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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
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（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）＝ｅ１ｅ１＋ｅ２ｅ２＋ｅ３ｅ３＋［（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＝

１ｍ＋Ｍ２＋
Ｎ
２ｌ１

ｒ
２ ０ ０ ｍ

２ ０

ｒ
２

Ｎ
２ｌ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ １＋Ｍ２ｌ３ 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．

参　考　文　献

１　杨正兵，王怀磊．蔡氏电路混沌系统的单状态延时反馈

控制．动力学与控制学报，２０１０，８（４）：３３０～３３３

（ＹａｎｇＺＢ，ＷａｎｇＨＬ．Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｈａｏｓｉｎＣｈｕａ＇ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｙ

ｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，２０１０，８（４）：３３０～３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２　王划，韩正之，章伟，谢七月．具有不确定参数的 Ｌｉｕ混

沌系统的同步．物理学报，２００８，５７（５）：２７７９～２７８５

（ＷａｎｇＨ，ＨａｎＺＺ，ＺｈａｎｇＷ，ＸｉｅＱＹ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｃｈａｏｔｉｃＬｉｕｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＡｃｔａＰｈｙｓ

ｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，５７（５）：２７７９～２７８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　ＹａｓｓｅｎＭ Ｔ．Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ＇ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ．ＡｐｐｌＭａｔｈＣｏｍｐ，２００３，

１３５：１１３～１２８

４　李华清，廖晓锋，黄宏宇．基于神经网络和滑模控制的不

确定混沌系统同步．物理学报，２０１１，６０（２）：１４１～１４５

（ＬｉＨＱ，ＬｉａｏＸＦ，ＨｕａｎｇＨＹ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６０（２）：１４１～

１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５　ＳｕｎＪＴ．Ｇｌｏｂａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｗｉｔｈｃｈａｎｎｅｌｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｆｏｒｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆

Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００４，２１：９６７～９７５

６　ＺｈａｎｇＸＨ，ＣｕｉＺＹ，ＺｈｕＹＹ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｉｒ

ｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｔｉｃｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ．

ＩＥＥＥＰａｃｉｆｉｃＡｓｉａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍ，２００９，７８１～７８４

７　ＬｉＬＸ，ＰｅｎｇＨＰ，ＹａｎｇＹＸ，ＷａｎｇＸＤ．Ｏｎｔｈｅｃｈａｏｔｉｃ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｌａｇｓ．

Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００９，４１：７８３～７９４

８　ＬｕＪＱ，ＣａｏＪＤ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｏｔｉｃＬｕｒ＇ｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ：ＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒ，

２００８，５５（５）：１３４７～１３５７

９　许?，刘崇新，杨韬．一种新型混沌系统的分析及电路实

现．物理学报，２０１０，５９（１）：１３１～１３９（ＸｕＺ，ＬｉｕＣＸ，

ＹａｎｇＴ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９（１）：１３１

～１３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１０　孙克辉，杨静利，丁家峰，盛利元．单参数Ｌｏｒｅｎｚ混沌系

统的电路设计与实现．物理学报，２０１０，５９（１２）：８３８５～

５４１



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１２年第１０卷

８３９２（ＳｕｎＫＨ，ＹａｎｇＪＬ，ＤｉｎｇＪＦ，ＳｈｅｎｇＬＹ．Ｃｉｒｃｕｉｔ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＬｏｒｅｎｚｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５９（１２）：８３８５

～８３９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　陈仕必，曾以成，徐茂林，陈家胜．用多项式和阶跃函数

构造网格多涡卷混沌吸引子及其电路实现．物理学报，

２０１０，６０（２）：１０５～１１１（ＣｈｅｎＳＢ，ＺｅｎｇＹＣ，ＸｕＭＬ，

ＣｈｅｎＪＳ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｍｕｌｔｉｓｃｒｏｌｌｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｉｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｓｔｅｐ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，６０（２）：１０５～１１１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１２　黄丽莲，辛方，王霖郁．新分数阶超混沌系统的研究与

控制及其电路实现．物理学报，２０１１，６０（１）：６７～７５

（ＨｕａｎｇＬＬ，ＸｉｎＦ，ＷａｎｇＬＹ．Ｃｉｒｃｕｉｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｅｗｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．

ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６０（１）：６７～７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１３　刘扬正．超混沌Ｌｕ系统的电路实现．物理学报，２００８，

５７（３）：１４３９～１４４５（ＬｉｕＺＹ．ＡｎｅｗｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃＬüｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｉｔｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，

５７（３）：１４３９～１４４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１４　李国辉，李亚安，杨宏．混沌吸引子的ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计

方法．探测与控制学报，２００９，３１（６）：６０～６３（ＬｉＧＨ，

ＬｉＹＡ，ＹａｎｇＨ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ．ＪｏｕｒａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，３１

（６）：６０～６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１５　吴蕾，蒋式勤．基于 ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ的 Ｌｏｒｅｎｚ系统时滞混

沌实验方法．系统仿真技术，２００７，３（１）：２０～２４（Ｗｕ

Ｌ，ＪｉａｎｇＳＱ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ．ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｏｎｌｏｇｙ，２００７，３（１）：２０～２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１６　ＷａｎｇＧＹ，ＢａｏＸＬ，ＷａｎｇＺＬ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＦＰＧＡｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ

Ｂ，２００８，１７（１０）：３５９６～３６０７

１７　ＥｌｂｅｙｌｉＯ，ＳｕｎＪＱ．Ｏｎｔｈｅｓｅｍｉｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，２７３：４２９～４４０

１８　陶洪峰，胡寿松．参数未知分段混沌系统的时滞广义投

影同步．物理学报，２０１１，６０（１）：１３１～１３６（ＴａｏＨＦ，

ＨｕＳＳ．Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，６０（１）：１３１～１３６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１１，ｒｅｖｉｓｅｄ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１１０４００６），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉ（１１ＺＲ１４１２４００），Ｔｈｅ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｐｅｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｆｏｒＴｒａｉｎｉｎｇＥｘｃｅｌｌｅｎｔＹｏｕｎｇＴｅａｃｈｅｒｓｉｎＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｔｈｅ＂１１ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒ＂２１１Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＳＹＮＣＨＲＯＮＩＺＡＴＩＯＮＯＦＤＥＬＡＹＥＤＣＨＡＯＳＳＹＳＴＥＭ ＡＮＤＤＩＧＩＴＡＬ

ＣＩＲＣＵＩＴＲＥＡＬＩＺＡＴＩＯＮＶＩＡＬＩＮＥＡＲＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ

ＷａｎｇＨｕａ　ＳｈｅｎＸｉａｎｈａｉ　ＺｈａｎｇＸｕｌｉａｎｇ　ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒ

ＳｔａｔｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｅｌａｙｅｄＬｏｒｅｎｚｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｇ
ｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄＬｏｒｅｎｚｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｖｉａＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅ
ｇｉｖｅｎｔｏｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ，　ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，　ｄｅｌａｙｅｄｃｈａｏｓ，　ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ，　Ｌｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍ

６４１


