
 第62卷 第5期 吉 林 大 学 学 报 (理 学 版 ) Vol.62 No.5
 2024年9月 JournalofJilinUniversity(ScienceEdition) Sep 2024

doi:10.13413/j.cnki.jdxblxb.2022124

Sprott-D不确定分数阶混沌系统的
自适应滑模同步
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摘要:基于非线性混沌系统滑模方法,根据分数阶稳定性理论和同步控制方法研究Sprott-D
不确定分数阶系统的滑模控制与同步,并用MATLAB仿真程序对结果进行验证.结果表明,
在一定的假设下,Sprott-D不确定分数阶混沌系统对应的主从系统可取得自适应滑模同步.
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Abstract:Basedontheslidingmodemethodofnonlinearchaoticsystems,theslidingmodecontrol
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目前,混沌同步已引起人们广泛关注[1-2].由于滑模控制具有良好的鲁棒性能,因此其响应速度较

快、动态性能较好[3-4],随着分数阶微分建模方法的发展,分数阶系统的滑模控制研究已取得了较多成

果[5-16]:如文献[10]研究了不确定分数阶混沌系统的自适应滑模同步,设计了自适应律和控制输入,
使主从系统取得滑模同步;文献[11]研究了不确定分数阶混沌系统的异结构滑模同步,设计了分数阶

滑模函数和控制器,获得驱动响应系统异结构滑模同步的充分条件;文献[12]通过滑动模态控制方法

研究了分数阶混沌Duffling系统的终端滑模同步;文献[13-14]分别基于自适应规则的设计研究了

分数阶混沌及多混沌系统的自适应滑模同步;文献[15-16]分别研究了分数阶不确定时滞金融混沌系

统的滑模同步及分数阶Bao超混沌系统的比例积分滑模同步.由于Sprott混沌系统代表一大类非线性

控制系统且应用广泛,因此已引起人们广泛关注:文献[17]研究了Sprott-I混沌系统的动力学分析;



文献[18]研究了Sprott混沌系统的分析和控制;文献[19]研究了Sprott-O系统的延迟反馈控制;
文献[20]研究了Sprott-D混沌系统的非线性H∞控制;文献[21]研究了非线性Sprott分数阶混沌系统

的滑模同步.此外,系统的不确定性以及存在外部扰动,使系统的稳定性受损,且利用自适应滑模研

究方法处理分数阶Sprott-D不确定混沌系统的自适应滑模同步问题目前文献报道较少.基于此,本文

根据分数阶稳定性理论研究Sprott-D不确定分数阶系统的滑模控制与同步,得到主从系统取得滑模同

步的充分条件,并用 MATLAB数值仿真对结论进行验证.

1 主要结果

定义1[22] Caputo分数阶导数定义为

Dq
tx(t)=D-(n-q)

t
dn

dtnx(t)=
1

Γ(n-q)∫
t

t0

(t-τ)n-q-1x(n)(τ)dτ,  n-1<q<n∈ ℤ+.

  分数阶Sprott-D混沌系统[21]为

Dq
tx1=-x2,

Dq
tx2=ax1+x3,

Dq
tx3=x1x3+bx2

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(1)

  当 a=1.1,b=3,q=0.995,系 统 初 始 值 (x1(0),x2(0),x3(0))= (-2,0.2,0.5),

(y1(0),y2(0),y3(0))=(1,1,1)时,系统出现吸引子,如图1所示.

图1 系统(1)的吸引子相图

Fig.1 Phasediagramofattractorsofsystem(1)

以式(1)为主系统,设计从系统为

Dq
ty1=-y2,

Dq
ty2=ay1+y3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t),

Dq
ty3=y1y3+by2

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(2)

其中Δf(φ(t))为不确定项,φ(t)=(y1,y2,y3)T,d(t)为系统外部扰动,u(t)为控制输入,定义

ei=yi-xi(i=1,2,3),得
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Dq
te1=-e2,

Dq
te2=ae1+e3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t),

Dq
te3=y1y3-x1x3+by2

2-bx2
2

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(3)

  假设1 Δf(φ(t))≤g,d(t)≤h,其中未知参数g,h>0.
假设2 y1<0.

引理1[22-23] 若x(t)为连续可微函数,则有1
2Dα

tx2(t)≤x(t)TDα
tx(t),∀α∈(0,1).

引理2[24] 设V(t)=12
(z21(t)+z22(t)),若存在常数k>0,使得 Dα

tV(t)≤-kz21(t),则

z21(t)≤2V(0)Eα,1(-2ktα).即lim
t→∞
‖z1(t)‖=0.

定理1 在假设1,2条件下,构造滑模面s(t)=e2-e1,控制量为

u(t)=-e2-ae1-e3- (̂g+̂h+δs )sgns. (4)
自适应律为

Dq
t̂g= s ,ĝ(0)=̂g0,

Dq
t̂h= s ,ĥ(0)=̂h0{ ,

(5)

其中ĝ,̂h分别为g,h的估计值,δ>0,则主从系统(1)和(2)自适应滑模同步.
证明:当在滑模面上运动时,满足s=0,可得e1=e2,由式(3)第1个方程 Dq

te1=-e2,得

Dq
te2=-e2⇒e2→0.由Dq

te1=-e1⇒e1→0,根据式(3)第3个方程,得

Dq
te3=y1y3-x1x3+by2

2-bx2
2, (6)

由于by22-bx22=b(y2+x2)e2,且混沌系统轨迹有界,因此(by22-bx22)→0.式(6)可改写为

Dq
te3=y1y3-x1x3=y1e3+x3e1, (7)

因e1→0,故式(7)变为Dq
te3=y1e3,由假设2,可得e3→0.

当不在滑模面上运动时,构造V(t)=12s
2+12

(̂g-g)2+12
(̂h-h)2,根据引理1,求分数阶导数

可得

Dq
tV ≤sDq

ts+ (̂g-g)Dq
t̂g+ (̂h-h)Dq

t̂h≤s[Dq
te2-Dq

te1]+ (̂g-g)s + (̂h-h)s =
s[e2+ae1+e3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t)]+ (̂g-g)s + (̂h-h)s ≤
s (g+h)- s (̂g+̂h)-δs 2+ (̂g-g)s + (̂h-h)s =-δs 2 <0.

根据引理2可知,s(t)2≤2V(0)Eq,1(-2ηktq),从而s(t)→0.
整数阶Sprott-D混沌系统[20]为

ẋ1=-x2,

ẋ2=ax1+x3,

ẋ3=x1x3+bx2
2

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(8)

以式(8)为主系统,设计从系统为

ẏ1=-y2,

ẏ2=ay1+y3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t),

ẏ3=y1y3+by2
2

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(9)

其中Δf(φ(t))为不确定项,φ(t)=(y1,y2,y3)T,d(t)为系统外部扰动,u(t)为控制输入,定义

ei=yi-xi(i=1,2,3),得

ė1=-e2,

ė2=ae1+e3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t),

ė3=y1y3-x1x3+by2
2-bx2

2

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(10)

  引理 3[25] 若 函 数 f(t)在[0,+ ∞)上 一 致 连 续,并 且 存 在 广 义 积 分∫
+∞

0
f(t)dt,则 有
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lim
t→∞

f(t)=0.

定理2 在假设1,2条件下,构造滑模面s(t)=e2-e1,控制量为式(4).自适应律为

ĝ
·

= s , ̂g(0)=̂g0,

ĥ
·

= s , ̂h(0)=̂h0
{ ,

(11)

其中ĝ,̂h分别为g,h的估计值,δ>0,则主从系统(8)和(9)自适应滑模同步.
证明:当在滑模面上运动时,满足s=0,可得e1=e2,由式(10)第1个方程ė1=-e2,得

ė2= -e2⇒e2 →0⇒̇e1=-e1⇒e1 →0,
根据式(10)第3个方程,得

ė3=y1y3-x1x3+by2
2-bx2

2, (12)
由于by22-bx22=b(y2+x2)e2,且混沌系统轨迹有界,因此(by22-bx22)→0.式(12)可改写为

ė3=y1y3-x1x3=y1e3+x3e1, (13)
因e1→0,故式(13)变为ė3=y1e3,由假设2,可得e3→0.

当不在滑模面上运动时,设计V(t)=12s
2+12

(̂g-g)2+12
(̂h-h)2,求分数阶导数可得

V̇=ṡs+ (̂g-g)̂g
·

+ (̂h-h)̂h
·

=s[̇e2 -̇e1]+ (̂g-g)s + (̂h-h)s =
s[e2+ae1+e3+Δf(φ(t))+d(t)+u(t)]+ (̂g-g)s + (̂h-h)s ≤
s (g+h)- s (̂g+̂h+δs )+ (̂g-g)s + (̂h-h)s =-δs 2 <0,

两边积分可得δ∫
t

0
s(τ)2dτ≤-∫

t

0
V̇dt<V(0)<+∞.由引理3,s(t)→0.

2 MATLAB仿真

利用 MATLAB仿真程序对上述两个定理中的系统误差进行数值仿真,选取系统参数a=1.1,

b=3,q=0.995,δ=2,(̂m(0),̂n(0))=(2,1.5).分数阶Sprott-D混沌系统对应的主从系统的状态初

始值为

(x1(0),x2(0),x3(0))=(-2,0.2,0.5),  (y1(0),y2(0),y3(0))=(1,1,1).
不确定项和外部扰动为Δf(φ(t))+d(t)=-0.1(cost)y2+0.1cost.

由定理1和定理2构造s(t)=e2-e1,控制量为式(4),定理1的自适应律为式(5),定理2的自适

应律为式(11).定理1和定理2中的系统误差分别如图2和图3所示.

图2 定理1的系统误差

Fig.2 Systematicerrorsoftheorem1

图3 定理2的系统误差

Fig.3 Systematicerrorsoftheorem2

由图2和图3可见,误差随时间推移逐渐趋于一致并收敛到原点.定理1比定理2达到同步所需

的时间更短,定理1中系统误差约在0.224s后快速趋于坐标原点,定理2中系统误差约在0.276s后

逐渐趋于坐标原点.这是由于两个定理中虽然所设计的控制器和滑模函数相同,但定理1中采用了分

数阶自适应控制律,从而优于整数阶自适应律.与传统滑模面相比,本文设计的滑模函数和控制器形
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式更简洁,因而控制代价小且更易实现.
针对分数阶非线性混沌系统一般均采用滑模鲁棒控制方法,本文借助分数阶微分性质和分数阶控

制理论研究了Sprott-D分数阶不确定混沌系统的滑模同步,通过构造合适的滑模函数、控制输入和自

适应律得到了分数阶Sprott-D混沌系统对应的驱动响应系统滑模同步的充分条件.
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