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为了检测海面背景中的舰船目标，分析了目标存在时背景信号混沌特征的变化，提出了一种基于图像区域

+,-./012指数的目标检测新方法 3 新方法定义了图像灰度距离的概念，基于改进的 4156方法将一维信号 +,-./012
指数提取方法扩展到图像信号，利用图像区域最大灰度距离 +,-./012指数的变化检测淹没在混沌背景信号中的目
标信号 3 实验结果表明海面背景图像信号具有一定的混沌特征，利用新方法能有效检测出海面背景下的舰船目
标，检测结果优于基于统计分析的方法 3
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海面背景在很大程度上影响了图像信号中舰船

目标的检测性能 3 传统的对海面背景的研究从分析
它们的灰度分布、谱特性入手，把它建成一种随机过

程模型，利用统计分析手段来提取和分析海面背景

特性，并以此为基础进行目标的检测 3 文献［!］研究
了多孔径合成雷达图像的海面船只检测方法，但是

运动检测成本高，只有目标点，不利于目标的识别 3
文献［"］研究了基于灰度直方图的船只检测技术，把
检测区域分为干扰区和非干扰区，对阈值的选择比

较敏感，且对传感器要求较高 3 文献［$］提出了一种
基于高斯混合模型的动态背景建模和目标检测算

法，但是需要场景的先验知识 3 文献［)］针对强海杂
波背景特性提出了一种提取分形尺度误差的电视图

像检测分割算法，但对信噪比较低的图像效果不理

想 3 现有的基于统计分析的方法难以准确和全面地
描述复杂的海面背景特性，要突破这一局限性，获得

对复杂现象更有效的描述，迫切要求使用新技术 3
对图像来说，其灰度值可以看成是入射光分量

和反射光分量两部分的乘积，其中入射光取决于光

源，一般比较均匀 3 而反射光取决于反射体本身的
性质，反射体性质和结构特点不同，反射光的强弱也

很不相同 3 众多研究已经表明，海浪表面高度变化
具有混沌特征［*，%］，这使得海浪表面图像的灰度变化

也应该具有一定的混沌特征 3 而舰船等人造目标性
质和结构固定，反射光比较稳定，在图像中出现时使

得海面图像灰度变化的混沌特征发生改变，利用这

一特点我们可以将淹没在混沌背景信号中的目标信

号检测出来 3 目前，利用混沌这种非线性动力系统
对小信号极强的敏感性以及对噪声强免疫力的特

点［7—(］进行目标检测主要应用于雷达等一维信号

中［*，%］，用于二维图像中的目标检测是一种新的

思路 3
对于混沌系统的混沌特性，目前人们大多从混

沌产生的机理、相空间重构、+,-./012 指数、分形维
数以及测度熵等方面进行研究，其中 +,-./012指数
和分形维数是目前应用较多的混沌特征参数［7］3
!(’*年 4156 等［!&］首先提出了从时间序列估计
+,-./012指数的轨道跟踪法，它直接基于相轨线、相
平面和相体积等的长期演化来估计 +,-./012指数 3
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!""#年 $%&’(&)’*( 等［!!］基于轨道跟踪法思想，提出
了计算最大 +,-./(%0指数的小数据量法 1 2333年我
们对 4%56方法进行改进［!2］，提出了一套简单易行的
相空间重构方法，并针对轨道跟踪法计算量大、精度

不高等问题提出了一种新的计算最大 +,-./(%0 指
数的方法，算法的计算量小，所需存贮空间小，收敛

速度较快，能获得较高的精度 1 基于改进的 4%56方
法，将一维信号 +,-./(%0指数提取方法扩展到图像
信号也将具有明显的优势 1
依据改进的 4%56方法，研究二维图像信号中海

面等自然背景的混沌特征，分析人造目标出现引起

背景混沌特征的变化，利用这种特征变化进行目标

检测将具有重要的研究意义 1

2 7 最大 +,-./(%0指数提取方法

提取混沌信号的混沌特征通常先要进行信号的

相空间重构，然后再根据重构轨迹来计算信号的混

沌特征 1

!"#" 相空间重构

对于一 ! 点标量时间序列｛"（ #3 8 $·!#）：$ 9
3，!，⋯，! : !｝，可以用 ;-<’(&嵌入定理［!#］去重构相
空间 !%

"& 9（’（#&），’（#& 8 (·!#），⋯，

’（#& 8（% : !）·(·!#））
（& 9 !，2，#，⋯)）， （!）

’（#*）9 "（#3 8（* : !）·!#（* 9 !，2，⋯，!），（2）

! 9 (·!#，

!= 9（% : !）!，
式中 "& 是重构相空间 !% 中 )点重构轨迹中的第 &
个点，而 ) 9 ! :（% : !）·(，% 是嵌入维，!是时间
延迟，!= 是时间窗，其中!# 为采样周期，( 为采样间
隔，时间延迟!根据 +*’>’?)和 @AB/&)’?［!C］提出的自相
关系数法，选取自相关函数下降到初始值的 ! : !D +
时所对应的延迟时间 1 嵌入维数 % 根据 EFG算法［!H］

进行选取，最后由!= 9（% : !）!确定时间窗!= 1

!"!" 一种改进的$%&’方法

假设重构相空间中第 & 个点 "& 的最近邻为

"&,，即满足：!"&, : "&! 9 I*( -!"- : "&!，其中!
·!为欧氏范数 1在这里需要对两点的时间间隔做出
规定，假设!= D!# J K - : & K J .!= D!#，! J . J !31!= D

!# J K - : & K可以保证 "& 和 "&,是在不同的轨道上，

而 K - : & K J .!= D!#可以保证一次计算"! 所需的点

数很少，这样不仅节省了大量的计算时间，而且大大

地减少了计算时所需的存贮空间 1 . 可以选择为一
个常数，用以避免最近邻之间的距离为零，不可太大

和太小 1 . 太小会使最近邻之间的距离受到噪声的
影响很大，而 . 太大又会使两个最近邻完全失去相
关性，同样可能会出现距离为零的情况 1
为了能在扩散的最大方向［!2］上计算"!（ &），可

用下式来求"!（ &）：
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由于时间相隔小于!= 时的两点可以认为是在

同一条轨道上，所以（C）式保证了由最近邻演化后的
两点仍然分别保持在各自的轨道上，其中 0 也为常
数 1 然而虽然有了（C）式的限制，但还不能保证
"&, 8 -/"& 8 -/与 "&,"& 的方向是基本一致的，用方向上

相差比较大的 "&, 8 -/"& 8 -/与 "&,"& 来计算"!（ &）同样
是没有意义的 1（H）式就是为了防止在有较大扭曲的
轨道中计算"!（ &），% 越大扭曲的程度越大，因而限
制的角度应相应增大，也即限制的条件应适当放松，

但最大不能超过 N3O1（H）式使（#）式对"!（ &）的计算
更加合理 1 由此可见，利用（#）式及其两个附加条件
计算的"!（ &）真正代表了系统局部最大的 +,-./(%0
指数，其中参数 1 与嵌入维 % 成正比，它们可以用
简单的线性关系来表示 1
最后，可得
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#7 基于图像区域 +,-./(%0指数的海面
舰船目标检测方法

视频图像序列的数据庞大，如果针对每个像素

点分析其混沌特征，势必会有很大的计算量 1 为了
提高计算效率，可以将每一帧图像进行区域分块，分
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析每一区域的混沌特征，得到目标所在的图像区域，

计算种子点，进行区域生长，得到目标图像 ! 具体步
骤如下：

步骤! 图像序列区域分块 取图像序列
!（"，#，$" # $），其中 $" 为时间起点标记，$ $ %，&，
⋯，%，% # %（% # %为图像序列的帧数）!计算相邻帧
间灰度差"!（ "，#，$" # $）$ !（ "，#，$" # $ # %）’ !
（"，#，$" # $）（ $ $ %，&，⋯，%）!对"!（ "，#，$" # $）进
行区域分块，可以分为 ( ) (，* ) *，+ ) +等，分为 &
) ’ 个区域，有

! $

""%% ""%& ⋯ ""%’
""&% ""&& ⋯ ""&’

""&% ""&& ⋯ ""
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其中，""() $｛""()（%），""()（&），⋯，""()（%）｝（ ( $ %，&，
⋯，&，) $ %，&，⋯，’）!
步骤# 计算图像序列区域最大灰度距离 对

于像素!，"，#，其灰度值分别为 *!，*"，*#，依据（*）
式用 +（!，"）来表示像素 & 与 , 间的灰度距离，有

+（!，"）$ *! ’ *" ! （*）

图 % 算法流程

显然可以得到满足距离定义的 +（!，"）!"，
+（!，"）$ +（"，!），+（!，"）# +（"，#）! +（!，#）三
个条件 !
海面背景中舰船目标出现时图像区域的灰度距

离变化较大，而海杂波区域的灰度距离变化具有一

定的连续性 !因此，依据（,）式得到每一图像区域

"!()（ $）的最大灰度距离 +()（ $）能够更好地反映目标
出现引起背景灰度变化的特征

+()（ $）$ -./（+（!，"））（!，"""!()（ $））! （,）
得到图像区域最大灰度距离序列矩阵

# $

$%% $%& ⋯ $%’

$&% $&& ⋯ $&’

$&% $&& ⋯ $
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其中 $() $｛+()（%），+()（&），⋯，+()（%）｝!
步骤$ 利用改进的 0123 方法计算最大灰度

距离序列的最大 45.67819指数 改进的 0123方法
是跟踪系统的两条轨道，分析轨道相邻点的距离变

化来获取最大 45.67819指数的 ! 对于具有混沌特征
海面背景，最大灰度距离的变化与改进的 0123方法
轨道相邻点的距离变化相对应 !因此，海面背景最大
灰度距离序列 $()应该具有混沌特征 !
利用自相关系数法和 :;<算法确定时间延迟$

和嵌入维-，依据（=）和（>）式利用改进的 0123方法
计算每一图像区域最大灰度距离序列 $()的最大

45.67819指数，得到最大 45.67819指数矩阵

!% $

%%%% %%%& ⋯ %%%’
%%&% %%&& ⋯ %%&’

%%&% %%&& ⋯ %%
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


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!

步骤% 目标区域最大 45.67819 指数的范围
限定，获得潜在目标 海空背景具有混沌特征，它们

的最大 45.67819指数%% () ? "，潜在目标区域不具有
混沌特征，最大 45.67819 指数%% ()#" !限定最大
45.67819指数的范围%% ()#"确定目标区域，得到潜
在种子点 % $｛.%，.&，⋯，.&｝，其中&为潜在种子点
个数 !
步骤& 区域生长，获得潜在目标区域 依据

潜在种子点，进行区域生长确定目标存在的潜在区

域 & $｛/%，/&，⋯，/&｝!
步骤’ 滑窗检测，得到舰船目标 利用滑窗

检测器，完成帧间信号积累 ! 保存前 0; % 帧目标的
潜在区域，目前潜在区域 0 帧目标积累个数超过预
先设定的门限’时，就发出一个目标起始的信号，得
到检测目标 ’ $｛1%，1&，⋯，1(｝，其中(为检测到
的目标个数 !
步骤( $" $ $" # %，重复步骤!—’ !
具体算法的流程如图 %所示 !
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!" 实验结果与分析

选取实际拍摄的 #组海面图像序列进行实验，
图像序列分辨率为 $%# & #!’，序列 ( 目标距离为
(’’’ )，目标较大，序列 #目标距离为 %’’’ )，目标
较小 *

!"#" 序列 #实验结果与分析

选取实际拍摄的距离较近的 %’’帧海面图像序
列进行实验，图像序列分辨率为 $%# & #!’，背景有海
面和目标 *
取第 ($’ 帧图像，利用传统的边缘检测算法

+,-./算子自动阈值检测和最大类间方差（,0+1）阈值
分割的结果如图 #所示 * 虽然边缘检测算法和阈值
分割方法检测速度较快，但是检测结果除了舰船目

标外还存在大量的海杂波 *
图像区域分块越大，用于计算最大 234516,7指

数图像序列长度越短，参与运算的数据量就越少，运

算所需时间越短 * 但图像区域分块不能大于目标大
小，为了反映序列的混沌特征，一般图像序列长度不

应小于 (’’［((］* 因此，利用本文算法取图像区域大
小 8 & 8，分成 #9 & !’ 个区域，取图像序列长度 (’’
帧，计算第 ($’帧图像区域最大灰度距离序列的最
大 234516,7指数如图 $所示，部分最大 234516,7指
数如表 (所示 *

图 # 边缘检测和阈值分割结果（4）第 ($’帧图像，（-）+,-./边缘检测，（:）,0+1阈值分割

图 $ 第 ($’ 帧图像区域最大灰度距离序列的最大 234516,7
指数

从表 (中可以看到，海面背景图像表现出一定
的混沌特征，它们的最大 234516,7 指数!( ; ’* 当
有运动目标出现时，图像的混沌特征发生了变化，目

标图像某些区域最大 234516,7指数!(!’ * 限定阈
值范围!(!’，利用选取的 %’’ 帧图像序列依据本
文算法进行目标检测结果如图 !所示 *
图 !（4），（-），（:）为图像序列 (中的 $帧灰度图

像，（<），（.），（=）为对应图像区域的最大 234516,7指
数，海面背景表现出一定的混沌特征，目标出现区域

表 ( 第 ($’帧图像区域最大灰度距离

序列的部分最大 234516,7指数

图像区域 最大 234516,7指数 图像区域 最大 234516,7指数

（!，%）（目标） > ’"$$$% （?，8）（目标） > ’"$’9($’

（(，(’） ’"’?9#%? （(，$’） ’"’%’$##

（$，(’） ’"’’9’$# （$，$’） ’"’??(9!

（%，(’） ’"’?#’?? （%，$’） ’"’$(9%9

（9，(’） ’"’?98@’ （9，$’） ’"’@#?@9

（8，(’） ’"’@!(#% （8，$’） ’"’9@%%8

（((，(’） ’"’88?9% （((，$’） ’"’9$(8@

（($，(’） ’"’@#$(8 （($，$’） ’"((9%%’

（(%，(’） ’"’9?%9# （(%，$’） ’"’@##((

（(9，(’） ’"’!#?$@ （(9，$’） ’"’%9##8

（(8，(’） ’"’99@%$ （(8，$’） ’"’@?(?@

（#(，(’） ’"((!8@’ （#(，$’） ’"’89’%@

（#$，(’） ’"(’%$@’ （#$，$’） ’"(#$%?’

（#%，(’） ’"(’(#(’ （#%，$’） ’"(’?!%’

（#9，(’） ’"((@8’’ （#9，$’） ’"’999!#
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图 ! 图像区域 "#$%&’()指数的目标检测结果 （$）第 *+帧，（,）第 -./帧，（0）第 !1!帧，（2）第 *+帧最大灰度距离序列的最大 "#$%&’()指

数，（3）第 -./帧最大灰度距离序列的最大 "#$%&’()指数，（4）第 !1!帧最大灰度距离序列的最大 "#$%&’()指数，（5）第 *+帧目标潜在区域，

（6）第 -./帧目标潜在区域，（7）第 !1!帧目标潜在区域，（8）第 *+帧检测结果，（9）第 -./帧检测结果，（:）第 !1!帧检测结果

的混沌特征发生了变化 ; 图 !（5），（6），（ 7）为最大
"#$%&’()指数阈值约束后得到的潜在目标区域，
（8），（9），（:）为滑窗检测后得到的目标 ; 从检测结果
可以看出，对于距离近、目标较大的图像序列，经过

最大 "#$%&’() 指数阈值约束后就能得到较理想的
结果 ;

!"#" 序列 #实验结果与分析

选取实际拍摄的距离较远的 -//帧海面图像序
列进行实验，图像序列分辨率为 <.- = -!/，背景有海
面、天空和目标 ;

对于第 !+ 帧图像，>(,3: 算子自动阈值检测和
(?>&阈值分割的结果如图 .所示 ;
利用本文算法取图像区域大小 @ = @，图像序列

长度为 *//帧，分成 -A = !/个区域，计算第 !+帧图
像区域最大灰度距离序列的最大 "#$%&’() 指数如
图 1所示，部分最大 "#$%&’()指数列于表 -中 ;
从表 -中可以看到，海面背景图像也表现出一

定的混沌特征，它们的最大 "#$%&’() 指数!* B /;
运动目标出现时，目标图像区域某些!*!/ ; 限定
阈值范围!*!/，依据本文算法进行目标检测结果
如图 A所示 ;

+@A 物 理 学 报 .+卷



图 ! 边缘检测和阈值分割结果 （"）第 #$帧图像，（%）&’%()边缘检测，（*）’+&,阈值分割

图 - 第 #$帧图像区域最大灰度距离序列的最大 ./"0,1’2指数

图 3（"），（%），（*）为图像序列 4中的 5帧灰度图
像，（6），（(），（7）为对应图像区域的最大 ./"0,1’2指
数，海面背景和目标区域表现出不同的混沌特征 8
（9），（:），（;）为最大 ./"0,1’2指数阈值约束后得到
的潜在目标区域，其中包含一些虚假目标，（<），（=），
（)）为滑窗检测后得到的目标，虚假目标被剔除，舰
船目标被准确检测 8 从检测结果可以看出，对于距
离远、目标较小的图像序列，经过最大 ./"0,1’2 指
数阈值约束后可能存在虚假目标，经过滑窗检测后

就能得到较理想的结果 8

表 4 第 #$帧图像区域最大灰度距离序列的部分最大 ./"0,1’2指数

图像区域 最大 ./"0,1’2指数 图像区域 最大 ./"0,1’2指数

（>5，4#）（目标） ? @A>>$B4@ （>5，4!）（目标） ? @A4@35#@

（>，>@） @A@#$>#> （>，5@） @A@!>5>4

（5，>@） @A@!>54> （5，5@） @A@!3$$@

（!，>@） @A@#@--$ （!，5@） @A@5$!>!

（3，>@） @A@3>>!@ （3，5@） @A@>$>-3

（B，>@） @A@4B@#- （B，5@） @A@3-544

（>>，>@） @A@>#--! （>>，5@） @A@!-4#4

（>5，>@） @A@#!B35 （>5，5@） @A@-@#B5

（>!，>@） @A@4#4$! （>!，5@） @A@#BB#$

（>3，>@） @A@-55$4 （>3，5@） @A@#$B-4

（>B，>@） @A@#5$55 （>B，5@） @A@$45@@

（4>，>@） @A@!44#4 （4>，5@） @A>>B4@@

（45，>@） @A@34B@- （45，5@） @A@!4@5#

（4!，>@） @A@!5B>- （4!，5@） @A@#>43-

（43，>@） @A@-!4B4 （43，5@） @A@34#44

!"#" 与文献［#］方法的对比

在基于视频图像序列的目标检测方法中，文献

［5］方法是一种应用广泛且有效的方法 8 利用本文

算法和文献［5］方法对序列 >的 !@@帧图像和序列 4
的 4@@帧图像进行检测，得到结果见表 5 8从表 5中
可以看出，在检测率和虚警率两个方面，本文算法均

优于文献［5］算法 8

BB34期 何四华等：基于图像区域 ./"0,1’2指数的海面舰船目标检测



表 ! 两种方法检测结果比较

序列 方法 检测目标个数 检测率"# 虚警目标个数 虚警率"#

序列 $ 文献［!］算法 %&& $&& $$ ’(’

序列 $ 本文算法 %&& $&& & &

序列 ’ 文献［!］算法 $)! *$(% $% +(%

序列 ’ 本文算法 $*, *)(& + !(%

图 + 图像区域 -./01234指数的目标检测结果 （/）第 +!帧，（5）第 $6!帧，（7）第 $*!帧，（8）第 +!帧最大灰度距离序列的最大 -./01234指

数，（9）第 $6!帧最大灰度距离序列的最大 -./01234指数，（:）第 $*!帧最大灰度距离序列的最大 -./01234指数，（;）第 +!帧目标潜在区域，

（<）第 $6!帧目标潜在区域，（=）第 $*!帧目标潜在区域，（>）第 +!帧检测结果，（?）第 $6!帧检测结果，（@）第 $*!帧检测结果

%( 结 论

本文提出了一种新的适用于视频图像处理的基

于区域 -./01234指数的目标检测新方法，并利用新
方法进行了实际海面舰船目标的检测实验 A 新方法

定义了图像灰度距离的概念，基于改进的 B3@:方法
将一维信号 -./01234 指数提取方法扩展到图像信
号，通过计算图像区域最大灰度距离的最大

-./01234指数，分析运动目标存在时背景信号混沌
特征的变化，达到舰船目标检测的目的，具有计算量

小、所需存贮空间小、收敛速度快、精度高等优点 A
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与基于统计分析的方法相比较，新方法能更加准确

和全面地描述复杂的海面背景特性，能更加有效地

检测出海面背景下的舰船目标，可以显著提高舰船

目标的检测概率，降低舰船目标的虚警概率，在目标

检测算法中具有较高的实用价值，为解决复杂多变

海空背景中的光电目标自动检测与识别提供了一种

新的途径 !
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不同结构混沌系统的自适应同步和反同步!

蔡 娜!）" 井元伟!） 张嗣瀛!）#）

!）（东北大学信息科学与工程学院，沈阳 !!$$$%）

#）（青岛大学复杂性科学研究所，青岛 #&&$’!）

（#$$(年 &月 &日收到；#$$(年 ’月 !’日收到修改稿）

针对不同结构混沌系统的同步与反同步问题进行了研究 )在系统参数已知时，采用主动控制法实现混沌系统
的同步与反同步，并将主动控制器的设计方法进行了推广 )在参数未知时，基于 *+,-./01稳定性理论和自适应控制
方法，给出了自适应控制器和参数自适应律，实现了参数均未知且结构不同的驱动系统和响应系统的同步与反同

步 )在控制器的设计过程中，将驱动系统和响应系统进行互换，讨论了互换前后的控制器和自适应律之间的关系 )
数值仿真结果说明了所提出设计方法的有效性 )

关键词：混沌同步，反同步，主动控制法，自适应控制法

!"##：$2%2

!国家自然科学基金（批准号：&#$’%$$3）资助的课题 )

" 456,78：9,7/,:$#;+,<00) 906) 9/

! = 引 言

!33$年，>?90@, 和 A,@@088［!］利用驱动5响应概念
提出了混沌系统的同步性问题 )这种同步是对混沌
系统施加控制，使该系统的轨道与另一混沌系统（或

另一演化规律相同但是初值不同的同类混沌系统）

的轨道渐近趋向一致 )由于其在保密通信等领域的
广泛应用，混沌同步问题受到了前所未有的关注，现

已成为非线性系统研究领域的热点之一 )至今，除了
最初的完全同步人们又提出了许多种混沌同步，如

广义同步［#］、相同步［:］、射影同步［%］、延迟同步［2］、反

同步［&］等 )在周期混沌系统中，反同步是一个值得关
注的现象 )
迄今为止，人们已提出了许多方法用以实现混

沌同步或反同步，主要有主动控制法［&，’］、自适应控

制方法［(，3］、线性反馈控制法［!$］、滑模控制法［!!，!#］

等 )由于实际应用中不同结构混沌系统的广泛存在，
对于不同结构混沌系统同步与反同步的研究已取得

了一些研究成果 )例如，李爽等［!:］采用反馈控制和
自适应控制相结合的方法实现了不同结构混沌系统

的同步；B<,/C 等［!%］采用自适应的方法实现了参数
未知的不同结构混沌系统同步 )文献［!2，!&］给出了
实现不同结构混沌系统反同步的充分条件 )本文主

要是基于以上研究成果，利用主动控制法的简单有

效且不需要确定 *+,-./01函数的优点，在参数已知
的条件下，采用该控制方法实现了两个不同结构混

沌系统的同步与反同步 )并将主动控制器设计过程
中需要确定的常数矩阵推广成一种与系统状态相关

的形式 )在驱动系统和响应系统的参数均未知的条
件下，基于 *+,-./01稳定性理论给出了自适应控制
器，以及系统未知参数的自适应律，实现了混沌系统

的自适应同步与反同步 )在控制器与自适应律的设
计过程中将驱动系统与响应系统互换，研究了互换

前后的控制器和自适应律之间的关系 )数值仿真结
果证明了本文所提出设计方法的有效性 )

# = 基于主动控制法的同步与反同步控
制器设计

$%&% 主动同步控制器设计及其仿真

考虑如下形式的两个混沌系统

!·D "! ! E #!（!）， （!）

$·D "# $ E %!（$）， （#）
其中，! D［ !!，!#，⋯，!"］

F 与 $ D［ #!，##，⋯，#"］
F

为系统的状态变量，"! 和 "# 为系数矩阵，#!（ !）与

%!（$）为非线性向量函数 )在参数已知的条件下，分
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