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摘  要 

针对不确定混沌系统的控制问题，提出了一种模糊自适应滑模控制的方法。分析了微机电谐振系统的混

沌动力学特性，给出了系统的混沌相图、时间历程图、庞加莱截面图和李雅普诺夫指数图。利用模糊逼

近理论，对不确定的微机电谐振混沌系统进行模糊近似建模，在此基础上结合模糊与滑模控制，提出了

一种模糊自适应滑模控制策略。自适应控制法能够在线估计系统中的参数，并结合模糊滑模控制快速将

系统控制到目标轨迹。仿真结果验证了该策略的有效性和鲁棒性。 
 
关键词 

混沌控制，模糊滑模控制，模糊逼近，自适应律 

 
 

Fuzzy Adaptive Sliding Mode Control  
of Uncertain Micro-Electro-Mechanical 
Chaos System 

Zengyue Zhan, Xiaoshan Zhao*, Jingyu Xiao, Ruilong Yang 
Tianjin University of Technology and Education, Tianjin 
 
Received: Oct. 23rd, 2022; accepted: Nov. 18th, 2022; published: Nov. 29th, 2022 

 
 

 
Abstract 
For the control problem of uncertain chaotic system, fuzzy adaptive sliding mode controller is pre-
sented. The chaos dynamic behavior of micro-electro-mechanical system is analyzed, the chaotic 
phase space, time state diagram, poincare diagram and lyapunov exponents diagram are given. 
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modeling the uncertain micro-electro-mechanical chaos system with the fuzzy approximation theory, 
combining with fuzzy control and sliding control based on it, fuzzy adaptive sliding mode control 
strategy is proposed. Adaptive controller can estimate the parameter of the system on line, and 
combine it with fuzzy sliding mode controller, the system is controlled to target orbit rapidly. The 
simulation results verify the effectiveness and robustness of the proposed controller. 
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1. 引言 

混沌产生于非线性确定动力系统，它看似随机却有着内在的稳定性，对系统初值具有高度的敏感性，

运动形式随着系统参数的变化而改变。混沌领域重点探讨的问题有判断系统的混沌特性、对不利于人类

生产的混沌进行控制和消除并且生成有利的混沌。控制学的重要研究内容之一为非线性系统控制理论，

而非线性控制理论的重要应用领域则为混沌控制。微机电谐振系统是一种非常复杂的非线性系统，它的

结构中主要包括一些弹簧、电阻、电容、电感及阻尼器等非线性器件[1] [2] [3]。目前，国内外学者都对

此系统的非线性特性作深度探究，研究方面包括频域响应曲线的弯曲度和跃变现象等。同时对微机电谐

振系统的混沌及其控制研究也有着极其重要的意义。 
本文根据模糊系统的万能逼近原理，并结合模糊逼近理论，对不确定的微机电谐振混沌系统建立了

模糊近似模型，并且在此基础上结合自适应控制和模糊滑模控制技术，提出了一种模糊自适应滑模控制

策略[4] [5] [6]。通过对系统的模糊建模可以不需要确定系统的精确模型。仿真结果表明了此方法可以将

混沌系统控制到任意期望位置，证明了此方法的鲁棒性[7]。 

2. 微机电谐振混沌系统模型[8] 

微机电系统数学模型的无量纲运动方程如下： 
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系统(1)可表示为： 

( ) ( )
1 2

3
2 1 1 2 1 1 2 1

1
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x x

x x x x g x g x
y x

α β µ τ

=


= − − − + +
 =



                          (2) 

给定系统参数 1α = ， 12β = ， 0.338γ = ， 0.01µ = ， 3.8bV = ， 0.2ACV = ， 0.5ω = ，取系统初值为

( )0.01,0.1 ，运用 Matlab 进行数值仿真，仿真结果如下图 1~4 所示。 
 

 
Figure 1. Phase diagram of microelectromechanical resonance chaotic system 
图 1. 微机电谐振混沌系统的相图 

 

 
Figure 2. Time history of microelectromechanical resonant chaotic system 
图 2. 微机电谐振混沌系统的时间历程 
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Figure 3. Poincaré section of microelectromechanical resonant chaotic system 
图 3. 微机电谐振混沌系统的庞加莱截面图 

 

 
Figure 4. Lyapunov exponent of microelectromechanical resonant chaotic system 
图 4. 微机电谐振混沌系统的李雅普诺夫指 

 
图 1 是微机电混沌系统的相图，由图可看出系统的轨迹是相互折叠，并且不封闭，因而系统是混沌

的。图 2 是微机电混沌系统的时间历程图，图中系统的位移随时间不规则变化。图 3 是微机电混沌系统

的庞加莱截面图，发现图中的映射点具有分形结构，则系统是混沌的。图 4 是当 t →∞时，系统在给定

参数和初值下的 Lyapunov 指数曲线由 Matlab 仿真可知，指数 1λ 和 2λ 最终均趋近于一个固定常数。且这

两个常数 1 0.052λ = − ， 2 0.05λ = ，其中有一个为正，则系统产生混沌。 
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3. 基于模糊推理系统的建模[9] 

考虑如下二阶不确定被控系统： 
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 = +
 =

x


                                    (3) 

其中， ( )f x 为未知函数， ( )u t 为控制输入。 
根据模糊系统的万能逼近特性[10]，以 ( )f̂ x θ 逼近 ( )f x 。针对模糊系统输入 1x 和 2x 分别设计 5 个

模糊集，即取 2n = ， 1i = 或 2， 1 2 5p p= = ，则共有 1 2 25p p× = 条模糊规则。 

采用以下两步构造模糊系统 ( )f̂ x θ ： 
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模糊推理过程采用如下 4 个步骤： 
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4) 采用平均解模糊器，得到系统的输出为 
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其次， ( )i
i

l
iA xµ 为 ix 的隶属函数。 

令 1 2l l
fy 是自由参数，放在集合 ( )25R∈θ 中。引入模糊基向量 ( )xξ ，式(5)变为 

( ) ( )Tˆ ˆf θ=x xθ ξ                                    (6) 
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设最优参数为 

( ) ( )ˆarg min sup f f∗

∈
 = − x x

θ
θ θ

Ω
                            (8) 

其中，Ω为θ 的集合。则 

( ) ( )Tf ε∗= +x xθ ξ  

其中， ε 为模糊系统的逼近误差。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tˆ ˆf f ε ε∗− = + − = − +x x x x xθ ξ θξ θ ξ  

假设位置指令为 dx ，则误差及其变化率为 

1 de x x= − , 2 de x x= −   

定义误差函数为 

s ce e= +  , 0c >  

则 

( ) ( )2 d ds ce e ce x x ce f u t x= + = + − = + + −x        

定义 Lyapunov 函数为 
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设计控制律为 
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取 maxη ε> ，自适应律为 

( )ˆ sγ= xθ ξ                                      (11) 

则 0V s sε η= − < 。 

4. 数值仿真 

考虑不确定微机电谐振被控系统： 
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其中， ( )u t 为控制输入。取 ( ) ( ) ( ) ( )3
1 2 1 1 2 1 1 2 1, ,f f x x x x x g x g xα β µ τ= = − − − + +x ，则 
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位置指令为 ( ) ( )sindx t t= 。取以下 5 种隶属函数对模糊系统输入 ix 进行模糊化： 

( ) ( ) ( )( )2
exp 3 12NM i ix xµ  = − + π

π 
， ( ) ( ) ( )( )2

exp 6 12NS i ix xµ  = − + π
π 

， 

( ) ( )( )2
exp 12Z i ix xµ = − π 

  
， ( ) ( ) ( )( )2

exp 6 12PS i ix xµ  = − − π
π 

， 

( ) ( ) ( )( )2
exp 3 12PM i ix xµ  = − − π

π 
。则用于逼近 f 的模糊规则有 25 条。 

根据隶属函数设计程序，可以得到隶属函数图，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Membership function of ix  
图 5. ix 的隶属函数 

 
在控制程序中，分别用 2fs 、 1fs 和 fs 表示模糊系统 ( )xξ 的分子、分母及 ( )xξ 。被控对象初始值取

( )0.01,0.1 ，控制律采用式，自适应律采用式，向量 θ̂ 中各个元素取初值 0.10，取 500γ = ， 0.50η = 。仿

真结果如图所示：图 6 是微机电谐振混沌系统在控制器作用下状态变量 1x 和 2x 被镇定到预期的位置与速

度，并分别按期望的指令稳定运行；图 7 和图 8 说明受控系统的位置和速度跟踪误差衰减到零，即受控

系统是稳定的；图 9 为系统被控制到稳定的周期一轨道的相图。 

5. 结束语 

本文对微机电谐振系统做了混沌动力学分析，利用模糊逼近理论，建立不确定的微机电谐振混沌系
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统的模糊近似模型，在此基础上结合自适应控制思想、模糊控制思想与滑模控制思想，提出了一种模糊

自适应滑模控制策，该策略通过自适应方法在线估计系统中的未知参数，并通过模糊滑模控制来快速实

现系统的镇定。仿真结果表明此方法可以使系统快速、稳定地跟踪目标信号，且具有良好的鲁棒性。模

糊建模为混沌系统的模型辨识及消除混沌现象实际应用提供了极有价值的方法。 
 

 
Figure 6. Position and speed tracking chart of controlled MEMS resonant system 
图 6. 被控微机电谐振系统位置与速度跟踪图 

 

 
Figure 7. Position tracking error diagram of controlled MEMS resonance system 
图 7. 被控微机电谐振系统位置跟踪误差图 
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Figure 8. Speed tracking error diagram of controlled MEMS resonant system 
图 8. 被控微机电谐振系统速度跟踪误差图 

 

 
Figure 9. Phase diagram of controlled microelectromechanical resonance system 
图 9. 被控微机电谐振系统相图 
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