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参数不确定异结构混沌系统的自适应同步控制
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摘要：针对一类参数未知的不确定混沌系统。将自适应方法与非线性反馈方法相结合，实现了异结构

混沌系统的自适应同步控制．基于Lyapunov稳定性理论。设计了自适应控制器和参数自适应律．采用所

设计的自适应控制器和参数自适应律，在一定的条件下，可以实现参数不确定异结构整数阶混沌系统的

大范围渐近同步．为了减小控制所需的能量，对控制系数k。引入自适应估计，优化控制系数．计算机仿真

结果进一步验证了所设计方法的有效性和可行性．
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O 引言

参数微扰(OGY)方法¨1自1990年由E．Ott，

C．Grebogi和J．A．Yorke提出以来，引起了研究混

沌系统的控制问题的热潮，在研究过程中，涌现出

许多控制和同步的方法和技巧悼“1．但是混沌系

统有其自身的特性，寻找有效的优化控制方法，仍

是今后一定时期内研究的重点．

对同结构混沌系统的同步控制研究已相对成

熟，由于混沌系统自身的特性，实现异结构混沌系

统的同步与控制则更加困难"柚1．文献[2]和文

献[3]采用Lyapunov直接法，给出的非线性状态

反馈控制方法，能有效地实现参数已知异结构混

沌系统的渐近稳定同步与控制．但在实际应用中，

一般混沌系统的参数通常是未知或含有不确定性．

笔者将自适应和非线性反馈方法相结合，实

现了异结构参数未知混沌系统之间的大范围渐近

同步与控制；通过对控制系数k。引入自适应，解

决了控制能量的优化问题．

1 混沌系统同步控制问题描述

考虑如下形式的两个异结构混沌系统

髫=以菇)+—F(髫)0l (1)

Y=g(Y)+G(Y)0： (2)

将系统(1)作为驱动系统，受控的响应系统为

Y=g(，，)+G(，，)02+U(茗，)，)，茗∈R“，Y E R8

(3)

0。，0：为系统未知参数，八x)与g(Y)为连续的向

量函数，F(戈)，G(Y)为矩阵函数，U(茁，Y)为控制

参量．当八算)≠g(Y)，F(省)≠G(Y)时，系统(1)

和(2)是异结构系统，且是一大类系统的一般表

达形式．

令系统(1)与(2)的同步误差为

e 2 Y一茹．e∈R“

可得误差系统

e=Y一菇=g(Y)+G(Y)02-f(髫)一F(茗)0l+

U(省，y) (4)

实现同步控制的目标就是选择合适的控制器

!，(茹，Y)和相应参数的自适应调节律，使得

lim 0 e(t)0=0．

误差系统(4)还可以写成e=A(e)e的形

式，其中系数矩阵A(e)满足

A(e)=B(e)+D(e)，并且曰7(e)=一B(e)，

D(e)=diag(bl，b2，⋯，b。)，b‘<0(i=1，2，⋯，n)

2 参数未知异结构混沌系统的同步控制

2．1 确定控制系数混沌系统同步控制策略与数

值模拟

一般情况下，不论系统的状态是平衡点、周期
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还是混沌，对任意的时间t都有

I}Y(1)0 gfl． V￡E[0，+∞) M。∈R+

Il髫(t)0_qM2 V t∈【0，+∞)M：∈R+

对混沌系统而言，不失一般性，总有

II g()，(t))II蜊V t∈【0，嘲，
Il八髫(t))0g V t E【0，嘲，

其中，w，T∈R+．

为实现系统(1)、(2)之间的同步控制，在式

(4)中，选如下形式的控制器和参数自适应律

U(菇，，，)=K1e—kosgn(e)

一G(Y)02+F(菇)0I (5)

0l=一，1(菇)e

0：=一G’(石)e (6)

式中：K。和A性质相同，为系数矩阵，参数0。，0：

分别是未知参数0，，0：的估计．于是有：

定理1：对于参数未知异结构混沌系统(1)和

(2)，若选取控制器(5)和参数自适应律(6)，当满

足k。≥W+r时，可以实现两系统所有状态变量

的大范围渐近同步控制．

证明：选Lyapunov函数

y=÷(e’e+日jpI+口；p2)

其中，0，=0。一0。，0：=0：一0：，沿着系统(4)对时

间求导，有

矿=÷(；7e+e’；+舀。’否．+舀。7舀。

+舀；舀：+舀；舀：)=
1

÷[g(Y)-f(石)+G(Y)(0：一0：)一F(菇)·

(0l一舀1)+U]’e+

{-eT[g()，)一以菇)+G(，，)(0：一百：)一F(菇)

(0l一01)+u]+

i1(匆7否。+扫j匆。+台j扫：+否；西：)

将(5)，(6)式代入上式得

i，=÷e7(xj+K。)e—kosgn(e)1e+g(，，)e

一八菇)e安P7(Kj+K1)e—kosgn(e)7e+(0 g

()，)||+0八Y)0)0 e JI

≤÷e’(置j+置1)e—kosgn(e)’e+[形+r]0 e I|

由于sgn(e)’e=0 e 0 所以，

矿≤÷eT(K。7+K。)e一[k。一(W+r)】o e o

所以，当选择k。≥W+丁时，V(e)为一负定函数．

显然，式(4)的平衡点大范围渐近稳定，既实

现了式(1)与(2)的同步控制．

下面以参数不确定异结构Lorenz和“混沌

系统之间的同步控制为例说明控制策略的有效

性． ，

选下式表示Lorenz系统为驱动系统

菇=八菇)+F(戈)0．=

[一石：三i，并，]+[x2三省1罢曼，]『ii] c7，

[joz，]+[y2三y1要三，][；；]+uc并，y，c8，

厂0 ]rY2一Y1 0

卜m|+I。y：
L YlY2 J l 0 0

01

～

bl
—

C1

+tI(x，Y)

(9)

根据式(5)和(6)所表示的控制器和参数自

适应律，选取“未知”参数口．=10，b。=28，c，=

8／3，口：=36，b2=20，c2=3．初始状态分别取

(菇。(0)，菇：(0)，z，(0))=(1 1，25，26)和(Y。(0)，

Y：(0)，Y，(0))=(20，20，20)，自适应参数的初始

值为(口。(0)，b，(0)，c，(0))=(3，3，4)和

(02(0)，b2(0)，c2(0))=(5，5，5)．nl，口2，bl，b2，

c1，c2是未知参数n。，口2，b．，b 2，c1，c 2的估计．取

k。=2，采用四阶龙格一库塔算法，仿真结果如图

1，2所示．从仿真结果可以看出，两混沌系统实现

了同步，随着时间的增加，参数估计值最终收敛到

一个常值．将图1同步误差演化曲线与文献[2]
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参数已知时直接采用反馈控制器相比较可以看

出，笔者所采用的方法由于参数未知而引入自适

应，使得误差在开始阶段振荡减小，同步时间加快．

图1确定控制系数k时的同步误差曲线

Fig．1 Determine the control coefficient‘the

error of synchronization
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(b)a2，b2，C2

圈2确定控制系数k。参数估计的收敛曲线

Fig．2 Determine the control coefficientk the

convergence curve of parameter estimate

2．2优化控制系数混沌系统同步控制策略与数

值模拟

在实际运用中需要估计k。的大小，当选择的

ko》W+T时，虽然能以较快的速度实现同步，可
是所需的控制能量比较大，这在一些场所是不允

许的．所以，能准确估计k的大小实现较小能量

控制是十分必要的．

为了准确估计k。的大小，在驱动系统和响应

系统满足状态变量有界的条件下，以2．1节设计

的控制器和自适应律为基础，对控制系数k。引入

自适应，有以下定理．

定理2：若驱动系统和响应系统状态变量有

界，控制器U和控制系数取如下形式

U(菇，，，)=Kle—k(f)sgn(e)一G(，，)p2+F(算)口l

(10)

蠡(t)自适应律为

k(t)=sgn(e)1e (11)

参数自适应律为

匆。=一F7(菇)e a：=GT(，，)e (12)

对任意的初始条件茹(O)E R。，e(0)∈R7，k(0)E

R+，眉．和A性质相同，为系数矩阵．

证明：选下列函数

y=i1(eTe+哪。+舀j舀：)+÷(形+T—K)2
式中：0。=0。一0。，0：=0：一一：沿着系统(4)和

(12)对时间求导

矿=÷(；7e+e’÷+扫j舀。+舀j否。+扫；蚕：+否j舀：)

一(W+T—K)K=÷[g(Y)-f(髫)+G(Y)(0：一

否：)一，(茹)(0。一舀。)+u]’e+÷e’[g(，，)一八茹)

+G(Y)(02—02)一F(菇)(口，一口。)+u]+÷

(oT舀，+扫陬+鳄扫：+配台：)一(形+r—K)K
将(10)，(11)和(12)式代入上式得：

矿=_1-e’(Kj+K1)e—JI(￡)sgn(e)7e+g(y)e一

以茗)e一(形+T)sgn(e)7e+ksgn(e)7e安e’(Kj+

K，)e+(0 g(Y)0+I|f(髫)0)II e 0一(W+r)

sgn(e)7e≤-}e7(Kj+K1)e+(形+r)I|e 0一(形

+r)sgn(e)’e

由于sgn(e)1e=II e 0，所以有

i，未e7(置：+K。)e

由于K。和A性质相同，所以y翊，可得驱动系统

(1)和响应系统(2)在控制器(10)和自适应律

(11)，(12)作用下实现同步控制．

下面仍然以Lorenz混沌系统和n混沌系统

的同步控制为例说明控制策略的可行性．

Lorenz系统和n系统的误差状态方程为式

(9)．根据式(10)，(11)，(12)所表示的控制器和

自适应律，初始值选取与2．1节选取相同．数值模

拟中采用四阶龙格一库塔算法，仿真结果如图3
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至图5所示．通过图3和图1对比可以看出，引入 控制．

控制系数的自适应机制后，开始阶段误差振荡的

频率增加，从图5还可以发现估计的控制系数比

上个示例中选择的k。=2要小，这可以粗略地说

实现了较小控制能量的同步控制．

f／s

图3优化控制系数k。同步误差

Fig．3 Optimization of control coefficient‰the

error of synchrOnization

0

0 l 2 3 4 5 6 ‘7 8 9 10

f／s

(b)a2，b2，C2

图4优化控制系数k．参数估计的收敛曲线

Fig．4 Optimization of control coefficient kothe

convergence curve of parameter estimate口2。b2。cl

3 结论

(1)针对一类参数未知的不确定混沌系统，

基于Lyapunov稳定性理论，将自适应方法与非线

性反馈方法相结合，设计了自适应控制器和参数．

自适应律，实现了异结构混沌系统的自适应同步

3

2

2

《l

l

O

O

f，s

图5控制系数k。随时间的演化曲线

Fig．5 evolution curve of control coefficient k．with time

(2)为了减小控制所需的能量，对控制系数

k。引入了自适应估计，优化了控制系数．完全保留

了非线性项，在一定的条件下，可以实现参数不确

定异结构整数阶混沌系统的大范围渐近同步．该

方法鲁棒性强，使用范围广，数学推理和计算机仿

真结果验证了所提方法的有效性和可行性．
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Abstract：The evaluation method of distribution network construction based on analytic hierarchy process

(AHP)is proposed．By building the model of electric network using the load density method。taking the tech．

nical，economic and social aspects as the indicators of decision．making．the hierarchical structure model is es—

tablished．The voltage class series of Zhengzhou New Area are evaluated synthetically using AHP，and the op．

timal voltage class series are given．The method establishes the judgment matrix，and analyses the decision．

making process of complicated systems hierarchically．It changed the way that the weight is determined by ex．

perts experience alone，and the method is suitable to determine the weight of the comprehensive evaluation in．

dex for distribution network．The study results can be used as the reference for the voltage class series optimiza．

tion of Zhengzhou New Area．

Key words：AHP；voltage class；distribution network；load density；comprehensive assessment
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ZHANG Zhao—hanl，GAO Jin．fen92
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ty，Zhengzhou 450001，China；)

Abstract：For a class of uncertain chaotic systems with unknown parameters，the adaptive synchronization

control of two different chaotic systems is achieved in the paper，by means of the adaptive approach combined

with the nonlinear feedback method．First，based on the Lyapunov stability theory，the adaptive controller and

the parameter identification scheme are presented．Second，under certain conditions，large—scale asymptotic

synchronization is proposed between two different uncertain integer order chaotic systems．Third，in order to

reduce the energy required to control，ko is introduced for the adaptive optimal control coefficient estimation．

Finally，the simulation result proves the feasibility and effectiveness of the method．

Key word：chaos；fractional；synchronization；self-adaptive；optimization control
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