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外激励参数未知系统的同步控制及其参数识别

马米花　蔡建平
（漳州师范学院数学与信息科学系，漳州　３６３０００）

摘要　考虑外激励的振幅和频率未知的混沌系统．把系统未知参数扩张成系统的新的状态量，构造新的驱

动系统．用参数自适应控制方法构造一个响应系统，使之与驱动系统的结构相同．基于级联系统的稳定性理

论，通过两个步骤来设计控制器和参数自适应律，使得驱动—响应系统能够达到完全同步．当驱动—响应系

统达到完全同步时，就可以识别出系统的未知参数振幅和频率．最后以受迫 Ｄｕｆｆｉｎｇ－ＶａｎｄｅｒＰｏｌ系统和扩

音器系统为例验证了本文提出的方案是有效的．

关键词　参数未知系统，　自适应控制，　参数识别

引 言

近２０年来，混沌同步问题以及其实际应用的
广泛性受到了极大关注，同时也提出了很多同步控

制方法，比如线性，非线性状态误差反馈控制、替代

变量控制、自适应控制、主动控制、基于观察器的控

制等［１－５］．这些混沌同步理论已应用于电机工程、
保密通信等许多技术和科学领域［６，７］．在实际应用
中，由于受到噪声等条件的干扰以及系统不稳定的

影响，混沌系统的参数常常是未知或不确定的，因

此考虑参数未知系统的同步控制问题更加重要．尤
其是，进一步识别系统的参数非常有实际意义．近
年来，参数未知系统的同步控制与参数识别已经成

为了非线性科学领域的热点问题之一．然而目前有
关参数未知系统的同步控制与参数识别主要考虑

的是自治系统［８－１３］，其中文［９－１２］是用自适应控
制方法实现系统同步和识别参数．众所周知，在工
程中有很多系统是非自治的，例如，受迫 Ｄｕｆｆｉｎｇ
系统，Ｖａｎｄｅｒｐｏｌ系统，陀螺仪系统［１４］，扩音器系

统［１５］等．显然，非自治混沌系统的振幅、频率也容
易受到波动，所以外激励参数未知的混沌系统的同

步控制与参数识别问题也很重要．
文［１６］基于级联系统的稳定性理论研究参数

确定系统的同步控制．与文［１６］不同，本文考虑一
类外激励的振幅和频率未知的混沌系统的同步控

制．首先把有待识别的未知参数扩张成系统的状态

量，构造新的驱动系统，并且用参数自适应控制方

法构造响应系统．在误差系统中把新增加的状态量
当作是输入量，从而误差系统可看成是级联系统，

然后基于级联系统的稳定性理论，通过两个步骤来

设计控制器和参数自适应律，使得误差系统在原点

全局渐近稳定，从而使驱动—响应系统能够达到完

全同步．当驱动—响应系统达到完全同步时，就可
以识别出系统的未知参数振幅和频率．最后以受迫
Ｄｕｆｆｉｎｇ－ＶａｎｄｅｒＰｏｌ系统和扩音器系统为例验证
了本文提出的方案是可行的，而且控制器不含有未

知参数，方法具有普适性．与其余关于参数不确定
系统的同步控制文献［８－１３］相比较，本文优点在
于能够用于识别频率和振幅，尤其是对频率的识别

似乎目前很少有相关文献．

１　系统类型与同步控制方法的描述

考虑非自治混沌系统

ｘ＝Ｆ（ｘ）＋ｆ（ｔ） （１）
其中“·”是关于 ｔ求导，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ是状

态量，Ｆ（ｘ）＝（Ｆ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），Ｆ２（ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ），…，Ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ））
Ｔ是连续的线性或者非

线性向量函数，ｆ（ｔ）＝［ｆ１（ｔ），ｆ２（ｔ），…，ｆｎ（ｔ）］
Ｔ是

外激励，ｆｉ（ｔ）＝Ａｉｃｏｓωｉｔ或ｆｉ（ｔ）＝Ａｉｓｉｎωｉｔ，ｉ＝１，２，
…，ｎ，其中振幅Ａｉ和频率 ωｉ是有待识别的未知参
数．很多非自治混沌系统都可以表示为系统（１）的
形式，如 Ｖａｎｄｅｒｐｏｌ系统，Ｄｕｆｆｉｎｇ系统，扩音器系
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统等．
　 为了识别出未知参数振幅Ａｉ和ωｉ频率，再引入
３ｎ个状态量，其中令 ωｉｔ＝ｘｎ＋ｉ（ｔ），并且把待识别
的未知参数 Ａｉ和 ωｉ也看成系统的状态量，系统
（１）扩张为

ｘｉ＝Ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＋ｆｉ（ｔ）

ｘｎ＋ｉ＝ωｉ
ωｉ＝０

Ａ·ｉ＝













０

，ｉ＝１，２，…，ｎ（２）

其中ｆｉ（ｔ）＝Ａｉｃｏｓｘｎ＋ｉ或 ｆｉ（ｔ）＝Ａｉｓｉｎｘｎ＋ｉ，称系统
（２）为驱动系统，用自适应控制方法构造它的响应
系统为

ｙｉ＝Ｆｉ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）＋ｆ
＾
ｉ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

ｙｎ＋ｉ＝^ωｉ（ｔ）＋ｕｎ＋ｉ（ｔ）

ω^·ｉ（ｔ）＝ｈｉ（ｔ），　　　　　ｉ＝１，２，…，ｎ

Ａ＾
·

ｉ（ｔ）＝ｇｉ（ｔ













）

（３）

其中ｆ＾ｉ（ｔ）＝Ａ
＾
ｉ（ｔ）ｃｏｓｙｎ＋ｉ或 ｆ

＾
ｉ（ｔ）＝Ａ

＾
ｉ（ｔ）ｓｉｎｙｎ＋ｉ，ｕｉ

（ｔ），ｕｎ＋ｉ（ｔ）为控制函数，ｈｉ（ｔ），ｇｉ（ｔ）为参数自适

应律．令ｅ＝［ｅｉ，ｅ２，…，ｅ４ｎ］
Ｔ，其中 ｅｉ＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ

（ｔ），ｅｎ＋ｉ＝ｙｎ＋ｉ（ｔ）－ｘｎ＋ｉ（ｔ），ｅ２ｎ＋ｉ＝^ωｉ（ｔ）－ωｉ，ｅ３ｎ＋ｉ
＝Ａ＾ｉ（ｔ）－Ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，则由系统（２）和（３）可
以得到动态误差系统

ｅｉ＝Ｆｉ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）－Ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＋

　ｆ＾ｉ（ｔ）－ｆｉ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

ｅｎ＋ｉ＝ｅ２ｎ＋ｉ＋ｕｎ＋ｉ（ｔ）

ｅ２ｎ＋ｉ＝ｈｉ（ｔ），　　　　　　　ｉ＝１，２，…，ｎ

ｅ３ｎ＋ｉ＝ｇｉ（ｔ













）

（４）
其中ｆ＾ｉ（ｔ）－ｆｉ（ｔ）＝Ａ

＾
ｉ（ｔ）ｃｏｓｙｎ＋ｉ－Ａｉｃｏｓｘｎ＋ｉ或ｆ

＾
ｉ（ｔ）

－ｆｉ（ｔ）＝Ａ
＾
ｉ（ｔ）ｓｉｎｙｎ＋ｉ－Ａｉｓｉｎｘｎ＋ｉ．我们的目的是寻

求适当的控制器函数 ｕｉ（ｔ），ｕｎ＋ｉ（ｔ）和参数自适应
律ｈｉ（ｔ），ｇｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ，使误差系统（４）在原
点全局渐近稳定，即ｅ（ｔ）在任意的初始条件下都有
ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅ（ｔ）‖＝０成立，那么系统（２）与（３）达到完

全同步，其中‖ｅ（ｔ）‖ ＝ ∑
４ｎ

ｋ＝１
ｅ２槡 ｋ．如果系统（２）与

（３）达到完全同步，那么
ｌｉｍ
ｔ→∞
｜ｅ２ｎ＋ｉ｜＝ｌｉｍｔ→∞｜^ωｉ（ｔ）－ωｉ｜＝０，ｌｉｍｔ→∞｜ｅ２ｎ＋ｉ｜＝

ｌｉｍ
ｔ→∞
｜Ａ＾ｉ（ｔ）－Ａｉ｜＝０，

即，当ｔ→∞时，有 ω^ｉ（ｔ）→ωｉ，Ａ
＾
ｉ（ｔ）→Ａｉ，由此可以

识别出系统（１）的未知参数Ａｉ和ωｉ．为了实现误差
系统（４）在原点全局渐近稳定，根据文［１６］的定
理１，我们引入下面的引理．

引理［１６］考虑级联系统

ｙ＝Ｆ１（ｔ，ｙ，ｚ）

ｚ＝Ｆ２（ｔ，ｚ{ ）
（５）

其中Ｆ１：［０，∞）×Ｒ
ｎ×Ｒｍ，Ｆ２：［０，∞）×Ｒ

ｍ→Ｒｍ，ｚ
为输入量，如果

１）Ｆ２是连续且关于 ｚ满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条
件，以及系统ｚ＝Ｆ２（ｔ，ｚ）在原点全局渐近稳定．
２）Ｆ１是连续可微的，且关于ｙ，ｚ满足全局Ｌｉｐ

ｓｃｈｉｔｚ条件，以及系统 ｙ＝Ｆ１（ｔ，ｙ，０）是全局指数稳
定的．

那么，级联系统（５）在原点全局渐近稳定．
在误差系统（４）中，把新增加的状态量 ｅｎ＋ｉ，

ｅ２ｎ＋ｉ，ｅ３ｎ＋ｉ当作是输入量，且控制函数 ｕｎ＋ｉ（ｔ）和参
数自适应律 ｈｉ（ｔ），ｇｉ（ｔ）与 ｅｉ无关，ｉ＝１，２，…，ｎ，
则误差系统（４）是级联系统，与系统（５）的形式相
同．根据引理的两个条件，下面分两个步骤实现误
差系统（４）在原点全局渐近稳定．

第一步，考虑误差系统（４）的后面３ｎ个方程
组成的系统

ｅｎ＋ｉ＝ｅ２ｎ＋ｉ＋ｕｎ＋ｉ（ｔ）

ｅ２ｎ＋ｉ＝ｈｉ（ｔ）

ｅ３ｎ＋ｉ＝ｇｉ（ｔ
{

）

，　ｉ＝１，２，…，ｎ （６）

取控制器函数和参数自适应律为

ｕｎ＋ｉ（ｔ）＝－ｅ２ｎ＋ｉ－ｅｎ＋ｉ，ｈｉ（ｔ）＝－ｅ２ｎ＋ｉ，ｇｉ（ｔ）
＝－ｅ３ｎ＋ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ （７）
则系统（６）为

ｅｎ＋ｉ＝－ｅｎ＋ｉ
ｅ２ｎ＋ｉ＝－ｅ２ｎ＋ｉ
ｅ３ｎ＋ｉ＝－ｅ３

{
ｎ＋ｉ

易见上式满足引理条件１）．
第二步，考虑误差系统（４）的前 ｎ个方程组成

的系统

ｅｉ＝Ｆｉ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）－Ｆｉ（ｘｉ，ｘ２，…，ｘｎ）＋
　ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ （８）
只要进一步适当选取控制器函数 ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，

２，…，ｎ，使得系统（８）满足引理条件２），那么误差
系统（４）在原点全局渐近稳定，即系统（２）与（３）能

７３



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１２年第１０卷

够达到完全同步．

２　数值算例

例１　考虑驱动系统为 Ｄｕｆｆｉｎｇ－Ｖａｎｄｅｒｐｏｌ
系统

ｘ̈－μ（１－ｘ２）ｘ＋ａｘ＋ｂｘ３＝Ａｃｏｓωｔ （９）
其中Ａ，ω是系统的未知参数．令ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｘ，ｘ３＝
ωｔ得到系统（９）的扩张系统为

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝μ（１－ｘ

２
１）ｘ２－ａｘ１－ｂｘ

３
１＋Ａｃｏｓｘ３

ｘ３＝ω

ω＝０

Ａ·＝













０

（１０）

用参数自适应控制方法构造系统（１０）的响应系统为
ｙ１＝ｙ２＋ｕ１（ｔ）

ｙ２＝μ（１－ｙ
２
１）ｙ２－ａｙ１－ｂｙ

３
１＋Ａ

＾
（ｔ）ｃｏｓｙ３＋ｕ２（ｔ）

ｙ３＝^ω（ｔ）＋ｕ３（ｔ）

ω^· ＝ｈ１（ｔ）

Ａ＾
·

＝ｇ１（ｔ















）

（１１）
令ｅｉ＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，３，ｅω ＝^ω（ｔ）－ω，ｅＡ＝

Ａ＾（ｔ）－Ａ由驱动—响应系统（１０）和（１１）得到误差
系统为

ｅ１＝ｅ２＋ｕ１（ｔ）

ｅ２＝－ａｅ１－ｂ（ｅ
３
１＋３ｘ１ｅ

２
１＋３ｘ

２
１ｅ１）＋μｅ２－

　μ（ｅ２１ｅ２＋ｘ２ｅ
２
１＋２ｅ１ｅ２ｘ１＋２ｅ１ｘ１ｘ２＋

　ｘ２１ｅ２）＋Ａ
＾ｃｏｓｙ３－Ａｃｏｓｘ３＋ｕ２（ｔ）

ｅ３（ｔ）＝ｅω＋ｕ３（ｔ）

ｅω＝ｈ１（ｔ）

ｅＡ＝ｇ１（ｔ

















）

（１２）

其中新增加的状态量ｅ３，ｅω，ｅＡ当作是输入量．根据式
（７），首先取控制器函数ｕ３和参数自适应律ｈ１，ｇ１为

ｕ３＝－ｅω－ｅ３
ｈ１＝－ｅω
ｇ１＝－ｅ

{
Ａ

（１３）

则误差系统（１２）的第３，４，５个方程为
ｅ３（ｔ）＝－ｅ３
ｅω（ｔ）＝－ｅω
ｅＡ（ｔ）＝－ｅ

{
Ａ

易见上式满足引理条件１）．
为了使误差系统（１２）的前２个方程满足引理

条件２），进一步取控制器函数ｕ１，ｕ２为
ｕ１＝－ｅ１－ｅ２
ｕ２＝ａｅ１＋ｂ（ｅ

３
１＋３ｘ１ｅ

２
１＋３ｘ

２
１ｅ１）－（μ＋１）ｅ２＋

　μ（ｅ２１ｅ２＋ｘ２ｅ
２
１＋２ｅ１ｅ２ｘ１＋２ｅ１ｘ１ｘ２＋ｘ

２
１ｅ２

{
）

（１４）
则误差系统（１２）的第１，２个方程为

ｅ１（ｔ）＝－ｅ３

ｅ２（ｔ）＝－ｅ２＋Ａ
＾ｃｏｓｙ３－Ａｃｏｓｘ{

３

即

ｅ１（ｔ）＝－ｅ３
ｅ２（ｔ）＝－ｅ２＋ｅＡｃｏｓｙ３－Ａｅ３ｓｉｎ{ ｒ

（１５）

其中ｒ∈（ｘ３，ｙ３）或ｒ∈（ｙ３，ｘ３）．当ｅＡ＝０，ｅ３＝０时，
系统（１５）为

ｅ１（ｔ）＝－ｅ１
ｅ２（ｔ）＝－ｅ{

２

上式是全局指数稳定的．系统（１５）右边函数是连
续可微的，下面证明系统（１５）右边函数关于ｅ１，ｅ２，
ｅ３，ｅＡ，ｅω满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．

证明：　令ζ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅＡ，ｅω）
Ｔ，以及

ｇ（ζ，ｔ）＝
ｇ１（ζ，ｔ）

ｇ２（ζ，ｔ( )）＝　　　　－ｅ１－ｅ２＋ｅＡｃｏｓｙ３－Ａｅ３ｓｉｎ( )ｒ．
则

｜ｇ１（ζ－ζ′，ｔ）｜＝｜－ｅ１－（－ｅ′１）｜＝｜ｅ１－ｅ′１｜
｜ｇ２（ζ－ζ′，ｔ）｜＝｜－ｅ２＋ｅＡｃｏｓｙ３－Ａｅ３ｓｉｎｒ－
　（－ｅ′２＋ｅ′Ａｃｏｓｙ３－Ａｅ′３ｓｉｎｒ）｜≤｜ｅ２－ｅ′２｜＋
　｜ｅＡ－ｅ′Ａ｜＋Ａ｜ｅ３－ｅ′３｜

为了方便讨论，定义‖ｇ（ζ－ζ′，ｔ）‖ ＝｜ｇ１（ζ－ζ′，
ｔ）｜＋｜ｇ２（ζ－ζ′，ｔ）｜，‖ζ－ζ′‖＝｜ｅ１－ｅ′１｜＋｜ｅ２－
ｅ′２｜＋｜ｅ３－ｅ′３｜＋｜ｅＡ－ｅ′Ａ｜＋｜ｅω－ｅ′ω｜，于是

‖ｇ（ζ－ζ′，ｔ）‖＝｜ｇ１（ζ－ζ′，ｔ）｜＋
　｜ｇ２（ζ－ζ′，ｔ）｜≤｜ｅ１－ｅ′１｜＋｜ｅ２－ｅ′２｜＋
　｜ｅＡ－ｅ′Ａ｜＋Ａ｜ｅ３－ｅ′３｜≤Ｌ‖ζ－ζ′‖

其中Ｌ＝ｍａｘ｛１，Ａ｝，于是系统（１５）右边函数关于
ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅＡ，ｅω满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．

可见，误差系统（１２）的第１，２个方程组成的
误差系统（１５）满足引理条件２）．由引理得，误差系
统（１２）在原点全局渐近稳定，所以系统（１０）和
（１１）在式（１３）和（１４）的控制下能达到完全同步，
从而可以识别参数Ａ和ω．当系统参数为 μ＝０．１，

８３
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ａ＝－０．５，ｂ＝０．５，Ａ＝０．１９，ω＝０．５１５时，系统（９）
存在混沌行为，如图１．因为 ｘ３＝ωｔ，所以数值模拟
时ｘ３初始条件取为ｘ３（０）＝０．其余初始条件任取
为ｘ１（０）＝０．１１，ｘ２（０）＝０．２１，ｙ１（０）＝１．１，ｙ２（０）

＝０．５１，ｙ３（０）＝０．５２，Ａ
＾
（０）＝０．５３，^ω（０）＝０．４４，

在式（１３）和（１４）的控制下，得到误差变量‖ｅ‖的
时间关系图，如图２，以及 ω^（ｔ），＾（ｔ）的时间历程图，
如图３，４．

图１　Ｄｕｆｆｉｎｇ－ＶａｎｄｅｒＰｏｌ系统的混沌行为

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＤｕｆｆｉｎｇ－ＶａｎｄｅｒＰｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２　误差‖ｅ‖与时间ｔ的关系图

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ‖ｅ‖ ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔ

图３　ω^（ｔ）的时间历程图，即参数ω的辨识曲线图

Ｆｉｇ．３　ω^（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔ，ｎａｍｅｌｙ，

ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒω

图２表明了系统（１０）和（１１）在式（１３）和
（１４）的控制下能达到完全同步．从图３，图４可以
看出存在ｔ０，当ｔ＞ｔ０时，有 ω^→ω，Ａ

＾
→Ａ，这说明了

当驱动－响应系统达到完全同步时便可识别出系
统（９）的未知参数．

图４　Ａ＾（ｔ）的时间历程图，即参数Ａ的辨识曲线图

Ｆｉｇ．４　 Ａ＾（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔ，ｎａｍｅｌｙ，

ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒＡ

例２　考虑扩音器系统
ｘ１＝－ｅ１
ｘ２＝－ａ２１ｘ１－ａ２２ｘ２＋ａ２３ｘ３＋ａ２４ｘ

２
３＋Ａｓｉｎωｔ

ｘ３＝ｘ４
ｘ４＝ａ４１ｘ１＋ａ４２ｘ１ｘ３－ａ４３ｘ３－ａ４４ｘ













４

（１６）
其中ａ２１，ａ２２，ａ２３，ａ２４，ａ４１，ａ４２，ａ４３，ａ４４均为大于０，Ａ，

ω是系统的未知参，令 ｘ５＝ωｔ，得到系统（１６）的扩
张系统为

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝－ａ２１ｘ１－ａ２２ｘ２＋ａ２３ｘ３＋ａ２４ｘ

２
３＋Ａｓｉｎｘ５

ｘ３＝ｘ４
ｘ４＝ａ４１ｘ１＋ａ４２ｘ１ｘ３－ａ４３ｘ３－ａ４４ｘ４
ｘ５＝ω

ω０＝０

Ａ·＝

















０

（１７）

用参数自适应控制方法构造系统（１７）的响应系统为

ｙ１＝ｙ２＋ｕ１（ｔ）

ｙ２＝－ａ２１ｙ１－ａ２２ｙ２＋ａ２３ｙ３＋ａ２４ｙ
２
３＋Ａ

＾ｓｉｎｙ５＋ｕ２（ｔ）

ｙ３＝ｙ４＋ｕ３（ｔ）

ｙ４＝ａ４１ｙ１＋ａ４２ｙ１ｙ３－ａ４３ｙ３－ａ４４ｙ４＋ｕ４（ｔ）

ｙ５＝^ω（ｔ）＋ｕ５（ｔ）

ω^（ｔ）＝ｈ１（ｔ）

Ａ＾
·

＝ｇ１（ｔ



















）

（１８）

令ｅｉ＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，５，ｅω＝^ω（ｔ）－ω，ｅＡ

＝Ａ＾（ｔ）－Ａ由驱动—响应系统（１７）和（１８）得到误

差系统为

９３
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ｅ１＝ｅ２＋ｕ１（ｔ）

ｅ２＝－ａ２１ｅ１－ａ２２ｅ２＋ａ２３ｅ３＋ａ２４（ｅ
２
３＋

　２ｘ３ｅ３）＋Ａ
＾ｓｉｎｙ５－Ａｓｉｎｘ５＋ｕ２（ｔ）

ｅ３＝ｅ４＋ｕ３（ｔ）

ｅ４＝ａ４１ｅ１＋ａ４２（ｅ１ｅ３＋ｘ３ｅ１＋ｘ１ｅ３）－

　ａ４３ｅ３－ａ４４ｅ４＋ｕ４（ｔ）

ｅ５（ｔ）＝ｅω＋ｕ５（ｔ）

ｅω（ｔ）＝ｈ１（ｔ）

ｅＡ（ｔ）＝ｇ１（ｔ





















）

（１９）

其中新增加的状态量ｅ５，ｅω，ｅＡ当作是输入量．根据
式（７），首先取控制器函数 ｕ５和参数自适应律 ｈ１，
ｇ１为

ｕ５＝－ｅω－ｅ５
ｈ１＝－ｅω
ｇ１＝－ｅ

{
Ａ

（２０）

则误差系统（１９）的第５，６，７个方程为
ｅ５（ｔ）＝－ｅ５
ｅω（ｔ）＝－ｅω
ｅＡ（ｔ）＝－ｅ

{
Ａ

易见上式满足引理条件１）．
为了使误差系统（１９）的前４个方程满足引理

条件２），进一步取控制器函数ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４为
ｕ１＝－ｅ１－ｅ２
ｕ２＝ａ２１ｅ１－ａ２３ｅ３－ａ２４（ｅ

２
３＋２ｘ３ｅ３）

ｕ３＝－ｅ３－ｅ４
ｕ４＝－ａ４１ｅ１－ａ４２（ｅ１ｅ３＋ｘ３ｅ１＋ｘ１ｅ３）＋ａ４３ｅ













３

（２１）
则误差系统（１９）的第１，２，３，４个方程为

ｅ１（ｔ）＝－ｅ１

ｅ２（ｔ）＝－ａ２２ｅ２＋Ａ
＾ｓｉｎｙ５－Ａｓｉｎｘ５

ｅ３（ｔ）＝－ｅ３
ｅ４（ｔ）＝－ａ４４ｅ













４

用与例１类似的方法，同样可以证明上式也满足引
理条件２）．

由引理得，误差系统（１９）在原点全局渐近稳
定，所以系统（１７）和（１８）在式（２０）和（２１）的控制
下能达到完全同步，从而可以识别参数 Ａ和 ω．当
系统参数为 ａ２１＝１，ａ２２＝０．０５，ａ２３＝２，ａ２４＝０．
０８４７，Ａ＝５．５６５２，ａ４１＝ａ４２＝０．０６９４，ａ４３＝１．２７，ａ４４

＝０．５，ω＝０．７８４时，系统（１６）存在混沌行为，如图
５．因为 ｘ５＝ωｔ，所以数值模拟时 ｘ５初始条件取为
ｘ５（０）＝０．其余初始条件任取为 ｘ１（０）＝１．１，ｘ２
（０）＝２．１５，ｘ３（０）＝１．２５，ｘ４（０）＝３．２，ｙ１（０）＝－
１．３５，ｙ２（０）＝－４．３，ｙ３（０）＝２．２，ｙ４（０）＝３．１，ｙ５
（０）＝４．２４，Ａ＾（０）＝３．５５４２，^ω（０）＝１．５５６，在式
（２０）和（２１）的控制下，得到误差变量‖ｅ‖的时间
关系图，如图６，以及 ω^（ｔ），Ａ＾（ｔ）的时间历程图，如
图７，８．

图５　扩音器系统存在混沌行为

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

图６　误差‖ｅ‖与时间ｔ的关系图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ‖ｅ‖ ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔ

图７　ω^（ｔ）的时间历程图，即参数ω的辨识曲线图

Ｆｉｇ．７　ω^（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ，ｎａｍｅｌｙ，

ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒω

图６表明了系统（１７）和（１８）在式（１９）和
（２０）的控制下能达到完全同步．从图７，图８可以

０４
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看出存在ｔ０，当ｔ＞ｔ０时，有 ω^（ｔ）→ω，Ａ
＾
（ｔ）→Ａ这

也说明了当驱动 －响应系统达到完全同步时便可
识别出系统（１６）的未知参数．

图８　Ａ＾（ｔ）的时间历程图，即参数Ａ的辨识曲线图

Ｆｉｇ．８　Ａ＾（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｔ，ｎａｍｅｌｙ，

ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒＡ

３　结 论

本文引入新的状态量，并把有待识别的系统未

知参数也扩张成系统的新的状态量，构造新的驱动

系统，然后用参数自适应控制方法构造一个与驱动

系统有相同结构的响应系统．基于级联系统的稳定
性理论，通过两个步骤来设计控制器和参数自适应

律，使得驱动—响应系统能够达到完全同步，从而

识别出系统的未知参数．以受迫 Ｄｕｆｆｉｎｇ－Ｖａｎｄｅｒ
Ｐｏｌ系统和扩音器系统为例验证了本文提出的方案
是可行的．本文的控制器中不含有系统的未知参
数，而且可以用于识别系统的频率．
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００５，２６：

１１６３～１１６９

１２　ＧｅＺＭ，ＬｅｕＷＹ．Ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄ

Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００４，２１：１２３１～１２４７

１３　ＷｕＸＱ，ＬｕＪＡ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｔｅｐ

ｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｌüｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄ

Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００３，１８：７２１～７２９

１４　ＧｅＺＭ，ＬｉｎＴＮ．Ｃｈａｏｓ，ｃｈａｏｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆａｇｙｒｏｓｔａｔｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

２００２，２５１：５１９～５４２

１５　ＧｅＺＭ，ＬｅｕＷＹ．Ａｎｔｉｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｏｓｏｆｔｗｏｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆｆｒｅｅｄｏｍｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，

２００４，２０：５０３～５２１

１６　ＷａｎｇＨ，ＨａｎＺＺ，ＭｏＺ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｃｈａｏｔ

ｉｃｓｙｓｔｅｍｓｖｉａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，１５：１９１０～１９２０
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１９Ｊｕｎｅ２０１１，ｒｅｖｉｓｅｄ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０７４０１２），ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ＪＫ２００９０２０），ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＪＡ１１１７２）

ＳＹＮＣＨＲＯＮＩＺＡＴＩＯＮＣＯＮＴＲＯＬＯＦＳＹＳＴＥＭＳＷＩＴＨＵＮＫＮＯＷＮ

ＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳＩＮＥＸＴＥＲＮＡＬＥＸＣＩＴＩＮＧＦＯＲＣＥ

ＡＮＤＰＡＲＡＭＥＴＥＲＳＩＤＥＮＴＩＦＩＣＡＴＩＯＮ

ＭａＭｉｈｕａ　ＣａｉＪｉａｎｐｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＺｈａｎｇｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ　３６３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｏｒａｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｂｅｔｈｅｎｅｗｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｎｄａｎｅｗｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂｙａｐａｒａｍｅｔｒｉｃａ
ｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｄａｐｔｉｖｅｌａｗｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｓ，
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ｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．ＴｈｅｆｏｒｃｅｄＤｕｆｆｉｎｇＶａｎｄｅｒＰｏｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，　ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２４


