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基于主动滑模控制实现一类含有非匹配

不确定混沌系统的同步

胡冯仪　郑永爱　马明
（扬州大学信息工程学院，扬州　２２５００９）

摘要　讨论了一类非匹配不确定混沌系统的同步问题．基于主动控制思想，提出了一种主动滑模控制策略，

使得从任意初始条件出发的不确定混沌系统在有限时间内到达滑模面．利用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）技术设

计了一个鲁棒稳定的滑模面，以降低非匹配不确定对系统的影响．给出了线性矩阵不等式形式的稳定滑模

面存在的充分条件．通过对Ｒｓｓｌｅｒ系统的同步仿真，验证了该方法的可行性．

关键词　主动滑模控制，　非匹配不确定性，　线性矩阵不等式，　同步

引 言

自２０世纪９０年代初，Ｐｅｃｏｒａ和 Ｃａｒｒｏｌｌ［１，２］的
驱动－响应同步方法被提出以后，混沌控制与混沌
同步及其应用已成为研究的热点．相继提出了多种
混沌同步方法，如基于状态观测器的混沌同步

法［３］、反馈控制法［４，５］、自适应同步法［６］、基于神经

网络的同步法［７］、基于 Ｔ－Ｓ模糊模型的同步
法［８］、主动控制同步法［９，１０］等．以上各种方法大多
以参数和结构确定的混沌系统作为研究对象设计

同步方法，当系统中存在参数不确定性和外部扰动

时，混沌系统的敏感性将造成系统状态极大的差

异．滑模控制作为一种特殊的非线性控制策略，对
系统参数变化和噪声干扰具有良好的鲁棒性能，为

此，文献［１１］将主动控制和滑模控制策略相结合，
研究了一类不确定参数满足匹配条件的混沌系统

的同步问题，文献［１２］设计了一个主动滑模控制
器，实现参数完全己知情况下，不同混沌系统之间

的同步．在上述研究的基础上，本文研究了一类非
匹配不确定混沌系统的同步问题，将主动控制与滑

模控制相结合，采用非奇异变换，将不确定系统分

解成两个子系统，第一个子系统与控制变量无直接

关系，第二个子系统的维数与控制输入的维数一

致，利用ＬＭＩ方法，给出了误差系统滑动模态稳定
的充分条件，并在此基础上，设计了滑模控制器，通

过对Ｒｓｓｌｅｒ系统的仿真研究，验证了所给控制器
的有效性．

１　混沌同步问题的描述

设存在驱动系统

ｘ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｘ＋ｆ（ｘ） （１）
其中：ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ∈Ｒｎ是状态向量，Ａ∈

Ｒｎ×ｎ是常数矩阵，ΔＡ（ｔ）表示参数摄动矩阵，ｆ（ｘ）：
Ｒｎ→Ｒｎ是驱动系统的非线性部分
假设响应系统

ｙ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｙ＋ｆ（ｙ）＋ｕ （２）
其中：ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）

Ｔ∈Ｒｎ是状态向量，Ａ∈

Ｒｎ×ｎ是常数矩阵，ｆ（ｙ）：Ｒｎ→Ｒｎ是响应系统的非线
性部分，ｕ（ｔ）＝（ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ），…，ｕｎ（ｔ））

Ｔ∈Ｒｎ是
控制输入

若令误差向量ｅ＝ｙ－ｘ，则误差系统可表示为
ｅ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｅ＋ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）＋ｕ（ｔ） （３）

其混沌同步控制问题就是寻找一个合适的控制输

入ｕ（ｔ），使得响应系统输出跟踪上驱动系统输出，
即

ｌｉｍｔ→∞‖ｅ‖＝‖ｙ－ｘ‖＝０ （４）
其中‖·‖表示向量的Ｅｕｃｌｉｄ范数．

２　主动控制器的设计

把式（３）写成以下形式
ｅ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｅ＋ｆ（ｘ，ｙ）＋ｕ（ｔ） （５）

其中：Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）
根据主动控制思想，控制输入 ｕ（ｔ）消除误差系统
中的非线性部分，可设计如下控制输入
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ｕ（ｔ）＝Ｂｗ（ｔ）－Ｆ（ｘ，ｙ） （６）
式（５）可重新写成

ｅ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｅ＋Ｂｗ（ｔ） （７）
式中，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ是控制增益，且满足（Ａ，Ｂ）可控，
ｒａｎｋ［Ｂ，ΔＡ（ｔ）］≠ｒａｎｋ［Ｂ］，Ｂ为列满秩，即 ｒａｎｋ
（Ｂ）＝ｍ，ｗ（ｔ）∈Ｒｍ为重新设定的控制输入且满足

ｗ（ｔ）＝
ｗ＋（ｔ），ｓ（ｅ）＞０

ｗ－（ｔ），ｓ（ｅ）＜{ ０
（８）

设Ｂ＝［Ｂ１　Ｂ２］
Ｔ，且ｄｅｔ（Ｂ２）≠０，则存在非奇异变换

ｚ＝Ｔｅ＝
Ｉｎ－ｍ －Ｂ１Ｂ

－１
２

０ Ｉ[ ]
ｍ

ｅ （９）

使得误差系统式（７）变为

　
ｚ１
ｚ[ ]
２

＝
Ａ１１（ｎ－ｍ）×（ｎ－ｍ）　Ａ１２（ｎ－ｍ）×ｍ
Ａ２１ｍ×（ｎ－ｍ）　　　Ａ２２

[ ]
ｍ×ｍ

ｚ１
ｚ[ ]
２

＋

ΔＡ１１（ｔ）（ｎ－ｍ）×（ｎ－ｍ）　ΔＡ１２（ｔ）（ｎ－ｍ）×ｍ
ΔＡ２１（ｔ）ｍ×（ｎ－ｍ）　　　ΔＡ２２（ｔ）

[ ]
ｍ×ｍ

ｚ１
ｚ[ ]
２

＋

０
Ｂ[ ]
２

ｗ（ｔ） （１０）

即

ｚ１＝（Ａ１１＋ΔＡ１１（ｔ））ｚ１＋（Ａ１２＋ΔＡ１２（ｔ））ｚ２
（１１）

ｚ２＝（Ａ２１＋ΔＡ２１（ｔ））ｚ１＋（Ａ２２＋ΔＡ２２（ｔ））ｚ２＋
Ｂ２ｗ（ｔ） （１２）
假设１　非匹配不确定矩阵满足

ΔＡ１１（ｔ）＝Ｄ１Ｆ１（ｔ）Ｅ１，ΔＡ１２（ｔ）＝Ｄ２Ｆ２（ｔ）Ｅ２，

‖ΔＡ２１（ｔ）‖ｋ１，‖ΔＡ２２（ｔ）‖ｋ２ （１３）
式中，ｋ１，ｋ２＞０，，Ｄ１、Ｄ２、Ｅ１、Ｅ２为相应维数的常数
矩阵，且Ｆ１（ｔ），Ｆ２（ｔ）满足

Ｆ１（ｔ）
ＴＦ１（ｔ）Ｉ，Ｆ２（ｔ）

ＴＦ２（ｔ）Ｉ （１４）

３　滑模控制设计

３．１　基于ＬＭＩ设计滑模面
选取滑模面函数

ｓ＝［－Ｃ　Ｉｍ］ｚ＝－Ｃｚ１＋ｚ２ （１５）

式中，Ｃ∈Ｒｍ×（ｎ－ｍ）为待确定常系数矩阵，Ｉｍ是 ｍ×
ｍ单位矩阵，当误差系统到达滑模面时，ｓ＝０，可得

ｚ２＝Ｃｚ１ （１６）
由式（１１）和式（１６）可得滑动模态方程为

ｚ１＝［Ａ１１＋ΔＡ１１（ｔ）＋Ａ１２Ｃ＋ΔＡ１２（ｔ）Ｃ］ｚ１（１７）
引理１　ｘ，ｙ为适当维数的实向量，对于任意ｒ＞０，
有

２ｘＴｙ≤ｒｘＴｘ＋１ｒｙ
Ｔｙ （１８）

引理２　对于任意满足Ｆ（ｔ）ＴＦ（ｔ）Ｉ的适当维数
的矩阵Ｆ（ｔ），有

２ｘＴＤＦ（ｔ）ＥｙεｘＴＤＤＴｘ＋１ε
ｙＴＥＴＥｙ （１９）

对任意向量ｘ，ｙ和常数 ε＞０成立，其中 Ｄ和 Ｅ是
适当维数常矩阵

引理３　（Ｓｃｈｕｒ补定理）

矩阵Ｍ＝ＭＴ＝
Ｍ１１　Ｍ１２
Ｍ２１　Ｍ

[ ]
２２

Ｒｎ×ｎ正定的充要条件为

Ｍ１１＞０，Ｍ２２－Ｍ
Ｔ
１２Ｍ

－１
１１Ｍ１２＞０

或

Ｍ２２＞０，Ｍ１１－Ｍ１２Ｍ
－１
２２Ｍ

Ｔ
１２＞０ （２０）

定理１　假设存在对称正定矩阵Ｑ，和一般矩阵Ｙ，
满足ＬＭＩ
（Ａ１１Ｑ＋Ａ１２Ｙ）

Ｔ＋Ａ１１Ｑ＋Ａ１２Ｙ＋ε１μＩ　Ｑ　Ｄ２　（Ｅ２Ｙ）
Ｔ

　　　　　　　Ｑ　 ε１Ｉ　０　　　０

　　　　　　　ＤＴ２　 ０　ε１２Ｉ　　０

　　　　　　　Ｅ２Ｙ　 ０　 ０　　ε２













Ｉ

＜０

（２１）
可使得滑动模态方程（１７）是稳定的，即滑模面是
稳定的．
证明：　选取如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１（ｚ１）＝ｚ
Ｔ
１Ｐｚ１ （２２）

式中，Ｐ为对称正定矩阵
对Ｖ１关于时间ｔ求导得

Ｖ
·

１＝ｚ
Ｔ
１Ｐｚ１＋ｚ

Ｔ
１Ｐｚ１＝ｚ

Ｔ
１［Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋（Ａ１１＋

　Ａ１２Ｃ）
ＴＰ］ｚ１＋２ｚ

Ｔ
１ＰΔＡ１１（ｔ）ｚ１＋

　２ｚＴ１ＰΔＡ１２（ｔ）Ｃｚ１ （２３）

使用引理１和引理２，和Ｆ１（ｔ）
ＴＦ１（ｔ）Ｉ，Ｆ２（ｔ）

ＴＦ２
（ｔ）Ｉ
２ｚＴ１ＰΔＡ１１（ｔ）ｚ１ε１ｚ

Ｔ
１ＰΔＡ１１（ｔ）ΔＡ

Ｔ
１１（ｔ）Ｐｚ１＋

ε－１１ ｚ
Ｔ
１ｚ１＝ε１ｚ

Ｔ
１Ｐ（Ｄ１Ｆ１（ｔ）Ｅ１）（Ｄ１Ｆ１（ｔ）Ｅ１）

ＴＰｚ１＋

ε－１１ ｚ
Ｔ
１ｚ１≤ε１ｚ

Ｔ
１Ｐ‖Ｄ１‖

２·‖Ｅ１‖
２Ｐｚ１＋ε

－１
１ ｚ

Ｔ
１ｚ１＝

εμｚＴ１Ｐ
２ｚ１＋ε

－１
１ ｚ

Ｔ
１ｚ１ （２４）

式中，μ＝‖Ｄ１‖
２·‖Ｅ１‖

２

２ｚＴ１ＰΔＡ１２（ｔ）Ｃｚ１＝２ｚ
Ｔ
１ＰＤ２Ｆ２（ｔ）Ｅ２Ｃｚ１≤

　ε２ｚ
Ｔ
１Ｐ（Ｄ２Ｆ２（ｔ））（Ｄ２Ｆ２（ｔ））

ＴＰｚ１＋

　ε－１２ ｚ
Ｔ
１（Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃｚ１≤ε２ｚ
Ｔ
１ＰＤ２Ｄ

Ｔ
２Ｐｚ１＋

　ε－１２ ｚ
Ｔ
１（Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃｚ１ （２５）

７１３
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把（２４）式和（２５）式代入（２３）式，可得

Ｖ
·

≤ｚＴ１［Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）
ＴＰ＋

　ε１μＰ
２＋ε－１１ Ｉ＋ε２ＰＤ２Ｄ

ＴＰｚ１＋

　ε－１２ ｚ
Ｔ
１（Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃ］ｚ１ （２６）
若

Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）
ＴＰ＋ε１μＰ

２＋

　ε－１１ Ｉ＋ε２ＰＤ２Ｄ
Ｔ
２Ｐ＋ε

－１
２ （Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃ＜０（２７）
则有

Ｖ
·

１（ｚ１）＜０ （２８）
由Ｓｃｈｕｒ补定理可知

Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）
ＴＰ＋ε１μＰ

２＋ε－１１ Ｉ＋ε２ＰＤ２Ｄ
Ｔ
２Ｐ＋ε

－１
２ （Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃ＜０

　
（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）

ＴＰ＋Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋ε１μＰ
２＋ε２ＰＤ２Ｄ

Ｔ
２Ｐ＋ε

－１
２ （Ｅ２Ｃ）

ＴＥ２Ｃｚ１ Ｉ

Ｉ －ε１[ ]Ｉ＜０
　

（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）
ＴＰ＋Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋ε１μＰ

２＋ε－１２ （Ｅ２Ｃ）
ＴＥ２Ｃ Ｉ ＰＤ２

Ｉ －ε１Ｉ ０

（ＰＤ２）
Ｔ ０ －ε－１２









Ｉ

＜０

　

（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）
ＴＰ＋Ｐ（Ａ１１＋Ａ１２Ｃ）＋ε１μＰ

２ Ｉ ＰＤ２ （Ｅ２Ｃ）
Ｔ

Ｉ －ε１Ｉ ０ ０

（ＰＤ２）
Ｔ ０ －ε－１２ Ｉ ０

Ｅ２Ｃ ０ ０ －ε２













Ｉ

＜０

对上式左端分别左乘、右乘 ｄｉａｇ（Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，Ｉ），记 Ａ
＝Ａ１１＋Ａ１２Ｃ



Ｐ１ＡＴ＋ＡＰ１＋ε１μＩ Ｐ１ Ｄ２ （Ｅ２ＣＰ
１）Ｔ

Ｐ１ ε１Ｉ ０ ０

ＤＴ２ ０ ε１２Ｉ ０

Ｅ２ＣＰ
１ ０ ０ ε２













Ｉ

＜０

令Ｐ－１＝Ｑ，ＣＱ＝Ｙ，并将Ａ＝Ａ１１＋Ａ１２Ｃ代入上式得
到

（Ａ１１Ｑ＋Ａ１２Ｙ）
Ｔ＋Ａ１１Ｑ＋Ａ１２Ｙ＋ε１μＩ　Ｑ　Ｄ２　（Ｅ２Ｙ）

Ｔ

Ｑ　 ε１Ｉ　０　　０

ＤＴ２　 ０ ε１２Ｉ　０

Ｅ２Ｙ　 ０　０　 ε２













Ｉ

＜０

（２９）
用ＭＡＴＬＡＢ中ＬＭＩ工具箱求解上述关于Ｑ和Ｙ的
不等式，若解存在，则

Ｃ＝ＹＱ－１

下面进一步寻求合适的控制器，使得从任意状态出

发的误差系统在有限时间内趋近滑模面．
３．２　滑模控制器的设计
定理２　假设定理中的 Ｑ和 Ｙ有解，则对于（１０）
式，总可以找到一滑模控制器 ｗ＝ｗｅｑ＋ｗＮ，使得从

任意状态出发的系统，满足滑模到达条件 ｓｓＴ＜０，
即同步误差系统渐近趋近于滑模面，其中等效控制

为

ｗｅｑ＝－Ｂ
－１
２ ［Ａ２１ｚ１＋Ａ２２ｚ２－Ｃ（Ａ１１ｚ１＋Ａ１２ｚ２）

　－ρｓ］，其中ρ＞０ （３０）
校正控制为

　ｗＮ＝－Ｂ
－１
２ ｛（‖ＣＤ１‖·‖Ｆ１（ｔ）‖·‖Ｅ１‖ ＋

‖ＣＤ２‖·‖Ｆ２（ｔ）‖·‖Ｅ２‖＋ｋ１＋ｋ２）·‖ｚ‖｝
ｓｇｎ（ｓ） （３１）
证明：选取如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ２＝
１
２ｓ

Ｔｓ （３２）

对Ｖ２关于时间ｔ求导得

　Ｖ
·

２＝ｓ
Ｔｓ＝ｓＴ（－Ｃｚ１＋ｚ２）＝ｓ

Ｔ［－Ｃ（ΔＡ１１（ｔ）ｚ１＋

ΔＡ１２（ｔ）ｚ２）＋ΔＡ２１（ｔ）ｚ１＋ΔＡ２２（ｔ）ｚ２＋Ｂ２ｗＮ＋

ρｓ］＝ｓＴ［－ＣＤ１Ｆ１（ｔ）Ｅ１ｚ１－ＣＤ２Ｆ２（ｔ）Ｅ２ｚ２＋

ΔＡ２１（ｔ）ｚ１＋ΔＡ２２（ｔ）ｚ２＋Ｂ２ｗＮ＋ρｓ］－｛（‖ｓ‖·

‖ＣＤ１‖·‖Ｆ１（ｔ）‖·‖Ｅ１‖＋ｋ１）·（‖ｚ‖－

‖ｚ１‖）＋（‖ｓ‖·‖ＣＤ２‖·‖Ｆ２（ｔ）‖·‖Ｅ２‖＋

ｋ２）·（‖ｚ‖－‖ｚ２‖）＋ρ‖ｓ‖
２｝

由于‖ｚ‖≥‖ｚ１‖，‖ｚ‖≥‖ｚ２‖

Ｖ
·

２＝ｓ
Ｔｓ＜０ （３３）

由此可知，采用控制器ｗ的同步误差系统满足到达
条件．又因为滑模面是稳定的，故同步误差系统渐

近稳定，即ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅ‖＝０

８１３
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４　仿真实例

考虑Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统
ｘ１＝－（ｘ２＋ｘ３）

ｘ２＝ｘ１＋ａｘ２
ｘ３＝ｂ－ｃｘ３＋ｘ１ｘ

{
３

（３４）

其中，参数值取为ａ＝０．２，ｂ＝０．２，ｃ＝５．７．图１给
出的是初始值为 ｘ（０）＝（１，１，１）Ｔ，ｔ＝４００ｓ时，
Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统相轨迹图

图１　混沌系统的吸引子

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

进一步考察不确定Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统

驱动系统：ｘ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｘ＋ｆ（ｘ） （３５）

式中

Ａ＝
０ －１ －１
１ ０．２ ０
０ ０ －５．









７
，ｆ（ｘ）＝

　０
　０
ｂ＋ｘ１ｘ









３

，

ΔＡ（ｔ）＝
０ ０．０４ｃｏｓπｔ０．０２ｓｉｎπｔ

０．０５ｓｉｎｔ ０ ０
０ ０ ０．０３ｃｏｓ









ｔ

响应系统：

ｙ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｙ＋ｆ（ｙ）＋ｕ （３６）

式中

Ａ＝
０ －１ －１
１ ０．２ ０
０ ０ －５．









７
，ｆ（ｙ）＝

　０
　０
ｂ＋ｙ１ｙ









３

，

ΔＡ（ｔ）＝
０ ０．０４ｃｏｓπｔ０．０２ｓｉｎπｔ

０．０５ｓｉｎｔ ０ ０
０ ０ ０．０３ｃｏｓ









ｔ

让ｅ＝ｙ－ｘ，由式（３６）减去式（３５），得

ｅ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｅ＋Ｆ（ｘ，ｙ）＋ｕ（ｔ） （３７）

式中

Ａ＝
０ －１ －１
１ ０．２ ０
０ ０ ５．









７
，Ｆ（ｘ，ｙ）＝

　０
　０
ｙ１ｙ３－ｘ１ｘ









３

，

ΔＡ（ｔ）＝
０ ０．０４ｃｏｓπｔ０．０２ｓｉｎπｔ

０．０５ｓｉｎｔ ０ ０
０ ０ ０．０３ｃｏｓ









ｔ

选择ｕ（ｔ）＝Ｂｗ（ｔ）－Ｆ（ｘ，ｙ），误差系统方程变为
ｅ＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｅ＋Ｂｗ（ｔ） （３８）

式中：选取 Ｂ＝










０
０
１
，显然 ΔＡ（ｔ）不满足匹配条件，

选择非奇异变换矩阵Ｔ＝
Ｉ２ ０

０ Ｉ[ ]
１

则可以得到

ｚ１＝（Ａ１１＋ΔＡ１１（ｔ））ｚ１＋（Ａ１２＋ΔＡ１２（ｔ））ｚ２
ｚ２＝（Ａ２１＋ΔＡ２１（ｔ））ｚ１＋（Ａ２２＋ΔＡ２２（ｔ））ｚ２＋Ｂ２ｗ（ｔ{ ）

（３９）
式中

ｚ１＝
ｘ１
ｘ[ ]
２

，Ａ１１＝
０ －１
１ ０．[ ]２，Ａ１２＝

－１[ ]０
，

Ａ２１＝［０　０］，Ａ２２＝－５．７

ΔＡ１１（ｔ）＝
０ ０．０４ｃｏｓπｔ

０．０５ｓｉｎｔ[ ]０
，

ΔＡ１２（ｔ）＝
０．０２ｓｉｎπｔ
　　[ ]０

，

ΔＡ２１（ｔ）＝［０　０］，ΔＡ２２（ｔ）＝［０．０３ｃｏｓｔ］

ΔＡ１１（ｔ）经分解有ΔＡ１１（ｔ）＝Ｄ１Ｆ１（ｔ）Ｅ１＝
　０　０．０４
０．[ ]０５　 ０

×

ｓｉｎｔ ０
０ ｃｏｓπ[ ]ｔ×

１　０[ ]０　１

可得Ｄ１＝
０．０４ ０
０ ０．[ ]０５，Ｆ１（ｔ）ＴＦ１（ｔ）≤Ｉ，Ｅ１＝

１　０[ ]０　１

ΔＡ１２（ｔ）经分解有ΔＡ１２（ｔ）＝Ｄ２Ｆ２（ｔ）Ｅ２＝
０．０２　０
　[ ]０　 １

×

ｓｉｎπｔ０[ ]０ ０
×[ ]１１

可得Ｄ２＝
０．０２ ０[ ]０ １

，Ｆ２（ｔ）
ＴＦ２（ｔ）≤Ｉ，Ｅ２＝

１　０[ ]０　１
通过Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工具箱，可求解出符合定理 １
的Ｑ和Ｙ

Ｑ＝
１．０４６８ －０．７１９７
－７１９７ ０．[ ]６９７８

，Ｙ＝［１．３０１２　０．２９１０］，

９１３
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进一步可求得

Ｃ＝［５．２５７３　５．８３９２］
则滑模面函数 ｓ＝－５．２５７ｚ１－５．８３９２ｚ２＋ｚ３，取控
制常数ρ＝１，ｋ１＝０，ｋ２＝０．０３，仿真时取驱动系统
（３５）的初始点为（ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０））＝［－５　
－５　０］，响应系统（３６）的初始点为（ｙ１（０），ｙ２
（０），ｙ３（０））＝［５　５　５］，因此误差系统（３７）的初
始值为（ｅ１（０），ｅ２（０），ｅ３（０））＝［１０　１０　５］，得
到同步过程模拟结果，如图２所示，由图可见，当 ｔ
接近５ｓ时，驱动系统（３５）与响应系统（３６）的 ｘ１
（ｔ）和ｙ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）和 ｙ２（ｔ）、ｘ３（ｔ）和 ｙ３（ｔ）达到了
同步，误差效果图３，可看到当ｔ接近５ｓ时，误差ｅ１
（ｔ）、ｅ２（ｔ）、ｅ３（ｔ）均收敛于零，即实现了两个混沌系
统的同步．

图２　驱动系统和响应系统随时间的响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ

图３　同步误差随时间的响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

从上述仿真结果还可以看出，本文提出的滑模控制

器对混沌系统不确定性具有很强的鲁棒性和抗干

扰性．

５　结论

本文将主动滑模控制应用一类不确定混沌系

统中，这样复杂的混沌系统的稳定问题就转化为线

性不确定系统的鲁棒控制问题．基于 ＬＭＩ技术，给
出了滑动模态稳定的充分条件，降低了非匹配不确

定性对混沌系统的影响，根据滑模控制的到达条

件，设计了混沌系统的滑模控制器．
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