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摘　要: 从混沌保密通信的要求出发,根据驱动混沌系统特点, 任意构造满足一定条件的响应系统, 在

滑模控制策略和扩张状态观测器基础上,得到物理可实现的控制策略以弥补驱动、响应系统结构的差异

并实现二者的同步,在此基础上实现信息传输。通过对 Duffing 和 Chua′s 电路的仿真证明效果良好。
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Abstract: Based on the concept of chaotic secur e communication, a kind of r eceiver is const ructed

acco rding t o the character of t ransmit ter. Ext ended sta te observ er is used t o estimat e the differ ence

betw een t ransmitt er and receiv er . A phy sical r ealizable contr o ller is pr oposed based on sliding model

cont ro l and this estimat ed information to achiev e synchronization betw een them . Numer ical simulations

show the effectiveness o f this design based on Duffing oscillator and Chua′s circuit.
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1　引　　言

　　混沌同步因其广阔的应用前景而成为研究的热

点,出现了各种实现混沌信号或混沌系统同步控制

的机理与方法 [ 1～4]。尽管各种方法千差万别,但大多

是建立在发送(驱动)、接收(响应)系统具有相同结

构混沌系统基础上
[ 1～3]
。从混沌保密通讯角度看,使

用发送混沌系统吸引子对有用信息进行“调制”,在

接收端采取措施得到有关混沌吸引子的结构信息以

实现“解调”。可见信息解调的关键是重构发送系统

吸引子信息,而不管接收系统的情况如何,甚至其是

否为混沌系统也不重要。即我们可根据情况“构造”

接收系统, 并采取策略从“接收”系统中获得发送系

统的吸引子结构信息,以实现信息解调,这是本文的

思想基础。

　　本文用滑模控制策略来实现这种类型的同步。
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滑模控制是一种非线性控制策略, 广泛用于具有不

确定性的非线性系统控制中
[ 5]
, 文献[ 6]使用滑模控

制思想对混沌系统进行控制,文献[ 7]把滑模控制与

变结构控制相结合, 实现了离散混沌系统的控制和

同步,但使用了大量的系统信息,得到的控制方式在

实际工程中实现难度较大。本文把滑模控制和扩张

状态观测器( ESO)
[ 8 ]
的思想相结合, 根据发送混沌

系统的特点, 构造满足条件的“接收”系统, 在滑模控

制原理基础上求取混沌同步控制形式,利用 ESO对

系统结构信息进行渐近估计, 把复杂的滑模控制策

略变为可实现的控制方式,以此实现“发送、接收系

统”的同步,并简单讨论了这种同步方式在信息传输

中的应用。

2　问题描述

　　对于 n维发送混沌系统

X
�= F ( X , p ) , 　yM = CMX ( 2. 1)

其中, X = ( x 1 , x 2, ⋯, x n ) T , F = ( f 1 , f 2 ,⋯, f n) T , p

= { p i, i = 1, 2,⋯, m } 为系统参数, yM 为系统的输

出,相当于传输信号,通过信道传输到接收端以实现

同步。

　　首先对系统( 2. 1) 进行变换: 定义可逆变换 Z

= � ( X ) ,使系统( 2. 1) 具有如下的规范型或类规范

型(变换 � 对于许多混沌动力系统都是存在的[ 8, 9] )

z i = z i+ 1, 　z��= A ( Z, V , p ) ,　1≤ i≤ �- 1

V
�
j =  ( Z, V ) ,　�≤ j ≤ n

�≤ n, 　y = !( Z, V ) ( 2. 2)

其中, y 为输出, A (�) ,  ( �) 体现了系统的结构信
息,由混沌吸引子的特性知道两者是有界的。对于系

统( 2. 2) 而言,当�= n时,式( 2. 2) 为完全可线性化

的非线性混沌系统( FLNS) ;�< n时,为部分可线性

化的非线性系统( PLNS) [ 9] , 分别进行讨论:

　　1) �= n(如Duffing, V ander Pol等) , 此时系统

( 3. 1) 变为标准规范形

z
�
i = z i+ 1,　1≤ i≤ n - 1

z
�
n = A ( Z, p )

y = !( Z)
( 2. 3)

　　2) �< n(如Chua′s电路、Lorenz系统等) , 尽管

式( 2. 2) 不能转换为如式( 2. 3) 的标准规范形, 由于

混沌系统的一个显著特性是其轨迹表现出整体有界

性及吸引子内部的相互作用,一般满足 ( 0, V ) 是渐
近 稳定的, 即非线性化部分具有内部稳定性

( M P) [ 8, 9]。本文的目的是根据发送混沌系统( 2. 2) ,

构造“接收”系统, 并采取策略实现它们的同步, 以

实现信息解调。对于发送混沌系统, 作如下假设[ 9] :

� 发送混沌系统( 2. 1) 能描述成为式( 2. 2)的情况;

� 只有x 1(即 z 1 ) 可测量;  发送系统的不确定性体
现在 A ( �) 中, 即 A (�) 为未知且有界;! 发送系统

具有内部稳定性,即  ( 0, V ) 为渐近稳定。根据混沌
吸引子的特点和混沌保密通信要求, 这些假设都是

合理的: 很多已经报道的混沌系统都可以描述为 �
< n( PLNS) 或 �= n( FLNS) 的规范或类规范形;

为提高混沌通信的安全性能, 不可能将所有状态均

传输到接收端, 而只利用某一变量来构成驱动信号;

由于许多动力系统具有参数或模型的不确定性, 尤

其是随着环境的改变,系统的参数可能会发生变化,

即A (�)可能会随着环境的改变而变化;由于混沌吸

引子内部的相互作用, 很多混沌系统具有 MP 特

点[ 8, 9]。

3　基于滑模控制策略的混沌系统

同步

3. 1　FLNS(�= n) 系统的同步

　　首先讨论FLNS。对于形如式( 3) 的FLN S混沌

系统,构造接收系统

w
�
i = w i+ 1 ,　1≤ i≤ n - 1

w
�
n = M (W ) + u

y
′= w 1

( 3. 1)

其中,W = ( w 1, w 2,⋯, w n) T 为接收系统状态变量,

M (�) 为任意的有界函数, u 为需求的控制策略, y
′

为接收系统的输出。后面的过程将表明 M (�) 的具
体形式对式( 2. 3) 和式( 3. 1) 的同步无任何影响, 即

可根据需要任意构造接收系统,来实现信息解调。由

式( 2. 3) 和式( 3. 1) 得到同步误差系统

e
�
i = ei+ 1 ,　1≤ i≤ n - 1

e
�
n = [M (W ) - A ( Z, G) ] + u

( 3. 2)

其中

E = ( e1 ,⋯, en )
T
= ( w i - z i, i = 1, 2,⋯, n)

T

为同步误差, 于是需要求取合适的控制策略使

l im
t→∞

E � 0
-

。我们用滑模控制策略来解决该问题。对于

误差系统( 3. 2) ,得到扩张状态观测器

e
�
i = ei+ 1 ,　1≤ i≤ n - 1

e�n = en+ 1

e
�
n+ 1 = ∀ ( E , u) + u

�
( 3. 3)

其中, ∀ (�) = ∑
n- 1

k= 1

ek+ 1�k[M (�) - A (�) ] + ( [M ( �)
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- A (�) ] + u) �n [M (�) - A (�) ] , �k [�] = �[ �] �ek, k
= 1, 2,⋯, n, 表达了未知的发送、接收系统结构信

息, 即将两系统的结构信息包含在一个新的状态

en+ 1中。

　　根据滑模控制思想,定义如下的滑动面
[ 10]

S = en+ 1 - e0( n+ 1) +∫
t

0
∑
n+ 1

j= 1
cj ej dt = 0 ( 3. 4)

其中 e n+ 1的初始状态为 e0( n+ 1)。式( 3. 4) 也可描述为

e
�
n+ 1 = - ∑

n+ 1

j= 1

c je j ( 3. 5)

初始条件为 en+ 1 ( 0) = e 0( n+ 1) , 于是得到滑模动力系

统(具有理想特性的系统)

e
�
i = ei+ 1 ,　1≤ i≤ n

e
�
n+ 1 = - ∑

n+ 1

j= 1
cj ej

( 3. 6)

或用矩阵描述为

E
�= H E ( 3. 7)

其中

E = ( e1, e 2,⋯, en+ 1 ) T

H =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

    
- c1 - c 2 ⋯ ⋯ - c n+ 1

初始条件为E ( 0) = ( e1 ( 0) ,⋯, e n+ 1( 0) )
T
。于是通过

选择合适的参数 cj , j = 1, 2,⋯, n - 1,使式( 3. 7) 渐

近稳定, 即使 H 所有特征值的实部为负即可。于是

要求设计控制策略把误差系统( 3. 3) 控制到该滑动

面上以获得渐近稳定特性。使用到达规则
[ 11]

S
�= #S - ∃�sgn( S ) ( 3. 8)

其中, 0≤#< 1, sgn( �) 为符号函数,变换增益 ∃>
0以保证滑动条件和滑动的发生。

　　由式( 7) 和式( 11) 得到

#S - ∃�sgn( S) = e
�
n+ 1 + ∑

n+ 1

j = 1

cj ej ( 3. 9)

即

e
�
n+ 1 = ∀ ( E , %, u) + u

�=

#S - ∃�sgn( S) - ∑
n+ 1

j = 1

cj ej ( 3. 10)

于是

u
�= #S - ∃sgn( S) - ∑

n+ 1

j = 1
cj ej - ∀ ( e , %, u)

( 3. 11)

即有控制策略

u( t ) =∫
t

0
[#S - ∃sgn( S ) -

∑
n+ 1

j= 1
cj z j - ∀ ( E , %, u) ] dt ( 3. 12)

其中控制量u的初始条件一般取为 0。足够大的∃对
于混沌同步的实现具有重要意义, 其大小与系统结

构信息有关,可通过如下的Lyapunov定理来定性讨

论:把式( 3. 11) 代入扩张系统( 3. 3) 得到

e
�
i = e i+ 1,　1≤ i≤ n - 1

e
�
n = e n+ 1

e
�
n+ 1 = #S - ∃sgn( S ) - ∑

n+ 1

j= 1
cj ej

( 3. 13)

　　定义 Lyapunov 函数为 V =
1
2 S

2
,有

V
�= S ( e

�
n+ 1 + ∑

n+ 1

j = 1
cj ej ) =

S(#S - ∃sgn( S) ) =
#S 2

- ∃!S ! ≤ !S! ( !S! - ∃) ( 3. 14)

　　由式( 3. 4) 可见, S = L ( e1, e2, ⋯, en ) = N ( Z,

W ) , 且混沌系统一个典型的特征是其整体有界性,

且函数 M ( �) 有界, 故Z,W 有界,则 S 有界, 所以选

择足够大的 ∃以保证 V
�≤ 0, 即该动力系统为稳定

的。这里虽然没有定量给出∃值,但得到的结论与文

献[ 6] 是相同的: 即当 ∃足够大时, S 将收敛到 0, 同

步误差系统具有式( 3. 6) 的特性, 即式( 3. 4) 和式

( 3. 12) 保证同步的实现。

　　从滑模控制策略式( 3. 4) 和式( 3. 12) 可知, 其

实现需要发送、接收系统的结构信息 ( A ( �) ,
M ( �) ) , 由于本文假设 A ( �) 为未知, 且 M (�) 可
选择为任意有界函数, 则∀ ( �)是未知的; 同时式

( 3. 4) 和式( 3. 12) 的实现需要所有状态( ei = w i -

z i) 可测,这与提高混沌保密性能相矛盾。故式( 3. 4)

和式( 3. 12) 是不可实现的。混沌同步过程中, 可测

的同步误差中包含了大量的系统结构信息, 曾被用

来对信道噪声进行补偿
[ 12 ]

, 本文挖掘可测同步误差

( e1) 所包含的信息来对 ∀ , ei ( i = 2, 3,⋯) 进行估

计。对于观测器 [ 8, 9]

e
∀�
i = e

∀
i+ 1 - &i �∋i( e∀1 - e1)

　1≤ i≤ n - 1

e
∀�
n = e

∀
n+ 1 - &n �∋n ( e∀1 - e1 )

e
∀�
n+ 1 = - &n+ 1 �∋n+ 1 ( e∀1 - e 1)

( 3. 15)

选择合适的参数 &i 和函数 ∋i,式( 3. 15) 将实现对发

送、接收系统信息的估计
[ 8, 9]

: e∀i → ei , i = 1, 2,⋯, n,

e
∀
n+ 1将包含系统的结构信息 ∀ , 选择如下的参数和
函数形式[ 9]
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&i = L
i �(i

∋i( e∀1 - e 1) =

( abs( e∀1 - e 1) ) p �sgn( e∀1 - e1 )

p > 0,　i = 1, 2,⋯n

( 3. 16)

　　定义变量

)1 = L
n ( abs( e∀1 - e1 ) ) p �sgn( e∀1 - e 1)

)i = L
n+ 1- i ( e∀i - ei) ,　1 < i≤ n,

)n+ 1 = ( e∀n+ 1 - en+ 1 )

并且有

)�1 = L
n [ abs( e∀1 - e1 ) sgn( e∀1 - e1 ) ] ′�( e∀

�

1 - e�1)

由于混沌系统和“构造”的接收系统的有界性, 可知

[ abs( e∀1 - e 1) sgn( e∀1 - e1 ) ]′是有界的。不失一般性,

设其上限为 ∗ ,即有)�1≤L
n∗ �( e∀

�

1 - e
�
1 )。于是有估计

误差系统

)-
�

= LT ( ∗, (1,⋯, (n+ 1) )-+ + (�) ( 3. 17)

其中, )-= ( )1 ,⋯, )n+ 1 ) T 表示估计误差, + (�) = [ 0,

0, ⋯, ∀ ] T 且

T ( ∗ , (1 ,⋯, (n+ 1 ) =

- (1∗ ∗ 0 ⋯ 0

- (2 0 1 ⋯ 0

  
- (n 0 0 ⋯ 1

- (n+ 1 0 0 ⋯ 0

( 3. 18)

　　由于 ∀ (�) 是有界的, 因此在根据经验选择 ∗
后,选择参数 (i, 1≤ i≤n + 1以保证T (�) 的所有
特征值具有负实部, 则式( 4. 7) 是渐近稳定的, 即

lim)i→ 0, 1≤ i≤n + 1,即“估计误差”系统)-是全
局渐近稳定的, 则有 e

∀
i→ ei , 1≤ i≤n + 1。故我们能

从式( 3. 15) 中获得系统的未知结构信息( e∀n+ 1) 和系

统的不可测状态( e∀i , 1≤i≤n) , 从而使控制量式

( 3. 4) 和式( 3. 12) 可实现。注意到式( 3. 15) 中, e
∀�
n+ 1

→ ∀ (�) ,故有 en+ 1 = (M (�) - A ( �) ) + u = e
∀
n+ 1 +

u。于是式( 3. 4) 和式( 3. 12) 变为

S = e
∀
n+ 1 + u - e

∀
0( n+ 1) +

∫
t

0
[∑

n

j= 1
c je
∀
j + cn+ 1 ( e∀n+ 1 + u) ] dt ( 3. 19)

　　 　u( t ) =∫
t

0
[#S - ∃sgn( S) - [∑

n

j = 1

cj e
∀
j +

　 　　　　　cn+ 1 ( e∀n+ 1 + u) ] - e
∀�
n+ 1] dt ( 3. 20)

由于式( 3. 19) 和式( 3. 20) 中的各项由式( 3. 15) 得

到,而式( 3. 15) 仅仅使用可测量的同步误差, 因此

式( 3. 19) 和式( 3. 20) 满足物理可实现的要求。即在

式( 3. 19) 和式( 3. 20) 作用下, 发送混沌系统式( 2.

3) 和任意满足有界性的“接收系统”实现了同步, 此

时可使用各种信息传输方式进行信息传输 [ 12] , 并且

仅利用接收系统的状态变量即可实现信息解调。

3. 2　PLNS(�= n) 系统的同步

　　对于�< n且具有内部稳定性的PLNS混沌系

统而言,构造接收系统

w
�
i = w i+ 1 ,　1≤ i≤ n - 1

w
�
n = M (W ) + u

U
�=  ′( U ,W )

y
′= w 1

( 3. 21)

其中,M (�) 为有界的任意函数,  ′( �) 应满足条件:

 ′(W , U ) -  ( Z, V ) ,在W - Z→ 0时为渐近稳定,

且根据具体发送混沌系统的结构特点容易实现, 此

时要求对发送混沌系统的结构  ( �) 有一定的了解,

并无需A (�) 的任何信息。于是根据3. 1节的方法使

W → Z 后,由  ′(W , U ) -  ( Z, V ) 的渐近稳定性知
道 U→ V ,则可实现接收、发送系统的同步。值得指

出的是,对于发送混沌系统而言,如果使用 z i( i = 1,

2,⋯, �) 即可重构出其吸引子特征信息, 则接收系

统可构造为类似式( 3. 1) 的形式而无需有关 (�) 的
结构信息。

4　仿真实例

　　 为验证上述方法在混沌同步和信息传输中应

用的有效性, 以 Duff ing 和 Chua
′
s 电路为例进行仿

真。

4. 1　FLNS的同步情况

　　对于 Duff ing 系统

x
�
1 = x 2 ,　x

�
2 = A ( x 1, x 2 , p ) ( 4. 1)

未知的A ( x 1, x 2, p ) 描述了系统的结构和参数信息。

可见 Duffing 已经具有标准规范形式。当 A ( x 1, x 2 ,

p ) = 1. 8x 1 - 0. 1x 2 - x
3
1 + 1. 1cos0. 4t时, 系统

体现出混沌特性, 其相空间结构如图1( a)所示。以

Duff ing 作为发送系统, x 1作为驱动信号从信道中传

输到接收端,根据上文所述,构造“接收系统”

y�1 = y 2, 　y�2 = �( y 1 , y 2) + u ( 4. 2)

其中 , �( �)可为任意有界函数, 本文选为�( �) =
sin y 1, u 为控制作用以实现两系统的同步, u = 0时

的接收系统相空间结构如图1( b) 所示,可见图 1( a)

和( b) 相差很远。由式( 4. 1) 和式( 4. 2) 得到同步误

差系统( y 1 - x 1 , y 2 - x 2)
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　　　　( a)　x 1 v s x 2　　　　　　　　　( b)　无控制作用下的 y 1 v s y 2　　　　( c)　在控制作用下( x 1, y 1) v s t　

　　　　( d)　控制作用下的( x 2, y 2 ) vs t　　( e )　控制作用下的( i1, i2) vs t　　( f)　∃= 0. 01时的同步和解调情况　　

图 1　仿 　真　结 　果

　　　　　　
e
�
1 = e 2

e
�
2 = , + u

( 4. 3)

其中

, = sin y 1 - 1. 8x 1 + 0. 1x 2 +

x
3
1 - 1. 1cos0. 4t

表达了发送、接收系统的结构差异。于是形如式

( 3. 15) 的估计器为 E
∀ = ( e∀1 , e∀2 , e∀3 ) T

e
∀�
1 = e

∀
2 - L(1 �( abs( e∀1 - e1 ) ) p sgn( e∀1 - e1 )

e
∀�
2 = e

∀
3 - L

2(2 �( abs( e∀1 - e1 ) ) p sgn( e∀1 - e1 )

e
∀�
3 = - L

3(3 �( abs( e∀1 - e 1) )
p
sgn( e∀1 - e 1)

( 4. 4)

e
∀
3估计了系统的结构差异 , 。于是式( 3. 19 )和式

( 3. 20) 变为

S = z
∀
3 + u - z

∀
3( 0) +

　　∫
t

0
( c3 ( z∀3 + u) + c 2z

∀
2 + c 1z

∀
1 ) dt ( 4. 5)

u( t) =∫
t

0
[#S - ∃sgn( S) - ( c 3( z∀3 + u) +

　　　c2z
∀
2 + c 1z

∀
1 ) - z

∀�
3] dt ( 4. 6)

　　选择初始条件: Duf f ing : ( 0. 1, 0. 2) , “接收系

统”: ( 0. 2, 1. 3) , S( 0) = 0, u( 0) = 0, E∀( 0) = ( 0, 0,

0) T ,根据上文所述,选择各项参数: ∗ = 4, ((1, (2, (3)
= ( 1, 2, 3) , L = 10, ( c 1, c2 , c3 ) = ( 165, 65, 4) , 在 t

= 2时,激活控制作用,同步情况如图1( c) 和( d) 所

示。发送、接收系统完全同步后, 即可利用各种混沌

通信方式进行信息传输,本文以 ISM [ 12] 为基础进行

了简单的讨论。根据 ISM 原理, 用发送系统吸引子

对信息进行调制,于是式( 4. 1) 的第 2个方程变为

x�2 = 1. 8x 1 - 0. 1x 2 - x
3
1 + i1 ( t) ( 4. 7)

其中, i1 ( t) 为要传输的信息,本文简单取为 i 1( t ) =

1. 1cos0. 4t ,于是有如下的解调方案

i 2( t ) = x
�
2 - 1. 8x 1 + 0. 1x 2 + x

3
1 ( 4. 8)

由于 x 1作为驱动信号在接收端是可用的, 但 x 2在接

收端是不可用的, 故式( 4. 8) 是不可实现的。同步实

现后, y 2� x 2,因此式( 4. 8) 变为可实现的方案

i2 ( t) = y
�
2 - 1. 8x 1 + 0. 1y 2 + x

3
1 ( 4. 9)

　　 信息解调结果如图 1( c) 所示, 可见效果很好

(这里以 ISM 为例进行简单的讨论,故在式( 4. 9) 的

右端出现了导数,实现起来虽然有一定的难度,但可

通过可测的同步误差进行解决, 这里不作专门讨

论)。∃的大小对同步的实现很重要, 仿真发现较大

的 ∃保证较好的同步效果,图1( f) 为∃= 0. 01的同

步和信息解调结果,是不成功的。但 ∃和同步误差之
间是否存在定量的关系还有待进一步的研究。

4. 2　PLNS的同步情况

　　以PLNS的 Chua′s电路为发送系统进行仿真。

对于

x
�
1 = −1[ x 2 - x 1 - f ( x 1) ]

x
�
2 = x 1 - x 2 - x 3

x
�
3 = - −2x 2

y = x 1

( 4. 10)

非线性函数 f ( x ) = bx + 1/ 2( a - b) [ !x + 1! - !x
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( a)　( x 1, w 3) vs t　　　　　　　( b)　( x 2, w 2/ - −2 ) vs t0　　　　　　　( c)　( x 3, w 1) v s t

图 2　仿 真 结 果

- 1! ] ,参数取为: a = - 1. 27, b= - 0. 68, −1 = 10,

−2 = - 14. 28。引入可逆变换: z 1 = x 3 , z 2 = - −2x 2,

v = x 1 ,则式( 4. 10) 变为式( 2. 2) 的类规范型

　　

z
�
1 = z 2

z
�
2 = - −2 [ z 1 + 1/ −2z 2 + v ] = A ( z 1, z 1, v )

v = −1 [ - 1/−2z 2 - v - f ( v ) ]

( 4. 11)

此时 �= 2,显然式( 4. 11) 具有 MP 特性。于是设计

接收系统

　

w
�
1 = w 2

w
�
2 = �( w 1 , w 2) + u

w 3 = −1 [ - 1/ −2w 2 - w 3 - f ( w 3) ]

( 4. 12)

其中�(�) 为任意有界函数, 本文取为�(�) = sinw 1,

于是同步误差系统( w 1 - z 1 , w 2 - z 2, w 3 - v ) 可表

示为

e�= e 2

e
�
2 = , + u

e3 = −1 [ - 1/ −2e2 - e 3 -

　　( f ( w 3 ) - f ( v ) ) ]

( 4. 13)

其中 , = sinw 1 + −2[ z 1 + 1/ −2z 2 + v ] 为未知, x 3,

即 z 1被用为驱动信号传输到接收端, 根据上文所述

有如下的ESO

e
∀�
1 = e

∀
2 - L(1 �( abs( e∀1 - e1 ) ) p sgn( e∀1 - e1 )

e
∀�
2 = e

∀
3 - L

2(2 �( abs( e∀1 - e1 ) )
p
sgn( e

∀
1 - e1 )

e
∀�
3 = - L

3(3 �( abs( e∀1 - e 1) ) p sgn( e∀1 - e 1)

( 4. 14)

　　于是控制策略可以描述为

S = z
∀
3 + u - z

∀
3( 0) +

　　∫
t

0
( c3 ( z

∀
3 + u) + c 2z

∀
2 + c 1z

∀
1 ) dt ( 4. 15)

u( t) =∫
t

0
[#S - ∃sgn( S) - ( c 3( z

∀
3 + u) +

　　　　c 2z
∀
2 + c1z

∀
1) - z

∀�
3 ] dt ( 4. 16)

可见式( 4. 15) 和式( 4. 16) 是物理可实现的控制器,

且忽略了系统结构的差异。仿真结果如图 2所示, 在

仿真中, 各项参数取为: ∗ = 4, ( (1 , (2 , (3) = ( 1, 2,

3) , L = 10, ( c 1, c2 , c3 ) = ( 231, 50, 4) ,在 t = 2时激

活控制作用, 初始条件: ( x 1 , x 2 , x 3 ) = ( 1. 1, 0. 4,

0. 25) , ( w 1 , w 2, w 3) = ( 0. 1, 0. 3, 0. 5) , ( e∀1 , e∀2 , e∀3 ) =
( 0, 0, 0. 5) , u( 0) = 0, S ( 0) = 0。仿真结果如图 2所

示,同步效果很好。

5　结　　论

　　基于混沌保密通信要求和混沌系统的特点, 本

文讨论了一种新的混沌同步思想:根据驱动混沌系

统特点构造响应系统,利用滑模控制和扩张状态观

测器来克服驱动、响应系统结构的差异并得到一个

物理可实现的控制策略以实现两者同步,为混沌保

密通信打下基础。在这种同步思想中, 并不需要驱

动、响应系统的结构完全一致,甚至接收系统是否为

混沌系统也不重要,而是在满足一定条件下自由构

造, 增加了灵活性,同时滑模控制策略和 ESO 的使

用, 满足了混沌保密性能的要求。以 Duff ing 和

Chua′s为例进行的仿真表明效果很好。当然, 这种

方法还需要进一步的讨论,尤其是 ∃和同步质量的
关系等。
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4　结　　论

　　本文讨论了月球机器人的运动控制问题,在其

运动学方程直角坐标形式的基础上推导了运动学方

程的极坐标表达形式。同时,对月球机器人的线速度

和角速度进行了分析, 推导为保证运动全局渐近收

敛线速度和角速度所应满足的充分条件, 并给出证

明,这一结论为月球机器人运动控制系统的设计提

供了一定的理论依据。
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