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摘要:  提出了 Lur. e系统的脉冲控制系统# 利用关于脉冲系统稳定的几个定理,得到了具变化的

脉冲区间的Lur. e系统镇定的充分条件; 并且给出了 Lur. e系统的适当参数与脉冲控制律,使得两

个Lur. e系统脉冲同步# 最后, 给出数值例子说明本文结论的有效性# 
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引   言

在实际中, 存在许多脉冲控制系统(见[ 1~ 3] )# 近年来,脉冲控制被广泛应用于混沌系统

的稳定与同步(见[ 4~ 15] )# 例预测 Poincare控制[ 4]和适时比例反馈控制[ 5]是二个具变化脉

冲区间的脉冲控制系统, Yang 等在[ 7, 11]中, 分别研究了Lorenz系统的稳定与同步, Yang 和

Chua在[ 13]中给出了具脉冲控制的 Chua氏振子稳定与同步的充分条件# Xie等在[ 14]中用

[ 15]的结论研究了 Lorenz系统# 脉冲控制得到关注是因为它用很小的控制脉冲即能镇定混沌

系统,在混沌载波信号扩展谱的应用上提供了模式数字信息的直接方法# 然而,脉冲微分方程

稳定性的研究与相对应的微分方程相比是比较困难的# 

Lur. e 控制系统是一类重要的非线性控制系统# 许多研究者对它的绝对稳定性进行了研
究(见[ 16~ 17] )# 近年来,许多作者对 Lur. e 系统的鲁棒稳定性进行了研究并得到了系统鲁

棒绝对稳定的不少充分条件(见[ 18~ 26] )# 

Lur. e 系统的状态方程为

  
Ûx = Ax + bf ( R) ,

R = c
T
x# 

( 1)

当 R = (0  0  1) x , A =

0 0 15

1 0 - 7

0 1 - 0. 5

, f ( R) = - (K / 3) R3, K = 2. 48, bT = (66. 25  3  1)
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和 x 1(0) = 0. 8, x 2(0) = - 1. 5, x 3(0) = 0. 6时,系统( 1)是混沌的# 

本文中,我们首先考虑具脉冲控制和变化脉冲区间的Lur. e 系统的稳定性,得到了脉冲控

制的 Lur. e系统是渐近稳定的条件,尔后, 研究了两个 Lur. e 系统的脉冲同步问题,给出了其渐

近稳定的判据, 最后,给出数值例子说明结论的有效性# 

本文的构造如下,在第 1节中,我们介绍一些基本定义及结论; 在第 2节和第 3节里分别

讨论了 Lur. e 系统的稳定性与同步;在第 4节中给出了一个数值例子说明结论的有效性; 在第

5节里给出了本文的结论# 

1  辅 助结 果

一个脉冲微分系统如下描述[ 1]

  
Ûx( t ) = f ( t , x ( t ) )   ( t X Si ) ,

$x( t ) =
$
x ( t

+
) - x ( t

-
) = Ui ( x)   ( t = Si ; i = 1, 2, ,) ,

( 2)

这里 x I R
n是状态变量, f : R+ @ R

n y R
n连续, Ui : R

n y R
n是状态变量在时间瞬时Si的改变,

S
+
i = lim

Ey 0
+
( Si + E) , S

-
= lim

Ey0
+
( Si - E)# 换言之, S

+
i 和S

-
i 分别定义为Si前后的瞬时# Si : i =

1, 2, ,, ] 满足 0 < S1 < S2 < ,< Si < Si+ 1 < ,, Si y ] 当 i y ] 时# 

为得到系统( 2)稳定的充分条件,我们首先介绍下列定义和结果

定义 1[ 1]  设 V: R+ @ R
n y R+ , 则称 V 属于V0 类,如果

1) V 在( Si- 1, Si ] @ R
n 连续,且对每个 x I R

n
, ( i = 1, 2, ,)

  l im
( t, y) y ( S+

i
, x )

V( t , y ) = V( S+i , x) 存在; ( 3)

2) V 在x 是局部 Lipschitz的# 

定义 2[ 1]  对 ( t , x) I ( Si- 1, Si ] @ R
n 我们定义

  D
+

V( t , x ) =
$
lim
h y 0

sup
1
h
[ V( t + h, x + hf ( t , x) ) - V( t , x) ]# ( 4)

我们下面介绍在脉冲微分系统的稳定性分析中有重要作用的比较系统:

定义 3[ 1]  设 V I V0, 且

  D
+

V( t , x ) [ g ( t , V( t , x) )   ( t X Si ) ( 5)

  V( t , x + Ui ( x) ) [ 7 i ( V( t , x) )   ( t = Si ) ( 6)

这里 g: R+ @ R+ I R连续, 7 i : R+ I R+ 非降,则下列系统

  

ÛX = g ( t , X)   ( t X Si ) ,

X( S+i ) = 7 i ( X( Si ) ) ,

X( t+0 ) = X0 \ 0

( 7)

称作( 2)的比较系统# 

定理 1[ 1]  如果下列三个条件满足

1) V: R+ @ SQ y R+ , Q> 0, V I V0, D
+

V( t , x) [ g( t , V( t , x) )   ( t X Si ) ;

2) 存在 Q0 > 0使得 x I SQ
0
时, 对所有的 i有x + Ui ( x) I SQ

0
和对 x I SQ

0
, t = Si有

V( t , x + Ui ( x ) ) [ 7 i ( V( t , x ) ) ;

3) 存在 A(#) , B(#) I N,在 R+ @ SQ上有B( +x +) [ V( t , x) [ A( +x +) ,则比较系统

(7) 的平凡解的稳定性性质蕴含系统(2) 的平凡解的对应的稳定性性质# 这里 N= A( x ) : A

I C [R+ , R+ ] , A(0) = 0, A( x) 是严格单调增加的 , SQ= x I R
n
| +x + < Q, + # +为欧
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几里德模 # 

定理 2[ 15]  设 g ( t , X) = ÛK( t ) X, KI C
1
[R+ , R+ ] , 7 i ( X) = d iX, di \ 0, 则系统( 2)的平

凡解是渐近稳定的, 如果下列条件成立

1) sup
i

d iexp[ K( Si+ 1) - K( Si ) ] = E0 < ] ;

2) 存在 r > 0使得 K( S2k+ 3) + ln( rd2k+ 2d2k+ 1) [ K( S2k+ 1) 对 d 2k+ 2d 2k+ 1 X 0成立 ( k =

0, 1, ,) ;

3) K( t ) 满足 ÛK( t ) \ 0;

4) 存在 A(#) I N和 B(#) I N,使得 B( + x +) [ V( t , x) [ A( +x +)# 

2  Lur. e系统的脉冲稳定性

我们现在介绍如下 Lur. e系统的脉冲控制

  

Ûx = Ax + bf ( R)   ( t X Si ) ,

R = c
T
x,

$x | t = S
i
= Bx   ( t = Si , i = 1, 2, ,) ,

( 8)

这里 B是对称矩阵且满足 Q( I + B) [ 1, f ( R) I K [ 0, k ] = { f (0) = 0, 0 < Rf ( R) < kR
2
, ( R

X 0) } , { Si : i = 1, 2, ,} 满足

  $1 = sup
j
{ S2 j+ 1 - S2 j } < ] , ( 9)

  $2 = sup
j
{ S2 j - S2j- 1} < ] # ( 10)

和对给定的常数 E> 0

  S2j+ 1- S2j [ E( S2 j - S2j- 1)   ( P j I {1, 2, ,} )# ( 11)

注 1 条件( 9)与( 10)表明开关数是无穷的, 条件( 11)表明脉冲区间是不相等的# 

脉冲控制的 Lur. e 系统( 8)的稳定性结果能得到:

定理 3  系统( 8)的原点是渐近稳定的,如果存在一个 N> 1使得

  0 [ q + 2k + b + + c + [ - ( ln( Nd2
) ) / ( (1+ E) $2) , ( 12)

这里 q 是( A
T
+ A) 的最大特征值, d = Q2( I + B) , Q( A) 是 A的谱半径, I 是单位矩阵# 

证明  构造 Liapunov 函数 V( t , x) = x
T
x,对 t X Si , 我们有

  D
+

V( t , x ) = x
T
Ax + x

T
A

T
x + x

T
bf ( R) + b

T
xf ( R) [

        qx
T
x + 2+b + +xf ( R) + [

        qx
T
x + 2+b +k + c + +x +2

=

        ( q + 2k + b + + c +) x
T
x = ( q + 2k +b + +c +) V# 

因此,取 g ( t , X) = ( q + 2k + b+ + c +) X可知定理 1的条件 1满足# 

因为 B是对称的, 故( I+ B) 也是对称阵, 用欧几里德模, 我们有 Q( I+ B) = +I + B +# 

任给 Q0> 0和 x I SQ
0
,我们有 +x + Bx + [ +I+ B + + x + = Q( I + B) + x + [ + x +# 

上面最后一个不等式是由于 Q( I + B) [ 1,因此有 x + Bx I SQ
0
# 

对 t = Si , 我们有

  V( Si , x + Bx) = ( x + Bx)
T
( x + Bx ) = x

T
( I + B)

T
( I + B) x [ dV( Si , x)

故取 7 i ( X) = dX时,定理1的条件2也满足# 定理 1的条件 3是显然满足的# 由定理1可知

脉冲控制的Lur. e系统( 8)是渐近稳定的,只要下列比较系统
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ÛX = ( q + 2k +b + +c +) X, t X Si ,

X( S
+
i ) = dX( Si ) ,

X( S+0 ) = X0 \ 0

是渐近稳定的# 

我们现在考虑定理 2的条件# 因为

  sup
i
{ d exp( q + 2k +b + +c +) ( Si+ 1- Si ) } =

    dexp( ( q + 2k + b+ +c +)max{ $1, $2} ) < ] ,

则定理2的条件 1成立# 另外

  ( q + 2k + b + + c +) ( S2i+ 1 - S2i- 1) =

    ( q + 2k + b + + c +) ( S2i+ 1- S2i + S2i - S2i- 1) [

    ( q + 2k + b + + c +) ( $1 + $2) [

    ( q + 2k + b + + c +) (1+ E) $2 [ - ln( Nd
2
)# 

上面最后一个不等式是由于( 12)成立# 故定理 2的条件 2也满足# 其它条件的满足是显然

的,故系统( 8)的平凡解是渐近稳定的# 证毕# 

注 2 条件( 12)蕴含 V ( t, x) 仅要求沿开关序列的奇子序列非增, 而没有要求在整个开关序列上非增# 

3  Lur. e系统的脉冲同步

本节中,我们研究Lur. e系统的脉冲同步# 一个脉冲同步构形中,驱动系统由( 1)给出,被

驱动系统为

  �x
#
= A�x + bf (�R) , �R = c

T�x , f (�R) I K [ 0, k ] , ( 13)

这里 �x 是被驱动系统的状态变量, f (x ) 满足 Lipschitz条件 +f (x) - f ( y) + [ L +x - y +# 

在离散瞬时 Si , i = 1, 2, ,, 驱动系统的状态变量被传递到被驱动系统且被驱动系统的状

态变量与这些瞬时的跳跃有关,在这种情况下,被驱动系统的模型是下列脉冲方程

  

�x
#
= A�x + bf (�R)   ( t X Si ) ,

�R = c
T�x , f (�R) I K [ 0, k ] ,

$�x | t = S
i
= - Be   ( i = 1, 2, ,) ,

( 14)

这里 { Si : i = 1, 2, ,} 满足(9) ~ (11) , eT = ( x - �x) T是同步误差# 设

  7 ( x, �x ) = bf ( R) - bf (�R) = b( f ( R) - f (�R) )# 

则脉冲同步的误差系统为

  Ûe = Ae + 7 ( x, �x)   ( t X Si ) ; $e | t= S
i
= Be   ( i = 1, 2, ,)# ( 15)

下面定理保证脉冲同步是渐近稳定的:

定理 4  两个 Lur. e系统的脉冲同步是渐近稳定的, 如果存在 N> 1使得

  0 [ q + 2kL +b + +c + [ - ( ln( Nd2
) ) / ( (1+ E) $2) , ( 16)

这里 q 是A
T
+ A的最大特征值, d = Q( I + B)# 

证明  注意到除了 7 ( x, �x ) , 误差系统(15) 与(8) 一样# 取 Liapunov 函数 V( t , e ) =

e
T
e, 则对 t X Si , 我们有

  D
+

V( t , e) = e
T
Ae + e

T
A

T
e+ e

T 7 ( x, �x) + 7T
( x, �x) e [

        qe
T
e + 2+b + +ke

T
[ f ( R) - f (�R) ] + [
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        ( q + 2kL +b + + c +) e
T
e = ( q + 2kL +b + +c +) V ,

故取 g( t , X) = ( q+ 2kL +b + +c +) X时,可知定理 1的条件 1满足# 余下的同定理 3的证

明# 证毕# 

4  数 值例 子

在系统( 8)中取 A =

- 10 10 0

28 - 1 0

0 0 - 8/ 3

, B =

K 0 0

0 - 1 0

0 0 - 1

, c = (0  0  1) T, b =

(0  0  1/ 2) T , k = 1,则易知 q = 28. 051, d = ( K+ 1)2, 当 K I (- 2, 0) 时 Q( I + B) [ 1# 

对满足0 < Nd < 1的 N> 1,我们取 E= 0. 5且对所有的 j = 1, 2, ,,

  S2j+ 1- S2j = $1 = - ln(Nd )/ (1.5( q + 1) ), S2j - S2j- 1 = $2 = - 2ln( Nd) / (1.5( q+ 1))# 

则由定理 3知,在上述参数下系统( 8)的平凡解是渐近稳定的# 

5  结 束语

本文介绍了混沌动力系统的脉冲控制理论, 得到了脉冲区间 $的上界估计, 并应用这些

理论研究Lur. e系统的脉冲控制与同步# 不确定非线性系统的脉冲控制还很少见到报道,等

待进一步的研究# 
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Impulsive Control for the Stabilization and

Synchronization of Lur. e Systems

SUN Ji_tao1,  WU Qi_di2

( 1. Deptar tm ent of Applied Ma them atics , T ongji Univer sity , Shanghai 200092, P . R . China ;

2. CIMS Resea r ch Center , T on gji Un iver sity , Shangha i 200092, P . R . Chin a )

Abstract: An impulsive control scheme of the Lur. e system and several theorems on stability of im-

pulsive control systems was presented, these theorems were then used to find the conditions under

which the Lur. e system can be stabilized by using impulsive control with varying impulsive intervals.

The parameters of Lur. e system and impulsive control law are given, a theory of impulsive synchro-

nization of two Lur. e system is also presented. A numerical example is used to verify the theoretical

result.

Key words: impulsive control; stabilization; synchronization; Lur. e system
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