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一种新蝶状混沌系统的滑模控制方法研究

孙方方，雷银彬，朱培勇

（电子科技大学数学科学学院，成都 ６１１７３１）

　　摘　要：引入一种新的蝶状系统，利用Ｍａｔｌａｂ软件计算出其存在大于０的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，证实该系

统是混沌系统，并且通过描绘吸引子相图和分析系统的动力学性质进一步展示系统的混沌性。然后，基

于自适应滑模变结构控制的方法，引进恰当的控制律将该系统的混动状态稳定到指定的平衡点。最后，

通过数值仿真，验证所引进的方法对该系统混沌控制具有良好效果。
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引 言

自Ｌｏｒｅｎｚ在１９６３年发现了混沌吸引子的存在，人

们逐渐对普遍存在于自然界和人类生活中的混沌现象

进行了不断深入的研究。１９８９年，ＨｕｂｌｅｒＡ发表了有关

控制混沌的第一篇文章［１］，１９９０年 ＯｔｔＥ、ＧｒｅｂｏｇｉＣ和

ＹｏｒｋｅＪＡ提出控制混沌的思想（ＯＧＹ控制）［２］产生了广

泛影响。继这些方法之后，人们又提出了多种混沌控制

的方法如脉冲控制法、神经网络控制法、线性反馈控制

法以及自适应控制法［３６］等。但是，由于抗参数干扰的

鲁棒性及算法实现简单等特点，滑模控制反而被广泛应

用［３］。该控制与其他常规控制的根本区别在于控制的

不连续性，能有效地控制外界扰动对系统的影响，使其

对外界变化反应较为迟缓。

文献［７］中研究了一种蝶状混沌系统。在此研究基

础上我们给出另外一种蝶状系统，数学模型表述如下：

ｘ· ＝ａ（ｙ－ｘ）

ｙ· ＝ｘｚ＋ｂｙ

ｚ·
{
＝－ｘｙ－ｃｚ

（１）

首先，在参数组ａ＝４２，ｂ＝２８，ｃ＝８的条件下，通

过计算Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，从理论上获得该系统的混沌性；

然后，通过使用Ｍａｔｌａｂ软件绘图直观地展示该系统的混

沌吸引子相图，讨论该系统的基本动力学行为，并且利

用滑模变结构方法，找到一簇滑模面，引进恰当的控制

律，在不确定的外界扰动影响下将系统控制到稳定水

平；最后，通过数值仿真，验证所获得控制方法对于该系

统是行之有效的。

１ 系统的混沌性判定及动力学性质

１１ 混沌性判定

对于系统（１），ａ、ｂ、ｃ为系统的参数。当取定参数ａ

＝４２，ｂ＝２８，ｃ＝８时，通过计算 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法

来判定系统的混沌性。利用 Ｍａｔｌａｂ软件，通过 Ｊａｃｏｂｉａｎ

计算方法给出系统（１）的３个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数分别为 λＬ１
＝２３２，λＬ２ ＝－７１７，λＬ３ ＝－１７１５。由此可知λＬ１ ＞０，

系统（１）为混沌系统。在该组参数下，系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数谱、混沌吸引子和各平面相图如图１与图２所示。

１２ 系统（１）的基本动力学性质

１２１ 对称性和不变性分析

系统（１）关于 Ｚ轴对称，即它在下列变换下保持



图１ Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱

图２ 系统（１）的混沌吸引子

不变：

（ｘ，ｙ，ｚ）→（－ｘ，－ｙ，ｚ）

且这种对称性对于任意的参数ａ、ｂ、ｃ的取值均成立。

１２２ 耗散性分析和吸引子存在性

对系统（１）有：

１
Ｖ
ｄＶ
ｄｔ＝

ｘ
ｘ
＋
ｙ
ｙ
＋
ｚ
ｚ
＝－ａ＋ｂ－ｃ＜０

Ｖ（ｔ）＝Ｖ（０）ｅ（－ａ＋ｂ－ｃ）ｔ

因此可以得出系统（１）为耗散的，并且以指数形式 ｄＶｄｔ＝

ｅ（－ａ＋ｂ－ｃ）ｔ收敛。此时所有系统的轨线随着时间趋向于

无限大而被限制在一个体积为０的集合上，并且它将

渐进固定在一个吸引子上，这证实了系统吸引子的存

在性。

１２３ 平衡点及其稳定性

考虑系统（１）的平衡点，令

ａ（ｙ－ｘ）＝０

ｘｚ＋ｂｙ＝０

－ｘｙ－ｃｚ＝
{

０

其中ａ＝４２，ｂ＝２８，ｃ＝８。对该方程组进行求解，于是

得出系统存在三个平衡点：Ｓ０（０，０，０），Ｓ１（槡ｂｃ，槡ｂｃ，－

ｂ），Ｓ２（ 槡－ ｂｃ， 槡－ ｂｃ，－ｂ），在平衡点Ｓ０（０，０，０）处，系

统（１）的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为：
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令 λＩ－Ｊ０ ＝０，由此可得Ｊ０的特征方程为：

（λ＋ａ）（λ－ｂ）（λ＋ｃ）＝０

进而可得到Ｊ０特征值为λ１ ＝－ａ，λ２ ＝ｂ，λ３ ＝－ｃ。当

ａ，ｃ＞０且ｂ＜０时，平衡点Ｓ０（０，０，０）是稳定的；当ａ＜

０或ｂ＞０或ｃ＜０时，平衡点Ｓ０（０，０，０）是不稳定的。

当ａ＝４２，ｂ＝２８，ｃ＝８时，Ｓ０（０，０，０）为不稳定的。

根据上述同样的方法可以检验出平衡点Ｓ１和Ｓ２的

稳定性。由于系统（１）是对称关于 Ｚ轴对称的，平衡点

Ｓ１和Ｓ２的稳定性相似，因此，我们只分析 Ｓ１的稳定性。

系统（１）在平衡点Ｓ１处的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为：
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－ ｂｃ － ｂｃ －ｃ

令 λＩ－ＪＳ１ ＝０，得到ＪＳ１的特征多项式为：

λ３＋（ａ－ｂ＋ｃ）λ２＋ａｃλ＋２ａｂｃ＝０

由此可得该矩阵的特征值为λ１ ＝－３０８６５、λ２ ＝４４３３＋

２４２８９珒ｉ和λ３ ＝４４３３－２４２８９珒ｉ。由于λ１和λ２是正实

部的共轭复数，且λ３为负数，故Ｓ１和Ｓ２均为不稳定的鞍

焦点。

２ 系统（１）的自适应滑模变结构控制

自适应滑模变结构控制是滑模变结构控制与自适

应控制的有机结合，是解决参数不确定或时变参数系统

控制问题的一种新型控制策略［８］。下面将从该方法出

发，引进新的自适应控制律，使它能够估计出系统不确

定部分的上界，并依此为条件设计变结构控制器。

２１ 滑动模态的选取［８］

为了选取合适的滑动模态，对系统（１）做变换，令
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ｘ１ ＝
１
ａｘ

ｘ２ ＝－ｘ＋ｙ

ｘ３
{
＝ｚ

对其求导得到：

ｘ·１ ＝ｘ２

ｘ·２ ＝ａｂｘ１＋（ｂ－ａ）ｘ２＋ａｘ１ｘ３

ｘ·３ ＝－ａ
２ｘ２１－ａｘ１ｘ２－ｃｘ

{
３

（２）

根据滑动模态的存在条件［８］，选取系统（１）的滑动模态

为：

Ｓ（ｔ）＝ｍｘ１＋ｘ２ ＝０

其中ｍ＞０，ｍ∈Ｒ。对其进行求导可得到：

Ｓ（ｔ·）＝ｍｘ·１＋ｘ
·

２ ＝０ （３）

结合式（２）和式（３）可知，ｘ３的控制状态将由ｘ１和ｘ２的

控制状态决定。

２２ 控制律的设计

根据上述滑动模态的选取方法和可达到条件，设 ｈ
－

为系统（１）不确定部分的上界，ｈ
＾
为其估计上界，可设计

自适应滑模变结构控制律为：

ｕ（ｔ）＝－ａｂｘ１＋（ａ－ｂ－ｍ）ｘ２－ａｘ１ｘ３＋ｈ
＾
ｓｉｇｎ（Ｓ）（４）

其中，ｈ
＾
（ｔ）
·

＝－１ｒ Ｓ为自适应律，ｒ＞１为自适应项的

增益［９］，且ｒ的不同取值决定了系统振荡衰减的速度。

对系统（２）施加外界未知有界扰动 Ｄ（ｔ）和控制律

ｕ（ｔ），其中 Ｄ（ｔ） ＜η，则得到如下的方程组：

ｘ·１ ＝ｘ２

ｘ·２ ＝ａｂｘ１＋（ｂ－ａ）ｘ２＋ａｘ１ｘ３＋Ｄ（ｔ）＋ｕ（ｔ）

ｘ·３ ＝－ａ
２ｘ２１－ａｘ１ｘ２－ｃｘ

{
３

由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，可以定义函数：
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分析上式可知，当引进系统控制律为（４）时，系统

（２）的轨线逐渐到被控制到滑动模态上，此后将沿着滑

动模态运动到原点，即在原点的位置，系统（２）在控制律

（４）的作用下稳定，在该情况下系统（１）也渐进稳定到

平衡点Ｓ０（０，０，０）。

３ 控制效果仿真

系统（１）中，在参数取值为ａ＝４２、ｂ＝２８以及ｃ＝

８，且在没有外界扰动和控制下，即外界扰动Ｄ（ｔ）＝０、

控制律ｕ（ｔ）＝０时，系统（１）的平衡点为Ｓ０（０，０，０）和

Ｓ１，２（±１４９７，±１４９７，－２８）。此时系统处于混沌状态。

现取 ｍ ＝ １０，设 系 统 存 在 周 期 扰 动 Ｄ（ｔ） ＝

０１ｃｏｓ（２πｔ），采用式（４）的自适应滑模变结构控制律。

则从图３中可见，系统的状态逐渐稳定到期望的平衡

点，且控制信号也收敛到０，由此表明控制取得了预期效

果。

图３ 系统轨线在控制信号下随时间的变换趋势以及

滑动模态随时间的变化图

４ 结束语

采用自适应滑模变结构控制方法对该种新型的蝶

状混沌系统进行了控制，在加入外界扰动的情况下，数

值仿真结果表明该控制方法对其效果较好，即该系统在

该控制方法下为可控的。抑制混沌的方法有很多［１０］，至

于是否存在更为行之有效的控制方法，将是进一步研究

的内容。
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