
书书书

第６卷第４期２００８年１２月
１６７２６５５３／２００８／０６⑷／３１２４

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．６Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２００８

２００８０６１８收到第１稿，２００８０７１４收到修改稿．
国家自然科学基金资助项目（２０４７６０４１）

一类非自治混沌系统的自适应脉冲同步
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（１．江苏大学理学院，镇江　２１２０１３）（２．盐城师范学院数学科学学院，盐城　２２４０５１）

摘要　研究了一类具有未知Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数的非自治混沌系统的自适应脉冲同步问题．首先基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

稳定性理论、自适应控制理论及脉冲控制理论设计了自适应控制器、脉冲控制器及参数自适应律，然后利用

推广的Ｂａｒｂａｌａｔ引理，理论证明响应系统与驱动系统全局渐近同步，并给出了相应的充分条件．两个数值仿

真例子表明本方法的有效性．

关键词　混沌系统，　脉冲同步，　自适应同步

引 言

由于混沌系统对初始条件的极端敏感性，混沌

在相当长的一段时间内被认为是既不可预测也无

法控制．２０世纪９０年代以来，人们在混沌的控制
与同步等领域内的大量研究结果表明，混沌不仅是

可预测的，也是可控制的，而且在保密通信、图像处

理等许多领域得到了很好的应用．
同步是一类非常基本的非线性现象．自从Ｐｅｃ

ｏｒａ和Ｃａｒｒｏｌｌ提出驱动 －响应同步方法［１］，各种不

同的方法被应用到混沌系统的同步中，如线性或非

线性状态反馈控制［２］、自适应控制［３－６］等．文献
［５］研究了一类具有未知方向和相互耦合的非自
治混沌系统的自适应同步问题．

由于在生物、经济、机械等众多领域中普遍存

在脉冲与瞬动现象，因此最近不确定脉冲动态系统

的研究是当前的研究热点之一［７］．根据脉冲时刻
受时间或状态影响，脉冲系统可分为依赖于时间脉

冲系统和依赖于状态脉冲系统．由于脉冲控制只
需要很小的控制量就可以控制整个系统，因而基于

脉冲控制的混沌同步也越来越受到关注［８－１０］．文
献［１０］利用不变性原理给出了混沌系统的自适应
脉冲同步方案．文献［１１］通过推广不变性原理，给
出了依赖于状态的非线性脉冲系统的自适应脉冲

控制器的设计方案，然而该结果不能运用到依赖于

时间的非线性脉冲系统的自适应控制问题中．
在研究非线性系统的自适应控制问题中，Ｂａｒ

ｂａｌａｔ引理是一个有效的工具．然而它要求函数在
［０，＋∞）上一致连续或在［０，＋∞）有界且其导数
也有界，所以它不能解决非线性脉冲系统的自适应

控制问题．本文把经典Ｂａｒｂａｌａｔ引理推广到函数在
某些离散点仅要求右连续的情形．

本文主要研究了一类具有未知 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数
的非自治混沌系统的自适应脉冲同步问题．首先
设计了自适应控制器、脉冲控制器及参数自适应

律，然后利用推广的 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，理论证明响应
系统与驱动系统全局渐近同步．最后通过两个仿
真实例验证本方法的有效性．

１　问题描述

考虑如下一类非自治混沌系统

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ） （１）
其中ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ∈Ｒｎ是系统状态向量，ｆ＝

（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）
Ｔ∈Ｒｎ是系统非线性向量函数．我们

称系统（１）为驱动系统．
假设１　对于任意的ｘ，ｙ∈ΩＲｎ，存在Ｌ＞０，

使得‖ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）‖≤Ｌ‖ｘ－ｙ‖．
注１　假设１指函数满足一致 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，

大多数常见的混沌系统，如Ｌｏｒｅｎｚ系统，Ｃｈｅｎ系统
等都满足这个条件．尽管混沌系统是有界的，但往
往Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数难以确定，本文考虑Ｌ未知的情形．

我们构造如下响应系统

ｙ＝ｆ（ｔ，ｙ）＋ｕ（ｔ，ｘ，ｙ），ｔ≠ｔｋ，
Δｙ＝Ｕｋ（ｔ，ｘ，ｙ），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２，… （２）



第４期 张丽萍等：一类非自治混沌系统的自适应脉冲同步

其中ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）
Ｔ∈Ｒｎ是响应系统状态向

量，ｕ（ｔ，ｘ，ｙ）∈Ｒｎ是待设计的自适应控制器，Ｕｋ
（ｔ，ｘ，ｙ）∈Ｒｎ是待设计的脉冲控制器，Δｙ（ｔｋ）＝ｙ

（ｔ＋ｋ）－ｙ（ｔ
－
ｋ），ｙ（ｔ

＋）＝ｌｉｍｈ→０＋ｙ（ｔ＋ｈ），ｙ（ｔ
－）＝

ｌｉｍｈ→０－ｙ（ｔ＋ｈ），脉冲时间序列｛ｔｋ｝满足０≤ｔ０＜ｔ１
＜ｔ２＜…＜ｔｋ－１＜ｔｋ＜…，ｌｉｍｋ→∞ｔｋ＝＋∞，并假设 ｙ

（ｔ＋ｋ）＝ｙ（ｔｋ），即系统的解ｙ（ｔ）在ｔｋ时刻右连续．
下面的问题是如何设计自适应控制器、脉冲控

制器及参数自适应律使得响应系统（２）与驱动系统
（１）全局渐近同步，即ｌｉｍｔ→＋∞ｅ＝ｌｉｍｔ→＋∞（ｙｘ）＝０．

由（１）（２）得
ｅ＝ｆ（ｔ，ｙ）－ｆ（ｔ，ｘ）＋ｕ（ｔ，ｘ，ｙ），ｔ≠ｔｋ，

Δｅ＝Ｕｋ（ｔ，ｘ，ｙ），ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２，… （３）
设计如下自适应控制器

ｕ（ｔ，ｘ，ｙ）＝－（α＋Ｌ＾）ｅ （４）
其中α为大于零的常数．参数Ｌ＾用于逼近未知参数
Ｌ，它的自适应律为

Ｌ＾
·

＝η‖ｅ‖２，ｔ≠ｔｋ

ΔＬ＾＝０，ｔ＝ｔｋ，ｋ＝１，２，… （５）
其中η＞０为自适应率．

设计如下脉冲控制器

Ｕｋ（ｔ，ｘ，ｙ）＝Ｂｋｅ，ｋ＝１，２，… （６）

其中Ｂｋ∈Ｒ
ｎ×ｎ为待设计的常量矩阵．

为了得到我们的主要结论，下面给出如下定义

和引理．
定义１［７］　设Ｖ：Ｒ＋×Ｒ

ｎ→Ｒ＋，称 Ｖ是属于类

ν０，如果

（１）Ｖ在区间［ｔｋ－１，ｔｋ）×Ｒ
ｎ上都连续，并对 ｘ

∈Ｒｎ，ｋ＝１，２，…，
ｌｉｍ

（ｔ，ｙ）→（ｔ＋ｋ，ｘ）
Ｖ（ｔ，ｙ）＝Ｖ（ｔ＋ｋ，ｘ）

存在；

（２）Ｖ在ｘ∈Ｒｎ上符合局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．
令ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ），我们定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的 Ｄｉｎｉ

导数．
定义２［７］　对（ｔ，ｘ）∈［ｔｋ－１，ｔｋ）×Ｒ

ｎ，Ｖ∈ν０，定

义Ｄ＋Ｖ（ｔ，ｘ）＝ｌｉｍｈ→０＋ｓｕｐ
１
ｈ［Ｖ（ｔ＋ｈ，ｘ＋ｈｆ（ｔ，ｘ））－

Ｖ（ｔ，ｘ）］
引理１（推广的 Ｂａｒｂａｌａｔ引理）设有一个序列

｛ｘｋ｝满足０≤ｘ０＜ｘ１＜… ＜ｘｋ－１＜ｘｋ＜…且 ｌｉｍｋ→∞
ｘｋ＝＋∞，λ＝ｉｎｆｋ｛ｘｋ－ｘｋ－１｝＞０．设函数 ｆ（ｘ）在

［ｘ０，＋∞）上有定义且在［ｘｋ－１，ｘｋ）内可导．若函数

ｆ（ｘ）及 ｆ
·

（ｘ）在［ｘｋ－１，ｘｋ）内对 ｋ一致有界，即存在
Ｍ０，Ｍ１，ｘ∈［ｘｋ－１，ｘｋ），ｋ∈Ｎ，均有｜ｆ（ｘ）｜≤Ｍ０，｜

ｆ
·

（ｘ）｜≤Ｍ１，且广义积分∫
＋∞

０
ｆ（ｘ）ｄｘ收敛，则

ｌｉｍｘ→＋∞ｆ（ｘ）＝０．
证明

因∫
＋∞

ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ收敛，对ε＞０，令δ＝ｍｉｎ｛εＭ１

，

λ
２｝，则Ｍ＝ｘ珋ｋ＞ａ，

珋ｋ∈Ｎ，使得当 ｘ＂＞ｘ′＞Ｍ时，

有｜∫
ｘ＂

ｘ′
ｆ（ｔ）ｄｔ｜＜δε．

当ｘ＞Ｍ时，不妨假设ｘ∈［ｘｋ′－１，ｘｋ′），ｋ
′∈Ｎ．

若ｘ＋δ≤ｘｋ′，则

　｜ｆ（ｘ）｜＝１
δ
｜∫

ｘ＋δ

ｘ
ｆ（ｘ）ｄｔ｜≤ １δ

（（｜∫
ｘ＋δ

ｘ
ｆ（ｘ）ｄｔ－

∫
ｘ＋δ

ｘ
ｆ（ｔ）ｄｔ｜）＋｜∫

ｘ＋δ

ｘ
ｆ（ｔ）ｄｔ｜）≤

１
δ∫

ｘ＋δ

ｘ
｜ｆ（ｘ）－ｆ（ｔ）｜ｄｔ＋ε

由于函数ｆ（ｘ）在 闭区间［ｘ，ｘ＋δ］上连续，在开区
间（ｘ，ｘ＋δ）内可微，则由 Ｌａｇｒａｎｇｅ中值定理知，至
少存在一点ξ∈（ｘ，ｘ＋δ）使得 ｆ（ｘ）－ｆ（ｔ）＝ｆ′（ξ）
（ｘ－ｔ），其中 ｔ∈［ｘ，ｘ＋δ］．所以

｜ｆ（ｘ）｜≤１δ
｜∫

ｘ＋δ

ｘ
ｆ′（ξ）（ｘ－ｔ）｜ｄｔ＋ε≤

　Ｍ１δ＋ε≤２ε
若ｘ＋δ＞ｘｋ′，则同理得

　｜ｆ（ｘ）｜＝１
δ
｜∫

ｘ

ｘ－δ
ｆ（ｘ）ｄｔ｜≤ １δ

（（｜∫
ｘ

ｘ－δ
ｆ（ｘ）ｄｔ－

∫
ｘ

ｘ－δ
ｆ（ｔ）ｄｔ｜）＋｜∫

ｘ

ｘ－δ
ｆ（ｔ）ｄｔ｜）≤ １δ∫

ｘ

ｘ－δ
｜ｆ（ｘ）－

ｆ（ｔ）｜ｄｔ＋ε≤Ｍ１δ＋ε≤２ε
所以当ｘ＞Ｍ时，｜ｆ（ｘ）｜≤２ε．从而 ｌｉｍｘ→＋∞ｆ（ｘ）＝０．

２　主要结果

定理１　考虑驱动系统（１），响应系统（２），若
采用自适应控制器（４），脉冲控制器（６），参数的自
适应律（５），且满足如下条件

（ａ）λ＝ｉｎｆｋ｛ｔｋ－ｔｋ－１｝＞０，

（ｂ）λｍａｘ（（Ｉ＋Ｂｋ）
Ｔ（Ｉ＋Ｂｋ））１，ｋ＝１，２，…，

则驱动系统（１）和响应系统（２）全局渐近同步，即
ｌｉｍｔ→＋∞ｅ＝ｌｉｍｔ→＋∞（ｙ－ｘ）＝０．

３１３
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证明　考虑如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝１２ｅ
Ｔｅ＋１２η

（Ｌ＾－Ｌ）２

当ｔ∈［ｔｋ－１，ｔｋ）时，对 Ｖ求 Ｄｉｎｉ导数，并结合
（３）－（６）式得

　Ｄ＋Ｖ＝ｅＴｅ＋１
η
（Ｌ＾－Ｌ）Ｌ＾

·

＝ｅＴ（ｆ（ｔ，ｙ）－ｆ（ｔ，ｘ））－

（α＋Ｌ＾）‖ｅ‖２＋（Ｌ＾－Ｌ）‖ｅ‖２Ｌ‖ｅ‖２－
（α＋Ｌ＾）‖ｅ‖２＋（Ｌ＾－Ｌ）‖ｅ‖２＝－αｅＴｅ０
当ｔ＝ｔｋ时，由条件（ｂ）知

　ΔＶ＝Ｖ（ｔｋ）Ｖ（ｔ

ｋ）＝ｅ

Ｔ［（Ｉ＋Ｂｋ）
Ｔ（Ｉ＋Ｂｋ）Ｉ］ｅ０

所以Ｖ在［０，＋∞）上单调减少，又 Ｖ０，故
ｌｉｍｔ→∞Ｖ（ｔ）存在．根据 Ｃａｕｃｈｙ准则，ε＞０，Ｍ

＞ａ，使得，当ｔ＂＞ｔ′＞Ｍ时，Ｖ（ｔ′）－Ｖ（ｔ＂）＜ε．则

　α∫
ｔ＂

ｔ′
ｅＴｅｄｔ＝α（∫

ｔｋ１

ｔ′
ｅＴｅｄｔ＋∫

ｔｋ２

ｔｔ１

ｅＴｅｄｔ＋… ＋

∫
ｔ＂

ｔｔｓ

ｅＴｅｄｔ）≤－（∫
ｔｋ１

ｔ′
Ｄ＋Ｖｄｔ＋∫

ｔｋ２

ｔｔ１

Ｄ＋Ｖｄｔ＋… ＋

∫
ｔ＂

ｔｔｓ

Ｄ＋Ｖｄｔ）＝Ｖ（ｔ′）Ｖ（ｔｋ１）＋Ｖ（ｔｋ１）Ｖ（ｔ

ｋ２）＋…＋

Ｖ（ｔｋｓ）Ｖ（ｔ
＂）＝Ｖ（ｔ′）Ｖ（ｔ＂）＋Ｖ（ｔｋ１）Ｖ（ｔ


ｋ１）＋…＋

Ｖ（ｔｋｓ）Ｖ（ｔ

ｔｓ）≤Ｖ（ｔ

′）Ｖ（ｔ＂）＜ε

由Ｃａｕｃｈｙ准则知 α∫
＋∞

０
ｅＴｅｄｔ收敛，即∫

＋∞

０
ｅＴｅｄｔ收

敛．由混沌系统的有界性易知ｅ及ｅ在［ｔｋ－１，ｔｋ）上

对ｋ一致有界，所以ｅＴｅ及ｅＴｅ在［ｔｋ－１，ｔｋ）上对ｋ一

致有界，又∫
＋∞

０
ｅＴｅｄｔ收敛，根据引理 １得 ｌｉｍｔ→＋∞

ｅＴｅ＝０，即ｌｉｍｔ→＋∞ｅ＝０．

３　数值仿真

３．１　Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统的自适应脉冲同步
设驱动系统为Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统
ｘ１＝－σ（ｘ１－ｘ２），

ｘ２＝γｘ１－ｘ２－ｘ１ｘ３，

ｘ３＝ｘ１ｘ２－ｂｘ
{

３

其中σ＝１０，γ＝２８，ｂ＝８３，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
Ｔ．

响应系统为

ｙ１＝－σ（ｙ１－ｙ２）－（Ｌ
＾＋α）（ｙ１－ｘ１），

ｙ２＝γｙ１－ｙ２－ｙ１ｙ３－（Ｌ
＾＋α）（ｙ２－ｘ２），

ｙ３＝ｙ１ｙ２－ｂｙ３－（Ｌ
＾＋α）（ｙ３－ｘ３

{
）

ｔ≠ｔｋ，Δｙ＝Ｂｋｅ，ｔ＝ｔｋ，Ｌ
＾
·

＝η‖ｅ‖２，

ｔ≠ｔｋ，ΔＬ
＾＝０，ｔ＝ｔｋ （７）

其中α＝０．０１，η＝１，ｙ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３）
Ｔ，ｅ＝ｙｘ，Ｂｋ＝

－ｄｉａｇ（０．１，０．１，０．１），λ＝ｔｋｔｋ１＝０．０５，ｋ＝１，２，…．

取ｘ（０）＝（１０，１０，１０）Ｔ，ｙ（０）＝（０，０，０）Ｔ，Ｌ＾

（０）＝０，步长为０．０２５，仿真结果如图１－２所示．

图１　同步误差 图２　参数时间序列图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒＦｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

３．２　Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统的自适应脉冲同步

设驱动系统为Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统［５］

ｘ１＝ｘ２，

ｘ２＝ｘ１－（ｘ１）
３－δｘ２＋γｃｏｓω{ ｔ

其中δ＝０．２５，γ＝０．４，ω＝１，ｘ＝（ｘ１，ｘ２）
Ｔ．

响应系统为

ｙ１＝ｙ２－（Ｌ
＾＋α）（ｙ１－ｘ１），

ｙ２＝ｙ１－（ｙ１）
３－δｙ２＋γｃｏｓωｔ－（Ｌ

＾＋α）（ｙ２－ｘ２{ ）

ｔ≠ｔｋ，Δｙ＝Ｂｋｅ，ｔ＝ｔｋ，Ｌ
＾·＝η‖ｅ‖２，

ｔ≠ｔｋ，ΔＬ
＾＝０，ｔ＝ｔｋ （８）

其中α＝０．０１，η＝１，ｙ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３）
Ｔ，ｅ＝ｙｘ，Ｂｋ＝

－ｄｉａｇ（０．１，０．１，０．１），λ＝ｔｋｔｋ１＝０．０５，ｋ＝１，２，…．

取ｘ（０）＝（１，１）Ｔ，ｙ（０）＝（０，０）Ｔ，Ｌ＾（０）＝０，
步长为０．２５，仿真结果如图３－４所示．

图３　同步误差 图４　参数时间序列图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒＦｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　结论

本文研究了一类非自治混沌系统的自适应脉
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第４期 张丽萍等：一类非自治混沌系统的自适应脉冲同步

冲同步问题．利用推广的 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，理论证明
响应系统与驱动系统全局渐近同步．Ｌｏｒｅｎｚ和
Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统的数值仿真说明所提出的自适应
脉冲控制策略的有效性．该混沌系统的未知非线
性函数的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数无需已知且控制器的结构
简单，便于工程实现．
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