
第 16卷 第 1期
Vol. 16 No . 1

　控　制　与　决　策
CON TR OL　AN D　DE CIS ION　

2001年 1月
　 Jan. 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 01-0120-03

基于系统辨识的自适应混沌同步控制研究

齐冬莲, 魏金岭, 赵光宙

(浙江大学 电气工程学院,浙江 杭州 310027)

摘　要:在切换流形控制混沌系统同步的基础上, 提出一种基于系统辨识的自适应混沌同步控制策略。

理论分析和仿真结果表明,利用该控制策略可以实现在系统参数未知且具有不同初始点情况下的混沌

系统的同步控制。
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Control of Adaptive Chaotic Synchronization

Based-on System Identification
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Abstract: Based on the switching manifo ld approach to chao s synchronization, a contr olling str ateg y of

adaptiv e chao tic synchronization based on system ident ification is presented. T he theo retical analy se and

simulations show that the cont ro lling stra tegy can synchronize chaot ic system s w ith t he unknow n pa-

rameter s and the different initial conditions.
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1　引　　言

　　近 10年来,混沌同步控制广泛应用于激光物

理、通信、化学反应、生物医学等领域, 因此, 人们越

来越重视混沌系统同步理论的研究,并提出了一些

混沌系统的同步方法 [ 1～4]。特别是 Jin-Qing Fang 等

人近期提出了一种通过切换流形实现对混沌系统进

行同步控制的方法 [ 4] , 该方法采用非线性控制策略,

以耦合的Lor enz系统为例,研究了参数已知的混沌

动力学系统不同初始点的同步控制问题。但该方法

并未讨论系统参数未知时的控制策略。本文在文献

[ 4]的基础上,提出了一种基于系统辨识的自适应混

沌同步控制方法,针对混沌动力学系统参数未知的

情况下, 自适应估计系统参数,控制混沌系统同步。

理论与仿真研究表明,利用该方法能实现不同初始

条件、参数未知的混沌系统的同步。

2　系统参数辨识设计

　　给定两个系统

X
�

= f ( X , { ci} ) ,　i = 1, 2, ⋯, n ( 1)

Y
�

= g( Y , { c′i} ) + u,　i = 1, 2,⋯, n ( 2)

其中, X = ( x 1 , x 2,⋯, x n ) , { c i} 为系统参数; Y =

( y 1 , y 2 ,⋯, y n ) , { c′i }为需要辨识的系统参数; u为

控制量。
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　　系统( 1) 和( 2) 的同步问题是要寻找一个合适

的u( t ) ,使l im
t→∞
‖y ( t ) - x ( t )‖= 0对任意的初始状

态 x ( 0) 和 y ( 0) 均成立。于是系统的控制与同步可

转化为对系统误差的研究。

假设系统的状态变量 X = ( x 1, x 2,⋯, x n ) 和 Y

= ( y1 , y 2, ⋯, y n ) 已知,则根据两个系统的变量误差

来辨识系统的未知参数。定义误差 E i具有如下形式

E i = ( yi - x i) 2 ,　i = 1, 2,⋯, n ( 3)

　　为方便起见, 选择耦合的Lorenz系统为研究对

象。Lo renz系统的微分方程为

x
�
1 = - �( x 1 - x 2)

x
�
2 = �x 1 - x 2 - x 1x 3

x
�
3 = x 1x 2 - bx 3

( 4)

同步微分方程为

y
�
1 = -  ( y 1 - y2 ) + u

y
�
2 = !y 1 - y 2 - y 1y 3

y
�
3 = y 1y 2 - by 3

( 5)

　　对于系统( 4) 和( 5) ,设其输出分别为 x 1和 y 1。

类似于文献[ 5] , 本文利用最速下降法, 并借助于自

适应控制理论,提出一种只需引入状态变量信号便

可对系统未知参数辨识的方法, 具体形式如下

c
�′= h( [ y ( t ) - x ( t) ] , �g / �c′)

对于系统( 4) 和( 5) ,选取函数 h的形式为

c
�′= - ∀[ y ( t) - x ( t ) ] ( �g/ �c′) ( 6)

　　 下面对式( 6) 进行证明。为了寻找同步系统误

差最小时的未知参数形式, 根据最速下降法原理,则

有 c
�′∝ ( - �E i/ �c′)。将式( 3) 代入该式,可推导出

c
�′∝- [ y ( t) - x ( t) ] ( �g / �c′)

因此,选择合适的控制因子 ∀, 可使同步系统未知参
数具有式( 6) 的形式。

　　对于系统( 4) 和( 5) ,由式( 6) 得出

 �= - ∀1 [ y 1( t ) - x 1( t ) ] ×

sgn[ y 1( t ) - y 2 ( t) ]

!
�

= - ∀2 [ y 1( t ) - x 1( t ) ] sgn[ �y 1( t ) ]

( 7)

其中 ∀为控制因子,它决定了系统同步的渐近速度。

通过选择合适的 ∀值, 使系统在控制量u 的作用下,

实现在时间 t增大的同时,  → �, !→ �,从而使系统
( 4) 和( 5) 趋于同步。

3　控制量设计

　　为了实现系统的同步控制,控制量 u的设计尤

为重要。本文采用切换流形的方法
[ 4]
设计控制量 u,

使参数 和!在式( 7)的约束下,逐步趋近于系统( 4)

中的 �和 �,从而使系统变量误差{ ei = y i - x i, i =

1, 2, 3} = 0,通过切换流形实现系统的完全同步。选

择所需的流形形式为

w = w ( e ) ( 8)

为了实现控制目标, w需隐含两个条件: 1) e= 0;

2) 当 e∈ ( - #, + #) 时, #为大于0的无穷小, �w�/ �u
≠ 0。因此, w 具有如下的形式

w ( e) = ∑
n

i, j= 0

∃i eji ( 9)

对于 Lorenz 系统,选择

w ( e) = be 3 - e
2
1 = 0 ( 10)

显然,上式中隐含 e = 0。

根据{ ei = y i - x i, i = 1, 2, 3} ,可求得

e
�
1 = y
�
1 - x
�
1 =

 ( e2 - e1 ) + ( � -  ) ( x 1 - x 2 ) + u

e
�
2 = y
�
2 - x
�
2 =

e1( !- x 3 ) + ( !- e 3) x 1 - e 2 - e1e 3

e�3 = y�3 - x�3 =

x 1e2 - be3 + e1 ( e2 + x 2)

( 11)

由式( 10) 得

w
�= be

�
3 - 2e1e

�
1 ( 12)

将式( 10) 和( 11) 代入式( 12) ,求得

w
�= ( - b + 2 ) e 1( e1 - e 2) +

2e1(  - �) ( x 1 - x 2 ) - bw +

b( x 1e2 + e1x 2) - 2e 1u ( 13)

由上式可得出 �w�/ �u = - 2e1 ,满足条件 2)。

设计控制 u 的目的是使式( 13) 中的 w 趋向于

零, 因此控制量 u 必须遵循的设计原则是驱动变量

误差{ ei, i = 1, 2, 3} 逐步达到稳定的流形。本文选择

控制量为

u = ( b/ 2 -  ) ( e2 - e1 ) ( 14)

当 t→ ∞时, e1 → 0, e2 → 0,  → �, 此时 b( e1x 2 +

x 1e2 ) + 2( - �) e1 ( x 1 - x 2 ) → 0,则

w
�= b( e1x 2 + x 1e2 ) +

2( - �) e1 ( x 1 - x 2 ) - bw �
w�= - bw ( 15)

　　 由上式可见,选择控制量为式( 14) 的形式, 且

满足当w = 0时w
�= 0, 便可实现稳定流形的切换。

4　仿真研究

　　现以式( 14) 作为控制器, 对耦合的Lorenz系统

进行数字仿真研究。取系统( 4) 的初始点为( 0. 01,
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图 1　系统仿真曲线图

( a)　控制量 u　　( b)　输出误差 e1　　( c)　参数误差  - �　　( d)　参数误差 ! - �

- 0. 01, 0. 01) ,系统( 5)的初始点为( 2. 01, - 3. 01,

2. 01) ; 控制因子∀1 = ∀2 = 2. 4。为简便起见,只对式

( 4) 中的两个参数 �和 �进行辨识, 取 � = 10,�=

28, b= 8/ 3;式( 5) 中两个相应参数的初始值分别取

 = 6, ! = 25, b 与式( 4) 中一致。

仿真结果如图 1所示。由图可见,系统在控制量

u的作用下,经过短暂的过渡过程(不足 60个时间单

位) , 即可达到系统的输出误差 e1 = 0; 而利用文献

[ 4] 方法, 则需经过大约 600个时间单位,系统的误

差才收敛到 0。这说明本文控制方法的收敛速度

比文献[ 4]方法快。同时,文献[ 4]讨论的混沌系统

的参数为已知,而本文的系统参数为未知的,这也说

明本文方法的适用范围比文献[ 4] 要广。

5　结　　论

　　本文在切换流形控制混沌系统同步理论的基础

上,结合自适应的控制原理,提出一种基于系统辨识

的自适应混沌同步控制策略, 实现了当系统参数未

知,且初始点不同情况下的混沌系统的同步控制。仿

真结果表明,系统的过渡过程短暂, 稳定性好, 适用

范围较广。
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