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基于遗传算法混沌系统同步的研究 

杨 涛，邵惠鹤 
(上海交通大学 自动化系，上海 2O0030) 

摘要 ：把混沌同步和混沌控制相结合，利用引导混沌轨道的基本原理，将模拟自然界生物进化过程的遗传算法 

用于混沌同步，提出基于遗传算法引导混沌轨道 ，从而实现混沌系统同步的新方法，目的是使初始条件不同的混沌 

系统在小扰动作用下能迅速到达同步 ，并采取策略使同步得以维持 ．以I-I6nonMap系统为例的仿真表明，用此方法 

实现同步效果良好 ． 
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Chaotic synchronization based on genetic algorithms 

YANG Ta0．SHAO Hui．he 

(Department of Automation，Srmghai Jiaotong University，Shanghza 200030，oaina) 

Ab 刚 ：Combining the chaotic synchronization and chaotic control。a new method dealing with chaotic synchroni7~fion 

using genetic algorithm was proposed，based on the ideal of directing orbits of chaotic dynamical systems．The purpo~ is to 

synchronize chaotic systems in q ckly way applying small penadoatiom only，and then take actions to SU．．qtain this sync~ - 

tion．The H6non Map system is used to demonstrate the effects ofthe proposed me thod，The nlmmical~mulalion result shows 

that the me thod  is effective． 
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1 引言(Introduction) 

同步化的混沌系统具有很高的应用前景，如在 

通讯、激光和生命科学中，混沌同步的研究都有重要 

的意义，因而近年来成为非线性科学研究中的一个 

热点．各种同步方式的问世(Halle et al，1993；Parlitz 

et al，1992；Carrol Pecora，1993；Pecora＆ Carrol，1990； 

Cuomo & Oppenheim ， 1993；Murmli＆ Lakshmanan， 

1993，1994；Viera et al，1993)及其扩展(见文献[1]及 

其中的参考文献)，加快了混沌理论在实际工程中的 

应用步伐．同时，这些研究也表明，混沌控制和同步 

具有密切的关系，同步可以看作是混沌控制的特例， 

这更拓宽了混沌同步的研究范围．引导轨道是 由 

Shinbrot等人 J首先提出，其主要思想是用特定的小 

扰动引导给定混沌系统的轨道，使混沌动力学系统 

从一初始点到达目标区域，目的是减少到达希望区 

域的时间．而混沌同步，可以看为通过一定的控制作 

用，使响应系统的轨道尽快向驱动系统的轨道靠近， 

其本质也是一个控制问题．因此，本文提出用遗传算 
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法(GA)来引导混沌轨道，实现两混沌系统的同步． 

遗传算法(GA)L J是一种快速模拟生命进化 

机制的搜索算法，由于它以不依赖问题本身的方式 

作用在特征串群体上，而仅通过执行简单的复制、交 

叉和变异操作来完成搜索，因而 GA已成功地用于 

许多复杂优化问题的求解．本文在普通的误差反馈 

同步法基础上，用 GA产生一系列特定的“小扰动”， 

使响应系统在给定的时间内与驱动系统同步，并采 

取措施使同步得以维持． 

2 混沌同步与引导轨道(Chaotic synchroniza． 

tion and orbits—directing) 

2．1 问题的提出(Problem statement) 

给定混沌动力学系统： +1= F( )，和与之 

结构完全一致但具有不同初始状态的另一混沌系 

统：yn+1=F(yn)．从混沌理论可知，即使两系统的 

初始状态很接近，随着时间的推移，以 和 yn也会迅 

速分离．同步的目标就是通过选择合适的策略，使 

和 yn满足如下的条件： 
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lim II以 一 ll一 0． 

我们使用误差反馈法作为控制策略，其实质是选择反 

馈增益 ，使两个具有不同初始状态的耦合系统： 

『以+l=F(以)， ⋯ i +l：F(Yn)+ (n)(c —c )， ‘ 

满足条件：limG(以 一 )一0．其中 G(·)一般为具 

有二次型的目标函数． 

2．2 混沌同步的引导轨道描述(I~scription of chaot— 

ic synchronization based on orbit-directing) 

混沌同步实质是当 n一 ∞时，具有不同初始状 

态的混沌系统的轨道趋于一致，这可看作为轨道引 

导的问题．因此我们把 2．1节中混沌同步问题用引 

导轨道[2,6J的思想来描述 ．设 Ⅳ∈ ， ∈ ，为两 

给定的常数，K(n)∈ ，n=1，2，⋯，|7v为反馈增 

益，则混沌同步可以表示为： 

ruinG(xu，Yu)． (2) 

其中 

ll K(n)ll≥／1， 

f以+l=F(以)， 

s．t．{ +l=F(yn)+K(n)·( —Xn)， 

L n = 1，2，⋯ ，Ⅳ， 

(3) 

(4) 

x(o)=墨 ≠ Y(0)= ． (5) 

式(2)一(5)表明通过寻找最优 K(n)，在 Ⅳ步内实 

现 和 的同步．即用 K(n)来引导两系统的轨道 

％ ，yn，使它们趋于一致 ．这就是用轨道引导思想来 

解决混沌同步的基本思路． 

3 基于 GA的混沌同步(Chaotic sync~oniza— 

tion based on GA) 

遗传算法的主要特点是利用参数变量的编码而 

不是直接作用在参数变量上；在点群上而不是在单 

个点上寻优；仅利用问题的目标函数而无需其它辅 

助信息，本文正是利用这一点来实现快速寻找最优 

误差反馈增益 K．基本步骤为：遗传算法求 K和用K 

实现同步． 

1)遗传算法求 ． 

Step 1 编码，本文采用实数编码； 

Step 2 产生初始种群 ：随机产生 P个Ⅳ维向量 

作为一个初始种群(表示在步内实现同步)代表 P 

个控制序列； 

Step 3 性能评价 ． 

将该控制序列作用于响应系统，并选择如下函 

数为适合度函数： 

= G(xu+l，Yu+1)= ll‰+l— +l ll， 

= 1，2，⋯，P． (6) 

Step 4 按如下方式产生新的种群【 J： 

a)将上一代中最好的个体保存下来，作为新种 

群中的个体； 
N N 

b)以概率 ／∑ 及 ／∑ 从群体中选出两 
i=l i=1 

个个体c ，c ； 

C)对 cf， ，以P 概率进行交叉操作； 

d)对 c ，c 以P 概率进行变异操作； 

e)返回b)，直到产生 P一1个新一代的个体； 

Step 5 返回 Step 3，直到满足性能指标为止． 

即：G(XN+l， +1)≤e，其中 ，y∈ 分别为驱动 

系统和响应系统的轨迹(状态)． 

2)同步． 

Step 1 利用所得到的 ，作用到式(1)中，使 

两系统保持同步； 

Step 2 系统在有限时间内实现同步后，采取措 

施以维持同步． 

驱动系统 响应系统 

图 1 运用 GA的混沌同步及信息传输原理图 
Fig．1 Scheme ofchaotic synchronization based On GA 

从理论上可知，经过第一个 Ⅳ步误差反馈控制 

到达同步后，两系统的轨迹应当完全一致，这样对于 

后面的轨迹来说，就相当于两演化规律完全一致的 

混沌系统从同一初始条件出发，因此可以不再有误 

差反馈控制，其轨迹应能保持同步．但是由于噪声等 

因素的影响，如没有控制措施，系统很快会变为不同 

步．因此在上述思想中，通过 GA使驱动、响应系统 

在有限时间内同步后，必须使用其它措施，以维持同 

步．有两种方法来解决：1)利用 GA在线调整 ， 

即在噪声或其它因素的影响下系统即将由同步变为 

不同步时，利用 GA重新求出 作用到响应系统上， 

使之保持同步；2)采用普通的误差反馈策略，以维 

持系统同步，此时的反馈系数可以预先求得．对于前 

者，必须要求利用混沌系统的有限次迭代所需的时 

间来求 ，即实时性要求很高，这与两方面有关：种 

群大小、快速运算工具，因此这种方式要求较高，同 

时由于遗传算法本身研究的进展使得寻优过程更快 

捷，以及现代计算工具的运用，求 的时间消费在 
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实际工程应用 中是可以容忍的．因此 GA在混沌同 

步的研究及应用中有很大的潜力．对于后者，用 GA 

方法使系统在短时间内达到同步相当于对同步误差 

进行粗调，然后用常系数误差反馈对同步误差进行 

细调，这是一个离线过程，两部分可以分开进行 ． 

到 目前为止，遗传算法多次被用来实现混沌控 

制目的l j，在混沌同步中的应用还没有报道．对于 

GA在混沌控制和同步中的收敛性问题，是研究的 

一 个热点，即使对于前者也没有给出严格的证明．目 

前正在从两个方面进行相关的工作：I)把混沌同 

步目标看为一个简单的寻优问题，则可根据现有的 

遗传算法的收敛特性入手L ；2)把 Lyapunov稳定 

性理论和遗传算法联系起来 ，把同步的目标和同步 

区域的优化问题结合起来，重点是后者． 

本文探讨了利用遗传算法进行混沌同步控制的 

可能性，其中实时性也是一个有待解决的问题．在已 

有的利用 GA实现混沌控制的结论中，这个问题还 

没有被讨论过．由于在第一次实现同步后，系统运行 

在同步区域内，在 ll —y ll>￡ 时，需要重新计算 

(凡)，凡：1，⋯，Ⅳ，只要 ￡ 足够小，使驱动、响应系 

统仍然在同步区域内运行 ，则以后取 (n)(n=1， 

⋯

，Ⅳ)的过程所需的时间肯定较小，因此实时性在 

理论上是可以保持的，至于 ￡和种群规模与实时性的 

是否有定量关系正在深入的进行．同时本文提出在利 

用 GA实现混沌系统的快速同步后，再用常规的同步 

方法去维持同步，这也是解决实时性的的一个策略． 

4 仿真结果(Simulation results) 

由于遗传算法仅仅利用目标函数而无需其它的 

辅助信息，因此这种方法适用于所有的离散混沌系 

统，对连续系统通过构造 Poincare截面进行离散化， 

也可以使用这种思想 ．本文以 H6non Map系统为例 

进行仿真，验证了 GA在混沌同步中的应用．Hdnon 

Map驱动系统 (X =( l， 2))： 

f l(n+1)=1一口 l(n) + 2(n)， 

【2；2(n+1)： 1(n)． 

响应系统 (Y=(yl，y2))： 

fYl(凡+1)：l—ayl(凡) + (凡)+k(rl(凡)一 l(凡))， 

【y2(凡+1)=)，l(凡)． 

其中 后为误差反馈增益．在仿真中，取 口=1．4， ： 

0．3，此时系统呈现出典型的混沌现象．仿真中目标 
1 

函数取为 G= 1( l(N)一)，l(Ⅳ)) ，N ：l5(驱动， 

响应系统在 l5步内达到同步)， l(O)=0．2，X2(0) 

= 0．3，)，l(0)=0．8，)，2(0)=0．5，种群P=20，交叉 

率 p =0．9，变异率 P ：0．1，交叉和变异采用基于 

方向的运算【 J：对于双亲 l， 2，经交叉产生的后代 

为 =r·( 2一 1)+ 2， 变异产生的后代为 = 

+r·d，其中 r∈(0，1)为随机数，d为 ( )对 

的近似梯度L ．￡=0．02，￡ =0．03．根据 3节中的 

两种思想进行仿真： 

1)利用 GA在线调整误差反馈 系数的 同步 

仿真． 

Ⅱ0I ／s 2 

2 利朋 GA调整误差反馈系数实蚬并维持同步仿真结果 
Fig．2 Chaotic synchronization based on GA 

在仿真中发现：第一次寻优需 l3步迭代运算， 

第二次需 3步迭代，第三次需 2步迭代，第四次需 2 

步迭代，以后的寻优工作都在 3步迭代以内完成，这 

与前面的讨论一致．从图2中可以看到，同步误差有 

几次小的波动，这表明系统轨迹已开始偏离(相当于 

噪声作用的结果，这在仿真中由计算误差来模拟)， 

需计算新 ，使同步得以维持，这体现出GA同步法 

对噪声等干扰的鲁棒性．由于遗传算法自身的发展， 

及先进计算工具的采用，其快速性会有更大的提高， 

这将大大提高 GA在混沌同步中的应用． 

2)GA结合常系数误差反馈同步的仿真． 

在同样的初始条件，利用 GA求得反馈系数在 

』V内实现同步后，以 后=1．45为反馈系数的常规误 

差控制下，驱动、响应系统同步情况．可见在利用 GA 
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实现同步后，如果没有其它措施，同步将很快失去． 

这种情况下，利用 GA求取 K(n)=n=1，⋯， 

2 

l·5 

l 

0．5 

0 

一 0．5 
一

l 

— — 1．5 

—

2 
— 2．5 

Ⅳ和常系数|j}的求取可以分别进行，属于离线过程， 

这是解决实时性的一个策略． 

时间／s GA+误差反馈 ／s GA／s 

图 3 利用 GA实现同步并采用常系数误差反馈策略维持同步仿真结果 
Fig．3 Simulation results based on GA as well as error feedback design 

5 结论(Conclusion) EM]·Ul(：Fan~omugh，1965 

本文把混沌同步和混沌控制相结合，利用引导 

混沌轨道的基本原理，将模拟 自然界生物进化过程 

的遗传算法用于混沌同步中，提出基于遗传算法引 

导混沌轨道，从而实现混沌系统同步的新方法，目的 

是使初始条件不同的混沌系统在小扰动作用下能迅 

速到达同步，并对所涉及的各个方面进行了定性分 

析，因此基于 OA的混沌同步法对混沌系统在通讯 

领域中的应用有重大的意义，它可以解决噪声等干 

扰问题．当然这还需进一步的探讨． 
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