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一个新混沌系统的自适应反同步控制及实现

摘要
针对所提出的一类新型混沌系统，

研究了其驱动与响应系统的反同步控制
问题．基于李雅普诺夫稳定性理论，利用
自适应控制方法，提出了可以实现混沌
系统反同步的控制器的设计方法和参数
自适 应 学 习 算 法． 在 此 基 础 上， 通 过
Ｍａｔｌａｂ 软件进行数值仿真，仿真结果显
示所有的参数均可以得到准确地识别，
并且可以在较短的时间内使误差系统趋
于稳定，说明了控制器与参数自适应律
的正确性．最后，基于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 电路仿真
平台对同步电路进行验证，结果进一步
证明了该方法的电路可实现性．
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０　 引言

　 　 混沌也是一个非线性系统，并且动力学特性十分明显，具体表现

为其随着时间的变化具有确定性的变化，同时也具有微弱的随机性

变化．自从 Ｐｅｃｏｒａ 等［１］利用驱动⁃响应方法实现了混沌系统的同步控

制后，混沌的同步控制理论［２⁃４］得到迅速发展，其在保密通信［５］、化学

反应［６］、信息处理［７］和生物系统［８］ 等领域得到广泛的应用．混沌同步

控制理论日臻完善，如已经提出的驱动⁃响应同步方法［９］、线性与非线

性反馈方法［１０⁃１１］、自适应方法［１２⁃１３］、主动控制法［１４］等．
现在对经典的混沌系统反同步问题已经有了一些理论成果，比

如超混沌 Ｃｈｅｎ 系统［１５⁃１６］ ．文献［１７］对不确定参数的 Ｌｏｒｅｎｚ 系统进行

了反同步控制，并且将同步的方法应用到了保密通信中，制定出新的

混沌保密通信方案．本文在文献［１８］的基础上提出了一个新的高维混

沌系统，并且通过自适应理论对该系统在参数完全不确定的情况下

进行了自适应错位反同步控制．本文基于李雅普诺夫稳定性理论设计

了合适的自适应同步控制器以及参数的学习算法，并且通过 Ｍａｔｌａｂ
以及 Ｍｕｔｉｓｉｍ 软件对同步方案分别进行了数值与电路仿真．仿真结果

说明了本文同步方案的正确性以及可实施性．

１　 新混沌系统的自适应反同步控制

１ １　 新混沌系统

本文在文献［１８］提出的一个新型非线性混沌系统基础上做了改

进，除了在原来的数学模型上增加一维变量形成新的四维系统以外，
状态变量 ｘ１，ｘ２，ｘ４ 各增加了一个交叉项，ｘ３ 增加了一个平方项，由此

设计了一类新型的混沌系统，其不确定参数较文献［１８］更多．该系统

的状态方程如下：
ｘ̇１ ＝ － ａ１ｘ１ ＋ ｎ１ｘ２ｘ３，
ｘ̇２ ＝ － ｂ１ｘ１ｘ３ ＋ ｃ１ｘ２ ＋ ｄ１，

ｘ̇３ ＝ ｎ１（ｘ１
２ ＋ ｘ２

２） － ｈ１ｘ３ － ｍｘ４ － ｄ１，
ｘ̇４ ＝ － ｇ１ｘ１ｘ２ － ｌ１ｘ４ － ｄ１，
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（１）

ｘｉ 为系统的状态变量，ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｎ１，ｌ１，ｍ１，ｇ１ 是系统参数．将该系统

的数学模型简化为下列形式：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ＢＰ（ｘ） ＋ Ｃ， （２）



其中 ｘ是系统状态变量，且 ｘ∈ Ω１ ⊂ Ｒｎ，Ｐ（ｘ） 是系

统的非线性项．其中，
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当 ａ１ ＝ ２０，ｂ１ ＝ ３０，ｃ１ ＝ １０，ｄ１ ＝ ３０，ｈ１ ＝ ５，ｍ１ ＝
４，ｎ１ ＝２ ５，ｇ１ ＝ １５，ｌ１ ＝ ３５ 时， 系统（１）呈现混沌现

象，如图 １ 所示．

图 １　 新混沌系统的相图

Ｆｉｇ １　 Ｐｈａｓｅ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统存在一个混沌吸引子，其具有混沌系统的

一切特性．比如初值的敏感性、存在正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指

数等．

１ ２　 混沌系统的反同步

将方程（１）作为驱动系统，添加相应的自适应控

制器 ｕｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４），则相应的响应系统表达式为

ｙ̇１ ＝ － ａ２ｙ１ ＋ ｎ２ｙ２ｙ３ ＋ ｕ１，
ｙ̇２ ＝ － ｂ２ｙ１ｙ３ ＋ ｃ２ｙ２ ＋ ｄ２ ＋ ｕ２，

ｙ̇３ ＝ ｎ２（ｙ２
１ ＋ ｙ２

２） － ｈ２ｙ３ － ｍ２ｙ４ － ｄ２ ＋ ｕ３，
ｙ̇４ ＝ － ｇ２ｙ１ｙ２ － ｌ２ｙ４ － ｄ２ ＋ ｕ４，
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（３）

上述响应系统表达式可归结为

ｙ̇ ＝ Ｄｙ ＋ ＥＱ（ｙ） ＋ Ｆ ＋ Ｕ， （４）
其中 ｙ∈Ω２ ⊂Ｒｎ 是系统的状态变量，Ｕ为系统的自

适应反同步控制器，Ｄ，Ｅ，Ｆ 是系统的不确定参数矩

阵，且
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令驱动系统（１）和响应系统（３）的反同步误差为

ｅｉ ＝ ｘｉ ＋ ｙ ｊ，ｉ ≠ ｊ， （５）
则误差系统可表示为

ｅ· ＝ ｘ· ＋ ｙ· （６）
其中

ｅ１ ＝ ｙ３ ＋ ｘ１，
ｅ２ ＝ ｙ４ ＋ ｘ２，
ｅ３ ＝ ｙ２ ＋ ｘ３，
ｅ４ ＝ ｙ１ ＋ ｘ４ ．
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将上述驱动系统（１）和响应系统（３）代入（７），
计算可得到相应的误差系统为
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其中 ａｉ ＝ ａｉ － ａ^ｉ，ｂｉ ＝ ｂｉ － ｂ^ｉ，ｃｉ ＝ ｃｉ － ｃ^ｉ，ｄｉ ＝ ｄｉ － ｄ^ｉ，
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ｈｉ ＝ｈｉ － ｈ^ｉ，ｌｉ ＝ ｌｉ － ｌ^ ｉ，ｍｉ ＝ ｍｉ － ｍ^ｉ，ｎｉ ＝ ｎｉ － ｎ^ｉ，ｇｉ ＝
ｇｉ － ｇ^ｉ，ｉ ＝ １，２．

定理 １　 针对系统（１）和（３），设计如下所示的

自适应控制器：

ｕ１ ＝ ａ^２ｙ１ － ｎ^２ｙ２ｙ３ ＋ ｇ^１ｘ１ｘ２ ＋ ｅ^１ｘ４ ＋ ｄ^１ － Ｋ４ｅ４，

ｕ２ ＝ ｂ^１ｙ１ｙ３ － ｃ^２ｙ２ － ｄ^２ － ｎ^１（ｘ２
１ ＋ ｘ２

２） ＋

　 　 ｈ^１ｘ３ ＋ ｍ^１ｘ４ ＋ ｄ^１ － Ｋ３ｅ３，

ｕ３ ＝ － ｎ^２（ｙ２
１ ＋ ｙ２

２） ＋ ｄ^２ ＋ ｈ^２ｙ３ ＋ ｍ^２ｙ４ ＋
　 　 ａ^１ｘ１ － ｎ^１ｘ２ｘ３ － Ｋ１ｅ１，

ｕ４ ＝ ｇ^２ｙ１ｙ２ ＋ ｅ^２ｙ４ ＋ ｂ^１ｘ１ｘ３ － ｃ^１ｘ２ ＋ ｄ^２ － Ｋ２ｅ２，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（９）

其中 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４ 为大于０的可调系数，驱动系统和

响应参数自适应律设计如下：

ａ·１ ＝ ｅ１ｘ１ － ｋ１１ ａ１，
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１ ＝ ｅ２ｘ１ｘ３ － ｋ１２
ｂ１，

ｃ·１ ＝ － ｅ２ｘ２ － ｋ１３ｃ１，

ｄ
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１ ＝ － ｅ２ ＋ ｅ３ ＋ ｅ４ － ｋ１４
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１ ＝ ｅ３ｘ３ － ｋ１５
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ｎ·１ ＝ － ｅ１ｘ２ｘ３ － （ｘ２
１ ＋ ｘ２

２）ｅ３ － ｋ１７ｎ１，
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（１０）

那么驱动系统（１）和响应系统（３）可以实现反同步

控制．其中 ｋ１ｎ，ｋ２ｎ ≥ ０（ｎ ＝ １，２，３，…，９） 且为常数．
证明　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 势函数如下：

Ｖ ＝ １
２
（ｅ２１ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２ ＋ ａ１

２ ＋ ｂ１
２ ＋

ｃ１ ２ ＋ ｄ１
２ ＋ ｌ１ ２ ＋ ｎ１
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２ ＋ ｇ１

２ ＋ ａ２
２ ＋ ｂ２

２ ＋ ｃ２ ２ ＋

ｄ２
２ ＋ ｌ２ ２ ＋ ｎ２

２ ＋ ｍ２
２ ＋ ｇ２

２），

对 Ｖ 求导得：

Ｖ̇ ＝ ｅ１ ｅ·１ ＋ ｅ２ ｅ·２ ＋ ｅ３ ｅ·３ ＋ ｅ４ ｅ·４ ＋ ａ１ ａ·１ ＋ ｂ１
ｂ
·

１ ＋

ｃ１ ｃ·１ ＋ ｄ１
ｄ
·

１ ＋ ｌ１ ｌ
·

１ ＋ ｍ１ ｍ·１ ＋ ｎ１ ｎ·１ ＋ ｇ１ ｇ·１ ＋ ａ２ ａ·２ ＋

ｂ２ ｂ２
·　

＋ ｃ２ ｃ
·
２ ＋ ｄ２ ｄ

·

２ ＋ｌ２ ｌ
·

２ ＋ ｍ２ ｍ
·

２ ＋ ｎ２ ｎ·２ ＋ ｇ２ ｇ·２． （１１）

将式（９）、（１０）带入式（１１）可得：

Ｖ̇ ＝ － （Ｋ１ｅ２１ ＋ Ｋ２ｅ２２ ＋ Ｋ３ｅ２３ ＋ Ｋ４ｅ２４ － ｋ１１ａ２
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１ － ｋ１７ｎ２

１ － ｋ１８
ｌ２１ － ｋ１９ｇ２

１ －

ｋ２０ａ２
２ － ｋ２１

ｂ２
２ － ｋ２２ｃ２２ － ｋ２３

ｄ２
２ － ｋ２４

ｈ２
２ － ｋ２５ ｍ２

２ － ｋ２６ｎ２
２ －

ｋ２７
ｌ２２ － ｋ２８ｇ２

２ ＜ ０，

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｖ̇ ＝ ０⇒ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅｉ（ ｔ） ＝ ０（ ｉ ＝ １，２，３，４）， 由李雅普

诺夫定理得，误差系统稳定，即驱动系统（１）和响应

系统（３）实现反同步．定理 １ 得证．

２　 系统的数值仿真

根据上述驱动响应系统的控制器和参数自适应

律，在 Ｍａｔｌａｂ 中通过数值仿真来验证方法的有效性．
设系 统 状 态 变 量 初 值 为 （ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０），
ｘ４（０）） ＝ （１，１，１，１），（ｙ１（０），ｙ２（０），ｙ３（０），ｙ４（０）） ＝
（０，０，０，０）， 系 统 的 误 差 为 （ｅ１（０），ｅ２（０），ｅ３（０），
ｅ４（０）） ＝ （１，１，１，１），系统自适应参数设置为（ａ１，
ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｍ１，ｎ１，ｇ１，ｌ１，ｈ１） ＝ （２０，３０，１０，３０，４，２ ５，
５，３５，５），响应系统参数设置为（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｍ２，ｎ２，
ｇ２，ｌ２，ｈ２） ＝ （２５，３０，１０，３５，５，３，２０，３５，５），参数估计

值的初值全部设置为 ０， 可调系数设置为 ｋｉ ＝
０ １，Ｋ ｉ ＝２．

在仿真实验中，在控制器 Ｕ 的作用下，驱动和响

应系统很快可以实现反同步，驱动系统和响应系统

的状态曲线如图 ２ 所示．
由图 ２ 可以看出，随着时间的变化，驱动系统

（１）和响应系统（２）的状态变量曲线都相应地实现

了反同步，与预期的效果一致．
仿真中时间步长设置为 ０ ０１ ｓ．反同步误差如图

３ 所示．
图 ３ 表明在自适应控制器的作用下，最终系统

的误差稳定地趋于 ０，实现了混沌系统的反同步．
图 ４ 和图 ５ 是系统自适应参数的仿真变化曲线．
由图 ４ 和图 ５ 可以看出，自适应参数在 ５ ｓ 左右

已经基本上达到真实值，在 １０ ｓ 内已经可以稳定在

最初设定的值．

８０３
李涛，等．一个新混沌系统的自适应反同步控制及实现．

ＬＩ Ｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｔｉ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．



图 ２　 驱动系统（１）和响应系统（２）反同步变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ａｎｔｉ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ（１） ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ（２）

图 ３　 误差 ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４ 的变化曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４

图 ４　 驱动系统不确定参数估计变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 响应系统不确定参数估计变化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 系统的电路仿真

以上通过数值仿真成功地实现了 ２ 个新混沌系

统的自适应错位反同步，下面通过 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件对

本文的方案进行硬件实现，实验结果如图 ６ 所示．

图 ６　 状态变量的反同步效果

Ｆｉｇ ６　 Ａｎｔｉ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

９０３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３０６⁃３１１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３０６⁃３１１



　 　 由图 ６ 可以看出自适应反同步控制的电路仿真

达到了预期的效果，说明通过电路仿真也可以实现

混沌系统的自适应反同步控制．图 ７—９ 是部分仿真

电路．

图 ７　 状态变量 ｘ４ 的设计

Ｆｉｇ ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ４

图 ８　 状态变量 ｙ４ 的设计

Ｆｉｇ ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｙ４

图 ９　 控制器 Ｕ４ 的设计

Ｆｉｇ ９　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｕ４

４　 总结

本文针对一类四维新型混沌系统，设计了自适

应反同步控制器和参数自适应律．将该方法通过

Ｍａｔｌａｂ 软件和 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件进行仿真，２ 种仿真结果

一致，都实现了 ２ 个系统的反同步控制，说明了本文

所设计的控制器的有效性．
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