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提出关联混沌系统分时切换混沌同步的思想 *利用线性反馈控制方法实现一类关联混沌系统中各个子系统与
其复制系统间的分时切换混沌同步 *根据时变系统的稳定性理论，得到了使各子系统都能实现混沌同步的反馈控
制增益的取值范围 *数值仿真实验证明了理论分析的正确性和可行性 *

关键词：分时切换混沌同步，线性反馈，关联混沌系统

!"##：$)’)

!国家自然科学基金（批准号：($’$)$!!），江苏省自然科学基金（批准号：$&+,-!"$$.!）和南京工程学院自然科学基金（批准号：+/,$&$%.）

资助的课题 *

# 012345：567%’89:4; * <=>* ?9，567 @ %’!$8!%AB ?C2

! B 引 言

切换混沌同步技术具有系统的可选择性、实现

的灵活性和传输信号的多样性，能改善混沌同步保

密通讯的安全性能，现已成为混沌同步领域的研究

热点之一［!—&］*文献［!］建构了能产生多种混沌序列
的广义离散混沌系统，通过对系统参数的选择实现

系统间的切换，并提出了利用广义混沌映射切换混

沌同步实施保密通讯的方法；文献［"］研究了多个连
续混沌系统的时分同步问题，由多个单一系统组成

一个多混沌系统，每一个子系统在某一时间段上都

与其复制系统实现混沌同步，驱动系统和响应系统

双方的多混沌系统分时复用同步信道，构成多混沌

时分同步系统 *以上两种多混沌系统中子系统间的
切换通过改变系统的参数实现，实际操作并不方便 *
为此，研究者构建了包含多个子系统的关联混沌系

统［A—&］，这类系统具有的共性是各个子系统的参数

相同只是系统的非线性特性不同，子系统间的切换

可以通过开关改变系统的非线性特性实现 *针对一
类可切换的关联混沌系统，本文提出关联混沌系统

分时切换混沌同步的思想 *利用线性反馈控制方法
实现这类系统中各个子系统与其复制系统间的混沌

同步 *将关联混沌系统作为驱动系统，将其复制系统

作为响应系统，将时间分成若干个时间段，驱动系统

和响应系统分时复用同一同步控制器和同步控制信

道，实现关联混沌系统的分时切换混沌同步 *根据时
变系统的稳定性理论，得到了使各子系统都能实现

混沌同步的反馈控制增益的取值范围 *理论分析和
数值仿真实验的结果表明，关联混沌系统的分时切

换混沌同步的正确性和可行性 *

" B 理论分析

采用对混沌系统实施非线性反馈控制的方法，

对 DCE<97系统［.］及其变形系统［(—"$］进行改造，由于
被反馈回原三维系统的方式不同［(—!(］，文献

［A—&，"$］构建了一类包含多个子系统的关联混沌
系统，这些子系统各自独立又相互联系，子系统的参

数相同，只是系统的非线性特性不同，利用系统选择

器，容易实现子系统间的相互切换 *以文献［"$］中的
关联混沌系统为研究对象，探讨一类关联混沌系统

的分时切换混沌同步问题 *
首先定义关联混沌系统分时切换混沌同步 *假

设驱动系统由包含 ! 个子系统的关联混沌系统构
成，! 个子系统之间可以利用系统选择器进行切
换，分别记为 "#，# F !，"，⋯，!；响应系统是驱动系

统的复制系统，也具有对应的 ! 个关联混沌系统，
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分别记为 !"，" ! "，#，⋯，# $
定义 将时间 $ 分成 # 个时间段，若在 $" 时

间段内，%" 与它对应的 !" 能形成混沌同步，也即驱

动系统和响应系统中的 # 个子系统，都能在相同的
同步控制作用下，分时复用同一同步控制信道，利用

系统选择器进行切换都能在相应的时间段内实现混

沌同步，将这种同步方式称为关联混沌系统分时切

换混沌同步 $图 "是关联混沌系统分时切换混沌同
步的原理图 $

图 " 关联混沌系统分时切换混沌同步的原理图

下面讨论文献［#%］中四个关联混沌系统的分时
切换混沌同步问题 $驱动方为四个可切换的关联混
沌系统，响应方为这四个可切换的关联混沌系统的

复制系统 $当系统选择器选取文献［#%］中的子系统
（"）时，利用线性反馈控制实现子系统（"）与其复制
系统的混沌同步 $驱动系统方程为

&·"" ! ’（("" & &""）’ ("" )""，

(·"" ! *&"" & "%&"" )""，

)·"" ! & +)"" ’ "%&"" (""，

（"）

利用线性反馈控制方法实现驱动系统（"）和响应系
统（#）的混沌同步，线性反馈控制器 ," "（ -）! ." " /" "
（ " ! "，#，(）施加在响应系统上，则响应系统方程为

&·"# ! ’（("# & &"#）’ ("# )"# ’ ,""，

(·"# ! *&"# & "%&"# )"# ’ ,"#，

)·"# ! & +)"# ’ "%&"# ("# ’ ,"(，

（#）

式中 ." "（ " ! "，#，(）为反馈控制增益，/"" ! &"" & &"#，

/"# ! ("" & ("#，/"( ! )"" & )"#为系统误差变量 $为了

获得能够实现驱动系统与响应系统混沌同步的线性

反馈控制增益 ." "的取值范围，用（"）式减（#）式得到

误差系统方程：

/·"" ! &（’ ’ .""）/"" ’（’ ’ )""）/"# ’ ("# /"(，

/·"# !（* & "% )""）/"" & ."# /"# & "%&"# /"(，

/·"( ! "%("" /"" ’ "%&"# /"# &（ + ’ ."(）/"(， （(）
定理 ! 对于混沌系统（"）和系统（#），存在有

限值 .) " "，在线性反馈控制作用下，当反馈控制增益

." " * .) " "时，二混沌系统实现完全混沌同步 $
证明 由（(）式可知，原点是误差系统的零点 $

误差系统（(）是一个线性时变系统，将其表达为 !·!
"（ -）! 的形式，则线性时变矩阵为

""（ -）!

& ’ & ."" ’ ’ )"" ("#

* & "% )"" & ."# & "%&"#

"%("" "%&"# & + & .









"(

，（+）

根据文献［#"］线性时变系统的稳定性理论，误差系
统（(）式全局渐进稳定的充分条件为
& ."" & ’ ’ , * & "% )"" , - %，

& ."# ’ , ’ ’ )"" , - %，

& ."( & + - %，

（& ."" & ’ ’ , * & "% )"" ,）（& ."( & +）* "%%0#
"，

（& ."# ’ , ’ ’ )"" ,）（& ."( & +）* "%%0#
"，

（.）
式中 0" ! /01｛, &"# ,，, ("" ,｝，由于系统处于混沌状
态，系统变量在有限的范围内变化，因而存在有限值

.) " "（ " ! "，#，(），当反馈控制增益 ." "满足." " * .) " "时

（例如由（.）式可取 ."" *
"%%0#

"

+ ’ ."(
’ , * & "% )"" ,

& ’，."# *
"%%0#

"

+ ’ ."(
’ , ’ ’ )"" ,，."( * & +），线性时变

系数矩阵 ""（ -）的所有特征值具有负实部，因此误
差系统（(）式的零解一致渐近稳定 $也就意味着在线
性反馈控制的作用下，驱动系统（"）与响应系统（#）
实现混沌同步 $定理得证 $
当系统选择器选取文献［#%］中的系统（+）时，利

用线性反馈控制实现该子系统与其复制系统的混沌

同步 $驱动系统方程为
&·#" ! ’（(#" & &#"）’ (#

#"，

(·#" ! *&#" & "%&#" )#"，

)·#" ! & +)#" ’ "%&#
#" $

（2）

响应系统方程为

&·## ! ’（(## & &##）’ (#
## ’ ,#"，

(·## ! *&## & "%&## )## ’ ,##，

)·## ! & +)## ’ "%&#
## ’ ,#(，

（3）

用（2）式减（3）式得到误差系统方程：
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!·!" # $（" % #!"）!!" %（" % !$!"）!!! $ !!!!，

!·!! #（% $ "& &!"）!!" $ #! !!! $ "&’!! !!’， （(）

!·!’ # !&’!" !!" $ "&!!!" $（ ( % #!’）!!’，
定理 ! 对于混沌系统（)）和系统（*），存在有

限值 #+ ! )，在线性反馈控制作用下，当反馈控制增益

#! ) , #+ ! )时，二混沌系统实现完全混沌同步 -
证明 由（(）式可知，原点是误差系统的零点 -

误差系统（(）是一个非线性时变系统，将其表达成
!·# "（ *）! % #（!，*）的形式［!!］：
!·!"
!·!!
!·











!’

#

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

!&’!" & $（ ( % #!’









）

!!"
!!!
!









!’

%
$ !!!!
&

$ "&!!!









"

， （.）

时变线性矩阵：

"!（ *）#

$ " $ #!" " % !$!" &
% $ "&&!" $ #!! $ "&’!!

!&’!" & $ ( $ #









!’

，（"&）

根据文献［!!］非线性系统的线性化稳定性理论，由
于系统处于混沌状态，矩阵 "!（ *）满足有界性，当线

性时变系数矩阵 "!（ *）满足所有特征值具有负实部
的条件时，误差系统（(）零解一致渐近稳定，由文献
［!"］线性时变系统的稳定性理论，当反馈控制增益
#! )（ ) # "，!，’）满足下列条件：

$ #!" $ " % / % $ !& &!" / 0 &，

$ #!! % / " % !$!" / 0 &，

$ #!’ $ ( 0 &，

（$ #!" $ " % / % $ !& &!" /）（$ #!’ $ (）, !&&+!
!，

（$ #!! % / " % !$!" /）（$ #!’ $ (）, !&&+!
!，

（""）
式中 +! # 123｛/ ’!" /，/ ’!! /｝，很明显，存在有限值

#+ ! )（ ) # "，!，’），当反馈控制增益 #! )满足 #! ) , #+ ! )时

（例如取 #!" ,
!&&+!

!

( % #!’
% / % $ !&&!" / $ "，#!! ,

!&&+!
!

( % #!’
%

/ " % !$!" /，#!’ , $ (），线性时变系数矩阵 "!（ *）的
所有特征值具有负实部，且非线性项 #（ !，*）#
［ $ !!!! & $ "&!!!"］4，对所有的 * 有#（&，*）# &，且

561
! !!"&

!#（ !，*）!
! !!

# & 对 * 一致成立 -因此误差系

统（(）的零解一致渐近稳定 -
当系统选择器分别选取文献［!&］中的系统（!）

和系统（’）时，同理可得，利用线性反馈控制实现系
统（!）和系统（’）各自与其复制系统的混沌同步的反
馈控制增益的阈值 -
定理 " 对于文献［!&］中的一类关联混沌系

统，如果驱动系统中子系统 ,) 与响应系统中对应的

子系统 -) 都能在相同的控制方法作用下形成混沌

同步，则存在同一控制方法，使驱动系统和响应系统

分时复用同一同步控制信道实现关联混沌系统分时

切换混沌同步 -
证明 由定理 "，定理 !知，在 ." 时间段内，在

线性反馈控制下，当反馈控制增益 #" ) , #+ " )时，驱动

系统中子系统 ," 与响应系统中对应的子系统 -"

实现混沌同步；在 .! 时间段内，在线性反馈控制

下，当反馈控制增益 #! ) , #+ ! )时，驱动系统中子系统

,! 与响应系统中对应的子系统 -! 在线性反馈控制

下实现混沌同步；⋯⋯ -取 #+ /) # 723｛#+ 0)｝，0 # "，!，

’，8；) # "，!，’ -当反馈控制增益 #0) , #+ /)时，在线性

反馈控制下，驱动系统中子系统 ,) 与响应系统中对

应的子系统 -) 都能形成混沌同步，因此，在同一个

线性反馈控制器的作用下，存在共同的反馈控制增

益取值，使驱动系统和响应系统分时复用同一同步

控制信道，实现多混沌系统分时切换混沌同步 -定理
得证 -

’ 9 数值实验

对文献［!&］中的关联混沌系统切换混沌同步进
行数值实验，取关联混沌系统的共同参数为［!&］" #
"&，% # 8&，( # !9:，各个子系统变量设定的相同初值
为 ’"（&）# $"（&）# &"（&）# "9)，’!（&）# $!（&）#
&!（&）# &9"时，采用四阶龙格;库塔法，采样步长为
&9&" < -驱动系统与响应系统中四个子系统按文献
［!&］中的排序，利用系统选择器，每隔 8& <在子系统
间进行一次切换操作，在线性反馈控制器的作用下，

当反馈控制增益 #" # :，#! # :，#’ # & 时，驱动系统
与响应系统中各子系统实现切换混沌同步的情况如

图 !所示 -
在线性反馈控制器的作用下，当反馈控制增益

#" # "&，#! # "&，#’ # &时，驱动系统与响应系统中各
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子系统实现切换混沌同步的情况如图 !所示 "
数值实验的过程和结果表明，要成功地实现关

联混沌系统的切换混沌同步，需要注意以下问题：

#）驱动系统与响应系统需要通过通讯协议实现
双方子系统间的切换 "通讯协议约定每次切换发生
的时间，以保证切换操作的一致性 "时间段的分割，
可以采取等时方式，也可采取不等时方式，这完全取

决于通讯协议的约定 "
$）每次切换后，驱动系统与响应系统达到混沌

同步需要一定的时间，这段时间的长短取决于对系

统的控制强度；相同的同步控制增益，各个的子系统

达到同步的时间也有所差异 "如图 $，!所示 "

图 $ 关联混沌系统切换混沌同步的误差

!）理想的切换开关，状态转换所用的时间趋近
于零 "实际工作中，开关状态的转换需要一点时间，
由此可能引起系统的振颤 "
通过关联混沌系统各子系统间的分时切换，响

图 ! 关联混沌系统切换混沌同步的误差

应系统与驱动系统实现混沌同步存在多种选择，这

种选择的多样性，导致了传输信道中混沌同步信号

变化的多样性［#—%，$&］"将这种关联混沌系统分时切
换混沌同步技术应用到保密通讯，能改善保密通讯

的安全性能 "

’ ( 结 论

本文利用系统变量线性反馈控制方法，实现了

一类包含四个子系统的关联混沌系统的分时切换混

沌同步 "根据时变系统的稳定性理论，得到了使各个
子系统都能到达到混沌同步的反馈控制增益的取值

范围，各个子系统在同一反馈控制器作用下，分时复

用同一同步控制信道 "通过通讯协议，各子系统间的
切换导致传输信道中混沌信号的多样性，有利于改

善保密通讯的安全性能 "
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