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摘要!本文采用自适应自由递阶变结构控制的方法对离散混沌系统进行控制!使输出达到设定的目标

值%研究提出当接近超平面
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的小区域内时加入自适应控制律!使控制器能随
X
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$与目标值之

间的误差而改变!自适应地缩小控制范围和控制强度!避免了在接近超平面的较小区域内仍采用较大且

固定的控制器进行跳跃的控制%采用这种方法能精确得到输出域内的任意目标值!有效降低输出抖振!

提高控制精度!并可在低能耗的条件下实现系统输出功率的灵活调整%
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提出了变结构控制理论!目前!变结构控制已成

为控制理论的一重要分支*
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%滑模变结构控制

由于具有优良特性*
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!在混沌控制领域中受到了
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%本文研究混沌系统的自适应自

由递阶变结构控制的问题!设计自适应自由递阶

变结构控制器!通过对
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混沌系统控制的

数值仿真!验证所设计控制器的有效性%
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自适应自由递阶变结构控制原理
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控制器的设计

本文主要以
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混沌系统为例!讨论

离散混沌系统控制问题%文献*
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+中已证明!只

要离散系统的采样步长小于超平面的法线方向

向量!则离散系统的变结构控制可按照连续系

统的设计方法进行设计%只要所选择的超平面

满足以上条件!那么!按照上述自由递阶控制的

方法来设计离散系统的变结构控制器是合理并

可行的%且文献*
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自适应控制律的加入!避免了在接近超平面

的小区域内仍采用较大且固定的控制器进行跳

跃的控制!有效消除了抖振!且能提高控制精度%

控制器采用离散趋近律方法
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混沌系统的自适应自由递阶

变结构控制原理及数值模拟结果
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算得到
3

<

的幅值更为合理!因而!本文的控制

器均是取
1

0

的负值计算得到%

当目标值为系统平衡点!即
X

3

D

(=>

(

"=>

时!

1

<

DZ

)=)<

!

3

2<

DY

3

<

YD

)=)Y

!

1

(

D

Z

)=))Y

!

3

(

D

)=)""

!

3

2(

DY

3

<

F

3

(

YD

)=)<X

!

1

"

DZ

)=))<

!

3

"

D

)=)((

!

3

2"

DY

3

(

F

3

"

YD

)=)<<

!

1

!

DZ

)=)))Y

!

3

!

D

)=)(<

!

3

2!

DY

3

"

F

3

!

YD

)=))<

%当
Y1Y

"

Y1

!

Y

后!便按照自适应

控制律进行控制!在超平面附近
1

区域内!递阶

控制达到滑动超平面%在迭代步数
&

D

"))

时!

加入上述自适应自由递阶变结构控制!控制目

标为
X

3

D

(=>

(

"=>

!控制结果如图
<

所示%图
(7

为输出误差
"

D

X

F

X

3

!误差精度可达
<)

]Y量

级!图
(L

为不加入自适应控制律时的自由递阶

变结构控制器的控制误差!存在
<)

](量级的抖

振误差"系统输出值为
<)

]<量级$%由图
(

中

两个控制误差结果的比较可知!加入自适应控

制律后能有效改善控制存在抖振的情况!并能

较大幅度提高控制精度%

当目标值为输出域中的任意值时!亦可按

照以上方法计算得到控制器的值%例如!当目

XY"

第
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图
<

!

控制目标为
X

3

(̂&>

(

"&>

的自适应

自由递阶变结构控制结果

[.

4

&<

!

A2TO%,$U/$1,3$%,73

4

2,X

3

(̂&>

(

"&>

L

5

OT.1

4

787

;

,.S2U322%

5

:.2373/:./7%

S73.7L%2T,3O/,O32/$1,3$%T/:2-2

图
(

!

控制目标为
X

3

(̂&>

(

"&>

的输出误差

[.

4

&(

!

JO,

;

O,233$3$U/$1,3$%,73

4

2,X

3

(̂&>

(

"&>

7

)))加入自适应控制律的输出误差#

L

)))无自适应控制律的输出误差

标值
X

3

D

)=>Y

时!

1

<

DZ

)=)<

!

3

2<

DY

3

<

YD

)=()XX

!

1

(

DZ

)=))<

!

3

(

D

)=((>**

!

3

2(

D

Y

3

<

F

3

(

YD

)=)(<"

!

1

"

DZ

)=)))Y

!

3

"

D

)=(")X!

!

3

2"

DY

3

(

F

3

"

YD

)=))<>

%在迭代步

数
&

D

"))

时!加入控制!得到两个稳定的输出

轨道
)=>!*(*

和
)=!>?"?

!如图
"

所示%在数值

模拟过程中发现!与图
"

结果类似!当目标值为

非平衡点时!控制后将会得到两个稳定的周期

轨道!即目标值和由目标值产生的另外
<

个轨

道%这一现象从系统本身的动力学特性很容易

得到解释!当控制目标设定为任意非平衡点的

输出值时!得到该目标值后!下一时刻系统必然

由目标值迭代产生另外
<

个轨道%例如!

X

"

(

$

D

)=>!*(*

!则
X

"

(

S

<

$

D

"=>

G

)=>!*(*

G

"

<

F

)=>!*(*

$

D

)=!>?">

!而由于控制器的作用使

输出值与理论值产生
(

G

<)

F

Y 的误差值!因此

得到的输出必然达到另一轨道
)=!>?"?

!而当

到达轨道
)=!>?"?

时!控制器又将其拉回轨道

)=>!*(*

%因此!系统输出并非在目标值附近

出现抖振!而是在两个输出轨道之间周期转换!

这是由控制器的作用和
H$

4

.T,./

系统本身动力

学性质所共同决定的%对于这种情况!只需在

输出端设置
<

个滤波器!把不需要的那个轨道

滤除!这无论在工程设计和理论分析上均易做

到%例如!取控制目标为
)=?

!在迭代步数

&̂ "))

时!加入自适应自由递阶变结构控制!控

制得到的输出如图
!7

所示为两个输出轨道!在

输出端设置限幅滤波器可精确得到所需的目标

值%图
!L

为在输出端加入限幅滤波器滤除多

余的轨道后得到目标值为
)=?

的输出波形%

图
"

!

控制目标为
X

3

)̂=>Y

的控制输出结果

[.

4

&"

!

JO,

;

O,32TO%,$U/$1,3$%,73

4

2,X

3

)̂=>Y

图
!

!

控制目标为
X

3

)̂=?

时的输出结果

[.

4

&!

!

JO,

;

O,32TO%,$U/$1,3$%,73

4

2,X

3

)̂=?

7

)))设置滤波器前的输出结果#

L

)))设置滤波器后的输出结果

>Y"
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由以上数值模拟结果可知!利用该控制方

法不仅能灵活地控制系统达到任意周期轨道!

且加入的控制器的幅值很小!即能够在低能耗

的条件下实现系统输出功率的灵活调整%

@

!

结论和讨论

混沌系统镶嵌着的无穷多个周期轨道均可

成为混沌控制的目标态!因而!可在混沌系统中

用极小的代价来实现系统状态的转换%本文正

是根据混沌控制的这一优点!采用自适应自由

递阶变结构控制的方法使控制器能随
X

"

E

$与

目标值之间的差距自适应地改变!克服了变结

构控制器在两个固定大小值之间变化的缺点!

有效地消除了抖振!提高了控制精度%

然而!在本系统的控制中!由于选择非平衡

点作为控制目标时!输出端会得到两个输出周

期轨道!必须要使用滤波器的方法来滤除另外

一多余的轨道!这毫无疑问使输出功率受到了

削弱!这对于要求提高输出功率的系统来说是

不利的!这一问题将有待于进一步解决%
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