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基于 ＴＳ模糊模型的混沌系统脉冲控制

缪志强　王耀南
（湖南大学电气与信息工程学院，长沙　４１００８２）

摘要　给出了一种基于ＴＳ模糊模型的混沌系统模糊脉冲控制方法．首先给出了基于 ＴＳ模糊模型对非线

性系统精确建模的原理，得到与混沌系统等价的ＴＳ模糊系统．然后根据建模得到的 ＴＳ模糊系统，采用模

糊脉冲控制技术来实现控制．最后，以控制Ｎｄｏｌｓｃｈｉ混沌系统为例，证明了这种方法的有效性．
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引 言

近二十年来，混沌因其巨大的应用前景激起了

许多工程技术专家的极大兴趣．由于混沌运动具有
初值敏感性和长时间发展趋势的不可预测性，混沌

控制就成为混沌应用的关键环节．自１９９０年Ｏｔｔ等
人发表第一篇混沌控制的开创性文章以来，混沌控

制研究发展迅速，许多控制方法包括各种智能控制

方法被应用到混沌控制中．在这些智能方法中，模
糊控制的方法取得了较大的成功，形成了较为完整

的设计方法［１５］．在这些模糊控制方法中，一种是基
于 Ｍａｍｄａｎｉ模型［１，２］，还有一种是基于 ＴＳ模
型［３５］．对于基于Ｍａｍｄａｎｉ模型的设计方法，其在工
业应用中取得了巨大的成功，然而还有许多基础的

理论性问题有待深入研究．在这些基础性的问题
中，控制系统的稳定性分析是至关重要的．随后发
展起来的基于ＴＳ模型的方法，给模糊系统的稳定
性分析提供了新的思路．本文将采取基于 ＴＳ模糊
模型的方法来实现对混沌系统的控制．

在本文中，首先用ＴＳ模糊模型对系统的非线
性部分建模，获得混沌系统的模糊模型．与传统方
法中采用ＰＤＣ（并行分布补偿）方案不同的是，本
文将采用脉冲控制技术［６９］来实现控制．这使得控
制方案更容易在数字电路中实现．最后，我们以控
制Ｎｄｏｌｓｃｈｉ混沌系统为例，证明了这种方法的有效
性．

１　问题描述

对于混沌非线性系统：

ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ（ｔ）） （１）
其中ｘ（ｔ）∈Ｒｎ，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ，非线性部分 ｆ
（ｘ）为已知的连续非线性函数向量，ｆ（０）＝０．由 ｆ
（０）＝０可知，原点为系统的平衡点，则控制目标为
通过设计控制器，使得系统在原点处的平衡点渐近

稳定．
为后面的分析方便起见，进一步地假设 ｆ（ｘ

（ｔ））满足以下两个条件：
条件ａ：状态变量ｘ（ｔ）有界．
ｆ（ｘ（ｔ））＝ｆ（Ｚ（ｔ），ｘ（ｔ））＝Ｚ（ｘ（ｔ））ｘ（ｔ），即ｘ

＝Ａｘ（ｔ）＋Ｚ（ｔ）ｘ（ｔ）． （２）
基于以上假设，定义 ｎ２个 ｎ×ｎ阶常矩阵 Ｅ

（ｉｊ）（１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ），Ｅ（ｉｊ）中除第ｉ行ｊ列个元
素为１外，其余都为０，则：

Ｚ（ｔ）＝

ｚ１１（ｔ） … ｚ１ｎ（ｔ）

  

ｚｎ１（ｔ） … ｚｎｎ（ｔ









）

＝

　∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ（ｔ）Ｅ（ｉｊ）＝∑ｎ２

ρ＝１
ｚρ（ｔ）Ｅ（ρ）

（３）
其中：ρ＝ｎ（ｉ－１）＋ｊ（１≤ρ≤ｎ２），Ｚ（ｔ）＝Ｚ（ｘ（ｔ））
可以看作ｎ２个关于ｘ（ｔ）的非线性函数ｚρ（ｘ（ｔ））与

ｎ２个常数矩阵Ｅ（ρ）分别相乘后求和的结果．
在ｚρ（ｔ）中可能存在恒为零的项和呈比例的
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项．对于这两种情况分别作如下处理：对于恒为零
的项：若ｚａ（ｔ）＝０，去∑

ｎ２
ρ＝１ｚρ（ｔ）Ｅ（ρ）掉中包含 ｚａ

（ｔ）为零的项．
对于呈比例的项：合并呈比例的项．即：若ｚｃ＝

ｋｚｂ（ｔ），则
ｚｂ（ｔ）Ｅ（ｂ）＋ｚｃ（ｔ）Ｅ（ｃ）＝
　　　ｚｂ（ｔ）（Ｅ（ｂ）＋ｋＥ（ｃ））
设对ｚρ（ｔ）做如上处理后，还剩 ｍ项，对 ｚρ（ｔ）

重新按自然顺序进行标号．此时Ｚ（ｔ）＝Ｚ（ｘ（ｔ））仍
可以看作ｍ个关于ｘ（ｔ）的非线性函数ｚｒ（ｘ（ｔ））（１

≤ｒ≤ｍ）与ｍ个常数矩阵 Ｌｒ分别相乘后求和的结
果，即：

Ｚ（ｔ）＝∑ｍ
ｒ＝１ｚｒ（ｘ（ｔ））Ｌｒ （４）

此时混沌非线性系统为：

ｘ（ｔ）＝（Ａ＋∑ｍ
ｒ＝１ｚｒ（ｘ（ｔ））Ｌｒ）ｘ（ｔ） （５）

下面以一些常见的混沌系统为例，来验证以上假设

的合理性，并演示以上对ｆ（ｘ）的处理过程．
Ｃｈｕａ混沌电路系统：（ａ、ｂ、α、β为常数 ）

ｘ（ｔ）＝
－α α ０
１ －１ １
０ －β









０
ｘ（ｔ）＋

ｆ（ｘ１）

　０
　









０

＝

　
－α α ０
１ －１ １
０ －β









０
ｘ（ｔ）＋

ｚ１（（ｔ）） ０ ０

０ ０ ０








０ ０ ０

ｘ（ｔ）＝

　Ａｘ（ｔ）＋ｚ１（ｔ）Ｅ（１）ｘ（ｔ）

其中：ｚ１（ｔ）＝ｚ１（ｘ（ｔ））＝
ｆ（ｘ１）／ｘ１，　ｘ≠０

ｆ′（０）＝ａ，　ｘ＝{ ０
ｆ（ｘ）＝ｂｘ＋（ａ－ｂ）／２［｜ｘ＋１｜－｜ｘ－１｜］．
Ｎａｄｏｌｓｃｈｉ混沌系统：（ａ、ｂ、ｃ为常数）

ｘ（ｔ）＝
ａ ０ ０
０ ｂ ０
０ ０









ｃ
ｘ（ｔ）＋

－ｘ２ｘ３
　ｘ１ｘ３
ｘ１ｘ２／









３

＝

　
ａ ０ ０
０ ｂ ０
０ ０









ｃ
ｘ（ｔ）＋

　

０ ０ －ｚ２（ｔ）

０ ０ ｚ１（ｔ）

０ ｚ１（ｔ）／









３ ０

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋

　（ｚ１（ｔ）Ｅ（６）＋ｚ２（ｔ）（－Ｅ（３）＋
　Ｅ（８）／３））ｘ（ｔ）

其中：

ｚ１（ｔ）＝ｚ１（ｘ（ｔ））＝ｘ１（ｔ），
ｚ２（ｔ）＝ｚ２（ｘ（ｔ））＝ｘ２（ｔ）．

２　ＴＳ模型对非线性部分精确建模原理

由于 ｘ＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（ｘ（ｔ））＝Ａｘ（ｔ）＋ｆ（Ｚ（ｔ），ｘ
（ｔ）），要使得系统可以用线性的 ＴＳ模糊模型描
述，只需对非线性部分 ｆ（ｘ（ｔ））精确线性建模即
可．

考虑由以下线性ＴＳ模糊规则描述的系统：
Ｒｉ：ＩＦｚ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ…ａｎｄｚｍ（ｔ）ｉｓＭｉｍ，

ＴＨＥＮｙ＝ｋｉｘ（ｔ）
其中：ｍ为模糊变量的个数，ｐ为模糊规则的个数，
１≤ｉ≤ｐ．

上述系统解模糊化后的最终输出为：

ｙ＝
∑ｐｉ＝１ｗｉ（ｚ（ｔ））ｙ

ｉ（ｚ（ｔ））
∑ｒｉ＝１ｗｉ（ｚ（ｔ））

＝∑ｐｉ＝１ｈｉ（ｚ（ｔ））ｋ
ｉｘ（ｔ）

（６）
其中：

ｗｉ（ｚ（ｔ））＝Π
ｍ
ｊ＝１Ｍｉｊ（ｚｊ（ｔ）），

ｈｉ（ｚ（ｔ））＝
ｗｉ（ｚ（ｔ））

∑ｐ
ｉ＝１ｗｉ（ｚ（ｔ））

（７）

ｗｉ（ｚ（ｔ））≥０，∑
ｐ
ｉ＝１ｈｉ（ｚ（ｔ））＝１ （８）

Ｍｉ１（ｚｊ（ｔ））为隶属函数，ｗｉ（ｚ（ｔ））称为规则的适配
度，ｈｉ（ｚ（ｔ））称为输出加权系数．

要使得非线性部ｆ（ｘ（ｔ））可以用ＴＳ模糊系统
描述，必须对非线性部ｆ（ｘ（ｔ））进行变换，使得 ｆ（ｘ
（ｔ））具有式（６）的形式，且对应的参数满足式（７）
和（８）．

首先我们将提出一个引理，这个引理在下面工

作中起着重要作用．
引理　ｚ（ｘ）为关于 ｘ的连续函数，且当 ｘ有界时，
ｍｉｎｘｚ（ｘ）＝ｋ

１，ｍａｘｘｚ（ｘ）＝ｋ
２，那么 ｚ（ｘ）总可以表

示为具有以下形式的表达式：

ｚ（ｘ）＝∑２
ｉ＝１Ｍ

ｉ（ｚ）ｋｉ＝Ｍ１（ｚ）ｋ１＋Ｍ２（ｚ）ｋ２（９）

其中：Ｍ１（ｚ）＞０，Ｍ２（ｚ）＞０，Ｍ１（ｚ）＋Ｍ２（ｚ）＝１．

Ｍ１（ｚ）＝ｋ
２－ｚ（ｘ）
ｋ２－ｋ１

，Ｍ２（ｚ）＝ｚ（ｘ）－ｋ
１

ｋ２－ｋ１
（１０）

根据这个引理，我们对ｆ（ｘ（ｔ））进行变换：
ｆ（ｘ（ｔ））＝ｆ（Ｚ（ｔ），
ｘ（ｔ））＝Ｚ（ｘ（ｔ））ｘ（ｔ）＝∑ｍ

ｒ＝１ｚｒ（ｘ（ｔ））Ｌｒｘ（ｔ）

ｘ（ｔ）有界时，设 ｍｉｎｘｚｒ（ｘ（ｔ））＝ｋ
１
ｒ，ｍａｘｘｚｒ（ｘ（ｔ）＝

ｋ２ｒ（１≤ｒ≤ｍ），对每一个ｚｒ（ｘ（ｔ））调用引理１，有：

０３２
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ｆ（ｘ（ｔ））＝∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｋ

ｓ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ） （１１）

其中：

∑２
ｓＭｓｒ＝１，

即：Ｍ１ｒ（ｚｒ）＋Ｍ
２
ｒ（ｚｒ）＝１，（１≤ｒ≤ｍ）．

令 ：φｒ（ｚ）＝
Πｍｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ））

∑２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ

，显然 φｒ（ｚ）＝１，（１

≤ｒ≤ｍ），则：
ｆ（ｘ（ｔ））＝∑ｍ

ｒ＝１（∑
２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｋ

ｓ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）×

　φｒ（ｚ）＝∑
ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）φｒ（ｚ）ｋ

ｓ
ｒ）×

　Ｌｒｘ（ｔ）＝∑
ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）×

　
Πｍｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ））

∑２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ

ｋｓｒ）Ｌｒｘ（ｔ）＝×

　∑２
ｓ１＝１∑

２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１（Π

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ（ｚｒ））×

　（∑ｍ
ｒ＝１ｋ

ｓ
ｒ）ＬｒＸ（ｔ）

不难验证：∑２
ｓ１＝１∑

２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１（Π

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ（ｚｒ））＝１，

所以：

ｆ（ｘ（ｔ））＝
∑２ｓ１＝１∑

２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１（Π

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ（ｚｒ））（（∑

ｍ
ｒ＝１ｋ

ｓｒ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）

∑２
ｓ１＝１∑

２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１（Π

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ（ｚｒ））

＝

∑２ｓ１＝１∑
２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１ｈｓ１，ｓ２，…，ｓｍ（ｚ）（∑

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）

其中：

ｈｓ１，ｓ２，…，ｓｍ（ｚ）＝

　
Πｍｒ＝１（∑

ｎ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ

∑２
ｓ１＝１∑

２
ｓ２＝１…∑

２
ｓｍ＝１（Π

ｍ
ｒ＝１Ｍ

ｓｒ
ｒ（ｚｒ））

　　　（ｓｒ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ）．
根据以上分析，有以下定理：

定理１　ｆ（ｘ（ｔ））可由以下规则描述：
Ｒｓ１，ｓ２，…，ｓｍ：ＩＦｚ１ｉｓＭ

ｓ１
１（ｚ１）ａｎｄ…ａｎｄｚｍｉｓＭ

ｓｍ
ｍ（ｚｍ）

ＴＨＥＮｇ（ｘ）＝∑ｍｒ＝１ｋ
ｓｒ
ｒＬｒｘ（ｔ）（ｓｒ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ）

由ｓｒ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ可知，此系统的规则个数为

２ｍ．
由于以上系统的规则个数随模糊变量的个数呈指

数增长，使得模糊系统过于复杂．下面将分析如何
用更简单、个数更少的模糊规则描述原系统．

根据式（１１）：ｆ（ｘ（ｔ））＝∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｋ

ｓ
ｒ）

Ｌｒｘ（ｔ）

由于：∑２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ＝１，（１≤ｒ≤ｍ），所以∑

ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ

（ｚｒ））＝ｍ，则：

ｆ（ｘ（ｔ））＝
∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｋ

ｓ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）

∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ））

ｍ

ｆ（ｘ（ｔ））＝
∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｍｋ

ｓ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）

∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ））

＝

　∑ｍ
ｒ＝１（∑

２
ｓ＝１ｈ

ｓ
ｒ（ｚｒ）ｍｋ

ｓ
ｒ）Ｌｒｘ（ｔ）

其中：

ｈｓｒ（ｚｒ）＝
Ｍｓｒ（ｚｒ）

∑ｎ
ｉ＝１（∑

２
ｓ＝１Ｍ

ｓ
ｒ（ｚｒ））

，

　　（ｓｒ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ）．
根据以上分析，有以下定理：

定理２　ｇ（ｘ）可由以下规则描述：
Ｒｓｒ：ＩＦｚｒｉｓＭ

ｓ
ｒ（ｚｒ），ＴＨＥＮｇ（ｘ）＝ｍｋ

ｓ
ｒＬｒｘ（ｔ），

（ｓｒ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ）
由ｓ＝１或２，１≤ｒ≤ｍ可知，此系统的规则个数为
２ｍ．实现了规则的简化．

比较定理１和定理２，当ｍ≤２时，虽然两种方
法的模糊规则个数相同，但定理１中每个规则都包
含ｍ个变量，而定理２中每个规则都只包含一个
变量，相较之下定理２中建立的规则较简单．所以，
后面将采用定理２中的模糊规则来对系统进行建
模．

３　控制器的设计

加入控制信号ｕ（ｔ）后，混沌系统为：ｘ（ｙ）＝Ａｘ
（ｔ）＋ｆ（ｘ（ｔ））＋Ｂｕ（ｔ）；控制目标为通过设计控制
器ｕ（ｔ），使得系统在原点处的平衡点渐近稳定．与
传统方法中采用ＰＤＣ（并行分布补偿）方案不同的
是，本文将采用模糊脉冲控制技术来实现控制．
对于ＴＳ模糊系统：

Ｒｉ：ＩＦｚ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ…ａｎｄｚｍ（ｔ）ｉｓＭｉｍ，
ＴＨＥＮｘ＝Ａｉｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）
设计模糊脉冲控制器如下：

Ｒｉ：ＩＦｚ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ…ａｎｄｚｍ（ｔ）ｉｓＭｉｍ，

ＴＨＥＮｕ（ｔ）＝∑∞
ｋ＝１δ（ｔ－τｋ）Ｆｉｘ（ｔ）

其中：０＜τ１＜τ２＜… ＜τｉ＜τｉ＋１＜…，（τｉ→∞当 ｉ

→∞）．
被控系统的稳定性判定方法由以下定理给

出［８］：

定理３　设 λｉ为矩阵（Ａｉ＋Ａ
Ｔ
ｉ）的最大特征值，λＡ

为λｉ中的最大值（１≤ｉ≤ｐ）；λｊ为矩阵（Ｉ＋ＢＦｊ）
Ｔ

（Ｉ＋ＢＦｊ）的最大特征值（１≤ｊ≤ｐ），λＦ为λｊ中的最
大值，（１≤ｊ≤ｐ），其中 ＢＦｊ为对称矩阵，且（Ｉ＋
ＢＦｊ）的谱半径小于１．则模糊脉冲控制系统是渐近
稳定的，如果下式成立：

λδ＋Ｉｎ（ζλＦ）≤０，其中ζ＞１，δ＝（τｋ＋１－τｋ）

（１２）

１３２
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４　混沌系统模糊脉冲控制的实现

以Ｎａｄｏｌｓｃｈｉ混沌系统为例，实现对其模糊脉
冲控制．相应的参数为 ａ＝５，ｂ＝ －１０，ｃ＝－３．８，
ｄ１＝３０，ｄ２＝２５．初始值取（－１２；５；－４）时，Ｎａｄｏｌｓ
ｃｈｉ混沌系统的空间演化图如图１所示．

图１　Ｎａｄｏｌｓｃｈｉ混沌系统的输出曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＮａｄｏｌｓｃｈｉｓｙｓｔｅｍ

闭环控制系统如下：

Ｒ１：ＩＦｘ１ｉｓＭ１（ｘ１），ＴＨＥＮｘ（ｔ）＝Ａ１ｘ（ｔ）＋

∑∞
ｋ＝１δ（ｔ－τｋ）ＢＦ１ｘ（ｔ），
Ｒ２：ＩＦｘ２ｉｓＭ２（ｘ２），ＴＨＥＮｘ（ｔ）＝Ａ２ｘ（ｔ）＋

∑∞
ｋ＝１δ（ｔ－τｋ）ＢＦ２ｘ（ｔ），
Ｒ３：ＩＦｘ３ｉｓＭ３（ｘ３），ＴＨＥＮｘ（ｔ）＝Ａ３ｘ（ｔ）＋

∑∞
ｋ＝１δ（ｔ－τｋ）ＢＦ３ｘ（ｔ），
Ｒ４：ＩＦｘ４ｉｓＭ４（ｘ４），ＴＨＥＮｘ（ｔ）＝Ａ４ｘ（ｔ）＋

∑∞
ｋ＝１δ（ｔ－τｋ）ＢＦ４ｘ（ｔ）．

其中：

　Ａ１＝
５ ０ ０
０ －１０ －６０
０ －２０ －３．









８
，Ａ２＝

５ ０ ０
０ －１０ ６０
０ ２０ －３．









８
，

　Ａ３＝
５ ０ ５０
０ －１０ ０
０ ０ －３．









８
，Ａ４＝

５ ０ －５０
０ －１０ ６０
０ ２０ －３．









８
，

　Ｂ＝
１　０　０
０　１　０









０　０　１
，

　Ｆ１＝Ｆ２＝Ｆ３＝Ｆ４＝
－０．９ ０ ０
０ －０．２ ０
０ ０ －０．









２

　Ｍ１（ｘ１）＝
１
２（１－

ｘ１
３０），Ｍ１（ｘ２）＝

１
２（１＋

ｘ１
３０），

　Ｍ１（ｘ２）＝
１
２（１－

ｘ２
２５），Ｍ１（ｘ２）＝

１
２（１＋

ｘ２
２５）．

由此可得λＡ＝６６．４３９９，λＦ＝０．６４．设ζ＝１．００１，则
由λＡδ＋Ｉｎ（ζλＦ）≤０可得：０≤δ≤０．００６７．我们取δ
＝０．００５来实现对混沌系统的控制．仿真结果如图
２所示．观察可知，控制器实现了对平衡点的镇定．

图２　受控后系统的输出曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

５　结论

本文首先给出了基于 ＴＳ模糊模型对非线性
系统建模的原理．得到系统模糊模型后，与传统并
行分布补偿方案不同的是，本文将 ＴＳ模糊模型与
脉冲控制方法相结合，采用了模糊脉冲控制技术．
脉冲控制技术简单易行，且更容易在数字电路中实

现．这种方法的有效性通过控制 Ｎａｄｏｌｓｃｈｉ混沌系
统得到验证．
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