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针对连续混沌系统，提出一种混沌异结构同步追踪控制方案 * 利用 +,-./012 方法证明了当受控系统满足

+3.45367 条件时，即可使其状态输出指数收敛到任意给定的参考信号 *设计的控制器结构对不同的混沌系统具有统

一的形式，可实现任意混沌系统之间的异结构同步 *数值仿真进一步表明了该方法的有效性 *
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! 8 引 言

最近十多年来，混沌控制与同步的研究已经蓬

勃展开，由于其在保密通信等领域具有良好的应用

前景，使混沌的控制与同步及其应用成为研究热点 *
在混沌控制研究中，追踪问题即通过施加控制使受

控系统的输出信号达到事先给定的参考信号，更具

一般性，也更困难 *特别是如果追踪的参考信号是由

混沌系统产生的，这种追踪控制便演变成驱动系统

和响应系统的同步，它包括自同步和异结构混沌同

步 *从实用角度看，异结构同步比自同步具有更好的

应用前景 * 以往这方面的工作大多集中在讨论离

散系统［!］*陈士华等［"］对 9:;;<=> 系 统 进 行 跟 踪 研

究，实现对目标单一变量的跟踪；文献［%，)］提出一

种非线性反馈控制方法，实现了混沌系统的全变

量跟踪控制；文献［’］基于 +,-./012 稳定性理论针

对一类含不 确 定 参 数 的 混 沌 系 统 提 出 一 种 鲁 棒

自适应跟踪控制方法，也实现了系统的全局跟踪

控制 *
上述方法均需已知受控系统精确的数学模型，

且控制器没有统一的形式 *本文针对一般的连续混

沌系统，提出了一种异结构同步追踪控制方案，使受

控系统的状态输出可以收敛到任意给定的参考信

号，即使系统含有不确定参数，该方法同样有效 *设
计的控制器结构简单、形式统一，可实现任意混沌系

统之间的同步 *

" 8 追踪控制器的设计

考虑一个任意混沌动力学系统

!·? !（!）， （!）

式中 !!"" 为状态向量 *
本文的目的是对任意给定的参考信号

#（ #）?［ $!，$"，⋯，$" ］@

设计控制器

$（ #）?［%!，%"，⋯，%" ］@，

使受控系统（!）式中的 ! 追踪给定的参考信号 #，即

满足

<3A
#"B
#! C ## ? $*

在（!）式中加入控制器后得到

!·? !（!）D $（ #）*
若用

%（ #）?［&! C $!，&" C $"，⋯，&" C $" ］@

?［ ’!（ #），’"（ #），⋯，’"（ #）］@

来表示追踪误差，则设计的控制器可用下列表达式

表示：

$（ #）? C ()（ #）%， （"）

式中，)（ #）满足 )·（ #）? !，( 为控制增益常数 *
由（!）和（"）式得误差方程为

%·? !（!）C ()（ #）% C #·*
选择 +,-./012 函数

&（ #）? !
" %@ % ? $

"

* ? !

!
" ’"*（ #）% $，

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

!［%（"）# #·］" ! # &’（#）!" !

!!
(

) !$
（%)（*）# +·)）$) # &’（#）!" !

"!
(

) !$

$
%［（%)（"）# +·)）

% & $%)］# &’（#）#!#%

! $
%#%（"）# #·#% & $

%#!#% # &’（#）#!#% ’

假设

# %（"）# +·#" ,#!#，

只要原混沌系统

"·! %（"）

有界，且参考信号 #（ #）的各分量在［(，& )］上满足

对时间 # 一次可微，即可满足该条件 ’连续混沌系统

均为有界函数 ’实际上，当

*+,
#$)
#" # ## ! (

成立时，有

#·% %（ #），

若函数 %（ #）满 足 -+./0+12 条 件，则 存 在 一 个 正 数

,，使

# %（"）# #·# ! # %（"）# %（ #）#" ,#!#
成立 ’因此，有

$%（ #）"
$
% ,% & $

% # &’（ #[ ]）#!#% ’

当# !# ! (，有 $%（ #）! (；若 &’（ #）足 够 大，使

$
% ,% & $

% # &’（ #[ ]） 3 (，则 有 $%（ #）3 (，因 此，

!（ #）在零点是渐近稳定的 ’由于 ’·（ #）! $，则 ’（ #）
! #，当 # 充分大时，即可满足

$
% ,% & $

% # &’（ #[ ]） 3 (’

4 5 数值计算

下面将利用几种典型的混沌系统（如蔡氏电路、

-67892 系统、:;<<*87 系统、细胞神经网络（=>>）超混

沌系统和超混沌 -. 振子系统）分别模拟三阶同维

混沌系统之间、不同维之间及超混沌之间的异结构

同步情况来说明上述的方法 ’ 模拟中，均选取受控

系统中的控制增益常数 & ! ?(’

!"#" 蔡氏电路与 $%&’() 系统的异结构同步

这是两个同维三阶混沌系统，将蔡氏电路作为

受控系统，-67892 系统为参考系统 ’蔡氏电路的归一

化状态方程为

*·$ ! #!（*$ # *% # %（*$）），

*·% ! *$ # *% & *4，

*·4 ! #"*% ##*4，

式中

%（*$）! /* & (5?（0 # /）［ *$ & $ # *$ # $ ］，

其中 0，/ 为分段线性电阻的归一化斜率 ’当参数!
! $(，"! $@54$，#! (5$% 时，上述系统处于混沌态 ’

加入控制器后的状态方程为

*·$ ! #!（*$ # *% # %（*$））

# &’（ #）（*$ # +$），

*·% ! *$ # *% & *4 # &’（ #）（*% # +%），

*·4 ! #"*% ##*4 # &’（ #）（*4 # +4），

’·（ #）! $’

（4）

-67892 系统的状态方程为

1·$ ! # $(（1$ # 1%），

1·% ! %A1$ # 1$ 14 # 1%，

1·4 ! 1$ 1% # A
4 14 ’

取参考信号

［ +$，+%，+4］!［1$，1%，14］，

受控的蔡氏电路对 -67892 系统追踪的模拟结果见图 $’
由图 $（B）可见，随着时间的增加两系统的同步

误差逐渐趋于零，此时受控的蔡氏电路的状态输出

与 -67892 系统相同，由图 $（C）可见，蔡氏电路的混

沌相图具有与 -67892 相同的形状 ’

!"*"+,, 超混沌系统与 -.//0’& 系统的异结构同步

下面将模拟两个不同维之间的异结构同步过

程 ’选取受控系统为 =>> 超混沌系统，:;<<*87 系统

为受控系统追踪的目标系统 ’
=>> 是由 =0DB 和 EB9F［A］在 $GAA 年首创的 ’ 由

于 =>> 规则的结构和每个细胞单元仅与邻近的细

胞相结合，易于用超大规模集成电路实现三维甚至

更高维动力学行为的结构，从而得到了广泛的应用 ’
其四阶的状态方程可写为

*·$ ! # *4 # *@，

*·% ! %*% & *4，

*·4 ! $@*$ # $@*%，

*·@ ! $((*$ # $((*@

& $((（ H *@ & $ H # H *@ # $ H）’
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图 ! 蔡氏电路与 "#$%&’ 系统的异结构同步 （(）蔡氏电路与 "#$%&’ 系统的同步误差，（)）受控系统（*）的混沌吸引子

图 + ,-- 超混沌系统与 ./001%$ 系统的异结构同步 （(）,-- 系统与 ./001%$ 系统的同步误差，（)）受控系统（2）的混沌吸引子

加入控制器后的状态方程为

!·! 3 4 !* 4 !2 4 "#（ $）（!! 4 %!），

!·+ 3 +!+ 5 !* 4 "#（ $）（!+ 4 %+），

!·* 3 !2!! 4 !2!! 4 "#（ $）（!* 4 %*），

!·2 3 !66!! 4 !66!2

5 !66（ 7 !2 5 ! 7 4 7 !2 4 ! 7），

#·（ $）3 !8

（2）

./001%$ 系统状态方程如下：

&·! 3 4（ &+ 5 &*），

&·+ 3 &! 5 ’&+，

&·* 3 ( 5 &*（ &! 4 )），

式中 ’，(，) 为系统参数 8当 ’ 3 69*2，( 3 69*2，) 3
29: 时，系统处于混沌态 8取参考信号

［ %!，%+，%*］3［ &!，&+，&*］，

受控的 ,-- 对 ./001%$ 系统追踪的模拟结果见图 + 8

由图 + 可以得出与图 ! 类似的结论 8

!"!" 超混沌 !" 振子系统与 #$$ 超混沌系统的异

结构同步

将 ,-- 的 2 个状态输出作为参考信号，受控系

统则采用超混沌 *+ 振子［;］，超混沌 *+ 振子模型加

入控制器后的动力学方程如下：

!·! 3 69<!! 4 !+ 4 !* 4 "#（ $）（!! 4 %!），

!·+ 3 !! 4 "#（ $）（!+ 4 %+），

!·* 3 *（!! 4 !2）4 "#（ $）（!* 4 %*），

!·2 3 *［!* 4 !6（!2 4 !）=（!2 4 !）］

4 "#（ $）（!2 4 %2），

（:）

式中 =（,）为单位阶跃函数，满足 =（ , > 6）3 6，=（ ,
!6）3 !8未加控制时，系统的 "?(@A&#B 指数分别为

!! 3 69!+*，!+ 3 696C<，!* 3 6966，!2 3 4 ;9<:，由于

系统有两个正的 "?(@A&#B 指数，所以系统处于超混
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沌状态 !
图 " 给出了受控系统 #$ 振子与目标系统 $%%

的同步误差和受控系统 !" 振子状态输出的混沌

相图 !

图 " 超混沌 !" 振子系统与 $%% 超混沌系统的异结构同步 （&）!" 振子系统与 $%% 系统的同步误差，（’）受控系统（(）的 #) *#+
和 #) *#" 混沌相图

以上分别模拟了三种异结构同步情况，由图

,—图 " 的模拟结果可以看出，三种情况可以得出相

同的结论：受控系统与参考系统通过控制器的作用

都达到了同步，从而实现了混沌系统的异结构同步 !

) - 结 论

本文提出的同步跟踪方法适用范围较大，只要

受控系统满足 #./01.23 条件，即可实现受控系统跟踪

任意给定的参考信号，若参考信号来自另一混沌系

统的输出即可实现同维或不同维混沌系统的异结构

同步 !尤其当受控系统为一稳定系统，而参考信号为

混沌信号时，可实现混沌的反控制 !设计的控制器结

构简单、形式统一，且与系统结构基本无关 !由此可

以预测，当系统存在结构不确定性或外界干扰导致

系统变化时，同步将不受影响，具有较好的鲁棒性 !
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