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基于混沌粒子群优化算法的异结构混沌反

同步自抗扰控制
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针对一类连续时间异结构混沌系统,利用自抗扰控制很强的鲁棒性,提出了一种异结构混沌系统反同步的自抗

扰控制策略.针对所设计的自抗扰控制器参数较多,难以整定的问题,提出了应用混沌粒子群优化算法对控制器进

行参数寻优设计.以 Lorenz系统和 Chua系统两个异结构混沌系统为例进行仿真验证,由仿真结果可知,该方法可以

实现异结构混沌系统较快的反同步控制,且具有很强的抗干扰能力.
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1 引 言

近年来,混沌同步在图像加密、保密通信和信
息工程等领域应用广泛,推动了混沌同步理论的快
速发展. 同时, 在周期混沌系统中观察到了反同步
现象.混沌反同步是指达到同步的两个混沌系统的
状态向量的绝对值相同但符号相反 [1]. 混沌反同
步控制研究已经开始引起学者的关注. 而在实际应
用中,由于完全相同的两个混沌系统几乎是不存在
的,因此不同混沌系统即异结构混沌系统的反同步
问题的研究更具实际意义. 目前, 已经出现了多种
异结构混沌反同步的控制方法,例如基于主动滑模
控制的异结构混沌系统反同步控制 [1],基于自适应
方法的双向耦合混沌系统反同步控制 [2],基于反对
称结构直接构造法以及主动控制法的不同结构超

混沌系统反同步控制 [3],基于指数函数控制方法的
异结构混沌系统反同步控制 [4],基于状态观测器和
极点配置方法的混沌系统反同步控制 [5],基于自适
应主动及滑模控制的分数阶超混沌系统异结构反

同步控制 [6], 基于 Lyapunov 稳定性理论和自适应
控制方法的参数不确定混沌系统反同步控制 [7] 等.
但是,上述方法多存在算法复杂、需要精确的被控

对象的数学模型、不能很好抑制系统可能出现的

各种内外扰动等缺点,在实际应用中存在很大的局

限性. 因此, 本文提出一种异结构混沌系统反同步

自抗扰控制器.

自抗扰控制器 (ADRC)[8]是一种不依赖于对象

精确数学模型的新型非线性鲁棒控制技术. 它利

用状态扩张观测器 (ESO) 观测系统内外扰动以及

系统建模误差,并通过误差反馈 (NLSEF)对系统扰

动进行补偿, 具有很强的鲁棒性和模型适应性, 算

法简单, 并且已经成功应用到了一些工业领域. 但

是, ADRC 需要整定的参数很多, 目前其参数的整

定过程和效果很大程度上还依赖于人们的经验,整

定过程繁琐, 具有很多不确定性. 目前已经出现了

多种自抗扰控制器参数的整定方法,主要是结合各

种智能算法对 ADRC参数进行寻优,如基于遗传算

法的 ADRC参数整定算法 [9],基于免疫双态微粒群

的 ADRC参数整定算法 [10], 基于小生境粒子群的

ADRC参数整定算法 [11] 等. 本文提出一种基于混

沌优化思想的混沌粒子群优化 (CPSO)算法的自抗

扰控制器. CPSO[12,13] 算法是基于标准粒子群算法

的基础上采用混沌系列初始化粒子的位置和速度

提高了种群的多样性和粒子搜索的遍历性,优化过
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程中利用混沌变量进行优化搜索避免陷入局部最

优值,因此具有较强的全局搜索能力、较快的收敛
速度以及较高的精度.将 CPSO算法用于自抗扰控
制器参数优化,应用于异结构的混沌反同步控制中,
构建了一种基于混沌粒子群算法的自抗扰控制器

(CPSO-ADRC),使两个异结构的混沌系统实现反同
步的控制要求. 仿真结果表明, 本文所提方法可以
有效提高自抗扰控制器对异结构混沌系统反同步

的控制能力,并且对系统扰动具有很好的补偿作用,
取得了较好的控制效果.

2 异结构混沌反同步问题描述

设两个混沌系统如下: ẋ = F(X, t),

ẏ = H(Y , t)+G,
(1)

其中第一个为驱动系统, 第二个为响应系统.
X , Y 均为具有 n 维分量的矢量, 即 X,Y ∈ Rn,
X = (x1,x2, · · · ,xn), Y = (y1,y2, · · · ,yn), G为需要设
计的控制器. (1) 式中是两个不同结构的混沌系
统, 设计控制器 G 实现两个混沌系统反同步. 设
方程 (1) 的解为 X(t; t0;X0) 和 Y (t; t0;Y0), 且满足
光滑条件. 当存在 Rn 的一个子集 D(t0), 使初值
X0,Y0 ∈ D(t0),当 t → ∞时,若存在:

ξ = lim
t→∞

∥X(t; t0;X0)+Y (t; t0;Y0)∥→ 0, (2)

则称方程 (1)中响应系统与驱动系统达到反同步.
所以,实现混沌系统反同步的关键是设计一种

控制器 G,本文中控制器 G的设计采用自抗扰控制
算法.

3 异结构混沌系统反同步的自抗扰控
制

3.1 Lorenz系统和 Chua系统描述

本文以 Lorenz系统和 Chua系统为例,主要研
究异结构混沌系统的反同步问题,将 Lorenz系统作
为驱动系统产生被跟踪信号, Chua系统作为响应系
统,两个混沌系统如 (3)式和 (4)式所示.

Lorenz系统表述形式为
ẋ1 = 10(x2 − x1),

ẋ2 = 28x1 − x2 − x1x3,

ẋ3 =−8
3

x3 + x1x2.

(3)

Lorenz 系统初值选取 x1(0) = −4.47, x2(0) =

−0.505, x3(0) = 28.02时,其混沌特性如图 1所示.

Chua系统表述形式为

ẏ1 = 9 [y2 −ϕ(y1)] ,

ẏ2 = y1 − y2 + y3 +u,

ẏ3 =−14.286y2,

y(t) = y1(t),

(4)

其中,

ϕ(y) =
2
7

y− 3
14

(|y+1|− |y−1|).

Chua 系统初值选取 y1(0) = −1.0, y2(0) = 0,

y3(0) =−1.0时,其混沌特性如图 2所示.

由图 1 和图 2 可以明显发现 Lorenz 系统和

Chua 系统混沌形式完全不同, 因此要设计三个具

有不同控制量的 Chua系统响应系统,使其输出状

态量 y(t) 分别与 Lorenz 系统的三个状态量 x1(t),

x2(t), x3(t)达到反同步.

图 1 Lorenz混沌系统混沌吸引子

图 2 Chua混沌系统混沌吸引子

3.2 Lorenz系统和 Chua系统反同步自抗
扰控制器设计

自抗扰控制器主要由过渡安排过程 (TD), ESO,

NLSEF 和扰动估计补偿四部分组成. 异结构混沌

反同步自抗扰控制器的结构如图 3所示.
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图 3 自抗扰控制器结构

本文分别针对驱动系统 Lorenz系统的三个状
态 x1, x2, x3 设计三个自抗扰控制器,将得到的控制
量分别加到 Chua系统上构成三个具有不同控制的
响应系统,使 Chua系统的输出 y(t)分别与 Lorenz
系统的三个状态实现反同步. 以下以 Lorenz 系统
x1 状态为例设计自抗扰控制器,使 Chua系统状态
y与 Lorenz系统状态 x1实现反同步.其余两个状态
控制器设计与之类似,只是参数要加以调整.

1) TD设计
fh = fhan(v1 − (−v(t)) ,v2,r0,h),

v̇1 = v2,

v̇2 = fh,

(5)

其中, v(t) 是驱动系统需要跟踪的状态, 在这里令
v(t) = x1.
最速综合函数 fhan(x1,x2,r,h)的表达式如下:

d = rh2, a0 = hx2, y = x1 +a0,

a1 =
√

d(d +8 |y|),

a2 = a0 + sign(y)(a1 −d)/2,

sy = (sign(y+d)− sign(y−d))/2,

a = (a0 + y)sy +a2(1− sy),

sa = (sign(a+d)− sign(a−d))/2,

fhan =−r
(a

d

)
sa − rsign(a)(1− sa).

2) ESO



e = z11 − y,

fe1 = fal(e,α1,δ ),

fe2 = fal(e,α2,δ ),

ż11 = z12 −β101e,

ż12 = z13 −β102fe1,

ż13 =−β103 f e2,

(6)

fal(e,α,δ ) =


e

δ α−1 |e|6 δ

|e|α sign(e) |e|> δ
,

fal(e,α,δ )函数是韩京清研究员提出的一种原点附
近具有线性段的幂次函数,它可以避免出现高频振
荡现象.其中, e是误差, α 是指数, δ 是区分 e大小
的界限.

3)控制量设计
本文控制器中的控制量选用 fhan(c11e1,

c12e2,r,h1) 非线性组合方式实现控制目标, 其形
式可以表述为

e1 = v1 − z11,

e2 = v2 − z12,

u1 = fhan(c11,e1,c12e2,r,h1)− z13,

(7)

其中, 所选用的 fhan(c11e1,c12e2,r,h1) 函数形式与

TD中所采用的最速综合函数形式相同.
将根据状态 x1所设计的控制量施加到 Chua系

统上,如 (8)式所示. 同理,可以根据状态 x2和 x3分

别设计另外两个自抗扰控制器, 生成控制量 u2 和

u3. 
ẏ1 = 9 [y2 −ϕ(y1)] ,

ẏ2 = y1 − y2 + y3 +u1,

ẏ3 =−14.286y2.

(8)

4 CPSO的自抗扰控制器参数寻优

本文设计的自抗扰控制器所涉及的参数很多,
TD中有 2个参数 r0, h需要整定, ESO中有 6个参
数 β101, β102, β103, α1, α2, δ 需要整定, NLSEF有 4
个参数 c11, c12, r, h1需要整定. 这样,整个控制系统
共有 12个参数需要整定,将这 12个参数协调组合
使系统达到最优性能事实上是相当困难的. 通过验
证, ADRC中 5个参数 β101, β102, β103, c11, c12 对控
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制系统性能影响最大,其余参数可以根据经验预先
调整好并固定下来 [14],本文选取 TD中 r0 = 10000,
h = 0.001, ESO 中 α1 = 0.5, α2 = 0.25, δ = 0.001,
NLSEF 中 r = 3000, h1 = 0.08. CPSO 优化算法对
ADRC影响最大的 5个参数 β101, β102, β103, c11, c12

进行在线实时寻优, CPSO-ADRC 系统框图如图 4
所示.

图 4 基于 CPSO算法混沌系统自抗扰控制系统框图

4.1 评价函数

评价函数是用来对控制系统进行性能评价和

监护的, 为获得满意的过渡过程动态特性, 使系统
响应快,运行平稳,超调小,本文采用 ITAE标准,即
误差绝对值时间积分性能指标为参数选择的最小

优化目标函数 [15], ITAE标准可以描述为

J =
∫ T

0
t |e(t)| dt, (9)

式中, e(t)为系统的输出误差, t 为时间.

4.2 自适应惯性权重

惯性权重 ω 描述了粒子上一代速度对当前代
速度的影响,控制其取值大小可调节 CPSO算法的
全局与局部寻优能力. 本文在文献 [16] 的基础上,
采用指数自适应惯性权重,实现了 CPSO方法增强
全局搜索和局部搜索之间的平衡能力,其表达式如
(10)式所示:

ω = (ωmax −ωmin)× exp
(
−
(

τ × t
IterMax

)2)
+ωmin. (10)

由 (10)式可知,使用指数自适应惯性权重可以
实现在算法初期有较大的惯性权重,加强了全局搜
索能力; 而在算法后期惯性权重较小, 提高了局部
挖掘能力.式中 τ根据经验选取,一般选 τ ∈ [20,55].

4.3 算法流程

CPSO流程图如图 5所示,具体算法如下.
步骤 1 CPSO算法程序初始化:

1) 初始化参数 学习因子 c1 和 c2, 粒子数目
SwarmSize, 粒子维数 Dim, 速度边界 Vmax 和 Vmin,
粒子位置边界 Xmax 和 Xmin, 最大迭代次数 Itermax

等;
2) 粒子混沌初始化 随机产生一个 n 维且每

个分量均在 (0, 1) 间的向量, z1 = (z11, · · · ,z15); 根
据 Logistic方程 zn+1 = µzn(1− zn), n = 0,1,2 · · · 迭
代产生 (SwarmSize−1) 个向量 z2, · · · ,zSwarmSize, 并
将 zi 的各个分量载波到对应变量的取值区间,得到
SwarmSize个初始粒子;

3) 粒 子 速 度 初 始 化 根 据 公 式 Vi j =

−Vmin( j) + 2 ×Vmax( j)× rand(1) 得到粒子的初始
速度,其中, Vmin( j)和 Vmax( j)表示粒子第 j个分量
速度的上下界.
步骤 2 粒子最优位置 pibest 和粒子全局最

优位置 pgbest 更新: 若粒子适应度优于个体极值
pibest, 则将新位置设置为粒子最优位置 pibest; 若
粒子适应度优于全局极值 pgbest,则将新位置设置
为粒子全局最优位置 pgbest.
步骤 3 粒子速度和位置更新: 首先根据 (10)

式更新当代惯性权重 ω ,然后根据 (11)和 (12)式分
别更新粒子的速度和位置

vid(k+1) =ωvid(k)+ c1rand( )(pibest(k)− xid(k))

+ c2rand( )(pgbest(k)− xid(k)), (11)

xid(k+1) =xid(k)+ vid(k+1). (12)

步骤 4 对最优位置 pgbset = (pgbset1, · · · ,
pgbsetDim)进行混沌优化:

1) 将 pgbseti(i = 1,2, · · · ,Dim) 利用公 zi =

(pgbseti −ai)/(bi −ai)(i = 1,2, · · · ,Dim)映射到 Lo-
gistic方程定义域 [0,1]上;

2)用 Logistic方程进行迭代产生混沌变量序列
z(m)

i (m = 1,2, · · ·);
3) 把产生的混沌变量序列通过逆映射

pgbset(m)
i = ai + (bi − ai)z

(m)
i 返回到原解空间,

得 pgbset(m) = (pgbset(m)
1 ,pgbset(m)

2 , · · · ,pgbset(m)
D )

(m = 1,2, · · ·), 其中 [ai,bi] 是第 i 维自变量的可行
域;

4)原解空间中,对混沌变量经历的每个可行解
pgbset(m)

i (m = 1,2, · · ·)计算其适应值,得到性能最
好的可行解 p∗.
步骤 5 用性能最好的可行解 p∗ 取代当前粒

子群中任意一个粒子的位置.
步骤 6 若满足停止条件, 则停止搜索, 输出

全局最优位置,否则返回步骤 2.
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图 5 CPSO算法流程图

图 6 评价函数进化曲线 (a)第一组参数寻优; (b)第二组参
数寻优; (c)第三组参数寻优

5 仿真结果

5.1 算法比较仿真

图 6 为标准粒子群 (PSO)[17,18], 遗传算法
(GA)[14,19], CPSO 三种优化算法对三组 ADRC 参
数整定过程中的评价函数进化曲线. 三种算法中,
种群规模均取 30个,迭代次数取 50代.由图可知,
CPSO 的寻优范围要远远大于 PSO 和 GA 两种方
法, 在算法初期 CPSO 算法的评价函数值迅速下
降, 说明此算法具有较好的初值寻优, 加快了搜索
速度, 整体提高了算法的优化效率, 并且 CPSO 可
以比另两种方法找到更小的评价函数,即更好的控
制器参数.

5.2 异结构混沌反同步控制仿真

为了验证所设计的 CPSO-ADRC 对异结构
混沌反同步控制的有效性, 利用 MATLAB 采
用四阶龙格 - 库塔法, 仿真时间选为 T= 10 s,
驱动 系 统 和 响 应 系统 分 别 选 取 初 始 状态

x0 = (−4.47,−0.505,28.02), y0 = (−1.0,0.0,−1.0).
T = 5 s 时对驱动系统各个状态上施加由 Random
Number Block产生的均值为 10的正态分布的随机
干扰信号,如图 7所示. 经过 CPSO优化算法数代
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优化后的三组 ADRC参数分别为{
β101,β102,β103,c11,c12

}
=

{
1958.49,23177.31,405.71,75.20,100

}
,{

β201,β202,β203,c21,c22
}

=
{

3098.21,26096.40,0,21.19,26.22
}
,{

β301,β302,β303,c31,c32
}

=
{

9891.35,5178.09,500,96.81,0.67
}
.

驱动系统和响应系统状态反同步仿真波形如图 8
所示. 由图可知,两系统状态从不同初值条件出发,
可以很快达到反同步.图 9分别是系统寻优前和利
用 CPSO算法对参数寻优的状态误差曲线,可以看
出经过参数寻优后系统误差明显小于系统寻优前

的误差,且震荡明显减小,充分说明了 CPSO-ADRC
对异结构混沌反同步具有很好的控制效果. 图 10

分别是根据驱动系统三个状态所设计控制器的控

制量. 此外,从上述仿真结果还可以得出,当对系统

施加随机扰动后, 通过控制器的调节, 控制量和系

统状态误差几乎没有波动,响应系统状态仍然可以

迅速与驱动系统实现反同步,充分证明自抗扰控制

器具有很强的抗干扰能力.

图 7 随机扰动

图 8 驱动系统和响应系统状态反同步仿真波形 (a)第一个
状态; (b)第二个状态; (c)第三个状态

图 9 系统状态误差曲线 (a)第一个状态; (b)第二个状态;
(c)第三个状态
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图 10 控制量 (a)第一个控制量; (b)第二个控制量; (c)第三个状态控制量

6 结 论

本文针对两个异构混沌系统的反同步问题,设
计了自抗扰控制器,并利用 CPSO优化算法解决了
自抗扰控制器参数多, 不利于整定和优化的问题.
以 Lorenz 系统和 Chua 系统两个异结构混沌反同
步控制为例进行仿真, 仿真结果表明, 经 CPSO 算

法整定参数后的 ADRC不仅具有良好的控制效果,

使响应混沌系统与驱动混沌系统很快达到反同步,

并且当系统出现扰动时, 可以很快做出相应调整,

仍具有很好的性能. 由此可见, 本文提出的 CPSO-

ADRC 控制器对异结构混沌系统反同步控制具有

很好的控制效果.
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Abstract
For a class of continuous time different structure chaotic systems, due to the strong robustness and adaptability of active dis-

turbance rejection controller (ADRC), we put forward a kind of the anti-synchronization of different structure chaotic systems with
auto-disturbance-rejection control strategy. Because there are many parameters in ADRC and they are very difficult to set, in this
paper we propose a chaotic particle swarm optimization algorithm to optimize the parameters of controller. Using Lorenz system
and Chua system with different structures as an example to perform the simulation test, the results of the simulation verify that the
proposed method can realize the anti-synchronization control of the different structure chaos systems faster and has a very strong
anti-interference ability.

Keywords: anti-synchronization of different chaotic systems, active disturbance rejection controller, chaos particle
swarm optimization, parameters optimization
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