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基于开环2闭环控制的离散动力系统同步研究
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(1. 天津大学 管理学院, 天津 300072; 2. 中国华电集团 计划发展部, 北京 100035)

摘　要: 基于开环2闭环控制,提出了一种离散动力系统同步方法. 系统地论述了该方法的基本原理,指出了该方法

在实际应用中应注意的一系列问题. 在此基础上,推导出为实现系统同步应采取控制策略的具体形式,并从理论上对

其鲁棒性进行了论证. 数字模拟结果表明,该方法不仅具有较高的同步效率,而且具有很强的适用性,能够在不同条

件下实现两个同类或异类离散动力系统的同步.
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Abstract: A synch ron ization m ethod fo r discrete2t im e dynam ical system s is p ropo sed based on the open2p lus2clo sed2
loop con tro l. Its p rincip le is demonstra ted system atically. A series of p rob lem s of th is m ethod in actual app licat ion

are po in ted ou t. O n the bass, the specific fo rm of con tro l stra tegy used fo r tw o discrete2t im e dynam ical system s to

get synch ron ization is deduced. T he robustness of the suggested m ethod is rigo rously p roved in theo retical aspect.

N um erical sim ulation show s that th is synch ron ization m ehod is no t on ly mo re efficien t, bu t a lso very p racticab le. U 2
nder differen t condit ions, it can realize synch ron ization of tw o discrete2t im e dynam ical system s w ith sam e o r

differen t type.
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1　引　　言
　　随着混沌系统控制理论的不断发展与完善,有

关混沌系统同步的研究已经引起各个领域的广泛重

视[1～ 4 ]. 已有的研究结果表明,对于两个结构完全相

同的混沌系统,可通过在其中一个系统中引入适当

的反馈信号来达到两者同步的目的[5, 6 ].

作为混沌系统同步的基础,混沌控制方法的性

能和效率对于系统同步的实现至关重要. 自

Jack son 等人[7 ]提出开环2闭环控制法以来, 该方法

便成功地应用于离散混沌系统和高维混沌系统的控

制中[8 ] ,显示出了开环2闭环控制法所具有的良好性

能. 但到目前为止,将该方法应用于混沌系统同步的

研究尚未见报道. 基于此,本文提出一种基于开环2
闭环控制的离散系统同步方法,并从理论上对该方

法的鲁棒性进行了严格论证. 数字模拟结果表明,该

方法不仅可以实现两个混沌系统的同步,以及混沌

系统与周期系统的同步,而且对于两个异类系统,该

方法同样有效.

2　同步原理
　　考虑如下两个离散的动力系统:

　　　　　　　X n+ 1 = f (X n) , (1)

　　　　　　　Y n+ 1 = h (Y n). (2)
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式中: X n , Y n∈RN 表示系统状态; f , h: RN →RN 是

两个光滑映射. 此时, 假定系统 (1) 为主系统, 系统

(2) 为从系统,且系统 (2) 可控. 为实现两者同步,在

式 (2) 中引入同步控制信号U n ,则有

Y n+ 1 = h (Y n) + U n ,U n ∈RN. (3)

为得到式 (3) 的线性近似,在 X n 附近对式 (3) 进行

泰勒展开,得

Y n+ 1 = h (X n) + D h n (Y n - X n) + U n , (4)

式中雅可比矩阵D hn = [5hö5Y nû Y n= X n
]N ×N. 构造同

步控制策略

U n = U o
n + U c

n , (5)

式中U o
n和U c

n分别表示开环控制信号和闭环控制信

号,其表达式为

U o
n = X n+ 1 - h (X n) ,

U c
n = (D hn - A n) (X n - Y n).

(6)

式中{A n}为N ×N 矩阵序列,且使得

Z n+ 1 = A nZ n (7)

只有稳定的零解. 将式 (5) , (6) 代入 (4) ,可得

Y n+ 1 - X n+ 1 = A n (Y n - X n). (8)

由式 (7) 和 (8) 知

lim
n→∞

ûY n - X nû = 0. (9)

由式 (9) 可知,基于同步控制策略U n 可逐步实现动

力系统 (1) 与 (2) 两者的同步.

观察式 (5) 可知,当 f (õ) = h (õ) 时U o
n = 0,则

同步控制信号U n = U c
n , 此时为闭环控制; 同理, 当

A n = D hn时U c
n = 0,则同步控制信号U n = U o

n ,此时

为开环控制. 在实际系统的同步控制中, 为方便起

见,取{A n} 为一常矩阵A , 且矩阵A 的所有特征值

的绝对值都小于 1.

在应用上述方法进行实际系统的同步控制时,

必须注意以下 3点: 1) 设主、从系统过渡演化步数

为 n0,则一般在 n > n0时对从系统施加控制; 2) 只

有当从系统状态 Y n处于主系统状态X n 的微小临域

内时,才能实现式 (4) 对 (3) 的线性近似; 3) 为防止

同步控制过程中从系统出现突发反应, 在从系统状

态接近主系统状态时,必须激活开环 2闭环控制. 基

于以上 3点,在实际应用中, 同步控制策略U n 应采

用以下形式:

U n = S (n - n0) õ S (Ε-

ûY n - X nû ) × (U o
n + U c

n). (10)

其中: Ε称为阈值, 该值取一个很小的正数; S (x ) 为

开关函数,定义为

S (x ) =
1, x ≥ 0;

0, x < 0.
(11)

　　观察式 (10) 可知,过渡迭代步数 n0及阈值 Ε的

大小决定着同步控制的启动时间,因此 n0 和 Ε值对
同步控制的效率具有重要影响. 在一定的范围内减

小 n0或增大 Ε可使控制提前启动,从而使主、从系统

得到同步所需的迭代步数减少; 相反, 若增大 n0 或

减小 Ε,控制启动时间会推迟,从而使系统得到同步

所需的迭代步数增加.

3　鲁棒性分析
　　对于主、从系统,假定式 (1) 和 (2) 只能足够好

地刻画其运行规律, 而真正规律则分别由下列映射

描述:

X n+ 1 = G (X n) , (12)

Y n+ 1 = E (Y n) , (13)

式中 X n , Y n ∈RN. 此时称系统 (1) 和 (2) 为模型系

统, 系统 (12) 和 (13) 为真实系统. 本文所述的同步

控制方法具备鲁棒性是指: 假如式 (1) 与 (12) , 式

(2) 与 (13) 之间的误差足够小,则为模型系统 (1) 和

(2) 所设计的同步控制策略 (5) 能够足够好地使真

实系统 (12) 与 (13) 实现同步.

对于序列{Z n},主、从系统的模型误差可描述为

　　　

m ax
n= 1, 2,⋯

ûG (Z n) - f (Z n) û = ∆1,

m ax
n= 1, 2,⋯

ûE (Z n) - h (Z n) û = ∆2,

m ax
n= 1, 2,⋯

ûD E (Z n) - D h (Z n) û = Γ.

(14)

如果模型 (1) 和 (2) 足够好,则 ∆1, ∆2和 Γ值非常小.

这里取A n为常矩阵A . 因为A 的所有特征值都小于

1,所以选定A ,使得

‖A ‖ < 1 - Γ. (15)

为实现系统 (12) 与 (13) 同步,对从系统 (13) 施加控

制信号U n ,则式 (13) 变为

Y n+ 1 = E (Y n) + U n. (16)

将式 (16) 在X n 附近泰勒展开,得

Y n+ 1 = E (X n) + D E n (Y n - X n) + U n. (17)

式中D E n = [5E ö5Y nû Y n= X n
]N ×N . 令

∃n = ûY n - X nû. (18)

将同步控制策略 (5) 代入 (17) ,由式 (14) 可得

∃n+ 1 =

ûE (X n) - h (X n) + f (X n) - G (X n) +

(D E n - D hn) (Y n - X n) + A (Y n - X n) û ≤

ûE (X n) - h (X n) û + ûG (X n) - f (X n) û +

‖D E n - D h n‖õ ûY n - X nû +

‖A ‖õ ûY n - X nû <

∆1 + ∆2 + (Γ+ ‖A ‖) ∃n. (19)

由式 (19) ,可得

∃ n <

(∆1 + ∆2)∑
n- 1

i= 0

(Γ+ ‖A ‖) i + (Γ+ ‖A ‖) n∃ 1 =
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(∆1 + ∆2)
1 - (Γ+ ‖A ‖) n

(1 - Γ - ‖A ‖) + (Γ+ ‖A ‖) n∃ 1.

(20)

对式 (20) 取极限,可得

lim
n→∞

∃ n =

lim
n→∞

ûY n - X nû <
∆1 + ∆2

1 - Γ - ‖A ‖. (21)

式 (21) 表明, 只要模型系统与真实系统的误差 ∆1,

∆2, Γ足够小,则认为实现模型系统同步,而对模型从

系统 (2) 施加的开环 2闭环同步控制策略可以在真
实系统 (12) 与 (13) 的同步控制中取得很好的效果.

也就是说, 本文所述的基于开环 2闭环控制的系统
同步方法具备鲁棒性.

4　实例模拟
4. 1　同类系统间的同步

基于以上同步理论, 下面以Logist ic 映射[9 ] 为

例来演示两个同类系统的同步. 设定主、从系统的初

值分别为 x 0 = 0. 1, y 0 = 0. 9,在以下 3种条件下实

现两个L ogist ic的同步: 1) 取主、从系统参数分别为

a= 3. 7, b= 4,此时主、从系统皆为混沌系统; 2)取

(a)　a = 3. 7, b = 4

(b)　a = 2, b = 3. 7

(c)　a = 3. 7, b = 2

图 1　不同条件下L og istic映射同步结果

a = 2, b = 3. 7, 此时主系统为周期系统,从系统为

混沌系统; 3) 取 a = 3. 7, b = 2,此时主系统为混沌

系统,从系统为周期系统. 在进行同步控制时,分别

设定参数 n0 = 20, Ε= 0. 1,A n = 0. 1,两个L ogist ic

映射的同步控制结果如图 1所示.

4. 2　异类系统间的同步

以H enon 映射[9 ] 为主系统、L ogist ic 映射[9 ] 为

从系统,通过L ogist ic映射和H enon 映射某一维演

化轨迹{y n}的同步来验证开环 2闭环同步控制法在
异类系统同步控制中的可行性. 设定Logist ic 映射

初值 x 0 = 0. 9, H enon映射初值 y 0 = 0. 1, z 0 = 0. 2,

在以下 3种条件下实现Logist ic映射与H enon映射

的同步: 1) 取主、从参数分别为 p = 1. 37, a = 4,此

时两者皆为混沌系统; 2) 取p = 0. 15, a = 4,此时主

系统为周期系统, 从系统为混沌系统; 3) 取 p =

1. 37, a = 2. 5,此时主系统为混沌系统,从系统为周

期系统. 在进行同步控制时,分别设定参数 n0 = 20,

Ε= 0. 1,A n = 0. 1,同步结果如图 2所示.

(a)　p = 1. 37, a = 4

(b)　p = 0. 15, a = 4

(c)　p = 1. 37, a = 2. 5

图 2　不同条件下L og istic映射与 Henon 映射同步结果

　　由图 1和图 2可以看出,无论对同类系统还是

对异类系统,在各种不同的条件下,基于开环 2闭环
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控制的同步方法都能使主、从系统在较短的时间内

进入同步状态. 这说明本文所述方法不仅是有效的,

而且具有较高的同步效率.

5　结　　语
　　本文基于开环2闭环控制法提出了一种新的离
散动力系统同步方法,并从理论上严格论证了该方

法的鲁棒性. 借助于数字模拟展示了该方法具有较

高的同步效率,也验证了其良好的适用性: 1)既可以

实现两个混沌系统间的同步,又可以实现混沌系统

与非混沌系统的同步; 2)既可以实现同类系统间的

同步,又可以实现异类系统间的同步. 因此,该方法

必将具有广阔的应用前景.
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