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研究了存在外界扰动情况下一类混沌系统的同步问题，混沌系统非线性项无需满足输出反馈形式 (首先对系
统进行变换得到未受扰降价混沌系统，然后基于非线性观测器的思想构造同步观测系统实现了混沌同步，通过仿

真证实了该方法的有效性 (
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’ * 引 言
近年来，由于混沌同步在保密通信，扩频通信等

领域显示了良好的应用前景，混沌同步的研究受到

了广泛的关注 (混沌系统对初始条件极其敏感，混沌
同步曾一度被认为是控制界的一个难点 (自从开创
性的 +,-同步方法［’］提出后，物理界和控制界陆续
出现了多种同步方法［$—’%］，如自适应方法［%，#］，脉冲

同步法［)］，神经网络同步法［"，&］，观测器同步法［.—’%］

等等，其中观测器方法就不失为一种较好的方法 (观
测器同步易于工程实现，且无需计算条件 /0123456
指数，因而有很大的实用价值 (文献［7］和［’!］基于
观测器思想实现了混沌系统的同步，但其是在理想

情况下设计同步控制器，未考虑外界干扰对系统的

影响 (然而，实际系统中外界干扰几乎是不可避免
的，它致使设计的控制器存在误差，由于“蝴蝶效应”

的影响，小的误差可能导致同步性能的严重恶化 (文
献［’’］和［’$］考虑了外界扰动的影响，但它们仅适
用于具有输出反馈形式的混沌系统，对于更一般的

混沌系统则未进行讨论 (文献［’%］针对具有一般非
线性项形式的混沌系统实现了同步，但是它的输出

驱动信号中要包含所有的非线性项信息，这就限制

了该方法在实际中的应用 (
本文基于非线性观测器的思想，实现了扰动情

况下混沌系统的同步 (通过一种新的观测器设计方
法，消除了以往一些观测器方法中混沌系统非线性

项只能是输出反馈形式的限制，且输出驱动信号不

需包含非线性项全部信息 (

$ * 系统模型描述

考虑如下的一类存在外界干扰的混沌系统
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其中 !")* 为系统的状态，$")* 是混沌系统的非

线性项，’")+ 为系统的输出，&（ #）为外界扰动，"，
(，% 是适当维数的定常矩阵 (且设［ "，(］为能
观对 (
（’）式代表着实际中很大一类混沌系统的模型，
几乎所有的连续混沌系统都可以用上述模型表示 (
如 :;<<=>?超混沌系统、/5?>4@混沌系统、超混沌电路
和细胞神经网络超混沌系统等等 (
实际系统中，系统并不是每个变量都会受到外

界干扰的影响，假定系统只有 , 个变量受到外界干
扰的影响，则可经过初等变换将系统（’）化为下述形
式的混沌系统：
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其中 !—（ "）! #·!（ "），
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# 为初等行变换矩阵的乘积 &

’ ( 同步观测器设计
定义一个辅助变量 ’!()
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，因为上面矩阵满秩，所以必定

存在非奇异阵 -!(+ + )，使得
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可见，受扰子系统状态变量 !—"（ "）可用未受扰子系
统的状态变量 !—#（ "）表示 &
令
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得到降阶的 0 $ ) 阶未受扰子系统
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其中 1 ! $## $ $#" .# $ $#" /## $"#，2 ! $ $#" /#" &
因为系统（"）能观测，所以降阶系统（0）也是能

观测的，即［1，."］为能观对 &对系统（0）设计如下的
非线性观测器同步系统：
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这里，#!1 # 为观测器变量，3 是待设计的观测器增益 &
定义 4 ! !—# $#!1 #，则误差系统

54 !（1 $ 3&）4 + %#（ "，!—）$ %#（ "，#!1）&（")）
如果选取适当的 3 使得（")）式渐进稳定，那么

#!1 #%#!#，就可以根据（-）式构造出系统（#）的同步混
沌系统 &在设计 3 之前，先做如下假设 &
假设 ! 系统（0）中的非线性项满足条件
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其中，8 为一正常数 &由混沌吸引子的的有界性，这
一条件对于系统（0）一般都是满足的 &对系统（")）做
运动学分析，可得到系统的解为
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将（"*）式代入（"#）式，且对其两边取范数，由范数定
理及假设 "知
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由引理 "，结合（"/）式可得
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可见当下述条件满足时：

" + 8·&9&·&9 $"& 3 )， （"2）
>8;
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&94（ "）& ! )，则 >8;

"%?
& 4（ "）& ! ) 达到了设计

目的 &
降阶混沌子系统存在同步系统的条件归结为

1. 特征向量矩阵 9 的范数条件，如果能够用": 对
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矩阵 ! 进行参数化表示，则通过优化的方法得到!"

和 !，运用线性系统特征结构配置理论，可设计出满
足条件的 # !
关于如何将矩阵 ! 进行参数化表示，文献［"#］

已进行过详细讨论 !
! $［$（!"）""，$（!%）"%⋯$（!%& &）"%& &］，

’ $［(（!"）""，(（!%）"%⋯(（!%& &）"%& &］，

其中，"" 为自由参变量，!" 为 % & & 个互异的特征
根，且 ’(!" ) *，$（ )），(（ )）为能观对［*，+"］的右

互质分解，即

（ ), & *+）&" ++
" $ $（ )）( &"（ )）!

得到 ! 的参数化表示后，运用 ,-./-0优化工具箱求
解如下优化问题
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5 .·!!!·!! &"!）
来寻找满足条件的!" 和 !，上述优化问题不必进行
到底，只要 - ) *即可结束寻优过程 !然后根据文献
［"6］的线性系统特征结构配置理论，当满足 "）!" $
"!/ 时，"" $""/；%）7(.!#*约束条件时，

# $ & ! &+’+ ! （%*）
将（8）式代入（9）式，结合（:）式，我们得到了系统（%）
的同步观测器描述
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#< 数值算例

选取如下的受扰超混沌电路［":］作为仿真对象，

系统方程为
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其中 6（0）$ =!%（ > 0% & ""0= & " > & > 0% & ""0= 5 " >），

我们假设只有状态分量 0" 受到外界干扰的影响

7（ 4）$ ?23（"* 4），则根据文中的观测器设计方法，将
1 矩阵作如下划分，
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先对系统进行降价处理，然后对降价系统设计观测

器，经计算得
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经寻优计算后，得到观测器增益为
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根据（%"）式和（%%）式可得系统（%=）的同步观测器描
述为
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系统的仿真结果如图 &—-所示，图 &—-是系
统同步的效果图 %由图可见，在外界扰动的影响下混

沌系统仍能保持良好的同步性能 %

图 & !& 分量同步效果图

图 , !, 分量同步效果图

图 " !" 分量同步效果图

图 - !- 分量同步效果图

*/ 结 论
本文通过非线性观测器方法，对一类受扰混沌

系统的同步问题进行了研究，成功的实现了同步 %所

研究的混沌系统具有一般性，消除了对非线性项的

一些限制 %同时该方法不仅适用于一般的混沌系统，
而且对超混沌系统也同样适用，使得该方法更具实

用性 %最后的仿真结果是令人满意的 %

’0""期 关新平等：扰动情况下一类混沌系统的观测器同步



［!］ "#$%&’ ( ) ’*+ ,’&&%-- . ( !//0 !"#$ 1 %&’ 1 (&)) 1 !" 23!
［3］ 4’*5 . 6，,7#* 8 9 ’*+ .’* . : 300! *+), !"#$ 1 -./ 1#$ !2;（<*

,7<*#=#）［王铁邦、陈光旨、覃团发 300! 物理学报 #$ !2;!］

［>］ (< 9 ’*+ ?’* , 9 3003 0"./ 1 !"#$ 1 %% /
［@］ ?# ) : &) ,1 3000 *+), !"#$ 1 -./ 1 "& 2>0（<* ,7<*#=#）［贺明峰等

3000 物理学报 "& 2>0］

［;］ A’*5 ( 6 ’*+ A’*5 . 3000 *+), !"#$ 1 -./ 1 "& >>（<* ,7<*#=#）［杨

林保、杨 涛 3000 物理学报 "& >>］

［B］ 8C’* D " &) ,1 300! *+), !"#$ 1 -./ 1 #$ !BE0（<* ,7<*#=#）［关新

平等 300! 物理学报 #$ !BE0］

［E］ 8C’* D " &) ,1 300! *+), !"#$ 1 -./ 1 #$ 3!!3（<* ,7<*#=#）［关新

平等 300! 物理学报 #$ 3!!3］

［2］ (<C : &) ,1 300! 0"./ 1 !"#$ 1 %$ B0B

［/］ 4’*5 D : ’*+ 4’*5 9 F !//2 2333 45,/$ 1 0.5+6.)$ -#$ 1 "# !!0!
［!0］ 8<C=#GG# 8 ’*+ )’=$%-% H !/// 2/) 1 7 1 8.965+, 1 0",:$ & !!E;
［!!］ (<’% . ( ’*+ .=’< H ? 3000 0",:$ -:1.):/$ ,/; <5,+),1$ %% !>2E
［!3］ 8C’* D "，97’*5 F ( ’*+ :’* 9 " 300! 7:65/,1 :9 0"./, 2/$).)6)& :9

0:==6/.+,).:/$ %’ ;B（ <* ,7<*#=#）［关新平、张群亮、范正平

300! 通信学报 %’ ;B］

［!>］ A’*5 D H 3000 *+), !"#$ 1 -./ 1 "& !/!/（ <* ,7<*#=#）［杨晓松

3000 物理学报 "& !/!/］

［!@］ )’ I ) &) ,1 !//2 0:/)5:1 4"&:5# ,/; *>>1.+,).:/$ %# @@>（<* ,7<J

*#=#）［马克茂等 !//2 控制理论与应用 %# @@>］

［!;］ KC’* 8 L !//> 2333 45,/$ 1 *6): 1 0:/ 1 () 3EB
［!B］ )’M=CN%M% . &) ,1 !/2B 2333 45,/$ 1 0.5+6.)$ -#$ 1 (( !!@>

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

8C’* D<*J"<*5 ?# A’*J?C< :’* 97#*5J"<*5
（ 2/$).)6)& :9 31&+)5.+,1 3/?./&&5./?，@,/$",/ A/.’&5$.)#，B./"6,/?;,: 0BB00@，0"./,）

（L#$#<O#+ > PC*# 3003；&#O<=#+ N’*C=$&<GM &#$#<O#+ ! PC-Q 3003）

RS=M&’$M
HQ*$7&%*<T’M<%* G&%S-#N <* M7# G&#=#*$# %U G#&MC&S’M<%* <= $%*=<+#&#+，’*+ M7# *%-<*#’& G’&M %U M7# $7’%M<$ =Q=M#N <= *M <*

%CMGCM U##+S’$V U%&N1 W* M7<= G’G#&，X# U<&=M M&’*=U#& M7# =Q=M#N ’*+ %SM’<* ’ *%*UC-- %&+#& =Q=M#N1 H#$%*+，X# $%*=M&C$M ’ =Q*$7&%J
*%C= =Q=M#N S’=#+ %* M7# *%*-<*#’& %S=#&O#& <+#’ ’*+ &#’-<T# M7# =Q*$7&%*<T’M<%*1 :<*’--Q *CN#&<$’- #Y’NG-# <= <--C=M&’M#+ ’*+ M7#
=<NC-’M<%* &#=C-M= O#&<UQ M7# $%*$-C=<%* %U M7<= G’G#& 1

*+,-./01：$7’%M<$ =Q=M#N，=Q*$7&%*<T’M<%*，%S=#&O#&
2344：0;@;

!"&%Z#$M =CGG%&M#+ SQ M7# [’M<%*’- [’MC&’- H$<#*$# :%C*+’M<%* %U ,7<*’（8&’*M [%1B03E@03>）’*+ SQ M7# [’MC&’- H$<#*$# :%C*+’M<%* %U ?#S#< "&%O<*$#，

,7<*’（8&’*M [%1B0!33;）1

023 物 理 学 报 ;3卷


