
随机性参数自适应的混沌同步!

李国辉!） 徐得名!） 周世平"）

!）（上海大学通信与信息工程学院，上海 "###$"）
"）（上海大学理学院，上海 "##%&’）

（"##&年 &月 "’日收到；"##&年 %月 "&日收到修改稿）

对两个不同参数的混沌系统进行随机性参数自适应控制，选取合适的控制律和反馈系数，导致其同步 (以 )*+
,-,映射为例进行数值模拟，结果表明，由于控制周期和反馈系数的随机变化，具有一定的实用意义 (
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! 2 引 言

近来，混沌的同步与控制及其在保密通信的应

用［!，"］，得到广泛的关注 (混沌同步大多集中在相同
混沌系统，即两系统的动力学方程和参数相同 (在实
际应用中，从噪声和干扰以及系统硬件来看，很难找

到两个参数完全一致的系统，因此，两个不同参数混

沌系统的同步具有更加实际意义［&］(
参数自适应控制通过调整系统参量使之达到同

步，始于 345法［%］，其优点是不需要建立系统的严
格的数学方程，而使系统的所有变量自由变化 (文献
［&，.］讨论了不同参数的混沌同步 (近年来，使用间
歇性控制法实现了混沌同步［’，$］，与连续控制方法相

比，间歇控制可以以较低的代价满足同步需要 (本文
在文献［’］的基础上，对受控系统中的某一参量进行
随机控制，而使整个系统的所有变量自由变化，当系

统同步后，受控系统的参量与驱动系统完全一致 (在
混沌同步过程中，由于控制律非常简单，仅是同步误

差的线性函数，反馈系数的变化较自由（本文让它随

机变化），可以不定时（随机）地施加控制信号，这些

大大减少了对系统硬件的要求 (

" 2 随机性参数自适应控制原理

考虑两个非线性系统

!"6! 7 #（!"，$%）， （!）

&"6! 7 #（&"，$"）， （"）
其中状态变量 !，&" ’(，系统参数 $%，$"" ’)，#：

’( 8 )#’( (两参数 $%，$" 不相等，显然它们的轨迹

是毫不相干的 (混沌同步的目的就是通过某些方式
使得

9:;
"#<

= &" > !" = 7 #， （&）

便称受控系统（"）和参考系统（!）实现了同步 (
间歇性参数自适应控制同步法便是通过对响应

系统（"）的参数 $" 间歇性地引入控制律

$" 7 *（·）， （%）

*（·）为控制律，使（&）式成立，即可实现同步 (此时
9:;
"#<

$" 7 $% ( （.）

为简单起见，将（%）式设为
$" 7 $">! 6!（" > +,）·-"·（&" > !"），

+ 7 !，"，⋯ （’）
其中 -" 为反馈系数，, 为随时间变化的任意整数，
称为驱动周期，当 ,$!，即为连续控制情形 (!函数

!（" > +,）7
!， " 7 +,，
#， " % +,{ ，

（$）

并令!$" 7 $" > $%，同步误差 ." 7 &" > !"，则

!$" 7!$">! 6!（" > +,）·-"· .（"），（1）

." 7 #（!">!，$">!）> #（!">!，$%）7 /.">!，（?）

/ 为 @ABAC:A, 矩阵，这样只要 / 使得（?）式渐进稳
定，即实现了同步误差 9:;

"#<
= ." = 7 #，9:;

"#<
!$" 7 #，即
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"! % "# &整个系统结构框图如图 ’ 所示，放大器

的放大倍数为可调 &

图 ’ 随机性参数自适应控制框图

() 数值模拟结果

以 *+,-,映射为例进行混沌同步和参数识别 &
*+,-,映射的参数自适应同步系统

$’（! . ’）% $/（!），

$/（! . ’）% ’ . %$’（!）0 &（$/（!））/，
’’（! . ’）% $/（!），

’/（! . ’）% ’ . %$’（!）0 &!（$/（!））/，（’1）
式中参数 & % ’& 2，% % 1& (，$1"（ 0 ’& 3，’ & 3），设响
应系统的参量自适应控制满足

&!.’ % &! . (!·（’/（! . ’）0 $/（! . ’））&
（’’）

图 / 连续驱动（)#’）参量同步时的同步误差 */（!）、参量 &! 和反馈系数 (!

定理 对（’1）式的混沌系统在参量自适应律
（’’）式控制下，设 *+（ !）% ’+（ !）0 $+（ !），+ % ’，/，

如果 1 4 (! 4
5
6，则

!"#
!!$

*+（!）% 1， （’/7）

!"#
!!$

&! % & & （’/8{
）

证明 定!&! % &! 0 &，*+（!）% ’+（!）0 $+（!），

则由（’1）式得
*’（! . ’）% 1， （’(7）

*/（! . ’）%（& 0 &!）（$/（!））/， （’(8）

*/（! . ’）% 0!&!（$/（!））/ & （’2）
将（’’）式两边同时减去 &，得

!&!.’ %!&! . (!·（’/（! . ’）0 $/（! . ’））

%!&! . (!· */（! . ’）&
将（’2）式代入上式，

!&!.’ %!&!（’ 0 (!（$/（!））/）

%!&1$
!

+ % ’
［’ 0 (+（$/（!））/］& （’3）

由于 9 $/ 9 4 ’ & 3，1 4 (! 4 5
6，因此 9 ’ 0 (+（ $/（ !））/ 9

4 ’，即 !"#
!!$
!&! . ’ % 1，!"#

!!$
&! . ’ % & &联合（’(）和（’2）

式，有

!"#
!!$

*+（!）% 1&

定理得证 &
任取 $’（1）% ’)/(，$/（1）% ’)(2:，’’（1）%

1)35，’/（1）% 0 ’)(，&1 % 1)5，从迭代次数 ! % ’11
开始进行同步控制，(!"（1，1 & ;）的均匀分布随机
数，)"（1，/1）的均匀分布随机整数 &图 /为连续驱
动参量时的同步情况，由图 /（7）看出系统很快达到
同步，图 /（8）分别表示受控参量变化情况和随机驱
动反馈系数 (!，当达到同步时 !"#

!!$
&! . ’ % & &图 ( 为

随机驱动参量时的同步情况，比较图 /（7）和图 (
（7），可以看出，与连续驱动相比，由于采取间歇驱
动，系统达到同步的时间增加，这是以牺牲到达同步

的时间为代价 &同时，图 (（8）的受控参量趋于 & 的
时间也较长，图 (（8）还表示了（1，/1）的均匀分布的
随机驱动周期 ) &从图 (，我们发现，由于反馈系数
(! 和驱动周期 ) 的随机性，因此灵活性较大，这大
大减小了对系统硬件的要求 &当然，为了缩短到达同
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步的时间，!" 的绝对值应尽可能大，驱动周期 # 应
尽可能小，这也是符合混沌控制规律的，因为反馈系

数 !" 实际代表控制强度，而 # 小，表示愈接近连续
参量自适应情况 !

图 " 随机驱动参量同步时的同步误差 $#（"）、参量 %" 和驱动周期 #

$% 结 论

本文用随机性参数自适应法从控制角度出发研

究两个不同参数的混沌系统的同步问题，并以&’()(

混沌映射为例进行数值模拟 !它具有以下优点：控制
律非常简单，仅是同步误差的线性函数；由于控制周

期和反馈系数的随机变化，可以不定时地施加控制

信号，大大减少了对系统硬件的要求 !
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