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以耦合映象格子为对象，研究了时空混沌系统的同步问题 * 基于 +,-./012稳定性定理，通过恰当地选择驱动函
数，实现了两个单向耦合映象格子的完全同步 * 仿真模拟验证了这种同步方法的有效性 * 讨论了控制参量对同步
速率的影响 * 仿真模拟还表明，在存在系统偏差并受到噪声影响的情况下，仍然可以实现两系统的同步，这种同步
方法具有一定的抗干扰能力 *
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" > 引 言

时空耦合映象格子是一个时间空间离散化，但

状态变量仍保持连续的动力学系统［"］* 与其他类型
的时空混沌系统相比较，耦合映象格子不但相对简

单易计算，而且其本身能够呈现极丰富的时空混沌

动力学行为，因此它是理论上描述时空混沌系统最

常见的一种形式，被广泛应用于时空混沌、控制和同

步研究之中 * 虽然研究耦合映象格子这样的时空混
沌系统的同步问题与时间混沌系统的同步问题相比

较更加困难，但由于它在物理、信息通信以及自动控

制等领域有重大的应用前景而更具挑战性和实际意

义，所以近年来时空混沌系统的同步研究引起了人

们极大的兴趣 * ?/9@12等［%］利用驱动系统和响应系
统状态变量之间的线性耦合完成了时空混沌系统之

间的广义同步 * 胡岗等［(］提出了一种利用单向耦合
映象格子同步系统的码分多址扩频通信和信息存储

方案 * 张旭等［4］利用单向耦合法实现了一维耦合映
象格子的恒等同步 * 文献［3，#］利用变量耦合法实
现了神经网络的时空混沌同步 * 与时间混沌同
步［)—"3］相比较，有关时空混沌同步的研究目前文献

报道相对较少，而且同步方法也较为单一 * 另外，由
于时空混沌系统的同步具有更大的应用潜力，因此

时空混沌系统同步新方法的研究便十分必要 *

本文以耦合映象格子为对象，研究了时空混沌

系统的同步问题 * 基于 +,-./012稳定性定理，通过
选择恰当的驱动函数，实现了两个单向耦合映象格

子的完全同步 * 仿真模拟验证了这种同步方法的有
效性 * 进一步讨论了控制参量对同步速率的影响 *
仿真模拟还表明，当存在系统偏差并受到噪声影响

的情况下仍然可以实现两系统的同步，说明这种同

步方法具有一定的抗干扰能力 *

% > 同步原理

首先，我们采用单向耦合映象格子来说明本文

提出的同步原理 * 单向耦合映象格子的动力学方程
可以表示为［"］

!"A"（ #）B（" C!）$（!"（ #））A!$（!"（ # C "））*
（"）

这里 !"（ #）为系统的状态变量，" 为离散化时间，#
为空间离散点坐标（ # B "，%，⋯，%），其中 % 为系统
尺寸；!为系统空间离散点间的耦合强度因子；局
域函数 $（!"（ #））取 +1:8DE8=映象，

$（!"（ #））B " C &!%
"（ #）， （%）

式中 & 为参量 * 取系统尺寸 % B "$$，初始值 !$（ #）

B $>#，系统参量取!B $>"，& B %>$，单向耦合映象
格子动力学方程（"）在 # B "，%，⋯，% 格点上的最大
+,-./012指数如图 "所示 * 由图 "可见，其 +,-./012
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指数均为正值，表明系统处于混沌状态，相应的时

空演化如图 !所示 " 局域函数（!）式的最大 #$%&’()*
指数以及分岔图如图 +、图 ,所示 "

图 - 系统（-）的最大 #$%&’()*指数谱

图 ! 系统（-）的时空演化

图 + 局域函数（!）式的最大 #$%&’()*指数谱

取系统（-）作为目标系统，并将其改写为
!".-（ #）/ $!"（ #）. %（!"（ #））， （+）

图 , 局域函数（!）式的分岔图

式中 $ 为控制参量，%（!"（ #））为选取的驱动函数，

%（!"（ #））/ 0 $!"（ #）.（- 0!）［- 0 &!!
"（ #）］

.!［- 0 &!!
"（ # 0 -）］" （,）

构造系统（+）的一个复制系统作为响应系统，即
’".-（ #）/ $’"（ #）. %（!"（ #））" （1）

定义系统（+）和系统（1）的状态变量之间的误差
("（ #）/ !"（ #）0 ’"（ #）" （2）

选取 #$%&’()*函数
) / 3 ("（ #）3， （4）

则 ) 的微分可以写成

!) / (".-（ #） 0 ("（ #）

/ !".-（ #）0 ’".-（ #） 0 ("（ #）

/ ［$!"（ #）. %（!"（ #））］

0［$’"（ #）. %（!"（ #））］ 0 ("（ #）

/ $("（ #） 0 ("（ #）

/（ 3 $ 3 0 -） ("（ #） " （5）
由（5）式容易看出，只要取 3 $ 3!-，则必有

!) ! 6 " （7）
根据 #$%&’()*稳定性定理［-2］，此时系统（1）与系统
（+）达到完全同步 "

+ 8 仿真模拟

系统的参量取!/ 68-，& / !86，* / -66，状态变
量的初始值 !6（ #）/ 682，’6（ #）/ 68+，在 !166 步开
始施加同步控制，两系统的误差变量 ("（ #）在控制
参量 $ / 681时的时空演化如图 1所示 " 控制参量
$ / 0 685时的同步结果如图 2 所示 " 由此可以看
出，施加同步控制后误差变量 ("（ #）随着时空演化
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迅速趋于零，两个时空耦合映象格子达到完全同步 !

图 " ! # $%"时误差变量 "#（ $）随时空的演化

图 & ! # ’ $%(时误差变量 "#（ $）随时空的演化

图 ) "#（ $）的整体误差

取误差变量 "#（ $）的整体误差

"% # *
&!

&

$ # *
" "#（ $）"#

+，

可以更加清楚地看出误差逐渐变小的过程以及同步

效果 ! 图 )显示了控制参量 ! # $%"以及 ! # ’ $%(
时 "#（ $）的整体误差 ! 图 )清楚地反映出在 +"$$步
施加同步控制后，"#（ $）的整体误差均迅速降到零，

不出现误差信号陡然上升或激烈振荡等无规振荡行

为 ! 另外，由图 ) 还可以看出，控制参量 ! 对同步
速率有一定影响 ! 在目标系统和响应系统参量选择
以及所有模拟数据保持不变的情况下，控制参量 !
的取值不同，同步速率将不同 !

图 , 存在噪声时 "#（ $）的整体误差

图 ( 存在系统偏差时 "#（ $）的整体误差

通常情况下，实际的混沌系统不可避免地存在

系统偏差并受到噪声的干扰 ! 因此，一种同步方法
的优劣不但要看其在应用中的简易方便程度，还要

检验其抗系统偏差以及抗噪声的能力 ! 这里我们令
目标系统（-）和响应系统（"）的参量!，% 分别存在
$%$$*的相对偏差，同时在系统（-）和系统（"）的状态
变量进行同步时加入随机噪声，其值在［$，$%$$+］之
间 ! 以控制参量 ! # $%"为例，分别仿真模拟存在系
统偏差、加入随机噪声以及系统偏差和随机噪声同

时存在时的同步情况，结果如图 (—图 *$所示 ! 由
图 (—图 *$ 可以清楚地看出，在系统存在偏差、受
到噪声影响以及系统偏差和噪声同时存在的情况下

两系统均能实现同步，可见这种同步方法具有一定

的抗系统偏差以及抗噪声的能力 !
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图 !" 系统偏差和噪声同时存在时 !"（ #）的整体误差

#$ 结 论

研究了时空混沌系统之间的同步问题 % 通过选
取恰当的驱动函数实现了两个单向耦合映象格子之

间的时空混沌同步 % 基于 &’()*+,-稳定性定理，确
定了驱动函数的具体表达式 % 仿真模拟结果显示，
通过调节控制参量 $，目标系统和响应系统可以达
到完全同步，两系统状态变量随时空的演化轨迹完

全一致，并且误差变量经过短暂的时空序列以后始

终平稳地趋于零 % 通过研究存在系统偏差并受到噪
声影响情况下系统的同步效果，表明这种同步方法

具有一定的抗系统偏差以及抗噪声的能力 %

［!］ .()(/(0 . !123 %&’( % )!* % 4 !" 5262
［7］ .*08,- 9 :，;*<=>=?8 @ @，A<?B/?+C & ;，4D(/D(+E0 F G H !113

%&’( % )!* % I #" 12"
［5］ F* J，K?(, L F，M(+C L N，K?E : J，O* N & !11P %&’( % )!* % I

#$ 7P52
［#］ N=(+C K，;=E+ Q 7""7 +,-. %&’( % /#" % #" 7P"7（?+ R=?+E<E）［张

旭、沈 柯 7""7 物理学报 #" 7P"7］

［3］ IB*/( A 7""6 %&’( % 0!-- % 4 !%& 5"6
［6］ S/(+TU ;，GE00E+ S Q，VE<<E0 . 7""6 %&’( % )!* % 0!-- % &$ 5#!"#
［P］ A<?B/?+C & ;，.*08,- 9 :，&(/<E+ @ &，J(DD(’ @ 7""3 %&’( %

)!* % 0!-- % &# !#!"!
［2］ &W &，J*, N 4，N=(+C R 7""P 1&#" % %&’( % "$ !6"5
［1］ @?+ : F，V(+C N O 7""P +,-. %&’( % /#" % #$ 6752（?+ R=?+E<E）

［闵富红、王执铨 7""P 物理学报 #$ 6752］

［!"］ R=E+ & O 7""# 1&.2( /23#-2"( 45.,- % "& !751
［!!］ &W &，&*(+ &，J*, N 4 7""P 1&#" % %&’( % "$ 5#6
［!7］ A(, R F，&* L 4 7""3 +,-. %&’( % /#" % #% 3"32（?+ R=?+E<E）［陶

朝海、陆君安 7""3 物理学报 #% 3"32］

［!5］ M* F L，&?* M N 7""3 +,-. %&’( % /#" % #% 5"71（?+ R=?+E<E）［于

洪洁、刘延柱 7""3 物理学报 #% 5"71］

［!#］ &? ; F，R(? F K 7""# +,-. %&’( % /#" ’ #! !62P（?+ R=?+E<E）［李

世华、蔡海兴 7""# 物理学报 #! !62P］

［!3］ A(, R F，&* L 4，&W L F 7""7 +,-. %&’( % /#" % #" !#1P（ ?+

R=?+E<E）［陶朝海、陆君安、吕金虎 7""7 物理学报 #" !#1P］

［!6］ &W & 7""" 62"3#"!.5 7’".$#,( ."8 1&.2(（ G(0?(+： G(0?(+

X*D0?<=?+C F,*<E）（?+ R=?+E<E）［吕 翎 7""" 非线性动力学与

混沌（大连：大连出版社）］

"73P 物 理 学 报 3P卷



!"# $%&’"()&*+,-*)& ). $/,-*)-#0/)(,1 ’",)$ ).
2&*1,-#(,1 ’)2/1#3 0,/ 1,--*’#!

!" !#$%& !# ’($% )*(# +,($
（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0#$,12".+, 3$,(."#"%)，4+-".+.% 5"26-# 7.+8$2*+1)，9-#+-. --./01，!(+.-）

（2343#536 -/ 7(84* 0//9；835#:36 ;($,:48#<= 8343#536 -- >,?@ 0//9）

AB:=8(4=
)C,<?36 ;(< ?(==#43: (83 =(D3$ (: 3E(;<?3: =C :=,6@ :@$4*8C$#F(=#C$ CG :<(=#C=3;<C8(? 4*(C=#4 :@:=3;:H I(:36 C$ !@(<,$C5

:=(B#?#=@ =*3C8@，%?CB(? :@$4*8C$#F(=#C$ CG =JC ,$#?(=38(? 4C,<?36 ;(< ?(==#43: #: 83(?#F36 =*8C,%* (<<8C<8#(=3 4*C#43 CG 68#5#$%
G,$4=#C$: H K#;,?(=#C$ 83:,?=: :*CJ =*3 3GG34=#53$3:: CG =*3 ;3=*C6H L*3 3GG34= CG 4C$=8C? <(8(;3=38: C$ =*3 8(=3 CG :@$4*8C$#F(=#C$
#: G,8=*38 6#:4,::36H K#;,?(=#C$ 83:,?=: (?:C :*CJ =*(= :@$4*8C$#F(=#C$ 4($ (?:C B3 83(?#F36 J*3$ =*383 #: ( :@:=3;(=#4 B#(: ($6
:@:=3; $C#:3，J*#4* :*CJ: =*(= =*3 ;3=*C6 *(: 438=(#$ ($=#MN(;;#$% 4(<(B#?#=@ H

!"#$%&’(：:<(=#C=3;<C8(? 4*(C:，:@$4*8C$#F(=#C$，4C,<?36 ;(< ?(==#43
)*++：/OPO

!Q8CN34= :,<<C8=36 B@ =*3 R(=,8(? K4#3$43 SC,$6(=#C$ CG !#(C$#$% Q8C5#$43，)*#$(（’8($= RCH 0//90-PT）($6 =*3 U$$C5(=#53 23:3(84* L3(; Q8C%8(; CG =*3

V6,4(=#C$ I,83(, CG !#(C$#$% Q8C5#$43，)*#$(H

& VM;(#?：?,?#$%-1./W@(*CCH 4C;H 4$

-0OT-0期 吕 翎等：单向耦合映象格子的时空混沌同步


