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具有不确定项的时滞混沌系统自适应同步
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摘 要：针对一类具有不确定项的时滞混沌系统的同步问题，提出了自适应控制策略．基于Lyapunov—

Krasovskii函数方法和泛函微分方程的稳定性原理，设计了控制器和自适应律，实现了具有不确定项的

时滞混沌系统的同步控制．该控制策略中不合有时滞项，不仅适用于时滞时间已知的时滞混沌系统，而

且适用于时滞时间未知以及多时滞的混沌系统．所设计的控制器简单、易于实现，且无需事先已知不确

定项的上界，具有较强的实用性和鲁棒性，通过引入同步加速因子，可以任意配置同步速度．通过数值仿

真，验证了所提方案的有效性．
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0 引言

混沌同步在保密通信、图像处理、生态网络等

领域有巨大潜在应用，成为非线性科学领域一个

非常热门的研究课题并迅速发展起来⋯．时滞混

沌系统产生多个正的Lyapunov指数的个数不受

系统维数的限制，时滞混沌系统的这个特征使它

特别适用于保密通信旧。1，将时滞混沌系统应用

在保密通信中已成为人们研究的热点¨1．通过查

阅大量的参考文献可知，目前有关时滞混沌系统

同步的研究较少．

文献[6—10]研究了时滞混沌系统的同步问

题．但上述文献均未考虑外界干扰及系统中由建

模误差等引起的不确定性对系统的影响．在实际

应用中，系统不可避免地受到外界环境温度、噪

声、器件互扰等不确定因素的影响．因此，研究受

扰且含有不确定项的时滞混沌系统更具有实际意

义．上述文献大都假设时滞常数是已知的，在控制

器中采用线性时滞反馈来抵消系统中的时滞项，

而在工程实际中，控制系统由于控制信号传输或

控制设备自身存在某些不可避免的缺陷，很难做

到控制器的时滞与整个系统的时滞完全匹配，仅

靠控制器中时滞项来抵消系统中的时滞在工程实

际中是难以实现的．

针对上述问题，受文献[11]的启发，笔者针

对一类具有不确定项的时滞混沌系统的同步问

题，提出了自适应控制策略．基于Ly印unov．Kra．

sovsl【ii函数方法和泛函微分方程的稳定性原理，

设计了控制器和自适应律，实现了具有不确定项

的时滞混沌系统同步控制．该控制策略无需事先

已知外界干扰及不确定项的上界，控制策略中也

不含有时滞项，通过设计的自适应律来自动扑捉

外界干扰、不确定项以及时滞项对系统的影响并

最终消除其影响．因此，该控制策略不仅适用于时

滞时间已知的时滞混沌系统，也适用于时滞时间

未知以及多时滞的混沌系统．通过引入加速因子，

可以随意调整同步速度．所设计的控制器简单、易

于实现，且鲁棒性较强．通过数值仿真，进一步验

证了所提方案的有效性．

1 时滞混沌系统同步方案描述

考虑如下两个时滞混沌系统

互=A戈+八戈(f))+八戈(￡一下))+△d； (1)

夕=A)，+八)，(￡))+八y(￡一7-))+M， (2)

式中：戈，)，∈R“为系统状态变量；A为具有适当维

数的常系数矩阵；△d是系统未建模部分、模型扰

动及外部干扰的综合；下为系统的时滞时间(这里

可以是已知的，也可以是未知的)；M=
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[u，，u：，⋯，u。]7为待设计的控制输入；厂(·)为

连续光滑非线性函数．

驱动系统(1)和响应系统(2)的同步误差为

e=石一)，， (3)

e，=戈(￡一Jr)一y(f—下)， (4)

e=戈一)，

=Az+八x(t))+八菇(f一下)))+△d一

(A)，+八y(￡))+八y(￡一丁)))+“)

=Ae+[以z(f)一八y(￡)]+

[以x(t一下)一以y(f一丁)]+△d一配． (5)

对系统(1)和(2)作如下假设

假设l 假设系统(1)和(2)的非线性函数

八·)满足“pschitz条件以菇(￡))一八，，(￡))≤r(戈

一)，)，式中r>0，为Lipschitz常数．

注1 由于混沌系统吸引子的有界性，此条

件并不苛刻，有一大类混沌系统满足此条件，例如

Rossler、Duffing Holmes系统、Lorenz系统、Chen系

统及CYCQ超混沌系统等．

2设计自适应控制器

针对系统(1)和(2)，设计如下自适应控制器

re+西斋 (6)

【声=g 0 Pe lI

这里二(o)E R+；置E R““；g≥max[r，1]；P

为适当维数的正定对称矩阵．

引理1‘汜1：对于所有的矩阵x，y∈R“‘和Q

E R““，Q为对称正定矩阵，下面的不等式成立

X7y+y7X—X7QX≤y7 Q。1 y． (7)

证明：由(QX—y)7 Q。1(QX—y)≥0展开

即得．

定理l：如果存在对称正定矩阵P，Q及正定

矩阵n使式(8)成立，则系统(1)和系统(2)在控

制器(6)的作用下实现同步．

(A—K)7P+P(A一置)+Q+r2P Q_1P=一n

(8)

证明：定义Lyapunov—KrasoVs妇泛函

y=e7Pe+(p—p)2+f e7(f+口)Qe(t+日)d日，

y是正定函数，沿误差方程(4)对y求一阶导数得

矿=；7Pe+e7P；+2(声一P)g 0 Pe 0+e7Qe—e；Qe，

=[Ae+[八戈(￡)一八y(￡)]+[八戈(￡一下)一

以)，(f一下)]+△d—u}7Pe+e7P{Ae+

[厂(z(f)一，(y(f)]+[八z(￡一下)一八y(f—

r)]+△d一“}+2(西一p)g 0 Pe II+

e1Qe—e：Qe，

≤[Ae+re+re，+△d—M]卯e+e 7P[Ae+re+re，+

△d一¨]+2(声一|p)g 0 Pe lI+e7Qe—e：Qe，

=e7[(A—K)7P+P(A—K)+Q]e+2re7Pe一

2(面斋)‰+re珥“n，一e玩+
2||△d 0|I Pe 0+2五q 0 Pe||一2pg||Pe 0

≤e7[(A—K)7P+P(A—K)+Q]e+29(0 e 0+

0△d II)0 Pe 0+re：Pe+re。Pe，一

e：Qe，一印q 0 Pe¨ (9)

定义一个未知但总是存在的常数p满足对所

有下<￡<o。，均有¨3。

0 e 0+0△d||<P<∞ (10)

由引理1得

re：Pe+阳1Pe，一e：Qe，

=e：(rPe)+(伊e)1e，一e：Qe，

≤(rPe)。Q“(护e)

：r2e7P Q_1Pe． (1 1)

将式(10)和(11)代入式(9)得

矿≤e7[(A—K)7P+P(A一置)+Q]e+r2e7P Q-1Pe

=e7[(A—K)7P+P(A—x)+Q+r2P Q_1P]e

=一e7ne． (12)

式中：以是正定矩阵．显然矿(￡)≤0，证毕．

注2：由于在控制器中引入了自适应环节，在

一定的条件下，控制强度p(￡)可以跟踪干扰变

化，增加p(t)来抑制干扰，且不需要事先已知不

确定项的上界．在实际应用中，只要选取的矩阵K

使力为正定矩阵即可，也就是说，由式(6)确定的

控制策略有一定的鲁棒性．

注3：由于在控制器中不含有时滞环节，因

此，该控制策略不仅适用于时滞时间已知的时滞

混沌系统，而且可以适用于时滞时间未知的时滞

混沌系统及多时滞混沌系统．

注4：可取正定矩阵力=[卢。，卢：，⋯，卢。]7，卢。，

卢：，⋯，卢。为加速因子，在控制能量允许的情况下

卢。取值越大，同步过度时间越短，因此通过选择

加速因子卢i可以灵活配置同步速度．

3 数值仿真

例1 考虑如下时滞Chen混沌系统Ⅲ1，其

状态方程为

互l(f)=n(戈2(f)一并。(￡))

t@卜：『(淼黑意√D一㈤，咒l(￡)戈3(f)+dx2(￡一下)

互3(￡)=z2(t)书，(￡)一6互3．
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当o=35，6=3，c=28，d=3，f=0．1，系统(14)是

混沌的．

系统(13)作为驱动系统，则对应的响应系统

如下

夕。(￡)=口()，2(￡)一y。(￡))+u。

，z(。)=(c一。)yt(‘)+(c—d)yz(‘)一
(14)

)，I(￡))，3(￡)+dy2(￡一下)+u2

乡3(￡)=，，2(t)yl(￡)一6)，3+“3．

系统矩阵A=[c三：c i d 呈6]，选取P=Q=
，，K=[二三：3 c一著+3 3兰6]，容易验证以为，，K=l c—n c—d+3 o l，容易验证以为

i o o 3—6 J

rMl=(一n+3)el+口e2+西l sgn(e1)

J M2=(c—n)el+(3+c—d)e2+彩2sgn(e2)

【u，=(3—6)e，+面，sgn(e3)，

占。=9 lI e。0

五：=q 0 e：0 (16)

声，=9 0 e，0．

选取q=1，系统初值分别为(z。(o)，戈：(0)，

并，(0))=(一5，一5，一10)和(，，。(0)，y：(0)，)，，

(0))=(3，3，8)，(p，(0)，p：(0)，p，(0))=(0，0，

0)则系统(14)与系统(15)的同步误差ei=石。一)，。

(i=1，2，3)的时域波形如图l所示．

为了验证所设计控制器的鲁棒性，将系统

(13)加入干扰信号，即

互l(￡)=口(z2(￡)一xl(￡))+dl

互2(t)=(c—n)x。(￡)+(c—d)石2(￡)一

石1(f)x3(f)+如2(f一下)+d2

互3(￡)=x2(f)菇l(￡)一6x3+d3．

(17)

式中：d(f)=(d。(f)，d：(f)，也(￡))1为外界干扰．

为了验证所设计控制器对多时滞系统同样适用，

对系统(14)和(17)的时滞常数分别取丁=0．1和

下=0．5，控制策略仍取式(15)和(16)，系统的初

值及其他参数不变．数值仿真时不失一般性选取

随机干扰d。(f)=5rⅡnd(i=1，2，3)，其它参数不

变，仿真结果如图2所示．

10

一一

≮O
u

一】O

1．5 2．O 2．5 3．0 3．5 4．O 4．5 5．O

f／s

(a)误差e。随时间的演化曲线

O．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5 5．0

f／s

(b)误差e：随时间的演化曲线
10‘

o

j叱／———————————一_20}葛厂商1丁玄严苦j矿蠢1才捌．o
(c)误差P，随时间的演化曲线

图1系统(13)与系统(14)的同步误差时域波形

Fig．1 The synchronization errOrs Of

system(13 J and system(14)

10
o

一0
u

—lO
5 10 15

f，s

(a)误差e．随时间的演化曲线

f／s

(b)误差P：随时间的演化曲线

o鼍：：E二；二=，
(c)误差e，随时间的演化曲线

图2受扰系统(17)与系统(14)的同步误差时域波形

Fig．2 The syⅡchronization errors of disturbed

system(17)and system(14)

从图l，2可以看出，在控制器的作用下实现

了响应系统与驱动系统受扰前后的同步控制．由

于笔者在控制器中引入了自适应环节，所设计的

控制器对外界干扰具有较强的鲁棒性且所设计控

制器对多时滞系统同样适用．通过多次的仿真发

现，选择式(15)的控制器，当随机干扰信号幅值

小于驱动系统信号幅值的12．5％时，均能实现驱

动系统与响应系统的同步．

4 结论

基于Lyapunov-Krasovsl【ii函数和泛函微分方

程的稳定性原理，设计了控制策略和自适应律，实

现了具有不确定项时滞混沌系统的同步控制．该

控制策略无需事先已知外界干扰及不确定项，控
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制策略中也不含有时滞项，通过设计的自适应律

来自动扑捉外界干扰、不确定项以及时滞项对系

统的影响并最终消除其影响，因此，该控制策略不

仅适用于时滞时间已知的时滞混沌系统，而且适

用于时滞时间未知或多时滞的时滞混沌系统．通

过引入加速因子，可以任意配置同步速度．所设计

的控制器简单、易于实现，且鲁棒性较强．最后，通

过对时滞Chen混沌系统及其存在外界随机干扰

的情况下的仿真研究，进一步验证了笔者所提出

方法的有效性．
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AdaptiVe Synchronization of a Class of Time-delay Chaotic Systems with Uncertainties

DENG Wei，WANG Hong，FANG Jie，WU Zhen—jun

(Henan Key Lab of Info珊ation·based Electrical Appliances，School of Electrical Inf0砷ation Engineering，zhengzhou uniVersity

of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：This paper primarily investigates the adaptiVe synchronization of a class of time—delay chaotic sys·

tems with uncertainties． According to LyapunoV·KrasoVskii fhnctional and the LyapunoV stability theory，the

contI．olIer and adaptive law are designed． The control strategy does not contain time—delay terms，which can be

applied to time-delay or multiple time-delay chaotic system，whoes time-delay is known or unknown． The ap-

proach is more robust to noise and external inted’erence， and does not need to known the upper bound of un—

certainties in advance． In addition，it can adjust the system response rapidly by adjusting the accelerated fac-

tor． Numerical simulations verify the effectiVeness of the proposed method．

Key words：chaotic systems；time-delay systems；adaptiVe contml；chaotic synchronization
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