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要!针对带有参数不确定与外部扰动的分数阶
A7,785)C<785

混沌系统#采用反演控制和滑模控制相结合的策

略#设计了一种新的分数阶反演滑模控制器#实现了此类分数阶混沌系统的同步问题$首先#基于反演设计方法给

出子系统的李雅普诺夫函数和虚拟控制量%其次#在反演设计过程中引入滑模变结构控制策略#基于李雅普诺夫稳

定性理论#设计能够使分数阶驱动
A7,785)

系统与分数阶响应
A7,785)

系统全局渐近同步的分数阶反演滑模控制

器$所设计的控制器为单一控制器#在实际应用中与多输入控制相比更易于实现系统的同步$最后#通过数值仿

真验证了所设计的分数阶反演滑模控制算法对于参数不确定与外部扰动的鲁棒性及控制器设计方法的有效性$

关键词!分数阶
A7,785)C<785

混沌系统%反演控制%滑模控制%渐近同步

中图分类号!

<N&!

!!!!!

文献标志码!

G

!!!!

文章编号!

&BD$C!DBD

$

$%&'

%

%#C%%BBC%B

'()

&

&%?&BM#$

'

O

?;,I5?82I

O

LI?$%&'?%#?%%"

收稿日期!

$%&"C%#C%"

基金项目!国家自然科学基金项目$

4&B%M&MB

%

作者简介!宋晓娜$

&'"!

(%!女!辽宁海城人!副教授!硕士生导师!主要从事分数阶混沌系统理论及应用研究
?

PCK-5.

&

Q5-),-'D

!

&$B?;)K

*+,-$."

//

%#

0

$1%2%#

0

3&2"$

4

#,56&#%7+.%&#&89#,"6.+%#

86+,.%&#+1:&62"6!"#"$%&:;"$%,5+&.%,$

4

$."3$

0@=AE5-),-

!

0@=A01*-5

!

FG=(5,

3

9-)

$

0;1)).)/R,/)+K-95),P,

3

5,77+5,

3

!

S7,-,4,567+859

:

)/0;57,;7-,2<7;1,).)

3:

!

T*)

:

-,

3

!

S7,-,MD&%$!

!

U15,-

%

<=$.6+,.

&

G,7V/+-;95),-.C)+27+W-;I897

JJ

5,

3

8.525,

3

K)27;),9+)..7+V-82785

3

,72W

:

-2)

J

95,

3

917W-;I897

JJ

5,

3

;),9+).-

JJ

+)-;1-,28.525,

3

K)27;),9+).97;1,5

X

*79)+7-.5L79178

:

,;1+),5L-95),)//+-;95),-.C)+27+

$

Y@

%

A7,785)C

<785;1-)95;8

:

897K8V591

J

-+-K797+*,;7+9-5,9

:

-,27Q97+,-.2589*+W-,;7?Y5+89.

:

!

917T

:

-

J

*,)68*W8

:

897K/*,;95),

V-8;),89+*;972-,291765+9*-.5,

J

*9V-82785

3

,725,917W-;I897

JJ

5,

3J

+);72*+7?07;),2.

:

!

9178.525,

3

K)276-+5-C

W.789+*;9*+7;),9+).89+-97

3:

V-85,9+)2*;729)2785

3

,-/+-;95),-.C)+27+W-;I897

JJ

5,

3

8.525,

3

K)27;),9+)..7+V15;1

;-,-;15767917-8

:

K

J

9)95;8

:

,;1+),5L-95),)/917Y@2+567A7,785)C<7858

:

897K-,2Y@+78

J

),878

:

897KW-872),

T

:

-

J

*,)689-W5.59

:

917)+7K?U)K

J

-+72V591917K*.95C5,

J

*98;17K78

!

917

J

+)

J

)87285,

3

.7;),9+)..7+;)*.2+7-.5L7917

8

:

,;1+),5L-95),K)+77-85.

:

5,

J

+-;95;-.-

JJ

.5;-95),8?Y5,-..

:

!

9177//7;9567,788)/917

J

+)

J

)872;),9+)..7+-,2917+)C

W*89,788)/W-;I897

JJ

5,

3

8.525,

3

K)27;),9+).-.

3

)+591K/)+*,;7+9-5,

J

-+-K797+-,27Q97+,-.2589*+W-,;7V7+797895C

/572W

:

,*K7+5;-.85K*.-95),+78*.98?

>"

4

?&62$

&

/+-;95),-.C)+27+A7,785)C<785;1-)95;8

:

897K8

)

W-;I897

JJ

5,

3

;),9+).

)

8.525,

3

K)27;),9+).

)

-8

:

K

J

9)95;

8

:

,;1+),5L-95),



宋晓娜等&不确定分数阶
A7,785)

混沌系统的反演滑模同步

分数阶微积分是研究分数阶次的微积分算子特性以及分数阶微分方程的理论!已经有逾
!%%

年的历史*

随着对分数阶微积分研究的不断深入!研究者普遍认为分数阶微积分是整数阶微积分的自然推广"

&

#

!极大地

扩展了人们所了解的整数阶微积分的描述能力*现今!混沌现象不仅是物理界研究的热点!也受到了工程技

术界的广泛关注*近年来!混沌系统的控制与同步已成为控制理论与控制工程领域的重要研究内容*

自
&''%

年
N7;)+-

和
U-++)..

提出混沌同步的思想以来!混沌系统的同步问题研究得到了蓬勃的发

展"

$C#

#

!随着分数阶微积分的发展以及混沌系统研究的深入!分数阶混沌系统同步及其应用已经成为非线性

科学中的一个重要研究课题"

BC&M

#

!提出了很多分数阶混沌系统的同步方法!如模糊控制"

'

#

+变结构控制"

&%

#

+非

线性控制"

&&

#

+自适应控制"

&$

#

+耗散控制和反演控制"

&!

#等等*其中反演方法是最常用的方法之一*该方法在

递推过程中!巧妙的构建李雅普诺夫函数并且设计虚拟控制输入"

&#C&B

#

!而真实控制输入根据反馈设计!在递

推终端得到!最终基于李雅普诺夫稳定性理论得到系统受控稳定的充分条件*针对分数阶
A7,785)C<785

混

沌系统!文献"

&M

#设计了反演控制器!使得分数阶
A7,785)C<785

主从混沌系统达到同步*文献"

&D

#讨论了带

有未知参数的分数阶
U)*..79

混沌系统的同步问题!设计了自适应反演控制器*

另一方面!滑模变结构控制已经形成了一个相对独立的研究分支!适用于线性与非线性系统+连续与离

散系统+确定性与不确定性系统等!在实际工程中逐渐得到推广应用*滑模控制在混沌系统的同步研究中也

得到了应用!文献"

&"

#针对一类带有外部扰动的分数阶混沌系统!研究了自适应滑模同步问题)文献"

&'

#采

用主动滑模控制探讨了分数阶主从结构混沌系统的同步问题*针对带有时滞的分数阶混沌系统!文献"

$%

#

基于自适应模糊滑模控制研究了两个不同的带有不确定参数的分数阶时滞混沌系统的同步问题*

自整数阶
A7,785)C<785

混沌系统在
&''$

年提出以来"

$&

#

!分数阶
A7,785)C<785

混沌系统也得到了众多

学者的重视*文献"

$$

#利用一个标量驱动信号!使得分数阶
A7,785)C<785

混沌系统达到同步)文献"

$!

#基于

主动控制和滑模控制两种方法!研究了分数阶
A7,785)C<785

混沌系统的混沌动态及其同步问题*虽然针对

分数阶
A7,785)C<785

混沌系统的同步已有一些研究成果!但是基于反演滑模控制技术!实现分数阶
A7,785)C

<785

混沌系统同步的研究仍然是一个空白*

本研究分析带有参数不确定和外部扰动的分数阶
A7,785)C<785

混沌系统的结构特点!用反演设计方法

在递推过程中对
T

:

-

J

*,)6

子函数和虚拟控制输入进行设计!并在反演终端加入滑模控制律!完成了能够使

带有参数不确定和外部扰动的分数阶响应系统与分数阶驱动系统渐近同步的反演滑模控制器的设计*最后

利用数值仿真验证提出的分数阶
A7,785)C<785

混沌系统反演滑模同步算法的有效性*

@

!

分数阶
!"#"$%&:;"$%

混沌系统

由于
A7,785)C<785

系统具备混沌系统的很多特征!因此成为混沌系统的代表之一*该系统包含了一个

平方项和三个简单的微分方程且微分方程取决于三个正实参数!其系统动态方程为
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*例如!当参数
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B

时!系统

$

&

%就是混沌的*

为了观测
A7,785)C<785

混沌系统的同步现象!设定系统$

&

%为驱动系统!作为系统$

&

%的响应系统的动态

方程为
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需要设计一个控制器
+

$

#

%来控制响应系统!使响应系统$

$

%与驱动系统$

&

%实现渐近同步*考虑到实际

情况中不可避免地存在不确定项与外部扰动项!设计受控的响应系统&
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%是不确定项)
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是外部扰动*

驱动系统$

&

%和受控响应系统$

!

%之间的误差信号
.
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%的数学模型如下&
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%

在控制器
+

$

#

%作用下!系统$

!

%与系统$

&

%实现渐近同步!也就是说误差信号
.

$

#

%收敛至零*其误差信

号
.
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%的动态模型如下&
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将分数阶
A7,785)C<785

混沌系统的模型描述为
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同理!由系统$
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%可以得到系统$
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%的响应系统的动态方程

/

!

*

$

#

%

$

/

!

*&

$

#

%

$

*$

/

!

*$

$

#

%

$

*!

/

!

*!

$

#

%

$%

&

*&

%

'

*$

%

(

*!

)

*

$

&

"

#

$

* $

D

%

其受控的分数阶响应系统模型为
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分数阶驱动系统$
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%与受控的分数阶响应系统$
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%之间的误差信号动态方程为
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分数阶
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混沌系统的反演滑模同步

分数阶微分有三种最典型的定义!即
[57K-,,CT5)*65.7

定义+

A+\,V-.2CT79,5I)6

定义和
U-

J

*9)

定义*

由于在初始条件下!整数阶微分方程沿用了相同的形式!所以
U-

J

*9)

定义已经被广泛的应用于工程实践*

本文也采用
U-

J

*9)

定义来对特定的方程进行分数阶微分*

定义
@

#

@

$

!

对于一个连续的函数
,

!对其进行关于
!

阶次的分数阶求导定义如下

,
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混沌系统的反演滑模同步
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带有不确定参数和外部扰动的分数阶响应系统$
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仿真算例

本节通过数值仿真来验证上述所设计的反

演滑模控制器的有效性*
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图
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表示系统$

B

%的相轨迹图!图
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表示考虑不

确定性和外部扰动的系统$

B

%的相轨迹图!图
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代表驱动系统$

B

%和响应系统$
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%的状态轨迹

图!图
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是同步误差信号
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%的响应图!图
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分别表示滑模平面
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%和控制输入
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可以看出!所设计的反演滑模控制器能够保证

驱动系统$
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%和响应系统$
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%的渐近同步*
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宋晓娜等&不确定分数阶
A7,785)

混沌系统的反演滑模同步

E

!

结论

研究了带有参数不确定分数阶
A7,785)C<785

混沌系统的反演滑模同步问题!基于反演控制策略设计所

给系统的李雅普诺夫子函数与虚拟控制输入)然后在此基础上设计滑模面!得到了能够使带有参数不确定与

外部扰动的分数阶响应系统与分数阶驱动系统渐近同步的反演滑模控制器*最后!通过仿真验证了所设计

控制器的有效性*在后续的研究中!将针对分数阶
A7,785)C<785

混沌系统进行自适应模糊或自适应神经网

络控制与同步方面的研究*
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