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基于 ’()网络，在扰动存在的情况下，对混沌系统的同步和异结构同步问题进行了研究 *研究表明本方法能有
效地克服干扰对同步所造成的破坏，实现良好的同步效果 *最后，利用 +,-./0系统进行了仿真 *仿真结果证明了所
给方法的有效性 *
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% 引 言

近来，关于混沌的控制与应用问题成为研究的

热点和难点［%—"，%&，%#］*目前，人们已成功地把混沌系
统应用于保密通信中，而同步则是混沌保密通信的

关键技术 *同步的两个混沌系统结构可以相同，也可
以不同，如果结构不相同，则称这两个混沌系统的同

步为“异结构同步”［3］*文献［2］基于极点配置的思想
实现了混沌系统的同步；文献［1］使用脉冲控制也实
现了混沌 +,-./0系统的同步 *然而，文献［2，1］的方
法存在一定的缺陷，即在实现混沌系统同步时没有

考虑外界干扰对系统的影响 *但在实际系统中，外界
的干扰几乎是不可避免的，如两个混沌电路系统中

的电阻和电容值存在微小的差别 *因此文献［2，1］的
同步方法在实际应用中受到一定的限制 *最近，神经
网络控制方法引起了人们的兴趣，文献［%!］利用 (5
神经网络成功地将系统由混沌运动状态控制到规则

运动状态 *本文利用 ’()神经网络，在系统参数存
在扰动的情况下，对混沌系统的同步及“异结构同

步”问题进行了研究 *研究表明，本文的方法克服了
外界干扰对混沌系统同步所造成的破坏，实现了良

好的同步效果 *最后，我们对 +,-./0 系统的同步及
“异结构同步”问题进行了仿真，分别在扰动存在的

情况下实现了两个 +,-./0系统的同步及 +,-./0系统
与 ’6778.-系统的同步 *仿真结果证明了所给方法的

有效性 *

$ 问题描述

考虑如下的混沌系统

!·9 "! : #（!）: $， （%）
其中 !#%& 为系统的状态，"#%& ; &为定常矩阵，

#（·）为光滑的非线性矢量，$ 为控制项 *在实际系统
中，系统总会不可避免地受到外界的干扰，则（%）式
可写为

!·9（" :!"）! : #（!）:!#（!）: $，（$）
其中 !"!，!#（!）分别为线性和非线性扰动项 *
定义 对于如下的混沌系统

!·’ 9 (（!’）， （&）

其中 !’#%&，(（·）为光滑的非线性矢量，其结构

可与 #（·）结构相同，也可不相同 *定义 ) 9 ! < !’，

如果

8=>
*$?

)（ *）9 !，

则称系统（$）与（&）同步 *
下面利用 ’() 网络来实现这两个混沌系统的

同步 *

& 同步控制设计

我们的目的是实现系统（$）和（&）的同步，则由
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上面的定义，对系统（!）和（"），有
!·# "·$ "·# #（$ %!$）" % %（"）

%!%（"）$ &（"#）% ’

# $#! %［（$ %!$ $ $#）" % %（"）

%!%（"）$ &（"#）% $#"#］% ’， （&）
其中 $# 为预先给定的矩阵，其特征值的实部均小

于零 ’令
(（"）#（$ %!$ $ $#）" % %（"）%!%（"）

$ &（"#）% $#"#，
则（&）式可写为

!·# $#! % (（"）% ’ ’ （(）
下面，我们将使用 )*+神经网络来实现混沌系统的
同步，首先，给出 )*+网络的一个基本的性质及一
个重要引理 ’
性质［,,］ 高斯 )*+神经网络可用数学公式表

示为

!)（"）# -./（$ !" $ *)!!0"!
)）， ) # ,，!，⋯，+，

, # -.!（"），
其中 "" /0 为网络的输入，," /# 为网络的输

出，!（"）#［!,（"） !!（ "）⋯!+（ "）］为隐层的输出
向量，其中 + 为隐层单元的个数，-" /+ 1 #为网络

的权值矩阵，*) 和") 分别为第 ) 个隐层单元的中心
和宽度 ’

!"#$"%"&引理［,!］ 如果 %（ 1）" 2!# 22，且

%
·
（ 1）"22，则有 345

1$2
%（ 1）# 6’

由 )*+神经网络的性质，则（(）式中的 (（ "）可
表述为

(（"）# -%.!（"）%#， （7）
其中 -%为最优权值矩阵，#为一小的实数，且满
足

-% # 89: 54;
3"/0

<=/
""/0
!(（"）$ (>（"）{ }! ，

# # (（"）$ (>（"），
且有界，即

#6 # <=/
1&6!(（"）$ (>（"）!，

式中 (>（"）为 )*+网络对 (（"）的估计值，<=/（·）表
示对变量取上确界 ’用（7）式替代（(）式中的 (（ "），
则

!·# $#! % -%.!（"）%# % ’ ’ （?）
定理 定义矩阵范数! /!! # @9（ //.）#

@9（/./），则对系统（(），如设计如下控制器 ’，
’ # ’, % ’!，

其中

’, # $ -.!（"），’! # $#6 <:;（4!），
且满足

-· #!（"）!.4，
则系统（(）的状态收敛于零，故 "$ "#，系统（!）与
（"）同步 ’其中，矩阵 4 为正定对称矩阵，且满足

$.
#4 % 4$# # $ 5，

其中，5 为正定矩阵 ’

证明 令 -A # -% $ -，，取 BC8/=;DE函数

6 # ,
! !.4! % ,

!!-A!!

对 6 求导，则

6·# ,
!（ !
·.4! % !.+!·）% @9（-A

·
.-A）

# ,
! !.（$.

#4 % 4$）! %!.（"）-A 4!

% !.4# $ !.4#6 <:;（ !.4）% @9（-A
·

.-A）

# $ ,
! !.5! %!.（"）-A 4! % !.4#

$ !.4#6 <:;（ !.4）% @9（-A
·

.-A）’

因!.（ "）-A 4! # @9（ 4!!.（ "）-A），!.4# $ !.4#6 <4:;
（4!）’6，则

6·’$ ,
! !.5! % @9（-A

·
.-A % 4!!.（"）-A）

# $ ,
! !.5! ’ 6 ’

由此可知，!，-A 有界 ’ 因 6（ 16）$ 6（2）#

$(
2

16
6·（ !（ 1），-A（ 1））F 1 G 2，所以 !" 2!，又由（?）

式得 !·有界，故由 *89H838@引理［,!］得
345
1$2

!（ 1）# 6’

& 仿真结果

考虑如下 BD9-;I系统
"·, #（7 %"7）（"! $ ",）% 8, % ’,，

"·! #（9 %"9）", $ "! $ ", "" % 8! % ’!，（J）

"·" # ", "! $（ * %"*）"" % 8" % ’"，

其中 ", 表示对流体的运动状态，"! 为水平方向的

温度变化，"" 为垂直方向的温度变化，7，9，* 分别
为 K98;F@3数、)8C3-4:L 数和与所考虑区域的大小成
比例的几何系数，"7，"9，"* 分别为系统参数 7，9，*
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图 ! 状态分量 !! 随时间的变化图

（"） 同步误差 "! 随时间的变化图

（#） 同步误差 "$ 随时间的变化图

（%） 同步误差 !& 随时间的变化图

图 $

图 & ’())*+,系统相图

（"） 异结构同步误差 "! 变化图

（#） 异结构同步误差 "$ 变化图

（%） 异结构同步误差 "& 变化图

图 -

所受的干扰，#!，#$，#& 分别为系统三个状态所受的

干扰，$ 为控制项 .取系统参数 % / !0，& / $1，’ / 12
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!，参数扰动为!" !!# ! "#"$，!$ ! "#"%，系统状态
扰动为 %$ ! "#&’() &，%% ! "#$’$ ’%，%* ! "#%’*，此时，
系统为一混沌系统，状态分量 ’$ 随时间的变化如图

$所示 +为使系统在扰动存在的情况下仍能实现同
步，我们对系统施加本文所给的控制率，其中，,-.
网络具有 &个隐层单元，*个输出单元，网络隐层单
元的中心值分别为（ / %，/ $#0，/ $，"，$，$#0，%，
%#0），宽度值均为 $ +取 () ! 1(23（ / $，/ $，/ $），*
! 1(23（%，%，%），!" ! "#"$，则 + ! 1(23（$，$，$），系统
（&）与未受干扰的 4567)8系统同步效果如图 %（2，9，
:）所示 +由图可知，系统很好地实现了同步 +
为进一步考察本文所给控制率的有效性，我们

用它来实现系统（&）与 ,;’’<76 系统的同步 + ,;’’<76
系统的状态可表述为

’·)$
! /（’)%

= ’)*
），

’·)%
! ’)$

= " +%’)%
，

’·)*
! " +% = ’)*

（’)$
/ 0 +>）+

系统的相图如图 *所示，与 4567)8系统同步的效果
图如图 ?（2，9，:）所示 +由图知，4567)8系统和 ,;’’<76
系统实现了很好的同步 +

0 结 论

本文基于 ,-.网络，在扰动存在的情况下对混
沌系统的同步和异结构同步进行了研究 +研究表明，
该方法能有效地克服干扰对同步所造成的破坏 +最
后，利用 4567)8系统进行了仿真，仿真结果表明了所
给方法的有效性 +
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