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提出用改进的状态观测器研究混沌广义同步问题 ’采用解析法求得了混沌广义同步的响应系统 ’从状态观测

器理论，得到驱动和响应系统全局渐进线性广义同步的充分条件 ’以超混沌 ()**+,- 系统为例，数值研究了该同步方

法 ’结果表明了它的有效性 ’
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!上海市重点学科建设项目（批准号：!""&0//）和上海市教育委员会青年基金（批准号："$123#）资助的课题 4

& 4 引 言

近来，混沌同步及其在保密通信中的应用已成

为非线性科学中的一个热点，并先后提出了多种混

沌同步的方法［&—/］，大多讨论的是两个参数相同的

非线性系统的完全同步，即 56（ 78,9:7;<+ *=9;>-?97@<0
:7?9）’由于在实际中难以产生出两个完全相同的混

沌系统，混沌系统之间常存在着参数摄动、传输信道

失真等原因引起的不同步 ’ &AA. 年，(B+C?D 等［.］推广

了混沌同步的概念，称之为广义同步，即 E6（F,9,-<0
+7@,8 *=9;>-?97@<:7?9）’ 所谓广义同步，是指响应系统

的状态变量与驱动系统的状态变量的函数同步 ’因
此，56 可看作是 E6 的特例 ’由于 56 发射的加密信号

是变量信号，而 E6 发射的加密信号是函数信号，因

此 E6 保密通信要比一般意义下的混沌同步保密通

信具有更强的抗破译能力 ’ E6 比 56 的应用领域更

为广泛，如文献［%］利用混沌 E6 设计了一种与信道

无关的混沌保密通信系统 ’
文献［#］利用线性变换方法，研究了混沌线性

E6 问题，但该方法必须保证混沌系统的线性部分稳

定，因此，它不适合混沌系统线性部分不稳定的情

形 ’在分析混沌 E6 的稳定性时，人们通常采取条件

G=<HB9?D 指数或本征值的分析方法，但这些方法都

不同程度地依赖于数值计算 ’本文将对状态观测器

进一步扩展，通过人为配置同步速度，由预先确定的

响应系统的状态变量与驱动系统状态变量的函数关

系，完全采用解析的方法求得了混沌 E6 的响应系

统 ’最后，本文把该方法应用于超混沌系统，通过数

值模拟实现了四维超混沌系统 E6’

! 4 理论设计

考虑以下两个动力系统

!·I "（!）， （&<）

#·I $（!，#）， （&J）

式中，"，$ 可以是不同的函数，!"%& ，#"%’，（&<）

式为驱动系统，（&J）式为响应系统 ’当 (#K，如果 !
和 # 之间存在着稳定的、不随时间变化的函数关系

#（ (）I!（!（ (）），即 #（ (）的轨道由驱动信号 !（ (）唯

一决定，在 #（ (）的邻域任意改变初值，响应系统都

会趋于与初值无关的解 #（ (），则认为此时系统实现

了 E6’如果!为恒等映射，E6 即为 56 ’
由状态观测器理论，设驱动系统（&<）为

!·I )! L *·+（!）L ,， （!）

其中 )" %& M & ，*" %& M ’，," %& ，!" %& ，+：%&#
%’（’$&）为非线性映射，)! 为线性部分，*+（ !）

为非线性部分，, 为常值 ’
令（!）式的输出

-（!）I .! L +（!）， （$）

其中 . 为待定增益常向量 ’本文将考虑线性广义同

步，即设
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!"#
!!$
"" % #$ % %" & ’， （(）

式中，##&’ ) ’ ，%#&’ 均为常数矩阵，且 # 满秩 *
以下将用解析法求响应系统（+,），并使之符合（(）

式 *
定理 ! 设响应系统（+,）的输出

(（$）& )（% - #$）， （.）

如果｛*，+｝可控，且 /0（!,（ * % +)））1 ’，, & +，2，

⋯，’，则当响应系统（+,）满足

$·& #%+ *（#$ - %）- #%+ - - #%+ +（.（"）% (（$）），

（3）

由（+）式构成的驱动4响应系统满足线性广义同步

（(）式，即 !"#
!!$
"" % #$ % %" & ’*

证 设 / & #$ - % % "，由（2），（3）式得

/·& #$·% "·

& *（#$ - %）- - - +（.（"）% (（$））

%（*" - +0（"）- -）*
将（5），（.）式代入上式，则

/·&（* % +)）/， （6）

式中 * % +) 为时不变矩阵 * 由于 /0（!,（ * % +)））

1 ’，, & +，2，⋯，’，因此，!"#
!!$
" " % #$ % %" & ’，即

由（+）式构成的驱动4响应系统满足线性广义同步

（(）式 *证毕 *
注意：由以上定理可知，根据极点配置法，适当

选择常数 ) 使得 * % +) 的特征根实部全负，则 /!
’，得到两者实现 78，由此，称（3）式为（2）式改进的

状态观测器 *

5 9 数值应用

考虑如下超混沌 /:;;!0< 系统：

"·& *" - "+ "5（’，’，+，’）= -（’，’，5，’）=，（>）

其中

" &（"+，"2，"5，"(）# &(，

* &

’ % + % + ’
+ ’92. ’ +
’ ’ ’ ’
’ ’ %











’9. ’9’.

，

+ &（’，’，+，’）=，

- &（’，’，5，’）=，

0（"）&［"+ "5］，

.（"）& "+ "5 -$
(

, & +
1,", *

可见，｛*，+｝可控，预先令

!,（* % +)）

&［% 2 - 2 ,，% 2 % 2 ,，% 2 - ,，% 2 % ,］，

并设

# &

% 2 ’ ’ ’
’ % + ’ ’
’ ’ + ’











’ ’ ’ +

，

% &［+ + + +］*
由极点配置可知，存在一个增益向量 ) &［69>2+，

% 559?2，>95，% 6393］使得系统（3）成为系统（>）的一

个改进的观测器 *任取初值 "（’）&［’9’+，’9’++，.，

2’］，$（’）&［’9+，’9’+.，’92，+9.］，得到的结果如图

+ 所示，它表示各个对应变量关系，在经过短暂时间

后，它们均成线性关系，但它们不位于正向对角线

上，可见不属于 @8 *
为了进一步验证广义同步，复制一个与响应系

统（3）完全相同的辅助系统，

2·& # %+ *（#2 - %）- # %+ -
- # %+ +（.（"）% (（ 2））， （?）

则 $（ !）与 "（ !）实现稳定广义同步的充要条件为

!"#
!!$
" 2（ !）% $（ !）" & ’［5］*图 2 即为同步误差 3 &

$
(

, & +
（ 2, % $, ）%

2 与时间的关系图 * 可见，系统（3）与

系统（?）达到 @8，因此，系统（>）与系统（3）属于 78*
由于 * % +) 的特征值表示收剑速度，因此，为了加

快收敛速度，还可以通过改变特征值来配置增益向

量 ) *

( 9 结 论

78 可以应用于保密通讯 * 由于 @8 发射的加密

信号是变量信号，接收者可以近似重构出驱动系统

的动力学模型，保密性不够强 *而 78 发射和接收的

加密信号是函数信号，因此 78 保密通信比 @8 保密

通信具有更强的抗破译能力 * 本文扩展了状态观测

器的概念，从已知响应系统的状态变量与驱动系统

状态变量的函数关系出发，在不改变驱动系统的内

部参数的条件下，采用解析的方法得到在单向耦合

情况下的混沌 78 的响应系统 * 该方法还可以事先

配置同步速度 *最后，通过数值模拟实现了四维超混

沌系统 78*

’’’+ 物 理 学 报 .5 卷



图 ! 线性广义同步对应变量关系 （"）!! #"!，（$）!% #"%，（&）!’ #"’，（(）!) #")

图 % 线性广义同步误差 # 的时序图
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