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统一混沌系统的自适应控制同步
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(中南大学 信息科学与工程学院, 湖南 长沙 410083)

摘　要: 基于 Peco ra2Carro ll混沌同步原理和参数自适应控制策略,提出一种单参数统一混沌系统的自适应同步控

制方法;推导出实现不同参数、不同初值的两统一混沌系统同步的参数自适应控制律和同步条件;研究了确定控制常

数边界和范围的方法,并讨论了控制常数对同步性能的影响. 理论分析和数值仿真表明,选择合适的控制常数,可实

现两统一混沌系统的大范围渐近稳定同步.
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Abstract: Based on Peco ra2Carro ll synch ron ization p rincip le and param eter adap tive con tro l m ethod, the adap tive

synch ron ization m ethod fo r the un ified chao tic system w ith a single param eter is p ropo sed. T he synch ron ization

con tro l law and condit ions are p resen ted. T he synch ron ization area of the con tro l constan ts and the rela t ions

betw een the con tro l constan ts and the system synch ron ization perfo rm ances are discussed. T he theo retical studies

and sim ulations show that the chao tic system is global asymp to tic synch ron ization th rough choo sing su itab le con tro l

constan ts.
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1　引　　言
　　随着 Peco ra 和Carro ll驱动 2响应同步方法的
提出[1 ] ,混沌同步及其在保密通信、信息科学、生物、

医学、工程等领域的应用引起了人们的广泛兴

趣[1～ 8 ]. 至今,人们已提出了各种不同的混沌控制与

混沌同步方法. 因自适应控制方法在电子学领域中

应用极广,有较成熟的理论和应用基础,所以自适应

同步方法是人们关注的一个重要研究方向. 最近,吕

金虎等人提出了统一混沌系统[2 ] , 它为混沌控制和

同步以及保密通信的研究提供了一个新的研究模

型. 文献 [ 3 ] 研究了统一混沌系统的脉冲控制同步

方法.

　　本文则用自适应同步方法研究统一混沌系统

的同步问题, 通过对自适应控制律和控制参数的选

择,实现了统一混沌系统的同步控制,并对其同步性

能与控制参数的关系进行了讨论.

2　统一混沌系统模型
　　2002 年, 吕金虎等人提出了一个新的混沌系

统,该系统将L o renz吸引子和Chen 吸引子连接起

来,而文献 [ 4 ] 提出的Lü系统只是它的一个特例,

故文献 [ 2 ] 称其为统一混沌系统. 统一混沌系统的

数学模型可写为

xα1 = (25Α+ 10) (x 2 - x 1) ,

xα2 = (28 - 35Α) x 1 - x 1x 3 + (29Α- 1) x 2,

xα3 = x 1x 2 - (8 + Α) x 3ö3,

(1)
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其中系统参数Α∈ [ 0, 1 ]. 统一混沌系统是一个由单

参数控制的连续混沌系统, 具有统一性和全域性混

沌特性. 系统只用一个参数 Α就可以控制整个系统,

根据V an eˇcˇek 和C
ˇ

elikovsky′的定义[5 ] , 当 Α∈ [ 0,

0. 8) 时, 统一系统属于广义 L o renz 系统; 当

Α∈ (0. 8, 1 ] 时, 统一系统属于广义 Chen 系统; 而

当 Α= 0. 8时,统一系统属于Lü系统. 统一系统具

有连接L o renz系统和Chen系统的重要作用,当Α由
零逐渐增加到 1时,系统也由广义的Lo renz系统逐

渐过渡到广义的Chen 系统,具有统一性. 系统参数

Α在[ 0, 1 ] 范围内的最大L yapunov 指数均大于零,

其最大L yapunov指数随Α变化的曲线如图 1所示,

具有全域性混沌特性. 统一混沌系统在保密通信领

域具有广泛应用前景[6 ].

图 1　统一混沌系统的最大L yapunov

指数随 Α变化的响应曲线

3　统一混沌系统的自适应同步
3. 1　自适应控制同步原理

　　若有一自治系统

yα= f (y , Α) , (2)

状态变量 y ∈R n , Α∈R m ,非线性函数 f : R n×m →R n.

y 从某个初值出发并在确定的参数 Α3 下作自由演

化,在R n 中得到一条轨道O (y ) ,称为期望轨道或参

考轨道, 产生该轨道的系统 (2) 称为目标系统或参

考系统.

　　对于另一参数未知、初值不同的同类自治系统

xα= f (x , Α) , (3)

状态变量x ∈R n ,可得到的系统参数Α∈R m ,非线性

函数 f : R n×m →R n. x 从某个初值出发并在未知参数

Α下作自由演化,在 R n 中得到一条轨道O (x ) ,系统

(3) 称为受控系统或响应系统.

　　自适应控制同步法就是在目标系统变量 y的驱

动下, 对系统 (3) 可得到的参数引进一种自适应控

制机制,使系统 (3) 从任意初值出发的轨道O (x ) 跟

随目标系统轨道O (y ) 演化. 若有lim
t→∞
‖x - y‖ = 0

成立,则称受控系统与目标系统实现了同步.

　　一般地,对参数 Αj 引入控制律[7 ]

Ααj = - Ε∑h [ (x i - y i) , sgn [
df i

dΑj
] ] -

∆g (Αj - Α3
j ). (4)

其中: i = 1, 2,⋯,L , L ≤ n; j = 1, 2,⋯, k , k ≤m ;

Α3
j 为相应于目标系统的参数Αj的值; Ε和∆为大于零

的常数; x i 相应于 Αj 参数下的整个演化方程中的变

量; 函数h (õ, õ) 为 (x i - y i) 的连续函数; g (õ) 为 (Αj

- Α3
j ) 的连续函数;函数 sgn (õ) 表示 df iödΑj 符号.

　　根据 Peco ra2Carro ll混沌同步原理, 采用参数

控制律 (4) ,改变 Ε和 ∆,使系统 (2) 与式 (4) 在驱动

变量 y 输入下的组合系统

xα= f (x , Α) ,

Ααj = - Ε∑h [ (x i - y i) - sgn [
df i

dΑj
] ] -

　　∆g (Αj - Α3
j )

(5)

满足所有条件L yapunov指数均小于零,即可实现两

系统的同步控制. 其中: i = 1, 2,⋯,L , L ≤ n; j =

1, 2,⋯, k , k ≤m .

3. 2　控制律与控制参数的选择

　　式 (4) 仅给出了一般的参数控制律,并没有对h

和 g 的选择作出具体的说明; 组合系统的所有条件

L yapunov 指数小于零仅是对混沌系统实现同步控

制的充分条件. 因此,为实现单参数统一混沌系统的

同步控制,有必要作进一步的讨论.

　　选择控制律中的函数形式为

h [ (x i - y i) , sgn (df i

dΑi
) ] = (x i - y i) sgn (df i

dΑj
) , (6)

g (Αj - Α3
j ) = (Αj - Α3

j ) , (7)

则可控参数自适应控制律变为

Ααj = - Ε∑ (x i - y i) sgn (df i

dΑj
) - ∆(Αj - Α3

j ).

(8)

　　 由式 (8) 可知, 受控参数的变化依赖于两个因

素: 1) 式 (3) 的状态变量 x 与期望轨道的相应变量 y

之差 (x i - y i) ; 2) 受控参数的值与期望轨道相应的

参数值之差 (Αj - Α3
j ).

　　对于单参数统一混沌系统, 为实现同步控制,

对可得到的单参数 Α采用由式 (8) 给出的自适应控

制律进行控制. 即

Αα= - Ε[ (x 1 - y 1) sgn (25 (x 2 - x 1) ) +

(x 2 - y 2) sgn (- 35x 1 + 29x 2) +

(x 3 - y 3) sgn (- x 3ö3) ] - ∆(Α- Α3 ). (9)

　　实现两个不同参数的统一混沌系统同步的充

分条件是由式 (1) 与 (9) 组成的组合系统的最大条

件L yapunov指数 (CL E) 小于 0. 同步控制原理框图

如图 2所示.
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图 2　统一混沌系统参数自适应同步控制原理框图

3. 3　控制常数边界与范围的确定

　　 根据以上分析可知, 若如式 (9) 所示的参数自

适应控制律确定后, Ε和 ∆的大小便成了能否实现统
一混沌系统同步的关键. 其变化范围可通过数值计

算和理论分析两种方法确定.

　　数值计算法主要通过计算由式 (1) 和 (9) 组成

的组合系统的条件L yapunov指数为负来确定Ε和∆
的取值范围;由组合系统最大条件L yapunov指数为

零来确定常数 Ε和 ∆的边界.

　　理论分析法描述如下: 设参考系统处于平衡点

状态,并令 y = y 3 为参考系统的平衡点, Α3 为相应

于 y 3 的参数. 因此 Α3 , y 3 满足 f (y 3 , Α3 ) = 0. 显

然,实现控制的最基本要求是组合系统在 y 3 的邻域

内线性化系统是稳定的, 即应保证组合系统的

Jacob i 矩阵的所有特征值都具有负实部, 或 Jacob i

矩阵的特征多项式是H u rw itz多项式, 从而求出控

制常数 Ε和 ∆的范围. 这里,组合系统的 Jacob i矩阵

为

J =

- a a 0 b

28 - 35Α- x 3 29Α- 1 - x 1 c

x 2 x 1 d e

- Εsgn (b) - Εsgn (c) - Εsgn (e) - ∆

.

(10)

其中: a = 25Α+ 10, b = 25 (x 2 - x 1) , c = - 35x 1 +

29x 2, d = - (8 + Α) ö3, e = - x 3ö3. 显然, 由于

Jacob i矩阵中不仅含有变量,还含有符号函数,求出

的特征多项式很复杂,据此来确定Ε和∆的范围有一
定难度. 本文采用数值计算方法来确定 Ε和 ∆的范
围.

　　经过复杂的运算与仿真表明,对统一混沌系统

控制参数 Α采用参数控制律, 使组合系统的最大

CL E 小于 0,系统总是可控的,即同步控制总是可以

实现的; 选择合适的控制常数, 使响应系统的最大

CL E 远小于 0, 则可实现两系统的大范围渐近同

步[8 ]. 通过改变 Ε和 ∆,可以改善系统的同步性能.

4　系统仿真与结果讨论
　　当Α∈ [ 0, 1 ]时,参考系统处于混沌态. 选取受

控系统 (响应系统) 的初态为 (10, 10, 10) , 参考系

统 (驱动系统) 的初态为 (- 5, - 5, - 5) ,参考系

统参数Α3 = 0. 3,响应系统参数初值为Α(0) = 0. 5.

为了考察驱动系统与响应系统的同步效果, 设系统

的同步误差为 ûeû = [ (x 1 - y 1) 2 + (x 2 - y 2) 2 + (x 3

- y 3) 2 ]1ö2,可得如下结论:

　　1) 从一定偏差开始到达同步所需的平均转变

时间 Σλ与常数 Ε和 ∆以及期望参数 Α3 有关,即

Σλ = Σλ(Ε, ∆, Α3 ). (11)

　　2) 当 Ε一定时, ∆存在一个范围,即存在 ∆的下
界 ∆m in和上界 ∆m ax , ∆< ∆m in或 ∆> ∆m ax时,不能实现

两混沌系统的同步控制. 同样,当 ∆一定时, Ε存在一
个范围,即存在 Ε的下界 Εm in和上界 Εm ax , Ε< Εm in或 Ε
> Εm ax 时,不能实现两混沌系统的同步控制. 部分不

同期望参数时,可实现同步的Ε和∆值,如表 1所示.

表 1　期望参数不同时,可实现同步的 Ε和 ∆值

Α3 Ε ∆ 最大CL E

0
50 161～ 297 - 1. 789 4

39～ 95 230 - 1. 551 3

0. 3
50 145～ 328 - 2. 053 0

35～ 126 230 - 4. 364 4

0. 6
50 170～ 267 - 4. 197 2

14～ 49 230 - 2. 271 5

0. 9
25 195～ 340 - 1. 386 2

18～ 33 230 - 1. 551 0

　　3) 当 Ε增加时, ∆m in和 ∆m ax 变大, ∆的范围增加,

且增加的幅度较大;同理,当 ∆增加时, Εm in 和 Εm ax 变

大, Ε的范围增加,但增加幅度很小,如表 2所示.

表 2　Α3 = 0. 9时, Ε与 ∆的变化关系

Ε ∆ ∃∆ ∆ Ε ∃Ε

10 80～ 110 30 200 16～ 26 10

20 155～ 255 100 210 17～ 27 10

30 228～ 380 150 220 17～ 28 11

40 300～ 530 230 230 18～ 30 12

50 380～ 700 320 240 19～ 31 12

　　4) 当Ε一定时,在∆范围内, ∆越大,即控制能量

越大,则同步性能越好,如图 3所示;同理,当 ∆一定
时,在 Ε范围内, Ε越大, 即控制能量越大, 则同步性

能越好,如图 4所示.

(a)　∆= 140　　　　　　　 (b)　∆= 200

图 3　Ε= 40,不同 ∆时的误差收敛曲线
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初始阶段较常规算法慢, 但在后期的进化效率明显

高于传统算法,且网络可以持续收敛,直到达到最小

误差.

图 4　两种进化方法的比较

5　结　　语
　　两次赌轮法由于多了一次选择,收敛速度较慢.

采用并行或分布式进行计算,可以大大提高解的速

度,甚至可以获得超线性的加速比. 但对于任何一种

遗传算法而言, 寻优的速度都较慢, 不适宜在线进

行. 如果是离线优化,最优先考虑的是全局收敛的可

靠性,尤其对于神经网络而言,不同染色体所对应的

神经网络的输入输出映射功能可能是等价的,更应

避免收敛于局部最优. 两次赌轮算法正是基于这个

思想提出的,它能有效防止交叉操作时无效个体的

产生,避免陷入“近亲繁殖”中,有利于后期的进化,

确保获得全局最优解.
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(a)　Ε= 35　　　　　　　 (b)　Ε= 50

图 4　∆= 220,不同 Ε时的误差收敛曲线

5　结　　论
　　本文采用参数自适应控制方法,对单参数统一

混沌系统的同步问题进行了研究. 只要合理选择参

数自适应控制律中的控制常数,组合系统总是可控

的;在能实现同步控制的控制参数范围内,选择控制

参数可以改善同步性能,一般,控制能量越大,同步

暂态过程越短,同步单调性越好. 有关该同步控制方

法的鲁棒性及保密通信应用,将是作者下一步的工

作.
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