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采用鲁棒滑模观测器实现一类混沌系统的同步
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摘　要: 提出一种鲁棒滑模观测器,并应用于一类混沌系统的同步. 该鲁棒滑模观测器通过滑模与相应的控制策略

来实现,可调整观测器跟踪系统状态的收敛速度,实现两个混沌系统的同步. 将所提出的鲁棒滑模状态观测器用于一

类存在参数摄动和ö或干扰的混沌系统的同步具有鲁棒性,该鲁棒滑模状态观测器不仅能实现低维的混沌系统的同

步,而且能实现超混沌系统的同步. 以Chua′s电路和超混沌R o¨ssler系统为例给出了设计过程和仿真实验,其结果验

证了所提出方法的有效性.
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Abstract: A robust sliding mode observer is p ropo sed and app lied to realize the synch ron ization fo r a class of chao tic

system s. T he robust sliding mode observer is designed by using a sliding mode and a con tro l stra tegy. T he

convergence rate of the observer can be regu lated. T he synch ron ization fo r tw o chao tic system s can be realized by

using the sliding mode observer, w h ich is robust to the in ternal param eter uncerta in t ies and the ex ternal

distu rbances. T he sliding mode observer can realize synch ron ization no t on ly fo r the low dim ensional chao tic system s

bu t also the h igh dim ensional hyperchao tic system s. T he sim ulations of Chua′s circu it and hyperchao tic R o¨ssler

system show the effectiveness of the design m ethod.
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1　引　　言
　　由于混沌系统对其初始条件的敏感性,以及在

状态空间某一区域上的历遍性,混沌系统在许多科

学领域具有广泛的应用价值. 特别是近年来,由于混

沌同步可用于保密通讯,使得人们对其在控制和同

步方面的研究越来越重视.

混沌同步是指具有不同初始条件的两个混沌系

统的状态达到一致. 1990 年, Peco ra 等首次提出了

驱动2响应的混沌同步的基本思想[1 ]. 此后, 人们研

究了实现混沌同步的各种方法[2～ 5 ],如单向耦合法、

线性反馈同步法[2, 3 ]和非线性反馈同步法[4 ]等. 上述

方法主要是利用主动系统的状态变量作为控制输

入,对系统进行反馈控制,从而使得被动系统和主动

系统达到同步. 但上述方法的先决条件是进行反馈
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控制的状态是可物理测量的. 然而, 实际工程系统

中,系统的状态有时不易测量,甚至有些应用场合是

无法测量的. 在这种情况下,可采用状态观测器对系

统的状态进行观测,得到系统的实际状态观测值,并

用该观测值实现系统的控制,尤其在需要全状态反

馈的现代控制策略中. 在混沌系统的同步研究方面,

利用状态观测器的思想,可实现一类混沌系统的同

步.

本文通过滑模与相应的控制策略来设计观测

器,并将该鲁棒滑模状态观测器用于一类混沌系统,

实现了两个混沌系统的同步. 将所提出的鲁棒滑模

状态观测器用于一类存在参数摄动和ö或干扰的混
沌系统,具有鲁棒性. 本文以Chua′s电路和超混沌

R o¨ssler系统为例给出了设计过程和仿真实验,结果

验证了所提出方法的有效性.

2　一类混沌系统的模型
　　讨论如下一类 n 维混沌系统的状态方程:

xα= A x + B f ( t, x ) , (1)

系统输出方程为

y = Cx. (2)

式中: x ∈ R n ,A ∈ R n×n ,B ∈ R n×m , y ∈ R p , C ∈

R p×n , n≥p ≥m ;函数 f ( t, x ) : R + ×R n→R n表示混

沌系统的非线性或不确定项;矩阵B , C 满秩, (A , C)

能观.

对于混沌系统 (1) ,假设 Π x 1, x 2 ∈ R n ,函数 f :

R + ×R n →R n 可分为两部分,即

f ( t, x ) = f 1 (x ) + ∃f ( t, x ). (3)

函数 f 1 (x ) 是已知函数,并满足L ip sh itz条件

‖f 1 (x 1) - f 1 (x 2)‖≤ r1‖x 1 - x 2‖, (4)

式中 r1 为已知正实数. 对于大多数非线性系统, 函

数 f 1 (x ) 不是全局L ip sh itz,就是局部L ip sh itz的[6 ].

因为混沌系统的吸引域总是保持在有限空间内, 因

此,‖x 1 - x 2‖有界总是存在,函数 f 1 (x ) 同样满足

　　　　　‖f 1 (x 1) - f 1 (x 2)‖≤ r2, (5)

式中 r2为已知正实数. 另外, ∃f ( t, x ) 是满足匹配条

件的有界未知函数

‖∃f ( t, x )‖≤ r3 + Α( t, y ). (6)

式中: r3 为已知正实数, Α: R + × R p → R + 为已知函

数.

本文的设计目标是: 对于存在参数摄动和ö或
干扰 ∃f ( t, x ) 的一类混沌系统 (1) ,假设已知 ∃f ( t,

x ) 的最大变化范围 (6) , 则通过鲁棒滑模状态观测

器实现同步,并且所提出的混沌系统同步方法对混

沌系统的参数摄动和ö或干扰 ∃f ( t, x ) 具有鲁棒

性.

3　混沌同步的定义
　　为了讨论两个混沌系统的同步问题,相对于系

统 (1) ,需要构造另一个状态方程描述的 n 维混沌系

统

xζ
õ

= A xζ + B f 1 (xζ). (7)

式中:矩阵A ,B 与式 (1) 中的矩阵A ,B 完全相同;函

数 f 1 (xζ) 与式 (1) 中的 f 1 (x ) 具有相同的形式. 为了

控制混沌系统 (7) ,使其能够跟踪上混沌系统 (1) 的

状态,必须在系统 (7) 上加入一个控制 u,即

xζ
õ

= A xζ + B f 1 (xζ) + u, (8)

式中 u ∈R k 为控制输入,且 k ≤ n.

混沌系统的同步定义为: 当系统 (7) 的状态初

值与系统 (1) 的状态初值不同时,通过设计系统 (7)

的控制策略 u (x , xζ) , 使得系统 (7) 的状态渐近地或

在有限时间跟踪上系统 (1) 的状态.

4　利用鲁棒滑模观测器实现混沌同步
　　对系统 (1) ,提出如下鲁棒滑模观测器:

xδ
õ

= A xδ( t) + B f 1 (xδ) -

G (Cxδ - y) + B v (xδ, y ). (9)

式中: xδ( t) ∈R n为观测器 (9) 的状态,即对主动混沌

系统 (1) 的状态 x ( t) 的观测值; G ∈ R n×p 为设计参

数矩阵; v (xδ, y ) ∈R m 为控制输入.

定义主动混沌系统 (1) 的状态 x ( t) 与观测器

(9) 的状态 xδ( t) 的误差为 e ( t) = xδ( t) - x ( t) ,则由

主动系统 (1) 和被动系统 (9) ,定义A 0 = A - GC ,可

得误差系统

eα( t) =

A 0e ( t) + B (f 1 (xδ) - f 1 (x ) -

∃f ( t, x ) ) + B v. (10)

　　如果误差系统 (10) 的状态变量 e ( t) 渐近地或

在有限时间收敛到原点, 则被动混沌系统 (9) 与主

动混沌系统 (1) 实现了同步. 为了设计鲁棒滑模观

测器 (9) ,将滑模设计为如下线性滑模形式:

s = M e = FCe = F (Cxδ - y). (11)

式中:M ∈ R m×n , F ∈ Rm×p , C 为系统 (1) 的输出矩

阵. 因此,滑模 (11) 设计问题即可归结为矩阵M 的

设计.

对于主动系统 (1) 的鲁棒滑模观测器 (9) ,本文

提出如下滑模控制策略:
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　v =

-
(sTM B ) T

‖sTM B‖2 (r2 + r3 +

Α( t, y) )‖s‖‖M B‖ +

Β 1
2

Γ

‖s‖2Γ ,‖sTM B‖≠ 0;

0, 其他.

(12)

式中: r2, r3为已知正常数; Α( t, y ) 为已知函数; Β和Γ
均为设计常数,且 Β > 0, 0 < Γ< 1.

为了证明下文关于鲁棒滑模观测器设计定理的

稳定性,首先给出如下引理[7 ]:

引理 1　假设连续、正定函数V ( t) 满足如下微

分不等式:

V
õ

( t) ≤- ΑV Γ( t) , Π t≥ t0,V ( t0) ≥ 0,

式中Α> 0和 0 < Γ< 1均为常数. 那么,对于任何的

t0,V ( t) 满足如下不等式:

V 1- Γ( t) ≤

V 1- Γ( t0) - Α(1 - Γ) ( t - t0) , t0 ≤ t≤ t1,

且V ( t) = 0, Π t≥ t1. 有限时间 t1 为

t1 = t0 +
V 1- Γ( t0)
Α(1 - Γ).

　　 为研究方便, 令 e = [e1　e2 ]T , 将误差系统

(11) 中的矩阵写成如下分块形式:

A 0 =
A 011 A 012

A 021 A 022

,B =
B 1

0
.

式中: A 011 ∈R
(n2m )× (n2m ) , A 012 ∈R

(n2m )×m , A 021 ∈

R m× (n- m ) , A 022 ∈ R m×m ,B 1 ∈ R m×m. 这样, 可将误差

系统 (10) 写成如下分块形式:

eα1 ( t) =

A 011e1 ( t) + A 012e2 ( t) + B 1 (f 1 (xδ) -

f 1 (x ) - ∃f ( t, x ) ) + B 1v, (13a)

eα2 ( t) = A 021e1 ( t) + A 022e2 ( t). (13b)

滑模 (11) 也写成分块形式:

s = M 1e1 + M 2e2. (14)

式中:M = [M 1　M 2 ],M 1 ∈R p×p ,M 2 ∈R p× (n- p ).

为讨论方便,定义如下两个矩阵:

A S = (M TM A 0 + A T
0M

TM ) ö2,

AM = A 022 - A 021M - 1
1 M 2.

　　下面给出鲁棒滑模观测器 (9) 的设计方法:

定理 1　混沌系统 (1) 的鲁棒滑模观测器 (9) ,

采用滑模 (11) 和滑模策略 (12) ,设计参数矩阵G 使

得误差系统 (10) 中的A 0为H u rw itz矩阵,滑模参数

矩阵M 使得AM 为H u rw itz矩阵,并且有

Κm ax (A S ) ≤ 0, (15)

式中 Κm ax (õ) 表示矩阵最大特征值. 则鲁棒滑模观测

器 (9) 对混沌系统 (1) 中的不确定性部分 ∃f ( t, x )

具有鲁棒性,可以渐近估计出系统 (1) 的状态. 误差

系统 (10) 的收敛速度由AM 的特征值确定.

证明　选取如下L yapunov函数:

V ( t) =
1
2

sTs =
1
2
‖s‖2 =

1
2

(M e) TM e =
1
2

eTM TM e.

其沿误差系统 (10) 的轨迹的导数为

V
õ

( t) = sT sα= eTM TM eα=

eTM TM (A 0e + B (f 1 (xδ) -

f 1 (x ) - ∃f ( t, x ) ) + B v =

eT M TM A 0 + A T
0M TM

2
e + sTM B f 1 (xδ) -

sTM B ∃f ( t, x ) + sTM B v≤

Κm ax (A s)‖e‖2 + sTM B (f 1 (xδ) -

f 1 (x ) - ∃f ( t, x ) ) + sTM B v≤

‖s‖‖M B‖ (‖f 1 (xδ) - f 1 (x )‖ +

‖∃f ( t, x )‖) - (r2 + r3 +

Α( t, y ) )‖s‖‖M B‖ - Β(1ö2) Γ‖s‖2Γ =

- (r2 + r3 + Α( t, y ) - (‖f 1 (xδ) - f 1 (x )‖ +

‖∃f ( t, x )‖) )‖s‖‖M B‖ - Β(1ö2) Γ‖s‖2Γ.

代入式 (5) 和 (6) 可得

V
õ

( t) ≤- ΒV Γ( t) , Π t≥ 0,V (0) ≥ 0.

根据引理 1,误差系统 (10) 将在有限时间 tr 内到达

滑模面 s = 0, tr 为

tr = V 1- Γ(0) öΒ(1 - Γ).

当误差系统 (10) 到达滑模面 s = 0后,其动态性能

将由线性滑模 (11) 决定,可得

e1 = - M - 1
1 M 2e2. (16)

将式 (16) 代入误差系统 (13a) , 得到误差系统 (10)

在滑模 (11) 上降阶后的动力学方程为

eα2 ( t) = (A 022 - A 021M
- 1
1 M 2) e2 ( t) =

AM e2 ( t). (17)

　　当设计滑模的参数矩阵M 保证AM 为H u rw itz

矩阵时,系统 (17) 渐近稳定; 到达滑模 s = 0后,误

差系统 (10) 的状态 e ( t) 将渐近趋近于零. 因此, 所

提出的鲁棒滑模观测器 (9) 对混沌系统 (1) 中的不

确定性项 ∃f ( t, x ) 具有鲁棒性, 可以渐近估计出系

统 (1) 的状态. 误差系统 (10) 收敛的速度由AM 的特

征值确定. □

5　仿真结果及分析
5. 1　Chua′s电路的同步

以Chua′s电路为例,其状态方程为
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xα1

xα2

xα3

=

0 8. 8 0

1 - 1 1

0 - 13. 3 0

x 1

x 2

x 3

+

- 8. 8

0

0

f ( t, x).

式中: f ( t, x ) = f 1 (x 1) + ∃f ( t, x ) ,函数 f 1 (x 1) 满足

　　f 1 (x 1) = m 1x 1 + 0. 5 (m 0 - m 1) ûx 1 + 1û +

0. 5 (m 1 - m 0) ûx 1 - 1û.
当m 0 = 1ö7,m 1 = 3ö7时, Chua′s电路产生混沌现

象. 假设 ∃f ( t, x ) 满足匹配条件, 并满足有界条件

(6) ,则

∃f ( t, x ) = 0. 2sin 2Πt.

注意,‖∃f ( t, x )‖≤ 0. 2.

设Chua′s电路输出矩阵 C 和鲁棒滑模状态观

测器的参数矩阵 F 分别为

C =
1 0 0

0 1 0
, F = [ 1　0 ].

　　为了满足矩阵A 0为H u rw itz矩阵,取矩阵G为

G =

2. 0 8. 8

1. 0 2. 0

0 - 11. 3

.

计算得: Κm ax (A S ) = m ax{0, 0, - 4} = 0, Κ(AM ) =

{- 1, - 2}. 根据定理 1及式 (12) 设计控制策略,选

择参数: r2 = 0. 4, r3 = 0. 2, Α( t, y ) = 0, Γ= 0. 2, Β
= 1. 设Chua′s电路和观测器的初值分别为: x 1 (0)

= 1. 2, x 2 (0) = 0. 1, x 3 (0) = 0, x
δ

1 (0) = 0. 7, x
δ

2 (0)

图 1　Chua′s电路状态 x2 及其估计

图 2　Chua′s电路状态 x3 及其估计

= - 0. 5, x
δ

3 (0) = 0. 1. 仿真结果如图1和图2所示.

由图可见,观测器跟踪上了系统的状态,即实现了两

个混沌系统的同步.

5. 2　超混沌 Roβssler系统的同步

考虑超混沌Roβssler系统,其状态方程为
xα1

xα2

xα3

xα4

=

0 - 1 0 - 1

1 0. 25 1 0

0 0 0. 05 - 0. 5

0 0 0 0

x 1

x 2

x 3

x 4

+

0

0

0

1

f ( t, x).

式中: f ( t, x ) = f 1 (x 1, x 4) + ∃f ( t, x ) ,‖∃f ( t, x )‖

≤ 0. 2, 非线性项 f 1 (x 1, x 4) 满足 f 1 (x 1, x 4) = 3 +

x 1x 4. 将Roβssler系统输出矩阵方程C 设计为

C =
0 1 0 1

0 0 0 1
.

计算求得: Κm ax (A S ) = m ax{0, 0, 0, - 4} = 0, 矩阵

AM 的特征值为 Κ(AM ) = {- 0. 5, - 1, - 2}. 仿真

结果如图 3和图 4所示. 由图可见,误差系统的 4个

变量均收敛于零,即实现了两个混沌系统的同步.

图 3　Roβssler误差系统状态 e1, e2, e3 和 e4

图 4　鲁棒滑模观测器的输入 u

从上述仿真结果还可以看出, 本文提出的鲁棒

滑模观测器对混沌系统 (1) 的干扰 ∃f ( t, x ) 具有鲁

棒性,能快速地估计出非线性混沌系统 (1) 的状态,

实现混沌系统的同步.

(下转第 338页)
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售产品下得出的. 对应于现实中的情况,由于供应商

处于供需链中的优势地位, 他可以采取多种方式监

督零售商在销售季节销售产品, 使得在零售商边际

成本较大时自身也可以获得利润.

6　结　　论
　　本文以一个供应商和一个零售商的两阶段供需

链为背景,运用委托2代理模型研究了当零售商的边
际成本是其私有信息时供应商的最优回购策略,得

到了供应商在这种情况下的最优决策方案. 信息结

构的非对称导致分布式系统的决策偏离集中系统下

的决策,因此在非对称信息的情况下供需链无法达

到协调. 同时,信息结构的非对称导致了系统总利润

和供应商利润的下降,但零售商的利润却得到了提

高. 在非对称信息下,供应商提供的契约菜单值随着

下游实体成本的增加而增大. 因此,在供需链中,虽

然通过实施适当的协调机制 (本文实施回购策略)可

以克服不一致激励的问题,但信息结构的非对称也

会影响到系统效率的提高. 所以,在供需链管理中,

非对称信息结构和不一致激励应同时考虑,忽视任

何一方,都会使整个系统的效率下降. 由于现实中的

供需链是一个横向实体间存在竞争的网状结构,考

虑实体间存在竞争时非对称信息对决策的影响是今

后的一个研究方向.
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6　结　　论
　　本文提出了一种鲁棒滑模状态观测器,该观测

器的参数选取不需要求解大量方程,只需配置误差

系统特征值,从而简化了设计过程,而且通过设计滑

模,可以调整误差系统的收敛速度. 将该鲁棒滑模状

态观测器用于一类混沌系统,实现了两个混沌系统

的同步. 将本文提出的鲁棒滑模状态观测器用于一

类存在参数摄动和ö或干扰的混沌系统的同步具有
鲁棒性. 由于鲁棒滑模观测器的输入存在抖振现象,

如何在保证系统鲁棒性的同时,做到控制平滑尚有

待于进一步研究.
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