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基于降维观测器的方法实现了一类具有外部扰动的混沌系统的同步 ) 无需知道系统外部扰动项的任何信息，
就可对驱动系统设计基于降维观测器的响应系统，从而实现了混沌系统的同步 ) 数值仿真表明该方法是有效的 )
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% + 引 言

混沌系统是一种特殊的非线性系统，由于它对

初值具有极度敏感性，混沌系统的同步曾一度被认

为是控制界的难点 )自从 ,-./01 和 2100/33［%，!］于 !#
世纪 $#年代初首先提出用 ,2方法实现混沌系统同
步后，混沌同步已经引起了学者们的广泛兴趣，并随

之出现了多种同步方法［*—$］)
近年来，混沌同步已广泛应用于工程领域，如保

密通信、化学化工、航空航天等领域 ) 在工程领域
中，观测器方法是一种较为理想的方法［%#—%&］，它易

于工程实现，且不需要计算 451678/9 指数 ) 文献
［%!，%*］基于观测器方法实现了混沌系统的同步，但
其设计过程中需要知道系统的精确模型 ) 文献
［%(，%"］考虑了具有外部干扰的混沌系统的同步，但
需要知道外部干扰的上界 ) 文献［%’，%&］考虑了具
有外部干扰的混沌系统的同步，且无需知道系统外

部干扰的任何信息 ) 可是，文献［%’］引入了辅助变
量，其设计过程中如果 ! : "，则矩阵变换就不可
行，且变换后输出是不可由原系统测出的，亦即输出

不可作为已知的量来设计观测器 ) 文献［%&］对系统
的非线性项和系统的输出结构有较强的限制条件，

且设计过程较为繁琐 )
本文基于一种新的非线性降维观测器设计思

想，对一类具有未知扰动的混沌系统实现了同步 )

该方法首先通过矩阵变换将系统的状态方程变为一

种特殊的结构，再通过初等行变换来改变系统输出

结构，最后设计降维观测器实现了系统的同步 )本文

设计的方法取消了文献［%&］中对系统非线性项 #; !

< # 的限制及对系统输出结构的限制，且无需引入
辅助变量，设计过程简单 )

! + 问题的描述及基本假设

考虑如下一类混沌系统：

$·（ %）< &$（ %）= #（’，%）= ()（ %），
*（ %）< +’（ %），

（%）

式中，’",- 为系统的状态，*",. 是系统的输出，

)（ %）是未知的外界干扰，&" ,- > -，(" ,- > !，+"
,. > -是常数矩阵，#（’，%）是系统的非线性项 )
对系统（%）有如下假设：
（!）（&，+）是能观测的 )
（"）. ? ! )
（#）018@（+(）< ! )
（$）系统非线性项满足 4A6B.CADE条件

# #（’，%）F #（ /’，%）#$ 0#’ F /’#，
其中 0 是已知正常数 )
假设（"）表明系统的输出维数大于系统的干扰

维数 ) 假设（#）是数学上的技术假设 )由混沌吸引
子的有界性，假设（$）显然是满足的 )
对系统（%）进行初等行变换得
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这里，
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"#" "[ ]
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［ *" *#］$ ,·+ !"，

+ "-.) . ’

* + 观测器的设计

考虑系统（#），由假设（!）、假设（"）可知
,-./（,/）$ ,-./（,+ !" +/）

$ ,-./［ *" *#］
&’[ ]( )&

$ ,-./（ *"）$ ’ ’ （*）
于是对系统（#）的输出进行初等行变换后得

0&1) $ 0［ *" *#］
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式中 0"-1 ) 1 ’
由（0）式得

0" ) $ !!" % 2" !!#，

0# ) $ 2# !!#，
（1）

即

!!" $ 0" ) ! 2" !!# ’ （2）
将（2）式代入系统（#）得

!!
·

# $ "#"（0" ) ! 2" !!#）% "## !!# % ##（!$，%）’（3）
联合（1），（3）式得到 . ! ’ 维的降阶混沌系统

!!
·

# $（"## ! "#" 2"）!!# % "#" 0" ) % ##（!$，%），
（4）

)5 $ 2# !!#，

式中 )5 $ 0# ) 是可以通过原系统输出进行测量的 ’
下面对系统（4）设计观测器，

!6
·

# $（"## ! "#" 2"）!6 # % "#" 0" )

% ##（ 3$，%）% 4（)5 ! )6），
（7）

)6 $ 2# !6 #，

将（7），（4）两式相减得
5·# $（"## ! "#" 2"）5# % ##（ 3$，%）

! ##（!$，%）! 42# 5#， （"&）

式中 5# $ !6 # ! !! # ’
由假设（#）知（"## ! "#" 2"，2#）是能观测的，如

选择适当的 4，则总可使（"&）式渐近稳定，那么 5##
&，亦即 !6 ## !! # ’
定理 ! 对于（"&）式，如 4 满足条件
（"## ! "#" 2" ! 42# % 6&.! ’）

(

%（"## ! "#" 2" ! 42# % 6&.! ’）8 &， （""）

则（"&）式是渐近稳定的，亦即系统（7）和（4）渐近达
到同步 ’
证明 取

7（ %）$ 5(
# 5#，

对 7（ %）进行求导
87（ %）$ 5·(# 5# % 5(

# 5#
$［（"## ! "#" 2" ! 42#）5#
%（ ##（ 3$，%）! ##（!$，%））］( 5#
% 5(

#［（"## ! "#" 2" ! 42#）5#
%（ ##（ 3$，%）! #（!$，%））］

$ 5(
#（"## ! "#" 2" ! 42#）

( 5#
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!（!"" # !"$ "$ # #"" ! $%&# ’）］("
% #!! ("!"， （$"）

式中!为足够小的正常数 &由（$"）式知 ("" #" & 再
由（$’）式及混沌系统的特性所有状态有界，可得

(" "#(，

(·" "#( &
于是由 )*+,*-*.引理［$/］可知，

-01
)#(

("（ )）2 ’&

定理得证 &
对系统（"）可设计如下的观测器：

*3
·

" 2（!"" # !"$ "$）*3 " ! !"$ +$ ,

! -"（ ./，)）! #（,4 # ,3），

,3 2 "" *3 "，

*3 $ 2 +$ , # "$ *3 " &

（$5）

定理 ! 满足一定条件的系统（$），通过等价变
换为系统（"），对于系统（"）可设计形如（$5）的系统，
使之与系统（"）渐近达到同步 &

6 7 数值算例

对 89+:;<系统
*·$ 2"（*" # *$）! 0（ )），

*·" 2 $*$ # *" # *$ *5，

*·5 2 *$ *" # "*5，
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进行仿真研究，结果如图 $—图 5所示 &

图 $ 同步误差 ($ 效果图

图 " 同步误差 (" 效果图

图 5 同步误差 (5 效果图

在仿真过程中为了设计观测器的需要，将系统

（$6）转化为形如系统（$）的形式，
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式中，（"，$，"）2（$’，"/，/>5），0（ )）2 =?0;（ )）&显然，
（$=）式也满足系统（"）的形式
进一步对输出进行分析，
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于是可得
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即得到下列降阶系统：
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于是，设计如下的观测器：

",
·
$

",
·[ ]
&

%
" # #[ ]" "

’
# ! "
" #[ ]( )$

", $
",[ ]
&

’
# "[ ]" "

! ’
#（［! "］! # ", &）", &
（［! "］! # ", &）",

[ ]
$

’ %（!) # !,），

!, %［! # !］
", $
",[ ]
&

*

（!-）
由定理 !，则可选择 % %［ # . !"］*从仿真结果（图
!、图 $、图 &）可以看出，在存在外部扰动的情况下系
统仍能保持良好的同步性能，即表明本文的方法是

有效的 *

. / 结 论

本文基于观测器的方法，对一类具有外部扰动

的混沌系统实现了同步 *该方法不需知道外部扰动
的任何信息，且研究的混沌系统及其输出驱动信号

具有一般性 *观测器的设计方法简单，由于设计的是
降维观测器，更利于工程应用 * 仿真结果表明，本文
的方法具有较强的鲁棒性和抗干扰能力 *
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