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四维水资源供需混沌系统的自适应滑模同步

王东晓,毛北行
(郑州航空工业管理学院 数学学院,河南 郑州450015)

摘 要:研究了水资源供需混沌系统的自适应滑模同步,根据李雅普诺夫稳定性理论和同步控制相关理论给

出了同步控制的研究结论,并用Matlab仿真技术画出了吸引子相图和系统的误差曲线,并用仿真算例给出了

系统参数的选取以及初始值的设置,对所得结果进行了数值验证.
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Self-adaptiveslidingmodesynchronizationcontroloffour-dimensional
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Abstract:Self-adaptiveslidingmodesynchronizationoffour-dimensionalwaterresources
supplyanddemandchaoticsystemhadbeenstudied.AccordingtoLyapunovstabilitytheory
andsynchronizationcontroltheory,theresearchconclusionofsynchronizationcontrolwas
given.TheattractionphasediagramanderrorcurveofthesystemweredrawnbyMatlab
simulationtechnology.Theselectionofsystemparametersandthesettingofinitialvalues
hadbeengivenbysimulationexamples.
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目前我国缺水的城市高达400多个,而严重缺水的也有130多个,随着水资源的环境污染及不合理

利用和开发,水资源的供需矛盾成为我国经济发展的障碍.近年来,众多学者对水资源的供需矛盾进行

了详细周密的研究[1-3],取得了十分丰富的理论性成果[4-7].文献[8]研究了水资源供需系统的平衡点、
稳定性和耗散性以及动力学特性.文献[9]研究水资源供需系统的超混沌控制.当水资源出现供需混沌

时,供给量与需求量之间的平衡被打破,出现供需不均衡的矛盾,这种矛盾使水资源供需系统瘫痪.因

而就需要研究供需混沌的同步控制,即通过外部控制输入使混沌系统达到同步.作者研究了水资源供需

混沌系统的同步控制,根据李雅普诺夫稳定性理论和同步控制相关理论给出了同步控制的研究结论.



1 数学模型与主要结果

4维水资源供需混沌系统方程为[8-10]

X
·
1=a1X1(1-

X1

M
)-a2(X2-K)-a3X3(t)-a4X4(t),

X
·
2=-b1(X2-K)-b2X3+b3X1(N-(X1-X3-X4)),

X
·
3=c1X3(X1-c2),

X
·
4=d1X1-d2X4,
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其中:X1(t)为缺水量,X2(t)为外部供水量,X3(t)为再生水量,X4(t)为自给水量,a1 为水资源消耗弹

性系数,a2为外部引水对水需求的影响系数,a3 为再生水对水需求的影响系数,a4 为自给水对水需求

的影响系数,M 为水资源的最大缺口量,N 为需求缺口量阈值,K 为原有水量,b1 为供给量对供水速度

的影响系数,b2为再生水对供水速度的影响系数,b3 为水需求对供水速度的影响系数,常数c1 为再生

水的速度,c2为再生水的成本,d1为水资源需求量对自给水变化率的影响系数,d2 为自给水量对自给

水变化率的影响系数.
令x1=X1,x2=X2-K,x3=X3,x4=X4则方程(1)变为

ẋ1=a1x1(1-
x1
M
)-a2x2-a3x3(t)-a4x4(t),

ẋ2=-b1x2-b2x3+b3x1(N-(x1-x3-x4)),

ẋ3=c1x3(x1-c2),

ẋ4=d1x1-d2x4.
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  当系统参数a1=0.07,a2=0.15,a3=0.15,a4=0.06,b1=0.06,b2=0.14,b3=0.07,c1=0.4,
c2=0.4,d1=0.12,d2=0.015,M=2,N=1时,系统(1)呈现出混沌态,其系统的吸引子相图如图1所

示.初始值设置为(x1(0),x2(0),x3(0),x4(0))=(0.02,0.01,0.04,0.03).

图1 系统(1)的吸引子相图
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以(2)作为主系统,设计从系统如下

ẏ1=a1y1(1-
y1
M
)-a2y2-a3y3(t)-a4y4(t)+u(t),

ẏ2=-b1y2-b2y3+b3y1(N-(y1-y3-y4)),

ẏ3=c1y3(y1-c2),

ẏ4=d1y1-d2y4.
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(3)

  定义误差变量ei=yi-xi,i=1,2,3,4,(3)与(2)两式相减得误差方程

ė1=a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3(t)-a4e4(t)+u(t),

ė2=-b1e2-b2e3+Nb3e1-b3(y21-x21)+b3(y1y3-x1x3)+b3(y1y4-x1x4),

ė3=-c1c2e3+c1(y1y3-x1x3),

ė4=d1e1-d2e4.
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  假设 y1<c2.
定理1 在假设条件下,设计滑模函数s(t)=̇e4+ke4,其中k>0,η>0为常数,有

u(t)=-(a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3-a4e4)-d-1
1 (k-d2)(d1e1-d2e4)-ηsgn(s),

(5)
则主从系统(2)与(3)是滑模混沌同步的.

证明 位于滑模面时一定有s=0,̇e4=-ke4,所以e4→0.根据方程(4)第4个方程,̇e4=d1e1-

d2e4,由于e4→0⇒̇e4→0,从而e1→0.再根据(4)第3个方程,有

ė3=-c1c2e3+c1(y1y3-x1x3)=-c1c2e3+c1[(y1y3-y1x3)+(y1x3-x1x3)]=
-c1c2e3+c1[y1e3+e1x3]=c1e3(y1-c2)+c1x3e1.

  由于混沌系统轨迹有界,所以c1x3e1→0,上述方程变为ė3=c1e3(y1-c2).根据假设,不难得到

e3→0,根据(4)第2个方程,有

ė2=-b1e2-b2e3+Nb3e1-b3(y21-x21)+b3(y1y3-x1x3)+b3(y1y4-x1x4).

  由于e1,e3,e4→0,所以上述方程变为̇e2=-b1e2,从而e2→0.

不在滑模面上时,构造李雅普诺夫函数V(t)=12s
(t)2,沿系统(4)求导得到

V̇(t)=s(t){d1[a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3(t)-a4e4(t)+

u(t)]+(k-d2)(d1e1-d2e4)}=-d1ηs(t)<0.
  两边积分,有

0<∫
t

0
[d1ηs(τ)]dτ<-∫

t

0
V̇dτ<V(0)-V(t)<V(0)-V(�)<V(0).

  根据Barbarlet’s引理不难得到s→0,则主从系统(2)与(3)滑模混沌同步.
定理2 在假设条件下,设计滑模函数s(t)=e1,其中η>0为常数,设计控制器

u(t)=-(a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3-a4e4)-ηsgn(s), (6)

则主从系统(2)与(3)滑模混沌同步.
证明 位于滑模面时一定有s=0,e1→0.根据(4)第4个方程,有̇e4=d1e1-d2e4.由于e1→0⇒̇e4=

-d2e4⇒e4→0,同样由e1→0,再根据(4)第3个方程,有
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ė3=-c1c2e3+c1(y1y3-x1x3)=c1e3(y1-c2)+c1x3e1,

则̇e3=c1e3(y1-c2).根据假设,不难得到e3→0.根据(4)第2个方程,有

ė2=-b1e2-b2e3+Nb3e1-b3(y21-x21)+b3(y1y3-x1x3)+b3(y1y4-x1x4).

  由于e1,e3,e4→0,从而e2→0.不在滑模面上时,构造李雅普诺夫函数V(t)=12s
(t)2,沿系统(4)

求导得到

V̇(t)=s(t){[a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3(t)-a4e4(t)+u(t)]}=-ηs(t)<0.

  两边积分,有

0<∫
t

0
[ηs(τ)]dτ<-∫

t

0
V̇dτ<V(0)-V(t)<V(0)-V(�)<V(0).

  根据Barbarlet’s引理,不难得到s→0,则主从系统(2)与(3)滑模混沌同步.

2 数值仿真

选取参数a1=0.07,a2=0.15,a3=0.15,a4=0.06,b1=0.06,b2=0.14,b3=0.07,c1=0.4,c2=
0.4,d1=0.12,d2=0.015,M=2,N=1,k=2,η=0.1,系统(2)和(3)状态变量初始值分布取为(0.02,

0.01,0.04,0.03)和(0.01,0.03,0.01,0.01).
定理1中

u(t)=-(a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3-a4e4)-d-1
1 (k-d2)(d1e1-d2e4)-ηsgn(s).

  定理2中

u(t)=-(a1e1-
a1(y21-x21)

M -a2e2-a3e3-a4e4)-ηsgn(s).

  系统的误差曲线如图2,3所示.从图2,3可以看到,系统(2),(3)的误差初始时刻较大,随着时间的

推移误差逐渐缩小并最终趋于原点.定理1的同步方案中实现同步的时间更短,同步速度更快;定理2
的同步方案相对慢一些,但其控制器相对更加简单.

图2 定理1中的系统误差 图3 定理2中的系统误差

3 结束语

论文研究了水资源供需混沌系统的自适应滑模同步,根据混沌同步控制相关理论给出了同步控制

的相关研究结论,并用Matlab仿真算例对所得结果进行了数值验证.当水资源供需系统出现混沌时,供
需平衡将被打破,通过调整外部控制输入量使供需系统在有限时间内趋于同步及平衡就显得尤为重要.
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