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摘要　 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，通过在地磁系统中加入状态反馈控制器，构造出四维超混沌地磁系统，研

究其最基本的动力学特性，讨论了该系统的全局指数同步以及存在时滞和分数阶情况下的同步控制问题．数

值仿真结果表明所提出方法的可行性和有效性．
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引言

混沌是非线性系统特有的一种运动形式［１］，是
产生于确定性系统的依赖于初始条件的往复性稳

态非周期运动，类似于随机振动而具有长期不可预

测性．自 Ｌｏｒｅｎｚ 教授在三维自治系统中发现 Ｌｏｒｅｎｚ
系统以来［２］，人们就不断地寻找新的混沌系统，如
Ｃｈｅｎ 系统［３］、Ｌǚ 系统［４］ ． 具有两个或者两个以上

正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数的 系 统 称 为 超 混 沌 系 统，
Ｒｏｓｓｌｅｒ 在 １９７９ 年首次发现超混沌系统． 随后的几

十年里，国内外学者进行了大量的研究，如 Ｃｈｅｎ 等

在 Ｃｈｅｎ 系统的基础上提出了超混沌 Ｃｈｅｎ 系统［５］；
Ｌǚ 等基于 Ｌǚ 系统提出了超混沌 Ｌǚ 系统［６］；Ｎｉｋｏｌｏｖ
等提出了变形超混沌 Ｒｏｓｓｌｅｒ 系统［７］ ．

混沌的同步属于一种广义混沌控制，混沌同步

是使驱动系统和响应系统以同步的方式振动，两个

混沌系统的动力学行为当初始条件接近时最终达

到相同． 混沌系统的控制与同步在物理系统、激光、
等离子、电路、化学反应器、生态系统、生物系统都

有潜在应用． 由于这些潜在的应用价值，许多科学

家近几十年来一直致力于混沌控制与同步的研究．
混沌控制与同步中的自适应控制与同步［８－１０］、滞后

控制与同步［１１，１２］、反同步［１３］、相同步［１４］、脉冲同

步［１５］及滑膜同步［１６］ 方法已扩展到超混沌控制与

同步领域． 本文中我们主要基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性

理论对地磁系统［１７］ 增加三个反馈控制器，构造超

混沌地磁系统，用 Ｍａｔｌａｂ 软件数值模拟系统发生

超混沌现象的吸引子图像，讨论该系统的全局指数

同步［１８］以及不同情况下（时滞［１１，１２］、分数阶［１９－２１］ ）
超混沌地磁系统的同步控制问题．

１　 超混沌地磁系统的设计

地磁系统［１７］可表示为如下方程：
ｘ̇＝ａ（ｙ－ｘ）
ｙ̇＝ ｚｘ－ｙ
ｚ̇＝Ｒ－ｘｙ－ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

当 ａ＝ ５，Ｒ＝ １８ 时，地磁系统处于混沌状态，其混沌

吸引子在各平面投影如图 １ 所示．
在系统（１）中引入变量 ｗ，产生的新系统为

ｘ̇＝ａ（ｙ－ｘ）＋ｘｗ
ｙ̇＝ ｘｚ－ｙｗ
ｚ̇＝Ｒ－ｘｙ－ｚ＋ｗ
ｗ̇＝ ｂｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

要想产生超混沌吸引子，必须要满足以下几个

条件：①具有耗散结构；②方程的维数不少于四维；
③系统至少有两个增强不稳定因素的方程且这两

个方程至少有一个含非线性项． 系统（２）中 ｂ 为新

引入的控制参数，当参数的取值 ａ ＝ ５，Ｒ ＝ １８，
ｂ＝ －３， 系 统 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指 数 为 λ１ ＝ ２．３０７２，
λ２ ＝ ０．０６１８１２，λ３ ＝ －０．０１０３８５，λ４ ＝ －８．３５８６，此时系

统表现出超混沌行为，超混沌吸引子的仿真结果如

图 ２ 所示．
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图 １　 地磁系统的混沌吸引子

Ｆｉｇ．１　 Ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ′ｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 超混沌地磁系统吸引子

Ｆｉｇ．２　 Ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ ｅａｒｔｈ′ｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｙｓｔｅｍ

２　 全局指数同步

我们研究 ａ＝ ５，Ｒ＝ １８，ｂ ＝ －３ 时系统的同步问

题．

驱动系统：
ｘ̇１ ＝ａ（ｘ２－ｘ１）＋ｘ１ｘ４

ｘ̇２ ＝ ｘ１ｘ３－ｘ２ｘ４

ｘ̇３ ＝Ｒ－ｘ１ｘ２－ｘ３＋ｘ４

ｘ̇４ ＝ ｂｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）
响应系统可表示为

ｙ̇１ ＝ａ（ｙ２－ｙ１）＋ｙ１ｙ４＋μ１

ｙ̇２ ＝ ｙ１ｙ３－ｙ２ｙ４＋μ２

ｙ̇３ ＝Ｒ－ｙ１ｙ２－ｙ３＋ｙ４＋μ３

ｙ̇４ ＝ ｂｙ１＋μ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）
响应系统中的 μ１，μ２，μ３，μ４ 是要设计的控制

器．
我们令 ｅＴ ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４），ｅｉ ＝ ｙｉ－ｘｉ，ｉ ＝ １，２，３，

４，可以得到误差动力系统：
ｅ̇１ ＝ａｅ２－ａｅ１＋ｅ１ｅ４＋ｘ１ｅ４＋ｘ４ｅ４－ｘ４ｅ１＋μ１

ｅ̇２ ＝ ｅ１ｅ３＋ｘ１ｅ３＋ｘ３ｅ１－ｅ２ｅ４－ｘ２ｅ４－ｘ４ｅ２＋μ２

ｅ̇３ ＝ －ｅ１ｅ２－ｘ１ｅ２－ｘ２ｅ１－ｅ３＋ｅ４＋μ３

ｅ̇４ ＝ ｂｅ１＋μ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）
定理 １ ：对于上述误差系统，当控制器选取如

下形式：
μ１ ＝ －（ａ＋ｋ）ｅ１－ａｅ２＋ａｅ１－ｅ１ｅ４－ｘ１ｅ４－ｘ４ｅ１
μ２ ＝ －ｅ２－ｅ１ｅ３－ｘ１ｅ３－ｘ３ｅ１＋ｅ２ｅ４＋ｘ２ｅ４＋ｘ４ｅ２
μ３ ＝ －ｅ３＋ｅ１ｅ２＋ｘ１ｅ２＋ｘ２ｅ１＋ｅ３－ｅ４
μ４ ＝ －ｅ４－ｂｅ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）
选取适当的 ｋ＞０，使得矩阵

Ｐ＝

ａ＋ｋ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

是正定的，则误差系统的零解是全局稳定的，从而

驱动系统和响应系统是全局指数同步的．
证明： 构 造 一 个 径 向 无 界 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函 数

Ｖ＝ １
２
（ｅ２１＋ｅ２２＋ｅ２３＋ｅ２４），计算 Ｖ 沿着误差系统的正半

轨线对时间的导数，有
ｄＶ
ｄｔ

＝ ｅ１ ｅ̇１＋ｅ２ ｅ̇２＋ｅ３ ｅ̇３＋ｅ４ ｅ̇４

２５１
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＝ ｅ１（ａｅ２－ａｅ１＋ｅ１ｅ４＋ｘ１ｅ４＋ｘ４ｅ１＋μ１）＋
　 ｅ２（ｅ１ｅ３＋ｘ１ｅ３＋ｘ３ｅ１－ｅ２ｅ４－ｘ２ｅ４－ｘ４ｅ２＋μ２）＋
　 ｅ３（－ｅ１ｅ２－ｘ１ｅ２－ｘ２ｅ１－ｅ３＋ｅ４＋μ３）＋ｅ４（ｂｅ１＋μ４）
＝ －（ａ＋ｋ）ｅ２１－ｅ２２－ｅ２３－ｅ２４

＝

ｅ１
ｅ２
ｅ３
ｅ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ
－（ａ＋ｋ） ０ ０ ０

０ －１ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｅ１
ｅ２
ｅ３
ｅ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ －

ｅ１
ｅ２
ｅ３
ｅ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ
ａ＋ｋ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｅ１
ｅ２
ｅ３
ｅ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ －ｅＴＰｅ
其中，

Ｐ＝

ａ＋ｋ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

为了使误差系统的零解全局指数稳定，只需保

证矩阵 Ｐ 正定即可，当且仅当 ａ＋ｋ＞０ 成立时，即
ｋ＞－ａ，从而得到 ｋ＞－５ 时，矩阵 Ｐ 是正定的，而 Ｖ̇ 是

负定的，那么，有ｄＶ
ｄｔ

≤－λｍｉｎ（Ｐ）（ｅ２１＋ｅ２２＋ｅ２３＋ｅ２４），其中

λｍｉｎ 为 矩 阵 Ｐ 的 最 小 特 征 值． 从 而 有

ｅ２１＋ｅ２２＋ｅ２３＋ｅ２４ ＝Ｖ（Ｘ（ｔ））≤Ｖ（Ｘ（ｔ０））ｅ
－λｍｉｎ（Ｐ）（ ｔ－ｔ０），ｔ≥ｔ０ ．

当 ｔ→∞时，Ｖ（Ｘ（ ｔ））→０，误差系统的零解是全局

指数稳定的，因此驱动系统和响应系统是全局指数

同步的，同步误差随时间 ｔ 的变化如图 ３ 所示．

３　 时滞同步

考虑带有时滞项的超混沌地磁系统

ｘ̇１ ＝ａ（ｘ２－ｘ１）＋ｘ１ｘ４

ｘ̇２ ＝ ｘ１ｘ３－ｘ２ｘ４

ｘ̇３ ＝Ｒ－ｘ１ｘ２－ｘ３＋ｘ４

ｘ̇４ ＝ ｂｘ１（ ｔ－τ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（７）
当 τ＝ ０ 时，系统（７）为超混沌地磁系统；当ａ＝ ５，
Ｒ＝ １８，ｂ＝ －３，τ＝ ０．６ 时，超混沌吸引子及庞加莱映

射如下

图 ３　 驱动系统和响应系统的状态变量的状态轨线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ

ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 τ＝ ０．６ 时系统（７）的超混沌吸引子

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ（７） ｗｈｅｎ τ＝ ０．６

３５１
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图 ５　 庞加莱映射（τ＝ ０．６）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｉｎｃａｒｅ ｍａｐ（τ＝ ０．６）

取系统（３）为驱动系统，则响应系统如下：
ｙ̇１ ＝ａ（ｙ２－ｙ１）＋ｙ１ｙ４＋μ１

ｙ̇２ ＝ ｙ１ｙ３－ｙ２ｙ４＋μ２

ｙ̇３ ＝Ｒ－ｙ１ｙ２－ｙ３＋ｙ４＋μ３

ｙ̇４ ＝ ｂｙ１（ ｔ－τ）＋μ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（８）

其中， μ１， μ２， μ３， μ４ 是我们要设计的控制器，令

ｅＴ ＝（ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４），ｅｉ ＝ ｙｉ－ｘｉ，ｉ ＝ １，２，３，４，误差动力

系统为

ｅ̇１ ＝ａｅ２－ａｅ１＋ｅ１ｅ４＋ｘ１ｅ４＋ｘ４ｅ４－ｘ４ｅ１＋μ１

ｅ̇２ ＝ ｅ１ｅ３＋ｘ１ｅ３＋ｘ３ｅ１－ｅ２ｅ４－ｘ２ｅ４－ｘ４ｅ２＋μ２

ｅ̇３ ＝ －ｅ１ｅ２－ｘ１ｅ２－ｘ２ｅ１－ｅ３＋ｅ４＋μ３

ｅ̇４ ＝ ｂｅ１（ ｔ－τ）＋μ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

控制器选取如下形式

μ１ ＝ －（ａ＋ｋ）ｅ１－ａｅ２＋ａｅ１－ｅ１ｅ４－ｘ１ｅ４－ｘ４ｅ１
μ２ ＝ －ｅ２－ｅ１ｅ３－ｘ１ｅ３－ｘ３ｅ１＋ｅ２ｅ４＋ｘ２ｅ４＋ｘ４ｅ２
μ３ ＝ －ｅ３＋ｅ１ｅ２＋ｘ１ｅ２＋ｘ２ｅ１＋ｅ３－ｅ４
μ４ ＝ －ｋ１ｅ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１０）
选取适当的 ｋ＞０，ｋ１＞０，使矩阵 Ｐ 正定．

其中，

Ｐ＝

ａ＋ｋ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ ｋ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

那么，Ｖ 对时间 ｔ 的导数为

ｄＶ
ｄｔ

＝ ｅ２１ ＋ ｅ２２ ＋ ｅ３２ ＋ ｅ２４ ＋ α∫ｔ
ｔ －τ
ｅ２１ｄｔ

＝ － ｅ２１ － ｅ２２ － ｅ２３ ＋ ｂｅ１ｅ４（ ｔ － τ） －

　 ｋ１ｅ２４ ＋ αｅ２１ － αｅ２１（ ｔ － τ）

＝ － ｅＴＰｅ ＋ ｂｅ１ｅ４（ ｔ － τ） － αｅ２１（ ｔ － τ）

≤－ ｅＴＰｅ ＋ （ １
２
λ － α）ｅ２１（ ｔ － τ）

显然，存在 λ，α 使
１
２
λ－α＜０，图 ６ 为超混沌地磁系

统的时滞同步结果．

图 ６　 时滞同步误差曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

４　 分数阶同步

驱动系统如下 ：
Ｄｑｘ１ ＝ａ（ｘ２－ｘ１）＋ｘ１ｘ４

Ｄｑｘ２ ＝ ｘ１ｘ３＋ｘ２ｘ４

Ｄｑｘ３ ＝Ｒ－ｘ１ｘ２－ｘ３＋ｘ４

Ｄｑｘ４ ＝ ｂｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）
当 ａ＝ ５，Ｒ＝ １８，ｂ＝ －３，ｑ ＝ ０．７５８８ 时，超混沌吸引子

及庞加莱映射如图 ７～８ 所示．
受控的响应系统为

Ｄｑｙ１ ＝ａ（ｙ２－ｙ１）＋ｙ１ｙ４＋μ１

Ｄｑｙ２ ＝ ｙ１ｙ３＋ｙ２ｙ４＋μ２

Ｄｑｙ３ ＝Ｒ－ｙ１ｙ２－ｙ３＋ｙ４＋μ３

Ｄｑｙ４ ＝ ｂｙ１＋μ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

其中，μ１，μ２，μ３，μ４为要设计的控制器．
定理 ２：在任何初始条件下，系统（１１）和（１２）

是全局指数同步的，当控制器选取如下形式，
μ３ ＝ －ｋｅ３， μ１ ＝μ２ ＝μ４ ＝ ０

（１３）
参数的自适应律取

Ｄｑｋ＝βｅ２１（β＞０） （１４）
证明：设 ｅ１ ＝ｙ１－ｘ１，ｅ２ ＝ｙ２－ｘ２，ｅ３ ＝ｙ３－ｘ３，ｅ４ ＝ｙ４－ｘ４，

则可得到如下误差动力系统
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图 ７　 分数阶次 ｑ＝ ０．７５８８ 的超混沌吸引子

Ｆｉｇ．７　 Ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｗｈｅｎ ｑ＝ ０．７５８８

图 ８　 庞加莱映射（ｑ＝ ０．７５８８）

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｉｎｃａｒｅ ｍａｐ（ｑ＝ ０．７５８８）

Ｄｑｅ１ ＝ａｅ２－ａｘ２－ａｅ１－ａｘ１＋ｅ１ｅ４＋ｘ１ｅ４＋

ｘ４ｅ１＋ｘ１ｘ４

Ｄｑｅ２ ＝ ｘ１ｘ３＋ｅ１ｘ３＋ｅ３ｘ１＋ｅ１ｅ３－ｘ２ｘ４－

ｅ２ｘ４－ｅ４ｘ２－ｅ２ｅ４
Ｄｑｅ３ ＝Ｒ－ｅ１ｅ２－ｘ１ｅ２－ｘ２ｅ１－ｘ１ｘ２－ｅ３－ｘ３＋

ｅ４＋ｘ４－ｋｅ３
Ｄｑｅ４ ＝ ｂｅ１＋ｂｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）

令 ｅｋ ＝ｋ－ｋ０（其中，ｋ０ 是 ｋ 的估计），则有Ｄｑｅｋ ＝Ｄｑｋ＝βｅ２１，
所以

Ｄｑｅ１
Ｄｑｅ２
Ｄｑｅ３
Ｄｑｅ４
１
β
Ｄｑｅｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝Ａ ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅｋ[ ] Ｔ

其中，

Ａ＝

－ａ＋ｘ４ ａ ０ ｙ１ ０

ｙ３ －ｘ４ ｘ１ －ｙ２ ０

－ｘ２ －ｙ１ －１－ｋ０ １ －ｅ３
ｂ ０ ０ ０ ０
０ ０ ｅ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

假 设 λ 为 矩 阵 Ａ 的 任 意 特 征 值，
ξ＝（ξ１，ξ２，ξ３，ξ４，ξ５） Ｔ为对应的特征向量，则有

Ａξ＝λξ （１６）
则一定存在矩阵 Ｈ，对（１６）两侧同时共轭转置，得
到

ξＨＡＴ ＝λξＨ （１７）

令等式（１６）左乘
１
２
ξＨ 加上等式（１７）右乘

１
２
ξ，

得出

ξＨ（ １
２
Ａ＋ １

２
ＡＴ）ξ＝ １

２
（λ＋λ）ξＨξ （１８）

由于混沌运动是有界的，所以当 ｔ≥０ 时，总是

存在着正常数 Ｍ 且满足 Ｍ≥ｘｉ（ ｔ） （ ｉ ＝ １，２，３），

ξ∗
ｉ ξ ｊ＋ξ∗

ｊ ξｉ≤２ ξ∗
ｉ ξ ｊ ≤ ξ∗

ｉ ξ ｊ ＋ ξ∗
ｊ ξｉ ，因此

１
２
（λ＋λ）ξＨξ＝ξＨ（ １

２
Ａ＋ １

２
ＡＴ）ξ

＝ ξ∗
１ ，ξ∗

２ ，ξ∗
３ ，ξ∗

４ ，ξ∗
５[ ] ·

－ａ＋ｘ４

ａ＋ｙ３

２
－
ｘ２

２
ｂ＋ｙ１

２
０

ａ＋ｙ３

２
－ｘ４

ｘ１－ｙ１

２
－
ｙ２

２
０

－
ｘ２

２
ｘ１－ｙ１

２
－１－ｋ０

１
２

０

ｂ＋ｙ１

２
－
ｙ２

２
１
２

０ ０

０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ξ１

ξ２

ξ３

ξ４

ξ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝ ξ∗
１ ，ξ∗

２ ，ξ∗
３ ，ξ∗

４[ ] ·
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－ａ＋ｘ４

ａ＋ｙ３

２
－
ｘ２

２
ｂ＋ｙ１

２
ａ＋ｙ３

２
－ｘ４

ｘ１－ｙ１

２
－
ｙ２

２

－
ｘ２

２
ｘ１－ｙ１

２
－１－ｋ０

１
２

ｂ＋ｙ１

２
－
ｙ２

２
１
２

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ξ１

ξ２

ξ３

ξ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤ ξ∗
１ ，ξ∗

２ ，ξ∗
３ ，ξ∗

４[ ] ·

－ａ＋Ｍ ａ＋Ｍ
２

－Ｍ
２

ｂ＋Ｍ
２

ａ＋Ｍ
２

－Ｍ Ｍ
２

－Ｍ
２

－Ｍ
２

Ｍ
２

－１－ｋ０
１
２

ｂ＋Ｍ
２

－Ｍ
２

１
２

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ξ１

ξ２

ξ３

ξ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

令

Ｐ＝

－ａ＋Ｍ ａ＋Ｍ
２

－Ｍ
２

ｂ＋Ｍ
２

ａ＋Ｍ
２

－Ｍ Ｍ
２

－Ｍ
２

－Ｍ
２

Ｍ
２

－１－ｋ０
１
２

ｂ＋Ｍ
２

－Ｍ
２

１
２

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

则一定存在着 ｋ０ 使矩阵 Ｐ 正定，就有

１
２
（λ＋λ）ξＨξ

≤ ξ∗
１ ， ξ∗

２ ， ξ∗
３ ， ξ∗

４[ ] Ｐ

ξ１

ξ２

ξ３

ξ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤０

（１９）
即矩阵 Ａ 的任意特征值满足

ａｒｇ（λ） ≥π
２
≥ｑπ

２
（０＜ｑ＜１）

（２０）
根据分数维系统的稳定性理论，误差系统

（１５）的所有平衡点是渐进稳定的，因此，
ｌｉｍ
ｔ→∞

‖ｅ（ ｔ）‖＝０

（２１）
驱动系统（１０）和响应系统（１１）实现了分数阶

同步，如图 ９ 所示，定理得证．

图 ９　 分数阶次 ｑ＝ ０．７５８８ 的误差曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒｄｅｒ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｑ＝ ０．７５８８

５　 结论

本文基于三维地磁系统，构造出一个新的四维

超混沌地磁系统，得到了该系统的混沌吸引子． 基

于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，设计合适的控制器，讨论

了该系统的全局指数同步以及不同情况下（如：时
滞、分数阶）的同步控制问题． 通过理论证明和适

当的参数以及初始条件进行数值仿真，进一步证明

了所提供方法的有效性．
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