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针对一类混沌系统的特点，任意构造满足一定条件的响应系统，根据滑模控制策略得到实现两者同步的反馈

控制器 ’在可测同步误差基础上，利用扩张状态观测器来估计驱动系统与“构造”的响应系统之间的差异，把上述反

馈控制策略转变为物理可实现的控制器并实现两者的同步 ’以 ()**+,- 和 ./)0’1 电路为例的仿真表明效果良好 ’
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：4$&&5"#"3$2）资助的课题 ’

$ 6 引 言

混沌同步由于广阔的应用前景而成为当今研究

的热点，出现了各种实现混沌信号或混沌系统同步

控制的机理与方法［$ 7 %］’尽管各种方法千差万别，但

大多是建立在混沌系统精确数学模型的基础上，即

驱动、响 应 系 统 都 是 结 构 已 知 且 相 同 的 混 沌 系

统［8，5］’混沌同步的目的是在响应端重构出驱动混沌

系统的吸引子信息 ’然而许多动力系统具有参数或

模型的不确定性，尤其是随着环境的改变，系统的参

数可能会发生变化 ’因此在响应端使用与驱动端结

构相同的混沌系统而实现同步是不现实的 ’能否“构

造”结构简单的响应系统，并由其输出来得到驱动混

沌系统的吸引子信息？90:;1/，</0:=0 等［&］对这个

问题进行了初步探讨，他们构造三维二次方程组作

为响应系统，并使用优化方法实现驱动、响应系统的

同步 ’但其中待确定参数太多（$# 个），同步精度较

低 ’>+?0:@A B;=0C 等［$"，$$］指出大多数混沌系统可以

描绘成完全线性化或部分线性化的非线性系统，如

./)0’1 电路，DA:;,E 系统，()**+,- 系统等 ’ 本文根据

这一点，构造满足一定条件的响应系统，并采取策略

来实现驱动、响应系统的同步 ’
滑模控制是一种非线性控制策略，曾经广泛用

于具有不确定性的非线性系统控制中［$!］，文献［$#］

使用滑模控制思想对混沌系统进行控制［$3］，文献

［$$］把滑模控制和变结构控制相结合，实现了离散

混沌系统的控制和同步，但使用了大量的系统信息，

所得到的控制方式在实际工程中实现的难度较大 ’
本文把滑模控制和扩张状态观测器（F<G）［$"，$$，$2］的

思想相结合，根据驱动混沌系统的特点，构造满足条

件的”响应”系统，先根据滑模控制原理求取混沌同

步控制形式，再利用 F<G 对系统结构信息进行渐近

估计，把复杂的滑模控制策略变为可实现的控制方

式，以此实现驱动、”响应系统”的同步，并讨论了这

种同步方式在信息传输中的应用 ’值得指出的是，该

课题也是非混沌系统混沌化的一个研究内容 ’同时

这种研究对于混沌通信、化工控制等很多领域均具

有重要意义 ’

! 6 混沌系统的规范化描述

对于 ! 维驱动混沌系统，

"
·
H #（"，$），%& H ’&"， （$）

式中 " H（($，(!，⋯，(! ）I，# H（ )$，)!，⋯，)! ）I，$ H
｛$* ，* H $，⋯，+｝为系统参数，%& 为系统的输出 ’定
义可逆变换 , H!（"），使系统（$）式具有如下的规

范型或类规范型（变换!对于许多混沌动力系统都

是存在的［$"］）：

-·* H -*J$，-·" H .（,，/，$），

$" * "" 7 $，/
·

0 H#（,，/），
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!! ! ! "，!! "，# !"（$，%）， （"）

式中 # 为输出，&（·），#（·）体现了系统的结构信息，

由混沌吸引子的特性知道两者是有界的 #对于系统

（"）式而言，当!! " 时，则（$）式为完全可线性化的

非线性混沌系统（%&’(）；! ) " 时，（$）式为部分可

线性 化 的 非 线 性 混 沌 系 统（*&’(）［$$］，分 别 进 行

讨论：

$+!! "（如 ,-../01，230456 *78 等），

此时系统（"）式变为标准规范型

’·( ! ’(9$， $! ( ! " : $，

’·" ! &（$，)）， # !"（$）# （;）

"+!) "（如 <=-3’> 电路，&7650? 系统等）#
尽管（"）式不能转换为型如（;）式的标准规范

型，由于混沌系统的一个显著特性是其轨迹表现出

整体有界性，及吸引子内部的相互作用，一般满足

#（@，%）是渐近稳定（如 &7650?，<=-3’> 系统等）［$@，$$］，

即非线性化部分具有内部稳定性（A/0/A-ABC=3>5：
D*）#以 &7650? 为例进行说明，对于 &7650? 系统

*·!$（# : *），#·! +* : # : *’，’·! *# :%’，
（E）

$，+，%为系统参数 #定义 ’·@ ! ’$，’$ ! *，,$ ! #，," !

’，则（E）式变为

’·@ ! ’$，’·$ !$（# : *）! &（·），%
·
! -% 9 ./，

（F）

式中 % !（ ,$，," ）G，! ! $，- !
: $ : ’$
’$ :[ ]

%
，. !

+[ ]@ ，/ ! ’$ #对于 &7650? 系统而言，其状态变量满足

如下关系［$E］：

*"（ 0）9 #"（ 0）9［ ’（ 0）: + :$］" !（$ 9 +）" 1"，

（H）

式中 1" ! $IE 9（%IE）A3J（$: $，$），因此 ’$ 是有界

的，则 / 也是有界的 #所以对于恰当的参数%，- 所

有特征值实部为负，故（F）式是渐近稳定的，即#（@，

%）是渐近稳定，即（E）式具有内部稳定性（D*）#对于

其他的混沌系统（<=-3’> 电路，KL>>856 等），可以得

到类似的结论［M］#因此本文的目的是根据驱动混沌

系统（"）式，构造“响应”系统，并采取策略实现它们

的同步，进而由& : 得到驱动混沌系统（$）式的信

息 #在此基础上实现各种工程应用，如信息传输、化

工控制等 #

; + 基于滑模控制策略和扩张状态观测

器的混沌系统同步

根据实际情况，对于驱动混沌系统作如下假设：

（2）驱动混沌系统（$）式能描述成为（"）式的情况；

（3）只有 *$（即 ’$）可测量；（ 4）驱动系统的不确定

性体现在 &（·）中，即 &（·）为未知且有界；（5）驱动

系统具有内部稳定性，即#（@，%）是渐近稳定 #根据

混沌吸引子的特点和工程应用的实际情况，这些假

设都是合理的：很多已经报道的混沌系统都可以描

述为!) "（*&’(：&7650?，<=-3’> 等）或!! "（%&’(：

,-../01，2304 C78 等）的规范或类规范型；在工程实际

中，并不是系统的任何信息都是可测量的，例如为了

提高混沌通信的安全性能，不可能把所有状态均传

输到响应端，而只利用某一个变量来构成驱动信号；

由于许多动力系统具有参数或模型的不确定性，尤

其是随着环境的改变，系统的参数可能会发生变化，

即 &（·）可能会随着环境的改变而变化；由于混沌吸

引子内部的相互作用，很多混沌系统具有 D* 特点

（如 <=-3’>，&7650?，KL>>856 等常用的混沌［$$］）#

!"#" $%&’（!( !）系统的同步

首先讨论 %&’(#对于形如（;）式的 %&’( 混沌系

统，构造如下的响应系统：

6·( ! 6(9$， $! ( ! " : $，

6·" ! 7（8）9 /， #N ! 6$， （M）

式中 8 !（ 6$，⋯，6" ）9 为 响 应 系 统 状 态 变 量，

7（·）为任意的有界函数，/ 为待定的控制策略，#N
为响应系统的输出 # 后面的过程将表明 7（·）的具

体形式对（;），（M）式的同步无任何影响，只要其为有

界即可 #由（;），（M）式得到如下的同步误差系统：

:·( ! :(9$，$! ( ! " : $，

:·" !［7（8）: &（$，;）］9 /， （O）

< !（ :" ，⋯，:"）9 !（6( : ’( ，( ! $，"，⋯，"）9 为同步

误差，于是需要求取合适的控制策略使 8/A
0"P

<#@ #我

们用滑模控制策略来解决该问题 #对于误差系统（O）

式，得到如下的扩张状态观测器：

:·( ! :(9$， $! ( ! " : $，

:·" ! :"9$， :·"9$ ! ’（<，/）9 /·， （Q）

式中’（·）! $
":$

= ! $
:=9$!=［7（·）: &（·）］9（［7（·）

: &（·）］9 /）!"［7（·） : &（·）］， !=［·］ !
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!［·］!!!"， " " #，⋯，#，表示了驱动、响应系统的

结构信息，即我们把两系统的结构信息包含在一个

新的状态 !#$# 中 %根据滑模控制思想，定义如下的滑

动面［#&，#’］：

$ " !#$# ( !)（#$#） $!
%

)
"
#$#

& " #
’&!& * % " )， （#)）

式中 !# $ #的初始状态为 !)（# $ #）%（#)）式也可以描述：

!·#$# " ("
#$#

& " #
’&!& ， （##）

初始条件为 !# $ #（)）" !)（# $ #），于是得到如下的滑模

动力系统（具有理想特性的系统）：

!·( " !($#， ## ( # #， !·#$# " ("
#$#

& " #
’&!&

（#+）

或用矩阵描述为

)
·
" *)， （#,）

式中

+) "（ !#，⋯，!#$#）-，

* "

) # ) ⋯ )
) ) # ⋯ )

( ’# ( ’+ ⋯ ⋯ ( ’#$











#

，

初始条件为 )（)）"（ !#（)），⋯，!# $ #（)））- %于是通过

选择合适的参数 ’& ，& " #，⋯，# $ # 使（#+）式是渐近

稳定，即使 * 所有特征值的实部为负即可 % 于是要

求设计控制策略把误差系统（.）式控制到该滑动面

上以获得渐近稳定特性 %使用如下的到达规则［#,］：

$
·
"!$ ("/01（$）， （#2）

式中 )#! 3 #，/01（·）为符号函数，变换增益" 4 )
以保证滑动条件和滑动的发生 %

由（#)），（#2）式得到

!$ ("/01（$）" !·#$# $"
#$#

& " #
’&!& ， （#5）

即有

!·#$# " #（)，$，,）$ ,·"!$ ("/01（$）("
#$#

& " #
’&!& ，

（#&）

于是有

,·"!$ ("/01（$）("
#$#

& " #
’&!& (#（ !，$，,），

（#’）

即有控制策略

,（ %）"!
%

)

［!$ ("/01（$）("
#$#

& "#
’&!& (#（)，$，,）］*% %

（#6）

控制量 , 的初始条件一般取为 ) % 其中足够大的"
对于混沌同步的实现具有重要意义，其大小与系统

结构信息有关，可以通过如下的 789:;1<= 定理来定

性讨论：把（#’）式代入扩张系统（.）式得到

!·( " !($#， ## ( # # ( #， !·# " !#$#

!·#$# "!$ ("/01（$）("
#$#

& " #
’&!& % （#.）

定义 789:;1<= 函数为 - " #
+ $+，有

-
·
" $（ !·#$# $"

#$#

& " #
’&!&）" $（!$ ("/01（$））

"!$+ (" $ # $（ $ ("）% （+)）

由（#)）式看出，$ " .（ !#，⋯，!# ）" /（+，0），且混

沌系统一个典型的特征是其整体稳定性，并且函数

1（·）有界，故 +，0 是有界的，故 $ 是有界，所以选

择足够的"以保证 -
·
#)，即该动力系统是稳定的 %

这里虽然没有定量给出"的值，但得到的结论与文

献［#+］是相同的：即当"足够大时，$ 将收敛到 )，

同步误差系统具有（#+）式的特性，即（#)），（#6）式保

证同步的实现 %
从滑模控制策略（#)），（#6）式知道其实现需要

驱动、响应系统的结构信息（2（·），1（·）），由于本

文假设 2（·）为未知，且 1（·）可选择为任意有界函

数，则#（·）是未知的；同时（#)），（#6）式的实现需要

所有状态（ !( " 3( ( 4( ）可测，这在实际工程中是不

可能实现的 % 故（#)），（#6）式在物理上是不可实现

的 %混沌同步过程中，可测的同步误差中包含了大量

的系统结构信息，曾被用来对信道噪声进行补偿［.］，

本文挖掘可测同步误差（本文为 !#）所包含的信息

来对#，!( ，( " +，,⋯ 进行估计 % 对于如下的观测

器［##，#5］：

!
·
> ( " !> ($# (%(&(（ !> ( !#）， ## ( # # ( #，

!
·
> # " !> #$# (%#&#（ !> # ( !#），

!
·
> #$# " (%#$#&#$#（ !> # ( !#）% （+#）

选择合适的参数%( 和函数&( ，（+#）式将实现对驱

动、响应系统信息的估计 !> ($ !( ( " #，⋯，#，

!> # $ #将包含系统的结构信息#，本文选择如下的

参数和函数形式［#)，##，#5］：
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!! ! "!"!，#!（#" # $ ##）!（$%&（#" # $ ##））’ %&’（#" # $ ##），

’ ( )，! ! #，*，⋯，(， （**）

式中 " 为增益因子，定义变量

$# ! "(（$%&（ #" # $ ##）’ %&’（ #" # $ ##），

$! ! "(+#$ !（ #" ! $ #!）， # , ! ! (，

$(+# !（ #" (+# $ #)+#）-
并且有

$·# ! "(［$%&（ #" # $ ##）%&’（ #" # $ ##）］.（ #
·
" # $ #·#），

式中［"］. 表示对时间的导数 -由于混沌系统和构造

的响应系统的有界性，我们知道［$%&（ #" # $ ##）%&’（ #" #

$ ## ）. 是有界的，不失一般性设其上限为%，即有

$
·

#!"(%（ #
·
" # $ #" #）-于是有如下的误差系统：

$·! "*（%，"#，⋯，"(+#）$ +&（·）， （*/）

式中$!（$#，⋯，$( + #）* 表示了估计误差，&（·）!
［)，)，⋯，’］* 且

*（%，"#，⋯，"(+#）!

$"# % ) ⋯ )

$"* ) # ⋯ )

$"( ) ) ⋯ #

$"(+# ) ) ⋯















)

-

（*0）

由于’（·）是有界的，因此在根据经验选择%后，选

择参数"! ， #! !! ( + # 以保证 *（·）的所有特征

值具有负实部，则（*/）式是渐近稳定的，即123$!#)，

#! !!( + #，即“估计误差”系统$是全局渐近稳

定的，则有 #" !# #! ， #! !! ( + #-故我们能从（*#）

式中获得系统的未知结构信息（ #" ( + #）和系统的不可

测状态（#" ! ， #! !!(），从而使控制量（#)），（#4）式可

实现 -注意到（*#）式中，#
·
" ( + ##’（·），故有 #( + # !（+

（·）$ ,（·））+ - ! #" ( + # + - - 于是（#)），（#4）式变为

. ! #" (+# + - $ #" )（(+#） +$
/

[
)
%

(

0 ! #
10#" 0

+ 1(+#（ #" (+# + - ]）5 /， （*6）

-（ /）!$
/

[
)
(. $)%&’（.） [$ %

(

0 ! #
10#" 0

+ 1(+#（ #" (+# + - ]） $ #
·
" (+ ]# 5 / - （*7）

由于（*6），（*7）式中的各项由（*#）式得到，而（*#）式

仅仅使用可测量的同步误差，因此（*6），（*7）式满足

物理可实现的要求，即在（*6），（*7）式作用下，驱动

混沌系统（/）式和任意满足有界性的“响应系统”实

现了同步，则在响应端即可根据响应系统的状态重

构出驱动混沌系统的吸引子结构，于是可以使用各

种信息传输方式进行信息传输，而在响应端仅仅利

用响应系统的信息即可实现信息解调［#8，*)］-同时在

整个过程中，没有用到响应系统的任何结构信息，即

任何满足有界性的系统均可，且响应系统是否是混

沌系统也不重要，但在控制作用下，构造的响应系统

将呈现出与驱动系统相同的混沌特性，即由结构简

单的系统得到复杂的混沌系统特性，在此基础上实

现各种工业应用 -

!"#" $%&’（!( !）系统的同步

对于*, ( 的且具有内部稳定性的 9:;< 混沌

系统而言，构造如下的响应系统：

2·! ! 2!+#， #! ! ! ( $ #， 2·( ! +（3）+ -，

4
·
!+.（4，3）， 5. ! 2#， （*=）

式中 +（·）为有界的任意函数，+.（·）应满足条件：

+.（3，4）$+（6，7）在 3 $ 6#) 时是渐近稳定，根

据具体驱动混沌系统的结构特点是不难实现的，此

时要求对驱动混沌系统的结构+（·）有一定的了解，

而无需 ,（·）的任何信息 -于是根据 / -* 节的方法使

3#6 后，由于+.（3，4）$+（6，7）的渐近稳定性

知道 4# 7，则可实现响应、驱动系统的同步 - 值得

指出的是，对于驱动混沌系统而言，如果使用 8! ，!
! #，⋯，*即可重构出其吸引子特征信息，则响应系

统可以构造为类似（=）式的形式而无需任何驱动系

统结构信息（+（·））-

0 > 仿真实例

为了验证上述方法在混沌同步和信息传输中的

应用，以 ?@AA2’& 和 BC@D’% 电路为例进行仿真，效果

良好 -

)"*" +%&’ 的同步情况

对于如下的 ?@AA2’& 系统：

9·# ! 9*，9·* ! ,（9#，9*，’）， （*4）

未知的 ,（9#，9*，’）描述了系统的结构和参数信息 -
可见 ?@AA2’& 已经具有标准规范形式 - 当 ,（ 9#，9*，

’）! #-49# $ ) -#9* $ 9/
# + # -#EF%（) -0 /）时，系统体现

出混沌特性，其相空间结构如图 #（D）所示 - 以 ?@AAG
2’& 作为驱动系统，9# 作为驱动信号从信道中传输

到响应端，根据上文所述，构造“响应系统”
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!·! " !#，!·# "!（!!，!#）$ "， （#%）

式中!（·）可以为任意有界函数，本文选为!（·）"
&’(（!!），" 为控制作用以实现两系统的同步，" " )
时的响应系统相空间结构如图 !（*）所示，可见图 !

（+），（*）相差很远 , 由（#-），（#%）式得到同步误差系

统（!! . #!，!# . ##）：

$·! " $#，$·# " " $ "， （/)）

式中" " &’(（ !! ）. !, -#! $ ) , !## $ #/
! . ! , !01&

（) ,2 %）表达了驱动、响应系统的结构差异 ,于是形如

（#!）式的估计器为 &3 "（ $3 !，$3 #，$3 /）’：

$
·
3 ! " $3 # . (#!·（)*+（ $3 ! . $!））, &4(（（ $3 ! . $!）），

$
·
3 # " $3 / . (###·（)*+（ $3 ! . $!））, &4(（（ $3 ! . $!）），

$
·
3 / " . (/#/·（)*+（ $3 ! . $!））, &4(（（ $3 ! . $!））,

（/!）

$3 / 估计了系统的结构差异" ,于（#5），（#6）式变为

- " $3 / $ " . $3 /（)）$!
%

)

（ ./（ $3 / $ "）

$ .# $3 # $ .! $3 !）7 %， （/#）

"（ %）"!
%

)

［$- .%&4(（-）.（ ./（ $3 / $ "）

$ .# $3 # $ .! $3 !）. $
·
3 /］7 % , （//）

选择 初 始 条 件：89::’(4：（) , !，) , #），“响 应 系 统”：

（) ,#，! ,/），-（)）" )，"（)）" )&3（)）"（)，)，)）’，根

据上文所述选择各项参数：& " 2，（#!，##，#/ ）"（!，

#，/），( " !)，（ .!，.#，./）"（!65，65，2），在 % " # 时激

活控制作用，同步情况如图 !（0），（7）所示 ,驱动、响

应系统完全同步后，即可利用各种混沌通信方式进

行信息传输［!%，#)］，本文以 ;<= 为基础进行简单的讨

论 ,根据 ;<= 原理，用驱动系统吸引子对信息进行调

制，于是（#-）式的第二个方程变为

#·" !,-#! . ) ,!## . #/
! $ ! ,!01&（) ,2 %）$ /!（ %），

（/2）

式中 /!（ %）为要传输的信息，注意 /!（ %）的加入不能

影响驱动系统的混沌特性，这可以对 /!（ %）进行预处

理 ,于是具有如下的解调方案：

/#（ %）" #·# . ! ,-#! $ ) ,!## $ #/
! . ! ,!01&（) ,2 %）,

（/5）

由于 #! 作为驱动信号在响应端是可用的，但 ## 在

响应端是不可用的，故（/5）式是不可实现的 ,同步实

现后，!#"##，因此（/5）式变为如下可实现的方案：

/#（ %）" !·# . ! ,-#! $ ) ,!!# $ #/
! . ! ,!01&（) ,2 %）,

（/6+）
为了讨论简单起见，本文把（/2）式中的!>!01&（),2 %）
$ /!（ %）看做传输信息，则驱动系统（#-）式可以描述为

#·! " ##，#·" !,-#! . ) ,!## . #/
! $ /!（ %）,

（/6*）

图 ! 仿真结果 （+）为 #! 对 ##；（*）为无控制作用下：!! 对 !#；（0）为在控制作用下：（ #!，!!）对 %；（7）为在控制作用下：

（ ##，!#）对 %；（?）为在控制作用下：（ /!，/#）对 %；（:）为%" ),)! 的同步和解调情况：（ ## . !#）对 %，（ /! . /#）对 %
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为 了 使（!"#）式 呈 现 出 混 沌 特 性，令 !$（ " ）%
$&$’()（* &+ "）即可 &于是得到信息解调方案

!,（ "）% #·, - $ &.$$ / * &$#, / $!
$ & （!"’）

解调结果如图 $（0）所示，可见效果很好 & 当然完全

可以用（!+），（!1）式对信息进行调制和解调 &!的大

小对同步的实现很重要，仿真发现较大的!保证较

好的同步效果，图 $（2）为!% *& *$ 的同步和信息解

调结果，可见完全不成功 & 但!与同步误差之间是

否存在定量的关系还有待进一步的研究 &

!"#" $%&’ 的同步情况

以 3456 的 789:’) 电路为驱动系统进行仿真 &
对于如下的 789:’) 电路：

$·$ %"$［$, - $$ - %（$$）］， $·, % $$ - $, - $!，

$·! % -", $,， # % $$， （!;）

非线性函数 %（$）% &$ / $<,（’ - &）［ = $ / $= - = $ - $=］，

参数取为 ’ % - $&,;，& % - *& ".，"$ % $*，", % -
$+ &,. &引入可逆变换 ($ % $!，(, % -", $,，) % $$，

则（!;）式变为形如（,）式的类规范型：

(·$ % (,，

(·, % -",［ ($ / $<", (, / )］% *（ ($，($，)），

) %"$［- $<", (, - ) - %（ )）］& （!.）

此时#% ,，显然（!.）式具有 >3 特性 &于是可以设计

如下的接受系统：

+·$ % +,，+·, %$（+$，+,）/ ,，

+·! %"$［- $<", +, - +! - %（+!）］， （!?）

式中$（·）为 任 意 有 界 函 数，本 文 取 为$（·）%
)@A（+$），于是有同步误差系统（ +$ - ($，+, - (,，+!

- )）可以表示为

-·$ % -,，-·, % % / ,，

-·! %"$［- $<", -, - -! -（ %（+!）- %（ )））］，

（+*）

式中% % )@A（+$）/",［ ($ / $<", (, / )］为未知，$!，

即 ($ 被用为驱动信号传输到响应端，根据上文所述

有如下的 B6C：

-
·
D $ % -D , - .&$（’&/（ -D $ - -$））0 )EA（（ -D $ - -$）），

-
·
D , % -D ! - .,&,（’&/（ -D $ - -$））0 )EA（（ -D $ - -$）），

-
·
D ! % - .!&!（’&/（ -D $ - -$））0 )EA（（ -D $ - -$））&

（+$）

于是控制策略可以描述为

1 % -D ! / , - -D !（*）/!
"

*

（ 2!（ -D ! / ,）

/ 2, -D , / 2$ -D $）F "， （+,）

,（ "）%!
"

*

［’1 -!)EA（1）-（ 2!（ -D ! / ,）

/ 2, -D , / 2$ -D $）- -
·
D !］F " & （+!）

可见（+,），（+!）式是在物理可实现的控制器，且忽略

了系统结构的差异 & 仿真结果如图 , 所示，在仿真

中，各项参数取为( % +，（&$，&,，&!）%（$，,，!），.
% $*，（ 2$，2,，2!）%（,!$，1*，+），在 " % , 时激活控

制作用，初始条件为（$$，$,，$!）%（$ & $，* & +，* & ,1），

（+$，+,，+!）%（* & $，* & !，* & 1），（ -D $，-D ,，-D !）%（*，*，

* &1），,（*）% *，1（*）% *，仿真结果如图 , 所示，同

步效果很好 &

图 , 仿真结果 （:）为（ $$，+!）对 "；（#）为（ $,，+, <（ - 3,））对 "；（’）为（ $!，+$）对 "

1G 结 论

本文讨论了一种新的混沌同步思想：根据驱动

混沌系统特点“构造”响应系统，利用滑模控制和扩

张状态观测器来克服驱动、响应系统结构的差异并

得到一个物理可实现的控制策略以实现两者的同
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步 !在这种同步思想中，并不需要驱动、响应系统的

结构完全一致，甚至响应系统是否是混沌系统也不

重要，而是在满足有界条件下自由构造响应系统，增

加了灵活性 !然后由响应系统得到驱动系统的特性，

为各种工业应用打下基础 !以 "#$$%&’ 和 ()#*’+ 为例

进行的仿真表明效果很好 !当然，这种方法还需要近

一步的讨论，尤其是!与同步质量的关系等 !

［,］ -./01* 2 3 *&4 (*11%05 6 2 ,778 !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" 9:,

;0<50= > ;，?)*5$..= @ " *&4 ()#* 2 A ,77B *+) ! , ! -./01 !

2"34$ ! :CC
［:］ -*15%D< E，()#* 2 A，;0/*1.= 2 &) 35 ,77: *+) ! , ! -./01 ! 2"34$

# 7FG

-*15%D< E，H055.1 2 I，J05<$#++ K &) 35 ,77L *+) ! , ! -./01 ! 2"34$

" ,F,C
［G］ M# ( M，6*0 N &) 35 ,77B *+) ! , ! -./0 ! 2"34$ ! ! LCC

4% O.14&*140 3 ,77B *+) ! , ! -./0 ! 2"34$ ! CCF
［L］ H)*&’ K ?，M*& 6 J *&4 P%*0 P ( :88, 2".+ ! !"#$ ! $% 7F
［C］ 2%# N J，3* K &) &5 ,777 67)3 !"#$ ! 8.+ ! "& ,8（%& ()%&.+.）［刘

玉怀、马 军等 ,777 物理学报 "& ,8］

［B］ 2#0 P ?，Q*&’ K R &) &5 ,777 67)3 !"#$ ! 8.+ ! "& :8::（%& ()%&.+.）

［罗晓曙、方锦清等 ,777 物理学报 "& :8::］

［F］ ()#* 2 A，N*&’ 6 &) 35 ,77B *+) ! , ! -./0 ! 2"34$ ! ,97
［9］ ?%1*SI*T%1.< J ,77G *+) ! , ! 24+)1 ! ’( ,8G7
［7］ U*1.+) ?)*1T* *&4 -00&*/)* - V ,77F *+) ! , ! -./0 ! 2"34$ (

:C9F
［,8］ Q.T*D I *&4 >5=*1.<SI*T%1.< K &) 35 :888 !"#$.73 " $)* :G,

［,,］ Q.T*D I *&4 >5=*1.<SI*T%1.< K ,77F !"#$ ! (&)) ! > #)! G8F
［,:］ N#* J 6，().& ( ; *&4 ().& ( 2 :888 *+) ! , ! -./0 ! 2"34$ ’

,,G7
［,G］ 2%*0 6 2 *&4 J#*&’ U ? ,77F !"#$ ! (&)) ! > #)" :B:
［,L］ M# M V *&4 V# 6 P :888 67)3 !"#$ ! 8.+ ! "* ,7::（%& ()%&.+.）

［伍维根、古天祥 :888 物理学报 "* ,7::］

［,C］ J*& K R ,77C 24+)145 3+9 :&7.$.4+ ! $$% 9C（%& ()%&.+.）［韩京清

,77C 控制与决策 $$% 9C］

［,B］ ().& ( 2 *&4 2%& M N ,77F !147 ! *+$)+ ! ;&7" ! W&’1+! :,,，XFC Y

9:
［,F］ V*0 M，M*&’ N &) 35 ,77C *<<< =13+$ ! *+9 ! <57&)1 !"# ,,F
［,9］ 3.DD%& J I *&4 ?/)..5%&’ > ,77C !"#$ ! %&’ ! W ’$ L8BC
［,7］ (#0T0 ; 3 *&4 AXX.&).%T > @ ,77G *+) ! , ! -./01 ! 2"34$ )

,B:7

?)01D ; 3 ,77L *+) ! , ! -./01 ! 2"34$ " 7C7
［:8］ J.%4*1%SO*D.&% V，3/V%55.T ( " *&4 6.&01%*0 3 Q ,77: %& !147 !

*+) ! 24>>0+ ! 24+/ ! X,:G:

Q.54T*&& E，J*+5.1 3 *&4 ?/)Z*1< M ,77B *+) ! , ! 2.1 ! ="&4 ! 6?@

?5 ! XCC,

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

N*&’ 6*0 ?)*0 J#%SJ.
（:&?31)>&+) 4/ 60)4>3).4+，8"3+A"3. ,.34)4+A B+.’&1$.)#，8"3+A"3. :888G8，2".+3）

（I./.%=.4 ,G K#&. :88,；1.=%+.4 T*&#+/1%XD 1./.%=.4 :G ?.XD.T[.1 :88,）

>[+D1*/D
> \%&4 0$ 1./.%=.1 %+ /0&+D1#/D.4 *//014%&’ D0 D). /)*1*/D.1 0$ D1*&+T%DD.1 ! > $..4[*/\ /0&D105 #+.4 D0 +]&/)10&%<. D)%+ D1*&+S

T%DD.1 *&4 D). /0&+D1#/D.4 1./.%=.1 %+ X10X0+.4 [*+.4 0& +5%4%&’ T04. /0&D105 4.+%’&! 60 T*\. D)%+ /0&D1055.1 X)]+%/*55] 1.*5%<S
*[5.，*& .^D.&4.4 +D*D. 0[+.1=.1 %+ #+.4 D0 .+D%T*D. D). 4%$$.1.&/. [.DZ..& D). D1*&+T%DD.1 *&4 1./.%=.1 ! U#T.1%/*5 +%T#5*D%0&+
*1. /*11%.4 0#D D0 +)0Z D). .$$./D%=.&.++ 0$ D)%+ 4.+%’& [*+.4 0& "#$$%&’ 0+/%55*D01 *&4 ()#*’+ /%1/#%D !

+,-./012：/)*0D%/ +]&/)10&%<*D%0&，+5%4%&’ T04.5 /0&D105，.^D.&4.4 +D*D. 0[+.1=.1
3455：8CLC

!-10_./D +#XX01D.4 [] D). ?D*D. ;.] ".=.50XT.&D -10’1*T $01 O*+%/ I.+.*1/) 0$ ()%&*（V1*&D U0! V,7798G8L,C）!
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