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摘　要：研究了ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的滑模混沌同步问题，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论及分数阶微积分给出了主从
系统取得混沌同步的充分条件，研究表明，在一定条件下，选取适当的控制器ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的主从系统是滑
模混沌同步的。
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　　在传统的控制理论中，通常假设被控对象和控
制器模型为整数阶次，然而这样的整数阶系统与实

际系统存在一定的差距．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ指出在自然界
和人类社会存在着大量的分数维系统［１－７］，采用分

数阶模型能更好的揭示对象的行为和本质。Ｏｕｓｔａ
ｌｏｕｐ［８］提出了将分数阶控制器用于动态系统的设
想，研究和对比分析表明分数阶控制器有更好的鲁

棒性等优点。分数阶滑模控制，能够在传统的滑模

控制的基础上提高系统的控制性能和精确性，成为

现代非线性控制的重要研究方法［９－１６］。ＧｅｎｅｓｉｏＴｅ
ｓｉ系统是物理学中典型的混沌系统，该系统具有混

沌系统的很多特征，它包含了一个简单的平方项，

在文献 ［１７］中ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ混沌系统得到了详细
的论述，文献 ［１８］研究了 ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的自
适应同步问题，文献 ［１９］研究了分数阶 Ｇｅｎｅｓｉｏ
Ｔｅｓｉ系统的混沌同步问题，讨论了阶次相等和阶次
不等两种情形。本文研究了一类具有五次方非线性

项的整数阶与分数阶 ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的滑模混沌
同步问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论及分数阶微
积分给出了主从系统取得混沌同步的充分条件，研

究表明，一定条件下，选取适当的控制器 Ｇｅｎｅｓｉｏ
Ｔｅｓｉ系统的主从该系统是滑模混沌同步的。
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１　主要结果
以下考虑如下一类五次方非线性项的整数阶

ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ混沌系统
ｘ１ ＝ｘ２
ｘ２ ＝ｘ３

ｘ３ ＝－ｂ１ｘ１－ｂ２ｘ２－ｂ３ｘ３＋ｂ４ｘ
５
１ （１）

当ｂ１＝６，ｂ２＝２２９，ｂ３＝１２，ｂ４＝－１时，系统出
现混沌吸引子，以上述系统为驱动系统，设计响应

系统为：

ｙ１ ＝ｙ２
ｙ２ ＝ｙ３

ｙ３ ＝－ｂ１ｙ１－ｂ２ｙ２－ｂ３ｙ３＋ｂ４ｙ
５
１＋ｕ （２）

定义系统误差 ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，３，
（２）式减去 （１）式得到误差系统：

ｅ１ ＝ｅ２
ｅ２ ＝ｅ３

ｅ３ ＝－ｂ１ｅ１－ｂ２ｅ２－ｂ３ｅ３＋ｂ４（ｙ
５
１－ｘ

５
１）＋ｕ

（３）
　　定理１　若设计滑模函数
ｓ（ｔ）＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ），ε＞０，

ｕ（ｔ）＝ｂ１ｅ１＋ｂ４（ｘ
５
１－ｙ

５
１）－ηｓｇｎ（ｓ（ｔ）），η＞０，则

上述系统 （１）与 （２）滑模混沌同步。
证明　ｓ（ｔ）＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ），
当发生滑模运动时，需满足如下条件

ｓ（ｔ）＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ）＝０ （４）
　　上述方程等价于 ε̈ｅ１＋ｂ３ｅ１＋ｂ２ｅ１ ＝０，对应的
特征方程为：

ελ２＋ｂ３λ＋ｂ２＝０，无论ｂ
２
３是否大于４εｂ２，特

征根均有负实部，从而ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ１ ＝０，由于

ｓ（ｔ）＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ）＝０ （５）
上述微分方程等价于

ε̈ｅ２＋ｂ３ｅ２＋ｂ２ｅ２＝０，对应的特征方程为ελ
２＋

ｂ３λ＋ｂ２＝０，无论ｂ
２
３是否大于４εｂ２，特征根均有负

实部，所以 ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ２ ＝０，由 ｓ（ｔ） ＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋

ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ） ＝０，由于 ｅ１ → ０，ｅ２ → ０
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ３ ＝０。

当不在滑模面上运动时，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｔ）＝１２ｓ
２

Ｖ＝ｓｓ＝ｓ［ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ）］＝
ｓ［－ｂｅ１＋ｂ４（ｙ

５
１－ｘ

５
１）＋ｕ］

由于符号函数的性质：ｓ（ｔ）·ｓｇｎ（ｓ（ｔ））＝ ｓ（ｔ），
所以

Ｖ＝－ηｓ（ｔ） ＜０
　　定义１［２０］　Ｃａｐｕｔｏ分数阶导数定义为：

ｃＤαｔ０，ｔ＝Ｄ
－（ｎ－α）
ｔ０，ｔ

ｄｎ

ｄｔｎ
ｘ（ｔ）＝

１
Γ（ｎ－α）∫

ｔ

ｔ０
（ｔ－τ）ｎ－α－１ｘ（ｎ）（τ）ｄτ，

ｎ－１＜α＜ｎ∈Ｚ＋

以下考虑分数阶ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ混沌系统
Ｄｑｔｘ１ ＝ｘ２
Ｄｑｔｘ２ ＝ｘ３

Ｄｑｔｘ３ ＝－ｂ１ｘ１－ｂ２ｘ２－ｂ３ｘ３＋ｂ４ｘ
５
１ （６）

ｂ１ ＝２，ｂ２ ＝３５，ｂ３ ＝０３，ｂ４ ＝－１，ｑ＝０９５时系
统呈现混沌态，以上述系统作为驱动系统，设计响

应系统为：

Ｄｑｔｙ１ ＝ｙ２
Ｄｑｔｙ２ ＝ｙ３

Ｄｑｔｙ３ ＝－ｂ１ｙ１－ｂ２ｙ２－ｂ３ｙ３＋ｂ４ｙ
５
１＋ｕ （７）

定义系统误差ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，２，３，以
上两式相减得到误差系统为：

Ｄｑｔｅ１ ＝ｅ２
Ｄｑｔｅ２ ＝ｅ３

Ｄｑｔｅ３ ＝－ｂ１ｅ１－ｂ２ｅ２－ｂ３ｅ３＋ｂ４（ｙ
５
１－ｘ

５
１）＋ｕ

（８）
　　定理 ２　当 ０５＜ｑ＜１时，若设计滑模面
ｓ（ｔ）＝Ｄｑ－１ｔ （ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ）），ε＞０，
控制器ｕ（ｔ）＝ｂ１ｅ１＋ｂ４（ｘ

５
１－ｙ

５
１）－ηｓｇｎ（ｓ（ｔ）），η

＞０，则上述系统 （６）与 （７）是滑模混沌同步
的。

证明　
ｓ（ｔ）＝Ｄｑ－１ｔ （ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ））

　　当系统发生滑模运动时，需满足如下条件：
ｓ（ｔ）＝Ｄｑ－１ｔ （ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ））＝０

（９）
Ｄ１－ｑｔ Ｄ

ｑ－１
ｔ （ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ））＝０
ｂ２ｅ１＋ｂ３Ｄ

ｑ
ｔｅ１＋εＤ

２ｑ
ｔｅ１ ＝０

当ε＞０时，对上式使用拉普拉斯变换得
εｓ２ｑＥ１（ｓ）－ｓ

２ｑ－１εｅ１（０）－εｓ
２ｑ－２ｅ１（０）＋

ｓｑｂ３Ｅ１（ｓ）－ｂ３ｓ
ｑ－１ｅ１（０）＋ｂ２Ｅ１（ｓ）＝０

其中Ｅ１（ｓ）＝Ｌ（ｅ１（ｔ）），Ｌ表示拉普拉斯算子，根
据拉普拉斯终值定理

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ１（ｔ）＝ｌｉｍｓ→０ｓＥ１（ｓ）＝

ｌｉｍ
ｓ→０

（εｓ２ｑ＋ｂ３ｓ
ｑ）ｅ１（０）

εｓ２ｑ＋ｂ３ｓ
ｑ＋ｂ２

－ｌｉｍ
ｓ→０

εｓ２ｑ－１ｅ２（０）
εｓ２ｑ＋ｂ３ｓ

ｑ＋ｂ２
＝０

ｓ＝εｅ２＋Ｄ
ｑ
ｔｅ２＋Ｄ

ｑ
ｔＤ
ｑ
ｔｅ２ ＝０ （１０）

７７
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当ε＞０时，对上式利用拉普拉斯变换及终值定
理，同理可得ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ２ ＝０。

由 ｓ＝ｂ２ｅ２＋ｂ３Ｄ
ｑ
ｔｅ２＋εＤ

ｑ
ｔＤ
ｑ
ｔｅ２＝０，即有：ｂ２ｅ２

＋ｂ３ｅ３＋εＤ
ｑ
ｔｅ３＝０，由于ｅ２→０，所以上式得到Ｄ

ｑ
ｔｅ３

＝－
ｂ３
ε
ｅ３，所以上式渐稳，ｌｉｍｔ→∞ｅ３ ＝０。

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：Ｖ（ｔ）＝１２ｓ
２

Ｖ＝ｓｓ＝ｓ［－ｂ１＋ｂ４（ｙ
５
１－ｘ

５
１）＋ｕ］

由于符号函数的性质：

ｓ（ｔ）·ｓｇｎ（ｓ（ｔ））＝ ｓ（ｔ），所以：
Ｖ＝－ηｓ（ｔ） ＜０

２　数值仿真
整数阶ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ混沌系统，当ｂ１＝６，ｂ２＝

２２９，ｂ３ ＝１２，ｂ４ ＝－１时，系统出现混沌吸引子，
设计滑模函数ｓ（ｔ）＝ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ），控
制器ｕ（ｔ）＝ｂ１ｅ１＋ｂ４（ｘ

５
１－ｙ

５
１）－ηｓｇｎ（ｓ（ｔ）），ε＝

２５，η＝３，误差系统初始值设置为：（ｅ１（０），
ｅ２（０），ｅ３（０））＝（－４，－８，１０），其中其误差响应曲
线如图１所示，从图１中可以看出 Ｔ＞０２４６ｓ以
后，误差曲线趋近于０。

分数阶ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ混沌系统。
当ｂ１＝２，ｂ２＝３５，ｂ３＝０３，ｂ４＝－１，ｑ＝０９５

时系统呈现混沌态，设计滑模函数 ｓ（ｔ） ＝
Ｄｑ１ｔ（ｂ２ｅ１（ｔ）＋ｂ３ｅ２（ｔ）＋εｅ３（ｔ）），控制器 ｕ（ｔ）＝
ｂ１ｅ１＋ｂ４（ｘ

５
１－ｙ

５
１）－ηｓｇｎ（ｓ（ｔ）），ε＝３，η＝４，误

差系统初始值设置为：（ｅ１（０），ｅ２（０），ｅ３（０））＝（－
５，－４，－３），其中其误差响应曲线如图２所示，从
图中可以看出 Ｔ＞０２４２ｓ以后，误差曲线趋
近于０。

图１　整数阶系统的误差
Ｆｉｇ１　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

图２　分数阶系统的误差
Ｆｉｇ２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

３　结　论
基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论及分数阶微积分，

研究了一类具有五次方非线性项的整数阶以及分数

阶 ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的滑模混沌同步问题，给出了
主从系统取得滑模混沌同步的充分性条件，数值仿

真表明该方法是可行性的。

参考文献：

［１］　丁金凤，张毅．基于按指数律拓展的分数阶积分的Ｅｌ
ＮａｂｕｌｓｉＰｆａｆｆ变分问题的 Ｎｏｅｔｈｅｒ对称性［Ｊ］．中山大
学学报（自然科学版）：２０１４，５４（６）：１５０－１５４．
ＤＩＮＧＪＦ，ＺＨＡＮＧＹ．ＮｅｏｔｈｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｆｏｒＥｌＮａｂｕｌｓｉ
Ｐｆａｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｉｎｔｅｇｒａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｌ
ｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０１４，５３（６）：１５０－１５４．

［２］　金世欣，张毅．基于Ｃａｐｕｔｏ分数阶导数的含时滞的非
保守系统动力学的Ｎｏｅｔｈｅｒ对称性［Ｊ］．中山大学学报
（自然科学版），２０１５，５４（５）：２４－３１．
ＪＩＮＳＸ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｎｏｅｔｈｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓｆｏｒｎｏｎｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｖｅＬａｇｒａｎｇｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｂａｓｅｄｏｎＣａｐｕｔｏ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｌｔｉｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０１５，５４（５）：４９－５５．

［３］　ＺＨＡＮＧＹ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｉｅｍａｎｎｌｉｏｕｖｉｌｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１２，８（２１）：３０２－３０６．

［４］　张毅．相空间中类分数阶 Ｎｏｅｔｈｅｒ对称性与守恒量
［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２０１３，５２（４）：２０
－２５．
ＺＨＡＮＧＹ．Ｎｏｅｔｈｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｎｓｅｒｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｙｆｏｒ
ａｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｃｔｉｏｎｌｉｋｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｌｔｉｓＳｕｎｙａｔｓ
ｅｎｉ，２０１３，５２（４）：４５－５０．

８７



　第 ２期 毛北行等：一类分数阶ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的滑模混沌同步

［５］　ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴＢＢ，ｖａｎＮＥＳＳＪＷ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｂｒｏｗｎｉａｎ
ｍｏｔｉｏｎｓ：ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅ
ｖｉｅｗ，１９６８，１０（４）：４２２－４３７．

［６］　ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴＢＢ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＷＨＦｒｅｅｍａｎ＆ＣｏＬｔｄ，１９７４．

［７］　ＢＡＧＬＥＹＲＬ，ＴＯＲＶＩＫＰＪ．Ｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｅａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊ
ＡｐｐｌＭｅｃｈ，１９８４，５１（４）：２９４－２９８．

［８］　ＯＵＳＴＡＬＯＵＰＡ．ＬａＤéｖｉｒａｔｉｏｎｎｏｎｅｎｔｉｅｒｅ：Ｔｈéｏｒｉｅ，
ｓｙｎｔｈéｓｅｅｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｐａｒｉｓ：Ｈｅｒｍｅｓ，１９９５．

［９］　ＳＨＡＨＩＲＩＭ，ＧＨＡＤＲＩＲ，ＲＡＮＪＢＡＲＮ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｏｔｉｃ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｕｌｌｅｔｓｙｓｔｅｍ：ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉＮｕｍｅｒＳｉｍｕｌ，
２０１０，１５：６６５－６７４．

［１０］　ＨＡＭＡＭＭＣＩＫＭ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＭａｔｈＡｐｐｌ，２０１０，１５：１２６７－１２７８．

［１１］　ＭＡＴＯＵＫＡ．Ｃｈａｏｓｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＶａｎｄｅｒｐｏｌＤｕｆｆ
ｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉＮｕｍｅｒＳｉｍｕｌ，
２０１１，１６：９７５－９８６．

［１２］　ＭＯＭＡＨＨＡＤＰＡ．Ｒｏｂｕｓｔｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｕｓｙｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌＬｙａ
ｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄ
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，７：１０１１－１０１５．

［１３］　ＭＩＬＡＤ，ＭＨＤ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｈｙ
ｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔＪＤｙｎａｍＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，１０（７）：
４３５－４４６．

［１４］　ＤＥＬＡＶＡＲＩＨ，ＧＨＡＤＥＲＩＲ，ＲＡＮＪＢＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕ
ｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１０，１５（４）：９６３－９７８．

［１５］　毛北行，李巧利．一类分数阶 ＤｕｆｆｌｉｎｇＶａｎｄｅｒｐｏｌ系
统的混沌同步［Ｊ］．吉林大学学报（自然科学版），
２０１６，５４（２）：３６９－３７３．
ＭＡＯＢＸ，ＬＩＱＬ．Ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｌａｓｓｏｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＤｕｆｆｌｉｎｇＶａｎｄｅｒｐｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１６，５４（２）：３６９－３７３．

［１６］　王悍枭，刘凌，吴华伟．改进型滑模观测器的永磁同
步电机无传感器控制策略［Ｊ］．西安交通大学学报，
２０１６，５０（６）：１０４－１０９．
ＷＡＮＧＨＮ，ＬＩＵＬ，ＷＵＨＷ．Ａｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｓｗｉｔｈｓｔａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，５０
（６）：１０４－１０９．

［１７］　ＬＵＪＧ．Ｃｈａｏｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉｓｙｓｔｅｍｓ．［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓ
ｉｃｓ，２００５，１４（８）：１５１７－１５２１．

［１８］　田现东，卢殿臣．ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的自适应同步控
制［Ｊ］．昆明理工大学学报（理工版），２００７，３２（６）：
１１９－１２４．
ＴＩＡＮＸＤ，ＬＵＤＣ．Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ）２００７，３２（６）：１１９－１２４．

［１９］　刘晓君，洪灵．分数阶 ＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉ系统的混沌及自
适应同步［Ｊ］．动力学与控制学报，２０１６，１４（４）：３１８
－３２３．
ＬＩＵＸＪ，ＨＯＮＧＬ．Ｃｈａｏｓａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＧｅｎｅｓｉｏＴｅｓｉｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，１４（４）：３１８－３２３．

［２０］　ＰＯＤＬＢ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅ
ｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９９：７１５－７１９．

９７


