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一类光滑 Chua's 电路的自适应同步
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摘要

讨论了一种变形的光滑 Chua's 电路

的自适应同步控制问题． 当从动系统对

主动系统的参数未知时，采用 Lyapunov
稳定性理论和自适应设计方法，设计出

一个自适应控制器． 通过该控制器，实现

了主从系统间的自适应同步． 仿真结果

表明该设计方法是有效的．
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0 引言

1983 年，Chua's 电路
［1］

首次被提出，它是迄今为止在非线性电路

中产生复杂动力学行为的最有效且最简单的混沌振荡电路之一． 通

过对 Chua's 电路参数的改变，可产生十分丰富的混沌现象，从而使人

们能从电路的角度较为方便地对混沌机理与特性进行研究． Fujisaka
等

［2］
对混沌同步的研究和 Pecora 等

［3］
对混沌同步的实验研究引起了

人们的广泛重视，这一突破性的进展，使混沌理论应用于通信领域成

为可能，开始了混沌同步在保密通信中应用的新阶段． 关于混沌系统

的同步，主要包括一般性同步、相位同步
［4］、频率同步

［5］、滞后同步
［6］

等，实现同步的控制方法有驱动-响应方法
［7］、回步设计法

［8］、自适应

方法
［9］． 本文应用自适应方法实现 2 个变形的 Chua's 电路的同步．
变形的 Chua's 电路，由以下的方程组给出:

x = α y － 1
7 ( 2x3 － x( )) ，

y = x － y + z，
z = － βy － γ

{
z．

( 1)

对于系统( 1) ，文献［10］讨论了主动系统的参数和从动系统的常

参数已知且结构一致的情况下的混沌同步控制问题． 当从动系统对

主动系统的参数未知时，即参数 α，β，γ 未知时，同步控制问题的研究

显得更有意义． 本文将采用 Lyapunov 稳定性理论及自适应控制理论，

设计出一个自适应控制器，实现主从系统的状态自适应同步．

1 2 个系统的同步

主动系统如下:

x1 = α y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( )) ，

y1 = x1 － y1 + z1，

z1 = － βy1 － γz1
{

．

( 2)

式( 2) 中，x1，y1，z1 为系统的状态变量，α，β，γ 未知，为常数．
从动系统如下:

x2 = α̂( t) y2 － 1
7 ( 2x32 － x2( )) + u1 ( t) ，

y2 = x2 － y2 + z2 + u2 ( t) ，

z2 = － β̂( t) y2 － γ̂( t) z2 + u3 ( t)
{

．

( 3)



式( 3) 中: x2，y2，z2 为从动系统的状态变量，̂α ( t) ，

β̂( t) ，̂γ( t) 分别为未知参数 α，β，γ 的估计值．
控制的目的是如何选取控制输入 u1 ( t) ，u2 ( t) ，

u3 ( t) 及估计参数的自适应律，使系统( 3 ) 的状态渐

近跟踪系统( 2) 的状态． 令

e1 = x2 － x1，e2 = y2 － y1，e3 = z2 － z1，

珘α( t) = α̂( t) － α，珘β( t) = β̂( t) － β，珘γ( t) = γ̂( t) － γ，

则可得误差动力系统

e1 = α̂( t) e2 + 1
7 e1 － 2

7 e1( e
2
1 + 3x1x2( )) +

珘α( t) y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( )) + u1( t) ，

e2 = e1 － e2 + e3 + u2( t) ，

e3 = － β̂( t) e2 － γ̂( t) e3 －珓β( t) y1 －珘γ( t) z1 + u3( t)













．

( 4)

定理 1 对于系统( 3) ，选取如下动态控制输入:

u1 ( t) = － α̂( t) e2 + 1
7 e1 － 2

7 e1 ( e
2
1 + 3x1x2( )) － ke1，

u2 ( t) = － ( e1 － e2 + e3 ) － ke2，

u3 ( t) = β̂( t) e2 + γ̂( t) e3 － ke3， k ＞ 0，

α̂· = － e1 y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( )) ，

β̂· = e3y1，

γ̂· = e3z1

















． ( 5)

则系统( 3) 的状态能渐近跟踪系统( 2) 的状态．
证明 取正定径向无界的 Lyapunov 函数

V( t) = 1
2 ( e21 + e22 + e23 +珘α2( t) +珓β2( t) +珘γ2( t) ) ( 6)

沿系统( 4) 对 V 求关于时间 t 的导数，得

dV
dt ( 4)

=e1·e1 + e2·e2 + e3·e3 + 珘α( t)·珘α·( t) +

珘β( t) ·珘β·( t) + 珘γ( t) ·珘γ·( t) =

e1 α̂( t) e2 + 1
7 e1 － 2

7 e1 ( e21 + 3x1x2( ))[ +

珘α( t) y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( ) ]) +

e1u1 ( t) + e2 ( e1 － e2 + e3 + u2 ( t) ) +
e3 ( － β̂( t) e2 － γ̂( t) e3 － 珘β( t) y1 － 珘γ( t) z1 + u3 ) +

珘α( t) ·珘α·( t) + 珘β( t) ·珘β·( t) + 珘γ( t) ·珘γ·( t) ， ( 7)

利用 珘α· = α̂·，珘β· = β̂·，珘γ· = γ̂·，将( 5) 代入式( 7) ，得

dV
dt ( 4)

= e1 α̂( t) e2 + 1
7 e1 － 2

7 e1 ( e21 + 3x1x2( ))[ +

珘α( t) y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( ) ]) －

e1 α̂( t) e2 + 1
7 e1 － 2

7 e1 ( e21 + 3x1x2( ))[ － ke ]1 +

e2 ( e1 － e2 + e3 － ( e1 － e2 + e3 ) － ke2 ) +
e3 ( － β̂( t) e2 － γ̂( t) e3 － 珘β( t) y1 － 珘γ( t) z1 +
β̂( t) e2 + γ̂( t) e3 － ke3 ) +

珘α( t) · － e1 y1 － 1
7 ( 2x31 － x1( )[ ]) +

珘β( t)·e3y1 +珘γ( t)·e3z1 = － k( e21 + e22 + e23) ≤ 0． ( 8)

故
dv
dt 关于全体变元是常负的，关于部分变元 e1，e2，

e3 是负定的． 故误差系统( 4) 、( 5) 的平衡点e1 = 0，

e2 = 0，e3 = 0，珘α = 0，珘β = 0，珘γ = 0 是稳定的． 根据部

分变元的渐近稳定理论
［12］，关于 e1，e2，e3 是全局渐

近稳定的，即有 lim
t→+∞

e1 = 0，lim
t→+∞

e2 = 0，lim
t→+∞

e3 = 0．

即系统( 3) 的状态渐近跟踪系统( 2) 的状态． 证毕!

2 数值仿真

对于误差系统 ( 4 ) 和动态控制输入 ( 5 ) ，利用

Matlab 软件进行仿真．
取系统( 2) 的初始值为 ( x1，y1，z1 ) = ( － 1，0. 5，

1) ，系统( 3) 的初始值为( x2，y2，z2 ) = ( 0. 3，－ 0. 2，

1. 1) ，取α = 10，β = 16，γ = － 0. 3，估计参数初值取为

α̂( 0) = 0，̂β( 0) = 0，̂γ( 0) = 0． 仿真结果见图 1—3．

图 1 初值取( － 1，0. 5，1) 时系统( 2) 的相平面

Fig． 1 Phase of system( 2) with initial value( － 1，0. 5，1)
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图 2 e1，e2，e3 的变化

Fig． 2 Change of e1，e2，e3

图 3 参数 α̂( t) ，̂β( t) ，̂γ( t) 的变化

Fig． 3 Change of α̂( t) ，̂β( t) ，̂γ( t)

从图 1 可以看出: 系统 ( 2 ) 的相平面图是混沌

的，具有拟周期性; 从图 2 可以看出: 系统误差最终

趋于 0; 从图 3 可以看出: 估计的参函数最终趋于初

始值．

3 结论

本文讨论了利用自适应方法实现变形的 Chua's
电路的同步． 首先利用 Lyapunov 稳定性理论从理论

上证明系统( 3) 能渐近跟踪系统( 2) ，实现 2 个系统

的同步; 然后利用 Matlab 软件进行实验仿真，也证明

了该设计方法是有效的．
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Adaptive synchronization of some modified smooth Chua's circuits

ZHOU Fang1 ZHEN Fangxiong1 ZHOU Guopeng2

1 Department of Mathematics and Statistics，Xianning University，Xianning 437100
2 Department of Electronics and Information Engineering，Xianning University，Xianning 437100

Abstract In this paper，adaptive synchronization of one modified smooth Chua's circuits is discussed． When the
parameter of the master system is unknown to that of the slave system，an adaptive controller is designed to realize
the synchronization of the two systems by using Lyapunov stability theorem and adaptive control method． The effec-
tiveness of the controller is verified by Matlab simulation．
Key words Chua's circuits; adaptive control; synchronization; Lyapunov stability theorem
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