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参数不确定离散混沌系统的模糊脉冲控制

赵磊　施云贵
（黄山学院信息工程学院，黄山　２４５０４１）

摘要　研究了参数不确定离散混沌系统的控制问题．通过Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊动态模型和脉冲控制技

术，建立了参数不确定离散混沌系统的 Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ模糊脉冲控制模型，然后利用矩阵分析和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

稳定性理论，得到了参数不确定离散混沌系统控制的一个充分条件，最后通过实例证实了该结果的正确性，

相比传统的控制方法，基于Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ模型的模糊脉冲控制方法具有一定的优越性．

关键词　离散混沌系统，　同步，　模糊控制，　脉冲控制

引 言

１９９０年，混沌控制和混沌同步都取得了突破
性的进展，前者是由美国马里兰大学的Ｏｔｔ，Ｇｒｅｂｏ
ｇｉ和Ｙｏｒｋｅ首先提出的基于奇怪吸引子特性的
ＯＧＹ控制方法［１］，后者是由美国海军实验室的

Ｐｅｃｏｒａ和 Ｃａｒｒｏｌ提出的 ＰＣ同步方法［２］，随后国内

外学者提出了许多混沌控制和混沌同步的方法，例

如线性状态反馈方法［３］、模糊控制方法［４－５］、脉冲

控制方法［６－１２］等．
到目前为止，国内外学者提出了许多基于精确

模型的混沌系统控制策略．然而当混沌系统模型不
确定或者部分甚至所有参数未知时，这些方法就

失效了．在控制系统设计中，最关键且又最困难的
是：如何针对复杂、变化而且不确定性的受控对象

和环境，做出有效的控制决策．同时，由于混沌系统
对初始条件的敏感性，那么，对不确定混沌系统的

控制和同步将更加不易．
针对上述问题，本文通过 Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ

（ＴＳ）模糊动态模型和脉冲控制技术，建立了参数
不确定离散混沌系统的 Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ模糊脉冲
控制模型．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，考虑了一个三阶离散混沌系统的控制问题，

证明了这种方法的有效性．

１　Ｔ－Ｓ模糊脉冲控制模型

一般离散非线性系统可用如下的状态空间模

型描述

ｘ（ｎ＋１）＝ｆ（ｘ（ｎ）） （１）
其中ｘ（ｎ）∈Ｒｎ是状态变量，ｆ（ｘ）是非线性向量函数．

众所周知，非线性系统不可能表示成全局线性系

统，然而，它可以利用Ｔ－Ｓ模型表示成一系列局部线
性系统的模糊叠加，再对其加脉冲，即上述非线性系

统可用如下的Ｔ－Ｓ模糊脉冲控制模型描述，
Ｒｉ：Ｉｆｚ１（ｎ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ… ａｎｄｚｐ（ｎ）ｉｓＭｉｐ，ｔｈｅｎ
ｘ（ｎ＋１）＝Ａｉｘ（ｎ），ｎ≠τｋ
Δｘ（ｎ）＝Ｂｉｋｘ（ｎ），ｎ＝τ

ｘ（０）＝ｘ
{

０

ｉ＝１，２，…，ｒ，ｋ＝１，２，… （２）
式中Ｍｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｐ）是模糊集合，ｒ是模糊推理
规则数，ｘ（ｎ）∈Ｒｎ是状态变量 ｚ１（ｎ），ｚ２（ｎ），…，ｚｐ
（ｎ）是模糊前变量．Ａｉ是第 ｉ个子系统相应维数的
矩阵，Ｒｉ表示模糊系统的第 ｉ条规则．Ｂｉｋ是脉冲控
制增益矩阵，Δｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ），τ１＞０，τｋ＋１
＞τｋ，当ｋ→∞，τｋ→∞．
由单点模糊化，乘积推理和平均加权反模糊

化，可得到模糊系统的整个状态方程如下：

ｘ（ｎ＋１）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））Ａｉｘ（ｎ），ｎ≠τｋ

Δｘ（ｎ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））Ｂｉｋｘ（ｎ），ｎ＝τ

ｘ（０）＝ｘ










０

（３）
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式中 ｚ（ｎ）＝［ｚ１（ｎ），ｚ２（ｎ），…，ｚｐ（ｎ）］，ｈｉ（ｚ（ｎ））

＝
ｗｉ（ｚ（ｎ））

∑
ｒ

ｉ＝１
ｗｉ（ｚ（ｎ））

，ｗｉ（ｚ（ｎ）） ＝ ∏
ｐ

ｊ＝１
μｉｊ（ｚｊ（ｎ）），

μｉｊ（ｚｊ（ｎ））是ｚｊ（ｎ）关于模糊集 Ｍｉｊ的隶属函数，

ｗｉ（ｚ（ｎ））满足

注意：∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））＝１，ｈｉ（ｚ（ｎ））≥０，ｉ＝１，２，…，ｒ．

引理１：　设Ａｉ∈Ｎ［Ｐｉ，Ｑｉ］，这里

Ｎ［Ｐｉ，Ｑｉ］＝｛Ａｉ＝（ａ
ｉ
ｌｍ）∈Ｒ

ｎ×ｎ：ｐｉｌｍ≤ａ
ｉ
ｌｍ≤ｑ

ｉ
ｌｍ，

ｌ，ｍ＝１，２，…，ｎ｝
则矩阵Ａｉ可以表示为：Ａｉ＝Ａｉｏ＋Ｅｉ∑ｉＦｉ其中，Ａｉｏ＝

１
２（Ｐｉ＋Ｑｉ），Ｈｉ＝（ｈ

ｉ
ｌｍ）＝

１
２（Ｑｉ－Ｐｉ），∑ｉ∈∑′＝

｛∑∈Ｒｎ２×ｎ２ｈｉｍ＝１：∑＝ｄｉａｇ（ε１１，ε１２，…，εｎｎ），｜εｌｍ｜≤

１，ｌ，ｍ＝１，２，…，ｎ｝，ＥｉＥ
Ｔ
ｉ＝ｄｉａｇ｛∑

ｎ
ｍ＝１ｈ

ｉ
１ｍ，…，∑

ｎ
ｍ＝１

ｈｉｎｍ｝，和Ｆ
Ｔ
ｉＦｉ＝ｄｉａｇ｛∑

ｎ
ｌ＝１ｈ

ｉ
ｌ１，…，∑

ｎ
ｌ＝１ｈ

ｉ
ｌｎ｝

根据引理１，系统（３）可变为参数不确定离散
混沌系统的模糊脉冲控制模型：

ｘ（ｎ＋１）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））（Ａｉｏ＋Ｅｉ∑ｉＦｉ）ｘ（ｎ），ｎ≠τｋ

Δｘ（ｎ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））Ｂｉｋｘ（ｎ），ｎ＝τ

{
ｋ

（４）

２　系统的稳定条件

系统控制的目标为找到合适的脉冲控制增益

矩阵Ｂｉｋ和脉冲间隔 Δｋ＝τｋ－τｋ－１＜∞，使得系统
（４）在脉冲序列控制下稳定．

引理２：　对于任意的矩阵 Ｘｉ，Ｙｉ，则存在相应
维数的矩阵Ｐ＞０，使下列不等式成立：

２∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉｈｊＸ

Ｔ
ｉＰＹｊ≤∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（Ｘ

Ｔ
ｉＰＸｉ＋Ｙ

Ｔ
ｉＰＹｉ） （５）

其中ｈｉ＝ｈｉ（ｚ（ｎ））≥０，∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））＝１．

引理３：　设∑∈∑′，则对任意的正实数λ＞０
和相应维数的矩阵Ａ，Ｘ，Ｙ有：

ＸΣＹ＋ＹＴΣＸＴ≤λ－１ＸＸＴ＋λＹＴＹ
同时对任意给定的矩阵Ｐ＞０和常数ξ＞０，满足 ξＩ
－ＹＴＰＹ＞０时，有

（Ａ＋ＸΣＹ）ＴＰ（Ａ＋ＸΣＹ）≤ＡＴＰＡ＋ＡＴＰＹ（ξＩ－

　ＹＴＰＹ）－１ＹＴＰＡ＋ξ－１ＸＴＸ

定理１：　假设存在 α＞０，ξ＞０，βｋ＞０和正定
矩阵Ｐ，使系统（４）满足下面两个条件：

（１）

ＡＴｉｏＰＡｉｏ－αＰ Ｅｉ ＦＴｉＰＡｉｏ
ＥＴｉ －ξＩ ０

ＡＴｉｏＰＦｉ ０ －（ξＩ－ＦＴｉＰＦ











）

≤０，ｉ＝

１，…，ｒ；
（２）（Ｉ＋Ｂｉｋ）

ＴＰ（Ｉ＋Ｂｉｋ）－βｋＰ≤０，ｉ＝１，…，ｒ；
如果存在ζ＞１，使得（Δｋ－１）ｌｎα＋ｌｎζβｋ＜０成

立，则系统（４）是渐近稳定的．
证明：　构造一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ（ｘ（ｎ））＝

ｘＴ（ｎ）Ｐｘ（ｎ），

当ｎ≠τｋ时，根据引理２和引理３得：

Ｖ（ｘ（ｎ＋１））＝ｘ（ｎ＋１）ＴＰｘ（ｎ＋１）＝

　（∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））（Ａｉｏ＋ＥｉΣｉＦｉ）ｘ（ｎ））

ＴＰ

　（∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））（Ａｉｏ＋ＥｉΣｉＦｉ）ｘ（ｎ））＝

　ｘ（ｎ）Ｔ∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））ｈｊ（ｚ（ｎ））（Ａｉｏ＋

　ＥｉΣＦｉ）
ＴＰ（Ａｊｏ＋ＥｊΣＦｊ）ｘ（ｎ）≤

　∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））ｘ

Ｔ（ｎ）（Ａｉｏ＋ＥｉΣｉＦｉ）
ＴＰ（Ａｉｏ＋

　ＥｉΣｉＦｉ）ｘ（ｎ）≤∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（ｎ））ｘ

Ｔ（ｎ）（ＡＴｉＰＡｉ＋

　ＡＴｉＰＦｉ（ζＩ－Ｆ
Ｔ
ｉＰＦｉ）

－１ＦＴｉＰＡｉ＋ζ
－１ＥＴｉＥｉ）ｘ（ｎ）

（６）
根据定理 １中的条件 １，有 ＡＴｉＰＡｉ＋Ａ

Ｔ
ｉＰＦｉ（ξ－

ＦＴｉＰＦｉ）
－１ＦＴｉＰＡｉ＋ξ

－１ＥＴｉＥｉ≤αＰ
因此（６）得：
Ｖ（ｘ（ｎ＋１））≤αＶ（ｘ（ｎ））

当ｎ＝τｋ时，根据引理１和定理１中的条件２得：

Ｖ（ｘ（τｋ＋１））＝（ｘ（τｋ）＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））

　Ｂｉｋｘ（τｋ））
ＴＰ（ｘ（τｋ）＋∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））

　Ｂｉｋｅ（τｋ））＝ｘ（τｋ）
Ｔ∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））（Ｉ＋

　Ｂｉｋ）
ＴＰ∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））（Ｉ＋Ｂｉｋ）ｘ（τｋ）＝

　ｘ（τｋ）
Ｔ∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））∑

ｒ

ｉ＝１
ｈｊ（ｚ（τｋ））（Ｉ＋Ｂｉｋ）

Ｔ

　Ｐ（Ｉ＋Ｂｊｋ）ｘ（τｋ）≤∑
ｒ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚ（τｋ））ｘ（τｋ）

Ｔ（Ｉ＋

　Ｂｉｋ）
ＴＰ（Ｉ＋Ｂｉｋ）ｘ（τｋ）≤βｋＶ（ｘ（τｋ）） （７）

当ｎ∈（τｋ，τｋ＋１］时，
Ｖ（ｘ（ｎ））≤αＶ（ｘ（ｎ－１））≤…≤
　αｎ－τｋ－１Ｖ（ｘ（τｋ＋１））≤α

ｎ－τｋ－１βｋＶ（ｘ（τｋ））≤

８２
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　αｎ－τｋ－１βｋατｋ
－τｋ－１－１β≤

　αｎ－τｋ－１βｋατ１
－１∏
ｋ－１

ｉ＝１
ατｉ＋１－τｉ－１βｉＶ（ｘ（０）） （８）

将（８）改写成：
Ｖ（ｘ（ｎ））≤αΔｋ＋１－１β１αΔ１

－１…βｋαΔｋ
－１Ｖ（ｘ（０））≤

　αΔｋ＋１－１１
ζｋ
Ｖ（ｘ（０）），（α＞１） （９）

Ｖ（ｘ（ｎ））≤β１αΔ１
－１…βｋαΔｋ

－１Ｖ（ｘ（０））≤

　１
ζｋ
Ｖ（ｘ（０）），（０＜α＜１） （１０）

无论哪种情况，当 ｋ→∞，即 ｎ→∞，ｘ（ｎ）→０，
所以系统（４）是渐近稳定的．

３　数值仿真

考虑如下三维离散混沌系统

ｘ１（ｎ＋１）＝ｘ２（ｎ）

ｘ２（ｎ＋１）＝ｘ１（ｎ）（１－ｘ３（ｎ））＋ａｘ２（ｎ）

ｘ３（ｎ＋１）＝ｘ１（ｎ）ｘ２（ｎ
{

）

（１１）
当ａ＝０．７７７８时，给出初始条件 ｘ（０）＝［－０．

４５２１，１．１３４５，０．２４４３］Ｔ，系统（１１）的混沌行为见图１．

图１　系统的混沌吸引子

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

假设ｘ１（ｎ）∈［－ｄ，ｄ］且ｄ＞０，那么系统（１１）

的ＴＳ模型可表示为

Ｒ１：Ｉｆｘ１（ｎ）ｉｓＭ１（ｘ１（ｎ）），ｔｈｅｎｘ（ｎ＋１）＝

Ａ１ｘ（ｎ）；

Ｒ２：Ｉｆｘ１（ｎ）ｉｓＭ２（ｘ１（ｎ）），ｔｈｅｎｘ（ｎ＋１）＝

Ａ２ｘ（ｎ）；

其中 ｘ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），ｘ３（ｎ）］
Ｔ，Ａ１ ＝

０ １ ０
１ ａ ｄ
０ －ｄ









０
，Ａ１＝

０ １ ０
１ ａ ｄ
０ －ｄ









０
，Ｍ１（ｘ１（ｔ））＝

１
２

（１－
ｘ１（ｔ）
ｄ ），Ｍ２（ｘ１（ｔ））＝

１
２（１＋

ｘ１（ｔ）
ｄ ），ｄ＝１．５．

当 参 数 ａ＝０．７７７８±０．３时，取 Ｂｉｋ
－０．９８１７ ０ ０
０ －０．９８１７ ０
０ ０ －０．









９８１７
，α＝３．０６８１，βｋ

＝－．０１９３．当 ζ＝１．２时，根据（Δｋ－１）ｌｎα＋ｌｎξβｋ
＜０得：Δｋ＜４．３５８７．系统（１１）控制后的状态轨迹
如图２所示．

图２　状态响应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

４　结论

本文运用脉冲控制技术对参数不确定离散混

沌系统进行控制，提出了一种新的脉冲控制鲁棒稳

定判据以及脉冲控制器的设计．仿真结果表明方法
的可行性，与传统的方法相比，具有脉冲控制法简

单、能耗低等优点．
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