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基于非线性观测器设计的混沌同步控制
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(东南大学 自动控制系, 江苏 南京 210096)

摘　要: 提出一种基于非线性观测器设计的混沌同步控制方法,给出了一类含有不确定参数混沌系统的观测器实现

条件. 该控制策略可满足混沌系统中存在一些不确定参数的要求. 通过对L o renz混沌系统的理论分析和数字仿真,

证明了其有效性.
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Abstract: A con tro l app roach based on nonlinear observer design is p ropo sed to ach ieve the synch ron ization of tw o

chao tic system s w ith som e uncerta in param eters. Sufficien t condit ions of observer design fo r th is class of chao tic

system s w ith uncerta in param eters. T he m ethod can guaran tee of synch ron ization even the param eters vary in a

larger scale. T he theo retical analysis and num erical sim ulation on the L o renz chao tic system show the effectiveness

of the synch ron ization stra tegy.
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1　引　　言
　　自Peco ra 和Carro ll提出混沌同步概念,并首次

观测到混沌同步的现象后,混沌同步的理论研究便

得到了极大发展. 实现混沌同步策略称为驱动2响应
方法[1, 2 ]. 目前,已提出的混沌系统同步方法有多种,

如线性耦合[3, 4 ]、变量反馈微扰[5 ]、自适应方法[6 ]、观

测器同步方法[7, 8 ]等. 其中观测器方法的同步更易于

工程实现,因此得到了更多的关注.

　　在上述方法中大都假设驱动和响应系统的参数

相同或变化很小,因此限制了它们在实际系统中的

应用. 从理论上讲,混沌系统的参数模型越精确,同

步的性能越好. 但实际中往往难以做到,特别是在实

际混沌系统中,可能有部分参数无法完全确定. 文献

[ 9 ]采用交叉反馈实现对参数不确定混沌同步控制,

但它的输出驱动信号极其复杂,这也限制了该方法

的应用. 本文基于非线性观测器设计的思想,通过一

种新的观测器设计方法,使得系统在参数不确定的

条件下仍具有良好的同步性能.

2　定　　义
　　考虑如下非线性系统:

xα= f (x , Κ) , y = g (x , Κ). (1)

其中: x ∈R n 为系统状态; y ∈ R p 为系统输出; Κ∈
R k 为系统的参数矢量,分解为 Κ1∈R i和 Κ2∈R k- i,

分别代表已知和未知的参数矢量;假设 f (0, 0) = 0,

g (0, 0) = 0,大多混沌系统均能满足该条件.

　　若将未知参数矢量 Κ看作附加的状态变量,则

式 (1) 可表示为扩展系统

xα

Κα2
=

f (x , Κ1, Κ2)

0
, y = g (x , Κ1, Κ2). (2)

　　定义 1[10 ]　对于系统 (2) , 一个局部指数收敛

观测器可描述为



zα

Λα
= H (z , Κ1, Λ) =

h (z , Κ1, Λ)

j (z , Κ1, Λ)
. (3)

其中: x ∈R n , Λ∈R k- i,且假设 h (0, 0) = 0, j (0, 0)

= 0. 如果满足如下两个条件:

　　1) 对于所有的 t≥ 0,如果 x (0) = z (0) , Κ2 (0)

= Λ(0) ,则 x ( t) = z ( t) , Κ2 ( t) = Λ( t) ;

　　2) 存在正数M 和 a ,使得原点某个邻域内满足

z ( t) - x ( t)

Λ( t) - Κ2
≤M exp (- a t). (4)

误差系统定义为

e =
z ( t)

Λ( t)
-

x ( t)

Κ2
, (5)

则误差方程为

eα=
eα1
eα2

=
h (z , Κ1, Λ)

j (z , Κ1, Λ)
-

f (x , Κ1, Κ2)

0
. (6)

　　给出如下定义:

A =
5f
5x

(0, Κ1, 0) ,B =
5f
5Κ2

(0, Κ1, 0) ,

C =
5g
5x

(0, Κ1, 0) ,D =
5g
5Κ2

(0, Κ1, 0) ,

则式 (2) 方程线性化后可表示为

xα

Κα2
=

A B

0 0

x

Κ2
+ ∃1 (x , Κ2) ,

y = [C　D ]
x

Κ2
+ ∃2 (x , Κ2) , (7)

其中 ∃1 (x , Κ2) 和 ∃2 (x , Κ2) 为无穷小量. 并令扩展矩

阵为A 3 =
A B

0 0
, C 3 = [C　D ].

定理 1　假设系统 (2) 在点 (x , Κ1, Κ2) = (0, Κ1,

0) 是渐近稳定的, 如果{A 3 , C 3 } 为能观测的, 则可

采用如下表述的观测器重构其状态, 且该观测器为

局部指数收敛:

　
zα

Λα
=

f (z , Κ1, Λ)

0
+ K 3 [y - g (z , Κ1, Λ) ]. (8)

　　证明　对上述观测器进行线性化,可得到局部

误差系统

eα=
eα1
eα2

= (A 3 - K 3 C 3 ) e. (9)

根据对称原理, {A 3 , C 3 } 能观测意味着{ (A 3 ) T ,

(C 3 ) T }能控. 利用极点配置问题的基本理论可知,

存在一个实矩阵K 3 ∈R
(n+ k )×R p ,使得矩阵 (A 3 ) T

- (C 3 ) T (K 3 ) T 成为负定的, 则其转置矩阵A 3 -

K 3 C 3 具有相同的负定性. 因而所设计的观测器是

局部指数收敛的. □

3　实例分析
　　考虑L o renz系统

xα1 = Ρ(x 2 - x 1) ,

xα2 = rx 1 - x 2 - x 1x 3,

xα3 = x 1x 2 - bx 3.

(10)

其中: x 1, x 2, x 3为系统状态, Ρ为P randt l常数, r为依

赖于温差的参数, b为关于给定空间大小的参数. 当

Ρ = 10, r = 28, b = 8ö3时,L o renz系统具有典型的

混沌性态. 由于系统参数 b依赖于给定空间,一般可

以确定, 或做到参数相同, 这里不再考虑. 参数 r依

赖于系统温差,可能无法准确获知.

　　当 r = 0时,系统 (10) 转变为

xα1 = Ρ(x 2 - x 1) ,

xα2 = - x 2 - x 1x 3,

xα3 = x 1x 2 - bx 3.

(11)

取能量函数V = x 2
1 + Ρx 2

2 + Ρx 2
3,则

V
õ

= - 2Ρ(x 1 -
x 2

2 )
2

-
3Ρ
2

x 2
2 - 2bΡx 2

3.

显然V
õ
≤ 0,当且仅当除原点外在所有轨线上V

õ
= 0

不成立. 这表明系统在平衡点 (x , r) = (0, 0) 的邻域

是李亚普诺夫意义下渐近稳定的.

　　给出系统输出为

y = x 1 + x 3 + r, (12)

则对于系统 (10) ,在 (x , r) = (0, 0) 线性化后得到其

扩展系统矩阵

　　　　A 3 =

- Ρ Ρ 0 0

0 - 1 0 0

0 0 b 0

0 0 0 0

,

　　　　C 3 = [ 1　0　1　1 ]. (13)

(a)　同步误差 e1　　　　　　　 (b)　同步误差 e2　　　　　　　 (c)　同步误差 e3

图 1　同步误差仿真结果
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取 K 3 = [ 1　9　 - 9　10 ]T ,则A 3 - K 3 C 3 为负

定的. 在仿真实验中, 系统取 Ρ = 10, b = 8ö3, r 在

26. 6～ 29. 4之间随机确定. 系统初始条件分别为

x (0) = (0. 1, - 0. 051, 00. 1) T , z (0) = (5, - 5,

0. 01) T , 同步误差仿真结果如图 1所示.

4　结　　语
　　本文的目的在于寻找一种混沌同步的控制方

法,使得系统在参数不能完全确定条件下仍具有良

好的同步性能. 研究了针对此类系统采用基于非线

性观测器设计进行同步控制的可行性, 并通过对

L o renz混沌系统的分析和仿真验证了其有效性和

一般性.
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4　结　　语
　　SCGM (1, h )刻画了具有“贫”信息、小样本序

列数据的社会经济系统的内部结构,其模型参数反

映了系统的内部性质. 考虑该类系统应及时感应或

控制外部环境变动和外部干扰产生的影响,根据控

制论的思想,结合宏观经济运行规律、系统动力学理

论和系统云模型,本文提出了系统云灰色调控预测

模型. 并对该模型及其解进行了证明,定义了调控函

数和调控效果函数, 求证了上述函数. 实例结果表

明,它不仅能对具有“贫”信息、小样本特点的动力学

系统进行较为准确的预测,还能根据其预测结果对

系统的影响因素进行宏观控制,从而为决策者提供

一种强有力的决策支持方法.
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