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基于离散线性系统的稳定性理论，实现了’()*)混沌系统对参考信号的追踪控制+讨论了系统的同步问题，
给出了“异结构混沌同步”的新概念+数值仿真表明了本文方法的有效性+
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& 引 言

混沌控制是指混沌的控制和诱导，控制混沌系

统和混沌现象是一个新的概念和尝试，引起了广泛

的兴趣［&—"］+目前提出了多种控制方法，如参数扰
动方法［%］，纳入轨道和强迫迁徒方法［8］，工程反馈

控制方法［#］以及滤波控制方法［=，"］等+混沌控制的
发展不仅为非线性系统动力学与控制领域的旧问题

提供圆满的解答，也会带来新的思想和新的技术+
尽管目前已存在大量的研究，混沌系统和混沌现象

的控制仍然是全新的科学前沿+
由于非线性系统的混沌同步在通讯、信息科学、

医学、生物、工程等领域中具有很大的应用潜力和发

展前景，已引起国内外的广泛关注与兴趣+然而，迄
今已提出的实现混沌同步的诸多方法中［>—&%］，大多

集中于混沌系统的自同步研究，即同步的响应系统

和驱动系统具有相同的系统结构［>—&%］+对于响应
系统和驱动系统具有不同系统结构的同步研究目前

并不多见+
本文对’()*)混沌系统［&8］的追踪控制问题进

行了研究+基于线性系统的稳定性理论，实现了系
统对参考信号的追踪控制+如果产生参考信号的系
统为混沌系统，把这个系统作为驱动系统，而把受控

的’()*)系统作为响应系统，那么便可以实现驱动
系统和响应系统之间的同步+经过研究发现本文的
驱动系统和响应系统可以具有不同的系统结构+本
文称这种驱动系统和响应系统具有不同系统结构的

混沌同步现象为“异结构混沌同步”+这和传统的混
沌自同步有着根本的不同+混沌自同步是以响应系
统和驱动系统具有相同的系统结构为基础的+现有
的混沌同步方法大多无法实现异结构混沌同步，本

文对此作了一些尝试性工作+最后给出了三个数值
算例，验证了本文方法的有效性+

% 追踪与同步控制器的设计

考虑如下’()*)混沌系统［&8］

!&（"#&）$!%（"），

!%（"#&）$&#%!&（"）

&’（!%（"））%#(（"）， （&）
其中’和%为系统参数，(（"）为控制信号，当(（"）

$!时系统为混沌系统)
本文的目的是对于任意给定的由确定方程产生

的参考信号*（"），设计一个控制器(（"），使受控
系统的（&）式中的!&（"）信号追踪给定的参考信号

*（"），即满足
当"!?时，!&（"）&*（"）$ +（"）!!，

（%）
其中+（"）为信号!&（"）和参考信号*（"）之间的
误差信号)
定义

(（"）$& &#%!&（"）&’（!%（"））（ ）%

&,&!&（"）&,%!%（"）# *（"#%［ ）

#,%*（"#&）#,&*（" ］）， （8）
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其中!!，!"为控制参数#
将（$）式代入（!）式，求受控系统信号"!（#$"）

与参考信号%（#$"）之差，容易得到下列误差信号：

&（#$"）’"!（#$"）(%（#$"）

’""（#$!）(%（#$"）

’(!!"!（#）(!"""（#）$ %（#$"［ ）

$!"%（#$!）$!!%（# ］）(%（#$"）

’( !!&（#）$!"&（#$!（ ）），

即

!!&（#）$!"&（#$!）$&（#$"）’%)（&）
根据离散线性系统稳定理论［!&］，适当选择控制

参数!!，!"，使误差系统（&）式渐进稳定)也就是
说，误差系统（"）式得到了满足)追踪控制器（$）式
符合追踪控制的要求)对于同步的讨论见脚注!)

$ 数值研究结果

注!：如果产生参考信号%（#）的系统为混沌系统，那么我们便实现了混沌同步，称产生参考信号%（#）的系统为驱动系统，称系统（!）式为
响应系统)这里提到的驱动和响应系统在结构上可以相同也可以不同)从这一角度来看，这与传统的混沌自同步是不同的，传统的

混沌自同步要求驱动和响应系统具有相同的结构，比如文献［’—!"］)本文则没有这个要求，下面的数值研究仿真例子进一步说明了

这一点)

选取系统（!）式中的参数为*’!(&，+’%($，当

,（#）’%时，此时系统处于混沌态［!$］#下面通过
三个例子来研究)*+,+混沌系统追踪控制与同步
问题#

!"# $%&’&混沌系统追踪正弦信号

设参考信号%（#）’-.+（#／"），根据文献［!&］
选择!!’%(/&，!"’!(/满足（&）式渐进稳定)利
用（$）式，那么可以实现)*+,+混沌系统对于参考
信号%（#）’-.+（#／"）的追踪控制)图!给出了受
控)*+,+混沌系统信号"!（#）与追踪信号%（#）’
-.+（#／"）的误差信号&（#）’"!（#）(%（#）的显示
结果)

图! 误差信号&（#）’"!（#）(%（#）的显示结果

!"( $%&’&混沌系统的自同步

选择同步系统的驱动系统为

%!（#$!）’%"（#），

%"（#$!）’!$*!%!（#）(+!（%"（#））"，
其中%!（#）为驱动信号，*!’!($0，+!’%($为系
统参数，此时系统处于混沌状态)图"给出了系统
的%!（#）-%"（#）相图吸引子)根据文献［!&］选择

!!’%(/&，!"’!(/满足（&）式渐进稳定)利用（$）
式，可以实现)*+,+混沌系统的自同步)图$给出了
误差信号&（#）’"!（#）(%!（#）的显示结果，结果
表明系统实现了自同步)

图" 系统%!（#）-%"（#）相同吸引子

图$ 误差信号&（#）’"!（#）(%!（#）的显示结果

!"! $%&’&混沌系统的异结构混沌同步

首先，我们对如下系统进行了仿真研究

%!（#$!）’(!-.+（%"（#））$%!（#） （0）

%"（#$!）’%"（#）$%!（#$!）)
取!’!)!/，系统处于混沌状态［!0］，图&给出

了系统（0）式中%!（#）随#变化的曲线图)选择同
步系统的驱动系统为（0）式，%!（#）为参考信号)根
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图! 系统（"）式中!#（"）随"变化的曲线图

图" 误差信号#（"）$%#（"）&!#（"）的显示结果

据文献［#!］选择’#$$%&!，’’$#%&满足（!）式

渐进稳定(利用（(）式，可以实现)*+,+混沌系统和
系统（"）式的异结构混沌同步(图"给出了同步误
差信号#（"）$%#（"）&!#（"）的显示结果，仿真结
果表明系统实现了异结构混沌同步(

! 结 论

本文提出的追踪控制方法，可以有效的实现

)*+,+混沌系统对参考信号的追踪控制-与其他方
法相比，本方法具有以下特点：#）选择不同的控制参
考信号，可以预先知道控制结果，这一点具有重要的

实际应用价值；’）不但可以实现混沌的自同步，还可
以实现异结构混沌同步，把)*+,+混沌作为响应系
统，进行同步时，同步对于驱动系统的结构没有特殊

的要求；(）可控制范围宽、控制过程简单有效、控制
参数选择方便-
从实际应用的长远角度来看，异结构混沌同步

比混沌自同步应具有更大的应用潜力和发展前景-
然而就作者所知，异结构混沌同步的研究目前还没

有引起足够的重视-我们希望本文能起到抛砖引玉
的作用-
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