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基于直接构造法的不同参数统一混沌系统的同步
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摘　要 : 研究不同参数统一混沌系统的同步问题.首先采用直接构造法为响应系统设计适当的控制器 ,将误差系统

化成三对角结构 ;然后根据具有三对角结构的非线性系统状态全局渐近稳定的性质 ,得到误差系统状态在原点渐近

稳定 ,进而实现驱动系统与响应系统的同步 ;最后在参数相同和参数不同两种情况下 ,分别对统一混沌系统的同步进

行数值仿真 ,仿真结果表明所提出的设计方法是有效的 .
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Abstract : Chaos synchronization between two unified chaotic systems with different parameters is investigated. An

appropriate controller is designed for response system by using the direct design method. The error system is

t ransformed into a system with special t ridiagonal st ructure. The states of error system are asymptotically stable at

the origin according to the character of asymptotical stability of nonlinear systems with the t ridiagonal st ructure.

Then , the chaos synchronization of two unified chaotic systems with different parameters is achieved. Finally , chaos

synchronization of unified chaotic systems with same and different parameters are simulated. The numerical simulation

result s show the effectiveness of the proposed synchronization schemes.
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1　引　　言
　　混沌系统对初值极端敏感 ,初值十分接近的任

意两条轨道会很快分离 ,并且变得毫不相关.长期以

来 ,混沌同步被认为是几乎不可能的.自从 Pecora

和 Carroll [1 ]提出混沌同步并在电路中加以实现以

来 ,由于其在保密通信等领域的广泛应用 ,受到了众

多学者的关注 ,已成为非线性系统研究的热点之一.

近年来 ,随着研究的不断深入 ,人们相继提出了多种

混沌同步的方法 ,如脉冲控制[2 ]、自适应控制[ 3 ]、滑

模变结构控制[4 ]、非线性反馈控制[5 ]等.然而 ,上述

方法大多基于 L yap unov稳定性理论 ,而 L yap unov

函数如何选择还没有统一的方法 ,有时花费大量的

时间也未必能找到合适的函数.因此 ,利用比较简单

的方法来实现混沌同步便显得十分必要.本文采用

直接构造的方法来实现混沌同步.该方法的优点是

简单易行 ,计算量小 ,无需确定 Lyap unov函数.

吕金虎等首次提出统一混沌系统[6 ] ,建立了

Lorenz系统与 Chen 系统之间的联系.当系统的参

数α在[ 0 ,1 ]整个区间上变化时 ,系统始终处于混沌

状态 ,这一性质使统一混沌系统在保密通信中有着

广泛的应用.文献[427 ]讨论了统一混沌系统的同步

问题 ,但研究的都是相同结构、相同参数统一混沌系

统的同步问题.在实际应用中 ,常常会遇到结构或参

数不同的混沌系统同步 ,因此对于不同参数统一混
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沌系统同步的研究更具实际意义.

本文基于统一混沌系统的重要性 ,采用直接构

造的方法为响应系统设计适当的控制器 ,进而实现

两个参数不同的统一混沌系统的同步.当两个系统

的参数选择相同数值时 ,该系统的同步就变成同类

混沌系统的同步.数值仿真结果说明本文设计的方

法是有效的.

2　问题描述
　　统一混沌系统的状态方程[6 ]如下 :

Ûx1 = (25α1 + 10) ( x2 - x1 ) ,

Ûx2 = (28 - 35α1 ) x1 + (29α1 - 1) x2 - x1 x3 ,

Ûx3 = x1 x2 -
8 +α1

3
x3 .

(1)

其中 : x1 , x2 , x3 为状态变量 ;系统参数α1 ∈[0 ,1 ].

当α1 ∈[0 ,0 . 8) 时 ,系统为广义 Lorenz系统 ;当α1

∈ (0 . 8 ,1 ]时 ,系统为广义 Chen系统 ;当α1 = 0 ,α1

= 0 . 8或α1 = 1时 ,系统分别为 Lorenz混沌系统、

Lü混沌系统和Chen混沌系统 ,并且系统 (1) 在α1 ∈

[0 ,1 ]整个区间上都处于混沌状态. 统一混沌系统

的单参数、全域混沌的特性 ,使该系统在保密通信中

具有潜在的应用价值[7 ,8 ] .

定义系统 (1) 为驱动系统 ,则如下系统为受控

的响应系统 :

Ûy1 = (25α2 + 10) ( y2 - y1 ) + u1 ( t) ,

Ûy2 = (28 - 35α2 ) y1 + (29α2 - 1) y2 -

　 　 y1 y3 + u2 ( t) ,

Ûy3 = y1 y2 -
8 +α2

3
y3 + u3 ( t) .

(2)

其中 u1 ( t) , u2 ( t) , u3 ( t) 为控制器.

令系统 (2) 与系统 (1) 的状态误差分别为

e1 = y1 - x1 , e2 = y2 - x2 , e3 = y3 - x3 .

则误差动态系统如下 :

Ûe1 = (25α2 + 10) ( e2 - e1 ) +

　 　25 (α2 - α1 ) ( x2 - x1 ) + u1 ( t) ,

Ûe2 = (28 - 35α2 - x3 ) e1 + (29α2 -

　 　1) e2 - (α2 - α1 ) (35 x1 - 29 x2 ) -

　 　x1 e3 - e1 e3 + u2 ( t) ,

Ûe3 = x2 e1 + x1 e2 + e1 e2 -
8 +α2

3
e3 -

　 　 x3

3
(α2 - α1 ) + u3 ( t) .

(3)

　　若有下式成立 :

lim
t→∞
‖e( t) ‖ = lim

t→∞
‖y ( t) - x ( t) ‖ = 0 ,

则称系统 (2) 与系统 (1) 同步.

3　同步控制器的设计
　　根据混沌同步的定义 ,可将响应系统 (2) 与驱

动系统 (1) 的同步问题转化为误差系统 (3) 的稳定

化问题.本文首先通过设计适当的控制器

u( t) = [ u1 ( t) , u2 ( t) , u3 ( t) ]T ,

将误差系统 (3) 化成三对角结构 ;然后根据具有三

对角结构的非线性系统状态全局渐近稳定的性质 ,

得到误差系统 (3) 在原点渐近稳定 ,进而实现两个

不同参数的统一混沌系统的同步.

为了利用直接构造法实现驱动系统与响应系统

的同步 ,需要用到如下引理 :

引理 1[9 ] 　如果非线性系统具有如下形式的三

对角结构 :

Ûx =

- k1 g1 ( k)

- g1 ( x) - k2 ω
ω ω gn- 1 ( x)

- gn- 1 ( x) - kn

x ,

则非线性系统的状态全局渐近稳定. 其中 : x ∈ Rn

是系统状态 , g j ( x) ( j = 1 ,2 , ⋯, n - 1) 是关于 x的

函数 , ki ∈R+ , i = 1 ,2 , ⋯, n.

定理 1　当系统参数α1 ,α2 = [0 ,1 ]时 ,响应系

统 (2) 在控制器

u1 ( t) = - 25 (α2 - α1 ) ( x2 - x1 ) ,

u2 ( t) = (10α2 - 38 + x3 ) e1 - 29α2 e2 -

　 　 　(α2 - α1 ) (29 x2 - 35 x1 ) + e1 e3 ,

u3 ( t) = - e1 e2 - x2 e1 +
x3

3
(α2 - α1 ) .

(4)

作用下 ,能在任意初始状态下实现与驱动系统 (1)

同步.

证明 　将误差系统 (3) 化成矩阵形式

ÛE = A E + f ( x , u( t) ) . (5)

其中

A =

- (25α2 + 10) 25α2 + 10 0

28 - 35α2 - x3 29α2 - 1 - x1

x2 x1 -
8 +α2

3

,

E = [ e1 　e2 　e3 ]T ,

f ( x , u( t) ) =

25 (α2 - α1 ) ( x2 - x1 ) u1 ( t)

(α2 - α1 ) (29 x2 - 35 x1 ) - e1 e3 + u2 ( t)

e1 e2 -
x3

3
(α2 - α1 ) + u3 ( t)

.

将控制器 (4) 代入式 (5) ,有

　　　ÛE =

6601
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- (25α2 + 10) 25α2 + 10 0

- (25α2 + 10) - 1 - x1

0 x1 -
8 +α2

3

E. (6)

根据引理 1的结论 ,可知系统 (6) 的状态在原点渐近

稳定.于是统一混沌系统 (2) 与系统 (1) 实现同步.

□

注 1　当系统参数α1 =α2 =α时 ,驱动系统和

响应系统是同类的统一混沌系统 ,并且响应系统在

控制器

u1 ( t) = 0 ,

u2 ( t) = (10α- 38 + x3 ) e1 - 29αe2 + e1 e3 ,

u3 ( t) = - e1 e2 - x2 e1 .

(7)

作用下 ,能与驱动系统实现同步.

4　数值仿真
　　为了说明本文提出方法的有效性和可行性 ,分

别对参数相同和参数不同的统一混沌系统的同步进

行仿真.

1) 当α1 = 0 ,α2 = 1时 ,即驱动系统为Lorenz混

沌系统 ,响应系统为 Chen混沌系统 ,此时混沌同步

为两个不同结构统一混沌系统的同步.令驱动系统

和响应系统的初始状态分别为

( x1 (0) , x2 (0) , x3 (0) ) = (3 ,5 ,7) ,

( y1 (0) , y2 (0) , y3 (0) ) = ( - 2 ,2 ,3) .

则误差系统初始状态为

( e1 (0) , e2 (0) , e3 (0) ) = ( - 5 , - 3 , - 4) .

图 1　未加控制时的误差 (α1 = 0 ,α2 = 1)

图 2　施加控制后的误差 (α1 = 0 ,α2 = 1)

图 1和图 2分别给出了施加控制前后的误差状态曲

线.

2) 当α1 =α2 = 1时 ,即驱动系统和响应系统均

为 Chen混沌系统 ,此时混沌同步为两个相同结构混

沌系统的同步 ,其初始状态与情况 1) 相同.图 3 和

图 4分别给出了施加控制前后误差系统的状态曲

线.

图 3　未加控制时的误差 (α1 = α2 = 1)

图 4　施加控制后的误差 (α1 = α2 = 1)

5　结 　　论
　　本文基于引理 1 给出的三对角结构 ,采用直接

构造的方法进行控制器设计 ,在该控制器的作用下 ,

误差系统能化成三对角结构.根据具有该结构的非

线性系统状态全局渐近稳定的特点 ,得到误差系统

状态在原点渐近稳定 ,进而实现参数不同的统一混

沌系统的同步.该方法不需要确定 L yap unov函数 ,

计算量小 ,简单易行.数值仿真结果说明了本文设计

方法的有效性.
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一代搜索的运算量比基本 FS略高 ,但它的收敛代数

明显小于基本 FS ,因此该算法的寻优效率仍高于

FS算法.

4　结 　　论
　　FS算法是一种新的群集智能优化算法 ,本文针

对其存在的不足 ,提出了粗细粒交叉搜索算法 ,将遗

传算法中的交叉算子融合到 FS算法.通过个体之

间的粗粒交叉和个体搜索半径 R j 内部的细粒交叉 ,

提高了算法全局搜索能力和收敛速度 ,并且实现了

算法“探索”与“开发”的动态平衡.通过对典型函数

的测试验证了所提出算法的正确性和高效性.
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