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基于同步的自治系统参数识别

王东晓　李广成
（郑州航空工业管理学院数理系，郑州　４５００１５）

摘要　对一自治系统的参数识别与异同步进行研究．基于稳定性理论设计参数识别器与系统同步器，用于

不确定自治系统与Ｒｓｓｌｅｒ系统，并理论证明所设计控制器能够使受控误差系统全局渐进稳定到同步误差系

统的零点，表明该方案的可行性．数值仿真表明，在设计参数识别器与系统同步器作用下不确定自治系统与

Ｒｓｓｌｅｒ系统可实现同步，所有参数得以识别．

关键词　同步，　混沌系统，　控制器，　参数识别

引言

自从 Ｐｅｃｏｒｏ和 Ｃａｒｒｏｌｌ于 １９９０年提出混沌同
步的方法之后，混沌同步迅速成为一个非常热门的

研究热点．由于混沌控制和同步在医学、生物、工
程、保密通信等领域具有广泛的发展前景和应用潜

力，广大科学技术人员给予高度重视，经过多年的

研究，实现混沌同步已经有很多种方法，主要有脉

冲同步、滑膜同步、自适应同步、模糊同步等等方

法．
混沌的同步属于一种广义混沌控制，但由于混

沌自身的特点，同步方法不完全和传统的以抑制混

沌为主的控制方法相同．传统的混沌控制一般是将
系统运行在不稳定的周期轨道上，混沌的同步则是

实现两个系统的混沌态的完全同构（即同步）．
最近几年，混沌同步和混沌通讯的研究已成为

混沌应用中非常活跃的研究领域．由于混沌信号的
联系宽带谱，冲激式的尖锐自相关特性，以及对初

始条件的极端敏感性，因而特别有利于现代通信，

如扩频通信、保密通信、混沌加密等．１９９２年 Ｏｐ
ｐｅｎｈｅｉｍ等报道了有关混沌开关和混沌加密调制的
实际应用．特别地在文中阐明了怎样把混沌同步的
概念应用于信息加密．同时指出混沌同步在一定的
条件下具有极强的鲁棒性．也就是说，即使有干扰
存在，也会发生同步．将信息信号作为干扰加入混
沌信号中，利用混沌信号频谱的宽带性实现加密，

而后利用混沌系统的鲁棒性，通过实现混沌同步来

进行解调．由于混沌同步在工程技术上的重大价值
和及其诱人的应用前景，近年来一直是非线性科学

研究的热点之一．

１　问题描述

在众多混沌系统中，如 Ｌｏｒｅｎｚ系统、Ｃｈｅｎ系
统、Ｒｓｓｌｅｒ系统等系统在混沌同步实验中，均经常
作为一般的例子来用．而在混沌同步控制中，采用
适当的控制策略，可使特定混沌系统的某一变量追

踪任意参考信号，实现混沌系统同步，所设计混沌

同步的控制器、参变量越少，设计方法就越好．在实
际问题中，系统的参数常常是未知的或是不可确定

的，研究系数不确定情况下系统同步的问题更具有

实际意义［１７］．
本文对一种自治系统（１）的同步控制进行研

究．
ｘ１＝ａ（ｘ２－ｘ１），ｘ２＝ｘ１ｘ３－ｘ２，
ｘ３＝ｂ－ｘ１ｘ２－ｃｘ３ （１）

该系统与Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统比较相似，比 Ｒｓｓｌｅｒ混
沌系统多了一个二次项，具有比 Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统
更加复杂的动力学结构，在保密通讯中，保密性能

更好，研究它也就更加具有实际意义．参数取值 ａ
＝５，ｃ＝１，ｂ＞１５时，系统（１）进入混沌，图１为系
统（１）的混沌吸引子．

利用控制理论和稳定性理论，设计同步控制方

案，实现了参数全部未知的情况下，系统（１）与
Ｒｓｓｌｅｒ混沌系统的异结构同步及其参数识别［２，４］．
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受控系统所有状态变量都满足有界条件，保证控制

方案的物理可实现性．给出的数值仿真结果，进一
步证实了此方法的可行性．

图１　自治混沌系统的吸引子

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

２　参数识别

一般的实现混沌同步的方法，在参数未知时都

会失效．而参数未知系统的同步更具有实际意义．
Ｅｌａｂｂａｓｙ等完成了不确定吕系统的自适应同步；
Ｋｉｍ等利用自适应达到了 Ｄｕｆｆｉｎｇ等系统的同步控
制设计．我们对上述参数不确定的自治系统的同步
进行同步控制设计．

由于同结构的两个混沌系统拥有相同的非线

性函数，仅仅系统初始值不同，实现同结构两系统

同步实现起来相对容易．异结构混沌系统的同
步［２４］控制研究对于实际应用更加重要．

以系统（１）作为目标系统，响应系统为 Ｒｓｓｌｅｒ
系统（２）

ｙ１＝－ｙ２－ｙ３＋Ｕ１，ｙ２＝ｙ１＋ｄｙ２＋Ｕ２，
ｙ３＝ｈ＋ｙ１ｙ３－ｇｙ３＋Ｕ３ （２）

其中参数 ｄ＝０．２，ｈ＝０．２，ｇ＝５．７时，系统（２）处
于混沌态．Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３为同步控制器，通过将它设计
为适当的形式达到系统（１）和系统（２）的完全同
步．

定义目标系统和响应系统的误差变量为：

ｅ１＝ｙ１－ｘ１，ｅ２＝ｙ２－ｘ２，ｅ３＝ｙ３－ｘ３
则由系统（１）、（２），可以得到误差变量随时间的变
化过程：

ｅ１＝－ｙ２－ｙ３＋Ｕ１－ａｘ２＋ａｘ１，
ｅ２＝ｙ１＋ｄｙ２＋Ｕ２－ｘ１ｘ３＋ｘ２，
ｅ３＝ｈ＋ｙ１ｙ３－ｇｙ３＋Ｕ３－ｂ＋ｘ１ｘ２＋ｃｘ３ （３）
系统（１）中的参数全部是未知的，我们通过设

计适当的控制器实现参数未知的系统（１）与系统
（２）实现完全同步，并且，同步的同时系统（１）的参

数得到识别．设计控制器为：
Ｕ１＝ｅ３－ｅ１＋ｘ２＋ｘ３＋ａ１（ｘ２－ｘ１）
Ｕ２＝－（ｄ＋１）（ｅ２＋ｘ２）－ｘ１＋ｘ１ｘ３
Ｕ３＝－ｈ＋ｂ１－ｘ１ｘ３－ｅ１ｘ３－ｘ１ｅ３－ｅ１ｅ３－
　ｘ１ｘ２＋ｇｘ３－ｃ１ｘ３

其中ａ１，ｂ２，ｃ３是参数ａ，ｂ，ｃ的参数识别量．定义参
数误差变量：

ｅａ＝ａ１－ａ，ｅｂ＝ｂ１－ｂ，ｅｃ＝ｃ１－ｃ
构造参数识别器为：

ａ１＝ｅａ＝－ｅ１（ｘ２－ｘ１），
ｂ１＝ｅｂ＝－ｅ３，ｃ１＝ｅｃ＝ｘ３ｅ３
结论：对于响应系统（２），如果采用如上所述

的同步控制器的形式和参数识别器的结构为，则目

标系统（１）与响应系统（２）从任意初值出发的轨迹
均可以达到同步．

我们来证明此结论．
令李亚普诺夫函数：

Ｖ＝１２（ｅ
２
１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３＋ｅ

２
ａ＋ｅ

２
ｂ＋ｅ

２
ｃ）

Ｖ沿系统（１）、（２）对ｔ的导数：
Ｖ·＝ｅ１ｅ１＋ｅ２ｅ２＋ｅ３ｅ３＋ｅａｅａ＋ｅｂｅｂ＋ｅｃｅｃ＝
　［－ｙ２－ｙ３＋Ｕ１－ａｘ２＋ａｘ１］ｅ１＋［ｙ１＋ｄｙ２＋
　Ｕ２－ｘ１ｘ３＋ｘ２］ｅ２＋［ｈ＋ｙ１ｙ３－ｇｙ３＋Ｕ３－ｂ＋
　ｘ１ｘ２＋ｃｘ３］ｅ３＋ａ１ｅａ＋ｂ１ｅｂ＋ｃ１ｅｃ

将所构造控制器及其参数识别器带入．
Ｖ·＝［－ｙ２－ｙ３＋ｅ３－ｅ１＋ｘ２＋ｘ３＋ａ１（ｘ２－
　ｘ１）－（ａ１－ｅａ）（ｘ２－ｘ１）］ｅ１＋［ｙ１＋ｄｙ２－
　（ｄ＋１）（ｅ２＋ｘ２）－ｘ１＋ｘ１ｘ３－ｘ１ｘ３＋ｘ２］ｅ２＋
　［ｈ＋ｙ１ｙ３－ｇｙ３－ｈ＋ｂ１－ｘ１ｘ３－ｅ１ｘ３－ｘ１ｅ３－
　ｅ１ｅ３－ｘ１ｘ２＋ｇｘ３－ｃ１ｘ３－ｂ＋ｘ１ｘ２＋ｃｘ３］ｅ３－
　ｅ１（ｘ２－ｘ１）ｅａ－ｅ３ｅｂ＋ｅ３ｘ３ｅｃ＝－ｅ

２
１－ｅ

２
２－

　ｇｅ２３＝－ｅ
ＴＰｅ

其中：

Ｐ＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０









ｇ

当ｄ＝０．２，ｈ＝０．２，ｇ＝５．７时，系统（２）处于
混沌态，矩阵Ｐ是正定的，Ｖ· 是负定的，根据稳定性
理论，误差系统（３）在原点是渐进稳定的，即对任
意初始值系统（２）和系统（１）是全局同步的．

３　数值仿真

采用四阶龙格－库塔法，图２、３、４分别为利用

９４３
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上述方法，实现系统（１）、（２）同步的控制过程，说
明了该方法的有效性，可以实现系统同步及其参数

识别．系统（１）状态变量初始值取 ｘ１（０）＝１０，ｘ２
（０）＝２０，ｘ３（０）＝２０；系统（２）的状态变量初始值
为：ｙ１（０）＝１５，ｙ２（０）＝１２，ｙ３（０）＝１０；系统（１）中
参数取值ａ＝５，ｂ＝１６，ｃ＝１．

图２　系统（１）、（２）的同步

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ａｎｄ（２）

图３　同步误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图４　参数识别曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｌｏｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

说明：

ａ、文章所设计的方案，含有系统多个变量的控

制器实现同步与参数识别，有待进一步改进；

ｂ、数值仿真过程中，我们发现，即使所构造控
制器不满足条件，也可以实现系统同步和参数识

别，原因是，所设计方案只是充分条件，而非必要条

件；

ｃ、数值仿真可以得出，所设计方案在短时间内
即可实现同步和参数识别．

４　结论

本文基于稳定性理论，构造了一种同步方案，

实现了一自治混沌系统与Ｒｓｓｌｅｒ系统的异结构同
步及其参数识别．由于控制器的复杂程度、同步时
间的多少等决定着一种方法的好坏，所以本文中的

控制方案不是最好的，但是这种基于李雅普诺夫稳

定性理论，通过构造李雅普诺夫函数来实现异结构

同步的方案，具有一定的普适性．
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