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基于线性控制器的时滞混沌系统同步与数字电路实现

王划　沈先海　张旭亮　王小华
（上海大学机电工程与自动化学院，上海市电站自动化技术重点实验室，上海　２０００７２）

摘要　以Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统为研究对象，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函理论，设计了一组线性控制器实

现混沌同步．所设计的控制律简单，鲁棒性强并且易于实现．为验证所提出的控制算法的有效性，基于 ＤＳＰ

ｂｕｉｌｄｅｒ设计了时滞混沌系统的数字电路，并在数字电路上完成了混沌系统的同步仿真．仿真结果表明所设

计的控制器取得了很好的控制效果．

关键词　ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ，　混沌同步，　时滞混沌，　Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ，　Ｌｏｒｅｎｚ系统

引 言

混沌是一种非常普遍的非线性现象，在大量的

动力系统中都发现存在混沌．混沌系统对初始条件
以及系统参数极其敏感的特性，决定了混沌同步的

重要性．许多学者对混沌同步进行了研究，提出了
许多不同的控制方法，如线性反馈控制法［１］、控制

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法［２］、自适应控制法［３］和滑模控制

方法［４］等．
时滞混沌系统由于时间延迟的存在，使得时滞

混沌系统能够具有多个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和高维
吸引子，产生更加复杂的混沌信号，能满足保密通

信、雷达同步控制等方面的现实需要．因此研究时
滞混沌系统具有重要的现实意义［５］．近年来时滞混
沌得到了极大的关注，文献［６］讨论了一类时滞混
沌系统，并基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函稳定理
论提出了一种新的实现时滞混沌同步的方法．文献
［７］基于两类不同的时滞混沌系统，在对误差系统
分析的基础上，设计了一类带有时滞项的控制器实

现了系统的同步．文献［８］基于自适应控制策略，
设计了反馈控制器使时滞 Ｌｕｒ＇ｅ系统最终达到同
步．受以上研究的启发，本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａ
ｓｏｖｓｋｉｉ泛函理论，采用线性反馈的方法，提出线性
控制器实现时滞混沌系统同步．所设计的控制律相
对比较简单，鲁棒性强，易于实现并且可以方便地

推广到其它系统当中．
近年来，如何通过电路实现混沌系统得到了研

究者们格外的关注．在国内外的许多文献中报道了
混沌吸引子的模拟电路和数字电路的设计与实现．
文献［９－１２］基于各类混沌系统的动力学特性分
析，分别设计了混沌系统的模拟电路．作为 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中一款帮助设计者完成基于 ＦＰＧＡ器件
的ＤＳＰ系统设计工具，ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ可以用来设计
数字电路，模拟混沌电路在实际中的应用．文献［１３
－１５］基于ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计了各种不同的混沌系
统的数字电路．然而迄今为止，在数字电路上完成
时滞混沌同步，并进行仿真还鲜有报道．因此，本文
以Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统作为研究对象，在 ＤＳＰ
Ｂｕｉｌｄｅｒ开发环境中设计数字电路并仿真，验证了
所提控制算法的可靠性．

本文第二节给出了研究对象和一些预备知识；

第三节设计线性控制器实现系统的同步；第四节采

用一阶数字差分算法使系统离散化，并在 ＤＳＰ
ｂｕｉｌｄｅｒ开发环境下设计数字电路；第五节利用数字
电路对系统进行仿真，用来说明文章所提方法的有

效性．

１　系统的同步研究

文献［７］在混沌系统中引入时滞项，提出了如
下的Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统：

ｘ１＝ｍｘ２（ｔ－τ）－ｍｘ１
ｘ２＝ｒｘ１－ｘ２－ｘ１ｘ３
ｘ３＝ｘ１ｘ２－ｂｘ３（ｔ－τ

{
）

（１）

式中，常数ｍ，ｒ，ｂ为系统参量，τ表示滞后时间．当
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ｍ＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８３，τ＝０．００２时，该时滞系统处

于混沌状态，如图１所示．

图１　时滞系统（１）的混沌吸引子

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍ（１）

以系统（１）作为驱动系统，响应系统为
ｙ１＝ｍｙ２（ｔ－τ）－ｍｙ１＋ｕ１
ｙ２＝ｒｙ１－ｙ２－ｙ１ｙ３＋ｕ２
ｙ３＝ｙ１ｙ２－ｂｙ３（ｔ－τ）＋ｕ

{
３

（２）

其中的 ｕ１，ｕ２，ｕ３为待设计的控制器．我们的目的
是设计线性反馈控制使响应系统（１）与驱动系统
（２）同步．

记ｅ１＝ｙ１－ｘ１，ｅ２＝ｙ２－ｘ２，ｅ３＝ｙ３－ｘ３由式（１）
和式（２）得到误差系统为

ｅ１＝ｍｅ２（ｔ－τ）－ｍｅ１＋ｕ１
ｅ２＝ｒｅ１－ｅ２－ｙ１ｙ３＋ｘ１ｘ３＋ｕ２
ｅ３＝ｙ１ｙ２－ｘ１ｘ２－ｂｅ３（ｔ－τ）＋ｕ

{
３

（３）

因为

ｘ１ｘ３－ｙ１ｙ３＝－ｅ１ｅ３－ｅ１ｘ３－ｅ３ｘ１
ｙ１ｙ２－ｘ１ｘ２＝ｅ１ｅ２＋ｅ１ｘ２＋ｅ２ｘ{

１

（４）

因此，误差系统（３）可以重新写成以下形式
ｅ１＝ｍｅ２（ｔ－τ）－ｍｅ１＋ｕ１
ｅ２＝ｒｅ１－ｅ２－ｅ１ｅ３＋ｅ１ｘ３－ｅ３ｘ１＋ｕ２
ｅ３＝ｅ１ｅ２＋ｅ１ｘ２＋ｅ２ｘ１－ｂｅ３（ｔ－τ）＋ｕ

{
３

（５）

考虑如下形式的线性控制器：

ｕ１＝－ｌ１ｅ１，ｕ２＝－ｌ２ｅ２，ｕ３＝－ｌ３ｅ３
其中，ｌ１，ｌ２，ｌ３为待定控制器参数．
对于受上述线性控制其驱动的误差系统（５），考虑
如下Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函

Ｖ（ｅ１，ｅ２，ｅ３）＝
１
２ｅ

２
１＋
１
２ｅ

２
２＋
１
２ｅ

２
３＋∫

０

－τ
（ｅ２１（ｔ＋

　θ）＋ｅ２２（ｔ＋θ）＋ｅ
２
３（ｔ＋θ））ｄθ （６）

因为系统（１）是混沌系统，其状态是有界的，
所以存在常数Ｍ＞０，Ｎ＞０使得｜ｘ２｜≤Ｍ，｜ｘ３｜≤Ｎ
成立．

对于Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函（６），沿着受控误差
系统（５）对其进行求导可得
　 Ｖ·（ｅ１，ｅ２，ｅ３）＝ｅ１ｅ１＋ｅ２ｅ２＋ｅ３ｅ３＋［（ｅ

２
１＋ｅ

２
２＋

ｅ２３）－（ｅ
２
１（ｔ－τ）＋（ｅ

２
２（ｔ－τ）＋（ｅ

２
３（ｔ－τ））］＝

ｍｅ１ｅ２（ｔ－τ）－ｍｅ
２
１＋ｅ１ｕ１＋ｒｅ１ｅ２－ｅ

２
２－ｅ１ｅ２ｅ３－

ｅ１ｅ２ｘ３－ｅ２ｅ３ｘ１＋ｅ２ｕ２＋ｅ１ｅ２ｅ３＋ｅ１ｅ３ｘ２＋ｅ２ｅ３ｘ１－

ｂｅ３ｅ３（ｔ－τ）＋ｅ３ｕ３＋［（ｅ
２
１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３）－（ｅ

２
１（ｔ－

τ）＋（ｅ２２（ｔ－τ）＋（ｅ
２
３（ｔ－τ））］＝ｍｅ１ｅ２（ｔ－

τ）－ｍｅ２１＋ｅ１ｕ１＋ｒｅ１ｅ２－ｅ
２
２－ｅ１ｅ２ｘ３＋ｅ２ｕ２＋

ｅ１ｅ３ｘ２－ｂｅ３ｅ３（ｔ－τ）＋ｅ３ｕ３＋［（ｅ
２
１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３）－

（ｅ２１（ｔ－τ）＋（ｅ
２
２（ｔ－τ）＋（ｅ

２
３（ｔ－τ））］≤

ｍｅ１ｅ２（ｔ－τ）－ｍｅ
２
１＋ｅ１ｕ１＋ｒｅ１ｅ２－ｅ

２
２＋

Ｎ｜ｅ１｜｜ｅ２｜＋ｅ２ｕ２＋Ｍ｜ｅ１｜｜ｅ３｜－ｂｅ３ｅ３（ｔ－τ）＋

ｅ３ｕ３＋［（ｅ
２
１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３）－（ｅ

２
１（ｔ－τ）＋（ｅ

２
２（ｔ－

τ）＋（ｅ２３（ｔ－τ））］≤ｍｅ１ｅ２（ｔ－τ）－ｍｅ
２
１＋

ｅ１ｕ１＋ｒｅ１ｅ２－ｅ
２
２＋
Ｎ
２ｅ

２
１＋
Ｎ
２ｅ

２
２＋ｅ２ｕ２＋

Ｍ
２ｅ
２
１＋
Ｍ
２ｅ
２
３＋

ｅ３ｕ３－ｂｅ３ｅ３（ｔ－τ）＋［（ｅ
２
１＋ｅ

２
２＋ｅ

２
３）－（ｅ

２
１（ｔ－

τ）＋（ｅ２２（ｔ－τ）＋（ｅ
２
３（ｔ－τ））］＝（１－ｍ＋

Ｍ
２＋

Ｎ
２－ｌ１）ｅ

２
１＋（

Ｎ
２－ｌ２）ｅ

２
２＋（１＋

Ｍ
２－

ｌ３）ｅ
２
３＋ｍｅ１ｅ２（ｔ－τ）＋ｒｅ１ｅ２－ｂｅ３ｅ３（ｔ－τ）－

ｅ２１（ｔ－τ）－ｅ
２
２（ｔ－τ）－ｅ

２
３（ｔ－τ） （７）

令ｅＴ＝（ｅ１　ｅ２　ｅ３　ｅ１（ｔ－τ）　ｅ２（ｔ－τ）　ｅ３（ｔ－τ）），
记

Ｐ＝

１ｍ＋Ｍ２＋
Ｎ
２ｌ１

ｒ
２ ０ ０ ｍ

２ ０

ｒ
２

Ｎ
２ｌ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ １＋Ｍ２ｌ３ ０ ０ ｂ２
０ ０ ０ １ ０ ０
ｍ
２ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ｂ２ ０ ０ 































１

则有

Ｖ·ｅＴＰｅ （８）
可以看出，Ｐ＜０为一个线性矩阵不等式（ＬＭＩ），可
以通过Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱来求解控制器的增益
参数ｌ１，ｌ２，ｌ３．由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ稳定性理论
可知，如此选择的控制器的增益参数 ｌ１，ｌ２，ｌ３可以
使得误差系统（５）渐近稳定，从而使得使系统（１）

３４１
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和系统（２）达到同步．

２　系统的电路设计

采用一阶离散化公式，有

ｘ＝ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ）ｄｔ （９）

采样周期取为ｄｔ＝０．００１，τ＝０．００２＝２ｄｔ
将Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统（１）离散化，得到驱动系统
的离散化方程

ｘ１（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｍｘ２（ｋ－１）－ｍｘ１（ｋ））＋ｘ１（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｒｘ１（ｋ）－ｘ２（ｋ）－ｘ１（ｋ）ｘ３（ｋ））＋ｘ２（ｋ）

ｘ３（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｘ１（ｋ）ｘ２（ｋ）－ｂｘ３（ｋ－２）＋ｘ３（ｋ
{

））

（１０）
考虑线性反馈

ｕ１＝－ｌ１（ｙ１－ｘ１），ｕ２＝－ｌ２（ｙ２－ｘ２），
ｕ３＝－ｌ３（ｙ３－ｘ３）

得到响应系统的离散化方程

　

ｙ１（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｍｙ２（ｋ－２）－ｍｙ１（ｋ）－

　ｌ１（ｙ１（ｋ）－ｘ１（ｋ）））＋ｙ１（ｋ）

ｙ２（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｒｙ１（ｋ）－ｙ２（ｋ）－ｙ１（ｋ）ｙ３（ｋ）－

　ｌ２（ｙ２（ｋ）－ｘ２（ｋ）））＋ｙ２（ｋ）

ｙ３（ｋ＋１）＝ｄｔ（ｙ１（ｋ）ｙ２（ｋ）－ｂｙ３（ｋ－２）－

　ｌ３（ｙ３（ｋ）－ｘ３（ｋ）））＋ｙ３（ｋ















））

（１１）

ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ是一个数字信号处理器的开发工
具，它提供了ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ之间的
接口模块，利用该模块可方便地把 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ系统级设计工具的算法开发，仿真和验证功能
与ＶＨＤＬ综合，仿真和 Ａｌｔｅｒａ开发工具整合在一
起，实现了这些工具的集成．在 ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ开发环
境中搭建驱动系统和响应系统的数字电路，如下图

２所示，其中的采样时间为ｄｔ＝０．００１ｓ．

图２　在ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ中搭建的驱动系统和响应系统

Ｆｉｇ．２　ＤｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ

３　仿真结果

考虑驱动系统为 Ｌｏｒｅｎｚ时滞混沌系统如（１）
所示，响应系统方程如（２）所示．在 ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ开
发环境下，设计数字电路并对系统的同步进行仿

真，系统初始状态设为（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（０，－１，１），
（ｙ１，ｙ２，ｙ３）＝（５，２，－２）．图１显示了驱动系统（１） 图３　响应系统（２）的混沌吸引子

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ（２）

４４１
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图４　系统状态（ｘ１，ｙ１）的响应

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｘ１，ｙ１）

图５　系统状态（ｘ２，ｙ２）的响应

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｘ２，ｙ２）

图６　系统状态（ｘ３，ｙ３）的响应

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓ（ｘ３，ｙ３）

的混沌吸引子，图３显示了响应系统（２）的混沌吸

引子．图４，图５和图６分别给出了驱动系统与响应

系统各状态随时间的演化图．可以看出，在本文所
提的线性反馈控制器的作用之下，驱动系统和响应

系统在一定的时间内实现了同步．

４　结论

本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函理论，采

用线性反馈的方法，实现了时滞混沌系统的同步，

反馈器的参数可以通过求解线性矩阵不等式来设

计．通过分析时滞混沌系统的动力学特性，在 ＤＳＰ

ｂｕｉｌｄｅｒ的开发环境下，搭建了时滞混沌系统的数字

电路对混沌同步进行仿真，最终的仿真结果表明所

设计的线性控制器具有很好的控制效果．
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