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超混沌系统参数不匹配情况下的耦合同步

王铁邦１　曹天德１　宋爱粉１　陈光旨２

摘要

相互耦合同步法能使混沌系统同

步，但是在混沌系统一个参数不匹配时

该方法不能使超混沌系统同步．用数值
模拟的方法研究超混沌系统参数不匹配

情况下的同步，利用相互耦合法和自适

应控制同步法在超混沌 ＬＣ振荡电路中
实现了混沌系统一个参数不匹配情况下

的混沌同步．当超混沌ＬＣ系统两个参数
不匹配，甚至超混沌ＬＣ系统两个参数相
差很大的情况下，该方法均能使超混沌

系统达到同步．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　驱动响应同步方案（简称ＰＣ）由Ｐｅｃｏｒａ和Ｃａｒｒｏｌ在１９９０年［１］首

先提出．随后其他的混沌同步方法如主动被动分拆同步法［２］、参数调

节法和自适应控制调节法［３］等也相继出现．Ｋｏｃａｒｅｖ等［２］提出了通过

分解给定系统的主动和被动部分，构建混沌同步动力学系统的方法

并且应用于通信；文献［４５］提出了用混沌进行通信；文献［６］用主
动间隙耦合同步法在离散系统中使混沌系统趋于同步．

超混沌系统具有两个或两个以上正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数［７］，包含了

更多的信息，它的同步能够应用于通信中，其保密性和抗破译能力比

低维系统有很大的改观，因此超混沌同步成了人们研究的热点之一．
继驱动响应同步法在洛仑兹哈肯超混沌系统（简称 ＣＬＨＥ）中实现
混沌同步之后［８］，用驱动反馈同步法也在超混沌系统中实现了混沌
同步［９］．这些方法首先要分解出超混沌系统中的稳定部分，然后才能
实现同步，但是自然界中的大多数超混沌如激光超混沌系统、生化超

混沌系统等是不能分解出稳定部分的．相互耦合同步法就能克服这
些困难实现超混沌ＬＣ系统的混沌同步［１０］，不过该方法在参数不匹配

情况下却失去了同步．在实际应用中，由于混沌系统的特性和外界各
种因素的干扰，两个系统的参数完全匹配是相当困难的，所以参数不

匹配情况是常见的．本文用相互耦合同步法和自适应控制同步法施
于参数不匹配的超混沌ＬＣ系统，实现了混沌同步．

１　自适应控制同步法
Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　自适应控制同步法是在一种简单自适应控制机制的基础上［１１］提

出的改进方法［１２］，可以应用于控制非线性混沌系统，使得相空间轨迹

与所期望的不稳定轨道达到同步．
考虑ｎ维自治非线性系统

ｕ＝ｆ（ｕ，μ）， （１）

这里ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）及ｆ（ｕ，μ）＝ (ｆｆ１（ｕ，μ），ｆ２（ｕ，μ），…，ｆｎ（ｕ，μ )）
分别为依赖于参数集μ＝（μ１，μ２，…，μｎ）的ｎ维矢量及函数ｆ．选择参
数值使系统处于混沌态区域．令Ｏ（ｖ）为系统所期望的且为系统的一



　　　个自然不稳定轨道，ｖ表示所期望轨道的变量的值．
所期望轨道当然可以是系统的混沌轨道，也可以是

一个不稳定周期轨道．把产生所期望轨道的系统称
为目标系统，称受控系统为响应系统，目的就是要引

进对系统（１）的一种控制机制，使得响应系统的变量
ｕ与目标系统的变量 ｖ同步．为此，通过引入参数 μ
的小微扰来修改方程（１）的演化．

ｕ＝ｆ（ｕ，μ）， （２）

μｉ＝－∑ｈε（ｕｊ－ｖｊ），ｓｇｎｄｆｊｄμ( )[ ]
ｊ

－δｇ（μｉ－μｉ），（３）

这里μｉ为相应于目标系统的参数 μｉ的值；ε为刚性
常数；δ为衰减参数；μｊ为相应于 μｉ参数下的整个演
化方程中的变量；函数 ｈ为（ｕｊ－ｖｊ）的连续函数；ｇ
为（μｉ－μｉ）的连续函数；函数 ｓｇｎ（ｘ）表示 ｘ的符
号．除了μｉ外，其余参数都被假定为常数，并取为目
标系统相应的参数值．函数 ｈ和 ｇ可以有多种选择
形式．这里简单取为

ｈε（ｕｊ－ｖｊ），ｓｇｎ
ｄｆｉ
ｄμ( )[ ]
ｊ

＝ｓｇｎｄｆｊ
ｄμ( )
ｊ

（ｕｊ－ｖｊ）， （４）

ｇ（μｉ－μｉ）＝μｉ－μｉ ． （５）
当无控制时，系统变量ｕ一般出现混沌行为；而

控制后，可以发现在ε和δ的一定取值的范围内，驱
使系统进入期望轨道Ｏ（ｖ）．选择好ｈ和ｇ的函数形
式，对实现混沌同步是颇为重要的，因为它们的作用

能更好和更快地使系统的实际输出与所规定的目标

输出达到同步．换句话说，使它们之间的误差信号通
过改变系统的控制参数后，尽快地趋向于０，以达到
自适应控制混沌同步的目的．

２　对超混沌ＬＣ振子系统的讨论
ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃＬＣｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．１　超混沌ＬＣ振子系统
超混沌 ＬＣ振子模型是由 Ｔａｍａｓｅｖｉｃｉｕｓ等［１３］提

出的，包括一个串联的ＬＣ振荡回路、负阻、充当非线
性元件的二极管和一个运算放大器．其动力学系统
可描述为

ｄｘ１
ｄｔ＝ａｘ１－ｘ２－ｘ３，

ｄｘ２
ｄｔ＝ｘ１－ｂｘ２，

μ
ｄｘ３
ｄｔ＝ｘ１－ｃｘ３－ｘ４，

ε
ｄｘ４
ｄｔ＝ｘ３－ｄ（ｘ４－１）Ｈ（ｘ４－１）















 ．

（６）

其中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，μ和ε为系统参数；Ｈ（ｕ）为阶跃函数，

Ｈ（ｕ）＝ ０， ｕ＜０；
１， ｕ≥０{ ．

（７）

当ａ＝０６，ｂ＝００５，ｃ＝００１５，ｄ＝１０，ε＝０３３，μ＝
０３时，系统（６）有两个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数 λ１＝
０１１，λ２＝００６，表现出超混沌性质．在下面的数值
模拟中，除了特别说明之外，各参数都取上面的值．
２．２　一个参数不匹配下的混沌同步

用相互耦合同步法对超混沌 ＬＣ振子系统讨论
时，在参数匹配情况下，当相互耦合系数 ω大于
００５时，经一定时间的演化，两超混沌系统最终能
达到同步．当耦合系数 ω＝０３５，参数不匹配（也即
ａ′＝ａ＝０６，ｃ′＝ｃ＝００１５，ｄ′＝ｄ＝１０，μ′＝μ＝０３，
ε′＝ε＝０３３，ｂ′＝０１，ｂ＝００５）的情况下，两混沌系
统失去了同步［１０］．

复制一个和系统（６）一样的超混沌系统，其变量
用ｙｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示．在原系统和复制系统上加
上相互耦合，则原系统为

ｄｘ１
ｄｔ＝ａｘ１－ｘ２－ｘ３＋ｗ（ｙ１－ｘ１），

ｄｘ２
ｄｔ＝ｘ１－ｂｘ２＋ｗ（ｙ２－ｘ２），

μ
ｄｘ３
ｄｔ＝ｘ１－ｃｘ３－ｘ４＋ｗ（ｙ３－ｘ３），

ε
ｄｘ４
ｄｔ＝ｘ３－ｄ（ｘ４－１）Ｈ（ｘ４－１）＋ｗ（ｙ４－ｘ４）















 ．

（８）

复制的系统为

ｄｙ１
ｄｔ＝ａ′ｙ１－ｙ２－ｙ３＋ｗ（ｘ１－ｙ１），

ｄｙ２
ｄｔ＝ｙ１－ｂ′ｙ２＋ｗ（ｘ２－ｙ２），

μ′
ｄｙ３
ｄｔ＝ｙ１－ｃ′ｙ３－ｙ４＋ｗ（ｘ３－ｙ３），

ε′
ｄｙ４
ｄｔ＝ｙ３－ｄ′（ｙ４－１）Ｈ（ｘ４－１）＋ｗ（ｘ４－ｙ４）















 ．

　（９）

其中：ω为相互耦合系数；ａ′，ｂ′，ｃ′，ｄ′，μ′，ε′为复制
系统的系统参数．

以超混沌系统（８）和（９）各对应变量的差 ｅｉ＝
ｘｉ－ｙｉ（ｉ＝１，２，３，４）随时间的变化来反映两超混沌
系统的同步情况．

在系统（９）中，对ｂ′进行自适应控制
ｄｂ′
ｄｔ＝－ε（ｙ２－ｘ２）ｓｇｎ

ｄ
ｄｘ２
ｄｙ２
ｄ( )[ ]ｔ －δ（ｂ′－ｂ）．（１０）

其中：ｘ２为期望的超混沌轨道的 ｘ２分量，也就是系

５０２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２０４２０７

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（３）：２０４２０７



统（８）中的 ｘ２分量；ｂ为相应于 ｂ′的参数值，也即在
系统（８）中的 ｂ（ｂ＝００５）；ε为刚性常数，取为
ε＝５；δ为衰减参数，取为δ＝１０．

取相互耦合系数 ω＝０３５，参数不匹配的情况
下，对系统（８）中的 ｂ′加上自适应控制后，系统（８）
和系统（９）的对应变量的差ｅｉ随时间变化趋于０，如
图１所示．由图１可以明显看出，随时间的演化，系
统（８）和系统（９）的对应变量的差趋于０，也就是混
沌系统（８）和混沌系统（９）在一个参数不匹配的情
况下达到了混沌同步．

图１　一个参数不匹配（ｂ′＝０１，ｂ＝００５）时系统（８）和
系统（９）对应变量差ｅｉ随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｅｉｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓ（８）ａｎｄ（９）ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｂｅｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ（ｂ′＝０１，ｂ＝００５）

２．３　两个参数不匹配下的混沌同步
以上应用相互耦合同步法和自适应控制同步法

能使混沌系统在参数不匹配情况下，恢复了混沌系

统的混沌同步．但是在实际的系统中，由于各种因素
的干扰，往往不止一个参数不匹配，下面讨论有两个

参数同时不匹配时超混沌系统的同步情况．
超混沌系统（８）和（９）的两个系统参数不匹配

情况为ｃ′＝ｃ＝００１５，ｄ′＝ｄ＝１０，μ′＝μ＝０３，ε′＝ε
＝０３３，ａ′＝０６０５，ａ＝０６，ｂ′＝０１，ｂ＝００５．在超
混沌系统（９）中，对ｂ′进行自适应控制（１０），对系统
参数ａ′也进行自适应控制．
ｄａ′
ｄｔ＝－ε（ｙ１－ｘ１）ｓｇｎ

ｄ
ｄｘ１
ｄｙ１
ｄ( )[ ]ｔ －δ（ａ′－ａ），（１１）

其中：ｘ１为期望的超混沌轨道的ｘ１分量，也就是系统
（８）中对应的ｘ１分量；ａ为相应于 ａ′的参数值，也即
在系统（８）中的 ａ（ａ＝０６）；ε为刚性常数取为
ε＝５；δ为衰减参数取为δ＝１０．

取ω＝０３５，在两个参数同时不匹配情况下，
图２所示为超混沌系统（８）和（９）的各对应变量的差
ｅｉ随时间的变化情况．由图 ２可见 ｅｉ迅速地趋于０，
也就是超混沌系统（８）和（９）在两个参数不匹配的
情况下达到了混沌同步．

图２　两个参数不匹配（ａ′＝０６０５，ａ＝０６，ｂ′＝０１，
ｂ＝００５）时系统（８）和系统（９）对应变量差ｅｉ随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｅｉｏｆ

ｓｙｓｔｅｍｓ（８）ａｎｄ（９）ｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ（ａ′＝０６０５，ａ＝０６，ｂ′＝０１，ｂ＝００５）

图３　两个参数相差很大（ａ′＝１，ａ＝０６，ｂ′＝１，ｂ＝００５）
时系统（８）和系统（９）对应变量差ｅｉ随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｅｉｏｆｓｙｓｔｅｍｓ（８）ａｎｄ（９）ｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｓｖｅｒｙｂｉｇ（ａ′＝１，ａ＝０６，ｂ′＝１，ｂ＝００５）

２．４　两个参数在相差很大情况下的混沌同步
ω＝０３５，超混沌系统的两个系统参数相差很大

的情况：ｃ′＝ｃ＝００１５，ｄ′＝ｄ＝１０，μ′＝μ＝０３，ε′＝
ε＝０３３，ａ′＝１，ａ＝０６，ｂ′＝１，ｂ＝００５．图３所示为

６０２
王铁邦，等．超混沌系统参数不匹配情况下的耦合同步．

ＷＡＮＧＴｉｅｂａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．



超混沌系统（８）和（９）的各对应变量的差 ｅｉ随时间
的变化情况．由图３可见，ｅｉ迅速地趋于０，也就是超
混沌系统（８）和（９）在两参数相差很大的情况下达
到了混沌同步．相互耦合同步法和自适应控制同步
法的同时应用显示出强大的同步功能．

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文以超混沌ＬＣ振子系统为例，用相互耦合同
步法和自适应控制同步法实现了超混沌 ＬＣ振子系
统的同步．在超混沌系统不仅在一个参数不匹配的
情况下，能够使超混沌系统达到同步，而且在两个参

数同时不匹配，以及两个参数相差很大的情况下，也

能使超混沌系统达到同步．超混沌系统具有两个或
多于两个正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，其不确定性和保密性
更强．因此，超混沌系统的混沌同步在保密通信中的
应用前景是相当广阔的．相互耦合的方法有其特有
的优点，可望在保密通信中大显身手．
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