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摘要：基于自适应逆控制原理 ，在噪声存在的情况下，提出了一种实现混沌同步的自适应逆控制方法 ．为此首 

先简要介绍了控制方法结构，然后利用神经网络算法对被控对象模型进行辨识和训练发送端的控制器．仿真证明 

该方法能够很好的消除干扰 ，使得被噪声污染的混沌同步系统能够保持 良好的同步．此外 自适应逆控制是开环控 

制 ，具有很好的实施性． 
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Adaptive inverse control of H6non chaotic synchronization 

YU Ling—hui，FANG Jian—cheng 

(The 5th Unit，Beijing University of Aeronautics and Astronautics，Beijing 100083，China) 

Abstract：Motivated by neural network theory，a general control construction approach based OI1 adaptive inverse control 

theory is proposed for achieving chaotic synchronization under the condition of noise perturbation。First，the control method struc— 

n】re iS introduced ．Next，based on the neural network algorithm，the identified controlled device and learned sending con~oUer ale 

presented to construct the adaptive inverse conⅡ．0Uer construction．Thirdly．the feasibility of noise elimination and chaotic syn— 

chronization ale verified inthe presence ofperturbation by using the proposed approach．In addition，adaptive inverse control is an 

open-loop controlling system with easy implementation for field-test． 
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1 引言(Introduction) 

混沌产生于上世纪，是近几十年来急剧兴起的 

一 门学科l1 J，被誉为继相对论、量子论之后又一重 

大发现．近年来，混沌同步13’50 J及其在保密通信中 

的应用研究得到了广泛的关注．文献[3]设计了离散 

混沌系统差拍同步；文献E4]基于快速下降方法也实 

现了自适应混沌同步．然而文献[3，4]的方法存在一 

定的缺陷，在实现系统同步时没有考虑外界干扰对 

系统的影响．而在实际传输过程中，混沌信号不可避 

免受到各种噪声的干扰，由于混沌信号具有类似随 

机信号的特点，噪声对混沌信号的干扰程度会比较 

大，这对混沌系统同步将产生直接的影响．所以在混 

沌同步中加入噪声研究具有十分重要的意义． 

为了解决混沌同步中的噪声干扰问题，人们已 

经提出了各种不同的解决方法．文献[5]对基于神经 

网络控制混沌同步中的扰动问题做了一些研究；文 

献[6，7]对?昆沌同步系统中的扰动问题进行了平衡， 
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以上这些方法均取得了一定的效果，但是当信号的 

假设系统统计特性偏差较大时，混沌同步效果将会 

变得很差，混沌信号受到信道噪声的影响，难以很好 

的达到同步．本文针对这一问题，对发送端做了改 

进，基于自适应逆的原理设计了自适应逆控制器【 ， 

引入到混沌同步对系统中存在的扰动和噪声进行了 

消除，取得了很好的效果 ． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

假设混沌发送端的系统_3 

X(凡+1)= T(X(n)。Y(凡))， ⋯ 
)，(凡+1)： n) (1) 

待发送信号 X(n)，Y(n)．若应用到保密通信中首先 

将保密信号 s(n)与 (n)一起调制到发射端的系统 

中，X(凡+1)携带保密信号一起发送．在接收端利用 

恢复的?昆沌信号进行解密．接收端系统为 

(凡)： (凡+1)， (
2) 

(凡)= T一 ( (凡+1)， (凡+1))． 
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例如 H6non映象用 表示的方程为： 

： ：： ； a-(nb)x．2Y 1 dx n +cy n ’ (3) 。(n+)= (n)． ⋯ 
上述 H6non映象的雅可比行列式为 

J= 

3x(n+1) 
3x(n) 

3y(n+1) 

3x(n) 

3x(n+1) 

aY(n) 

3y(n+1) 

aY(n) 

l一2bx(n)c l ， l 
d 0 l d 

(4) 

可见只要 1．，l=cd≠0，H6non映象就是可逆 

的；当 cd：0时，映象就退化为一维映象，对本文的 

混沌保密通讯系统仍然适用．假设 1．，l= cd≠0， 

能够得到 H6non映象的逆变换如下 ： 

一 1
．』 (n)=d一 y(n+1)， 
’【Y(n)：c一 ( (n+1)一口+bd一 Y (n+1))． 

(5) 

下面利用二维映象的可逆性l4 J来设计混沌通信 

保密系统，以更好的实现信息传递．把接收端的动力 

学形式及参数确定(即 H6n0n映象的逆变换)，为了 

消除信号在信道中传输时的信道噪声，在发射端引 

入逆控制器，从而实现发射端与接收端的混沌同步． 

定义 混沌接收端的动力学形式为式(2)，把接 

收端以及信道噪声统一作为被控对象 ．发射端以控 

制器 的输 出 u(n )，u(n2)作 发送 信 号，u(n )， 

u(n2)在信道的传输过程中受到噪声干扰变为混有 

噪声的信号 u (n )，u (n2)，被接收端接收，通过式 

(2)得到 露(n)， (n)．其 中 露(n)， (n)为 n维向 

量，u (n1)，u (n2)为同步的驱动信号【引．当 n一 。。 

时发送系统与接收系统是同步的．即当 n一 。。时， 

发送系统与接收系统存在 露(n)一 (n)， (n)一 

Y(n)，显然实现了二者之间的同步． 

3 主要结果(Main results) 

3．1 控制方法结构 (Control method structure) 

将自适应逆控制器的设计过程分 2步： 

第 1步 训练一个网络NNI描述接收端对象的 

特性，调整权值的误差信号为对象输出与网络输出 

之差．对象的动态特性可表示为 

露(n)= 

f(露(n一1)，⋯，露(n—ny)，u(n)，⋯，u(n—n ))． 

(6) 

式中：露(n)为 m维输出，u(n)为 u维控制输入； 

，n 分别为露(n)和 u(n)的阶数；
．
厂( )为未知非 

线性函数． 

第 2步 训练一个网络描述被控对象的逆，并 

将此网络作为图 1中的控制器 NNC．用它来产生在 

下一个采样时间，使输出信号等于当前被控对象理 

想输入值 (n+1)，Y(n+1)的控制量 u(n1)， 

u(n2)，也就是利用设定给神经网络控制器的期望 

输入和被控对象的输出之差调节网络控制器的权 

值，采用如下控制策略： 

u(n)=g( (n)，露(n一1)，⋯ ，露(n—n )， 

u(n一1)，⋯ ，u(n—n ))． (7) 

式(7)中的非线性函数 g(·)近似于f(·)的逆，由式 

(16)～(24)可以训练得到．基于神经网络的逆控制 

混沌同步系统结构如图 1所示．图中 为加性噪声 

和外部噪声总和_8_8，z一为单位延迟． 

图 1 基于神经 网络 自适应逆控制的混沌l司步系统结构图 

Fig．1 SⅡucnlr of chaotic synchronization based 

on neural network adaptive inverse con~ol 

3．2 对象模型辨识(Identifying plant mode1) 

在该控制方案中，采用3层 BP网络对系统进行 

离线及在线辨识．网络的激励函数为 

口( ) · (8) 

利用反向传播学习算法使性能指标 

= — [露(n+1)一 (n+1)] (9) 

最小，可得如下系数及阈值学习规律 

Aw (n)=口[露(n+1)一 (n+1)]p (n)+ 

paw (n一1)， (10) 

△ (n)=口[露(n+1)一 (n+1)]+pAo (n一1)， 

(11) 

Av (n)= 

口[露(n+1)一 (n+1)]口 [net (n)]W (n)p (n)+ 

pAv (n一1)， (12) 

△y(n)= 

口[露(n+1)一 (n+1)]口 [net (n)]W (n)+ 

△y(n一1)． (13) 
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其中输入层为 

p c ={2 ( nn-一：’二m ， -+ 
． 

(14) 

式(10)～(14)中：net (凡)和 p (n)分别是隐层输入 

和输出(本文的仿真研究中，输入层、隐层和输出层 

的节点数分别为3，12和 1)； ，和{ }为层与层间 

连接系数；{0 }和 y为对应阈值 ； 是神经网络NNI 

的输出． 

口 ( )=口( )(1一a( ))． (15) 

式中：a为学习率(0<a<1)； 为惯性系数，其作 

用是避免振荡，是参数平滑收敛 ． 

3．3 神经网络控制器(Neural network controller) 

为了适应系统出现的新情况及信道噪声的干 

扰，将被控对象作为 BP网络的输出层，通过边学习 

边控制的方式对系统进行动态控制．学习过程就是 

逐步的调节神经元之间的连接系数，使得实际系统 

的输出趋于期望输出．其中用到的凳用 代替． c，U c，U 
采用 3层网络控制器，设输入层有 m 个节点(本文 

的仿真研究中 m。=3，隐层节点数为 11)，输出层有 

1个节点，W2 ，v3j为层与层 间连 接权，0 ，73j为 

阈值 ． 

设误差函数为 

．，=— [ (凡)一戈(凡)] ． (16) 

神经元激励函数为 

隐层 f(x)=l／(1+e )； (17) 

输出层 g( )=(1一e一 )／(1+e一 )． (18) 

得如下权系数修正公式 ： 

(凡+1)=[露(凡+1)一 (凡+1)]g [z3( )]， 

(19) 

w3j(凡+1)= 

凡)+ 凡+1) 凡) ， (20) 

y3(凡+1)= 

73(凡)+ (凡+1)6 (凡) ， (21) 

2 (凡+1)： 

2 (凡)+ (n+1) [ (凡)]口1 (凡) ， 

(22) 

02 (凡+1)= 

(凡)+ (凡+1) 卸 [s (凡)] ， 

(23) 

式中：口l 为神经网络输入，S2 为隐层输入，62 为隐 

层输出，z3为输出层输入，u为控制器输出， 为学 

习速率 (0< <1)．式中的变化率 可根据式 

(10)～(14)得到，即 

3x (凡+1) 
—■ 一  

_1 Ox (凡+1)ap (凡) 0net (凡) 

ap (凡) 0neti(凡) au(凡) 一 

(凡)口 [net (凡)]％(n)． (24) 
i 

在学习过程中，对权系数及阈值的修改仍可用增加 

惯性项的方法来减少过调． 

3．4 自适应逆控制算法步骤(Steps of adaptive in— 

vei~oe control algorithm) 

1)离线训练 NNI．由于对象模型的逼近精度直 

接影响控制性能，所以，离线训练 NNI作为在线辨 

识的初始值，防止控制的开始阶段出现大的误差，发 

生振荡 ．输入近似 u(凡)的序列进行训练． 

2)采样得至0 (凡)，露(凡)，u(凡)； 

3)斗辱{ (凡)，露(凡一1)，⋯，露(凡一凡 )，u(凡一 

1)，⋯，u(凡一 )}输入神经网络控制器得到 u(凡)； 

4)将 u(凡)输入对象及神经网络模型； 

5)用式(8)～(15)修正模型的权值及阈值； 

6)用式(16)～(24)修正控制器的权及阈值； 

7)返回2)，继续运行 ． 

4 仿真算例(Simulation example) 

考虑以 H6non映象混沌信号为发送信号，露(凡) 

为接收信号，接收端的混沌模型如下： 

f露(n)=d一 u (凡)， 
{ ． 【 
(n)=c一 [u (n)一口+bd一 u (凡)]． 

(25) 

由于在发送端加的非线性控制器，则当信号经 

过被控对象的模型时就具有了预测性．若控制器控 

制的足够精确，则此处的 

“ (凡)= u (凡)+af (凡+1)， 

u：(凡)=u (凡)+af Y(凡+1)． 

其中：露(凡)， (凡)为接收到的理想混沌信号，af为 

信道噪声扰动项，口，b，C，d为系统参数，U为控制 

项．当系统参数为 0：1，b=一1．4，c：0．3，d=1 

时，非线性系统呈现混沌状态．估计噪声扰动为 

△ =一l／3sin0．8n+0．1／3y (凡+1)． 

发送端的 H6non系统为图 2所示，其混沌系统的状 

态分量 (凡)随时间的变化如图 3所示．为使系统 
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在扰动存在的情况下仍能实现同步，在发送端施加 

本文所给的控制率，用于辨识和控制的 BP网络模 

型结构均分别为式(8)～(15)、式(16)～(24)，学习 

率分别为 叩=0．01，NNI建模信号 (凡)为图4所 

1．5 

1 

0．5 

0 

0．5 

1 

1．5 

图 2 H6non系统图 

Fig 2 H6non system chart 

0 3 4 

图 4 状态分量 (n)随时间的变化图 

Fig 4 Time—variation chart of state component (n) 

5 结论(Conclusion) 

本文基于 BP网络和 自适应逆控制原理，利用 

混沌二维映像的可逆性 ，在信道噪声普遍存在的情 

况下对混沌同步系统进行了研究，研究表明该方法 

能够有效地克服噪声对同步所造成的破坏．最后，利 

用离散 H6non系统进行了仿真，仿真结果表明了所 

给方法的有效性 ． 
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