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摘  要 

金融混沌系统因其非线性特性和不可预测性给市场分析和风险管理带来了巨大挑战。针对这一问题，提

出了一种具有外界干扰以及未知参数的分数阶复金融混沌系统。首先分析分数阶复域金融混沌系统的基

本特性。其次，基于自适应滑模控制理论设计具有较强鲁棒性的控制器，以使系统趋于稳定。为削弱抖

振，利用模糊控制策略对传统控制器进一步优化，旨在实现对此类系统的高效同步控制，进而为金融风

险评估和管理提供一种新的思维方式。 
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Abstract 
Financial chaotic systems bring great challenges to market analysis and risk management because 
of its nonlinear characteristics and unpredictability. In order to solve this problem, a fractional 
complex financial chaos system with external interference and unknown parameters is proposed. 
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Firstly, the basic characteristics of the fractional complex financial chaotic system are analyzed. 
Secondly, based on the adaptive sliding mode control theory, a controller with strong robustness 
is designed to make the system stable. In order to reduce the jitter, the fuzzy control strategy is 
used to further optimize the traditional controller, aiming to achieve efficient synchronous control 
of such systems, and then provide a new way of thinking for financial risk assessment and man-
agement. 
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1. 引言 

金融市场的复杂动态行为对经济稳定与发展具有深远影响。宋银芳首次建立了金融系统模型，利用

线性反馈控制策略使系统全局渐进稳定[1]。孙梅等提出了一种自适应控制策略[2]，实现了不同初始条件

下金融系统的同步。段汉玉等人进一步提出了一类超混沌金融系统[3]。复混沌系统因状态变量具有虚部

项，相较于实混沌系统，其动力学行为更复杂[4]-[10]。近年来，复混沌系统特性以及相关的控制研究受

到了广泛关注。例如，Wang 等人分析复 Lorenz 系统、复 Chen 系统动态特性[8] [9]。分数阶复 T 系统[10]、
分数阶复 Duffing 系统[11]。分数阶复金融系统以及分数阶复 Lv 系统[12] [13]等也被相继提出。到目前为

止，研究学者们提出了许多有效的同步方法。例如：滑模同步控制[13]、追踪控制[14]、H∞同步控制[15]、
主动反馈控制[16]等。然而，上述许多控制方法不能考虑外部环境和不确定因素的影响。滑模控制具有较

强鲁棒性，而且对参数变化不敏感。因此，在分数阶非线性系统的应用中，滑模控制具有更强的实际意

义[17]。例如，在[18]中研究了基于滑模的高频鲁棒控制方法和高增益鲁棒控制方法。在[19]中，提出了

两个新型分数阶混沌系的自适应滑模同步。在[20]中提出了一种新的单自适应滑模变结构控制器。以上都

是在某些特殊条件下进行的，很少考虑基于未知参数、非线性输入、不确定性和外部干扰的研究。然而，

在实践中，这些因素通常必须考虑。鉴于传统同步方法在处理此类系统时存在的局限性，如参数敏感性

高、鲁棒性差等[21]。本文研究了具有未知参数的和外部干扰的分数阶复金融混沌系统的同步的问题。设

计了一种新型的有较强鲁棒性的控制器。即通过设计一个自适应律来实时调整控制的参数，以适应系统

状态的变化。同时，利用模糊逻辑控制器来优化滑模控制的切换函数，减少抖动现象并提高同步精度

[22]-[24]。模糊控制可以削弱系统中的抖振现象，因此，它易于应用。与传统的 SMC 方法相比，该控制

器更简单，更适合实际应用，并且具有更强的鲁棒性和更快的响应速度。 
本文组织如下：第二节为预备知识，并引入分数阶复金融混沌系统。第三节，基于自适应滑模控制

与模糊控制策略的结合，设计了一种用于同步分数阶复金融混沌系统的具有较强鲁棒性控制器。第四节，

进行数值模拟，以验证所提出控制方案的有效性和可行性。结论在第五节中给出。 

2. 问题描述 

2.1. 预备知识 

分数阶微分方程的定义有三种典型的方式，分别为 R-L 定义，Caputo 定义，G-L 定义。其中，Caputo
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定义在工程中应用较为广泛[2]。 
定义 1 Caputo 分数阶微分定义： 
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性质 1 分数阶微分满足： 

( ) ( ) ( ) ( )q q qD f t g t D f t D g tα β α β+ = +                            (2) 

( ) ( )0q qD D D f t f t− = =                                  (3) 

引理 1 [4] 如果 ( )V t∃ 为正定且连续，同时满足 ( ) ( )V t pV tη= − ， 0t t∀ ≥ ，则 t∀ ， ( )V t 满足以下不

等式： 

( ) ( ) ( )( )1 1
0 01V t V t p t tη η η− −≤ − − −                             (4) 

0t t T≤ ≤ ，且 ( ) 0V t ≡ ， t T≥ ，
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引理 2 [13] 詹森不等式： 

( ) 22 2
1 1 1

n n n
i i ii i ia a a
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≤ ≤∑ ∑ ∑                               (5) 

其中 ia 为实数， 0 2τ< < 。 

2.2. 系统描述 

文献[1] [2]中详细分析了在整数阶和分数阶金融混沌过程中的动态特征。并在此基础上得到： 
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其中， ( )1z t 表示金融资产的价格， ( )2z t 表示投资需求， ( )3z t 表示价格指数，且 ( )iz t ∈， 1,2,3i = 。 ( )iz t

表示 ( )iz t 的共轭。不妨，选取 ( ) ( ) ( )1 1 2z t x t ix t= + ， ( ) ( ) ( )2 3 4z t x t ix t= + ， ( ) ( )2 5z t x t= ， ( )iz t 是系统的

复变量， ( )ix t 表示系统的实状态变量。其中参数 a 表示风险程度，b 表示单位投资成本，c 为调控强度，

, ,a b c +∈ 。 

分离系统实部与虚部： 
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我们定义系统为驱动系统。 
响应系统： 
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其中， ( )if y∆ 为不确定因素， ( )id t 为外界干扰，我们用高斯基函数的形式表示，即： 
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给出误差系统定义： ( ) ( ) ( ) , 1,2,3,4,5i i ie t y t x t i= − = 。由(8)减(7)式得到，即： 
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当 0.96, 3, 0.1, 0.6q a b c= = = = 时呈现混沌状态。 
其中，假设 ( )1 q

t i iD f y ω− ∆ < ( )1 q
t i iD d t γ− ∆ < ( ), 0i iω γ > ，假设未知。 

3. 控制器的设计 

根据滑模理论，设计非奇异滑模面[14]： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 sgn
r

i i i t i is t e t D e t e tλ −= +                          (10) 

定理 1 误差系统(9)在非奇异滑模面上，在有限时间 tδ 内达到平衡点。其中 
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证明：由于 ( ) 0is t = ，所以 ( ) 0is t = ，易得出 ( ) 0q
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选取 Lyapunov 函数 
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对 Lyapunov 函数求导： 
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根据(10)设计出相应达到条件的控制器： 
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令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4 5, , , ,u t u t u t u t u t u t= ；其中， ( )iK t 为切换增益， ( ) ( )max η= +i iK t E t 。 ˆ ˆ,i iω γ 为

自适应率，且满足： 

( ) ( ) ( )0 0ˆ ˆ ˆ ˆsgn , 0 , 0 , , 1.0i i i i i i i i is s sω ω ω γ γ γ η= = = = =                   (13) 

因此，误差系统(9)在上述自适应终端滑模控制器 ( )iu t 下，达到滑模面。 
证明：选取 Lyapunov 函数： 
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可知 Lyapunov 函数全局渐近稳定。 

其中，增益 ( )iK t 的值用于补偿不确定项 ( )id t ，来保证控制系统满足达到条件( 0ss < )。但切换增益 ( )iK t
以及 sgn 函数造成了抖振现象。为了使驱动系统和响应系统更平稳地同步，将自适应终端滑模控制与模

糊控制规则结合。 
(1) 模糊化： 
根据专家长期积累的操作经验，进行模糊控制策略设计[23]。规定 SS为 Input， ( )iK t 为 Output。 

如果 0ss < ，那么 ( )iK t 应减小 
如果 0ss < ，那么 ( )iK t 应增大                           (15) 

根据式(15)设计 ss与 ( )iK t 之间的模糊系统，利用七级模糊集，其定义分别如下[25]： 

{ }NB NM NS ZO PS PM PBss =  

( ) { }NB NM NS ZO PS PM PBik t∆ = . 

NB 为负大，NM 为负中，NS 为负小，ZO 为零，PS 为负小，PM 为正中，PB 为正大。 
模糊系统的隶属函数图如下图 1： 

 

   
(a)                                             (b) 

 
(c) 

Figure 1. (a) Membership function diagram of the fuzzy input s; (b) Membership function diagram of the fuzzy input ds; (c) 
Membership function diagram of the fuzzy input dk 
图 1. (a) 模糊输入 s 隶属函数图；(b) 模糊输入 ds 隶属函数图；(c) 模糊输出 dk 隶属函数图 
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(2) 模糊规则建立： 
R1: If ss  is PB Then ( )ik t∆  is PB. 
R2: If ss  is PM Then ( )ik t∆  is PM. 
R3: If ss  is PS Then ( )ik t∆  is PS. 
R4: If ss  is ZO Then ( )ik t∆  is ZO. 
R5: If ss  is NS Then ( )ik t∆  is NS. 
R6: If ss  is NM Then ( )ik t∆  is NM. 
R4: If ss  is NB Then ( )ik t∆  is NB. 
利用积分法对估计切换增益值 ( )îk t 进行上界估计，即： ( ) ( )

0
ˆ d= ∆∫

t
i ik t G k t t 。其中，G 为比例系数。 

所以得出模糊化之后的自适应终端滑模控制器： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1
1 1 3 5 3 5 1 1 1 1 1 1 1 1

1
2 2 4 5 4 5 2 2 2 2 2 2 2 2

1
3 3 1 5 1 5 3 3 3 3 3 3 3 3

4 4 2 5 2 5

ˆˆ ˆ1 sgn sgn sgn

ˆˆ ˆ1 sgn sgn sgn

ˆˆ ˆ1 sgn sgn sgn

1

r q
t

r q
t

r q
t

u a e y y x x e e D s k s

u a e y y x x e e D s k s

u b e y y x x e e D s k s

u b e y y x x

λ ω γ

λ ω γ

λ ω γ

λ

−

−

−

 = + − + − − + + 
 = + − + − − + + 
 = + − + − − + + 

= + − + − ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
4 4 4 4 4 4 4 4

1
5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5

ˆˆ ˆsgn sgn sgn

ˆˆ ˆ1 1 sgn sgn sgn

r q
t

r q
t

e e D s k s

u c e b e e e D s k s

ω γ

λ ω γ

−

−









  − + + 
  = − − + + − − + + 

       (16) 

4. 数值仿真 

为了说明文中所给方法有效性，通过 Matlab 程序以及 Simulink 工具箱对方法进行检验[26] [27]。 

系统参数 ( ) ( ), , 0.9 0.2 1.2a b c = ； ( ) ( )1 2 3 4 5, , , , 2 3 5 1 2λ λ λ λ λ = ；系统初始值为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 50 2, 0 1, 0 3; 0 1; 0 3;x x x x x= = = = =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 50 1, 0 2, 0 2; 0 1; 0 3;y y y y y= = = = =  

自适应率 ( ) ( )1 2 3 4 5ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , 0.2 0.1 0.5 1 1ω ω ω ω ω = ；外部扰动为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
0.02sin 0.02sin 2 0.02sin 3 0.02sin 4 0.02sin 5f y y y y y y∆ =  π π π π  π  

在没有加入模糊规则下的控制器见图 2；可以看到利用自适应终端滑模控制器，驱动系统与响应系

统可以在一段时间之后逐步达到同步状态，进而误差系统达到稳定。但是无法规避地受到切换增益导致

的抖振。通过加入模糊规则，利用(16)式模糊控制器，得到改进控制器以及切换增益函数时间历程图，见

图 3 驱动系统与响应系统的演化图，见图 4~8；可以看出通过采用模糊逻辑控制，减小抖振，在带有外

部干扰和系统不确定性约束的情况下，模糊滑模控制保证误差系统快速稳定，实现驱动系统与响应系统

的同步。 
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Figure 2. Time history diagram of traditional controller and switching gain function 
图 2. 传统控制器及切换增益函数时间历程图 
 

根据仿真结果，传统控制器因切换增益项而存在抖振，从而使系统的同步效果差强人意。 
 

 
Figure 3. Time history diagram of improved controller and switching gain function 
图 3. 改进控制器及切换增益函数时间历程图 

 
根据仿真结果，通过引入模糊控制策略改进传统控制器，增强系统在有外界干扰和不确定项下的适

应性。 
 

 
Figure 4. The synchronous time history diagram of state variables 1 1,x y  

图 4. 状态变量 1 1,x y 同步时间历程图 
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Figure 5. The synchronous time history diagram of state variables 2 2,x y  

图 5. 状态变量 2 2,x y 同步时间历程图 
 

 
Figure 6. The synchronous time history diagram of state variables 3 3,x y  

图 6. 状态变量 3 3,x y 同步时间历程图 
 

 
Figure 7. The synchronous time history diagram of state variables 4 4,x y  

图 7. 状态变量 4 4,x y 同步时间历程图 
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Figure 8. The synchronous time history diagram of state variables 5 5,x y  

图 8. 状态变量 5 5,x y 同步时间历程图 
 

结果表明，驱动系统与响应系统从任意初始条件出发，在控制器的作用下达到逐步渐进稳定状态，

进而实现同步。 

5. 结论 

针对分数阶复数域金融混沌系统，在考虑外部扰动以及不确定性因素二者同时存在的情况下，将自

适应滑模控制机制与模糊逻辑相结合，设计出具有较强鲁棒性性能的控制器，从而实现对分数阶复金融

混沌系统的有效同步。通过研究发现，与传统的滑模控制系统相比，自适应模糊滑模控制系统能够有效

削弱抖振，使驱动系统与响应系统在有限时间内达到同步状态。为投资者和决策者提供更为可靠的信息，

从而在不稳定的市场中做出更加灵活的决策。但是，引入的模糊策略主要依据专家经验。因此，创建适

合一般规律的自适应模糊滑模理论值得进一步研究。 
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