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一种混沌鲁里叶系统的 T-S 模糊控制方法 

严路，何汉林，涂建军 

(海军工程大学理学院，武汉 430033) 

摘要：研究鲁里叶混沌系统的稳定控制问题，提出一种新型模糊控制方法。利用李亚普诺夫指数稳定定理和反

馈控制思想，在用 T-S模糊模型重构系统结构的基础上，给出连续 T-S模糊模型指数稳定的充分条件，并设计出一

种基于并行分布补偿技术的状态反馈控制器。再用线性矩阵不等式求出模糊控制器的参数。仿真结果良好，验证了

控制器的有效性。 
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T-S Fuzzy Control Method for a Class of Chaotic Lurie Systems 
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Abstract: This paper proposes a new fuzzy control method of Lurie chaotic system. Based on the T-S fuzzy model, the 
Lurie system is reconstructed. The fuzzy feedback control method for the Lurie chaotic system is designed using feedback 
control concept, and the method proposed consider sufficiently the interactions among the fuzzy sub-system, and the 
sufficient conditions which guarantee T-S fuzzy system asymptotically stable are proposed, using Lyapunov exponent 
stability theory, and the parallel distributed compensation technique is applied to design a state feedback controller for the 
chaotic systems. By using LMI constrains, the parameters of fuzzy controller can be obtained. The simulation results show 
the effectiveness of the method proposed. 
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0  引言 

混沌系统控制由于其性能的独特及应用的广

泛，近年来已成为混沌系统研究领域中一个比较活

跃的分支，各种研究方法不断涌现[1-7]。其中，利用

T-S模糊模型研究混沌控制成为近几年的研究热

点，单梁等 [8]在T-S模糊模型基础上重构了系统结

构，利用反馈控制思想，设计了Liu混沌系统的模糊

控制方法。赵琰等 [9]针对一类不确定性混沌系统，

提出了利用区间矩阵理论描述其不确定性，进而用

T-S模糊模型对其进行精确描述的新方法。李德权

等 [10]基于T-S模糊模型描述的不确定混沌系统的静

态输出反馈鲁棒控制问题，给出了一种新的模糊静

态输出反馈控制器设计方法。吴忠强等 [11]在T-S模

糊模型基础上，采用模糊动态模型逼近非线性混沌

系统，研究了Chua混沌系统的稳定控制问题，将非

线性混沌系统模糊化为局部线性模型。黄悦华等[12]

研究了Henon混沌系统的基于T-S模糊模型的非二

次镇定问题，通过构造模糊非二次Lyapunov函数，

设计离散T-S模糊系统的控制器，并应用于Henon

混沌系统的镇定。申忠宇等 [13]采用模糊T-S模型描

述一类匹配不确定的非线性系统，结合滑模观测器

设计原理，提出基于T-S模糊模型的鲁棒模糊滑模

观测器设计方法。何汉林等[14-16]针对鲁里叶混沌系

统，基于李雅普洛夫方法和Lyapunov 稳定性理论

等，设计了几种混沌鲁里叶系统同步的控制器，控

制效果较好。 

笔者针对鲁里叶混沌系统，基于 T-S 模糊模型

Lyapunov 稳定性理论，设计出一种新型模糊控制

器。利用 LMI 求出控制器参数及正定矩阵 P，既方

便又快捷，控制器结构简单。仿真结果验证了所提

方法的有效性。 

1  问题描述 

T-S 模糊模型是由一组“如果-则”模糊规则来

描述非线性系统，每一个规则代表一个线性子系统，

整个模糊系统即为各个子系统的线性组合。 

规则 i：如果 )(1 tz 为
1iF 且⋯且 )(tzn 为

inF ，那么 

( ) ( ) ( ), 1,2, ,i ix t A x t B u t i q= + =ɺ ⋯      (1) 

其中：q 为模糊规则数；
ij
F 为模糊集合； ( )

i
z t 为前

提变量； ( ) nx t R∈ 、 ( ) mu t R∈ 分别为状态向量、控制
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向量； n n

i R ×∈A 、 n m

i R ×∈B 分别为系统矩阵、输入矩

阵。整个模糊系统为各个子系统的线性组合： 

1
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))(()(α ， ))(( tzF jij
表示 )(tz j 在模糊集

ijF

中的隶属度。 

利用并行分布补偿技术(PDC)，考虑如下关于

模糊模型  (1) 的静态输出反馈模糊控制律：规则 i：

如果 )(1 tz 为
1iF 且 ⋯  且 )(tzn 为

inF ，那么 

( ) ( ), 1, 2, ,iu t x t i q= = ⋯K  

则系统  (1) 的控制为 

1

( ) ( )
q

i i

i

u t x tµ
=

=∑ K             (3) 

采用单点模糊化，乘积推理和中心平均去模糊

化模糊推理方法，由式  (3) 代入式  (2) 得整个系统

的闭环控制系统为： 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
q q

i i i j j

i j

x t t t x tµ µ
= =

 
= + 

 
∑ ∑ɺ A B K  

整理得 

( )
1 1

( ) ( ) ( ) ( )
q q

i j i i j

i j

x t µ t µ t x tɺ A B K

= =

= +∑∑    (4) 

式  (4) 可进一步写为 

2

1

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )
q

i ii i j ij

i i j

x t µ t N x t µ t µ t R x t
= <

= +∑ ∑ɺ   (5) 

其中 ij i i jN A B K= + ，且 ( ) 2ij ij jiR N N= + ， i j< 表

示模糊规则间的相互影响。 

2  控制器设计 

定理 1  如果存在正定矩阵 0>P ，并满足式

(6)、式  (7)，则式  (5) 描述的系统指数稳定。 
T 0
ii ii
P P P+ + <N N           (6) 

T 0
ij ij
P P P+ + <R R ， ji <         (7) 

证明：选取李亚普诺夫函数 T( ) ( ) ( )V x x t x t= P ，则

2 2

min max( ) ( ) ( )x V x xλ λ≤ ≤P P ，且 ( )V x 沿系统式  (5)

的全导数为 

2 T T
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T T
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i ii ii
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当式  (6)、式  (7) 成立时，
2

min( ) ( ) ( )V x V x P xɺ λ≤ − ≤ − ，

由李亚普诺夫指数稳定定理，系统  (5) 指数稳定。 

由定理 1知模糊系统的全局渐近稳定性稳定问

题变成了寻求 P 和
i
K 满足式  (6)、式  (7) 所示的不

等式。 

现取 1X P−= ，将式  (6)、式  (7) 两边前后均乘

以 X得 
T T T 0i i i i i iX X X X X+ + + + <A A K B B K    (8) 

T T T T

T T 2 0

i i j j j i

i j i j j i

X X X X X

X X X X

+ + + +

+ + + + <

A A A A K B

K B BK B K

    (9) 

其中 ji < 。由相关的MATLAB工具可求出 X、
i
K 后，

再取 1P X −= ，则定理 1 条件满足，相应控制器为

1

( ) ( )
q

i i

i

u t µ x tK

=

=∑ 。 

3  混沌鲁里叶系统的控制 

一般的鲁里叶系统具有如下形式 

( )x x f

x

σ
σ

= +
 =

ɺ A B

C

          (10) 

其 中 nx R∈ ， n nR ×∈A ， n mR ×∈B ， p nR ×∈C ，

: p mf R R→ 为非线性映射。 

当

0 0 15

1 0 7

0 1 0.5

 
 
 = −
 
 − 

A ，
66.25

3

1

 
 
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 
 
 

B ， T

0

0

1

 
 =  
  

C ，

( ) 3

3

k
f σ σ=− ， 2.48k = 初 始 条 件 为 ( )1 0 0.8x = ，

( )2 0 1.5x =− ， ( ) 5.003 =x 时系统  (10) 呈现混沌状态，

此时系统的状态方程为 
3

1 3 3

3
2 1 3 3

3
3 2 3 3

15 54.77

7 2.48

0.5 0.83

x x x

x x x x

x x x x

 = − = − −
 = − −

ɺ

ɺ

ɺ

       (11) 

其系统的混沌相图及其状态图如图 1、图 2。 

 
图 1  混沌鲁里叶系统的相图   
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图 2  混沌鲁里叶系统的状态图 

首先对系统  (11) 按照 T-S 模糊规则进行重构。

由于在系统  (11) 中存在一个非线性项 3
3x ，为构造

系统  (11) 的模糊 T-S 模型，需要将该非线性项表

示成一些线性函数的权重线性和。 

系统  (11) 可以用包含以下 2 条规则的 T-S 模

糊模型表示： 

T-S 模糊规则 1：如果
2
3x 较大时， 1x x=ɺ A ； 

T-S 模糊规则 2：如果
2
3x 较小时，

2x x=ɺ A 。 

由文献[15]可知，区域 ( ){ }2
1 2 3 3, , 0.271 9Ω x x x x= ≤

是系统  (11)
 的不变集，故不妨设系统  (11) 的初值

Ω∈),,( 302010 xxx ， 从 而 由 1 20 ( ), ( ) 1µ t µ t≤ ≤ ， 且

1 2( ) ( ) 1µ t µ t+ = ， 可 知 其 隶 属 度 函 数 可 取 为

2 2
3 3

1 2

0.271 9
( ) , ( )

0.271 9 0.271 9

x x
µ t µ t

−
= = 。其中 

1

0 0 0.108 0

1 0 7.674 3

0 1 0.725 7

    = −    − 

A ，
2

0 0 15

1 0 7

0 1 0.5

    = −    − 

A 。 

笔者研究混沌鲁里叶系统  (11) 的模糊反馈控

制方法，为此考虑如下 2 个控制规则： 

控制规则 1：如果
2
3x 较大时，

1x x u= +ɺ A ； 

控制规则 2：如果
2
3x 较小时，

2x x u= +ɺ A  

与式  (1) 比较可知 1 22,q B B I= = = ，结合式  (8)、

式  (9) 并利用相关的 MATLAB 工具得 

1

1.867 8 1.228 6 0.308 4

0.854 7 1.112 5 1.303 3

0.403 3 0.939 8 2.486 1

− − 
 = − − 
 − 

K
， 

2

2.036 3 0.941 4 2.849 4

1.011 1 1.038 7 0.043 4

2.090 0 0.415 4 4.752 0

− − − 
 = − − − 
 − − − 

K
， 

2.450 5 1.363 9 0.353 9

1.363 9 3.006 1 0.348 5

0.353 9 0.348 5 1.146 1

− − 
 = − 
 − 

X
 

使式  (8)、式  (9) 同时成立，从而可得其全局控制器

为 

1 1 2 2( ) ( ) ( )u t µ x t µ x tK K= +        (12) 

取初值为 10 20 30( , , ) (0.8, 1.5,0.5)x x x = − ，在 0 st = 加入控

制项式  (12) 得仿真结果如图 3。从仿真结果可见，

文中所提方法取得了比较满意的控制效果。 

 
图 3  加控制器后系统的状态曲线图 

4  结论 

笔者基于李亚普诺夫稳定性理论和 PDC 技术，

用模糊语言描述系统设计了稳定的状态反馈控制

器，并采用线性矩阵不等式计算控制器参数，控制

器结构简单，具有方便、快捷的特点。仿真结果良

好，说明了该方法的可行性。 
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