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分数阶Brussel混沌系统的终端滑模控制
*
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摘要:【目的】研究分数阶Brussel系统的滑模同步控制问题。【方法】利用终端滑模控制研究方法给出主从系统实现滑模

混沌同步的充分条件。【结果】构建适当的控制律以及自适应控制律下,主从Brussel系统取得混沌同步,仿真算例表明

结果正确。【结论】一定条件下分数阶Brussel混沌系统的主从系统能够取得终端滑模同步。
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自1695年分数阶微积分的概念被提出以来,由于没有背景学科的支持,之后300多年间这一概念没有得到

应用性发展。20世纪70年代以来,由于分数阶微积分在分形和流体力学、信号处理等方面得到应用,因而它逐

步成为研究的热点
[1-4]。另一方面,滑模控制由于对系统外加干扰和建模动态等具有很强的鲁棒性和完全自适

应性,且有降阶、解耦、响应速度快、动态性能好、容易实现等优点,因而备受重视。分数阶滑模具有高控制性和

精确性,从而逐步成为解决非整数阶次控制问题的主要方法之一,并取得了很多成果
[5-18]。本文主要研究了分数

阶Brussel系统的终端滑模同步问题,根据稳定性理论和非整数阶次微积分得到了Brussel系统可以滑模同步的

充分条件。

1基础知识

定义1
[15] Caputo分数阶导数定义为:

cDα
t0,t=D-(n-α)

t0,t
dn

dtnx(t)=
1

Γ(n-α)∫
t

t0

(t-τ)n-α-1x(n)(τ)dτ,n-1<α<n∈Z+。

2主要结果

设计分数阶Brussel系统作为驱动系统:

Dα
tx1=a+x2

1x2-bx1-x1+ccosωt,

Dα
tx2=bx1-x2

1x2。{ (1)

响应系统为:

Dα
ty1=a+y2

1y2-by1-y1+ccosωt+Δf1(y)+d1(t)+u1(t),

Dα
ty2=by1-y2

1y2+Δf2(y)+d2(t)+u2(t)。{ (2)

其中,当a=0.4,b=0.77,c=0.12,ω=0.84,α=0.876时系统呈现混沌态。
假设1 存在mi,ni>0,使得|Δfi(y)|<mi,|di(t)|<ni,i=1,2。
假设2 mi,ni(i=1,2)未知。
定义误差函数ei=yi-xi,i=1,2,则得到方程:

Dα
te1=y2

1y2-x2
1x2-(b+1)e1+Δf1(y)+d1(t)+u1(t),

Dα
te2=be1-y2

1y2+x2
1x2+Δf2(y)+d2(t)+u2(t)。{ (3)
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  引理1
[16] 假设存在连续正定函数V(t)满足微分不等式V'(t)≤-pVη(t),∀t≥t0,V(t0)≥0,其中p>0,

0<η<1是两个正常数,则对于任意给定的t0,V(t)满足如下不等式:

V1-η(t)≤V1-η(t0)-p(1-η)(t-t0),t0 ≤t≤T,

并且V(t)≡0,t≥T,其中T=t0+
V1-η(t0)

p(1-η)
。

引理2
[17] 设有实数a1,a2,…,an,0<q<2,则有下列不等式成立:

|a1|q +|a2|q +…+|an|q ≥ (a2
1+a2

2+…+a2
n)

q
2。

  针对误差系统(3)设计非奇异终端滑模面

si(t)=Dα-1
t ei(t)+λi∫

t

0
Dα-1

t ei(τ)rsgn(Dα-1
t ei(τ))dτ。 (4)

  定理1 分数阶误差系统(3)在滑模面(4)上,系统的状态轨迹将在ts 内到达平衡点,其中:

ts ≤
􀰐
2

i=1

(Dα-1
t ei(0))2( )

1-r
2

(1-r)μ2
r-1
2

,μ=min{λ1,λ2}。 (5)

  证明 发生滑模运动时必须满足方程:si(t)=0,s'i(t)=0,所以

Dα
tei(t)=-λi Dα-1

t ei(t)rsgn(Dα-1
t ei(t)),

构造Lyapunov函数V(t)=
1
2􀰐

2

i=1

(Dα-1
t ei(t))2,于是有:

V'=􀰐
2

i=1
Dα-1

t ei(t)·Dα
tei(t)=-􀰐

2

i=1
-λi Dα-1

t ei(t)r+1 ≤-μ􀰐
2

i=1
Dα-1

t ei(t)1+r。

根据引理2容易得V'≤-2
1+r
2μ

1
2􀰐

2

i=1

(Dα-1
t ei(t))2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1+r
2

=-2
1+r
2μV

1+r
2 。 从而得到

ts ≤
􀰐
2

i=1

(Dα-1
t ei(0))2( )

1-r
2

(1-r)μ2
r-1
2

,μ=min{λ1,λ2}。

  设计控制器:

u1=-y2
1y2+x2

1x2+(b+1)e1-λ1 Dα-1
t e1 rsgn(Dα-1

t e1)-(m*
1 +n*

1 +k1)sgn(s1),

u2=-be1+y2
1y2-x2

1x2-λ2 Dα-1
t e2 rsgn(Dα-1

t e2)-(m*
2 +n*

2 +k2)sgn(s2)。{ (6)

和自适应规则

m*
i'=|si|,m*

i (0)=m*
i0,

n*
i'=|si|,n*

i (0)=n*
i0。{ (7)

其中,m*
i ,n*

i 分别为mi,ni 的估计值,ki>0,i=1,2。 证毕

定理2 选取上述控制器和自适应规则,能够保证误差系统的状态轨迹可以达到滑模面。

证明 选取Lyapunov函数V(t)=
1
2􀰐

2

i=1
s2i+(m*

i -mi)2+(n*
i -ni)2( ),从而有:

V'=􀰐
2

i=1

{si[Dα
tei+λi Dα-1

t ei
rsgn(Dα-1

t ei)]+[(m*
i -mi)|si|+(n*

i -ni)|si|]}=

s1[y2
1y2-x2

1x2-(b+1)e1+Δf1(y)+d1(t)+u1(t)+λ1 Dα-1
t e1 rsgn(Dα-1

t e1)]+
s2[be1-y2

1y2+x2
1x2+Δf2(y)+d2(t)+u2(t)+λ2 Dα-1

t e2 rsgn(Dα-1
t e2)]+

􀰐
2

i=1

[(m*
i -mi+n*

i -ni)|si|]。

  根据假设条件1,2,不难得到:

V'=s1(Δf1(y)+d1(t))-(m1+n1+k1)|s1|+s2(Δf2(y)+d2(t))-(m2+n2+k2)|s2|≤
-k1|s1|-k2|s2|<0。 证毕
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3数值仿真

当a=0.4,b=0.77,c=0.12,ω=0.84,α=0.876时系统呈现混沌态,Δf1(y)=cos(2πy2),Δf2(y)=

0.5cos(2πy1),d1(t)=0.2cost,d2(t)=0.6sint,选取滑模面参数λ1=3,λ2=4,μ=3,k1=9,k2=8,
(m*

1 ,m*
2 )=(0.3,0.5),(n*

1 ,n*
2 )=(0.8,0.6)及

Dα
te1=y2

1y2-x2
1x2-(b+1)e1+Δf1(y)+d1(t)+u1(t),

Dα
te2=be1-y2

1y2+x2
1x2+Δf2(y)+d2(t)+u2(t)。{

  系统初始值设置为:x1(0)=0.5,x2(0)=1,y1(0)=-1,y2(0)=-1.2,系统的误差曲线如图1所示。

图1 分数阶Brussel系统的误差曲线

Fig.1 Theerrorsoffractional-orderBrusselsystem

4结论

本文基于非整数阶次微积分以及Lyapunov稳定性理论,研究了分数阶Brussel系统的终端滑模同步问题,
最终结果表明如果选取适当的控制器可以使Brussel主从系统取得滑模同步。同时仿真算例表明了这一方法的

有效性和正确性。
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TerminalSlidingModeSynchronizationControlofFractional-OrderBrusselSystems

WANGZhanwei,ZHANGWei,MAOBeixing
(Collegeofscience,ZhengzhouUniversityofAeronautical,Zhengzhou450046,China)

Abstract:[Purposes]Toinvestigatetheproblemofterminalslidingmodechaossynchronizationofaclassoffractional-orderBrussel
systems.[Methods]Thesufficientconditionsareconcludedformaster-slavesystemsgettingslidingmodechaossynchronizationusing
terminalslidingmodeapproaches.[Findings]Itisprovedthatmaster-slavesystemsareslidingmodechaossynchronizationunder

propercontrollersandself-adaptivelaw.Numericalsimulationsexamplesofchaoticsystemverifytheeffectivenessoftheproposed
method.[Conclusions]Undercertainconditions,thefractional-orderBrussel master-slavesytemsaresliding modeterminal
synchronization.
Keywords:Brusselsystem;fractional-order;slidingmode;chaossynchronization
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