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1 引言(Introduction) 

近年来，混沌控制和混沌同步化成为混沌研究 

的一个非常活跃的领域 Pecol'a和 Caroll最早进行 

了混沌同步化的研究，在文献 1]中提出一种在电子 

电路实验中可实现的同步化方案，且从理论上阚明 

r其原理．随后叉进行了混沌同步化应用于秘密通 

讯等方面的研究 文献：2]给出r关于混沌系统同步 

化一般性的理论框架，定义了柑关的基本概念． 

考虑如下非线性系统 ： 

f；=f(x，t)+ ( )， (0)= 0∈ ，(1．1a) 

I =g(y， )，y(O)=y ∈ 。 ． (1．Ib) 

其中 ，v∈ ，f，g： × 一 连续，f(O，t)=0， 

(0．￡)=0， (f)可 是未知外扰．为了使其中一 

个系统的输出跟踪另一个系统，或使两个系统的状 

态达到同步，我们对系统(1．1a)引人控制，变成如下 

形式： 

= ，t)+ (t)+Bn ( )． (1．2) 

其中 曰。∈ ⋯ ，“(t)∈ ～．如果使得当 一 ∞坩， 

— y，则称两个系统完全同步化；如果使得当 t一 

*时， 的某些分量趋向于Y的相应分量，则称两个 

系统部分同步化．通常称式(1．2)为被驱动系统，式 

(1．1b)为驱动系统． 

将(1．2)与(1．1b)两式相减得 

eo= ，t)一g(r，t)+ (t1+ M(t)．(1．3) 

其中 e (t)= (t)一v( )，则两个系统的同步化问 

题化为误差系统(1．3)在原点的全局镇定问题 

目前同步化方法有很多．如文献：3～5 溉 有传 

统的反馈方法，又有滑动模、自适应等 各种各样的 

方法 一般只是针对某一类特定系统，或几种形式上 

柑近的系统提出一个相对一般的非线性系统模型， 

根据所具有的动力学特性给出控制或同步化方法， 

至今还未有对完全一般的湿沌系统进行同步化的具 

体而叉完整的方法．例如，文献[2，3]给出Dufflng方 

程和 Chua电路的同步化．对于混沌系统的控制往往 

利用系统所包古的混沌特性，比如混沌系统通常存 

在有界的混沌吸 f子，且包含有众多的(不稳定的) 

周期轨道．进行混沌同步的设计． 

本文给出了一类较为一般的非线性系统模型， 

这个模型可 包含文献[3]等文中的系统模型，并考 

虑了对这一类较一般的混沌系统进行同步化 对于这 

个模型，依靠混沌通常所有的特性作为基本假设，理 
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拄 和l嘎 沦 与 应 用 

论上给出 r滑动模控制方法．I{疃后讨论系统状态 ： 

完全 可知条件 F的混沌 系统 步化 问题 众所周知 

非线性观测器设汁本身就是一个难点，以往通常j! 

对某 一具体的混沌系统设计观删器l6，而率史利川 

混沌特性给出J r_一个较为 一般的观测器没计．我们 

通过观测器设汁．再加 f 自适应滑动模控制策略， 

混沌系统达到所期望的同步误差． 

2 基于全状态的混沌同步化(Synchronization 

based Oil fu11 state) 

假定所考虑的混沌系统的稳态混沌吸引子是 

界的 进一步考虑式( ．3)．我们给fB 

假定 Al 假定存在 和通过 一定的微分硎胍 

变换 =≠( n)，(且 ≠(0)=0)，使得系统(1．3)化 

为： 

f l= l+B(̈(￡)+ (̂e， ))， ，1 、 
1 ， 、 ＼‘ l L 

2= t?I， 1，Y J· 

这 里， 】( )∈ ，e2( )∈ ⋯ ， ( 】． 2，Y)关 f 

l， 2二次连续可微．并且，(A，B)能控：零动态 

：  (0，t32，v) (2．2) 

对于 Y一致指数渐近稳定，这个条件称为一致最小 

相位条件． 

关于这种微分同胚变换的非线性几何理论可参 

见文献[7] 

因此在此假定 下，系统(1．3)的镇定问题就转 

化为系统(2．1)的镇定问题． 

注 1 在同步化问题中， 以受 在某种情况 

下可 人为地选取，这也是惺沌控制和混沌同步化 

问题所具有的特殊性，这和 往一般意义下的控制 

问题有所不同．因此，我们通过人为地选择 B(外加 

控制的形式)使得文中的假定在许多情况下能够成 

立．这要比文献[3一的假设有更大的自由度 

注 2 系统模型(2．I]是一类柏对 比较r 泛的 

模型．易知，T)ufn嚷 方程和 ·些 Chua电路满足本节 

的假设，而控制加在第一个变量上的 Lorenz系统满 

足本节的假设，但不满足文献[3 的假定．实际上，本 

节的假设使得我们能够解决一些带有零动态的混沌 

系统的同步化问题 

F面我们分两种情况进行讨论． 

情况 1 若 h结构已知，我们 呵以采用状态反 

馈控制 ： 

(t)=一缸．(f)一h( ，Y) (2．3) 

其中，取 K使得L：A—BK的特征值在负半平面． 

定理 1 假定 A1成立 ，且 h结 构已知 ，则采用 

7卷 

(2 3)的控制作用在系统(2 1)上，可以保证闭环系 

统在原 渐近稳定． 

证 将控制律(2．3)代人系统(2 1) 得闭环系 

统： 

f llt)=Lel(t)_ 

i (r)： ( (￡)， !( 】．1) ‘ - 
由暇定 Al，系统 是 一致虽小 相位 系统，即 (t)： 

v(o，e!( )，J )在 2( )=o是指数渐近稳定的，故 

根 据 逆 Lyapunov定 理，存 在 Lyapunov函 数 

vo( 2(，))和正常数 l， 2， l， 2使得 F式满足： 

d1 l 2(f)l ≤ (e2(￡))≤ d2 

尝 m㈩ ≤ ) 

《 I (f1 ll_ 
其中 l， !， 【， 2是和 (O， 2(f)，Y)有关的正常数． 

对 )(e2( ))沿系统(2．4)的轨线微分可得： 

【 ：(t))≤ 

一 】̂II e 2(t)I + 2 ll 2(f)f· 

{ ( 】(t)， (t)，Y)一 (0，e ( )，J)I． 

由于 ( 】(t)，e2(t)，)，)关于 l“)．P2(r、 ：阶可 

微，则X,t=f一原点的一个邻域 

f】(C)： ( 【(t)， 2( ))：I(P】(t)．e 2( )){I≤ (!． 

(注意：由 ‘c是人为给定的，故根据设计要求 ，n可 

取得充分大，)存在 f(c)>0，对任意(el( )， 2(z)) 

∈ n( )使得 

} (￡)， (f)， )一 (0， 2( )，y)1≤f(c) (1 ． 

j 是 ， 

(e2(f))≤一 l II 2(z) I2+ 2 (c)I 2(￡)I I P】(t)I 

取正定矩阵 0，使得 

一 (Q)≥ ． 

其中 表示矩阵最小特征值． 

由于 Q正定，呵知存在唯一正定矩阵 P，使得 

P+ ：一Q．取 

(el(f)，e2(t))： vl( l( ))+ (P (t"， 

则 ( l( )， 2(t))正定．对 沿系统(2．4)的轨线 

微分 ，得 

( 1(t)，e2(f))≤ 

一 (fl'rain( 一 )II I)l l2 

于是得 lim I e =0． 证毕． 

5  
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情况 2 若 h结构未知，由于系统混沌吸引子 

是有界的，因而我们可以利用混沌吸引子的有界特 

性，通常假定驱动系统已基本达到稳态，即 ll y I是 

有界的，于是我们 可以进～步作如下假设：存在 

(e)>0使得 

ll h( ，v) < (e)． t2．6) 

其中 为与e有关的正数． 

定理 2 假设系统(2．1)满足 Al和式(2．6)．采 

用如下控制律： 

(t)：一 J(t)一 (e)D( 1(t)) (2．7) 

其中 D：e J(t)卜 D(eI( ))∈ ． 

． ． ． 

I(f1一‘矿 l(f)． Pe】( )≠0； 

D )) i0， ．(c)：0． 
(2．8) 

则系统(2 1)的闭环系统关于原点是渐近稳定的． 

证 将式(2．7)代人系统(2．1)得闭环系统： 

f e】(1)：LeI(t)+B( (e)D(e】(1))+h(e，y：J)， 

l e2(t)： (e】(t)， (t)，y)， 

(2．9) 

取 (e】(t))：el(t) Pe (t)，则对 l沿(2．9)的轨 

线微分可得 ： 

(e】(t))≤一e】(t) l(t) 

采用与定理 1相类似的方法可得： 

蜘 h II=0． 

证毕 ． 

注3 当 ( )： 是常数，且 未知时，叮采 

用自适应滑动模控制律实现混沌同步化_4 J 

3 利用量测的同步化(Synchronization using 

output) 

关于混沌非线性系统的控制和同步化问题，已 

有的方法往往是假设系统是完全状态可量测的，而 

实际上在某些特定情况下，我们只知道其中某些状 

态的值，而同样作为系统状态，它们的高阶导数却是 

未知的；又比如，在保密通讯中，我们只发送输出，系 

统的状态都是未知的．因此，在进行控制器设计之 

前，首先要设计观测器．然后才设计控制器，去实现 

混沌非线性系统的同步化． 

由于系统中有一些未知的不能确定的因素，一 

般的观测器设计不能达到所要求的精度，我们只好 

采用高增益观测器．对于高增益观测器．混沌非线性 

系统是有界奇怪吸 l子或周期轨道这个基本假设也 

是必需的． 

考虑如下非线性系统 

(3．1) 

这里，eI( )∈ ，e2( )∈ ⋯ ， t 】(t)， 2(t)， 

y)关于 e】(t)，e2( )二次连续可微，且假定如下： 

假定 A2 (A，B)能控；零动态 ： (O， 2， 

y)对于 一致指数渐近稳定；(̂ ，c)可观． 

注 4 系统(3．1)中的 或C是可以人为选取 

的，因此假定(̂ ，c)可观也不苛刻． 

注 5 我们假定 ( )已经非常邻近混沌吸引 

子 s，假定吸引子 5的平均中心为 0 令 8( ，r)为 

0 为中心，半径为 r的闭球，且 Y(t)∈ B( ，r)，S 

C B( o，r)；并假定混沌吸引子具有充分大的吸引 

域@，F面我们的目的是选定一个紧集n C@，使得 

当 ll (t)lI≤2r时， (t)∈n成立，对于n，可眦 

采用如下取法： 

显然，当 ( )∈B( ，r)，y(t)∈B(y0，r)时， 

I e(t)ll≤2 r；取 ：3 r，令 B( ，R)为 为中 

心，R为半径的闭球，由于混沌吸引子具有充分大的 

吸引域@，我们可以选取 n]B(y0．R)，且n C@． 

由于n是紧集，所以存在 ％ >0使得当 ( )∈n 

时有 

IÎ (e，y)I： li h( ( )一Y(t)，y(t))I<％ ． 

(3．2) 

因此，我们可以作如下假定： 

假定 A3 假定混沌吸引子的吸引域 @充分 

大，使得我们选取的n C@，于是总存在 ln>0，使 

得式t3．2)成立． 

实际上，我们对于系统(3．I)可采用如下(控 

制)策略：关于被驱动系统(1．2)，对任意给定的初 

值 ，由于混沌吸引子具有充分大的吸引域，我们 

对于系统不施加控制． (t)也会进人吸引子 B(y0， 

一 的范围内．当 (t)∈ B(y0．r)，我们就施加某种 

控制，使得 ll e( )ll≤2 r，于是 ( )就在n中，从 

而保证系统(3．2)一直成立． 

由假定 A2和 A3对于系统(3 1)我们可以设计 

如下的观测器 

I(t)=磨l(f)+Bu(t)一岛( 一DI)．(3．3) 

其中 I为 el( )的估计，定义观测误差 E(t)= 

e】(t)一#】(t)将系统(3．1)减式(3．3)得 

e(t)= E(t)+Bh(e，y)，Lo=A+‰ C． 

(3．4) 

由假定A2，( ，c)可观测，我们可以选择 岛 使得 

y  

e  

，  

+ 

U y  

(  ， 8  

+ _= 

P  ． 

： ： = 

，_____rr1-__【  
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Ln的特征根在负半平面，且存在正定矩阵 满足 

P0 +LoP0=一Q0=一；to1． (3． ) 

现在讨论 ll h(e，y)II< ， 未知的情形． 

这时通常采用非线性 自适应控制器．利用 rn的估 

计值 ( )代替 rn进行设计，在实际控制过程中，由 

于外界干扰和未建模动态往往是不可避免的，这样 

会引起系统不稳定【 ，克服这种未建模动态或外界 

干扰的有效方法是对参数 的估计采用 一修 

正 ．因此，在这里我们采用带有 ．修正的参数估 

计律 ． 

由于系统的复杂性，下面的分析不是十分严格， 

但具有(理论上的)启发性． 

对于系统(3．1)假定 A2，A3成立，且 未知．对 

于系统(3．1)采用如下控制律 

u( )=一艋【( )一 (￡)D( 【( )) (3 6) 

和参数估计律 

( )= ll B 【1一 (z)． (3．7) 

将控制律(3．6)代^系统(3．1)得闭环系统： 

r e(￡)=(A—BK)e1(￡)+B(髓 ( )一 

{ (̂￡)D( 1( ))+ (̂e，Y))； 

【 2(t)= ( I( )，e2(z)， )． 

(3．8) 

令 (f)： E(z) PoE( )，则对 (f)沿式 

(3．4)微分得 

( )=一E (f)Q0E( )+2~PoBh(e，y)≤ 

一 ( 0一{)II E( )I{ +a II PoB|1 ． 

其中a由下面分析而定．令 

V(z)=eI(z) Pel(t)+( (z)一％ ) + 

Vo( 2(f))+ (E(t))， 

则对 V( )沿式(3．6)，(3．7)和式(3．4)的轨线微分． 

经分析化减可得： 

( )≤一c0(f1 e【( )Ij +II (￡)』I。+ 

II E(z)ll +( 一 (z))。)+c． 

其中使 

mitt (Q)_t一 ，每， 
。 一号一(rl地 II +吉f1 PBII 2)，号}>0 

垒[ +a(4ll PB tt +fl PoB ]吩 >0． 

令 

(e】(f)，e2(￡)，E( ))垒Il e【(f)II +II 2( )|1 + 

( )II。+(k(t)一 )2． 

则 V(f)≤一c0 (z)+c． 

由(2．5)知 

c【V(f)≤ V(f)≤ c-2 (f)． 

其中 cl垒minÎ (P)，口】， ． (P0)，l!， 

2垒maxj ～(P)，。2， 一(P01，1：． 

则 P≤一cV+c，c垒 ． 

又可得 0≤ ( )≤户+[ (0)一P]e～． 

其中p=一 于是 

)≤ ≤ + 
C
⋯ 0)_ ． 

0】 c_ l 

于是令 Eo> ．则对于某给定的 ￡0，比如取 ￡0= 
47【 

2 ，存在 >0，使得当z>f 时，有 ll e I≤ ． 
47【 

4 计算机仿真研究(Simulation results) 

本节中我们对 Lorenz系统采用第二、三节的同 

步化方法，在计算机上实现了混沌同步化 

图 l，2是在控制律(2．3)下的 e 和 3的轨迹 

图，因篇幅所限，在控制律(2．7)下的仿真结果暂时 

略去．图3和图4分别为在控制律(3．6)下的同步化 

误差 3的轨迹图和 rn的估计曲线图． 

图 1 Lorenz方程的混沌同步化误差 
Fig 1 Synchronizalion~[Tor ofLO~BZ equation 

图 2 Lorenz3Y~的混沌同步化误差 
Fig 2 Synchronization offor of Lorenz equation 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 关于混沌系统的鲁棒和自适应同步化 

图3 Lorenz方程的混沌同步化误差 

Fig 3 Synchronization etrot of Lorenz equ~ion 

图 4 眦】的估计 

Fig．4 Estimation of}抽  

5 结论(Conclusion) 

本文对于混沌非线性系统给出了一个较 

为一般的模型，对于这个模型我们采用了滑 

动模控制律和自适应滑动模控制律，实现了 

混沌同步化．本文的理论分析和仿真结果都 

显示了方法的有效性． 
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