
书书书

第１３卷第６期２０１５年１２月
１６７２６５５３／２０１５／１３⑹／４４３６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１５

２０１４０６０９收到第１稿，２０１４１００２收到修改稿．
国家自然科学基金资助项目（６０５７２１６０，６１３０３１９２）和海军大连舰艇学院科研发展基金资助项目
通讯作者 Ｅｍａｉｌ：ｆｉｎａｌｆａｎｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

舰船混沌运动的单输入自适应变结构控制
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（海军大连舰艇学院航海系，大连　１１６０１８）

摘要　针对在舰船混沌运动控制中由模型不确定性及外部扰动无法确知所引起的控制结果无法保证的问

题，采用自适应控制与滑模变结构控制相结合的方法，在设计切换函数时，将符号函数转移到控制输入的一

阶导数当中，有效抑制了变结构控制中的抖振问题，并提出了一种单输入自适应滑模变结构控制方法．实验

结果表明，与传统滑模变结构控制相比，新方法能够在系统模型具有不确定性及未知外部扰动的情况下实

现舰船混沌运动的良好控制，为舰船混沌运动控制提供了一种可靠的工程实现途径．

关键词　船舶混沌运动，　模型不确定性，　单输入控制，　自适应控制，　滑模变结构控制
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引言

随着海军新型舰艇的陆续服役以及舰载武器

装备的更新，舰船航行安全保障、舰载机的安全起

降以及新型武器装备的作战使用等军事应用领域

对舰船的航行运动控制提出了更高的要求．通过将
混沌理论引入舰船的非线性运动的研究之中发现，

舰船在航行过程中产生的非线性混沌运动是导致

其无法保持直航向航行的重要因素．舰船的混沌运
动容易导致失控或偏离航向，同时也对舰载武器系

统的作战使用和特种舱面作业产生各种不利影响，

严重时甚至危及舰船自身安全［１，２］．
国内外学者对舰船航行混沌运动进行了大量的

研究，并就舰船混沌运动的控制进行了有益的尝试

和探索．张显库［３］提出利用精确反馈线性化和闭环

增益成形算法相结合的非线性简捷控制方法进行船

舶横摇运动的混沌控制，取得了较好的效果．本文作
者曾经探讨了一种利用基于Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法的周期矩
形脉冲参量微扰控制方法［４］，实现了将舰船混沌运

动快速稳定到周期轨道的目的，但对于将 系统状态

变量稳定控制到不动点，该方法依然存在不足．李天
伟［５］基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论提出了一种简化自
适应控制方法，方法易于实现、效果较好，但该方法

必须在系统部分参数已知的情况下才可以实现舰船

混沌运动的控制，具有局限性．孔昭毅［６］针对一个新

混沌系统研究了自适应滑模变结构控制方法，实现

了将混沌系统稳定到平衡点的目的，但是，对于变结

构控制中存在的抖振问题则没有进行研究和消除，

控制器的工程实现存在一定问题．

为了解决舰船混沌运动实际控制过程中由于

模型不确定性及外部扰动无法确知所引起的控制

结果无法保证的问题，本文将自适应控制理论与滑

模变结构控制方法相结合形成了舰船混沌运动的

自适应滑模变结构控制．同时，为了抑制变结构控

制中的抖振问题并满足工程实现的需要，采用了具

有实际意义的单输入控制方案，提出了一种舰船混

沌运动的单输入自适应滑模变结构控制方法，实现

了舰船混沌运动的稳定控制．

１　混沌系统模型与问题描述

考虑文献［７］中的舰船转首操纵运动非线性

响应模型，建立舰船转首操纵运动非线性响应混沌

模型［４］如下：

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝ａｘ２＋ｂｘ１＋ｃｘ
３
１＋ｄｃｏｓωｔ＋ｅｓｉｎωｔ

ｙ＝ｘ
{

１

（１）

其中，ｘ＝［ｘ１，ｘ２］
Ｔ∈Ｒ２，ｙ∈Ｒ分别为系统状态变量
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及输出量，ｘ１＝ｙ为舰船转首角速度；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ω
为系统参数．研究发现，当船的阻尼项系数和刚度

项系数相差不是很大时，通过反馈增量的补偿，阻

尼项系数和刚度项系数是同一数量级，系统将进入

非线性混沌状态，即舰船在航向保持过程中会出现

混沌现象［４］．

为了验证模型的混沌特性，本文以某型军用

船舶为研究对象，计算得到其相应系统参 ａ＝－０．
３２０８、ｂ＝０．２７１５、ｃ＝－４．３９４５、ｄ＝０．１０３６８、ｅ＝０．
０７８８、ω＝０．８，则该船的运动非线性模型如下：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝－３２０８ｘ２＋０．２７１５ｘ１－４．３９４５ｘ

３
１＋

　０．１０３６８ｃｏｓ（０．８ｔ）＋０．０７８８ｓｉｎ（０．８ｔ
{

）

（２）

用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行数值仿真实验，
采用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法，仿真步长取为 ｓ，初
始值取为（ｘ０，ｙ０）＝（０，０），仿真运行２０００ｓ，去除前
４００ｓ的暂态数据，绘制出系统相位图及Ｐｏｉｎｃａｒé截
面映射图，如图１、图２所示．

图１　系统相位图和Ｐｏｉｎｃａｒé映射图

Ｆｉｇ．１　ｐｈａｓｅａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍ

根据图１可以知道，该型船的转首操纵运动非
线性模型具有明显的混沌特性，因此，必须对此时

的舰船混沌运动进行控制，目的是使得舰船转首角

速度ｘ１稳定至零，以保证舰船航行安全及特种作
业任务的完成．而海上航行的舰船是在复杂环境中
运动的，其在运动过程中受到多种外力的扰动，导

致其运动模型具有某种程度上的不确定性．同时，
大量研究实践表明，由于控制对象的复杂程度日渐

增加，并且其运行环境又因时而异，因此用精确的

数学模型描述这些系统的动态特性是不现实的，甚

至是不可能的．这就使得在进行控制系统设计时，
不可避免地会遇到不确定性模型［８］．对于海上舰船
运动而言，考虑到模型中的参数不确定性及受到的

未知外部扰动影响，舰船转首操纵运动非线性响应

混沌模型可写为如下形式：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｆ（ｘ，ｔ）＋Δｆ（ｘ，ｔ）＋Δｄ（ｔ）

ｆ（ｘ，ｔ）＝ａｘ２＋ｂｘ１＋ｃｘ
３
１＋ｄｃｏｓωｔ＋ｅｓｉｎωｔ

ｙ＝ｘ













１

（３）

其中，Δｆ（ｘ，ｔ）∈Ｒ为模型不确定项，Δｄ（ｔ）∈Ｒ为
未知的外部扰动．

２　舰船混沌运动的自适应滑模变结构控制

在实际的控制工程中，系统参数往往带有不确

定性而导致了系统不确定项 Δｆ（ｘ，ｔ）的出现，同时
由于系统受到的外部扰动Δｄ（ｔ）未知，此时采用基
于上界的滑模变结构控制方法，在设计变结构控制

器时必须要保证切换项增益η大于扰动上界，否则
往往无法取得较好的控制结果，而较大的切换项增

益往往会加剧系统的抖振现象［９］．
为了解决实际控制过程中由于模型不确定性

及外部扰动无法确知所引起的控制结果无法保证

的问题，需要对模型不确定性及外部扰动边界进行

估计．因此，本文在进行合理假设的基础上，根据
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，提出了一种具有鲁棒性的自
适应滑模变结构控制器．
假设１　混沌系统状态轨迹的全局有界导致了不
规则吸引子［１０］，因此，假设式（３）所示系统等号右
端是耗散的，也即在相空间中是有界的．在此基础
上，假设模型不确定项 Δｆ（ｘ，ｔ）及其一阶导数 Δｆ·

（ｘ，ｔ）是有界的．也就是说，存在大于零的未知正常
数α与β，有：

｜Δｆ（ｘ，ｔ）｜＜α＜＋∞，｜Δｆ·（ｘ，ｔ）｜＜β＜＋∞
（４）

假设２　假设系统所受外部扰动Δｄ（ｔ）及其一阶导

数Δｄ
·

是有界的，也即有：

｜Δｄ（ｔ）｜＜δ＜＋∞，｜Δｄ
·

（ｔ）｜＜ε＜＋∞ （５）
其中，δ、ε为未知正常数．

由于在传统滑模变结构中，符号函数包含于控

制律中，并伴随着抖振现象的发生．为了抑制抖振
现象，受到文献［１２］的启发，经过大量试验与分
析，本文考虑将非平稳的符号函数从输入控制 ｕ
（ｔ）中转移到控制输入的一阶导数 ｕ（ｔ）当中，并按
照此思路，对传统滑模变结构控制中的切换函数进

行改进，构造新的切换函数ｓ为如下形式：
ｓ＝ｘ２＋ｃ１ｘ１＋ｃ２ｘ２ （６）

４４４
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其中，ｃ１、ｃ２为需要选取的切换函数参数．当系统进
入滑模后，状态轨迹保持在切换面上，满足 ｓ＝０且
ｓ＝０，即有：

ｓ＝ｘ２＋ｃ１ｘ１＋ｃ２ｘ２＝０

ｓ＝ｘ̈２＋ｃ１ｘ１＋ｃ２ｘ２＝{ ０
（７）

定理１　考虑如公式（３）所示的具有模型不确定性
且受到外部扰动的受控混沌系统，有假设１与假设
２成立，受控系统滑模面ｓ取式（６），自适应动态控
制律取为如下形式：

ｕ（ｔ）＝－［ｃ１ｘ２＋ｆ
·

（ｘ，ｔ）＋ｃ２（ｆ（ｘ，ｔ）＋

　ｕ（ｔ））＋（φ^α＋γβ＾＋ｃ２^δ＋^ε）ｓｇｎ（ｓ）］ （８）
自适应律取为：

α^·＝φ｜ｓ｜，φ＞ｃ２，^α（０）＞０

β＾
·

＝γ｜ｓ｜，γ＞１，β＾（０）＞０

δ^
·

＝ｃ２｜ｓ｜，^δ（０）＞０

ε^·＝｜ｓ｜，^ε（０）＞













０

（９）

其中，^α、β＾、^δ、^ε分别为边界值 α、β、δ、ε的估计值．
此时，系统的混沌状态得到抑制，系统输出渐近稳

定至零点，且系统的平衡状态是全局渐近稳定的．
证明：

对公式（３）所示系统，取其 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ
为：

Ｖ＝１２［ｓ
２＋（^α－α）２＋（β＾－β）２＋

　（^δ－δ）２＋（^ε－ε）２］ （１０）
对Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数进行求导，有：

Ｖ
·

＝ｓｓ＋^α·（^α－α）＋β＾
·

（β＾－β）＋

　δ^
·

（^δ－δ）＋^ε·（^ε－ε） （１１）
代入所设计的滑模面ｓ及其时间导数ｓ，则有：

Ｖ
·

＝ｓ［ｆ·（ｘ，ｔ）＋Δｆ·（ｘ，ｔ）＋Δｄ·（ｔ）＋ｕ（ｔ）＋
　ｃ１ｘ２＋ｃ２（ｆ（ｘ，ｔ）＋Δｆ（ｘ，ｔ）＋Δｄ（ｔ）＋

　ｕ（ｔ））］＋^α·（^α－α）＋β＾
·

（β＾－β）＋^δ
·

（^δ－δ）＋
　ε^·（^ε－ε） （１２）

显然有：

Ｖ
·

≤｜ｓ｜［｜Δｆ·（ｘ，ｔ）｜＋｜Δｄ·（ｔ）｜＋
　ｃ２（｜Δｆ（ｘ，ｔ）｜＋｜Δｄ（ｔ）｜）］＋ｓ［ｕ（ｔ）＋

　ｆ·（ｘ，ｔ）＋ｃ１ｘ２＋ｃ２（ｆ（ｘ，ｔ）＋ｕ（ｔ））］＋

　α^·（^α－α）＋β＾
·

（β＾－β）＋^δ
·

（^δ－δ）＋^ε·（^ε－ε）
（１３）

根据假设１及假设２，可得：

Ｖ
·

≤｜ｓ｜［β＋ε＋ｃ２（α＋δ）］＋ｓ［ｕ（ｔ）＋

　ｆ·（ｘ，ｔ）＋ｃ１ｘ２＋ｃ２（ｆ（ｘ，ｔ）＋ｕ（ｔ））］＋

　α^·（^α－α）＋β＾
·

（β＾－β）＋^δ
·

（^δ－δ）＋^ε·（^ε－ε）
（１４）

将自适应动态控制律（８）代入，则有：

Ｖ
·

≤｜ｓ｜［β＋ε＋ｃ２（α＋δ）］－ｓ（φ^α＋γβ
＾＋

　ｃ２^δ＋^ε）ｓｇｎ（ｓ）＋^α
·
（^α－α）＋β＾

·

（β＾－β）＋

　δ^
·

（^δ－δ）＋^ε·（^ε－ε）＝｜ｓ｜［（ｃ２－φ）α＋

　（１－γ）β］＋（^α·－φ｜ｓ｜）（^α－α）＋

　（β＾
·

－γ｜ｓ｜）（β＾－β）＋（^δ
·

－ｃ２｜ｓ｜）（^δ－δ）＋

　（^ε·－｜ｓ｜）（^ε－ε） （１５）

取自适应律如式（９）所示，则Ｖ
·

变为：

Ｖ
·

≤｜ｓ｜［（ｃ２－φ）α＋（１－γ）β］＝－ｈ（ｔ）≤０

（１６）
式中，ｈ（ｔ）＝｜ｓ｜［（φ－ｃ２）α＋（γ－１）β］≥０，对式
（１６）从０到ｔ进行积分，则有：

Ｖ（ｔ）＋∫
ｔ

０
ｈ（τ）ｄτ≤Ｖ（０） （１７）

由Ｖ（０）－Ｖ（ｔ）≥∫
ｔ

０
ｈ（τ）ｄτ，且 ｈ（ｔ）≥ ０，可知

Ｖ（０）－Ｖ（ｔ）≥０且有界，又由Ｖ
·

（ｔ）≤０，Ｖ（ｔ）≥０

可知当ｔ→ ∞ 时，ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
ｈ（τ）ｄτ存在且有界，根据

Ｂａｒｂａｌａｔ定理［１２］，可知：

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｈ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｔ→∞
｜ｓ｜［（φ－ｃ２）α＋（γ－１）β］＝０

（１８）
由于（φ－ｃ２）α＋（γ－１）β＞０，因此，可得ｌｉｍｔ→∞｜ｓ｜＝

０，即有ｓ（ｔ）＝０，说明滑模面 ｓ是可达的．同时，由

于Ｖ
·

（ｔ）≤０，Ｖ（ｔ）≥０，依据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，
闭环受控系统的平衡状态是全局渐进稳定的．

综合以上假设１、２及定理１可知，在自适应变
结构控制器ｕ（ｔ）的作用下，系统（３）中的混沌状态
将得到抑制，且系统的输出能渐近稳定到零点，此

时，闭环受控系统的平衡状态是全局渐近稳定的．
定理１证明完毕．

３　控制实验仿真及分析

对于如式（１２）所示的舰船转首操纵运动非线

５４４
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性混沌模型，为了验证定理１所提出的控制器的正
确性和有效性，对控制器的控制作用进行仿真实验

和分析．用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行仿真实验，采
用四阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法，系统参数取 ａ＝－０．
３２０８、ｂ＝０．２７１５、ｃ＝－４．３９４５、ｄ＝０．１０３６８、ｅ＝０．
０７８８、ω＝０．８，按照式（３）所示，假设由于系统参数
不确定而产生的模型不确定项 Δｆ（ｘ，ｔ）如式（１９）
所示：

Δｆ（ｘ，ｔ）＝－０．０６４１６ｘ２＋０．０５４３ｘ１－０．８７８９ｘ
３
１＋

　０．０１０３６８ｃｏｓωｔ＋０．００７８８ｓｉｎωｔ （１９）
系统受到的不确定扰动为Δｄ（ｔ）＝０．０２ｃｏｓｔ．

图２　系统相位图和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱

Ｆｉｇ．２　ＰｈａｓｅａｎｄＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

首先对具有模型不确定性且受到外部扰动的

舰船转首操纵运动进行仿真，观察其运动特性．仿
真时选取舰船转首操纵运动非线性响应混沌模型

的初始值为（ｘ１０，ｘ２０）＝（０，０），仿真步长为 ０．
００１ｓ，仿真时长为．如图２所示分别为系统相图及
系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱图．由图２可知，系统吸引子
轨线是反复折叠和相互交叉而形成的密集的带，并

不是简单的闭曲线，系统吸引子为奇怪吸引子，而

具有奇怪吸引子的运动就是混沌的［１３］．另外，由图

可知，系统最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１＝０．１０４５，系统运
动呈现明显的混沌特征．综合以上分析可以知道，
具有模型不确定性且受到外部扰动的舰船转首操

纵运动在不施加控制作用时依然可能具有明显的

混沌动力学特性．
为了验证本文所提方法的有效性与优越性，将

本文方法与传统变结构控制方法一起进行实验比

较．由于传统方法在进行滑模变结构控制器设计
时，需要知道不确定扰动的上界才能进行变结构控

制器的设计，因此在进行传统控制器设计时，假设

模型不确定项 ｆ（ｘ，ｔ）和不确定扰动 ｄ（ｔ）上界已
知．依据定理１设计自适应滑模变结构控制器，取
滑模变结构控制器参数 ｃ１＝ｃ２＝５，φ＝５．５，ｒ＝１．２，

设定舰船初始航向为０４５°．０，选择在 ｔ＝４０ｓ时刻
加入自适应滑模变结构控制作用，考察控制结果．

如图３所示即为本文所提方法的系统控制结
果，根据仿真实验结果，从图３（ｃ）中可以看出，在
系统进入混沌状态后，舰船航向无法稳定保持在设

定航向之上，而是根据图３（ａ）所示的舰船转首角
速度ｘ１做来回振荡运动．在系统加入本文所设计
的自适应滑模变结构控制作用后，由图３（ａ）－（ｃ）

图３　单输入自适应滑模变结构控制

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

可知，系统状态变量ｘ１及ｘ２都能够被迅速稳定到
零点，舰船转首操纵运动中的混沌状态得到了有效

抑制，舰船航向也能够被迅速稳定到０４５°．０的设
定航向上，实现了舰船航向的稳定控制．同时，从图
３（ｄ）、（ｅ）中可以看到，由于采用了重新设计的切
换函数，并且将符号函数转移到控制作用 ｕ（ｔ）的
一阶导数ｕ（ｔ）之中，有效抑制了传统变结构控制
中的抖振现象，保证了系统的稳定性和变结构控制

的实用性，易于实际工程设计及实现．
而与本文所提方法相比，采用同样的模型参数

设置，运用传统变结构控制方法进行控制，得到系

统滑模面 ｓ及控制输入 ｕ（ｔ）时序图，如图４（ａ）、

６４４
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（ｂ）所示，可以发现，传统滑模变结构控制方法在
舰船混沌运动控制中系统滑模面 ｓ存在明显的抖
振现象，系统的控制输入ｕ（ｔ）更是如此，这给整个
控制器的工程实现带来了极大的困难．而且在设计
变结构控制器时，传统方法必须要保证切换项增益

大于外部扰动上界，否则往往无法取得较好的控制

结果．

图４　传统滑模变结构控制

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

综合以上控制实验可知，采用本文所提方法设

计的自适应滑模变结构控制器，很好地解决了实际

控制过程中由于模型的不确定性以及外部扰动无

法确知所引起的控制结果无法保证的问题，对具有

模型不确定性且受到外部扰动的舰船混沌运动具

有良好的抑制作用，能够使得系统的状态输出被稳

定至不动点，确保了对舰船混沌运动的有效控制．

４　结论

针对具有模型不确定性且受到外部扰动的舰

船非线性混沌运动的控制问题，将自适应控制理论

与滑模变结构控制方法相结合，提出了一种具有良

好应用价值的舰船混沌运动单输入自适应滑模变

结构控制方法．根据混沌系统轨迹的全局有界性，
该方法采用自适应控制技术对舰船转首操纵运动

的模型不确定性及未知外部扰动的边界进行了合

理估计，同时，利用动态滑模面技术，将滑模变结构

控制中的符号函数转移至系统控制输入量的一阶

导数之中，避免了滑模变结构控制中的抖振问题，

并通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论证明了其鲁棒性．该
方法实现了将混沌系统输出变量控制到零点上的

目的，保证了舰船航向的稳定性，具有良好的滑模

控制性能．仿真实验结果表明，与传统自适应控制
方法相比较，新方法能够在系统模型具有不确定性

及未知外部扰动的情况下实现舰船混沌运动的良

好控制，对实现舰船混沌运动的稳定控制具有重要

的实践意义，为舰船航向的稳定控制提供了一种可

靠的实现途径．
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