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（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 针对一类具有未知时变参数与时滞的混沌系统， 提出一种自适应间歇控制策略以解决其指数同步

问题。 为此， 设计了时滞适配的自适应间歇控制器与参数更新律， 实现同步处理时滞与未知时变参数， 并

放宽了 “控制宽度须大于时滞上界” 的严格限制。 本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论与微分不等式， 严格推

导了误差系统实现全局指数同步的充分条件， 并通过数值仿真验证了所提控制方案的有效性。
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０　 引言
混沌系统的同步控制因其在保密通信、 神经网络及电力系统等领域的重要应用价

值， 长期是非线性动力学与控制领域的研究热点［１ － ５］ 。 然而， 实际工程中的混沌系统普
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遍面临两类挑战： 一是设备老化与环境扰动等引发的参数不确定性， 且往往呈现未知时

变特征［６］ ； 二是通信链路与能量传递过程中存在的时滞， 其时滞量常随工况动态波

动［７］ 。 这两类因素的耦合效应显著增加了同步控制难度。
间歇控制凭借其周期性的 “工作—休息” 交替机制， 有效降低了控制资源的持续消

耗， 已广泛应用于智能电网调控［８］ 、 工业间歇式过程控制［９］ 等场景。 然而， 早期间歇控

制研究存在明显局限： 文献 ［６， １０］ 要求控制宽度必须大于时滞量， 这一约束难以适

配时变时滞的动态波动； Ｃａｉ 等［１１］虽通过构造新型 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函解除了该约束， 但其控

制器设计仍依赖参数的精确先验知识。 近年来， 间歇控制研究取得了显著进展： Ｗａｎｇ
等［１２］提出变增益间歇控制策略， 该策略使控制增益随工作时长动态调整， 有效降低了间

歇控制率； Ｘｕ 等［１３］引入基于平均控制率的非周期间歇控制， 进一步降低了控制宽度与

休息宽度的保守性； Ｙａｎｇ 等［１４］ 为克服时钟依赖间歇控制的局限性， 提出了固定时间事

件依赖间歇控制与预定时长事件依赖间歇控制； Ｃｈｅｎ 等［１５］ 首次在脉冲控制框架下研究

了 ３ 种泄漏时变延迟对混沌神经网络同步的影响。 此外， 间歇控制的应用范围已从传统

低阶网络拓展至高阶网络［１６］ 和分数阶混沌神经网络［１７］ 等复杂结构。 然而， 上述进展仍

主要聚焦于间歇机制的优化， 未能系统性解决参数不确定性问题。
自适应控制则为处理参数不确定性提供了有效途径。 文献 ［１８］ 较早实现了参数未

知混沌系统的自适应同步； Ｋｅｋｈａ Ｊａｖａｎ 等［１９］ 进一步将自适应方法推广至未知时变时滞

系统， 设计了自适应鲁棒控制器； Ｌｉｎ 等［２０］ 针对未知参数的异构分数阶混沌系统， 设计

了自适应分数投影同步控制器和参数自适应律， 并首次给出了与初始条件相关的稳定时

间上限。 然而， 在自适应与间歇控制的融合方面， 现有研究仍存在明显不足： 文献 ［１２］
虽在动态网络框架下探讨了自适应间歇同步， 但其控制宽度约束未能完全释放。 总体而

言， 已有研究或聚焦于间歇机制的优化而忽略参数摄动， 或专注于参数估计而未结合间

歇架构以降低能耗。 即便部分工作尝试融合二者， 仍难以同时实现 “控制宽度约束的放

松” 与 “未知时变参数的在线补偿”。
为此， 本文针对一类具有未知时变参数的时滞混沌系统， 提出一种自适应间歇同步

控制策略。 本文的主要贡献体现在以下两点：
１） 放宽控制宽度与时滞量之间的约束。 不同于文献 ［６， １０］ 要求控制宽度必须大

于时滞量， 也不同于文献 ［１１ － １４］ 虽改进间歇机制但仍未结合参数自适应的做法， 本

文放松了控制宽度与时滞上界之间的刚性依赖， 使得控制周期的选取不受时滞上界的限

制， 更适用于时滞变化的实际场景。
２） 在间歇控制框架下实现未知时变参数的在线自适应补偿。 与文献 ［１８ － ２０］ 仅

关注连续控制下的参数估计不同， 本文在间歇控制架构中引入参数更新律， 利用工作区

间内的有效信息实时追踪未知时变参数。 同时， 与文献 ［１２］ 等已有自适应间歇控制方

法相比， 本文在释放控制宽度约束的前提下实现了参数的自适应在线补偿。

１　 问题描述
考虑如下一类具有未知时变参数和时滞的驱动混沌系统， 即

·１２６·
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ｘ·（ ｔ） ＝ Ａｆ［ｘ（ ｔ）］ ＋ Ｂｇ［ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＋ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］θ，ｔ ＞ ０，
ｘ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）， － τ ≤ ｔ ≤ ０。{ （１）

其中： ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是系统状态向量； Ａ，Ｂ ∈ Ｒｎ ×ｎ 是常数矩阵； 时滞 τ（ ｔ） 满足 ０ ≤ τ（ ｔ） ≤
τ （τ 为已知的时滞上界） ； ｆ，ｇ：Ｒｎ → Ｒｎ 是非线性向量值函数， 满足 ｆ（０） ＝ ０ 且 ｇ（０） ＝
０ ； Ｈ 为 Ｒｎ × Ｒｎ → Ｒｎ ×ｍ 的含有未知参数的非线性扰动项； θ∈ Ｒｍ 为时变且变化率有界

的未知参数向量 （ｍ 为参数个数） ； φ（ ｔ） 为初始时刻 － τ ≤ ｔ ≤ ０ 的状态向量， 满足

φ（ ｔ） ∈ Ｒｎ。
假设 １　 非线性向量值函数 ｆ， ｇ 满足一致 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件， 对于任意 ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ ， 存在

正常数 Ｌｆ， Ｌｇ， 有如下不等式成立， 即

ｆ（ｘ） － ｆ（ｙ） ≤ Ｌｆ ｘ － ｙ ，

ｇ（ｘ） － ｇ（ｙ） ≤ Ｌｇ ｘ － ｙ 。{
　 　 为了运用自适应间歇控制实现同步， 响应系统设计为

ｙ·（ ｔ） ＝ Ａｆ［ｙ（ ｔ）］ ＋ Ｂｇ［ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＋ Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］ζ ＋ ｕ（ ｔ），ｔ ＞ ０，
ｙ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）， － τ ≤ ｔ ≤ ０。{ （２）

其中： ｙ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是系统式 （２） 的状态向量； Ｇ 为 Ｒｎ × Ｒｎ → Ｒｎ×ｍ 含未知参数的非线性

函数扰动项； ζ ∈ Ｒｍ 是驱动系统的未知参数； ｕ（ ｔ） 为控制输入。 但 θ， ζ 是时变且变化

率有界的， 即存在已知常数 Θ， Ψ 使得 θ· ≤ Θ， ζ· ≤ Ψ。
令 ｅ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） 为驱动系统式 （１） 和响应系统式 （２） 的状态同步误差， 本

文采用如下形式的自适应间歇控制器［２１］ 。 即

　 ｕ（ ｔ） ＝

Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］α － Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］β －
　 　 Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －
　 　 Ｇ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ － Ｋｅ（ｔ），ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］α － Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］β －
　 　 Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －
　 　 Ｇ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ，ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）

其中： Ｋ ∈ Ｒｎ×ｎ 是待确定的常数控制增益矩阵； α和 β 分别为 θ 和 ζ 的估计值； Ｔ ＞ ０ 是

控制周期； ０ ＜ ω ＜ １ 为控制时间占比； · 表示向量和矩阵的欧几里得范数； ｓｉｇｎ（·）
为标准符号函数。

更新律仅在工作区间内激活， 在休息区间内暂停， 其具体形式分别为：

α· ＝ － ＨＴ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］Ｐｅ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
０， ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）；{ （４）

β· ＝ ＧＴ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］Ｐｅ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
０， ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）。{ （５）

其中： α· 和 β· 分别是 θ 和 ζ 的估计更新率， 且 Ｐ 为待设计的正定矩阵。
注 １　 在间歇控制的相关文献中， 同步准则最终仅依赖于控制率 ω， 而与绝对控制

宽度 ωＴ 或控制周期 Ｔ 的取值无关。 这表明， 只要工作时段所占的比例满足相应条件，

·２２６·
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系统同步即可实现。 需要明确的是， 本文所界定的 “自适应间歇控制”， 其间歇作用的

对象特指状态反馈项与参数自适应更新律 （如式（４）和式（５）所示） 的周期性启停； 而针

对时变参数的鲁棒补偿项则作为前馈扰动抑制机制全程作用。 这一设计策略在保留间歇控

制固有节能优势的同时， 有效弥补了传统间歇方法对时变不确定性抑制能力的不足。
本文旨在消除未知参数扰动的影响， 并设计合适的 α、 β、 ω、 Ｔ 和 Ｋ 使得响应系统

式 （２） 指数同步到驱动系统式 （１）。
由式 （１） 和式 （２） 可得到误差动力学系统为

ｅ·（ ｔ） ＝

Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ － τ（ ｔ）） －
Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］（θ － α） ＋
Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］（ζ － β） －
Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －

Ｇ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ － Ｋｅ（ｔ），ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ － τ（ ｔ）） －
Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］（θ － α） ＋
Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］（ζ － β） －
Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －

Ｇ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΨＴ，ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

其中： ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ｆ［ｙ（ ｔ）］ － ｆ［ｘ（ ｔ）］； ｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ － τ（ ｔ）） ＝ ｇ［ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］ － ｇ［ｘ（ ｔ －
τ（ ｔ））］。

式 （６） 刻画了驱动系统与响应系统之间的状态误差演化。 因此， 式 （１） 与式 （２）
的指数同步问题可转化为式 （６） 零解的全局指数稳定性问题。

在推导主要结果之前， 需要以下引理支撑。
引理 １　 对于任意两个 ｎ 维实向量 Ｘ 和 Ｙ， 存在一个对称正定矩阵 Ｑ ∈ Ｒｎ×ｎ ， 使得

以下不等式成立。 即

ＸＴＹ ＋ ＹＴＸ ≤ ＸＴＱＸ ＋ ＹＴＱ －１Ｙ。
　 　 引理 ２［１１］ 　 假设函数 ｓ（ ｔ） 在 ｔ ∈ ［ － τ，∞ ） 时连续且非负， 并满足

ｓ·（ ｔ） ≤－ γ１ ｓ（ ｔ） ＋ γ２ ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））ｎＴ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ ω）Ｔ，

ｓ·（ ｔ） ≤ γ３ ｓ（ ｔ） ＋ γ２ ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））（ｎ ＋ ω）Ｔ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ １）Ｔ。
{

其中： γ１ ，γ２ ，γ３ 是常数， 且 ｎ ＝ ０，１，２，… 。 如果满足 γ１ ＞ γ２ ＞ ０， δ ＝ γ１ ＋ γ３ ＞ ０， ρ ＝
λ － δ（１ － ω） ＞ ０ ， 可得 ｓ（ ｔ） ≤ ｓｕｐ

－τ≤ｔ≤０
ｓ（ ｔ）ｅｘｐ｛ － ρｔ｝，ｔ ≥ ０ 。 则 λ ＞ ０ 是方程 λ － γ１ ＋

γ２ ｅｘｐ｛λτ｝ ＝ ０ 的唯一正解。

２　 主要结果及证明
本节给出自适应间歇控制器的设计方案， 并分析误差系统式 （６） 的稳定性。
定理 １　 设假设 １ 成立， 若存在正定矩阵 Ｐ， 常数控制增益 Ｋ， 以及正数 μ１ 、 μ２ 、

γ１ 、 γ２ 、 γ３ 、 Ｌｆ 和 Ｌｇ， 满足 δ ＝ γ１ ＋ γ３ ＞ ０，ε ＞ ０ 是方程 ε － γ１ ＋ γ２ ｅｘｐ｛ετ｝ ＝ ０ 的唯
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一正解， 使得下列不等式成立。 即

　μ１ＰＡＡ ＴＰ ＋ μ１
－１Ｌｆ

２Ｉｎ ＋ μ２ＰＢＢＴＰ － ２ＰＫ ＋ γ１Ｐ ≤ ０，

μ２
－１Ｌｇ

２Ｉｎ － γ２Ｐ ≤ ０，

μ１ＰＡＡＴＰ ＋ μ１
－１Ｌｆ

２Ｉｎ ＋ μ２ＰＢＢＴＰ － （γ３ － γ１ ）Ｐ ≤ ０，
ρ ＝ ε － δ（１ － ω） ＞ ０。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（７）

则在自适应间歇控制式 （３）， 参数更新律式 （４）、 式 （５） 和误差动力学系统式 （６） 的

共同作用下， 具有未知时变参数的时滞混沌系统式 （１） 和式 （２） 可实现全局指数同步。
证明　 参考文献 ［２２］ 定义每个周期相应未知参数的初始值为：

θ０ ＝
θｎＴ， ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
θ（ｎ＋ω）Ｔ， ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）；{

ζ０ ＝
ζｎＴ， ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ），
ζ（ｎ＋ω）Ｔ， ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）。{

其中： θ０ ， ζ０ 是未知的， 由参数更新率 α· 和 β· 可知， 在非控制阶段， 估计值 α≡ θ（（ｎ ＋
ω）Ｔ）， β ≡ ζ（（ｎ ＋ ω）Ｔ） 。

考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数形式

ｖ（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ （α － θ０ ） Ｔ（α － θ０ ） ＋ （β － ζ０ ） Ｔ（β － ζ０ ）。 （８）
　 　 阶段 １　 控制区间 ｔ ∈ ［ｎＴ，（ｎ ＋ ω）Ｔ）

在此区间内， 控制器 ｕ（ ｔ） 正常工作， 下面进行计算 ｖ·（ ｔ） 。 则有

　 ｖ·（ｔ） ＝ ２ｅＴ（ｔ）Ｐｅ·（ｔ） ＋ ２α·Ｔ（α － θ０）＋ ２β·Ｔ（β － ζ０） ＝ ２ｅＴ（ｔ）Ｐ（Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ －
　 τ（ｔ））－ Ｈ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］［（θ － θ０）－（α－ θ０）］＋ Ｇ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－ τ（ｔ））］［（ζ － ζ０）－
　 （β － ζ０ ）］－ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ－ τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ － Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］
　 ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΨＴ － Ｋｅ（ ｔ）） － ２（ＨＴ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ τ（ｔ））］Ｐｅ（ｔ））Ｔ（α － θ０）＋ ２（ＧＴ［ｙ（ｔ），
　 ｙ（ｔ－ τ（ｔ））］Ｐｅ（ｔ））Ｔ（β － ζ０）。 （９）
误差向量范数 ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅ１ （ ｔ），ｅ２ （ ｔ），…，ｅｎ（ ｔ）］ Ｔ 是 ｎ 维向量， ２⁃范数为

ｅ（ ｔ） ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ２ （ ｔ） ，１⁃ 范数为 ｅ（ ｔ） １ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ） ，

且满足不等式关系

ｅ（ ｔ） ２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ２ （ ｔ） ≤ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ） ＝ ｅ（ ｔ） １ 。

对于 ｅ（ ｔ） ， 符号函数可表示为

ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ）） ＝ ［ｓｉｇｎ（ｅ１ （ ｔ）），ｓｉｇｎ（ｅ２ （ ｔ）），…，ｓｉｇｎ（ｅｎ（ ｔ））］ Ｔ，

且 ｅＴ（ ｔ）ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ）） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ） ， 利用矩阵和向量的范数性质， 可得

ｅＴ（ ｔ）ＰＨ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］（θ － θ０ ） ≤ ｅ（ ｔ） Ｐ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ΘＴ ≤

（∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ） ） Ｐ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ΘＴ ＝

·４２６·
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ｅＴ（ ｔ） Ｐ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ。 （１０）
　 　 同理可得

ｅＴ（ｔ）ＰＧ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ － τ（ｔ））］（ζ － ζ０） ≤ ｅＴ（ｔ） Ｐ Ｇ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ。 （１１）
将式 （１０） 和式 （１１） 代入式 （９）， 并通过假设 １、 引理 １ 和式 （７） 对其进行放

缩可得

ｖ·（ ｔ） ＝ ２ｅＴ（ ｔ）Ｐ（Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ－ τ（ ｔ））－Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ－ τ（ ｔ））］（θ－θ０ ）＋
Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ－ τ（ ｔ））］（ζ－ ζ０ ） － Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －

Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ－ τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΨＴ － Ｋｅ（ ｔ）） ≤ ｅＴ（ ｔ）（μ１ＰＡＡＴＰ ＋ μ１
－１Ｌｆ

２ Ｉｎ ＋

μ２ＰＢＢＴＰ － ＰＫ － ＫＴＰ ＋ γ１Ｐ）ｅ（ ｔ） － γ１ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） － ２ｅＴ（ ｔ）ＰＨ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］
（θ － θ０ ） －２ｅＴ（ ｔ）Ｐ Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ ＋ ２ｅＴ（ ｔ）ＰＧ［ｙ（ ｔ），
ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］（ζ － ζ０ ） － ２ｅＴ（ ｔ）Ｐ Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΨＴ ＋
ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） （μ２

－１Ｌｇ
２ Ｉｎ － γ２Ｐｅ）（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ γ２ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））Ｐｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ≤

－ γ１ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ γ２ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））Ｐｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＝ － γ１ｖ（ ｔ） ＋ γ２ｖ（ ｔ － τ（ ｔ））。 （１２）
阶段 ２　 非控制区间 ｔ ∈ ［（ｎ ＋ ω）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ）
由式 （６） 可得

　 ｖ·（ｔ）＝ ２ｅＴ（ｔ）Ｐｅ·（ｔ） ＋ ２α·Ｔ（α － θ０） ＋ ２β·Ｔ（β － ζ０） ＝ ２ｅＴ（ｔ）Ｐ（Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ－ τ（ｔ））＋
　 Ｈ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］［（θ－ θ０）－（α － θ０）］－Ｇ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－ τ（ｔ））］［（ζ－ ζ０）－ （β－ ζ０）］－
　 Ｈ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΘＴ－ Ｇ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－ τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ）。 （１３）

同理， 将式 （１０） 和式 （１１） 代入式 （１３） 可得

　 ｖ·（ ｔ） ＝ ２ｅＴ（ ｔ）Ｐ（Ａｆ（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｂｇ（ｘτ，ｙτ，ｔ－ τ（ ｔ））－Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ－ τ（ ｔ））］（θ－ θ０ ）＋
　 Ｇ［ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ－ τ（ ｔ））］ （ζ－ ζ０ ） － Ｈ［ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））ΘＴ －
　 Ｇ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ） ≤ ｅＴ（ｔ） （μ１ＰＡＡＴＰ ＋ μ１

－１Ｌｆ
２Ｉｎ ＋ μ２ＰＢＢＴＰ －

　 （γ３ － γ１）Ｐｅ）（ｔ） ＋ （γ３ － γ１）ｅＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ） － ２ｅＴ（ｔ）ＰＨ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］（θ － θ０） －
　 ２ｅＴ（ｔ）Ｐ Ｈ［ｘ（ｔ），ｘ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΘＴ ＋ ２ｅＴ（ｔ）ＰＧ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ－ τ（ｔ））］（ζ － ζ０）－
　 ２ｅＴ（ｔ）Ｐ Ｇ［ｙ（ｔ），ｙ（ｔ － τ（ｔ））］ ｓｉｇｎ（ｅ（ｔ））ΨＴ ＋ ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））（μ２

－１Ｌｇ
２Ｉｎ － γ２Ｐ）

　 ｅ（ｔ － τ（ｔ）） ＋ γ２ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））Ｐｅ（ｔ － τ（ｔ）） ≤ （γ３ － γ１）ｅＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ） ＋ γ２ｅＴ（ｔ － τ（ｔ））
　 Ｐｅ（ｔ － τ（ｔ）） ＝ γ３ｖ（ｔ） ＋ γ２ｖ（ｔ － τ（ｔ）） （１４）

根据式 （１２） 和式 （１４）， 则有

ｖ·（ ｔ） ≤－ γ１ｖ（ ｔ） ＋ γ２ｖ（ ｔ － τ（ ｔ）），　 ｎＴ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ ω）Ｔ，

ｖ·（ ｔ） ≤ γ３ｖ（ ｔ） ＋ γ２ｖ（ ｔ － τ（ ｔ）），　 （ｎ ＋ ω）Ｔ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ １）Ｔ。
{

　 　 由引理 ２ 可得

ｖ（ ｔ） ≤ ｓｕｐ
－τ≤ｔ≤０

ｖ（ ｔ）ｅｘｐ｛ － ρｔ｝，ｔ ≥ ０。 （１５）

　 　 并且由式 （８） 和式 （１５） 可得 ｅ（ ｔ） ≤ ｓｕｐ
－τ≤ｓ≤０

ｖ（ ｓ） ／ λｍｉｎ（ｐ） ｅｘｐ － ρ
２ ｔ{ }，ｔ ≥ ０ 。

其中 λｍｉｎ（ｐ） 是矩阵 ｐ 的最小特征值。 证明完毕。

·５２６·
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注 ２　 定理 １ 的条件 ρ ＝ ε － γ３ （１ － ω） ＞ ０ 明确了控制率需满足的下界， 这放宽了

传统控制宽度大于时滞的约束， 是间歇控制指数同步的关键判据。 值得指出的是， 定理 １
所列的条件中并未涉及控制宽度 ωＴ 与时滞上界 τ 之间的大小比较。 唯一与时滞 τ 有关

的项出现在超越方程 ε － γ１ ＋ γ２ ｅｘｐ｛ετ｝ ＝ ０ 中， 但 τ 与 ε 的存在性并不要求 ωＴ 与 τ 之

间有特定的大小关系。
注 ３　 由于未知参数 θ， ζ 是时变的， 不存在固定的常数真实值， 故将自适应估计的

目标设定为分段常值初值， 而将参数的时变部分视为有界扰动， 通过控制器中的鲁棒项

予以压制。 该处理方式与文献 ［２２］ 中针对变化率有界时变参数的自适应控制策略一致。
注 ４　 尽管 θ０ ， ζ０ 是时变未知的， 但 θ， ζ 变化率限制于一个常数上界， 因此其初始

值的波动被限制在一定的范围内， 可将导数转化为参数已知的情形。

３　 数值模拟
考虑如下三维非线性驱动⁃响应系统。
驱动系统为

ｘ·（ ｔ） ＝ Ａｄｘ（ ｔ） ＋ φ（ｘ，ｔ，ｘτ） ＋ θｔａｎｈ（ｘ） ＋ Ａτｘ（ ｔ － τ）。

其中： ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３］Ｔ ∈ℝ ３ 为系统状态向量；φ（ｘ，ｔ，ｘτ） 为非线性函数向量； θ— ＝ ｄｉａｇ（θ１，θ２，

θ３） 为未知参数对角矩阵， θ— 的主对角线元素构成了未知参数向量 θ； Ａｄ， Ａτ 为已知系数

矩阵， 时滞向量为 τ ＝ ［τ１ ，τ２ ，τ３ ］ Ｔ 。 则有

ｘ·１ ＝ αｄ（ｘ２ － ｘ１ ） ＋ φ１ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＋ θ１ ｔａｎｈ（ｘ１ ） ＋ ０． ０５ｘ１ （ ｔ － τ１ ），

ｘ·２ ＝ ｘ１ （１ － ｘ３ ） － αｄｘ２ ＋ φ２ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＋ θ２ ｔａｎｈ（ｘ２ ） ＋ ０． ０５ｘ２ （ ｔ － τ２ ），

ｘ·３ ＝ ｘ１ｘ２ － ０． ５αｄｘ３ ＋ φ３ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＋ θ３ ｔａｎｈ（ｘ３ ） ＋ ０． ０５ｘ３ （ ｔ － τ３ ）。
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ï
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ï

其中： αｄ ＝ ０． ８ ； 非线性函数 φ（ｘ，ｔ，ｘτ） ＝
φ１ （ｘ，ｔ，ｘτ）

φ２ （ｘ，ｔ，ｘτ） － ｘ１ｘ３

φ３ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＋ ｘ１ｘ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

定义为

φ１ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＝ α（ｘ２ － ｘ１ ） ＋ ｂｓｉｎ（ωｔ） ＋ ０． １ｘ１ （ ｔ － τ１ ），
φ２ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＝ ｘ１ （１ － ｘ３ ） － ｘ２ ＋ ｂｃｏｓ（ωｔ） ＋ ０． １ｘ２ （ ｔ － τ２ ），
φ３ （ｘ，ｔ，ｘτ） ＝ ｘ１ｘ２ － ０． ５ｘ３ ＋ φ３ （ｘ，ｔ） ＋ ｂｓｉｎ（２ωｔ） ＋ ０． １ｘ３ （ ｔ － τ３ ）。

ì
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　 　 响应系统为

ｙ·（ ｔ） ＝ Ａｒｙ（ ｔ） ＋ φ（ｙ，ｔ，ｙτ） ＋ ζ—ｔａｎｈ（ｙ） ＋ Ａ－ τｙ（ ｔ － τ） ＋ ｕ（ ｔ）。
其中： ｙ ＝ ［ｙ１ ，ｙ２ ，ｙ３ ］ Ｔ ∈ ℝ ３ 为响应系统状态； ζ— ＝ ｄｉａｇ（ζ１ ，ζ２ ，ζ３ ） 为未知参数对角矩阵，
ζ— 的主对角线元素构成了未知参数向量 ζ； Ａｒ ， Ａ－ τ 为已知系数矩阵； ｕ（ ｔ） ∈ ℝ ３ 为控制
输入向量。 则有

ｙ·１ ＝ βｒ（ｙ２ － ｙ１ ） ＋ φ１ （ｙ，ｔ，ｙτ） ＋ ｕ１ ＋ ζ１ ｔａｎｈ（ｙ１ ） ＋ ０． ０５ｙ１ （ ｔ － τ１ ），

ｙ·２ ＝ ｙ１ （１ － ｙ３ ） － βｒｙ２ ＋ φ２ （ｙ，ｔ，ｙτ） ＋ ｕ２ ＋ ζ２ ｔａｎｈ（ｙ２ ） ＋ ０． ０５ｙ２ （ ｔ － τ２ ），

ｙ·３ ＝ ｙ１ｙ２ － ０． ５βｒｙ３ ＋ φ３ （ｙ，ｔ，ｙτ） ＋ ｕ３ ＋ ζ３ ｔａｎｈ（ｙ３ ） ＋ ０． ０５ｙ３ （ ｔ － τ３ ）。
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ï
ï
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其中： βｒ ＝ ０． ８； φ（ｙ，ｔ，ｙτ） 形式与驱动系统相同。
系统参数配置如表 １ 所示。 图 １ 给出了无控制时驱动系统状态 ｘ１ ，ｘ２ ，ｘ３ 的相图， 可

见经典双涡旋混沌吸引子。 通过表 １ 中参数的取值， 采用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 方法计算最大 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 指数 λｍａｘ ＝ ０． ９３ ＞ ０， 表明系统对初始条件具有指数敏感性， 是混沌运动最核心的

定量判据， 从而证实系统处于混沌状态。

图 1 x(t)的轨迹
Fig.1 The trajectory of x(t)

x 3

x1 x2

Lorenz 混沌吸引子 表 １　 三维系统仿真参数设置

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｙｓｔｅｍ

参数 符号 数值

真实参数 θ ［０． １２，０． １５６５，０． ０７９］

真实参数 ζ ［０． ０８， － ０． １２，０． ０５］

控制周期 ／ 宽度 Ｔ，ω ２． ０ ｓ，０． ８ ｓ

时滞参数 τ１ ，τ２ ，τ３ １． ２ ｓ，１． ５ ｓ，１． ０ ｓ

仿真步长 Δｔ ０． ００５ ｓ

仿真时长 ｔｅｎｄ ２５ ｓ

控制器增益参数 Ｋ１ ，Ｋ２ ８． ０，６． ０

　 　 图 ２ 展示了三维系统各维度的状态跟踪效果。 可观察到， 在自适应间歇控制作用

下， 响应系统能够快速跟踪驱动系统的状态轨迹， ３ 个维度均表现出良好的跟踪性能。

图 2 三维系统各维度的状态跟踪效果
Fig.2 State tracking performance of each dimension in a 3D system

a) y1 跟踪系统状态 x1 b) y2 跟踪系统状态 x2 c) y3 跟踪系统状态 x3
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图 ３ ～ ５ 展示了驱动系统与响应系统间的同步误差演化及控制特性。 误差范数

ｅ（ ｔ） ＝ ｅ１
２ ＋ ｅ２

２ ＋ ｅ３
２ 在对数坐标下呈近似线性下降， 各维度误差 ｅｉ（ ｔ） （ ｉ ＝ １，２，

３） 亦表现出一致的收敛趋势。 经计算， 实际指数衰减率约为 λ ＝ ０． ４２ ， 表明误差系统

具有较快的收敛速度。
图 ６ 中， 间歇控制周期为 ２􀆰 ０ ｓ， 控制宽度为 ０􀆰 ８ ｓ， 在保证系统指数同步的前提下，

节省了约 ４０％ 的控制能量。 时滞参数设置为 τ１ ＝ １． ２ ｓ， τ２ ＝ １． ５ ｓ， τ３ ＝ １． ０ ｓ 。 三者

·７２６·
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均大于控制宽度， 验证了控制策略在时滞大于控制宽度时的有效性。

图 3 同步误差收敛过程
Fig.3 Convergence process of

synchronization errors

图 4 误差范数指数收敛验证
Fig.4 Verification of exponential

convergence of error norm
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图 5 各维度误差绝对值
Fig.5 Absolute errors in each dimension

图 6 间歇控制时段
Fig.6 Intermittent control period
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图 ７ 显示了参数自适应估计的过程， 参数估计值 θ（ ｔ） 和 ζ（ ｔ） 在约 ８ ｓ 后逐渐收敛到

其真实值附近。

图 7 参数自适应估计过程
Fig.7 Adaptive parameter estimation process

a) 自适应参数 θ b) 自适应参数 ζ
时间/s 时间/s

θ1θ（
t）

ζ（
t）

ζ3
ζ2
ζ1

ζ3
ζ2
ζ1估计

估计

估计

θ2
θ3
θ1
θ2
θ3

估计

估计

估计

图 ８ 对数坐标展示了参数估计误差 θ － θ∗ 和 ζ － ζ∗ 整体指数衰减趋势， 后期

曲线微幅震荡并趋于稳定， 反映出自适应参数误差很小， 最终平均误差仅为 Δθ ＝ ０􀆰 ０００４
和 Δζ ＝ ０􀆰 ０００３。 由图 ９ 可看出真实值与估计值的对比， 表明参数估计具有较高的精度。

·８２６·



　 第 ５ 期 钟惠婷， 等： 未知时变参数与时滞混沌系统的自适应间歇同步控制

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

图 8 参数估计误差范数
Fig.8 Norm of parameter estimation error

图 9 最终参数值对比
Fig.9 Comparison of final parameter values
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图 １０ 展示了控制输入特性， 控制信号幅值随着误差的减小而逐渐衰减， 体现了控

制能量的有效利用。
通过数值计算得到系统的收敛性定量分析， 结果如表 ２ 所示。

图 10 自适应间歇控制
Fig.10 Adaptive intermittent control

u1(t)
u2(t)
u3(t)

控
制

输
入

u(
t)

时间/s

表 ２　 收敛性定量分析结果

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
性能指标 数值 单位

初始误差范数 ｅ（０） ２􀆰 ５００
最终误差范数 ｅ（２５） ０􀆰 ００１２

收敛时间 （ ｅ（ ｔ） ＜ ０． ０１） ８􀆰 ０ ｓ
参数估计误差 Δθ ０􀆰 ０００４
参数估计误差 Δφ ０􀆰 ０００３

最大控制输入 ｕ（ ｔ） ｍａｘ １２􀆰 ５

数值仿真结果表明， 本文提出的自适应间歇控制策略在存在时滞和三维未知参数的

情况下， 能够通过非连续的控制实现系统同步。 即使在时滞大于控制宽度的条件下， 系

统仍能保证指数收敛特性， 且参数估计具有较高的精度。 该方法提高了控制资源的利用

效率， 为带有时滞和参数不确定性的非线性系统控制提供了思路。

４　 结论
在未知时变参数处理方面， 本文构建了统一的自适应间歇控制框架， 通过设计控制

律与参数更新律， 揭示了控制的周期性启停与参数实时估计之间的内在关系。 在间歇控

制策略优化方面， 本文设计了具有在线自适应参数估计更新律和时滞适配的自适应间歇

控制器， 并基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论推导出确保系统实现全局指数同步的充分条件， 这

些条件形式简洁且易于验证。 数值仿真结果表明， 在同时存在时滞和未知时变参数的情

况下， 该控制策略能够通过非连续控制实现快速精确的系统同步， 从而有效提高了控制

资源的利用效率。

·９２６·
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