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基于区间稳定的蔡氏电路系统智能模糊控制

邵长安,张化生

(聊城大学
 

数学科学学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 研究了一类脉冲和随机影响下的蔡氏电路的一种新的模糊控制问题。首先利用系统的特征值和性能

之间的关系定义了蔡氏电路系统的区间稳定性。该定义除了反映系统的稳定性外,还反映了系统的收敛速

度。在此基础上,设计了一种可调收敛速度的智能模糊控制器,在保证蔡氏电路稳定性的同时约束蔡氏电路

的收敛速度。给出了蔡氏电路变收敛速度算法,可以根据需要加快或减慢蔡氏电路的收敛速度。最后,通过

蔡氏电路系统,验证了所提出控制准则的有效性和实用性。
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Abstract In
 

this
 

paper,
 

a
 

new
 

fuzzy
 

control
 

problem
 

for
 

a
 

class
 

of
 

Chua̓s
 

circuits
 

under
 

impulsive
 

and
 

sto-
chastic

 

influences
 

is
 

investigated.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

eigenvalues
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sys-
tem

 

is
 

first
 

used
 

to
 

define
 

the
 

interval
 

stability
 

of
 

the
 

Chua̓s
 

circuit
 

system.
 

The
 

definition
 

reflects
 

the
 

con-
vergence

 

rate
 

of
 

the
 

system
 

in
 

addition
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

intelligent
 

fuzzy
 

controller
 

with
 

adjustable
 

convergence
 

rate
 

is
 

designed
 

to
 

limit
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

Chua̓s
 

circuit
 

while
 

ensuring
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

Chua̓s
 

circuit.
 

The
 

Chua̓s
 

circuit
 

variable
 

convergence
 

rate
 

algorithm
 

is
 

given,
 

which
 

can
 

speed
 

up
 

or
 

slow
 

down
 

the
 

convergence
 

rate
 

of
 

the
 

Chua̓s
 

circuit
 

as
 

needed.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

criterion
 

is
 

verified
 

by
 

Chua̓s
 

circuit
 

system.
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0 引言

蔡氏电路由一个电感、一个电阻器、两个电容和蔡氏二极管[1]组成,呈现出多种非线性动力学现象,如分

岔[2]和混沌[3]。混沌作为复杂动力系统的主要特征,使非线性混沌蔡氏电路成为混沌研究的标准原型。混
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沌现象可能导致系统表现出不可预测的行为和性能下降,因此蔡氏电路的控制策略受到了广泛关注[4-5]。文

献[6]研究蔡氏电路的电容同步实现,文献[7]研究存在输入扰动的时变蔡氏电路系统的脉冲镇定问题。
蔡氏电路中非线性二极管的性质给其分析带来了困难。1985年Takagi和Sugeno提出了基于模糊逻

辑的T-S模糊模型[8],该模型允许对非线性系统使用线性理论方法[9-10]。T-S模糊模型是一种将非线性系

统近似为若干个局部线性系统的模型。它基于模糊集理论,通过构造一组模糊规则来描述系统的动态行为,
其中每个规则对应一个线性系统,且通过模糊逻辑将这些局部线性系统组合在一起,最终得到一个非线性的

全局近似模型。
 

将蔡氏电路描述为T-S模糊模型有助于对其进行分析和控制。在文献[11]中,给出了蔡氏

电路的模糊脉冲控制准则。文献[12]给出了模糊滑模控制准则,并将其应用于蔡氏电路系统。
在控制理论领域,脉冲被定义为在很短的时间内发生的状态变化,通常表现为信号幅度的突然波动[13]。

在实际应用中,电路元件的突然切换或电压/电流的快速变化往往会在蔡氏电路中引发脉冲信号[14]。脉冲

系统包含连续和离散动力学的事实使其成为许多研究人员感兴趣的重要对象[15-16]。文献[17]系统地分析

了蔡氏回路中的脉冲效应,提出了一套在脉冲影响下系统镇定的准则,以保证系统的稳定性和可控性。脉冲

影响下的可变性使得蔡氏电路的控制策略尤为关键。此外,系统在运行过程中往往不可避免地受到外界随

机噪声的扰动,这对控制系统的鲁棒性提出了新的挑战。文献[18]深入探讨了随机共振对蔡氏电路动力学

行为的影响,揭示了非线性系统中随机扰动引发的复杂现象。文献[19]用高斯噪声描述了蔡氏电路的随机

现象,并给出了适当的噪声强度。综上所述,全面研究脉冲摄动和随机噪声对蔡氏电路的影响不仅在理论层

面上具有重要意义,而且对实际应用中的系统优化和控制策略设计具有实际指导意义。
有趣的是,目前大多数蔡氏电路的控制策略都集中在提高系统的稳态性能上,而对动态性能的关注相对

较少。动态性能,特别是控制系统的收敛速度,在实际工程应用中尤为重要。例如,希望系统在不同的背景

要求下具有不同的收敛速度。随着对系统性能研究的深入,一些学者考虑探索系统极点与性能之间的关系,
揭示了区间稳定与镇定的重要性[20-21]。这些研究成果为优化控制策略提供了深刻的理论支持,揭示了精确

控制系统的设计思想。在上述研究的启发下,本文提出了脉冲影响下蔡氏电路可变收敛速度的模糊控制准

则。该准则旨在平衡稳态性能和动态响应,以确保蔡氏电路在存在脉冲时能够按照期望的收敛速度稳定。
本文的主要贡献包括三个方面。

(1)
 

基于广义极点配置原理和T-S模糊模型,给出了脉冲和随机影响下蔡氏电路系统可变收敛速度的

稳定性定义。该定义不仅反映了系统的稳定性,而且能反映系统的收敛速度。
(2)

 

设计了能约束蔡氏电路收敛速度的模糊控制器。与传统的模糊控制器不同,本文的控制器能够在

保证蔡氏电路稳定性的同时约束其收敛速度,从而实现更精确的系统控制。
(3)

 

提出了蔡氏电路系统的变收敛速度算法。该算法允许根据需要调整蔡氏电路的收敛速度。应用于

信号处理或通信系统时,可根据具体要求控制响应时间或增强信号处理能力。

图1 受脉冲影响的蔡氏电路

Fig.1 Chua̓s
 

circuit
 

affected
 

by
 

impulses   

图2 蔡氏二极管的U-i特性

Fig.2 U-i
 

characteristics
 

of
 

the
 

Chua̓s
 

diode

1 基础知识问题表述

本节着重于蔡氏电路系统的建模。采用了T-S模糊方法。蔡氏电路是一个典型的由电感L、电阻R1、
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两个电容器C1和C2,和一个蔡氏二极管R2组成的混沌系统。如图1所示,考虑受脉冲和随机影响的蔡氏

电路。P 表示电路中的脉冲现象,将外界随机干扰看作高斯白噪声。R2的U-i特性如图2所示。
蔡氏二极管的U-i特性是蔡氏电路能够表现出复杂非线性和混沌行为的根本原因。具体地说,蔡氏二

极管的分段线性U-i特性在蔡氏电路中提供了一个非线性反馈机制,进而导致电路的动力学行为从简单的

稳定状态过渡到复杂的混沌行为。蔡氏电路的动态性能可由下式描述

dv1
dτ =1C1

(1
R
(v2-v1)-f(v1)),τ≠τι,

dv2
dτ =1C2

(1
R
(v1-v2+i),τ≠τι,

di
dτ=-1Lv2

,τ≠τι,

v1(τ)=(ζ1+1)v1(τ-),τ=
 

τι,

v2(τ)=(ζ2+1)v2(τ-),τ=
 

τι,

i(τ)=(ζi+1)i(τ-),τ=
 

τι,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中f(v1(τ))=
 

Jbv1+
1
2
(Ja-Jb)(∣v1+V ∣-∣v1-V ∣)。 τι  是满足0≤τ0<τ1<τ2<…<

τι<…的脉冲时间序列。定义Δx(τι)=x(τ+
ι)-x(τ-

ι),x(τ+
ι)

 

=
 

lim
τ→τ+

ι

x(τ)=x(τι),x(τ-
ι)=

 

lim
τ→τ-

ι

x(τ)。

接下来我们假设x1=
 

v1/V,x2=
 

v2/V,x3=Ri/V,t=τ/RC2,a=RJa,b=RJb,x3=Ri/V,n􀮨=
 

C2/C1,φ
=

 

C2R2/L。则(1)式可以转化为以下状态空间方程

ẋ1(t)=
 

n􀮨(x2(t)-x1(t)-f(x1(t))),t≠tι,

ẋ2(t)=
 

x1(t)-x2(t)+x3(t),t≠tι,

ẋ3(t)=-φx2(t),t≠tι,

x1(t)=(ζ1+1)x1(t-),t=tι,

x2(t)=(ζ2+1)x2(t-),t=tι,

x3(t)=(ζi+1)x3(t-),t=tι,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中̇x=dx/dt,f(x1(t))=bx1+
1
2
(a-b)(∣x1+V∣-∣x1-V∣),f(x1)∈[-e,e](e>V>0)。

利用模糊规则i:如果ξ1(t)是zi1,…,ξp(t)是zip,那么

dx(t)=
 

Aix(t)dt+Dix(t)dω(t),t≠tι,

Δx(t)=
 

Aiιx(t-),t=tι, 
式中s是模糊规则的数量,i=1,2,…,s,zij(j=1,…,p)代表模糊集。ξi(t)是前件变量,矩阵Ai∈Rn×n,Gi

∈Rn×n,Aiι∈Rn×n 是确定的系统矩阵。通过单点模糊化、乘积理机和中心平均去模糊化,系统(2)可以写成

dx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t))Aιx(t)dt+Dix(t)dω(t),t≠tι,

Δx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t))Aiιx(t-),t=tι, (3)

式中ωi(ξ(t))=
νi(ξ(t))

∑
s

i=1
νi(ξ(t))

,νi(ξ(t))=∏
p

j=1
zij(ξj(t)),zij(ξj(t))是ξj(t)在zij 中的隶属度。假设

νi(ξ(t))≥0,则ωi(ξ(t))≥0且∑
s

i=1
ωi(ξ(t))=1。

定义1[22] 如果对于任意x(0)∈Rn,有lim
t→㜲

E‖x(t)‖2=0成立,则称系统(3)是均方渐近稳定的,其

中x(0)为系统(3)的初始值。其中E 表示数学期望。
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定义2[23] 设 Ai,Di
为与系统(3)相关联的特征值算子满足 Ai,Di

:X�AiX+XAT
i +DiXDT

i ∈Sn,式
中X∈Sn。且存在一个标量λ使得 Ai,DiX=λX,其中λ是矩阵 Ai,Di

的特征值,X 是矩阵 Ai,Di
对应于

特征值λ的特征向量。σ(Ai,Di
)表示线性算子 Ai,Di

的谱集。
定义3 如果系统(3)是渐近稳定的且存在 (σ(Ai,Di

))∈(-c,-d),则系统(3)被称为区间均方渐

近稳定的,式中 表示特征值的实部。
注1

 

 通过定义系统的特征值算子,可以反映整个系统的收敛速度。在系统是均方渐近稳定的前提下,
当特征值的实部在不同的区间时,系统的收敛速度是不同的。

引理1[24] 考虑随机微分系统dx(t)=
 

g1(t,x(t))dt+g2(t,x(t))dω(t),其中t
 

>
 

0且x(t0)=
 

x0
∈Rn。若V∈C2,1(Rn×R+;R+),则V(x,

 

t)是满足下式的一维伊藤过程

dV(x,t)= Vdt+VT
xg2(x,t)dω(t)

 

=
 

[Vt(x,t)+
1
2trace

[gT
2(x,t)Vxx(x,t)g2(x,t)]+Vx(x,t)g1(x,

t)]dt+VT
x(x,t)g2(x,t)dω(t)。

引理2[25] 如果AiP+PAT
i +DiPDT

i <0或者AT
iP+PAi+DT

iPDi<0成立,则称系统(2)是均方渐

近稳定的,式中P>0。

2 蔡氏电路系统的区间稳定性分析

本节我们研究蔡氏电路可变收敛速度的均方渐近稳定性。
定理1 对于给定的常数c>d≥0和标量ρ>0.如果存在任意具有合适维数的矩阵X >0,标量

μ>0,使得

-μX X(Aiι+I)T

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (4)

Y1i XDT
i

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (5)

Y2i XDT
i

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (6)

式中Y1i=
lnμ
ρ

X+(Ai+dI)X+X(Ai+dI)T,Y2i=
lnμ
ρ

X-(Ai+cI)X-X(Ai+cI)T,对于任何非负标

量ξ,ζ,设∂ξ,ζ 表示tι 满足

lnμN(t,s)≤ξ+(lnμ
ρ

-ζ)(t-s),t≥s≥t0, (7)

则系统(3)是在∂ξ,ζ 上的区间均方渐近稳定的。
证

 

由定义3可知,如果系统(3)是均方渐近稳定的,且满足 (σ(Ai,Di
))∈(-c,㜲)和 (σ(Ai,Di

))∈
(-㜲,-d),则系统(3)是区间均方渐近稳定的。因此,考虑系统

dx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t))((Ai+dI)x(t)dt+Dix(t)dω(t)),t≠tι,

Δx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t-))Aiιx(t-),t=tι, (8)

和

dx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t))(-(Ai+cI)x(t)dt+Dix(t)dω(t)),t≠tι

Δx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t-))Aiιx(t-),t=tι。 (9)

对于系统(8),设X-1=P,将(5)的两边乘以diag{P,P},结合舒尔补得lnμ
ρ

P+P(dI+Ai)+(dI+

Ai)TP+DT
iPDi<0。

存在一个足够小的标量ζ满足
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μ'P+P(dI+Ai)+(dI+Ai)TP+DT
iPDi<0, (10)

式中μ'=lnμ
ρ

+ζ。同样,(4)式的两边乘以diag{P,P},并利用舒尔补得 
 

(Aiι+I)TP(Aiι+I)-μP<0。 (11)
定义Lyapunov函数为V(t,x(t))=

 

xT(t)Px(t),可得

V(x(tι))=∑
s

i=1
ωi(ξ(t-))xT(t-

ι)(Aiι+I)TP(Aiι+I)x(t-
ι)

 

≤μ∑
s

i=1
ωi(ξ(t-))xT(t-

ι)Px(t-
ι)≤μV(x(t-

ι))。
(12)

对任意t∈[tι,tι+1),由伊藤公式可得

V(x(t))=∑
s

i=1
ωi(ξ(t))xT(t)[P(dI+Ai)+(Ai+dI)TP]x(t)+xT(t)DT

iPDix(t)。 (13)

将(10)式代入(13)式得

V(x(t))≤-μ'V(x(t)),t∈[tι,tι+1), (14)
进而得到

dV(x(t))≤∑
s

i=1
ωi(ξ(t))2xT(t)PDi(t)x(t)dω(t)-μ'V(x(t))dt, (15)

即
 

d(eμ'tV(x(t)))≤∑
s

i=1
ωi(ξ(t))2eμ'txT(t)PDi(t)x(t)dω(t)。 (16)

对(16)式在区间[tι,t]上积分,然后求期望

E(V(x(t)))≤e
-μ'(t-tι)E(V(x(tι))),t∈[tι,tι+1), (17)

代入(12)式得

E(V(x(t)))≤μe
-μ'(t-tι)E(V(x(t-

ι))),t∈[tι,tι+1)。 (18)
由此可得,对任意的t∈[tι,tι+1),

E(V(t,x(t)))≤E(μιe-μ'(t-t0)V(x(t0)))≤eξ+(lnμ
ρ

-ζ)(t-t0)E(e
-μ'(t-t0)V(x(t0))),

≤E(eξe-ζ(t-t0)V(x(t0))),
(19)

也就是说

E(‖x(t)‖2)≤
λmax(P)eξ
λmin(P)

E(μe
-ζ(t-t0)‖x(t0)‖2)。 (20)

从而得到lim
t→㜲

E‖x(t)‖2=0。这表明系统(8)在∂ξ,ζ 上是均方渐近稳定的。同时,我们还可以得到

(σ(Ai,G
))∈(-㜲,-d)。同理,系统(9)的稳定性判据(4),(6)可通过类似的过程得到,从而保证系统(9)

为在∂ξ,ζ 上是均方渐近稳定的,即

-P(Ai+cI)-(Ai+cI)TP+DT
iPDi<0, (21)

因为DT
iPDi≥0,所以

-P(Ai+cI)-(Ai+cI)TP-DT
iPDi<0, (22)

根据定义2可知 (σ(Ai,Di
))∈(-c,㜲),证明结束。

注2 当μ≥1时,脉冲形式为扰动脉冲,将(7)式改写为

N(t,s)≤t-s
φ

+N',t0≤s≤t, (23)

式中φ= lnμ
(lnμ)/ρ-ζ

,
 

N'=ξ
lnμ
,这意味着脉冲不能出现得太频繁,即连续脉冲之间的平均时间间隔不小

于φ。
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注3 当μ<1时,脉冲形式为镇定脉冲,将(7)式改写为

N(t,s)≥t-s
φ

-N',t0≤s≤t, (24)

式中φ= ln(1/μ)
ln(1/μ)/ρ+ζ

,
 

N'= ξ
ln(1/μ)

,这要求连续脉冲的平均停留时间小于φ
 

。
 

注4 定理1给出了评价系统稳定性和收敛速度的判据。也就是说,当系统是均方渐近稳定且系统的

特征值分布在给定区间(-c,-d)内时,系统(3)是均方渐近稳定的,
 

且收敛速度可以变化。
推论1 给定标量ρ>0,存在矩阵X 和标量μ>0,使得条件(4~6)成立。对于任意N'≥0且φ≥

ρ,当μ≥1时,系统(3)是∂1-ave[φ,N']上的可变收敛速度的均方渐近稳定的。对于任意N'≥0且φ≤ρ,
当μ<1时,它是∂2-ave[φ,N']上的可变收敛速度的均方渐近稳定的。

3 蔡氏电路系统的智能镇定

在本节中,我们设计了模糊控制器来实现由c,d驱动的可变收敛速度的镇定。考虑下列系统

ẋ1(t)=
 

n􀮨(x2(t)-x1(t)-f(x1(t)))+u1(t),t≠tιι,

ẋ2(t)=
 

x1(t)-x2(t)+x3(t)+u2(t),t≠tι,

ẋ3(t)=-φx2(t)+u3(t),t≠tι,

x1(t)=(ζ1+1)x1(t-),t=tι,

x2(t)=(ζ2+1)x2(t-),t=tι,

x3(t)=(ζi+1)x3(t-),t=tι,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

采用T-S模糊模型,(25)式可改写为

dx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t))[Aix(t)+Biu(t)]dt+Dix(t)dω(t),t≠tι

Δx(t)=∑s
i=1ωi(ξ(t-))Aiιx(t-),t=tι, (26)

控制器设计如下,模糊规则i:
 

如果ξ1(t)是zi1,…,ξp(t)是zip,那么

ui(t)=
 

Kix(t),i=1,2,…,s, (27)
式中Ki∈Rm×n 为控制增益矩阵,控制器为

ui(t)=∑
s

i=1
ωi(ξ(t))Kix(t)。 (28)

定义4 在Ki=
 

YiX-1的控制器(28)的作用下,如果存在 (σ(Ai,Di
))∈(-c,-d),则称系统(26)是

由c,d驱动的可变收敛速度的均方渐近镇定的。
定理2 对于给定的常数c>d≥0和标量ρ>0。如果存在任意具有合适维数的矩阵X>0,标量μ

>0,使得

-μX X(Aiι+I)T

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (29)

Y'1i XDT
i

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (30)

Y'2i XDT
i

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (31)

这里Y'1i=lnμ
ρ

X+(Ai+dI)X+X(Ai+dI)T+BiYi+YT
iBT

i,Y'2i=lnμ
ρ

X-(Ai+cI)X-X(Ai+

cI)T-BiYi-YT
iBT

i,当μ≥1时,在Ki=
 

YiX-1的控制器(28)的作用下,系统(3)是在∂1-ave[φ,N']上由c,

d驱动的可变收敛速度的均方渐近镇定的。相反,在相同条件下,当μ<1时,在Ki=
 

YiX-1的控制器(28)
的作用下,系统(3)是在∂2-ave[φ,N']上由c,d驱动的可变收敛速度的均方渐近镇定的。
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证 将定理1中的Ai 替换为Ai+BiKi,令Ki=
 

YiX-1。证明的其余部分与定理1相似,这里不再赘

述。
弱化定理2中的条件,可以得到系统(3)为均方渐近镇定的判据。
推论2 对于给定的标量ρ>0,如果存在任意具有合适维数的矩阵X>0,标量μ>0,使得

-μX X(Aiι+I)T

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (32)

Y″i XDT
i

* -X
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (33)

式中Y″i=lnμ
ρ

X+AiX+XAi+BiYi+YT
iBT

i。当μ≥1时,在Ki=
 

YiX-1的控制器(28)的作用下,系统(3)

是在∂1-ave[φ,N']上均方渐近镇定的。相反,在相同条件下,当μ<1时,在Ki=
 

YiX-1的控制器(28)的作

用下,系统(3)是在∂2-ave[φ,N']上均方渐近镇定的。
注5 推论2的控制器设计与大多数现有控制器相同,仅确保系统是镇定的。在实践中,也有人希望通

过调整控制器参数来改变系统的收敛速度,但没有调整的方向。定理2给出了调整方向。利用系统极点与

系统性能之间的关系,通过控制系统在特定区间内的特征值来控制系统的收敛速度。

4 仿真实例

在本节中,分别对扰动脉冲和镇定脉冲下的蔡氏电路进行了仿真实验,结果表明了所提方法的有效性。
例1考虑参数变换后的蔡氏电路方程

图3 蔡氏电路系统的混沌吸引子

Fig.3 Chaotic
 

attractor
 

of
 

the
 

Tsai
 

circuit
 

system

 

x1
·
=

 

n􀮨(x2(t)-x1(t)-f(x1(t)))+b1u1(t),

x2
·
=

 

x1(t)-xx2(t)+x3(t)+b2u2(t),

x3
·
=-φxx2(t)+b3x3(t),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(34)

式中f(x1(t))=bx1+
1
2
(a-b)(∣x1+V∣-∣x1-V∣),

f(x1)∈[-e,e](e>V >0)使用参数n􀮨 =9.38,φ=
 

16.25,a=-1.24,b=-0.68,V=1。假设系统的初始值

为x1=1.6,x2=-0.3,x3=-1.2,
 

系统在u=0条件下的

混沌吸引子如图3所示。
让ξ(t)=

 

x1(t),给定两个模糊规则。
规则1: 如果ξ(t)是M1(靠近0时),那么dx(t)=(A1x(t)+B1u(t))dt+D1x(t)dω(t)。
规则2: 如果ξ(t)是M2(靠近边界时),那么dx(t)=(A2x(t)+B2u(t))dt+D2x(t)dω(t)。

M1 的隶属函数M1(ξ(t))=
1
2
(1-ψ(x1(t))/h),

 

M2的隶属函数M2(ξ(t))=
1
2
(1+ψ(x1(t))/h),

 

h=1.8,其中ψ(x1(t))=
f(x1)/x1,x1≠0,

Ja,x1=0, A1=
n􀮨(h-1) n􀮨 0
1 -1 1
0 -φ 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,A2=

-n􀮨(h+1) n􀮨 0
1 -1 1
0 -φ 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

B1=
 

B2 =
 

I3×3,D1 =
 

D2 =diag{0.1,
 

0.1,
 

0.1}电 路 中 脉 冲 的 影 响 考 虑 如 下 形 式 Δx(t)=
0.6 0 0
0 0.6 0
0 0 0.6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t

-),t=tι。

由推论2,设μ=3,ρ=0.2,在Matlab中运行推论2的LMIs,可以得到控制器增益:
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K1=
-11.656

 

0 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -3.156
 

0 7.625
 

0
0.000

 

0 7.625
 

0 -4.156
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

22.108
 

0 -5.190
 

0 -0.000
 

0
-5.190

 

0 -3.156
 

0 7.890
 

0
0.000

 

0 7.890
 

0 -4.156
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

为了证明非线性控制的有效性,在原始系统中代入了控制器(34)。图4给出了被控系统的状态响应曲

线。系统状态在t=2.5
 

s左右趋于平衡。
根据定理2,设区间(-c,-d)=(-3.5,-0.5),通过求解运行定理2的LMIs可得

K1=
-9.500

 

0 -5.190
 

0 -0.000
 

0
-5.190

 

0 -1.000
 

0 7.625
 

0
-0.000

 

0 7.625
 

0 -2.000
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

24.264
 

0 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -1.000
 

0 7.890
 

0
0.000

 

0 7.890
 

0 -2.000
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

在这种情况下,系统达到平衡较慢,如图5所示。当t≥10时 ∣xi(t)∣<0.01(i=1,2,3)。相反,将间

隔设置为(-c,-d)=(-8.5,-6.5)可以使系统更快地达到平衡。根据定理2,求解相应的LMIs得到

K1=
-15.000

 

0 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -6.500
 

0 7.625
 

0
-0.000

 

0 7.625
 

0 -7.500
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

18.764
 

0 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -6.500
 

0 7.890
 

0
0.000

 

0 7.890
 

0 -7.500
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

图4 闭环系统的状态轨迹图

Fig.4 State
 

trajectory
 

of
 

closed-loop
 

system

图5 带参数(-3.5,-0.5)闭环系统的状态轨迹

Fig.5 State
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
with

 

parameters
 

(-3.5,
 

-0.5)

图6给出了被控系统的状态响应曲线。系统状态在约t≥4时趋于平衡。
注7 从图5和图6可以看出,本文提出的方法可以通过调整区间来控制系统收敛速度。在采用蔡氏

电路的信号处理或通信系统中,可以根据需要控制响应时间或增强信号处理能力。
例2 本节讨论镇定脉冲影响下的蔡氏电路。考虑系统(34),其中脉冲变为下列形式

Δx(t)=
-0.4 0 0
0 -0.4 0
0 0 -0.4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 x(t

-),t=tι。

使用参数n􀮨=9.38,φ=16.25,a=-1.24,b=-0.68,V=1。 假设系统的初始值为x1=1.5,
 

x2=
-0.5,x3=-1.5,由推论2,设μ=0.8,ρ=0.8,在Matlab中运行程序可以得到控制器增益:

K1=
-7.892

 

7 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -0.607
 

3 7.625
 

0
0.000

 

0 7.625
 

0 -0.392
 

7

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

25.871
 

3 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 0.607
 

3 7.890
 

0
0.000

 

0 7.890
 

0 -0.392
 

7

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

在原始系统中代入了控制器(34)。图7给出了被控系统的状态响应曲线。系统状态在t=1.5
 

s左右

趋于平衡。
根据定理2,设区间(-c,-d)=(-0.3,-0.1),通过求解相应的LMIs可得

K1=
-7.700

 

0 -5.190
 

0 -0.000
 

0
-5.190

 

0 0.800
 

0 7.625
 

0
0.000

 

0 7.625
 

0 -0.200
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

26.064
 

0 -5.190
 

0 0.000
 

0
-5.190

 

0 -0.800
 

0 7.890
 

0
0.000

 

0 7.890
 

0 -0.200
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。
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图6 带参数(-8.5,-6.5)闭环系统的状态轨迹

Fig.6 State
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
with

 

parameters
 

(-8.5,
 

-6.5)

图7 闭环系统的状态轨迹图

Fig.7 State
 

trajectory
 

diagram
 

of
 

closed-loop
 

system

在这种情况下,系统达到平衡较慢,如图8所示。当t≥4时 ∣xi(t)∣<0.01(i=1,2,3)。相反,将
间隔设置为(-c,-d)=(-7.5,-5.5)可以使系统更快地达到平衡。根据定理2,求解相应的LMIs得到

K1=
-14.000

 

0 -5.190
 

0 -0.000
 

0
-5.190

 

0 -5.500
 

0 7.625
 

0
0.000

 

0 7.625
 

0 -6.500
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,K2=

19.764
 

0 -5.190
 

0 -0.000
 

0
-5.190

 

0 -5.500
 

0 7.890
 

0
-0.000

 

0 7.890
 

0 -6.500
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

图9给出了被控系统的状态响应曲线。系统状态在约t≥0.7时趋于平衡。

图8 带参数(-0.3,-0.1)闭环系统的状态轨迹

Fig.8 State
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
with

 

parameters
 

(-0.3,
 

-0.1)

图9 带参数(-7.5,-5.5)闭环系统的状态轨迹

Fig.9 State
 

trajectories
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
with

 

parameters
 

(-7.5,
 

-5.5)

注8 从例1和例2可以看出,无论是在扰动脉冲还是镇定脉冲作用下,我们的方法都可以在保证系统

镇定的前提下约束系统的收敛速度。经典的T-S模糊控制方法、模糊控制方法、滑模方法等大都只能保证

系统镇定,而我们提出的方法在保证镇定的同时致力于对系统收敛速度的约束。本文方法所设计的控制器

可以根据实际需要加快或减慢系统的收敛速度。

5 结论

本文研究了脉冲和随机影响下蔡氏电路变收敛速度的智能模糊控制准则。基于T-S模糊模型和广义

极点配置,设计了高精度模糊控制器,使系统能以期望速率达到平衡。此外,给出了一种调节收敛速度的算

法,利用该算法总能找到合适的c,
 

d 来加速或减慢系统收敛速度以满足需要。考虑到脉冲控制的成本优

势,在脉冲控制中引入变收敛速度稳定性是未来研究的一个有趣的方向。
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