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不确定时滞混沌系统的鲁棒控制

关新平, 刘奕昌, 彭海朋, 陈彩莲
(燕山大学 电气工程学院,河北 秦皇岛 066004)

摘　要: 针对不确定时滞混沌系统中不稳定不动点的控制需要,应用线性矩阵不等式( LM I)方法, 得到

了系统存在时滞反馈控制器的充分条件,并利用该控制器对系统中存在的不稳定周期轨道的跟踪问题

进行研究。数值仿真结果表明了该方法的有效性。
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Robust control of uncertain chaotic systems with delay
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Abstract: An LM I-based contr ol method is pr esented t o m eet the requirem ent of contr olling unstable

fixed point of uncertain time-delay chao tic systems. Sufficient conditions fo r the ex istence of the t ime-

delay feedback contro ller ar e obta ined. The cont ro ller is also applied to tracking the unstable per iodic

o rbit. Numerical ex amples show the effectiv eness o f the result s.
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1　引　　言

　　自从 Mackey 和 Glass
[ 1]首次发现时滞系统中

的混沌现象以来,时滞混沌系统引起了人们浓厚的

兴趣
[ 2, 3]
。然而,由于时滞系统具有无穷维状态空间,

使得时滞混沌系统的分析和控制变得十分困难,因

此相关的文献并不多见。在实际控制系统中,受控对

象精确模型往往难以得到,导致系统中不确定性的

出现。其控制问题的研究具有重要的理论意义和应

用价值, 并已成为控制理论界十分活跃的一个领

域[ 4, 5]。然而, 由于不确定时滞混沌系统的复杂性,对

时滞混沌系统的鲁棒控制问题的研究仍是一个空

白。

　　本文通过对误差系统的讨论,研究了一类一般

化的不确定时滞混沌系统的鲁棒控制问题。控制器

的设计仅要求解一个 LM I即可得到, 并进一步研究

了系统中不稳定周期轨道的跟踪控制问题。仿真结

果表明,控制器具有很强的鲁棒性。

2　不稳定不动点的控制问题

　　考虑如下不确定时滞混沌系统

x
�( t) = ( A + �A ( t) ) x ( t) + Bu( t ) +

Cx ( t - �) + f ( x ( t) , t ) +

g ( x ( t - �) , t) ( 1)

其中, A , B, C为具有适当维数的常数矩阵,且( A , B)

能控, u( t) ∈R
m为系统的控制向量, f 和g为非线性

函数, �为系统的时滞常数, �A ( t )为系统中的时变
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不确定性,且满足限制条件 �A ( t) = H F( t ) E, 其中

‖F T( t ) F( t )‖≤1, H 和E 为适当维数的已知常数

矩阵。

　　采用如下时滞反馈控制器

u( t ) = K ( x ( t) - x ( t - �) ) ( 2)

其中, K 为控制参数矩阵, �为控制时滞。不妨设系
统( 1) 存在不稳定不动点 x

-( t) = 常数, 且 x
-( t ) =

x
-( t - �) ,则

x
-
�

( t ) = ( A + �A ( t ) ) x-( t) + Cx
-( t - �) +

BK ( x-( t) - x
-( t - �) ) + f ( x-( t) , t ) +

g( x-( t - �) , t) ( 3)

定义系统的误差为 e( t ) � x ( t) - x
-( t ) ,则可得到如

下的误差系统

e
�( t) = ( A + �A ( t) ) e( t ) + F ( e( t ) ) +

G ( e( t - �) ) + Ce( t - �) +
BK ( e( t) - e ( t - �) ) ( 4)

其中

F ( e( t ) ) = f ( x ( t ) ) - f ( x-( t) )

G( e ( t - �) ) =

g( x-( t - �) + e ( t - �) , t) - g( x-( t - �) , t)
显然 F( 0) + G( 0) = 0, 则在零点对 F ( e( t ) ) +

G( e ( t - �) ) 进行泰勒展开, 得到

F ( e( t ) ) + G( e ( t - �) ) =
 e ( t) + [ HOD]  e( t) + !e( t -
�) + [ HOD]  e( t- �)

其中,  =
dF
de

, ! =
dG

de( t - �) , [ HOD]  e ( t) 和

[ HOD]  e( t- �) 分别为 e ( t) 和 e( t - �) 的高阶项。
　　由以上分析,误差系统( 4) 变为

e
�( t ) = ( A + �A ( t ) + BK +  ) e ( t) +

( ! - BK + C) e ( t - �) +
[ HOD]  e( t) + [ HOD]  e( t- �) ( 5)

对于系统( 5) ,若 t→∞, e( t ) →0,则称系统( 5) 是渐

近稳定的,于是 x ( t) 渐近收敛于 x
-( t)。

得如下线性不等式( LMI)

A
-

P

P M
< 0 ( 6)

成立,其中

A
- = ( A +  ) TP + P( A +  ) + 2I + E

T
E

M = - ( H H
T + 4BBT + CC

T + !!T ) - 1

如果‖e( t )‖充分小,则由系统( 1) ～ ( 3) 组成的闭

环系统渐近稳定, 即当 t→∞时, x ( t ) 被控制到系统

的不稳定不动点x-( t ) , 且时滞反馈控制律如式( 2)

所示,其中 K = B
T
P。

　　证明　对于误差系统( 5) , 取 Lyapunov 函数

　V ( e( t ) ) = e
T
( t ) P e( t) +∫

t

t- �
e
T
( ∀) R e( ∀) d∀ ( 7)

为方便起见,在不产生歧义的前提下,在以后的叙述

中省略自变量 t,并将 e( t - �) 简写为 e�。对式( 7) 求

时间导数,得

V�( e) =

e
T [ ( A + �A + BK +  ) TP +

P ( A + �A + BK +  ) ] e + 2eTP ( ! -

BK + C) e� + e
T
R e - e

T
�Re�+

2[ HOD e + HOD e�] P e

运用不等式X
T
Y + Y

T
X ≤X

T
X + Y

T
Y , ±2XY ≤

X
T
X + Y

T
Y ,并令 K = B

T
P ,则有

V
�( e ) ≤
e
T
[ ( A +  ) TP + P ( A +  ) +

PH H
T
P + E

T
E + 2PBBT

P] e +

e
T
P!!T

P e + e
T
�e�+ e

T
PBB

T
P e +

e
T
�PBB

T
P e�+ e

T
PCC

T
Pe + e

T
� e�+ e

T
Re -

e
T
�R e�+ 2[ HOD e + HOD e�] Pe

令R = 2I + PBB
T
P ,若‖e( t )‖充分小,则可省略

高阶项[ HOD]  e( t) + [ HOD]  e( t- �) , 得到 V
�( e ) ≤

e
T
M e。其中

M = ( A +  ) TP + P ( A +  ) +
P( H H

T + 4BBT + CC
T + !!T ) P +

2I + E
T
E

由Lyapunov稳定性理论知,若M < 0,则系统( 5) 鲁

棒稳定。由 Schur 补定理知,M < 0等价于定理 1中

的式( 6)。所以若式( 6) 满足,且 ‖e‖充分小, 则由

系统( 1) ～ ( 3) 组成的闭环系统渐近稳定,即 t→∞

时, x ( t ) → x
-( t )。□

3　追踪控制问题

　　我们利用时滞反馈控制研究系统( 1) 中存在的

不稳定周期轨道的追踪控制问题。设系统( 1) 具有

不稳定周期轨道 x
-, 其周期为 t p > 0。本节的目的是

利用时滞反馈控制器( 2) 使得lim
t→∞

 x ( t) - x
-( t)  =

0。因为 x
-( t) 是系统( 1) 的不稳定周期轨道,则

　x-
�

= ( A + �A ) x- + f ( x-) + g( x- �) + Cx
-
� ( 8)

并且

　　　x-
�

( t - tp ) =

　　　( A + �A ) x-( t - tp ) + f ( x-( t - tp ) ) +
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　　　g ( x-( t - �- t p ) ) + Cx-( t - �- tp )

类似于前面的分析,有如下的误差系统

　　e�′= ( A + �A ) e′+ F( e′) + G( e′�) +

　　　　Ce′�+ BK ( x - x �) ( 9)

其中

e′= x - x-( t - tp )

e′� = x �- x
-( t - �- tp )

F ( e′) = f ( x ) - f ( x-( t - tp ) )

G ( e′) = g ( x �) - g ( x-( t - tp - �) )

　　引理 2
[ 6]　对混沌系统 x�= f ( x ) ,采用控制器

u = K ( x - x �) , 当 t→∞时,如果受控轨迹 x 跟踪

不稳定周期轨迹 x
-,且矩阵 K 非奇异,则时滞 �等于

tp 或 tp 的整数倍。

　　推论 1　对时滞混沌系统 x
�= f ( x ) + g( x �) ,

采用控制器 u = K ( x - x �) , 当 t→∞时, 如果受控

轨迹 x 追踪不稳定周期轨迹 x
-,且矩阵 K 非奇异,则

时滞 �等于 tp 或 tp 的整数倍。

　　推论的证明类似于引理 2的证明[ 6] ,此略。

　　由推论得 x
- = x

-( t - t p ) = x �, 则误差系统( 9)

成为

e
�′= ( A + �A + BK ) e′+

F( e′) + G( e′�) + Ce′�

显然F ( 0) + G( 0) = 0, 对F( e′) + G( e′�) 在零点处

泰勒展开为

F ( e′) + G ( e′�) =

 e′+ [ HOD]  e′+ !e′� + [ HOD]  e′�

其中[ HOD]  e′和[ HOD]  e′�为高阶项。则得如下误
差系统

e
�′= ( A + �A + BK +  ) e′+

( C + !) e′� + [ HOD]  e′+ [ HOD]  e′� ( 10)

　　定理2　当控制器的控制时滞�等于 t p 或 tp 的

整数倍时,误差系统如式( 10) ,若存在对称正定矩阵

P ,使得如下线性不等式( LM I)

A
-

P

P M
< 0 ( 11)

成立,其中

A
- = ( A +  ) TP + P( A +  ) + 2I + E

T
E

M = - ( H H
T
+ 2BB

T
+ CC

T
+ !!T

)
- 1

如果‖e‖充分小,则由式( 1) , ( 2) , ( 8) 组成的闭环

系统渐近稳定,即当 t→∞时, x 跟踪系统的不稳定

周期轨道 x
-,且控制器增益为 K = B

T
P。

　　定理 2的证明类似于定理 1的证明,此略。

4　数值仿真

　　 考虑如下具有结构参数扰动的不确定时滞

Log ist ic方程[ 2]

x
�= ( - #+ �A ) x + rx �( 1 - x �)

由文献 [ 2]知, 当#= 26, r= 104, � A = 0, �= 0. 5

时,系统为混沌系统,且系统含有两个不稳定的不动

点: x-0 = 0, x-1 = 1 - #/ r = 0. 75。系统的混沌行为如

图 1所示。

图 1　 混沌吸引子相图

　　 当系统中的结构参数扰动为 �A ( t ) =

H F ( t) E , H = 0. 5, F( t ) = sin t, E = 0. 8, B = 0. 8,

C = 0时, 将 F( e) 和 G( e�) 进行分解,可得  = 0, !
= - 11。根据定理1,解LM I( 6) 得P = 61. 824 3, 所

以 K = B
T
P = 49. 459 4。控制器从 t = 5时开始加

入,如图 2所示。系统中的混沌被控制到不稳定的不

动点。仿真结果表明, 该控制器具有良好的控制效

果。

图 2　 系统被控制到不动点

图 3　系统被控制到周期轨道

(下转第 102页)
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图 4　概率数据关联滤波法的距离估计误差　　　　　　图 5　概率数据关联滤波法的速度估计误差

后根据典型样本进行学习, 进一步优化参数。仿真结

果表明,在杂波密度较高的情况下,采用本文方法可

获得较好的跟踪效果。
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　　考虑对不确定时滞混沌系统的跟踪控制问题。

运用文献[ 6] 提出的参数估计方法, 可知系统有一

个周期为 tp = 0. 999 9的不稳定周期 2轨道。根据

推论1和定理2, 取�= tp , P = 59. 2736, 可得K =

47. 418 9。控制器从 t = 5时开始加入, 仿真结果如

图 3所示。从图中可以看出,混沌系统快速地趋于一

个稳定的周期。

5　结　　论

　　本文研究一类具有时变不确定性的时滞系统的

混沌现象和不动点的控制问题, 控制器的存在性依

赖于相应的 LMI 的解。LMI 中虽含有多个未知参

数,但利用 Matlab 软件中 LM I 工具箱可一次性求

出,无需调整参数,求解非常方便、有效。数值仿真进

一步表明,该控制器对系统中的不稳定周期具有良

好的跟踪效果。
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