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基于 ＴＳ模型的捕食与被捕食系统的
脉冲同步研究

李医民，张翠强
（江苏大学理学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘要：复杂生态系统存在随机性、模糊性和种群突变等脉冲现象的特点，利用 ＴＳ模糊模型的脉冲同步控制方法，
以三种群选择性捕食系统和一类具有Ｈｏｌｌｉｎｇ功能反应的捕食－被捕食系统为例，研究了这类捕食与被捕食系统
的脉冲同步问题。采用ＴＳ模糊动态模型描述这两类系统，用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计出这两类捕食系统的全局
渐近稳定的模糊脉冲同步控制器，研究这两类系统的脉冲同步问题和稳定性，反映为系统中的物种达到持续稳定

的发展趋势。最后的数值模拟验证了此方案的有效性。
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０ 引言

应用控制论是研究生物系统的调节、控制和信息处理规律的学科，生态系统的控制也是控制论的一个

分支学科。在生物控制研究领域中，生物种群的控制已成为富有意义的课题。生态学和种群动力学本质上

是非线性的和整体的，在同一系统中，不同生物，不同种群之间无法彼此分开，它们之间存在复杂的非线性

关系，并且与环境构成一个整体。在生态系统以往的研究中，仅考虑捕食系统的内部的随机性和模糊性，而

没有同时考虑到捕食系统中种群数量随时间和空间的变化而变化的很多自然现象、人为因素等可以用脉冲

来描述。因此，需要研究一种控制方法，对系统施加外界的干涉，以获得更满意的控制生态系统的结果。
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ＴＳ模型是由一组“如果－则”模糊规则来描述非线性系统，每一个规则代表一个子系统［１］。文［２］给出
基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论对ＴＳ模糊系统进行稳定性分析，得出了一个判定系统全局渐近稳定的充分条件。
随着控制与同步在物理、数学、生物工程、复杂网络等众多领域的深入研究和应用，同步控制已经成为非线

性科学中相当活跃的研究课题。文［３］研究了脉冲控制器的设计方法。文［４］运用脉冲微分方程对具有功能
反应函数的简单两种群的脉冲控制作了探讨。文［５，６］讨论了两个混沌系统的同步问题和驱动系统的极限
环问题。文［７］提出了基于ＴＳ模糊模型的脉冲同步的控制方法。焦建军［８］讨论了与害虫有关的一类捕食

者具脉冲扰动与食饵具有化学控制阶段结构时滞捕食－食饵模型，得到了害虫灭绝周期解的全局吸引和系
统持久的充分条件。ＭＥＮＧ等人讨论了具有扰动脉冲和时滞的年龄阶段捕食－食饵模型［９，１０］，得到了永久

生存依赖时滞的条件。在复杂生态系统中，李医民等人利用模糊理论给出了具体明确生物意义的生态位，

并利用Ｔｙｐｅ２型模糊集合的“宽带效应”给出了具有动态特性的生态位模型［１１，１２］，并相应的给出宽度和重叠

的计算公式，为模糊生态系统的深入研究打下基础，而捕食－食饵系统基于ＴＳ模糊模型的脉冲同步控制方
面的研究还没有。本文结合具有模糊性和结构复杂的生态系统中存在的脉冲现象，如脉冲投放，收获，生物

防治等瞬时突变现象，利用基于ＴＳ模糊模型的脉冲同步方法，探讨了具有 Ｈｏｌｌｉｎｇ功能反应的捕食－被捕
食系统和三种群选择性捕食系统两类系统的同步问题。此方法使这两类捕食系统在尽量短的时间内实现

各物种间的稳定，构造的控制器不仅能考虑到生态系统的复杂性、不确定性与模糊性，也能体现其在维护生

态平衡中所起的作用，如当食饵种群的再生能力相对软弱或捕食者种群栖息地没有足够的食饵或食物，为

了保护捕食者，可以采取脉冲投放，收获，生物防治等瞬时突变现象，来防止捕食种群因饥饿而死亡。结果

表明ＴＳ模糊的脉冲同步方法能够更有效控制这两类捕食系统。

１ 相关理论及概念

ＴＳ模糊状态方程模型形式为：
模糊规则 ｉ

ＩＦｚ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｚｐ（ｔ）ｉｓＭｉｐ，ＴＨＥＮｘ（ｔ）＝Ａｉｘ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）， （１）

其中，ｚ１（ｔ），…，ｚｐ（ｔ）是适当的状态参数，ｒ是规则的个数，Ｍｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）是模糊集合，Ａｉ是系统相应维

数的矩阵。ηｉ（ｔ）是随时间变化的项，模糊系统的输出为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））｛Ａｉｘ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）｝， （２）

其中 ｈｉ（ｚ（ｔ））＝
ｗｉ（ｚ（ｔ））

∑
ｒ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ（ｔ））

，ｗｉ（ｚ（ｔ））＝∏
ｒ

ｊ＝１
Ｍｉｊ（ｚｊ（ｔ）），且 ｗｉ（ｚ（ｔ））≥０，∑

ｒ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ（ｔ））＞０。

因此 ｈｉ（ｚ（ｔ））≥０，∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））＝１。

给定系统 ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ），其中 ｘ∈Ｒｎ是状态变量，ｆ：Ｒ＋ ×Ｒｎ→Ｒｎ是连续的。设有一离散集合｛ｔｋ｝满
足以下脉冲微分方程：

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）， ｔ≠ｔｋ，

Δｘ＝Ｕ（ｋ，ｘ），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２，…，

ｘ（ｔ＋０）＝ｘ０， ｔ０≥０
{

，

其中０＜ｔ１＜ｔ２＜…＜ｔｋ＜ｔｋ＋１＜…Ｕ（ｋ，ｘ）＝Δｘ｜ｔ＝ｔｋ＝ｘ（ｔ
＋
ｋ）－ｘ（ｔ－ｋ）是状态变量在 ｔｋ时刻的突变。

同构造脉冲控制系统相似，选择以线性反馈的形式构造脉冲控制器，所得脉冲控制后的模糊模型表示

为如下形式：

规则 ｉ ＩＦｚ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｚｐ（ｔ）ｉｓＭｉｐ，ＴＨＥＮ

ｘ（ｔ）＝Ａｉｘ（ｔ）＋ηｉ（ｔ），ｔ≠ｔｋ，

Δｘ（ｔ）＝Ｋｉｘ（ｔ），ｔ＝ｔｋ，ｉ＝１，２，…，ｒ，ｋ＝１，２{ ，…，
（３）

其中 Ｋｉ是脉冲控制的系数。
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则该系统的输出形式如下：

ｘ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））（Ａｉｘ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）），ｔ≠ｔｋ

Δｘ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｊ（ｚ（ｔ））Ｋｉｘ（ｔ），ｔ＝ｔｋ，ｉ＝１，２，…，ｒ，ｋ＝１，２

{
，…。

（４）

２ ＴＳ模糊模型的脉冲同步

根据上一节提出的脉冲控制，假设系统（１）是驱动系统，脉冲控制下的ＴＳ模型的响应系统表示为
ｙ（ｔ）＝Ａｉｙ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）， ｔ≠ｔｋ，

Δｙ（ｔ）＝Ｋｉ（ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）），ｔ＝ｔｋ，ｉ＝１，２，…，ｒ，ｋ＝１，２{ ，…，
（５）

此系统的最终输出为

ｙ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ）（Ａｉｙ（ｔ）＋ηｉ（ｔ）），ｔ≠ｔｋ，

Δｙ（ｔ）＝Ｋｉ（ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ）），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２
{

，…。
（６）

令 ｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ），从（２）和（６）可知，误差系统可表示为：

ｅ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ａｉｅ（ｔ）， ｔ≠ｔｋ，

Δｅ（ｔ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
ｈｊ（ｚ（ｔ））Ｋｊｅ（ｔ），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２

{
，…。

（７）

既然 Ｋｊ是控制矩阵，考虑到脉冲控制增益，也就是说，Ｋｊ＝Ｋ。于是，以上响应系统可表示为如下形式：

ｅ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｔ））Ａｉｅ（ｔ），ｔ≠ｔｋ，

Δｅ（ｔ）＝Ｋｅ（ｔ），ｔ＝ｔｊ，ｋ＝１，２
{

，…
（８）

定理 １［７］ 令 ＡＴｉ＋Ａｉ与（１＋Ｋ）Ｔ（１＋Ｋ）的最大特征值分别是λｉ，λＫ（ｉ＝１，２，３…），λｉ的极大值为λＡ，
则

① 若λＡ＜０，存在常数α（０≤α≤－λＡ），使得 ｌｎλＫ－α（ｔｋ－ｔｋ－１）≤０成立，则脉冲模糊系统（８）的平凡解
是全局指数稳定的，即系统（１）和（５）同步。

② 若λＡ＞０且存在常数α（α≥１），使得ｌｎ（αλＫ）－α（ｔｋ－ｔｋ－１）≤０成立，则当α＝１时，系统（８）的平凡解
是稳定的，α＞１时表明系统（８）的平凡解是渐近稳定的，即（１）和（５）同步。

注：定理１在文［７］中已经给出了详细的证明。

３ 在捕食系统上的主要结果

为了说明和验证所提出的方法的有效性，本节给出脉冲模糊控制用于一类捕食系统的数值模拟。

３１ 三种群选择性捕食系统

考虑系统

ｘ１（ｔ）＝－α１ｘ１（ｔ）＋α３ｘ２（ｔ）－λ１ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ），

ｘ２（ｔ）＝ｎｘ１（ｔ）－（α１＋α３）ｘ２（ｔ），

ｘ３（ｔ）＝－α２ｘ３（ｔ）＋λ２ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ
{

）。

（１）步骤 １ ＴＳ模糊状态方程模型驱动系统如下：
Ｒ１：Ｉｆｘ１ｉｓＭ１，ＴｈｅｎＸ（ｔ）＝Ａ１Ｘ（ｔ）；

Ｒ２：Ｉｆｘ１ｉｓＭ２，ＴｈｅｎＸ（ｔ）＝Ａ２Ｘ（ｔ）。

Ｘ（ｔ）＝

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

，Ａ１＝

－α１ α３ －λ１ｄ
ｎ －（α１＋α３） ０
０ ０ λ２ｄ－α









２

，Ａ２＝

－α１ α３ λ１ｄ
ｎ －α１－α３ ０
０ ０ －λ２ｄ－α









２

，
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Ｍ１＝ (１２ １＋
ｘ１（ｔ）)ｄ ，Ｍ２＝ (１２ １－

ｘ１（ｔ）)ｄ 。

步骤 ２ 设脉冲控制下的响应系统变量 Ｙ＝（ｙ１ ｙ２ ｙ３）Ｔ，响应系统表示如下：

Ｒ１：Ｉｆｘ１ｉｓＭ１，Ｔｈｅｎ
Ｙ（ｔ）＝Ａ１Ｙ（ｔ），

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ
{

））；

Ｒ２：Ｉｆｘ１ｉｓＭ２，Ｔｈｅｎ
Ｙ（ｔ）＝Ａ２Ｙ（ｔ），

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ
{

））。

最终输出为

Ｙ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
ｈｉＡｉＹ（ｔ），ｔ≠ｔｋ，

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ）），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２
{

。

令 ｅ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ），误差系统可表示为

ｅ（ｔ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ａｉｅ（ｔ），ｔ＝ｔｋ

Δｅ（ｔ）＝Ｋｅ（ｔ），ｔ≠ｔｋ，ｋ＝１，２，３
{

。

令脉冲控制的间隔是一个常数，也就是说，ｔｋ－ｔｋ－１＝τ＝常数。
（２）从生物意义上解释上述系统，其中 ｘ１为成年被捕食密度，ｘ２为幼小者密度，ｘ３为捕食者密度。参

数α１，α２表示被捕食者的自然增长率和捕食者的死亡率，α３表示幼小者的成长率，λ１，λ２表示捕食者的捕食

能力和被捕食者的供给能力。ｎ表示与成年者成正比的出生率。

图１ 三种群选择性捕食－食饵系统
Ｆｉｇ．１ Ａｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｅｙｐｒｅｄａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

由于该系统比较客观的考虑到捕食者在以捕

食成年为主，而幼小者可能借助自身体积小的特

点，隐蔽性比较好，所以可以保存下来，反应了捕食

者的捕食客观上存在选择性。

假设 ｘ１∈［－ｄ，ｄ］，ｄ＞０，令 ｘ１为前提变量。
取α１＝０２，α２＝１，α３＝０３，λ１＝５，λ２＝４，ｄ＝

３，ｎ＝１，取初值 ｘ１（０）＝００１；ｘ２（０）＝００２；

ｘ３（０）＝００４。选择性捕食系统如图１。
于是，此系统变为

ｘ１（ｔ）＝－０２ｘ１（ｔ）＋０３ｘ２（ｔ）－５ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ），

ｘ２（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－０５ｘ２（ｔ），

ｘ３（ｔ）＝－ｘ３（ｔ）＋４ｘ１（ｔ）ｘ３（ｔ
{

）。

取α１＝０２，α２＝１，α３＝０３，λ１＝５，λ２＝４，ｄ＝３，ｎ＝１，

Ａ１＝
－０２ ２ －１５
１ －２２ ０









０ ０ １１
，ＡＴ１＋Ａ１＝

－０４ ３ －１５
３ －４４ ０









－５ ０ ２２
，

Ａ２＝
－０２ ２ １５
１ －２２ ０









０ ０ －１３
，ＡＴ２＋Ａ２＝

－０４ ３ －１５
３ －４４ ０









－１５ ０ －２６
，

则ＡＴ１＋Ａ１特征值为－９３７８４，－２９９５２，２９５７３６；ＡＴ２＋Ａ２特征值为－３２９７４６，－４９８８４，７１６３０。
利用定理１，得λＡ＝２９５７３６，令 Ｋ＝ｄｉａｇ（－０９９，－０９９，－０９９），α＝１０２，于是使得 ０＜τ≤０１５５１。

在此采取的控制方法是通过投入食饵的方法来防止捕食者群体因饥饿而死亡，也就是说该投放行为是脉冲

的，投放时间间隔小于该临界值，捕食者可以因得到充足营养而持续共存。

在数值模拟中，选择脉冲区间τ＝０１，在 ｔ＞２０加脉冲控制，得到的同步误差图见图２。
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图２ 选择性捕食系统的脉冲同步

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｒｅｙｐｒｅｄａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

同步误差图２表明当满足定理中的条件，基于ＴＳ模糊模型的选择性系统实施脉冲同步后，取适当的脉冲
区间，成年食饵、幼小食饵、捕食者三种群达到一种相对稳定的状态。使种群之间达到一个新的适宜，从而，生

物系统中各物种达到一种持续共存、和谐发展的稳定状态。结果表明此脉冲同步方法对此系统是有效的。

３２ 一类具有Ｈｏｌｌｉｎｇ功能反应的捕食－被捕食系统
考虑系统

ｘ１＝ｘ１ｇ（ｘ１）－ｘ２（ｘ１），

ｘ２＝ｘ２（－ｄ＋ｅ（ｘ１{ ））。

设被食者种群密度为连续变量 ｘ１，捕食者种群密度为连续变量 ｘ２。考虑被捕食种群相对增长率为非线

性的情形：ｇ（ｘ１）＝ａ－ｂｘｍ１，（ａ＞０，ｂ＞０）和捕食率也为非线性情形：

φ（ｘ１）＝ｃｘ
θ
１（ｃ＞０，０＜θ＜１），当 ｍ＝θ＝

１
２，ａ＝ｃ＝ｂ＝１，ｄ＝５，ｅ＝３，０＜ｍ＜１的情况研究此系统

［４］。

把该系统作变换珋ｘ１＝ｘ
１
２１，珋ｘ２＝ｘ２，且仍用 ｘ１记珋ｘ１，ｘ２记珋ｘ２，转化为

ｘ１＝０５（ｘ１－ｘ２１－ｘ２），

ｘ２＝０２ｘ２（－１＋０６ｘ１{ ）。

步骤 １ ＴＳ模糊状态方程模型驱动系统如下：
Ｒ１：ＩＦｘ１ｉｓＭ１，ＴｈｅｎＸ（ｔ）＝Ａ１Ｘ（ｔ）；

Ｒ２：ＩＦｘ１ｉｓＭ２，ＴｈｅｎＸ（ｔ）＝Ａ２Ｘ（ｔ）。

Ｘ（ｔ）＝
ｘ１
ｘ( )
２

，Ａ１＝
－４５ －０５[ ]０ ０４

，Ａ２＝
５．５ －０．５[ ]０ －０．８

，Ｍ１＝
１
２（１＋

ｘ１（ｔ）
ｄ ），Ｍ２＝

１
２（１－

ｘ１（ｔ）
ｄ ）。

步骤 ２ 设脉冲控制下的响应系统变量 Ｙ＝ ｙ１ ｙ( )２ Ｔ，响应系统表示如下：

Ｒ１：Ｉｆｘ１ｉｓＭ１，Ｔｈｅｎ
Ｙ（ｔ）＝Ａ１Ｙ（ｔ），

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ
{

）；

Ｒ２：Ｉｆｘ１ｉｓＭ２，Ｔｈｅｎ
Ｙ（ｔ）＝Ａ２Ｙ（ｔ），

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ
{

））。

最终输出为

Ｙ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
ｈｉＡｉＹ（ｔ），ｔ≠ｔｋ

ΔＹ（ｔ）＝Ｋ（Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ）），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２
{

，…。

设 ｅ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－Ｘ（ｔ），误差系统可表示为

ｅ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
Ａｉｅ（ｔ），ｔ＝ｔｋ，

Δｅ（ｔ）＝Ｋｅ（ｔ），ｔ≠ｔｋ，ｋ＝１，２
{

。

令脉冲控制的间隔是一个常数，也就是说，ｔｋ－ｔｋ－１＝τ＝常数。
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ＡＴ１＋Ａ１＝
－０９ ０５[ ]０５ ０８

， ＡＴ２＋Ａ２＝
１１ －０５[ ]－０５ －１６

，

图３ 具有功能反应的捕食－被捕食模型同步误差
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｙｐｒｅｄａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

则 ＡＴ１＋Ａ１特征值为－９０２５４，０８２５４，ＡＴ２＋Ａ２特征值
为－１６１９８，１１０１９８。

利用定理 １，知λＡ＝１１０１９８，令 Ｋ＝ｄｉａｇ（－０９９，

－０９９），λＫ＝０１０００，α＝１０２，于是使得０＜τ≤０４１６１，
脉冲的变化量在这个范围内变化，也就是说，当捕食者种

群没有足够的食物或食饵，为了保护捕食者，采用脉冲投

放食物的行为，当投放时间间隔小于该临界值，则捕食者

因得到充足营养而持续共存。在数值模拟中，选择脉冲

区间τ＝０４，在 ｔ＞１０作脉冲控制，得到的同步误差图如
图３所示，同步误差趋于平衡，实现捕食者和被捕食者间
的可持续共存。

图３说明当满足定理中的条件，基于ＴＳ模型的具有
Ｈｏｌｌｉｎｇ功能反应的捕食－被捕食系统实施脉冲同步投食的方法，被捕者和捕食者两物种同样达到一种持续
共存、和谐发展的稳定状态。结果同样表明此脉冲同步方法对此系统是有效的。

４ 结论

本文利用的ＴＳ模糊同步脉冲控制器结构简单，利用更少的规则，更加有效地控制所研究的生态系统的
稳定性。最终使生物种群达到了一个新的适宜各物种持续共存、发展的稳定状态，最终使得整个生态系统

可以保持良性循环。
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