
不确定 !"#$’% 电路的参数辨识与自适应同步!

李建芬!） 李 农"） 蔡 理!） 张 斌!）

!）（空军工程大学理学院，西安 #!$$%!）

"）（空军工程大学工程学院，西安 #!$$&’）

（"$$# 年 !" 月 "( 日收到；"$$’ 年 # 月 !$ 日收到修改稿）

针对含有不确定参数的 )*+,’- 电路，提出一种仅需传递单路信号实现混沌自适应同步的方法 . 基于 /0,1+234
稳定性理论证明了该方法可使得两个 )*+, 系统———驱动系统和未知参数的响应系统渐近地达到同步，并且可以

辨识出响应系统的未知参数 . 数值计算结果表明了该方法的有效性 .
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!陕西省自然科学基金（批准号："$$%6"$）资助的课题 .

! 7 引 言

自从 89:3;, 和 ),;;3<< 于 "$ 世纪 =$ 年代初首先

提出用 8) 方法［!，"］实现混沌系统同步后，混沌同步

已经引起了学者们的广泛兴趣，随之出现了多种同

步方法［&—!"］，这些方法讨论的大都是参数已知或确

定的混沌系统 . 在实际应用中，一般混沌系统的参

数常常是未知或不确定的 .因此，在参数未知的不确

定混沌系统下实现混沌同步对实际的混沌系统至关

重要 . 近年来，国内外一些学者对此作了深入的研

究［!&—""］.文献［!&］研究了不确定 )*92 系统的自适

应同步和参数辨识；文献［!5］设计了一种参数观测

器，对不确定 >?--<9; 系统中的未知参数进行了识

别；文献［!%］基于自适应控制实现了不确定 >?--<9;
系统的同步控制；文献［!(—"!］通过非线性反馈实

现了对未知参数的估计与系统的同步；文献［""］设

计了普遍适用的参数自适应控制律，使得两个结构

相同但参数不同的混沌系统渐近地达到同步 . 然而

上述这些方法均需在驱动系统和响应系统之间传递

多路信号 .
本文针对不确定的 )*+,’- 电路，提出一种仅需

传递单路信号实现混沌自适应同步的方法 . 设计的

同步控制器与未知参数的自适应控制律采用同一个

驱动信号，该驱动信号为驱动系统状态变量的线性

组合 . 基于 /0,1+234 稳定性理论证明了该控制器可

使得两个 )*+,’- 电路———已知参数的驱动系统和

未知参数的响应系统渐近地达到同步，并且可以辨

识出响应系统的未知参数 . 由于本文提出的方法仅

需传递单路信号实现不确定混沌系统的自适应同

步，比以往的方法有更高的实用性，数值模拟结果证

明了该方法的有效性 .

" 7 控制器的设计

)*+,’- 电路的归一化状态方程［"&］为

!·! @!（!" A !!）A !$ "（!!），

!·" @ !! A !" B !&，

!·& @ A"!" A#!&，

（!）

式中

"（!!）@ #! B $.%（$ A #）［ C !! B ! C A C !! A ! C］，

其中 $，# 为分段线性电阻的归一化斜率 . 当参数!
@ !$，"@ !57&!，#@ $7!" 时，系统处于混沌态 .

将系统（!）作为驱动系统，响应系统为

%·! @!D（%" A %!）A !$ "（%!）B &，

%·" @ %! A %" B %&，

%·& @ A"D%" A#D%&，

（"）

式中!D，"D和#D是在驱动E响应系统同步过程中需要

辨识的未知参数，& 是同步控制器，它控制驱动系统

（!）和响应系统（"）渐近地达到同步 .
令驱动E响应系统之间的误差变量为
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!! " "! # #!，

!$ " "$ # #$，

!% " "% # #%，

则有

!·! " "·! # #·!，

!·$ " "·$ # #·$，

!·% " "·% # #·%，

故由驱动系统（!）和响应系统（$），可得误差系统

如下：

!·! "!（"$ # "!）# !& $（"!）#!’（#$ # #!）

( !& $（#!）# %，

!·$ " !! # !$ ( !%，

!·% " #""$ ##"% ("’#$ (#’#% )

（%）

对于响应系统（$）的参数不确定性，本文采用了自适

应控制方法，可使得驱动系统（!）和响应系统（$）达

到同步，即

*+,
&!-
"!" " &)

这里

! "（ !!，!$，!%）)
本文设计的控制器为

% " ’（ ( # (’）

" ’（ !! ( !$ ( !%）

" ’#
%

) " !
!) ， （.）

式中 ( 为驱动信号，

( " "! ( "$ ( "%，

(’ " #! ( #$ ( #% )
未知参数的更新规则为

!
·’ "$（#$ # #!）#

%

) " !
!) ，

"
·’ " #$#$#

%

) " !
!) ，

#
·
’ " #$#%#

%

) " !
!) )

（/）

定理 驱动系统（!）与包含不确定参数的响应

系统（$），若选择同步控制器 % 为（.）式，参数的更

新规则为（/）式，则从任意初始值出发均可以达到

同步 )
证明 选择 01234567 函数

*（ &）" !
$（ !! ( !$ ( !%）$ ( !

$$
!$! ( !$" ( !$( )# $ &，

可得

+*（ &）" #
%

) " !
!( )) （ !·! ( !·$ ( !·%）

( !
$

!!!
·
! ( !"!

·
" ( !#!

·( )#

" #
%

) " !
!( ) [) !（ !$ # !!）# !&［ $（"!）

# $（#!）］# ’（ !! ( !$ ( !%）( !! # !$
( !% #"!$ ##! ]%

( #
%

) " !
!( )) ［（#$ # #!）!! # #$ !"

# #% !#］( !
$

!!!
·
! ( !"!

·
" ( !#!

·( )# )

这里$为自适应增益系数 )由于

!·! "!
·#!

·’ " #!
·’，

!·" ""
·#"

·’ " #"
·’，

!·# "#
·
##

·
’ " ##

·
’，

由（/）式可得

+*（ &）" #
%

) " !
!( )) ［!（ !$ # !!）# !&［ $（"!）# $（#!）］

# ’（ !! ( !$ ( !%）( !! # !$ ( !%
#"!$ ##!%］

" #
!

) " !
!( )) ［!（ !$ # !!）# !& $’（%）!!

# ’（ !! ( !$ ( !%）( !! # !$ ( !%
#"!$ ##!%］

"（ !! ( !$ ( !%）［（#! # !& $’（%）

# ’ ( !）!! (（! # ’ # ! #"）!$
(（# ’ ( ! ##）!%］)

令

, "（#! # !& $’（%）# ’ ( !），

- "（! # ’ # ! #"），

. "（# ’ ( ! ##），

则有

+*（ &）"（ !! ( !$ ( !%）（,!! ( -!$ ( .!%）

" ,!$! ( -!$$ ( .!$% (（, ( -）!! !$
(（, ( .）!! !% (（ . ( -）!% !$

%,!$! ( -!$$ ( .!$% ( , ( -
$ （ !$! ( !$$）

( , ( .
$ （ !$! ( !$%）( . ( -

$ （ !$% ( !$$）

" $, ( . ( -( )$ !$! ( $- ( , ( .( )$ !$$
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! "! ! " ! #( )" $"# $

由此可见，若选择合适的 % 值，使得

"" ! ! ! #
" % &，

"# ! " ! !
" % &，

"! ! " ! #
" % &，

则有

&’（ (）% &
成立 $ 据 ’()*+,-. 稳定性理论，此时误差系统（#）在

原点渐近稳定，即 /01
(!2
"!" 3 &，驱动系统（4）和响应

系统（"）可达到同步 $

驱动系统（4）与响应系统（"）的初始点分别选取

为 "（&）3［ 5 &6&7 &64 &］，#（&）3［& & &］，为

使驱动系统（4）处于混沌状态，选取参数! 3 4&，

"3 486#4，# 3 &64"，响 应 系 统（"）的 初 始 参 数

［!9（&），"9（&），#9（&）］3［4 4 4］，系数 % 3$3 "&$
模拟结果如图 4—图 # 所示，其中图 4 为驱动系

统（4）和响应系统（"）的状态变量随时间的变化曲

线，图 " 为同步误差曲线，响应系统（"）的参数收敛

曲线示于图 # $ 由此可见：当 ( 约为 "& : 时，系统（4）

和系统（"）的 )4 与 *4，)" 与 *"，)# 与 *# 分别达到

了同步，$4，$" 和 $# 基本稳定在零点；同时，响应系

统（"）的未知参数!9，"9 和#9 的值分别收敛于! 3
4&，"3 486#4 和#3 &64" $

图 4 在控制器（8）式的作用下，驱动系统（4）和响应系统（"）的同步过程 （)）)4 与 *4 的同步曲线，（;）)" 与 *" 的同步曲线，

（<）)# 与 *# 的同步曲线

#6 讨 论

本文提出的方法在理论上也可以推广到其他的

一些混沌系统 $ 考虑混沌系统 "· 3 +（ "，$），设驱动

系统和响应系统的参数矩阵分别为

% 3 =0)>［,- ］，

& 3 =0)>［.- ］，

则驱动系统为

)·3 +（"，$）3 /（"）! %0（"）， （?）

响应系统为

#·3 +（#，’）3 /（#）! &0（#）! ( $ （@）

这里 ,- A &，.- A &，- 3 4，"，⋯，1；/（·），0（·）#21

为状态变量的函数向量；& 是在混沌同步过程中需
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图 ! 系统（"）和系统（!）的同步误差曲线 （#）!" 随时间 " 的变化，（$）!! 随时间 " 的变化，（%）!& 随时间 " 的变化

图 & 响应系统（!）的参数收敛曲线 （#）!’的收敛曲线，（$）"’的收敛曲线，（%）#’的收敛曲线
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要辨识的未知参数矩阵；同步控制器 ! ! "!
#

$ ! "
%$ #

未知参数 ! 的更新规则为

&·" ! ’("（"）!
#

$ ! "
%$ ，

&·$ ! ’($（"）!
#

$ ! "
%$ ，

&·# ! ’(#（"）!
#

$ ! "
%$ ，

（%）

式中 ’ 为自适应增益系数 #
选择 &’()*+,- 函数

)（ *）! "
$ !

#

$ ! "
%( )$ $

.!
#

$ ! "

"
$ ’!

$
$ " /，

利用上述类似的方法可以证明：当选取合适的 "，使

!
#

$ ! "
%$!

#

$ ! "
［ +$（#，$）0 +$（"，$）］

0 " !
#

$ ! "
%( )$ $
# /

时，驱动系统（1）与包含不确定参数的响应系统（2）

可以达到混沌同步 # 同时，辨识出响应系统（2）的未

知参数 #

3 4 结 论

本文研究了不确定 56*(’7 电路的自适应同步

和参数辨识 #与现有大多数方法不同的是，本文的方

法采用单路信号成功地使驱动系统与未知参数的响

应系统达到了自适应同步，并辨识出响应系统的未

知参数 # 由于只需传递单路信号，因此具有更高的

实用性 #理论分析和数值模拟结果均证明了该方法

的有效性 #
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