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基于状态观测器方法和极点配置技术，设计出一种反同步方法，使得一类混沌系统达到了反同步 )与其他反同

步方法相比，所设计的方法更为简便，并且达到反同步的时间短 )数值模拟验证了所提方案的有效性 )
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" > 引 言

"’’$ 年，?<=@A0 和 B@AA@22 首次提出了“混沌同

步”的概念，并在电路实验中实现了耦合混沌系统的

自同步［"，%］)由于混沌同步在保密通信、信号处理和

生命科学等方面有着十分广阔的应用前景和巨大的

市场潜在价值，引起了人们极大的关注，并对此进行

了广泛而深入的研究［+—(］) 以往的研究大多集中于

混沌系统的自同步［#—"%］，以及非恒同混沌系统的同

步［"+—"#］)近年来，一些学者拓宽了同步的概念，提出

并实现了不同类型的混沌同步，如完全同步、广义同

步、相同步、延迟同步、射影同步等［"*—%+］)另外，人们

在周期混沌系统中还观察到了反同步现象［%&，%(］)所
谓反同步，是指达到同步的两个混沌系统的状态向

量的绝对值相同但符号相反 )最近，文献［%#，%*］分

别在耦合和无方向耦合的两个相同的混沌系统中实

现了反同步，基于状态观测器方法和极点配置技术，

本文设计并实现了一类混沌系统的反同步，通过对

双盘发电机系统的数值模拟，进一步验证了该方案

的有效性 )

% > 反同步状态观测器的设计

考虑具有如下形式的一类非线性系统：

!·C "! D #!（!）D $ ) （"）

这里 !""# 是 # 维状态向量；"""# E # ，#""# E # 是

系统的参数矩阵；$" "# 是系统的常数量矩阵；

!（!）："##"# 是 系 统 的 非 线 性 部 分，为 连 续 光 滑

函数 )
假定系统（"）的输出由下式描述：

$（!）C %! D $， （%）

则系统（"）的观测器可设计为

&·C "& D $ F #!（!）

F（$（!）D $（&））) （+）

这里矩阵 %""# E # 是反馈增益矩阵 )
任取初始值，若下式成立：

21/
%#G
$! D &$ C $， （&）

则系统（"）和系统（+）可达到反同步 )定义系统（"）与

系统（+）的反同步状态误差为 ’ C ! D &，则由系统

（"）和系统（+）可知，误差系统为

’·C !·D &·

C "’ D %$ F（$（!）D $（&））

C（" F %）’ ) （(）

显然，误差系统（(）是线性的，并且不随时间变化而

变化 )通过适当地调整矩阵 % 的值，使得误差系统

（(）在原点处渐近稳定，那么系统（+）就是系统（"）的

状态观测器 ) 实际上，总存在一个增益矩阵 %，当

（"，(）可观测时，矩阵（" F %）是稳定的 )可见系统

（+）是系统（"）的全局观测器，即系统（"）的状态向量

! 随着时间的增大无限接近 F !，而与系统（+）和系

统（"）的初始值无关 ) 对于常量反馈增益矩阵 % 的

选取，通常采用极点配置技术，并且满足矩阵（" F
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!）的特征值均为负实数的条件 !

" # 模拟系统的描述

地磁理论中关键问题之一是地磁场长期变化中

的极性反转 !地磁学家们提出了诸如运动学发电机

反转模型、统计模型、磁流体动力学反转模型和力学

模拟模型（也称为圆盘发电机模型）!在这些模型中，

圆盘发电机模型曾作为最早的地磁起源及反转的模

拟模型起到很重要的作用 ! 圆盘发电机模型中有单

盘发电机模型［$%］、双盘发电机模型［$&］和 ! 圆盘耦

合的发电机模型［"’］等，其中 ()*)+,*- 所提出的双盘

发电机模型是其他模型（如 .//,0 于 1&2$ 年提出的

带摩擦的双盘发电机模型［"1］）的基础 ! ()*)+,*- 的双

盘发电机模型是由两个圆盘和两个相互耦合的线圈

组成（图 1）!

图 1 ()*)+,*- 的双盘发电机模型

()*)+,*- 的双盘发电机模型的无量纲方程为

3"1

3 # 4!"1 5 "$ $1，

3"$

3 # 4!"$ 5 "1 $$，

3$1

3 # 5
3$$

3 # 5 1 6 "1 "$ !

（2）

这里 "1 和 "$ 表示无量纲电流，$1 和 $$ 表示圆盘

1 和圆盘 $ 的角速度，# 为无量纲时间，! 7 ’ 为可调

参数 !显然方程组（2）可化为如下形式：

%·5 6!% 4 &’，

&·5 6!& 4（ ’ 6"）%，

’·5 1 6 %&，

（8）

其中"5!（ ($ 6 ( 6 $），( 为实常数 ! 当! 5 1，( 5 $
时，双盘发电机系统出现混沌行为［"$］! 图 $ 为双盘

发电机系统的混沌吸引子 ! 本文选取双盘发电机系

统（8）进行了混沌反同步数值模拟实验 !

图 $ 双盘发电机系统的混沌吸引子

9# 数值模拟

双盘发电机系统（8）可表示为

%·1

%·$

%·
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这里!5 1，"5 "#8: !显然，矩阵 "，# 和$ 分别为

" 5
6 1 ’ ’
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若选取输出 )（%）5 !% 4 $，则观测器（"）可改写为

&·1

&·$
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由于矩阵［ ! " ! ! "" ! !］的秩为 #，即满秩，所

以系统（$）是可控制和可完全观测的 % 也就是系统

（$）是系统（&）的全局观测器 % 下面将利用极点配置

技术来构造反馈增益矩阵 # %为了保证误差系统（’）

收敛于原点，本文选取矩阵（" ( #）的特征值为

［ ( ) ( " ( #］%这样可求出矩阵 # 为

# *
+ + +

( #%,’ ) +








+ + #
% （)+）

由（&）—（)+）式，可得出误差系统为
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选取时间步长为! * +.+" /，采用四阶 012345
61778 法去求解方程（&），（$），（))），作者研究了双盘

发电机混沌系统的反同步 % 系统（&）与系统（$）的初

始点分别选取为

")（+）* +."，

""（+）* +."，

"#（+）* ".+，

#)（+）* +.#，

#"（+）* +.)，

##（+）* #.+ %
因此误差系统（))）的初始值为

!)（+）* +.’，

!"（+）* +.#，

!#（+）* ’.+ %
双盘发电机系统反同步过程的模拟结果如图 #—图

’ 所示 %由图 # 可以看出，系统（&）和系统（$）的状态

变量 ") 5#)，"" 5#" 和 "# 5## 均处于相图的反对角线

上，这说明系统（&）和系统（$）达到了反同步 %由误差

效果图 9 可以看出，当 $ 分别接近 &，9，# / 时，误差

!)（ $），!"（ $）和 !#（ $）已分别稳定在零点 % 由图 ’ 可

以看出，系统（&）和系统（$）的相空间中轨迹在二维

平面的投影是反对称的，这亦说明此时两者已达到

了反同步 %

图 # 系统（&）和系统（$）的状态变量反同步图 （8）") 5#)，（:）"" 5#"，（;）"# 5##
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图 ! 系统（"）和系统（#）的反同步误差曲线图 （$）!%（ "），（&）!’（ "），（(）!)（ "）

图 * 系统（"）和系统（#）的相轨迹在二维平面的投影 （$）#% +#’ 和 $% +$’，（&）#% +#) 和 $% +$)，（(）#’ +#) 和 $’ +$)
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!" 结 论

本文研究了一类混沌系统的反同步问题 #基于

状态观测器方法和极点配置技术，设计了一类混沌

系统反同步方案使得混沌系统达到反同步 #与其他

反同步方法相比，本文方法实现简便，并且能很快达

到反同步 #通过对双盘发电机系统的数值模拟，进一

步验证了该方案的有效性 #

［$］ %&’()* + ,，-*))(.. / + $001 !"#$ # %&’ # (&)) # !" 23$
［3］ -*))(.. / +，%&’()* + , $00$ *+++ ,-./$ # 01-231)$ 4#$) # #$ 4!5
［5］ -6&7 8，9(7: ; $002 5-67 0".6$ )6 8-9&-： :&)"696;6<1&$，

!&-$=&2)1’&$ ./9 >==;12.)16/$（<=7:*>()&：?().@ <’=&7A=B=’）-6*>A $
［4］ ?*7: 8 C， DE ; +， -6&7 < 8 311$ 0".6)12 06/)-6;，

4#/2"-6/1?.)16/ ./9 @)1;1?1/<（F&=G=7:：H*A=(7*. 9&B&7’& I7@EJA)K

%)&JJ）-6*>A L（=7 -6=7&J&）［王光瑞、于熙龄、陈式刚 311$ 混

沌的控制、同步与利用（北京：国防工业出版社）第 L 章］

［!］ ?*7: ; D 3115 0".6$ 1/ )"& 067=;&A B6/;1/&.-1)# 4#$)&7（F&GG=7:：

M.&’A)(7=’J I7@EJA)K %)&JJ）-6*>A 3（=7 -6=7&J&）［王兴元 3115 复

杂非线性系统中的混沌（北京：电子工业出版社）第 3 章］

［N］ O:=P* Q H，D*JJ&7 , / 3111 !"#$ # (&)) # O %&$ $0$
［L］ ,():E. R，<(.*S M $00N !"#$ # %&’ # M ’" 4215
［2］ 8)*JJ= 8，,*J’(.( < $00L *+++ ,-./$ # 01-231)$ 4#$) # "" $1$$
［0］ +=E T，-6&7 < Q，+E T O 3115 >2). !"#$ # 41/ # ’% $!0!（ =7

-6=7&J&）［刘 杰、陈士华、陆君安 3115 物理学报 ’% $!0!］

［$1］ ?*7: ; D，?E ; T 311N >2). !"#$ # 41/ # ’’ N1!（=7 -6=7&J&）

［王兴元、武相军 311N 物理学报 ’’ N1!］

［$$］ U&S= , 3115 0".6$ 46;1)6/$ 5-.2) # ($ $4$
［$3］ %*)V*7*7@* % $002 !"#$ # (&)) # O %") !!
［$5］ U&S= , 3115 !"#$ # (&)) # O #)* !5

［$4］ QE*7: + +，U&7: C %，?*7: , 3114 !"#$ # (&)) # O #%) 3L$
［$!］ -6&7 Q W 311! 0".6$ 46;1)6/$ 5-.2) # %# $34!
［$N］ -6&7 , D，X6(E 9 Q，<6*7: D 311! !"#$ # (&)) # O ##& 524
［$L］ <6=7Y)(A /，8)&Y(:= -，ZAA M &) .; $005 B.)3-& #!# 4$$
［$2］ ,=’6*&. 8 C，O)S*@K < %，TE):&7 W $00L !"#$ # %&’ # (&)) # &$

4$05
［$0］ DE ;，<(7: D 311$ */) # C # D1E3- # 0".6$ (( $L5L
［31］ D*7: ; < 311$ >==; # :.)" # 067=3) # (%% L$
［3$］ Q( , -，QE7: D -，-6(E - Q 3113 !"#$ # (&)) # O %*! 45
［33］ <6*6[&)@=&[ M ,，<=[*>)*S*J*V <，<6()& W O 3113 !"#$ # (&)) # O

%*% 531
［35］ ;E 9 +，+= X 3113 */) # C # D1E3- # 0".6$ (% $50!
［34］ F&.KS6 \ H，-6E* + Z $003 */) # C # D1E3- # 0".6$ % N0L
［3!］ -6&7 <，?*7: U，?*7: - % 3114 0".6$ 46;1)6/$ 5-.2) # %) 35!
［3N］ W=V - ,，C=V < Q，W&K ? 3115 !"#$ # (&)) # O #%) 50
［3L］ QE T，-6&7 < Q，-6&7 + 311! !"#$ # (&)) # O ##* 4!!
［32］ FE..*)@ M - $0!! !-62 # 0.7F-19<& !"1;6$ # 462 # ’( L44
［30］ C=S=A*S& / $0!2 !-62 # 0.7F-19<& !"1;6$ # 462 # ’" 20
［51］ +&Y([=A=P H C $0!0 !-62 # 0.7F-19<& !"1;6$ # 462 # ’! $!4
［5$］ O..*7 9 ? $0N3 !-62 # 0.7F-19<& !"1;6$ # 462 # ’$ NL$
［53］ W&=JES& I $021 +.-)" !;./&) # 421 # (&)) # ’( 4!$

300$ 物 理 学 报 !N 卷



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

!"#$ %&#$’()"#* !) %&"#$’+)#
（!"#$$% $& ’%(")*$+," -+. /+&$*0-),$+ ’+1,+((*,+1，2-%,-+ 3+,4(*5,)6 $& 7("#+$%$16，2-%,-+ ,,-./0，8#,+-）

（1232&425 ,6 789&: /..-；924&;25 <"#);39&8= 9232&425 ,/ >"? /..-）

7@;=9"3=
!2 892;2#= " ;?;=2<"=&3 52;&$# 89A325)92 =A "#=&’;?#3B9A#&C2 " 3:";; AD 3B"A=&3 ;?;=2<; @";25 A# =23B#&E)2; D9A< =B2 ;="=2

A@;29429 52;&$# "#5 =B2 8A:2 8:"32<2#= =23B#&E)2F G# 3A#=9";= =A =B2 3A#42#=&A#": "#=&’;?#3B9A#&C"=&A# "889A"3B2;，=B2 89A8A;25
<2=BA5 &; 9"=B29 ;&<8:2 "#5 3A#42#&2#= =A 92":&C2 "#=&’;?#3B9A#&C"=&A#F H)9=B29<A92，=B2 9"=2 AD "3B&24&#$ "#=&’;?#3B9A#&C"=&A# &;
429? D";= F I)<29&3": ;&<):"=&A#; ;BAJ =B2 2DD23=&42#2;; AD =B2 89A8A;25 ;3B2<2F

"#$%&’()：;="=2 A@;29429，8A:2 8:"32<2#= =23B#&E)2，"#=&’;?#3B9A#&C"=&A#
*+,,：.K0K，.KKK

!L9AM23= ;)88A9=25 @? =B2 I"=&A#": I"=)9": N3&2#32 HA)#5"=&A# AD OB&#"（P9"#= IAF -.KQR,Q/）"#5 =B2 N3&2#32 "#5 S23B#A:A$? 12;2"93B L9A$9"< AD =B2

T5)3"=&A# U)92"# AD V&"A#&#$ L9A4&#32，OB&#"（P9"#= IAF /..0..W,）F

* T’<"&:：J"#$X?Y5:)= F 25)F 3#

R66,0 期 王兴元等：基于状态观测器的一类混沌系统的反同步


