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基于终端滑模和自适应反馈方法的一类混沌系统稳定性分析*

邱国英,杨德刚

(重庆师范大学 计算机信息与科学学院,重庆401331)

摘要:针对终端滑模和自适应反馈方法的优缺点,本文设计了一个优化组合的方案,该方案可以控制一类混沌系统实现半

有限时间稳定,极大地扩展了两种方法在混沌控制领域的应用范围;通过对经典混沌Lorenz系统的控制并仿真,验证了

其有效性和可行性。
关键词:混沌控制;Lorenz系统;终端滑模控制;自适应反馈控制

中图分类号:TP271 文献标志码:A    文章编号:1672-6693(2014)06-0092-05

由于电子器件的延时和非线性等特点,在很多物理和动力系统中,混沌现象是一种常见而又无法避免的现

象。但是非线性、混沌现象不是人们所希望看到的,而是要极力避免的,所以在理论及实际应用中,人们设计出

了各种控制混沌现象的方法,以加强系统的稳定性。
在许多复杂工业过程中,由于设备的电磁特性,在系统中时滞和噪音是无法避免的。随着混沌理论的产生

和发展,人们认识到这是一种只能控制而不能忽略的混沌现象。因而有必要研究如何控制混沌。
从总体上看,人们的研究主要集中在两个方面:第一,如何利用混沌学的思想来分析复杂的电气系统或电子

系统,发现和证明系统中存在有混沌现象;第二,当系统中出现混沌现象时,如何对它进行控制,以满足人们的需要。
接下来本文会介绍两种经典并且发展较为成熟的混沌控制方法终端滑模[1-3]和自适应反馈[4-9]方法,并结合

两种混沌控制方法的优劣,设计一种组合方案来实现对一类混沌系统的稳定性控制,实现两种方法的扩展应用。
滑模控制具有较好的收敛率,但其控制计算开销偏大,并且只能对耦合在滑模面上的系统状态量进行控制;

而自适应反馈控制有着更强的通用性和鲁棒性,结构简单,控制开销小,但其只能实现混沌状态的渐进稳定。结

合两种方法性能的优劣,本文设计了一种二者性能互补的控制方案:TSM 控制系统主元实现有限时间稳定,

AFC控制没能耦合在滑模面的系统次元实现渐进稳定,最终实现混沌系统的半有限时间稳定。在文章的最后,
通过对蔡氏振荡器的实例仿真,该设计方案的控制效果可以得到充分证明。

1准备工作

定义1 有限时间稳定:本文中用x(t)∈Rn来表示系统状态。如果存在常数T>0,使得lim
t→T

‖x( )‖ =0,并

且t≥T,‖x(t)‖=0,则称系统实现有限时间稳定。
定义2 半有限时间稳定:对于一个混沌系统来说,如果其一部分状态分量实现的是有限时间稳定,剩余部

分实现的是渐进稳定,则称该系统实现的是半有限时间稳定。
引理1[1] 如果存在一个连续、正定的向量函数V(t)满足如下微分不等式:

V
·
(t)≤-cVτ(t),∀t≥t0,V(t0)≥0 (1)

其中常数c>0,0<τ≤1,那么对于任意给定的t0,V(t)满足结果V(t)≡0,∀t≥t1,其中t1 由如下公式给出

t1=t0+V
1-τ(t0)

c(1-τ)
(2)
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2稳定性分析

2.1系统结构

本文中作者针对可以组织成以下结构形式的混沌系统进行稳定性分析:

x·1=A11x1+A12x2
x·2=f1(x1,x2,x3)+ψ(u1)

x·3=f2(x1,x2,x3)+u

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(3)

其中x1=(y1,…,yr)T,x2=(yr+1,…,ys)T,x3=(ys+1,…,yt)T,y=(y1,…,yt)T 表示系统状态分量,f1f2 为

x2x3 动态中的非线性部分。
本文中TSM控制器ψ(u1)控制x1x2 有限时间稳定,AFC控制器u2 作为补充对剩余部分实现渐进稳定,最

后系统(3)趋于半有限时间稳定。

2.2滑模面设计及滑模控制

对系统(3),取出前两部分,并且添加控制器有如下结构:

x·1=A11x1+A12x2
x·2=f1(x1,x2,x3)+ψ(u1{ )

(4)

其中ψ(u1)在区域[ρ,ζ]中是一个连续非线性函数:ρu12≤u1ψ(u1)≤ζu12,ζ≥ρ≥0。
一般来说,终端滑模控制大体分为两步:第一步,建立非奇异的终端滑模面,耦合系统中有线性关系的状态

分量;第二步,设计终端滑模控制器,控制耦合在滑模面上的系统状态分量有限时间稳定。

2.2.1 终端滑膜面设计 本文中作者设计如下滑模面:

s=x1+x2+x
q
p
1 (5)

定理1 在系统(4)中,作者加入如下控制器:

令    F= 1+q
px

q-p
pæ

è
ç

ö

ø
÷

1
(A1x1+A2x2)+f1(x1,x2,x3) (6)

u1=-
(‖F‖+δ)s

ρ‖s‖
(7)

其中δ>0,那么耦合在滑模面上的系统状态分量会收敛于滑模面s=0上。

证明 引入如下Lyapunov函数V1:            V1=12s
Ts (8)

对以上函数沿滑模面求导,可得

V
·

1=sTs·=sT 1+q
px

q-p
pæ

è
ç

ö

ø
÷

1
(A1x1+A2x2)+f1(x1,x2,x3)+ψ(u1

é

ë
êê

ù

û
úú)=

sTF+sTψ(u1)≤-δ‖s‖=- 2δV
1
2
1 (9)

由引理1和定义1可得,滑模面会在有限时间内收敛到零面。

2.2.2滑膜控制下系统状态稳定性分析 当滑膜面收敛到零面时

s=0
s·{ =0 (10)

然后 x2=-x1-x
q
p
1

(11)

则有如下的滑模动态系统:           x·1=(A1-A2)x1-A2x
q
p
1

(12)
定理2 对于微分方程 ( )12 ,如果存在一个正定对称矩阵P,满足如下条件:

P(A1-A2)+(A1-A2)TP<0
PA2=diag{bi},bi>0,i=1,L,{ r

(13)

则系统(4)是有限时间稳定的。
证明 引入Lyapunov函数V2:            V2=xT

1Px1 (14)
其中正定对称矩阵P满足条件(14)。
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很容易得出            ‖x1‖≥ V(x1)
λ

,λ=λmax(P) (15)

其中λmax(P)是P的最大特征值。

对系统(12)求导可以得出:     V
·

2=2xT
1Px·1=2xT

1P A1-A( )2 x1-A2x
q
p[ ]
1 =

xT
1[P(A1-A2)+(A1-A2)TP]x1-2xT

1PA2x
q
p
1 ≤-2∑

r

i=1
bi(x2

1i)
q+p
2p ≤-2b‖x1‖

p+q
p ≤ -2b

λ
q+p
2p
V (x1)

q+p
2p

(16)
于是微分方程是指数稳定的,由引理1可知系统有限时间稳定,即有限时间趋于0;通过关系(10),x2 随着

x1 也会趋于0。于是作者就完成了预期目标,即控制耦合在滑模面上的系统状态分量x1x2 有限时间内稳定在

平衡状态。 证毕

2.3自适应反馈控制设计

在系统(4)有限时间收敛后,系统(3)转变为:         x·3=f(x3) (17)
用x来表示x3 中任意y。所以系统(3)中任意项可用以下形式表示:

x·=f(x) (18)

定理3 如果满足 ‖f(x)‖ ≤∑
m

k=1
lk ‖x‖k ,lk(k=1,…,m)是未知的正常量,其中‖x‖=max|yi|(i=

s+1,…,t)。设计如下AFC控制器,添加系统的右侧:

u2=∑
m

k=1
βkx2k-1 (19)

其中自适应参数βk(k=1,…,m)的适应规则如下:

β
·

k=-∑
n

j=1
γkjx2(j+k)-2 (20)

最后,转变为如下形式的控制系统:          x·=f(x)+u2 (21)
是渐进稳定的。

证明 引入Lyapunov函数V3:      V3=12∑
n

j=1

1
j
x2j+12∑

m

k=1

1
γk
(βk+L)2 (22)

其中参数L是大于 mé
ë
êê
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nl22k
4 k=1,2,…,mé
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2
的最大值的常数,mé

ë
êê

ù

û
úú2
是

不大于m
2

的最大整数,即对m
2

取整。

对V3 求导:

V
·

3=∑
n

j=1
x2j-1x·+∑

m

k=1

1
γk
(βk+L)β

·

k ≤∑
n

j=1
|x|2j-1∑

n

k=1
lk‖x‖k-L∑

m

k=1
∑
n

j=1
|x|2(j+k)-2=

∑
n

j=1
∑
m+1[ ]2

k=1
|x|2j-1l2k-1‖x‖2k-1+∑

n

j=1
∑
m[ ]2

k=1
|x|2j-1l2k‖x‖2k-L∑

n

j=1
∑
m

k=1
|x|2(j+k)-2 ≤

∑
n

j=1
∑
m+1[ ]2

k=1
l2k-1|x|2(j+k)-2+∑

n

j=1
∑
m[ ]2

k=1
|x|4j-2+∑

n

j=1
∑
m[ ]2

k=1

l22k
4|x|4k-L∑

n

j=1
∑
m

k=1
|x|2(j+k)-2 ≤

∑
n
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∑
m+1[ ]2

k=1
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4 ∑
m

j=1
|x|2(j+k)-2 ≤0 (23)

所以当且仅当x=0,V
·

3=0,系统的渐进稳定性得到证明。 证毕

3实例仿真

Lorenz系统是1963年美国著名气象学家E.N.Lorenz提出用来反映热对流不稳定的模型,即Lorenz系统

49 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第31卷



模型。1998年,K.Mischaikow和 M.Mrozek用Conley指标理论和严格的计算机辅助计算方法证明了Lorenz
系统存在混沌行为。1999年,W.Tucker用规范型理论和严格的数值计算方法证明了Lorenz吸引子的存在。

Lorenz系统正则后的方程为[10]:

x·1=a(x2-x1)

x·2=cx1-x1x3-x2
x·3=x1x2-bx

ì

î

í
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ï

3

(24)

其中a、b、c为系统参数。运用 Matlab中Ode45对Lorenz系统微分方程进行仿真,如图1、图2。系统参数设定

为:a=10,b=83
,c=28,初始条件设为:x1(t0),x2(t0),x3(t0( ))T=(5,5,5)T。

     
     图1 混沌状态的Lorenz的系统状态时序      图2 混沌状态的Lorenz的系统2/3维动态奇异吸引子

理论分析之后,作者用本文设计的方法理论对Lorenz系统进行实例仿真。在(5)式中取p=3,q=1。代入

系统(4),加入u2 前,Lorenz系统仿真如图3所示。在x1,x2 收敛之后,在公式(24)中只剩下x·3=-0.01x3,所
以在公式(19)、(20)中取m=1,n=2,γkj=1,于是就得到了控制器u2,添加进系统(3),Lorenz系统仿真的控制

效果如图4所示。
从仿真结果可以看出:对比图1和图3得到,由TSM方法可以有效控制耦合在滑模面上的系统状态分量,

即系统的前两项状态,控制它们指数收敛实现了有限时间稳定,而第三项,在前两项指数稳定后,其自身满足稳

定,但其收敛率偏低;对比图3和图4得出,AFC控制器对剩余项状态提供了有效控制实现了渐进稳定。最终系

统整体实现了半有限时间稳定,完成了预期目标;从图4中可以清晰地发现AFC所能实现的渐进稳定收敛率明

显比TSM所实现的指数收敛率低。通过以上三方面比较充分实现了本文的设计思想。

       
   图3 加入TSM控制器ψ(u1),系统状态动态仿真时序    图4 再加入AFC控制器u2 后,系统动态仿真时序

4结束语

两种经典方法对系统初始条件都具有较好的鲁棒性,对系统结构都具有较好的通用性。终端滑模方法可以
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对耦合在滑模面上的系统状态实现有限时间稳定,收敛率较高,效果较为明显,但是相对自适应反馈方法的控制

设计,它的控制过程较为复杂,其系统计算量较大,并且只能对耦合在滑模面上的系统状态进行有限时间稳定性

控制;自适应反馈控制方法具有比滑模控制更为广泛的通用性,对不同的系统结构都具有很好的适应性,对初始

条件具有更好的鲁棒性,但其只能实现渐进稳定,收敛率较低。
本文中提出了一个动态滑模与自适应反馈控制相结合的新方案,来控制一类系统中线性稳定性要求较高,

非线性部分要求较低的混沌系统。在控制过程中两种方法相互补充,共同完成对系统的稳定控制。TSM 方法

可以对系统主元实现有限时间控制,而后用AFC方法控制剩余状态渐进稳定,或者让其自身收敛。TSM 在该

方案中起着主体、至关重要的作用,但是简单易行的AFC方法,起着补充、辅助作用,但也同样扩展了TSM在混

沌控制中的应用范围。二者的相互合作补充,不仅减少了系统控制开销,也扩展了两种方法在混沌控制领域的

应用范围。
本文中,对Lorenz系统动态混沌吸引子控制的有效仿真结果,极好地证明了文中设计方案的可行性和有效

性。该方案也同样适用于许多经典混沌系统,如Liu混沌系统、蔡氏混沌系统等。
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StabilizationofaClassofChaoticSystemsBasedonTSMandAFC

QIUGuoying,YANGDegang
(CollegeofComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:BasedontheresearchofTerminalSlidingModecontrolandAdaptiveFeedbackcontrol,accordingtotheadvantagesand
disadvantagesoftwomethods,thispaperdesignedanoptimizationschemetocontrolaclassofchaoticsystemssemifinite-timesta-
ble,greatlyexpandedtheapplicationscopeoftwomethodsinchaoticcontrollingfield,finally,throughthesimulationofclassical
chaoticLorenzsystems,verifieditseffectivenessandfeasibility.
Keywords:chaoscontrol;Lorenzsystem;terminalslidingmode(TSM);adaptivefeedbackcontrol(AFC)
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