
自治混沌系统的线性和非线性广义同步!

王兴元! 孟 娟
（大连理工大学电子与信息工程学院，大连 ""#$%&）

（%$$’ 年 & 月 %" 日收到；%$$’ 年 ( 月 ") 日收到修改稿）

研究了自治混沌系统的广义同步问题 *基于改进的状态观测器方法和极点配置技术，提出了一种新的广义同

步方案，扩展了混沌广义同步的适用范围，并用该方法实现了自治混沌系统的线性及非线性广义同步 *根据状态观

测器理论，给出了驱动+响应系统获得全局渐进广义同步的充分条件 * 数值仿真实验进一步验证了所提方法的有

效性 *
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" ? 引 言

自 %$ 世纪 @$ 年代初 A.>BC3 和 ,3CCB55 发现混沌

系统可以实现同步以来，混沌同步受到越来越多的

关注［"—&］*混沌同步在生物、化学、医学和信息科学

等领域显示出了良好的应用前景［(—’］* 人们从不同

的角度对混沌同步进行了研究，并提出了许多同步

方法，如驱动+响应同步方法［"，%］、线性和非线性反馈

法［)—"$］、脉冲同步法［""，"%］等 * 然而上述方法大都是

针对完全同步而言，即两个初值不同的混沌系统的

轨道距离"! D ""在 !#E时趋于零 *但是实际中

难以产生两个完全相同的混沌系统，参数失配和各

种失真总是存在且不可避免的 * 为此，人们提出了

“广义同步”的概念，即在主从混沌系统之间建立一

个函数关系，它比完全同步具有更为宽广的应用领

域［"0，"&］*文献［"&］利用线性变换方法实现了混沌系

统的广义同步，但能否同步依赖于混沌系统的线性

部分是否稳定 *从控制论的角度来看，混沌系统的同

步是一个状态观测器问题［"(］*本文基于改进的非线

性状态观测器理论，提出了一种新的广义同步方法，

克服了文献［"&］方法的缺陷 *理论分析和数值仿真

进一步验证了本文方法的可行性和有效性 *

% ? 广义同步方案

考虑如下两个混沌系统，分别作为驱动系统和

响应系统：

!·F #! G $（!）， （"）

"·F %（"）G &（!，"）， （%）

这里 ! F（ ""，"%，⋯，"# ）H$ $# 为驱动系统的状态

矢量，" F（%"，%%，⋯，%# ）H$ $# 为响应系统的状态

矢量，# 为具有适当维数的系统矩阵，$（·）和 %（·）

为连续向量函数，&（!，"）为外部控制输入 *
对于 系 统（"）和（%），给 定 一 个 矢 量 映 射!：

’##’# ，如果满足

542
!#E
"!（"（ !））D !（ !）" F $， （0）

则称系统（"）和系统（%）获得了广义同步（这里"·"
代表欧几里德范数）*

设系统（"）的输出为

(（!）F $（!）G )!， （&）

其中 ) 为反馈增益矩阵 *
设系统（%）的输出为

*（"）F )·!（"）* （(）

定理 $ 设 &!为映射!的雅克比矩阵，且 &!
可逆 *如果（#，+）可控，矩阵［ +，#+，⋯，## D " +］是满

秩的，（# D )）为指数稳定矩阵，若响应系统（%）

满足
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!·!（!!）"# "·!（!）$（!!）"#（ #（$）" %（!）），

（%）

则系统（#）和系统（&）将获得广义同步，即 ’()
"!*
"!（ !

（ "））" $（ "）" ! +，且系统（%）是系统（#）的全局观

测器 ,
证明 定义驱动系统（#）和响应系统（&）的广义

同步误差为 &（ "）!!（ !）" $，则误差动力系统可表

示为

&·! !!·!·" $·

! "!（!）$（ #（$）" %（!））"（"$ $ ’（$））

!（" " (）& , （-）

由于（" " (）为指数稳定矩阵，因此 ’()
"!*
"!（!（ "））"

$（ "）" ! +，即系统（#）和系统（&）可以达到广义同

步 ,因为可控矩阵［ )，")，⋯，"# " # )］满秩，所以，系

统（%）是系统（#）的全局观测器 ,证毕 ,

由定理 # 可知，根据极点配置技术［#%］合理地选

择反馈增益矩阵 ( 使得矩阵（" " (）指数稳定，即

可实现系统（#）和系统（&）的广义同步 ,

. / 分段线性 0123 系统的广义同步

#444 年，0123 等［#-］提出了一种混沌吸引子 , 后

来，56(675’89:( 等［#;］对 0123 系统进行了改进，提出

了分段线性 0123 系统，其动态方程描述如下：

$·# ! %（$& " $#），

$·& ! <=3（$#）（ & " % " $.）$ &’$&，

$·. ! <=3（$&）$# " ($.，

（;）

这里参数 %，(，& 和 ’ 为常数，<=3（·）为标准符号函

数 ,当 % ! #/#;，( ! +/#%;，& ! -/+，’ ! +/# 时，系统

（;）的混沌吸引子在各平面的投影如图 # 所示 ,

图 # 系统（;）的混沌吸引子在各平面上的投影 （8）平面 $# 7$& 上的投影；（>）平面 $& 7$. 上的投影；（?）平面 $. 7$# 上的投影

图 & 系统（;）和系统（4）的误差效果图

系统（;）可以表示成（#）式的形式，则

" !
" % % +
+ &’ " <=3（$#）

<=3（$&） + "









(
,

可见（"，)）是可控的，且［ )，")，⋯，"# " # )］为满秩

矩阵 ,选取矩阵（" " (）的特征值为［ " . " @ " %］，

可以通过极点配置技术得到反馈增益矩阵 ( ,

定义映射

!（!）!（" .)# $ %，)# $ )&，)&
. A&）B，

则

!! !
" . + +
# # +
+ + )











.

,

由混沌系统的有界性可知，!!可逆 ,
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根据以上参数，按（!）式构造响应系统

!·"（!!）#$ "·!（!）%（!!）#$（ #（$）

# %（!））& （’）

驱动系统（(）和响应系统（’）的初始值分别选取

为（ "$（)），"*（)），"+（)））"（,，,，$,）和（ #$（)），

#*（)），#+（)））"（(，$)，$)），则误差系统的初始值为

（ $$（)），$*（)），$+（)））"（ # *+，$+，+,）& 图 * 给出了

系统（(）和系统（’）的广义同步误差效果图 & 从图 *
可以 看 出，当 % 接 近 *-*，$-( 和 $-$ . 时，误 差

$$（ %），$*（ %）和 $+（ %）已分别稳定到零点，这表明系

统（(）和系统（’）获得了广义同步 &

/ - 新型 012345 系统的广义同步

*)), 年，67 等［$’］提出了一种新型的 012345 系

统，其数学模型如下：

"·$ " &（"* # "$）% "* "+，

"·* " ’"$ # "* # "$ "+，

"·+ " "$ "* # ("+，

（$)）

这里参数 &，( 和 ’ 为常数 &当 & " +,，( " (8+，’ " ()
时，系统（$)）的混沌吸引子在各平面上的投影如图

+ 所示 &

图 + 系统（$)）的混沌吸引子在各平面上的投影 （9）平面 "$ :"* 上的投影；（;）平面 "* :"+ 上的投影；（<）平面 "+ :"$ 上的投影

将系统（$)）表示（$）式的形式，则

" "
# & & )
’ # $ )
) ) #









(
&

可见（"，&）是可控的，且［ &，"&，⋯，") # $ &］为满秩

矩阵 &选取矩阵（" # ’）的特征值为［ # , # * # +］，

可以通过极点配置技术得到反馈增益矩阵 ’ &
定义映射

!（!）"（#$ % #*，*#*，#*
+）=，

则

!! "
$ $ )
) * )
) ) *#











+

&

由混沌系统的有界性可知，!!可逆 &
采用以上参数，根据（!）式构造响应系统：

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

分别选取驱动系统（$)）和响应系统（$$）的初始

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

#*（)），#+（)））"（$,，*)，$)），则误差系统的初始值为

图 / 系统（$)）和系统（$$）的误差效果图
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（!!（"），!#（"），!$（"））%（#&，$"，’"）(从误差效果图

’ 可以看出，当 " 接近 !)$，$)# 和 #)! * 时，误差

!!（ "），!#（ "）和 !$（ "）已分别稳定到零点，这表明系

统（!"）和系统（!!）获得了广义同步 (

& ) 结 论

本文研究了自治混沌系统的广义同步问题 (基

于改进的非线性状态观测器方法，设计了一种广义

同步方案，并从理论上证明了该方案可以分别实现

自治混沌系统的线性和非线性广义同步 (通过对分

段线性 +,-. 系统和新型 /01-.2 系统的数值仿真实

验，进一步验证了所提方案的有效性 (本方案使得广

义同步不依赖于混沌系统线性部分的特性，且可以

通过改变误差系统的特征值来调整误差收敛速率 (

［!］ 3-4015 / 6 ，+511077 8 / !99" #$%& ( ’!( ( )!"" ( !" :#!
［#］ +511077 8 /，3-4015 / 6 !99! *+++ ,-./& ( 01-2 ( 3%& ( #$ ’&$
［$］ ;5.< = > #""$ 0$.4& 1/ "$! 04567!8 94/71/!.-1"% 3%&"!5（?-@A@.<：

B7-4C10.@4* D.EF*C1G 31-**）4,5HC ( #（@. +,@.-*-）［王兴元 #""$
复杂非线性系统中的混沌（北京：电子工业出版社）第二章］

［’］ I,0F 3 #""J 0$1/ ( #$%& ( %! !#K$
［&］ LF5. = 3，M5. I 3，+,-. + /，NF5 + + #""# 0$.4"12 04/"-47 ./:

1"& ;66712."14/ 4/ 3!2<-! 0455</12."14/（?-@A@.<：O5C@0.57 P-Q-.4-

D.EF*C1G 31-**）4,5HC ( 9（@. +,@.-*-）［关新平、范正平、陈彩莲、

华长春 #""# 混沌控制及其在保密通信中的应用（北京：国防

工业出版社）第九章］

［K］ RF.E51 R，6@.5@ S S #""" #$%& ( ’!( ( )!"" ( $& &’&K
［J］ M-T@ 6 #""$ 0$.4&，3471"4/& =-.2" ( %$ !’!
［:］ 351U5.5.E5 3 !99: #$%& ( )!"" ( S ’"( &&
［9］ ;5.< M V，/@F + = #""K ;2". #$%& ( 31/ ( && &"&&（@. +,@.-*-）

［王发强、刘崇新 #""K 物理学报 && &"&&］

［!"］ I,F I > #""K ;2". #$%& ( 31/ ( && K#’:（@. +,@.-*-）［朱志宇

#""K 物理学报 && K#’:］

［!!］ RFGT-.* W S X，>5.< 8，+,F5 / Y !99: */" ( > ( ?1@<- ( 0$.4& $

!$J!
［!#］ X@7@4 Z #""! */" ( > ( ?1@<- ( 0$.4& %! !&#J
［!$］ >5.< R R，PF5. + X !99: 0$.4&，3471"4/& =-.2" ( %( !J"$
［!’］ >5.< 8，+,F5 / Y !999 */" ( > ( ?1@<- ( 0$.4& ) #!&
［!&］ O@AU-@A-1 N，651--7* D 6 > !99J *+++ ,-./& ( 01-2 ( 3%& ( "" ::#
［!K］ 3515*T-[0H0F70* 3 O #""# A4:!-/ 04/"-47 +/B1/!!-1/B（O-\ >01T：

6514-7 P-TT-1）+,5HC ( $
［!J］ +,-. L Z，]-C5 8 !999 */" ( > ( ?1@<- ( 0$.4& ) !’K&
［!:］ S2@2^S750F@ 6 S，+,-. L Z #""# */" ( > ( ?1@<- ( 0$.4& %’ !’J
［!9］ V@ L >，+,-. L Z，PF R I，+,-. I V，>F5. I I #""& #$%& ( S

#&’ #9&
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