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一个新混沌系统的自适应滑模变结构控制

孔昭毅

（重庆大学城市科技学院基础教研室）

摘要　研究了一个新混沌系统的控制问题．基于自适应滑模变结构控制的方法，用该控制律，即使系统存在

输入饱和及外界扰动，也可以将混沌系统的状态渐进稳定到指定的平衡点．该控制律对外界扰动俱有鲁棒

性．数字仿真表明，其控制效果极好．
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引 言

混沌是一种复杂的非线性动力学行为，他的基

本性质是其对于初值的极端敏感性．一度被认为是
不可控和不可预测的．

混沌系统在非线性电路、通信、信息科学中的

巨大工程应用价值已经被人们所认识．自从２０世
纪６０年代 Ｌｏｒｅｎｚ［１］发现了第一个混沌吸引子以
来，很多混沌系统被发现，如 Ｃｈｅｎ系统［２］、Ｒｏｓｓｌｅｒ
系统［３］Ｃｈｕａ系统［４］等系统，并且其复杂的动力学

行为已经得到广泛的研究．
自从１９９０年，美国人 Ｏｔｔ、Ｇｒｅｂｏｇｉ和 Ｙｏｒｋｅ提

出了一种混沌控制到方法ＯＧＹ方法［５］，近年来，

人们已经提出邦邦控制［６］、神经网络控制［７］、反馈

控制［８］、微分几何控制［９］、模糊脉冲控制［１０］、自适

应控制［１１］等各种控制混沌的方法．但是滑模控制
以其具有对参数干扰的强鲁棒性及其算法简单等

特点而被广泛应用于控制领域［１２－１６］滑模变结构控

制与常规控制的根本区别在于控制的不连续性，即

一种随系统结构随时变化的开关特性．在实际工作
中，系统不可避免的的要受到外界的干扰，由于蝴

蝶效应的影响，小的误差可能导致同步性能的严重

恶化．而滑模控制正好能有效的抑制这些影响，使
系统对外界变化不灵敏，即具有较强的鲁棒性．

本文研究了一个新的三维混沌系统［１７］的控制

问题，我们用滑模变结构方法，找到一簇滑模面，设

计了一个控制器，在系统具有不确定的外界扰动的

情况下也可将系统控制到任意不稳定的平衡点．

１　问题的提出

蔡国梁等人于２００７年提出如下混沌系统：
ｘ１＝ａ（ｘ２－ｘ１）

ｘ２＝ｂｘ１＋ｃｘ２－ｘ１ｘ３
ｘ３＝ｘ

２
１－ｈｘ

{
３

（１）

其中ａ，ｂ，ｃ，ｈ为系统参数，当ａ＝２０，ｂ＝１４，ｃ＝１０．
６，ｈ＝２．８时，系统的混沌吸引子如图１所示．
１．１　基本性质
１．１．１．对称性和不变性

注意到系统（１）在变换（ｘ，ｙ，ｚ）→（－ｘ，－ｙ，ｚ）
下具有不变性，即系统（１）关于ｚ轴具有对称性，并
且这种对称性对所有的系统参数都成立．
１．１．２　耗散性和吸引子的存在性

对系统（１）有

Ｖ＝ｘｘ
＋ｙ
ｙ
＋ｚ
ｚ
＝－ａ＋ｃ－ｈ＝－６１５

所以系统（１）是耗散的，并以指数形式ｄｖｄｔ＝ｅ
－６１５ｔ收

敛．此时所有系统的轨线最终全被限制在一个体积
为的极限点集上，并且它的渐进动力学行为全被固

定在一个吸引子上，这说明了吸引子的存在性．
１．２　平衡点及其稳定性

令ｘ＝ｙ＝ｚ．此时系统有如下三个平衡点：



第２期 孔昭毅：一个新混沌系统的自适应滑模变结构控制

图１　系统（１）的混沌吸引子（ａ）ｘｙｚ三维空间相图；

（ｂ）ｘｙ平面相图；（ｃ）ｘｚ平面图；（ｄ）ｙｚ平面相图

Ｆｉｇ．１　ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（１）ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｘｙｐｈａｓｅｐｌａｎｅ；

（ｃ）ｙｚｐｈａｓｅｐｌａｎｅ；（ｄ）ｙｚｐｈａｓｅｐｌａｎｅ

ｓ０（０，０，０），　ｓ１（８．２９９４，８．２９９４，２４．６），
ｓ２＝（－８．２９９４，－８．２９９４，２４．６）

在平衡点 ｓ０＝（０，０，０）处，系统（１）的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵为：

Ｊ＝
－２０ ２０ ０
１４ １０．６ ０
０ ０ －２．









８

令ｄｅｔ（Ｊ－λＩ）＝０，得到其特征值为λ１＝－２．８，

λ２＝１７．９７３６，λ３＝－２７．３７３６，因为其有正的特征
值，所以ｓ０（０，０，０）不稳定．
同理可得系统（１）在 ｓ１（８．２９９４，８．２９９４，２４．６），ｓ２
＝（－８．２９９４，－８．２９９４，２４．６）处也是不稳定的．

２　系统（１）的自适应滑模变结构控制

２．１　滑模面的选取
对系统（１）做变换，令：
ｚ１
ｚ２
ｚ









３

＝
１／ａ ０ ０
－１ １ ０









０ ０ １

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

则对其求导得到：

ｚ１＝ｚ２
ｚ２＝－（ａ－ｃ）ｚ２＋ａ（ｂ＋ｃ）ｚ１－ａｚ１ｚ３
ｚ３＝ａ

２ｚ２１－ｈｚ
{

３

（２）

我们选取滑模面为：

Ｓ（ｔ）＝ｋｚ１＋ｚ２＝０ （３）
其中ｋ＞０，ｋ∈Ｒ．
对其求导得到：

Ｓ·（ｔ）＝ｋｚ１＋ｚ２＝０
则由（２）中第一式得到 ｚ２０，ｔ∞，由（３）得到 ｚ１
０，ｔ∞．由（２）第三式得到ｚ３０，ｔ∞．
由上述推理我们知道，我们将ｚ１，ｚ２控制，则ｚ３也就
得到了控制．
２．２　稳定性分析

我们对系统（２）施加外界未知有界扰动 ｄ（ｔ），
｜ｄ（ｔ）｜＜σ，和控制器ｕ（ｔ），则得到如下方程组：

ｚ１＝ｚ２
ｚ２＝－（ａ－ｃ）ｚ２＋ａ（ｂ＋ｃ）ｚ１－ａｚ１ｚ３＋

　ｄ（ｔ）＋ｕ（ｔ）

ｚ３＝ａ
２ｚ２１－ｈｚ










３

（４）

令

ｕ（ｔ）＝－ａ（ｂ＋ｃ）ｚ１＋（ａ－ｃ－ｋ）ｚ２＋
　ａｚ１ｚ３＋ｋｓｓｉｇｎ（Ｓ） （５）

其中 ｋ·＝－ｒ｜Ｓ｜为自适应率，ｒ∈Ｒ＋．
定理１　当控制器为（５）时，可将系统（２）的轨线运
动控制到滑模面（３）上，然后沿着滑模面运动到原

５１１
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点，即在控制器（５）的作用下系统（２）的原点渐进稳
定，也就是说系统（１）被控制到了平衡点ｓ０（０，０，０）．

证明：　根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理得，我们选
取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２Ｓ
２＋１２ｒ（ｋ

＾－ｋｓ）
２

其中σ＋ｋ＾＝η＜０．
对其求导的，得到：

Ｖ·＝Ｓ（ｋｚ２＋ａ（ｂ＋ｃ）ｚ１－（ａ－ｃ）ｚ２－ａｚ１ｚ３＋

　ｄ（ｔ）＋ｋｓｓｉｇｎ（Ｓ））＋（ｋ
＾－ｋｓ）（－

１
ｒｋ
·

ｓ）≤

　σ｜Ｓ｜＋ｋｓ｜Ｓ｜＋（ｋ
＾－ｋｓ）（－

１
ｒｋ
·

ｓ）＝σ｜Ｓ｜＋

　ｋｓ｜Ｓ｜＋ｋ
＾｜Ｓ｜－ｋ＾｜Ｓ｜＋（ｋ＾－ｋｓ）（－

１
ｒｋ
·

ｓ）＝

　（σ＋ｋ＾）｜Ｓ｜＋（ｋ＾－ｋｓ）（－
１
ｒｋ
·

ｓ－｜Ｓ｜）

因为 ｋ·ｓ＝－ｒ｜Ｓ｜，σ＋ｋ
＾＜０，所以Ｖ·≤η｜Ｓ｜，η＜０，则

得到

Ｓ（ｔ）Ｓ·（ｔ）＜０
即可达条件满足．系统（２）的轨线可由控制器和自
适应率控制到滑模面．

定理得证．

３　数值仿真

取ｄ（ｔ）＝０．５ｃｏｓ（２πｔ），ｋ＝２，ｒ＝１时，我们用
ＭＡＴＬＡＢ做仿真，系统（２）在平衡点 ｓ０（０，０，０）处
的控制图如图２所示，图３所示为控制器ｕ（ｔ）的时
间历程．有图２所知，系统的状态逐渐被控制到期
望的平衡点，而且控制信号也逐渐收敛到零．仿真
表明控制效果良好．

图２　系统轨线在控制信号下随时间的变化趋势以及滑模面

随时间的变化图（ａ）ｚ１的稳定轨迹；（ｂ）ｚ２的稳定轨迹；

（ｃ）ｚ３的稳定轨迹；（ｄ）控制信号Ｓ

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ（１）

（ａ）ｚ１ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ；

（ｂ）ｚ２ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ；

（ｃ）ｚ３ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ；（ｄ）ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌＳ

图３　控制器随时间的变化趋势图

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
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