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针对一类混沌系统，研究了参数未知的混沌系统的延迟同步 )基于 *+,-./01 稳定性定理，给出了延迟同步控制

器和参数自适应律的解析表达式 )该方法简单、适用范围广 )以新混沌系统为例，数值模拟说明了该方法的有效性

和可行性 )通过研究有界噪声作用下该系统的控制效果，表明了该方法具有较强的鲁棒性和抗干扰能力 )
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# A 引 言

由于混沌系统对初值极端敏感，初值十分接近

的任意两条轨道会很快分离并变得毫不相关，混沌

同 步 被 认 为 是 几 乎 不 可 能 的，自 从 B;@0C, 和

D,CC099［#］于 #’’$ 年首次提出混沌的驱动6响应同步

方法，混沌同步及其在保密通信、信息科学、生物等

领域的应用引起了人们的广泛兴趣［%—2］)至今，人们

已提出了各种不同的混沌控制与混沌同步的方法，

如完 全 同 步（DE）［(］、广 义 同 步（FE）［&］、相 同 步

（BE）［"］、噪声引起的同步［G］、延迟同步（*E）［’—##］等

等，这些方法的理论和实验已得到了广泛的应用 )
最近由于混沌在通信保密中的潜在应用，两个

相同混沌系统的延迟同步引起了相当的关注 ) *8［’］

通过选择合适的非线性函数和构造输出信号提出了

一种延迟混沌同步方法，实现了两个 HIJJ9;C 混沌系

统和 DK., 混沌系统分别延迟同步 ) DK;/［#$］研究了结

构不等价的时滞混沌系统 L,@M;+6F9,JJ 和 NM;?, 的

延迟同步 ) EK,K1;C?8;1［##］研究了单向耦合时滞混沌

系统的延迟同步，得到了延迟时间和耦合延迟相等

的结论 )这些延迟混沌同步方法大都是基于对模型

及其系统参数都准确了解的基础上实现的，实际上，

由于环境等因素的影响，混沌系统的参数可能会发

生一些变化，即许多混沌系统具有参数不确定性，即

使小的参数匹配误差也将导致完全不同的行为 )因

此，研究混沌系统参数不确定的延迟同步具有十分

重要的价值 )
本文提出了一种基于系统参数辨识的延迟混沌

同步方法 )针对延迟混沌动力学系统参数未知的情

况，根据 *+,-./01 稳定性理论，给出了延迟控制器

和参数自适应律的解析表达式 )将该方法应用于新

混沌系统，实现了延迟同步 )数值模拟还证明，该方

法对有界噪声的影响具有一定的抗干扰能力 )

% )理论分析

定义 $ 考虑两个动力学系统如下：

!·O "（!）， （#）

#·O "（#）， （%）

其中 !"$! ，#"$! 为系统的状态向量，"：$!#$!

为非线性向量函数，如果

%（ "）O #（ "）P !（ " P!）# $，当 " # Q，（3）

则称系统（#）和（%）延迟同步，其中 # 为延迟同步误

差，!R $ 为同步延迟 )
在本文中，讨论参数不确定的混沌系统的延迟

同步，动力学系统（#）和（%）可以写为

!·O &（!）S ’（!）!， （2）

#·O &（#）S ’（#）(! S )， （(）

其中 !" $! ，#" $! 为系统的状态向量，&" $! ，

’"$! T ! ，!"$! 为未知的参数向量，(!"$! 为未
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知参数向量!的估计值，!!"! 为延迟控制器 ! 称

（"）式和（#）式分别为驱动系统和响应系统 !
将（"）式和（#）式代入（$）式，则有

#·% $（%）& &（%）’! ’ $（(（ " ’!））

’ &（(（ " ’!））! & !， （(）

根据定义 )，可以将参数不确定混沌系统的延迟同

步问题转化为延迟同步误差系统在原点的渐近稳定

性问题 !因此，我们的目的是选择适当的延迟控制器

! 和参数自适应律 ’!
·

，使（(）式在原点渐近稳定，即

响应系统（#）和驱动系统（"）延迟同步 !
定理 ! 对于驱动系统（"）式和响应系统（#）

式，若选择延迟控制器

! % ’ $（%）& $（(（ " ’!））

’（&（%）’ &（(（ " ’!）））! ’ ##，（*）

参数自适应律

’!
·

% ’（&（%））+ #， （,）

则系统（"）和（#）延迟同步，其中同步延迟!- .，# -
. 为常数 !

证明 选取 /0123456 函数为

$ % )
7 #+ # & )

7
"!+"!，

其中"! % ’! ’!!
对 /0123456 函数 $ 求导，则有

%$ % )
7（#·+ # & #+ #·）& )

7（
"!

·
+"! &"!+"!

·

），（8）

将（(），（*），（,）式代入（8）式，可以得到

%$ % )
7（
"!+（&（%））+ ’ ##+）# & )

7 #+（&（%）"! ’ ##）

& )
7（’ #+&（%）"! ’"!+（&（%））+ #）

% ’ ##+ # 9 .!
由于 $ 是正定的，%$ 是负定的，根据 /0123456

稳定性定理，延迟同步误差系统（(）式在原点渐近稳

定，即驱动系统（"）和响应系统（#）延迟同步 !证毕 !
注 ! 系统（$）描述了许多典型的混沌系统和

新混沌系统，例如 /5:;4< 系统、=>;4 系统、?@AAB;: 系

统、C3DDE4F 系统、统一混沌系统［)7］、新系统［)(］!
注 " 如果!% .，此时参数不确定混沌系统的

延迟同步问题已经退化为系统参数不确定的完全同

步的问题，这方面已经被深入地研究［)$—)#］!

$ !参数不确定新混沌系统的延迟同步

最近，在研究混沌反控制的时候，=>;4 和 /;; 介

绍了一个新混沌系统［)(］，该混沌系统的模型可写为

&·) % ’&) ’ &7 &$，

&·7 % (&7 & &) &$，

&·$ % )&$ &（)G$）&) &7










，

（).）

其中 &)，&7，&$ 是系统的状态变量，’，(，) 是系统的

三个参数，当参数取值为 ’ % #H.，( % ’ ).H.，) %
’ $H,，初值［ &)，&7，&$］+ %［.H#，’ )H.，)H#］+ 时，系

统（).）存在如图 ) 所示的奇怪吸引子［)(］!

图 ) 系统（).）的奇怪吸引子 ’ % #!.，( % ’ ).!.，) % ’ $!,

可将（).）式化为（"）式的形式

(·% $（(）& &（(）!， （))）

其中 ( %［ &)，&7，&$］+ 是系统的状态向量，$（ (）%
’ &7 &$

&) &$

（)G$）&) &
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未知参数向量 !称（))）式为驱动系统 !
响应系统可以表示如下

%·% $（%）& &（%）’! & !， （)7）

其中 % %［ *)，*7，*$ ］+ 是系统的状态向量，$（ %）%
’ *7 *$

*) *$

（)G$）*) *
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+ 为延迟控制器，’! %
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，参数 ’)，()，)) 分别

是参数 ’，(，) 的估计值 !
根据定理 )，选择延迟控制器

! % ’ $（%）& $（(（ " ’!））

’（&（%）’ &（(（ " ’!）））! ’ ##

%
’ ’,) & ,7 ,$ & &7 ,$ & &$ ,7 ’ #,)
’ (,7 ’ ,) ,$ ’ &) ,$ ’ &$ ,) ’ #,7
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图 ! 驱动系统（""）和响应系统（"!）的时间历程图 （实线代表 ! #［ !"，!!，!$］%，虚线代表 " #［ ""，"!，"$］%）

图 $ 延迟同步误差时间历程图 （&）#" # ""（ $）’ !"（ $ ’!）；（(）#! # "!（ $）’ !!（ $ ’!）；（)）#$ # "$（ $）’ !$（ $ ’!）
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参数自适应律
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因而，在延迟控制器（$&）和参数自适应律（$(）

的作用下，驱动系统（$$）和响应系统（$%）延迟同步 ’
数值仿真中采用步长为 # ! )*)))$ 的四阶+ 龙

格库塔方法，设驱动系统（$$）式的初始值取为 %) !
［)*,，" $*)，$*,］#，响应系统（$%）式的初始值为 #)

!［ " $$*,，%*)，" $%*,］#，参数估计的初始值取为

!!) !［(*-，$%*.，,*$］!，常数 $ ! %)，取同步延迟!!

$’控制律 % ! &%
$ / &%

% / &! %
& ’图 % 显示了驱动系统

（$$）式和响应系统（$%）式的延迟同步曲线 ’ 图 & 表

示了延迟同步误差系统 $ !［ "$，"%，"& ］# 的收敛曲

线 ’从图 % 和图 & 可以看出，通过选择控制器（$&）

式、参数自适应律（$(）式，新混沌系统（$$）式和（$%）

式实现了延迟同步，延迟同步误差 $ !［ "$，"%，"& ］#

快速收敛于零 ’图 ( 给出了参数鉴定结果，表明了参

数估计值 ’$，($，)$ 随着时间的增大分别趋于它们

的真实值 ’，(，) ’图 , 显示了控制律 % 随时间的增

大逐渐趋于零，这表明响应系统（$%）式的混沌动力

学特性不会被改变 ’

图 ( 响应系统（$%）式参数估计值时间历程图 图 , 控制律 % ! &%
$ / &%

% / &! %
& 的时间历程图

( ’噪声的影响

在实际的物理环境中，噪声是普遍存在的 ’实际

的混沌系统是不可避免地受到噪声的干扰 ’ 因此研

究在外噪声作用下这种同步方法的鲁棒性就极其重

要 ’有界噪声是噪声的一种形式，它可以表示湍流，

也可以表示地震地面运动，可以用作自然界或工程

中的其他模型 ’与理想的白噪声相比较，有界噪声是

一个更切合实际的合理的噪声模型 ’ 下面考虑外加

有界噪声对该延迟同步方法的影响 ’ 此时驱动系统

仍为（$$）式，将 *"（ +）加到响应系统（$%）式的右边，

则有

#·! &（#）/ "（#）!! / ’ / *"（ +）， （$,）

其中"（ +）! 012（#+ /$,（ +）/%），#和$为正的常

数，,（ +）是单位 345657 过程，%是［)，%!］之间均匀

分布的随机变量，* 是噪声强度 ’
仍然采用延迟控制器（$&）式和参数自适应律

（$(）式以及第三部分的模拟数据 ’ 用文献［$.］的随

机欧拉方法对（$%）式和（$,）式进行积分，选取有界

噪声"（ +）中的参数# ! $*)，$! $*) ’图 8、图 . 分别

显示了在噪声强度 * ! )*, 时图 & 延迟同步误差的

结果和在噪声强度 * ! )*, 时图 ( 参数估计的结

果 ’数值研究结果表明：在有界噪声的作用下，延迟

同步误差在趋于零的过程中会出现小的扰动，此时

延迟同步误差变得比较粗糙，但不影响最终的控制

效果 ’同样，对于参数估计，噪声有同样的作用 ’从图

. 可以看到：参数估计在它的真实值之间有小的波

动，但最终还是趋于其真实值 ’
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图 ! 噪声强度 ! " #$% 时，同步延迟误差时间历程图 （&）"’ " #’（ $）( %’（ $ (!）；（)）"* " #*（ $）( %*（ $ (!）；（+）", " #,
（ $）( %,（ $ (!）

图 - 噪声强度 ! " #$% 时，响应系统（’%）式参数估计值的时间

历程图

% .结 论

本文研究了一类参数不确定混沌系统的延迟同

步 .基于 /&01234 稳定性理论，给出了延迟控制器和

参数自适应律的解析表达式 .该方法简单、适用范围

广 .以新混沌系统为例，数值仿真说明了该方法的有

效性和实用性 .通过研究有界噪声作用下该系统的

控制效果，表明了此方法具有较强的鲁棒性和抗干

扰能力 .
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