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摘摇 要: 根据逆系统设计方法,对超混沌系统进行线性化并解耦,构造出一个伪线性系统;并基于指数趋近律,设计了伪线性系统的

滑模变结构控制策略,从而推导出超混沌系统的目标跟踪控制器。 以一个四维超混沌系统为例进行控制研究,仿真结果表明,在控制

作用下,超混沌系统能实现对平衡点、周期状态目标的稳定跟踪控制以及对混沌信号的同步控制。 研究结果为实现其他超混沌系统

的控制与同步提供了借鉴。
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Abstract: In accordance with the design method for inverse system, through conducting linearization and decoupling for hyper鄄chaotic system,
the pseudo linear system is built. Then, based on exponentially reaching law, the sliding mode variable structural control strategy is designed.
Thus the object tracking controller of hyper鄄chaotic system is derived. With a 4D hyper鄄chaotic system as example for research, the result of
simulation shows that under control action, the hyper鄄chaotic system can be stably controlled to the equilibrium point and periodical status. The
research provides reference for realizing control and synchronization of other hyper鄄chaotic systems.
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0摇 引言

自 20 世纪 90 年代以来,混沌控制一直是非线性

科学研究的一个热点。 迄今为止,国内外学者已经提

出了许多不同的混沌控制方法[1-6]。 由于混沌轨道至

少存在于一个平面内,超混沌系统具有高度的复杂性

和不稳定性,控制相对困难,因此超混沌控制研究更具

挑战性[2]。
近年来,逆系统设计方法被应用于非线性系统控制

领域,并取得了较好的控制效果[7-10]。 本文针对超混沌

系统的控制问题,根据逆系统设计方法,采用指数趋近

律设计滑模变结构控制策略,推导出超混沌系统的目标

跟踪控制器。 本文基于逆系统设计的滑模控制策略,控
制参数的选取较为简单,不涉及采用线性综合设计方法

获得 PD、PI 或 PID 反馈控制器所面临的控制参数整定

问题[7]。 以一个四维超混沌系统的控制问题为例进行

控制研究,仿真结果验证了该控制方法的有效性。

1摇 逆系统设计控制器思想

考虑一个受控的自治超混沌系统,该系统可记为:

X
·
= f X,( )u

Y= h ( ){ X
(1)

式中:X=[x1,x2,. . . ,xn]
T沂Rn,为该超混沌系统的状

态变量;Y= [y1,y2,. . . ,yp]
T沂Rp,为系统输出观测变

量;u=[u1,u2,. . . ,uq]
T沂Rq,为控制器。 本文考虑 p=

q 的情形。 f(X,u)与 h(X)是局部解析的多元向量值

映射,分别表示状态矢量场和输出观测矢量场。
定义 1 摇 标量函数 y i = h i(X) ( i = 1,2,…,p)沿

f(X,um) (m=1,2,…,q)的一阶 Lie 导数为[7,10]:

y(1)
i = L fh i(X)=

鄣h i(X)
鄣X f(X,um)=

移
n

j=1

鄣h i(X)
鄣x j

f(X,um) (2)

那么 y i = h i(X)的 k 阶 Lie 导数为:
y[k]
i = Lk

f h i(X)= L f[L
k-1
f h i(X)] (3)

定理 1摇 如果对于任意的 y i = h i(X) ( i = 1,2,…,
p)在点(X,um)满足如下条件。

淤输出变量的同步误差函数 y i = h i(X)( i沂p)从 1
到(琢i-1)阶 Lie 导数均不显含 um, 即:

坠
坠um

Lk
f h i(X)= 0 (4)

式中:k=0,1,2,. . . ,琢i-1,i沂p; 坌锥沂Rn。
于 当 y i = h i(X) ( i沂p)的 琢i 阶 Lie 导数显含 um

62

超混沌系统的逆系统滑模跟踪控制研究摇 高摇 远,等



《自动化仪表》第 34 卷第 2 期摇 2013 年 2 月

时,um 前面的系数不为 0,即:
鄣

鄣um
L琢 i

f h i ( )X 屹0摇 摇 坌锥沂Rn (5)

则系统在点(X, um)可逆,且其逆表达式具有相

对阶 琢i。
若定理 1 满足,则可构造出逆系统,并与原系统级

联等效成一个伪线性系统,从而实现超混沌系统的线

性化解耦[7]。 采用逆系统线性化解耦的原理结构图如

图 1 所示。

图 1摇 逆系统线性化与解耦原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of linearization and
decoupling of inverse鄄system

在获得伪线性系统的基础上,可运用各种控制理

论来设计伪线性系统的控制器 V=[v1,v2,…,vp]
T。 由

于变结构控制具有设计简单、鲁棒性强等优点,被广泛

应用于线性或非线性系统控制领域[11-12]。 本文采用

基于指数滑模趋近律的变结构控制策略设计控制器。
相比已有的线性综合方法设计反馈控制器的方法,滑
模变结构控制器简单易行,可克服控制参数的整定问

题。 图 1 虚线左侧的逆系统与超混沌系统级联等效成

为一个伪线性系统,并能实现线性化解耦;图 1 虚线右

侧刻画了经过线性化解耦的伪线性系统。

2摇 控制实例

为验证控制方法的有效性和可行性,本文采用一

个四维超混沌振荡系统作为研究对象,开展超混沌系

统控制研究。
2. 1摇 超混沌系统的数学模型

四维超混沌振荡系统的无量纲运动方程为[13]:
x·1 = ax1-x2-x3

x·2 = x1-bx2

x·3 =(x1-cx3-x4) / 滋

x·4 =[x3-d(x4-1)伊H(x4-1)] /

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 着

(6)

式中:X=[x1,x2,x3,x4]
T 为状态向量;a、b、c、d、滋 和 着

为系统参数;H( r)为亥维塞函数,且满足 H( r<0)= 0、
H( r>1)= 1。 当取 a = 0. 6、b = 0. 05、c = 0. 015、d = 10、
滋= 0. 33、着=0. 33 时,初始条件 X(0)= [ 0. 1,0. 5,0. 8,
0. 1] T,积分步长为 0. 01。 采用 Wolf 算法可求解出该

系 统 的 Lyapunov 指 数 为 ( 0. 134, 0. 056, 0. 00,
-9. 96) [14]。 由于该系统有两个正的 Lyapunov 指数,
因此它是超混沌系统。 系统在 x1 鄄x2、x1 鄄x3 平面的超混

沌吸引子图如图 2 所示。

图 2摇 超混沌吸引子图

Fig. 2摇 Hyper鄄chaotic attractors

2. 2摇 控制器设计

在超混沌系统(6)的第一个方程式中引入输入控

制量 u,则系统(6)变为:
x·1 = ax1-x2-x3+u

x·2 = x1-bx2

x·3 =(x1-cx3-x4) / 滋

x·4 =[x3-d(x4-1)伊H(x4-1)] /

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 着

(7)

取系统输出量为:
y1 = h1 ( )X = x2 (8)

根据上述逆系统求解方法,对式(8)逐次求导,直
至求导表达式显含输入量 u。

y(1)
1 = L fh1 ( )X = x1-bx2 (9)

y(2)
1 = L2

f h1 ( )X = ax1-x2-x3-b x1-bx( )2 +u (10)
式(10)显含 u,其系数为 1,且该系统具有相对阶

琢1 =2。
由定理 1 可知系统(7)是可逆的,且逆系统为:

u= y(2)
1 -[ax1-x2-x3-b(x1-bx2)] (11)

令 y(2)
1 = v1,按照图 1 所示原理,原超混沌系统与

逆系统级联将构成一个伪线性系统。 伪线性系统可解

耦为:
x·2 =w

w· = v1
y1 = x

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(12)

选取跟踪控制目标为 y1 = x2 寅x*
2 ,其中,x*

2 既可

以是不动点和周期状态 ,也可以是混沌信号。 定义控

制误差 e= x2-x
*
2 。 根据变结构控制理论[11-12],采用趋

近律方法设计变结构控制控制器。 本文所用指数趋近

律为:
s·= -k1 s-k2sgn( s) (13)

式中:k1、k2 分别为大于零的控制参数;sgn(·) 为符
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号函数;s 为滑模面函数。 因相对阶 琢1 = 2,则 s 定

义为:
s= e+e· (14)

在指数趋近律条件下,ss·臆0 恒成立,满足变结构

控制的到达条件[11]。 根据式(12) ~ (14),可得:
s·= -k1 s-k2sgn( s)= x·2-x

·*
2 +v1-x

咬 *
2 (15)

结合式(7),伪线性系统的控制律为:
v1 = -(x1-bx2)-k1 s-k2sgn( s)+x

·*
2 +x咬 *2 (16)

则根据式(11) 和式(16) 得到超混沌系统控制

器为:
u=(b-1)(x1-bx2)-k1 s-k2sgn( s)+

x咬 *2 +x·*
2 -(ax1-x2-x3) (17)

2. 3摇 控制仿真及分析

淤 控制目标为不动点和周期信号

在上述系统参数条件和初始状态条件下,选取积分

步长为 0. 01,控制参数 k1 =2、k2 =0. 2。 为了比较有无控

制的效果,先使超混沌系统自由演化 5 000 个积分步数,
让其充分进入超混沌轨道,然后再对式(8)施加式(17)
形式的控制作用。 x*

2 分别取-1、3 和 sin(0. 2t)时超混

沌系统的跟踪控制演化图如图 3 所示。

图 3摇 不同 x*
2 的控制系统演化图

Fig. 3摇 Evolution of controlled system for different x*
2

由图 3 可以看出,无控制时,x2 处于无规则混沌变

化状态;有控制时,x2 很快稳定趋于不动点和周期态的

控制目标。 当混沌或超混沌系统得以稳定控制时,系统

的最大 Lyapunov 指数 LEmax同时也应当由正数变为负

数。 图 4 给出了当超混沌系统稳定跟踪目标 x*
2 = -1

时,LEmax递减并收敛为一个负值的变化规律,这说明超

混沌系统得以稳定控制。

图 4摇 最大 Lyapunov 指数的演化图

Fig. 4摇 Evolution of the maximum Lyapunov exponent

于 控制目标为混沌信号

考虑一个与式(6)形式相同的超混沌系统,即:
z·1 = az1-z2-z3
z·2 = z1-bz2
z·3 =( z1-cz3-z4) / 滋

z·4 =[ z3-d( z4-1)伊H( z4-1)] /

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 着

(18)

式中:Z=[z1,z2,z3,z4]
T 为状态向量;系统参数 a、b、c、d、

滋 和 着 与式(6)取值一致。 取式(7)的控制目标 x*
2 = z2。

在不同的初始状态条件下,式(18)与式(7)可视为驱动

系统与响应系统间的同步控制问题[15]。 引入同步误差

距离 Le 来衡量两系统状态变量间的同步控制效果。 当

Le=0 时,两系统的状态全局同步。
摇 Le=椰X-Z椰=

(x1-z1)
2+(x2-z2)

2+(x3-z3)
2+(x4-z4)

2 (19)
仿真中仍选取积分步长为 0. 01,控制参数 k1 = 2、

k2 =0. 2;两超混沌系统的初始值分别为 X(0)= [0. 1,
0. 5,0. 8,0. 1] T、Z(0)= [0. 2,1. 8,0. 9,1. 1] T。 为比较

有无同步控制的效果,先让驱动系统和响应系统自由

演化 5 000 个积分步数,让驱动系统和响应系统充分

进入超混沌状态,然后再施加式(17)形式的控制作

用。 图 5 为施加控制作用 2 000 个积分步数后 x2与 z2
间的同步关系图。

图 5摇 x2 与 z2 间的关系图

Fig. 5摇 Relationship between x2 and z2

由图 5 可以看出,x2与 z2 呈 45毅直线关系,表明状

态变量 x2 与 z2 间获得同步。 图 6 为两系统状态变量
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间的同步误差距离 Le 随时间的控制演化图。 由图 6
可以看出,响应系统无控制时,同步误差距离 Le 变化

极不规则;有控制后,Le 迅速地趋近于 0,这表明设计

的超混沌跟踪控制器可实现两个相同超混沌系统的全

局同步。

图 6摇 同步误差距离的演化图

Fig. 6摇 Evolution of synchronous error distance

3摇 结束语

本文通过 Lie 导数计算获得超混沌系统的逆系统

和相对阶,构造出一个伪线性系统,并借助线性系统的

变结构控制策略推导出超混沌系统状态变量的跟踪控

制器。 该控制器可实现超混沌系统对平衡点、周期态

以及混沌信号等目标的稳定跟踪控制。 滑模控制器的

控制参数 k1 与 k2 分别与控制目标的趋近速度、控制作

用的抖动效应有关。 在保证被控系统不发生振荡的情

况下,可适当增大 k1,以获得较快的跟踪控制速度;适
当减小参数 k2,以减弱控制中的抖动效应。 由于变结

构控制器的控制参数取值范围较宽且较为灵活,因此

它可以克服采用线性系统综合方法设计伪线性系统线

性反馈控制器时存在的控制参数整定问题。 研究结果

为实现其他超混沌系统的控制与同步提供了方法

和参考。
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