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连续混沌系统控制与同步的自适应方法
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摘　要: 提出一种能大范围实现连续混沌系统控制与同步的连续自适应控制器。无论驱动系统处于何

种状态,在连续自适应控制器控制下均可使响应系统按驱动系统给定轨道演化。该连续自适应控制器对

系统参数不匹配及噪声干扰具有一定的鲁棒性。蔡氏电路混沌系统的数值仿真说明了所提出方法的有

效性。
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Abstract: A continuous adaptive contr oller is designed fo r cont ro lling and synchronizing continuous-

t ime chaotic sy stems. Synchronization of t he dr ive and response systems can be accomplished by using

t he pr oposed approach rig or ously pr oved by means of Lyapunov theor y and is g lobal reg ardless of t he

dr ive system′s state . T he propo sed approach can to ler ate nont rivial par ametr ic mismatches as w ell as

additiv e noise. The simulation r esults v ia Chua′s cir cuit ver ify the theor etical results.
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1　引　　言

　　近年来, 混沌控制与混沌同步及其在保密通信、

信号处理和生命科学等领域的应用引起了人们的广

泛兴趣 [ 1～6]。从控制角度研究混沌控制与同步问题

可分为两类: 一类是在误差系统中引入控制机制,使

误差系统在零点处渐近稳定, 以达到混沌控制与同

步的目的[ 3, 4] ; 另一类是在受控系统的可获得参数中

引入控制机制,以实现受控系统的输出同步于参考

信号[ 5, 6]。

　　文献[ 4]将连续混沌系统控制与同步问题统一

处理, 在系统非线性是 Lipschitz 非线性条件下, 提

出一种非线性反馈控制与同步方法。它能有效地实

现两个相同连续混沌系统间平衡点、周期、拟周期、

混沌或超混沌状态的控制与同步,且其控制与同步

是大范围的,但需知 Lipschitz常数, 且其控制器是

不连续的,在实际实现中存在抖振现象。

　　本文提出一种能大范围实现连续混沌系统控制
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与同步的连续自适应控制器,解决了文献[ 4]中Lip-

schitz 常数的自适应估计问题以及[ 4]中控制器和

[ 3]中自适应控制器的不连续问题,使同步控制能以

较小的控制能量实现, 并使控制对系统参数不匹配

及噪声干扰具有一定鲁棒性。最后以蔡氏电路为例,

通过数值仿真说明了所提出方法的有效性。

2　混沌控制与同步问题的描述和

假设

　　考虑如下两个系统

x
�= Ax + B ( g( x , t) + u( t) ) ,　x ( 0) ∈ R

n
( 1)

y
�= A y + Bg( y , t) , 　y ( 0) ∈ R

n ( 2)

其中, g : R
n
× R → R

m
, x ∈R

n
, y ∈ R

n
, u( t ) ∈ R

m
,

B ∈R
n×m, ( A , B ) 可控。记 e( t ) = x ( t ) - y ( t) , 则控

制响应系统( 1) 与驱动系统( 2) 同步的问题,就是寻

找一个合适控制 u( t) = h( x , y , t ) ,使得

lim
t→∞
‖x ( t ) - y ( t )‖ = lim

t→∞
‖e( t )‖ = 0

成立。系统( 1) 的控制与同步问题可转化为对误差

系统进行研究,误差系统为

　e
�= A e( t ) + B( g ( x , t ) - g ( y , t) + u( t) ) ( 3)

　　假设 1　设系统( 1) 和( 2) 中的非线性部分 g:

R
n× R → R

n满足 Lipschitz条件,即

‖g ( x , t ) - g ( y , t)‖ ≤ �‖x - y‖

其中, x ∈ � 1 � R
n
, y ∈� 2 � R

n
, � 1和 � 2分别为系

统( 1) 和( 2) 的状态空间, �为其 Lipschitz常数。

　　注 1　系统( 1) 具有广泛的应用背景, 许多实

际混沌系统均由线性和非线性部分组成, 如著名的

蔡氏电路, Rossler混沌系统, Lorenz混沌系统等。在

混沌控制和同步化问题中, 外加控制的形式在某种

情况下可人为选取, 这也是混沌控制和同步化问题

所具有的特殊性, 与以往一般意义下的控制问题有

所不同,故可通过人为地选择 B 来满足式( 1)。

　　注 2　假设 1看起来不易做到, 其实由于混沌

系统的吸引子具有有界性, 故几乎所有混沌系统中

的非线性都可看作满足 Lipschitz条件, 至少是满足

局部 Lipschitz条件。如蔡氏电路中的非线性满足全

局 Lipschitz条件, Rossler 和 Lorenz 混沌系统中的

非线性满足局部 Lipschitz条件。

3　自适应连续控制器设计

　　为了自适应估计 �的大小和消除文献[ 4] 中控

制器在实际实现中存在的抖振现象, 在系统( 1) 和

( 2) 满足假设 1的前提下,可得如下定理:

　　定理 1　若系统( 1) 和( 2) 满足假设 1, 控制器

u( t ) 取为

u( t ) = - K e( t) + uN ( t ) ( 4)

uN ( t) = -
k
�( t)‖e‖B

T
M e

‖B
T
M e‖ - h

�
1( t ) h2 ( k�( t )‖e‖)

( 5)

其中取K ∈R
n×n, 使A c= A - BK 为Hurwitz矩阵;

函数 h1∈C
1
, 且h1 : R

+
→R

+
满足sup

t∈R+
h1( t ) < ∞和

sup
t∈R+

h
�
1 ( t) < 0;函数h2∈C

0,且h2: R +→R
+ 对� t∈

R
+
满足 th2( t ) ≤ 0. 5; k

�
( t ) 为假设 1中 �的估计, 自

适应律为

k
� ( t) = q‖B

T
M e‖‖e‖

k
�( 0) ∈ R

+ ,　q∈ R
+ ( 6)

其中对称正定阵M∈R
n×n满足Lyapunov方程A

T
cM

+ MA c= - Q , Q∈R
n×n
为对称正定阵。则对任何初

始条件 x ( 0) , y ( 0) ∈ R
n , 即 � e ( 0) ∈ R

n, k�( 0) ∈

R
+
, 有lim

t→∞
e( t ) = 0。

　　证明　构造 Lyapunov 函数

V ( e , k�, t ) = e
T
M e +

1
q
k
~2 ( t) + h1( t ) ( 7)

式中 k
~( t ) = k

�( t) - �。由于M为对称正定阵,函数h1

∈C
1
为 h1: R

+
: →R

+
, 故V ( e, k

�
, t) 是正定的。对式

( 7) 沿式( 3) , ( 4) 和( 6) 对时间求导, 并将控制( 4)

和( 5) 代入可得

V
�( e , k�, t) =

e
�T
M e + e

T
M e + 2

1
q
k
~( t ) k~

 

( t) + h
�
1( t ) ≤

- e
T
Qe≤-  min( Q )‖e‖

2
( 8)

式中  min ( Q ) 为 Q的最小特征值。所以 � x ( 0) , y ( 0)

∈ R
n
, 即 � e( 0) = R

n
, k�( 0) ∈ R

+
,有lim

t→∞
e( t ) = 0。

即能大范围实现连续混沌系统( 1) 和( 2) 的同步控

制。综上所述,定理 1得证。□

　　注 3　当 !1 , !2 > 0时,函数 !1e- !2t 和 0. 5e- !2t

分别具有定理 1中 h1( t ) 和 h2( t ) 的特性。

4　仿真实例

　　以蔡氏电路混沌系统为例进行数值仿真。描述

蔡氏电路的方程为

　　　x
�= Ax + Bg( x ) =

　　　

- ∀ ∀ 0

1 - 1 1

0 - ! 0

x + B

- ∀f ( x 1 )

0

0
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其中 f ( x 1 ) = bx 1 +
1
2
( a - b) ( !x 1 + 1! - !x 1 -

1! )。当 ∀= 10, != 14. 87, a = - 1. 27, b = - 0. 68

时,系统处于混沌状态。取 B = I 为单位阵, 则误差

系统为

e
�=

- ∀ ∀ 0

1 - 1 1

0 - ! 0

e +

B

- ∀( f ( x 1 ) - f ( y 1) )

0

0

+ Bu( t )

采用定理 1中的控制器( 4) , ( 5) 和自适应律( 6) 来

( a)　 同步误差‖e‖

( b)　k�( t) - t

图 1　 蔡氏电路混沌系统仿真曲线

实现两个蔡氏电路混沌系统间的同步控制,在式( 5)

中取 h1( t ) = !1e- !2t, h2( t ) = 0. 5e- !t。同步误差

‖e‖及 k
�( t ) - t随时间 t的变化情况如图 1所示。

由图可以看出, 两个蔡氏电路混沌系统能很好地同

步,同步误差‖e‖→ 0,且有 k
�→ k 0≈ 3. 8。

5　结　　论

　　本文设计出一种能大范围实现连续时间混沌系

统控制与同步的连续自适应控制器, 理论和计算机

数值仿真都证明,无论驱动系统处于何种状态,在所

提出的自适应控制器控制下, 均可使响应系统按驱

动系统给定轨道演化,且该自适应控制器对系统参

数不匹配及噪声干扰具有一定的鲁棒性。
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