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摘摇 要: 在研究一类多时滞主从混沌系统的鲁棒非脆弱 H¥ 容错同步控制问题的基础上,针对混沌系统无故障和故障这两种情况,分
别设计了非脆弱控制器和非脆弱容错控制器。 运用 Lyapunov 函数理论验证了混沌同步误差系统的稳定性,同时得到了系统渐近稳定

及满足指定 H¥ 性能指标的充分条件。 仿真对比分析证明了系统故障估计算法的有效性和可行性。
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Abstract: The issue of robust non鄄fragile H¥ fault tolerant synchronization control for master鄄slave type chaotic systems with multiple time
delays is researched. In accordance with the conditions of chaotic system both without failure and in fault, the non鄄fragile controller and non鄄
fragile fault tolenrance controller are designed, and the stability of chaotic sychronization error system is verified by adopting the theory of
Lyapunov function, in addition, the sufficient conditions of the system asymptotical stability and satisfying specified performance index are
obtained. The effectiveness and feasibility of the algorithm are illustrated by simulation and comparative analysis.
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0摇 引言

自 1990 年美国学者 Pecora 和 Carroll 提出驱动鄄响
应混沌同步方法以来,混沌同步[1] 技术的应用引起了

研究者的极大兴趣[2-3]。 在过去的几十年间,混沌同

步技术在物理、通信等学科得到了广泛的应用并取得

了一系列的成果[4-6]。
Yassen M T 研究了一类不确定混沌系统的同步

问题,采用自适应控制方法,使参数未知系统渐近同

步[7] 。 在保密通信领域,运用主动控制的自适应同

步策略,可将隐藏在混沌信号中的信息解调出来[8] 。
针对一类带有故障的多时滞混沌系统,张化光[9] 提

出了一种状态反馈控制器和故障补偿器。 然而,上
述研究成果均是在控制器精确实现的情况下得到

的。 Keel 和 Bhattacharyya[10-11] 指出现有的鲁棒控制

器对参数的微小改变是很敏感的,因此所设计的控

制器参数必须能够承受某种程度的变化,即所设计

的控制器应具有一定的非脆弱性。 但是,在已有混

沌系统的研究结果中,未见利用非脆弱控制器进行

研究的相关报道。
鉴于此,本文在研究一类混沌系统的鲁棒容错同

步问题的基础上,提出了鲁棒非脆弱 H¥ 控制器和鲁

棒非脆弱 H¥ 容错控制器。 通过仿真对比分析,证明

了所提方法的有效性。

1摇 问题描述

混沌主系统为:

x·m =Axm( t)+移
N

i=1
Aixm( t-子 i)+Bg[xm( t)]

ym =Cxm( t
{ )

(1)

混沌从系统为:

x·s =Axs(t)+移
N

i=1
Aixs(t-子i)+Bg[xs(t)]+D棕(t)+u(t)

ys =Cxs(t
{ )

(2)

式中:xm( t)、xs( t)分别为主系统和从系统的状态向

量;ym( t)、ys( t)分别为主系统和从系统的输出向量;
棕( t)为具有高斯白噪声的外部干扰;u( t)沂Rn 为控制

输入;A、Ai、B、C 和 D 为具有适当维数的常数矩阵;
g[xm( t)]、g[xs( t)]为非线性函数。

非线性函数满足如下 Lipschitz 条件:
椰g[xm( t)]-g[xs( t)]椰<啄椰xm( t)-xs( t)椰 (3)
针对式(2),设计的非脆弱同步控制器 u( t)的表

达式为:

5

多时滞混沌系统的鲁棒非脆弱 H¥ 容错同步控制摇 孙摇 平,等



PROCESS AUTOMATION INSTRUMENTATION Vol郾 34 No郾 5 May 2013

u( t)= -(k+驻k)(xm-xs) (4)
式中:驻k=MF( t)N,F( t)沂R ij为未知实值变矩阵函

数。 当 F( t)的组成元素为勒贝格可测且有界时,则满

足不等式 FT ( t)F( t)臆I。

设主从混沌同步误差 e( t) =

e1( t)

e2( t)

e3( t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

= xm -xs =

xm1( t)-xs1( t)

xm2( t)-xs2( t)

xm3( t)-xs3(t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

,则混沌误差系统可以表示为:

e·( t)= (A+K+驻K)e( t)+移
N

i=1
Aie( t-子 i)+

B{g[xm( t)]-g[xs( t)]}-D棕( t) (5)
本文的目的是设计鲁棒非脆弱容错控制器。 针对

混沌同步误差系统即式(4),控制器应满足以下两个

条件。
淤 当 棕( t)= 0 时,混沌误差系统是渐近稳定的。
于 给定 酌>0,在零初始条件下,控制器满足以下

性能指标:

乙¥

0
椰e( t)椰2-酌2 椰棕( t)椰2dt臆0 (6)

引理 1摇 若 D 和 M 为具有适当维数的已知矩阵,
且 FT( t)F( t)臆I,则存在标量 姿>0,使得[11]:

DF( t)M+MTFT ( t)DT臆姿DDT+姿-1MTM (7)

2摇 鲁棒非脆弱控制器的设计

定理 1摇 假设干扰 棕( t)= 0,如果存在对称正定矩

阵 P,满足如下不等式,则混沌同步误差系统是渐近稳

定的,其中“*冶表示矩阵对称部分。
鬃 PM N PB PA1 PA2 … PAN

* -着I 0 0 0 0 … 0
* * -着-1I 0 0 0 … 0
* * * -I 0 0 … 0
* * * * -S1 0 … 0

* * * * * -S2 … 0

* * * * * * … 0
* * * * * * * -S

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

N

<0

式中:鬃=(A+K) TP+P(A+K)+移
N

i=1
Si+啄

2I。

选取如下的 Lyapunov鄄krasovskii 函数:

V( t)= eT( t)Pe( t)+移
N

i=1乙
t

t -子 i

eT( s)Sie( s)ds (8)

式中:P、S 为正定对称矩阵,i=1,2,…,N。
对 V( t)进行求导,同时运用 Lipschitz 条件和引

理 1,得到:

V
·
( t)=

e( t)
e( t-子1)

左
e( t-子N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

T

兹

e( t)
e( t-子1)

左
e( t-子N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

(9)

兹=

仪 PA1 PA2 … PAN

* -S1 0 … 0

* * -S2 … 0

* * * … 0
* * * * -S

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

N

(10)

仪=(A+K) TP+P(A+K)+移
N

i=1
Si+啄

2I+PBBTP+

着-1PMTMP+着NTN (11)
定理 2摇 当 棕( t)屹0 时,如果存在正定对称阵 P,

满足以下矩阵不等式:
鬃 PM N PB PA1 PA2 … PAN -PD

* -着I 0 0 0 0 … 0 0
* * -着-1I 0 0 0 … 0 0
* * * -I 0 0 … 0 0
* * * * -S1 0 … 0 0

* * * * * -S2 … 0 0

* * * * * * … 0 0
* * * * * * * -SN 0

* * * * * * * * -酌2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úI

<0

式中:鬃=(A+K) TP+P(A+K)+移
N

i=1
Si+(啄

2+1)I。

则混沌同步误差系统在鲁棒非脆弱同步控制器作

用下渐近稳定,且满足如下性能指标:

J= 乙¥

0
[eT( t)e( t)-酌2棕T( t)棕( t)]dt (12)

当 棕( t)屹0 时,构造如下泛函性能指标:

J= 乙¥

0

e( t)
e( t-子1)

左
e( t-子N)

棕( t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú)

T

灼

e( t)
e( t-子1)

左
e( t-子N)

棕( t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú)

dt (13)

灼=

追 PA1 PA2 … PAN -PD

* -S1 0 … 0 0

* * -S2 … 0 0

* * * … 0 0
* * * * -SN 0

* * * * * -酌2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úúI

(14)

利用 Schur 补引理对矩阵 灼 分解,使得 灼<0 成立,于
是得到同步误差系统渐近稳定,并满足指定的性能指标:
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J= 乙¥

0
[eT( t)e( t)-酌2棕T( t)棕( t)]dt (15)

3摇 鲁棒容错控制器的设计

混沌系统在实际应用中常常会发生不可预测的故

障,系统的稳定性和性能均会受到破坏。 为了提高系

统的可靠性和安全性,常常采用容错控制策略,使得整

个系统的稳定性和性能能够容忍故障。 因此,对混沌

同步系统进行容错控制是必要的。
当主系统出现故障时,其状态方程为:

摇 x·m =Axm( t)+移
N

i=1
Aixm( t-子 i)+Bg[xm( t)]+Bf f( t) (16)

式中:f( t)沂Rq 为所发生的故障;Bf 为适当维数的矩

阵。 本文将考虑的故障函数模型如下:

x
·

f( t)= Afx f( t)+B0 f0
f( t)= Cfx f( t

{ )
(17)

式中:xf(t)沂Rn 为故障模型的状态;Af、B0 和 Cf 为根据

先验知识获得的已知故障的系数矩阵;f0( t)= 移
n

i=1
茁i啄( t-

t fi)为脉冲函数,其中 t fi为发生故障的时刻,茁i 决定了故

障的大小。
当系统发生故障时,设计非脆弱控制器如下:

u( t)= -(k+驻k)[xm( t)-xs( t)]+Bf f
^( t) (18)

式中:f^( t)为故障 f( t)的估计。
f^( t)通过如下系统方程给出:

x̂
·

f( t)= Af x̂ f( t)+v( t)

f^( t)= Cf x̂ f( t)

v( t)= K1[xm( t)-xs( t

ì

î

í

ï
ï

ïï )]

(19)

式中:x̂ f( t)沂Rn 为故障函数模型的估计状态;K1为待

设计的补偿器增益矩阵;v( t)为故障的补偿部分。
令 ef(t)= xf(t)-x̂f(t),则同步误差系统可以表示为:

e·( t)= (A+K+驻K)e( t)+移
N

i=1
Aie( t-子 i)+B[g(xm( t)]-

g[xs( t)]-D棕( t)+BfCfef
e·f( t)= Afef( t)-K1e( t)+B0 f0 (20)

由式(20)得到闭环增广系统为:

E( t)= (A
-
+K

-
)E( t)+移

N

i=1
A
-

iHE( t-子 i)+

B
-
[g(xm( t)]-g[xs( t)]-D

-
棕- ( t) (21)

式中:E(t)=
e(t)
ef(t

é

ë
êê

ù

û
úú)
;A

-
=

A+K BfCf

-K1 A
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

f

;A
-

i =
Aié

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0
;H =

I[ ]0 ;D
-
=

D 0
0 -B

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
;B

-
=

Bé

ë
êê

ù

û
úú0
;棕

-
( t)=

棕(t)
f

é

ë
êê

ù

û
úú

0

;N
-
=

N[ ]0 ;M
-
=

Mé

ë
êê

ù

û
úú0
;K

-
=

驻K 0é

ë
êê

ù

û
úú0 0
。

定理 3摇 当主系统出现故障时,采用鲁棒非脆弱

控制器即式(18)。 如果存在正定对称矩阵 P i、Si( i =
1,2)、矩阵 Y i( i = 1,2),则闭环增广系统即式(21)满

足如下矩阵不等式:
祝1 祝2 P1A1 P1A2 … P1AN NT P1M P1B -P1D 0

* 祝3 0 0 … 0 0 0 0 0 P2B0

* * -S1 0 … 0 0 0 0 0 0

* * * -S2 … 0 0 0 0 0 0

* * * * … 0 0 0 0 0 0
* * * * * -SN 0 0 0 0 0

* * * * * * -着-1I 0 0 0 0
* * * * * * * -着I 0 0 0
* * * * * * * * -I 0 0
* * * * * * * * * -酌2I1 0

* * * * * * * * * * -酌2I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

2

<0 (22)

摇 摇

祝1 =A
TP1+K

TP1+P1A+P1K+移
n

i=1
Si+(啄

2+1)I1

祝2 =-KT
1P2+P1BfCf

祝3 =A
T
f P2+P2Af+移

n

i=1
Si+(啄

2+1)I

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(23)

则主从同步误差增广系统即式(21)渐近稳定且

达到同步,满足如下性能指标:

J= 乙¥

0
[ET( t)E( t)-酌2棕

-
T( t)棕

-
( t)]dt (24)

令 P1K= Y1、P2K1 = Y2,可得非脆弱控制器和故障

补偿器增益分别为 K=P1
-1Y1、K2 =P2

-1Y2。

当 棕( t)屹0 时,存在正定对称矩阵 P i、Si( i = 1,
2),建立 Lyapunov 函数,令:

I=
I1

I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

,Si =
S1

S
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

,P=
P1

P
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

。

考虑泛函性能指标,有:
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J= 乙¥

0

E( t)
E( t-子1)

左
E( t-子N)

棕
-
( t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

T

椎

E( t)
E( t-子1)

左
E( t-子N)

棕
-
( t

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

dt (25)

椎=

追 P A
-

1 P A
-

2 … P A
-

N -P D
-

* S1 0 … 0 0

* * S2 … 0 0

* * * … 0 0
* * * * SN 0

* * * * * -酌2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úI

(26)

由定理 3 可知,利用 Schur 补引理对矩阵 椎 分解,
使得 椎<0 成立,于是得到同步误差系统渐近稳定,并
满足指定的性能指标。

4摇 仿真算例

带有扰动的两步时滞混沌 Rossler 主从系统的表

达式为:

x·m =Axm( t)+移
N

i=1
Aixm( t-子 i)+Bg[xm( t)]+d

x·s =Axs( t)+移
N

i=1
Aixs( t-子 i)+Bg[xs( t)]+d+D棕( t)+

{
u

式中:A=
0 -1 -1
1 0. 25 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 -5
;A1 =

0. 2 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0
;

A2 =
0. 4 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0
;B=

0
0

xs1
xs

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

;D=
0. 2
0. 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0. 1
;d=

0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0. 3
。

在初始值为(0. 2,0. 5,0. 2)时,多时滞 Rossler 系
统的混沌特性如图 1 所示。

图 1摇 多时滞 Rossler 系统的混沌三维相图

Fig. 1摇 Three鄄dimensional phase diagram of the Rossler

system with multiple time delay

当系统未发生故障时,取 酌 = 0. 6、啄 = 2,由定理 2
可知:

P=
16. 210 2 -5. 150 3 0. 151 0
-5. 150 3 -25. 256 0 -0. 413 7

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0. 151 0 -0. 413 7 -7. 489 3

Y=
-138. 082 8 -13. 528 0 6. 164 7
-13. 880 1 -177. 831 1 -3. 409 6

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú9. 505 5 -5. 725 4 -137. 638 1

由 K=P-1Y 可得控制器增益为:

K=
-9. 280 4 -3. 304 0 0. 075 1
-2. 426 6 -7. 735 5 -0. 421 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0. 948 0 -1. 258 4 -18. 399 7

(27)

当系统发生故障且出现扰动时,故障模型系数矩

阵如下:

Af =
0 1 0
1 0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 0
,Bf =

1é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0
0

,B0 =
1é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0
0

,Cf [ ]= 0 1 0 。

f0( t)= 移
n

i=1
茁 i啄( t-t fi) (28)

式中:茁=5;t f 为故障开始时间。 这里取 t f =5 s,发生故

障时的故障信号曲线如图 2 所示。

图 2摇 故障信号曲线

Fig. 2摇 Fault signal curve

参考文献[9]仅考虑了混沌系统发生故障的情

况,而混沌系统在实际应用中经常会受到外界干扰的

影响。 当系统出现干扰时,利用文献[9]所设计的控

制器得到的误差系统状态曲线如图 3 所示。

图 3摇 误差系统状态曲线

Fig. 3摇 The curves of system error state

从图 3 可知,当系统有扰动和控制器不能精确实

现时,文献[9]的控制器使混沌主从误差系统出现很
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大的振荡,同步系统不稳定。
若采用文中容错控制,由定理 3 可知:

P1 =
16. 388 3 -5. 476 7 -0. 142 9
-5. 476 7 21. 406 7 -0. 558 9
-0. 142 9 -0. 558 9 6.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú883 3

P2 =
5. 172 7 0

0 89.
é

ë
êê

ù

û
úú633 4

Y1 =
-131. 525 7 -6. 988 8 7. 454 9
-10. 903 1 -154. 020 9 -3. 923 7

7. 478 9 -3. 811 6 -127.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú443 7

Y2 =
0. 062 1 -0. 009 3 -0. 067 2

327. 762 5 -109. 532 0 -2.
é

ë
êê

ù

û
úú859 3

由此可知 P1、P2 为对称正定矩阵。 由 K=P1
-1Y1、

K1 =P2
-1Y2,得控制器增益为:

K=
-8. 949 2 -3. 119 8 0. 076 3
2. 781 3 -8. 026 3 0. 648 5

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú-0. 674 9 -1. 270 2 -18. 565 9

K1 =
0. 012 0 -0. 001 8 -0. 013 0é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 3. 656 7 -1. 222 0 -0. 031 9
在系统有故障和干扰情况下,主从混沌系统采用

容错控制方案,得到主从系统误差曲线如图 4 所示。

图 4摇 误差曲线

Fig. 4摇 The error curves

从图 4 可以看到,当故障发生时,本文提出的鲁棒

非脆弱容错同步方法可以使混沌主从同步系统完全达

到同步。

5摇 结束语

对于一类具有多时滞受外部噪声干扰的混沌系

统,考虑到控制器在实际应用中不能精确实现,提出了

鲁棒非脆弱控制器的设计方法。 针对系统发生故障,
提出了容错控制方案并给出了系统故障的估计方法。
运用 Lyapunov 稳定性理论和线性矩阵不等式( linear
matrix inequality,LMI)技术,设计的控制器不仅能保证

主从系统的渐近同步,而且还确保了对外部干扰的抑

制作用。 最后通过仿真算例验证了所提方法的有

效性。
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