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基于自适应逆控制原理，在扰动存在的情况下，对混沌系统的同步问题进行了研究 )研究表明本方法能有效地
克服干扰对同步所造成的破坏，实现良好的同步效果 )最后，利用 *+,-./.系统进行了仿真 )仿真结果证明了所给方
法的有效性 )
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! 4 引 言

近年来，混沌同步及其在保密通信中的应用研

究得到了广泛的关注 )人们已经提出了很多混沌同
步方法并应用于保密通信中［!—&，!#—!3］)文献［3］基于
极点配置的思想实现了混沌系统的同步；文献［%］使
用脉冲控制与文献［!5］利用自适应控制也实现了混
沌系统的同步 )然而在文献［3，%］的方法存在一定的
缺陷，即在实现混沌系统同步时没有考虑外界干扰

对系统的影响 )但在实际系统中外界干扰几乎是不
可避免的，如两个混沌系统中的电阻和电容值存在

微小的差别 )因此文献［3，%］的同步方法在实际应用
中受到一定的限制 )最近自适应逆控制方法引起了
人们的兴趣 )基于自适应逆的原理设计的自适应扰
动消除系统对混沌系统同步中扰动的消除具有最优

性 )并且已经得到了证明［5］)本文利用自适应逆控制
原理，在系统参数存在扰动的情况下，对混沌系统的

同步问题进行了研究 )研究表明，本文的方法克服了
外界干扰对混沌系统同步所造成的破坏，实现了良

好的同步效果 )而且此系统在实际应用中有很强的
实施性 )最后，对 *+,-./.系统的同步问题进行了仿
真，分别在扰动存在的情况下实现两个 *+,-./. 系
统的同步 )仿真结果证明了所给方法的有效性 )

" 4 问题描述

考虑如下的混沌系统：

!·6 "（!）， （!）
其中 !! #$ 为系统的状态，"（ )）为光滑非线性矢
量 )在实际系统中，系统总会不可避免地受到外界干
扰，则（!）式可以写为

!·7 6 "（!7）8!"（!7）， （"）
对系统（"）加控制项得到

!·6 "（!）8!"（!）8（%（!）8!%（!））& )（(）
定义 对于如下的混沌系统

!·’ 6 "’（!’）， （&）
式中，!，!’!#$ 为系统状态；!"（ !）为系统的扰动
项；!%（ !）为系统的不确定项；"，"’：#$ 9 #" #$，

%：#$"#$，"，"’，%!(: )这里（(）式称为被控系统，
（&）式成为目标系统 )要实现二者之间的同步，就是
要寻找一个适当的控制 &，使得 ;<=

)":
# ! > !’# 6 #

成立 )显然，这里的同步控制问题并没有对 "，"’ 做
任何限制，即两个系统不一定要完全相同 )如若能找
到满足上式的控制策略，将具有重要意义 )

( 4 同步控制设计

我们的目的是实现（(）和（&）式的同步，自适应
对象扰动消除原理如图 !所示 )
把系统（"）作为被控对象 *，把扰动作为对象扰

动［5］加在被控对象的输出上 )标有 !7信号是两个分
量的和，即“对象扰动”和“对象动态响应”)这里的对
象就等效于传递函数 *，经过扰动消除后的信号 !
近似等于信号 !’，即 ;<=

)":
#! > !’# 6 #，则达到两个
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混沌系统同步 !

图 " 自适应对象扰动消除系统

!"#" 自适应混沌对象建模

对于非线性对象的自适应逆控制的实际应用已

有了进展［#］!对混沌对象建模［$，%］，将使用图 & 的一
类自适应非线性滤波器，输入信号被馈送到抽头延

迟线 !抽头信号被用来驱动一个构成非线性自适应
滤波器的两层神经网络，非线性滤波器的权系数用

反向传播进行自适应，把输出与期望的响应比较而

得到误差信号 !所有的权系数都按最速下降法进行
自适应以最小化均方差 !非线性自适应滤波器为混
沌对象尽可能做一个非线性模型 !

图 & 基于 ’()神经网络的混沌对象建模

!"$" 自适应混沌对象逆建模

动力学混沌系统的逆问题，人们已经做了大量

的研究［"*］!本文把混沌系统和逆控制问题综合起来
考虑，以便更好地消除干扰使混沌系统达到很好的

同步 !对象的逆（最终要用作控制器的），当对象受到
扰动时，逆建模的过程要复杂一些 !如图 "所示的方
法用于有把动对象的逆建模，当对象是被直接建模

以求得 !+时，对象扰动不影响,-./.0解的 !然而用一
般方法做逆建模时，对象扰动就要影响 ,-./.0 解 !
在对象扰动电平较高时，要将自适应 !+ 的速度放慢
以保持在权系数上较小的噪声 ! !+ 的权系数具有低

的噪声是很重要的，这样 "+ 的权系数也才有低的噪
声 !用如图 &的 ’()神经网络进行逆建模 !

1 2 仿真结果
考虑如下 30/.454混沌系统

#·" 6 #& 7!$" 7 %"，

#·& 6 #8 7!$& 7 %&，

#·8 6 9 &: #" 9 &" #& 9 && #8 7 &#8
" 7!$8 7 %8，

（;）
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图 ! 状态分量 !" 随时间的变化图

（#）正建模状态分量 !"，!$"

（%）正建模状态分量 !&，!$&

（’）正建模状态分量 !!，!$!
图 ( 系统（&）的正建模仿真结果

其中 !" 表示对流体的运动状态，!& 为水平方向的

温度变化，!! 为垂直方向的温度变化，取 " ) * "，

"+ ) * ,-,，"" ) !-,，"& ) "，系统状态扰动为!#" )
+-"!&，!#& ) +-./01（ $），!#! ) * +-"!& * +-+"!!

"，此时

（#）逆建模状态分量 !$"，!!"

（%）逆建模状态分量 !$&，!!&

（’）逆建模状态分量 !$!，!!!
图 , 逆建模仿真结果

系统为一混沌系统，状态分量 !" 随时间的变化如图

!所示 2为使系统在扰动存在的情况下仍能实现同
步，我们对系统进行自适应扰动消除 2其中正建模
345网络具有 6个隐层单元，!个输出单元 2网络隐
层单元的中心值分别为（ * &，* "-!，* +-.，* +-(，
+，+-(，+-.，"-!，&），宽度均为 " 2系统（&）的正建模仿
真结果如图 (（#），（%），（’）所示；逆建模 345神经网
络具有 7个隐层单元，!个输出单元，网络隐层单元
的中心值分别为（ * +-8，* +-!，* +-"，+，+-"，+-!，
+-8），宽度均为 " 2逆建模仿真结果如图 ,（#），（%），
（’）所示 2系统（,）与未受干扰的 9:1;<=<系统同步效
果如图 8（#），（%），（’）所示，由图可知，系统很好地
实现了同步 2
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（!）同步误差 !" 随时间的变化图

（#）同步误差 !$ 随时间的变化图

（%）同步误差 !& 随时间的变化图

图 ’ 系统（(）与未受干扰的 )*+,-.-系统同步效果图

(/ 结 论

本文基于自适应逆控制，在扰动存在的情况下

对混沌系统的同步进行了研究 0研究表明，该方法能
有效地克服干扰对同步所造成地破坏 0最后，利用
)*+,-.-系统进行了仿真，仿真结果表明了所给方法
的有效性 0

［"］ 1!- 2 3，45- 6 2 !+. 7! 6 8 $999 "#$% &’() 0 *+, 0 !" :&:（ ;+

<=;+,>,）［高金峰、罗先觉、马西奎 $999 物理学报 !" :&:］

［$］ 4;5 3，75 ? 4 !+. @;5 ? 4 "AAA "#$% &’() 0 *+, 0 !# $"A"（;+ <=;B

+,>,）［刘 锋、穆肇丽、邱祖廉 "AAA 物理学报 !# $"A"］

［&］ C!+D 2 4 !+. <=,+ 1 ? "AAA "#$% &’() 0 *+, 0 !# "’9(（;+ <=;+,>,）

［王金兰、陈光旨 "AAA 物理学报 !# "’9(］

［E］ F!+D G 7，1!- 2 3 !+. C!+D 2 8 $99" *()$!-) .,/+,!!0+,/ %,1

.2!#$03,+#) $% ("（;+ <=;+,>,）［汤淑明、高金峰、王俊 $99" 系

统工程与电子技术 $% ("］

［(］ 1;5>,HH, 1 !+. G!I,*;- 7 "AAA 4,$ 0 5 0 6+780#% 0 9’%3) " J9(
［’］ 6;, C 6，C,+ < K !+. 4; ? 1 $999 &’() 0 :!$$ 0 ) $&’ ’J
［J］ ［)L,*;%!］C;+.*-M N !+.［O>*!,P］C!P!%= Q（)5R=-*），4;5 G F !+.

S!+ < ?（F*!+>P!R-*）"1%;$+<! 4,<!0)! 93,$032（6;’!+ 2;!-R-+D T+;B

I,*>;RU V*,>>）HH"(9 W "AJ（;+ <=;+,>,）［［美］威德罗、［以色列］瓦

莱斯著，刘树堂、韩崇昭译 自适应逆控制（西安交通大学出

版社）第 "(9 W "AJ页］

［:］ C!+D 6 4，G=!- S S !+. 4; K 3 $99" 93--8,+#%$+3, %,1 93,$032

%( $EA（;+ <=;+,>,）［王学雷、邵惠鹤、李亚芬 $99" 信息与控制

%( $EA］

［A］ 4;5 7 @，G=,+ K !+. 4;!- 6 6 $99" 93,$032 %,1 =!#+)+3, )* $JJ
（;+ <=;+,>,）［刘妹琴、沈 轶、廖晓昕 $99" 控制与决策 )*

$JJ］

［"9］ C,+ 6 < $99" 93,$032 %,1 =!#+)+3, )* &9&（;+ <=;+,>,）［温香彩

$99" 控制与决策 )* &9&］

［""］ K5 G 7，@;5 G G $999 5380,%2 37 >8%,/ =3,/ >3,/ ?! @,+<!0)+$( )& "
（;+ <=;+,>,）［禹思敏、丘水生 $999广东工业大学学报 )& "］

［"$］ K!+D G V $99" "#$% &’() 0 *+, 0 ’( ’"A（;+ <=;+,>,）［杨世平 $99"
物理学报 ’( ’"A］

［"&］ 15!+ 6 V，V,+D S 7，4; 4 6 !+. C!+D K @ $99" "#$% &’() 0 *+, 0

’( $’（;+ <=;+,>,）［关新平、彭海朋、李丽香、王益群 $99" 物理

学报 ’( $’］

［"E］ K!+ 2 C，?=-5 G V，4; 1 S !+. 65 X 7 $99" "#$% &’() 0 *+, 0 ’(

$"（;+ <=;+,>,）［颜建文、周世平、李国辉、徐得名 $99" 物理学

报 ’( $"］

［"(］ 4;5 3，G=!+ 6 7，Y,+ K !+. @;5 ? 4 $99" 9’+, 0 &’() 0 )( ’9’
［"’］ C!+D Y !+. G=,+ 8 $99" 9’+, 0 &’() 0 )( J""
［"J］ S, 7 3，75 K 7 !+. ?=!- 4 ? $999 "#$% &’() 0 *+, 0 !" :&9（;+

<=;+,>,）［贺明峰、穆云明、赵立中 $999 物理学报 !" :&9］

E"$$ 物 理 学 报 ("卷

Absent Image
File:
0

Absent Image
File:
0

Absent Image
File:
0



!"# $%&’"()&*+,-*)& $%$-#.$ /,$#0 )&
’",)-*’ *&1#($# ’)&-()22*&3

!" #$%&’()*+） ," !%)*&-"%.） !%" /%(0&1%)*.） ’(0 23%&1%)*.） 4" 5$%&6$()*.）
+）（!"#$% &$#’()*#+, -. /#$#$0 %$1 2(3"$-4-0,，567"-6 ..+778，!"#$%）

.）（ 8$*+#+6+( -. 94(3+)#3%4 9$0#$(()#$0，:%$*"%$ &$#’()*#+,，;#$"6%$01%- 79977:，!"#$%）

（;3<3%=3> ? @3AB"(BC .77.；B3=%D3> E()"D<B%FG B3<3%=3> +9 2(B<$ .77.）

HADGB(<G
I(D3> 0) H>(FG%=3 J)=3BD3 60)GB0KK%)*，G$3 DC)<$B0)%L(G%0) 0M <$(0G%< DCDG3E %) G$3 FB3D3)<3 0M F3BG"BA(G%0) (B3 DG">%3>N

O$3 FB0F0D3> E3G$0> <() 0=3B<0E3 3MM3<G%=3KC G$3 >%DB"FG%0) 0M F3BG"BA(G%0)，()> E(P3 G$3 <$(0G%< DCDG3ED P33F DC)<$B0)0"D
Q3KK N @%)(KKC，G$3 HB)30>0 DCDG3E %D "D3> G0 =3BG%MC G$3 3MM3<G%=3)3DD 0M G$3 FB0F0D3> E3G$0>N O$3 D%E"K(G%0) B3D"KGD <0)M%BE %G N

!"#$%&’(：<$(0G%< DCDG3E，DC)<$B0)%L(G%0)，(>(FG%=3 %)=3BD3，;I@ )3"B(K )3GQ0BP
)*++：7R:R

R+..+7期 卢志刚等：克服扰动的混沌逆控制同步系统


