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对’())*+,系统、-./0系统等一类混沌系统讨论了混沌观测器的设计问题，对该类系统利用一个非线性标量信
号实施反馈就可以使得观测器的状态变量与被观测系统的状态变量达到同步1
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2 引 言

混沌系统由于其运动状态对初始值的敏感依赖

性，以及在状态空间某区域上的一定程度的遍历性，

而显示出其在诸多科学技术领域中的广泛潜在应

用，从而成为近期非线性科学中广为研究的领域之

一，特别是混沌控制与同步更是当前热门研究课题

之一［2—#］1
众所周知，欲有效地对一个混沌系统进行控制，

一个主要方法就是状态反馈控制，而实施状态反馈

控制的先决条件就是人们必须对该系统的状态变量

进行物理测量1然而，一个系统的状态变量并非都易
于用物理方法测量出来，甚至有些状态变量根本就

无法测量到，所以这是状态反馈控制必须解决的问

题1状态观测器便是解决这个问题的有效方法之一1
本文讨论的混沌观测器即是针对混沌系统而言的状

态观测器1

% 基本概念

所谓状态观测器就是一个在物理上可以实现的

动力系统，它在被观测系统的输入输出信号（这是可

以物理测量到的）的驱动下，产生一组输出，使得该

输出能够很好地逼近于被观测系统的状态变量输

出!下面就对混沌系统具体地加以讨论，至于线性系
统的状态观测器的讨论可以参考自动控制教科书如

文献［3］!

考虑一个混沌时间连续系统

"
·
#$（"），

%#%（"）! （2）
这里""&’，%4%（"）是（2）式的输出信号（一般来
说是状态变量的非线性函数）!
混沌系统（2）的一个观测器显然是一个与其满

足同样动力学机制的可物理实现的系统，因此满足

同样的动力学方程

(
·
#$（(）! （%）

设)（*）4"（*）5(（*），那么有如下定义!
定义 如果系统（2）与系统（%）的解满足

*67
*#8
)（*）#"，

那么称系统（%）是（2）的一个观测器!
由于系统（2）是混沌的，因此其运动状态敏感地

依赖于初始条件（相应地，系统（%）亦如此），从而即
使系统（2）与系统（%）的初始状态有很小的误差，它
们的动态行为也会随时间的推移而变得十分不同，

因此若要使系统（%）成为系统（2）的混沌观测器，必
须将系统（2）的输出信号作为一种控制变量引入系
统（%），即考虑下述系统

(
·
#$（(）+,（(，%（"））， （&）

这里,（(，%（"））是将系统(
·
4$（(）的状态变量(

同系统（2）的输入信号%4%（"）进行比较后实施的
控制输入!具体地，,（(，%（"））可以表示为,（%（(）

5%（"））!即，控制,（(，%（"））的设计依赖于误差
信号)4%（(）5%（"）的变化!
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! 理论结果

由于"#$$%&’系统［(］、)*+,［-］系统等都具有一
个标量非线性项，为展开下面的讨论假定混沌系统

（.）的右端!（"）具有形式!（"）/#"0$%（"），其
中#是常数矩阵，$!&’ 是一个常数向量，%（"）
是一个标量连续函数(
定理 设给定的输出具有形式

)*)（"）*%（"）+,1"，
其中,!&’，容易看出，这是一个标量输出信号(如
果,的选取使得矩阵#2$,1的特征值都具有负实
部，则系统

-
·
*!（-）+$（)（"）.)（-）） （3）

是（.）式的一个混沌观测器(
证明 将系统（.）的状态变量减去系统（4）的状

态变量，得下列误差线性系统

/
·
*"
·
.-
·
*#（".-）.$,1（".-）*#/.$,1/(

由于矩阵#2$,1的特征值都具有负实部，故该线
性系统的零解渐进稳定，从而

%56
0"7
"（0）.-（0）*%56

0"7
/（0）*8，

因此系统（3）是系统（.）的一个混沌观测器(
利用上述理论结果，对"#$$%&’系统、)*+,系统

等具有一个标量非线性项的混沌系统可以设计只需

具有一个标量信号输入控制律的混沌观测器，另一

方面，从通常的混沌系统同步的角度来说，上述结论

也表明对"#$$%&’系统、)*+,系统等一类系统只要
一个非线性标量信号输入就可以使得单向耦合全同

混沌系统达到同步(

3 例 子

作为以上理论分析的应用，我们来讨论著名的

)*+,［-］电路方程

"
·
*#"+1（"）， （9）

其中"/（".，"4，"!）1!&!，

#"*
.! ! 8
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1（"）*!（".）（.，8，8）1(
该系统是几个可以物理实现的混沌系统之一，关于

其动力学性质的讨论见文献［-］及其相关文献(

现在考虑其混沌观测器（3），此时（3）式具有如
下形式，

-
·
*#-+1（-）+（)（"）.)（-））（.，8，8）1(

（:）
这里标量信号)取为

)（"）*!（".）++
!

2*.
32"2，

于是误差系统为

/
·
*"
·
.-
·
*#（".-）

.,1（".-）（.，8，8）1*4/，
其中

4*
.!+3. !+34 3!
. .. ..
8 ."

#
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容易看出其特征多项式为

5#.$5*#!+（.+!.3.）#4+（.".3..34）#
+（.!+34+3!）"， （(）

由<+’=5>?定理［.8］知当

.+!.6.,8，.".3..34,8，

.!+34+3!,8，
（.+!.3.）（.".3..34）,（.!+34+3!）"
时矩阵（;）的特征根都具有负实部(因此只要诸3
满足上面的不等式，系统（:）就可以成为上述)*+,
系统的一个混沌观测器，而这样的3是不难找到
的(实际上只需取23.，234充分大，3!取得适当即
可(
现在考虑超混沌"#$$%&’系统［(］

"
·
*#"+"."!（8，8，.，8）1+（8，8，!，8）1，（-）

这里"/（".，"4，"!，"3）!&3(

#*
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. 8@49 8 .
8 8 8 8
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如文献［(］所讨论的，对于适当给定的初始条件，该
系统呈现超混沌动态行为(利用如下标量信号

)（"）*"."!++
3

2*.
32"2

设计一个控制律为

7*$（)（"）.)（-））*（)（"）.)（-））（8，8，.，8）1，
则得到系统（-）的一个待设计的观测器

-
·
*#-+-.-!（8，8，.，8）1+（8，8，!，8）1

+（)（"）.)（-））（8，8，.，8）1， （..）
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由（!）与（""）式得到的误差系统为

!
·
"#
·
$%
·
"&!$ !

#

’""
(’!（ ）’（$，$，"，$）%)（"&）

根据线性系统的控制理论知道，由于误差系统（"&）
的可控矩阵是满秩的，因而存在一个增益向量(’
（("，(&，((，(#）使得系统（""）成为上述超混沌

)*++,-.系统（!）的一个观测器，读者不难找出这样
的增益向量，比如 (’（/(0(1，"0$$，#0("，

/203"）)

2 结 论

本文讨论了混沌观测器的概念，并对文献中广

泛讨论的一类混沌系统给出了一种观测器的设计)
由于现实中的大多数系统状态变量并非都易于用物

理方法测量出来，因此设计一个状态观测器使其具

有待研究的观测系统的动态性质是一个具有重要意

义的课题)
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