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摘  要 }采用参数自适应控制方法 o根据 �¼¤³∏±²√稳定性原理 o通过构造适当的控制函数和设计参数的

自适应控制律 o分别实现了系统在不同确定参数和相同不确定参数两种情况下的统一混沌系统的同步 1导出

在这两种情况下的统一混沌系统能实现同步的充分条件 1相同不确定参数情况下的同步系统控制器结构更

简单 !同步性能更优 q数值仿真证明了该方法的有效性 q3
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

自从 ° ¦̈²µ¤和 ≤¤µµ²̄ 提̄出驱动 ) 响应同步方

法以来 ≈t 
o混沌同步及其在保密通信 !信息科学 !生

物 !医学 !工程等领域的应用引起了人们的广泛兴

趣 ≈t ∗ { 
q最近 o�¤¬和 �²±±ªµ̈±采用主动控制法实现

了两个 �²µ̈±½系统的同步 ≈u 
q随后 o许多学者对该

方法进行了深入研究 o并将其应用于其它混沌系统

的同步控制 ≈vow 
q但该方法要求驱动系统与响应系

统是对等系统 o即两混沌系统的参数已知且相等 q而

实际系统中控制对象的参数往往是未知的 o所以有

一定的局限性 q本文采用自适应同步方法研究文献

≈x 提出的统一混沌系统在不同确定参数和相同未

确定参数两种情况下的同步问题 q

2  统一混沌系统模型 (Μοδελ οφ υνιφιεδ

χηαοτιχ σψστεμ )

ussu年 ,吕金虎 !陈关荣等人提出了一个新的

混沌系统 ,该系统将 �²µ̈±½吸引子和 ≤«̈ ±吸引子

连接起来 ,而文献 [ y]提出的 �系统只是它的一个

特例 ,故称其为统一混沌系统 .统一混沌系统的数学

模型可写为 :

ξ
#

= (uxΑ + ts)(ψ − ξ)

ψ
#

= (u{ − vxΑ) ξ − ξζ + (u|Α − t)ψ

ζ
#

= ξψ − ({ + Α) ζ/v

(t)

其中系统参数 ΑΙ [ s, t] ,在此范围内统一系统具有

全域性混沌特性 .根据文献 [ z]的定义 ,当 ΑΙ [ s,

s. {)时 ,统一系统属于广义 �²µ̈±½系统 ;当 ΑΙ

(s. {, t]时 ,统一系统属于广义 ≤«̈ ±系统 ;而当 Α �

s. {时 ,统一系统属于 �系统 .统一混沌系统是单

参数 !全域性的连续混沌系统 ,在保密通信领域具有

广泛应用前景 [ {]
.
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3  确定参数系统的自适应同步控制 (Αδαπ2
τιϖε σψνχηρονιζατιον χοντρολ φορ χερταιν πα2
ραμ ετερ σψστεμ σ)

为了考察两个不同初值 !不同确知 (确定并已

知 )参数的统一混沌系统的同步行为 ,设驱动系统

和响应系统的参数分别为 Αt 和 Αu .同步系统的驱

动系统方程为 :

ξ
#

t = (uxΑt + ts)(ψt − ξt )

ψ
#

t = (u{ − vxΑt ) ξt − ξt ζt + (u|Αt − t)ψt

ζ
#

t = ξt ψt − ({ + Αt ) ζt /v

(u)

  响应系统方程为 :

ξ
#

u = (uxΑu + ts)(ψu − ξu )

ψ
#

u = (u{ − vxΑu ) ξu − ξu ζu + (u|Αu − t)ψu

ζ
#

u = ξu ψu − ({ + Αu ) ζu /v

(v)

  在响应系统的每个方程右边加控制函数 υt (τ) !

υu (τ) !υv (τ) ,则响应系统方程变为 :

ξ
#

u = (uxΑu + ts)(ψu − ξu ) + υt (τ)

ψ
#

u = (u{ − vxΑu ) ξu − ξu ζu

  + (u|Αu − t)ψu + υu (τ)

ζ
#

u = ξu ψu − ({ + Αu ) ζu /v + υv (τ)

(w)

  由 (u)式和 (w)式 ,得误差系统方程 :

ε
#

t = uxΑt (εu − εt ) + ux(Αu − Αt )(ψu − ξu )

  + ts(εu − εt ) + υt (τ)

ε
#

u = (u{ − vxΑt )εt + u|(Αu − Αt )ψu

  + (u|Αt − t)εu − vx(Αu − Αt )ξu

  − ξu ζu + ξt ζt + υu (τ)

ε
#

v = ξuψu − ξtψt − ({ + Αt )εv /v

  − (Αu − Αt )ζu /v + υv (τ)

(x)

其中 εt � ξu p ξt , εu � ψu p ψt , εv � ζu p ζt .显然 ,两个

具有不同确知参数的混沌系统的同步问题转化为误

差系统 (x)在原点 εt � s! εu � s! εv � s的稳定性问

题 .若选取适当的控制变量 υ � [ υt (τ) , υu (τ) ,

υv (τ) ]
×使误差系统 (x)稳定 ,则响应系统 (w)与驱

动系统 (u)同步 .

  定理 1  对于驱动系统 (u)和响应系统 (w) ,若

选取系统的控制函数为 :

υt (τ) = − ux Α¡(εu − εt ) − tsεu

− ux(Αu − Αt )(ψu − ξu )

υu (τ) = (vx Α¡ − u{) εt + ξu ζu − ξt ζt

+ vx(Αu − Αt ) ξu − u|(Αu − Αt )ψu

− u| Α¡εu

υv (τ) = − ξu ψu + ξt ψt + (Α¡ + x) εv /v

+ (Αu − Αt ) ζu /v

(y)

其中参数 Α¡是对参数 Αt的估计 ,且估计参数的自适

应律为 Α¡
#

= − tsεt εu − uxε
u

t + u|ε
u

u − ε
u

v /v + Κ(Αt −

Α¡) , 控制参数 Κ∴ s,则误差系统存在平衡点 ε � s

和 Αt � Α¡,响应系统与驱动系统大范围渐近同步 .即

对于任意初始值有 ¬̄°
τψ ]

+ ε(τ)+ = s .

  证明  把控制函数 (y)代入误差系统 (x)并整

理得 :

ε
#

t = ux(Αt − Α¡)(εu − εt ) − tsεt

ε
#

u = − vx(Αt − Α¡) εt + u|(Αt − Α¡) εu − εu

ε
#

v = − (Αt − Α¡) εv /v − εv

(z)

  可见误差动力学系统 (z)与响应系统参数 Αu

无关 .只要使误差系统稳定 ,就可以实现两个不同参

数混沌系统同步 .根据 �¼¤³∏±²√稳定性理论 ,以 εt !

εu !εv和 Αt − Α¡为变量构造 �¼¤³∏±²√函数 Ε为 :

Ε(ε, Α∗ ) =
t

u
ε
×
ε +

t

u
Α∗ u

({)

其中 ε = [ εt , εu , εv ]
×
, Α∗ = Αt − Α

¡
, 由于估计参数的

自适应律为 :

Α¡
#

= − tsεt εu − uxε
u

t + u|ε
u

u − ε
u

v /v

+ Κ(Αt − Α¡) (|)

因方程 ({)的微分为 :

Ε
#

= εt ε# t + εu ε# u + εv ε# v − (Αt − Α¡) Α¡
#

(ts)

将式 (z)和式 (|)代入式 (ts)并整理得 :

Ε
#

= − [ tsε
u

t + ε
u

u + ε
u

v + Κ(Αt − Α¡)u
] (tt)

  由 �¼¤³∏±²√稳定性理论可知 ,当 Κ∴ s时 , Ε
#

[

s,则有平衡点 ε � s, Αt � Α¡.误差系统是渐近稳定

的 ,所以两系统同步 .鉴于只有一个平衡态 ,该非线

性系统是大范围渐近稳定的 .证毕 .

  用 � ¤·̄¤¥软件作数值仿真 .当驱动系统 (u)取

参数 Αt � s. {,驱动系统混沌 .当响应系统 (w)取参

数 Αu � s. v,去掉控制函数 ,响应系统混沌 .设驱动

系统和响应系统的初始值分别为 ξt (s) � ts!ψt (s)

� ts!ζt (s) � ts; ξu (s) � p x!ψu (s) � p x!ζu (s) �
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px;取 Α¡的初值为 Α¡(s) �s. x.对参数 Κ � s!Κ � u和

Κ� x分别作数值仿真 .两个统一混沌系统不同参数

的同步系统误差收敛曲线如图 t所示 .其中同步系

统误差 | ε | = (ξu − ξt )
u
+ (ψu − ψt )

u
+ (ζu − ζt )

u
.

由理论分析和仿真得到以下结论 : ≠ 增大参数控制

律中的控制参数 Κ,可以改善同步系统的性能 ,实现

两系统的单调同步 ,如图 tk¤l ∗ k¦l. � 自适应参

数的初值的选取对同步结果无影响 .如 :参数为 Αt

� s. v, Α¡(s) �u , Κ � x时的同步误差曲线 ,与参数

为 Αt � s.{, Α¡(s) �s.x, Κ �x时的误差曲线相同 (如

图 t(¦) ) .  

(¤)  Κ � s  

(¥)  Κ � u  

(¦)  Κ � x

图 t 控制参数 Κ不同时同步系统的误差收敛曲线

ƒ¬ªqt ∞µµ²µ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¦∏µ√ ¶̈©²µ¶¼±¦«µ²±¬½¤·¬²±

¶¼¶·̈°¶º¬·«§¬©©̈µ̈±·Κ

4  参数不确定系统的自适应同步控制 (Α2

δαπτιϖε σψνχηρονιζατιον χοντρολ φορ υνχερ2

ταιν παραμ ετερ σψστεμ σ)

当两个系统参数相等但未知时 ,基于统一混沌

系统的驱动 !响应系统分别定义如下 :

ξ
#

t = (uxΑ + ts)(ψt − ξt )

ψ
#

t = (u{ − vxΑ)ξt − ξt ζt + (u|Α − t)ψt

ζ
#

t = ξtψt − ({ + Α)ζt /v

(tu)

ξ
#

u = (uxΑ + ts)(ψu − ξu ) + ϖt(τ)

ψ
#

u = (u{ − vxΑ)ξu − ξu ζu + (u|Α − t)ψu

+ ϖu(τ)

ζ
#

t = ξuψu − ({ + Α)ζu /v + ϖv(τ)

(tv)

其中 ϖ� [ ϖt , ϖu , ϖv ]
×
为控制变量 , Α为系统的未知

参数 .设系统误差变量为 : εt � ξu p ξt , εu � ψu p ψt , εv

� ζu p ζt ,则系统 (tu)和 (tv)的误差系统为 :

ε
#

t = (uxΑ + ts)(εu − εt ) + ϖt (τ)

ε
#

u = (u{ − vxΑ) εt + ξt ζt − ξu ζu

  + (u|Α − t) εu + ϖu (τ)

ε
#

v = ξu ψu − ξt ψt − ({ + Α) εv /v + ϖv (τ)

(tw)

  为了使误差系统稳定 ,实现两系统同步 ,对控制

函数和估计参数有如下定理 :

  定理 2  对于驱动系统 (tu)和响应系统 (tv) ,

若选取系统的控制函数为 :

ϖt (τ) = − (v{ − tsΑ) εu

ϖu (τ) = − u| Α¡εu + εt ζu + εv ξt

ϖv (τ) = − (εt ψu + εu ξt )

(tx)

其中参数 Α¡是对参数 Α的估计 ,且估计参数的自适

应律为 Α¡
#

�u|ε
u

u ,则误差系统存在平衡点 ε �s和 Α �

Α¡,响应系统与驱动系统大范围渐近同步 ,即对于任

意初始值有 ¬̄°
τψ ]

+ ε(τ)+ = s . (证明略 )

  用 � ¤·̄¤¥软件作数值仿真 .当 ΑΙ [ s, t]时 ,驱

动系统 (tu)和去掉控制函数后的响应系统 (tv)混

沌 .取系统初始值分别为 ξt (s) � ts!ψt (s) � ts!

ζt (s) �ts; ξu (s) � px!ψu (s) � px!ζu (s) � p x; Α

可取 [ s, t]的任意值 , Α¡的初值为 Α¡(s) � s. x.作数

值仿真 ,两未知参数混沌同步系统误差收敛曲线如

图 u 所 示 . 其 中 系 统 误 差 | ε | =

(ξu − ξt )
u
+ (ψu − ψt )

u
+ (ζu − ζt )

u
.由理论分

析和仿真得到如下结论 : ≠ 系统同步性能稳定 .由

图 u可知系统同步建立时间短 (τ� u¶) ,且可实现两

系统的单调同步 ; � 自适应参数初值的选取对同步

结果无影响 .如 ,参数 Α
¡
(s) �u时的同步误差曲线与

参数 Α
¡
(s) �s. x时的同步误差曲线相同 . ≈ 由于统

一混沌系统参数 Α � s,由定理 t和定理 u可知 ,具

有相同不确定参数的控制器结构更简单 ,同步性能

uw 信  息  与  控  制 vw卷



更优 .

  

图 u 相同不确定参数时同步系统的误差收敛曲线

ƒ¬ªqu ×«̈ µ̈µ²µ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¦∏µ√¨©²µ¶¼±¦«µ²±¬½¤·¬²± ¶¼¶·̈°

º¬·«·«̈ ¶¤°¨∏±¦̈µ·¤¬± ³¤µ¤° ·̈̈µ

5  结论 (Χονχλυσιον)

本文采用参数自适应控制方法 ,通过构造适当

的控制函数 ,并自动调节控制参数 ,实现了确定参数

和不确定参数下两个统一混沌系统的同步 .由于统

一混沌系统参数 Α大于 s,所以第二种情况下的控

制器结构更简单 ,同步性能更优 .并用数值仿真证明

了该方法的有效性 .

参  考  文  献 (Ρ εφερενχεσ)

≈t   ° ¦̈²µ¤�� o ≤¤µµ²̄¯× �q ≥¼±¦«µ²±¬½¤·¬²± ¬± ¦«¤²·¬¦¶¼¶·̈°¶≈� q

°«¼¶¬¦¶� √̈¬̈º �̈··̈µ¶o t||so ywk{l} {ut ∗ {uwq
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�̈··̈µ¶�o ussuo vsxkyl} vyx ∗ vzsq

作者简介
孙克辉 kt|y{ p lo男 o博士研究生 o副教授 q研究领域为

混沌同步与保密通信 q

陈志盛 kt|zw p lo男 o博士研究生 q研究领域为预测控

制理论与应用 q

张泰山 kt|v{ p lo男 o教授 o博士生导师 q研究领域为混

沌理论及其应用 o模糊控制 o神经网络 o人工生命科学 q
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≈y   ≥«¬± ⁄o ∂ ±̈®¤·¤¶∏¥µ¤°¤±¬¤± ∂ q �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±··∏·²µ¬±ª¶¼¶·̈° ©µ¤° 2̈

º²µ® ©²µ²³̈ µ¤·²µ·µ¤¬±¬±ª©²µ§¬¤ª±²¶·¬¦³µ²¥̄ °̈ ¶²̄√¬±ª≈� q ≤²°2

³∏·̈µ¶¤±§≤«̈ °¬¦¤̄ ∞±ª¬±¨̈ µ¬±ªo t||yousk l̄}tvyx ∗ tvzsq

≈z   何祖威 o唐胜利 o杨  晨 o等 q基于模型和知识库的交互式自学

习仿真培训系统 ≈� q系统仿真学报 o usstotvktl}wz ∗ w|q

作者简介
冯毅萍 kt|y| p lo女 o博士研究生 o高级工程师 q研究领

域为流程工业综合自动化 q

荣  冈 kt|yv p lo男 o教授 o博士生导师 q研究领域为流

程工业综合自动化 o数据校正 o智能控制等 q

vwt期   孙克辉等 }基于参数自适应方法的统一混沌系统的同步控制


