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基于多切换模式的多混沌系统有限时组合同步

摘要
本文研究了多切换模式下混沌系统

的有限时同步控制问题．针对多个不同
阶实变量混沌系统，研究了其多切换同
步行为，给出了有限时多切换组合同步
的定义，进而，在给出误差系统的基础
上，设计了一类实现快速同步的有限时
控制方案，并给出了误差系统有限时稳
定的充分条件．最后，仿真结果表明所设
计控制方案具有快速收敛性，较好地验
证了有效性．
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０　 引言

　 　 混沌系统的同步控制作为保密通信的关键技术，自 ２０ 世纪 ９０年
代以来受到了越来越多的关注并得到了迅猛的发展［１⁃５］，对其研究不

仅让人们更好地了解和认识混沌机理及其复杂性，对改善通信系统

的保密性能和扩大应用范围也有着积极的指导意义．近年来，随着混

沌同步研究的不断深入，如何给出具有保密性和安全性更好的同步

控制方案成为研究热点．事实上，在实际的物理、自动控制以及信息通

信等系统中，仅仅考虑两个混沌系统有很大的局限性，尤其是在多方

保密通信的加密信号传输过程中，这将会大大降低系统的通信效率，
甚至会影响混沌系统的同步．因此，建立多个混沌系统的同步机制越

来越显现出它的重要性．
近年来，如何实现多个混沌系统同步已成为很多学者讨论和研

究的焦点．文献［６］给出了 Ｎ 个异结构环链耦合混沌系统完全同步控

制器的设计方法；文献［７⁃８］对 Ｎ 个分数阶耦合混沌系统的完全同步

问题进行了研究；文献［９］研究了多个实变量混沌系统的组合同步问

题；文献［１０］考虑多个混沌系统之间的同步关系，给出了一种新的混

沌同步模式———传输同步的定义；文献［１１⁃１３］基于网络传输同步模

式设计了若干多混沌系统同步控制方案．为了较好地探索更复杂的混

沌同步模式和提高传输信号的安全性，文献［１４⁃１５］给出了混沌同步

过程中的多切换模式的定义．进而，文献［１６⁃１８］对多个混沌系统的多

切换同步进行了深入的讨论，并给出了多切换同步控制器的设计方

法．为了实现混沌误差系统的快速同步，有限时稳定已经成为研究热

点并取得了一系列结果［１６⁃１８］ ．文献［１９］给出了一类更有效的实现快

速稳定的非线性系统有限时稳定的设计方法．基于此，如何给出更有

效地实现快速同步的控制方案成为亟待解决的问题．
为此，本文针对多个实变量混沌系统，研究多切换模式下多混沌

系统的有限时同步控制问题，研究信号传输过程中的多切换行为，给
出一类新的较好实现快速同步的有限时控制方案，给出误差系统有

限时稳定的充分条件，所设计控制方案通过数值仿真进行有效性

验证．

１　 系统模型与问题描述

考虑如下具有不同阶数的混沌系统模型：　 　 　 　



ｘ̇１１（ ｔ） ＝ Ａ１１ｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１１（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ）），

ｘ̇１２（ ｔ） ＝ Ａ１２ｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１２（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ）），

︙

ｘ̇１ｎ１（ ｔ） ＝ Ａ１ｎ１ｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１ｎ１（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ）），

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

ｘ̇ｉ１（ ｔ） ＝ Ａｉ１ｘｉ（ ｔ） ＋ ｆｉ１（ｘｉ１（ ｔ），…，ｘｉｎｉ（ ｔ）） ＋ ｕｉ －１，１，

ｘ̇ｉ２（ ｔ） ＝ Ａｉ２ｘｉ（ ｔ） ＋ ｆｉ２（ｘｉ１（ ｔ），…，ｘｉｎｉ（ ｔ）） ＋ ｕｉ －１，２，

︙

ｘ̇ｉｎｉ（ ｔ） ＝ Ａｉｎｉｘｉ（ ｔ） ＋ ｆｉｎｉ（ｘｉ１（ ｔ），…，ｘｉｎｉ（ ｔ）） ＋ ｕｉ －１，ｎｉ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）
其中，ｉ ＝ ２，３；ｎ１ ≠ ｎ２ ≠ ｎ３ ．ｘ１（ ｔ） ＝ ［ｘ１１，ｘ１２，…，
ｘ１ｎ１］

Ｔ，ｘｉ（ ｔ） ＝ ［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎｉ］
Ｔ 为系统的状态向量．

ｆ１（ｘ１（ ｔ）） ＝ ｆ１１（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ）） 和 ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＝
［ ｆｉ１，ｆｉ２，…，ｆｉｎｉ］

Ｔ 是系统的非线性函数向量．Ａ１ ＝
Ａ１１，Ａ１２，…，Ａ１ｎ１[ ] Ｔ 和 Ａｉ ＝ Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａｉｎｉ

[ ] Ｔ 为系

数矩阵．系统（２） 的控制输入为 ｕｉ －１ ＝ ［ｕｉ －１，１，ｕｉ －１，２，
…，ｕｉ －１，ｎｉ］

Ｔ ．
考虑 ｓ１ｊｌ（ ｊ，ｌ ＝ １，…，ｎ１），ｓｉｋｉｍｉ

（ｋｉ，ｍｉ ＝ １，…，ｎｉ）
为切换变量，且 ｓ１ｊｌ，ｓｉｋｉｍｉ

∈ ０，１{ } ，则在传输同步模

式下，带有切换变量的组合同步误差变量为

ｅ１１ ＝ ｓ２１１ｘ２１ ＋ ｓ２１２ｘ２２ ＋ … ＋ ｓ２１ｎ２ｘ２ｎ２ － ｓ１１１ｘ１１ －

　 　 ｓ１１２ｘ１２ － … － ｓ１１ｎ１ｘ１ｎ１，

ｅ１２ ＝ ｓ２２１ｘ２１ ＋ ｓ２２２ｘ２２ ＋ … ＋ ｓ２２ｎ２ｘ２ｎ２ － ｓ１２１ｘ１１ －

　 　 ｓ１２２ｘ１２ － … － ｓ１２ｎ１ｘ１ｎ１，

︙
ｅ１ｎ１ ＝ ｓ２ｎ２１ｘ２１ ＋ ｓ２ｎ２２ｘ２２ ＋ … ＋ ｓ２ｎ２ｎ２ｘ２ｎ２ － ｓ１ｎ１１ｘ１１ －

　 　 ｓ１ｎ１２ｘ１２ － … － ｓ１ｎ１ｎ１ｘ１ｎ１，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（３）
ｅ２１ ＝ ｓ３１１ｘ３１ ＋ ｓ３１２ｘ３２ ＋ … ＋ ｓ３１ｎ３ｘ３ｎ３ － ｓ２２１ｘ２１ －

　 　 ｓ２２２ｘ２２ － … － ｓ２２ｎ２ｘ２ｎ２，

ｅ２２ ＝ ｓ３２１ｘ３１ ＋ ｓ３２２ｘ３２ ＋ … ＋ ｓ３２ｎ３ｘ３ｎ３ － ｓ２２１ｘ２１ －

　 　 ｓ２２２ｘ２２ － … － ｓ２２ｎ２ｘ２ｎ２，

︙
ｅ２ｎ２ ＝ ｓ３ｎ３１ｘ３１ ＋ ｓ３ｎ３２ｘ３２ ＋ … ＋ ｓ３ｎ３ｎ３ｘ３ｎ３ － ｓ２ｎ２１ｘ２１ －

　 　 ｓ２ｎ２２ｘ２２ － … － ｓ２ｎ２ｎ２ｘ２ｎ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）
为了探索多切换组合同步行为，针对每一个误

差变量，任意选取 ｑｌ（ ｌ ＝ １，…，ｎ１） 和 ｐｉｍｉ
（ｍｉ ＝ １，…，

ｎｉ） 个切换变量且 ｑ１ ＋ … ＋ ｑｎ１
＝ ｎ１，ｐｉ１ ＋ … ＋ ｐｉｎｉ

＝
ｎｉ，同时

ｓ１ｊｌ１，…，ｓ１ｊｌｑｌ ≠ ０，ｓ１ｊｌ′ｑｌ ＝ ０，ｌ′ｑｌ∉ ｌ１，…，ｌｑ１{ } ，

　 　 ｓ１ｊ′ｌｑｌｌ′ｑ ＝ ０，ｊ′≠ ｊ，

ｓｉｋｉｍ１，…，ｓｉｋｉｍｐｉｍｉ
≠ ０，ｓｉｋｉｍ′ｐｉｍｉ

＝ ０，

　 　 ｍ′ｐｉｍｉ
∉ ｍ１，…，ｍｐｉｍｉ{ } ，ｓｉｋ′ｉｍｐｉｍｉ

＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

．

由此，基于多切换模式的组合同步的误差系统为

ｅ̇１ｊ ＝∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｓ２ｊｍｄｊ

ｘ̇２ｍｄｊ
－∑

ｑｌ

ｒ ＝ １
ｓ１ｊｌｒ ｘ̇１ｌｒ， （５）

ｅ̇２ｋ２ ＝∑
ｐ３ｍ３

ｇｋ２
＝ １
ｓ３ｋ３ｍｇｋ２

ｘ̇３ｍｇｋ２

－∑
ｐ２ｍ２

ｄ ＝ １
ｓ２ｋ２ｍｄ

ｘ̇２ｍｄ
． （６）

定义 １　 考虑误差系统（５） 和（６），在满足预设
的切换规则的基础上，如果存在 Ｔ ＝ ｍａｘ Ｔ１，Ｔ２{ } ，
使得：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ１

ｅ１ｊ ＝ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ１
∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｓ２ｊｍｄｊ

ｘ̇２ｍｄｊ
－∑

ｑｌ

ｒ ＝ １
ｓ１ｊｌｒ ｘ̇１ｌｒ ＝ ０，

∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｓ２ｊｍｄｊ

ｘ̇２ｍｄｊ
－∑

ｑｌ

ｒ ＝ １
ｓ１ｊｌｒ ｘ̇１ｌｒ ≡ ０，ｔ ＞ Ｔ１，

以及

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ２

ｅ２ｋ２ ＝ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ１
∑
ｐ３ｍ３

ｇｋ２
＝ １
ｓ３ｋ３ｍｇｋ２

ｘ̇３ｍｇｋ２

－∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｓ２ｊｍｄｊ

ｘ̇２ｍｄｊ
＝ ０，

∑
ｐ３ｍ３

ｇｋ２
＝ １
ｓ３ｋ３ｍｇｋ２

ｘ̇３ｍｇｋ２

－∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｓ２ｊｍｄｊ

ｘ̇２ｍｄｊ
≡ ０，ｔ ＞ Ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

成立，则误差系统是有限时渐近稳定的，即系统
（１）—（３） 之间的有限时多切换组合同步被实现．

２　 主要结果

考虑系统的阶数满足： ｎ２ － ｎ３ ＝ ｎ２ － ｎ１≥２，同
时设定 ｑｌ ＝ ｐ３ｍ３ ＝ １，则误差系统（５）和（６）可改写为

ｅ̇１ｊ ＝∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｘ̇２ｍｄｊ

－ ｘ̇１ｊ，ｊ ＝ １，…，ｎ１，

ｅ̇２ｋ３ ＝ ｘ̇３ｋ３ －∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
ｘ̇２ｍｄｊ
，ｋ３ ＝ １，…，ｎ３，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

将式（１） 和（２） 代入式（７），可得：

ｅ̇１ｊ ＝∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
[Ａ２ｍｄｊ

ｘ２（ ｔ） ＋ ｆ２ｍｄｊ
（ｘ２１（ ｔ），…，ｘ２ｎ２（ ｔ）） ＋

ｕ１ｍｄ
] － （Ａ１ｊｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１ｊ（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ））），

（８）
ｅ̇２ｋ３ ＝ （Ａ３ｋ３ｘ３（ ｔ） ＋ ｆ３ｋ３（ｘ３１（ ｔ），…，ｘ３ｎ３（ ｔ）） ＋ ｕ３ｋ３） －

∑
ｐ２ｍ２

ｄｊ ＝ １
Ａ２ｍｄｊ

ｘ２（ｔ）＋ ｆ２ｍｄｊ
（ｘ２１（ｔ），…，ｘ２ｎ２（ｔ）） ＋ ｕ１ｍｄｊ

[ ] ．

（９）

６３４
李超，等．基于多切换模式的多混沌系统有限时组合同步．

ＬＩ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅ．



根据定义 １，针对基于多切换模式的组合同步误

差系统（８） 和（９），可实现其有限时渐近稳定的控制

器设计如下：

∑
ｐ２ｍｊ

ｄｊ ＝ １
ｕ１ｍｄ

＝ ∑
ｐ２ｍｊ

ｄｊ ＝ １
（－ Ａ２ｍｄｊ

ｘ２（ｔ） － ｆ２ｍｄｊ
（ｘ２１（ｔ），…，ｘ２ｎ２（ｔ））） ＋

Ａ１ｊｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１ｊ（ｘ１１（ ｔ），…，ｘ１ｎ１（ ｔ）） － ω １ｊｅ１ｊ － ｅβ１１ｊ ，

（１０）
ｕ３ｋ３ ＝ － Ａ３ｋ３ｘ３（ ｔ） － ｆ３ｋ３（ｘ３１（ ｔ），…，ｘ３ｎ３（ ｔ）） ＋

∑
ｐ２ｍｊ

ｄｊ ＝ １
（Ａ２ｍｄｊ

ｘ２（ ｔ） ＋ ｆ２ｍｄｊ
（ｘ２１（ ｔ），…，ｘ２ｎ２（ ｔ））） －

ω ２ｋ３ｅ２ｋ３ － ｅβｋ３２ｋ３， （１１）

其中，ω １ｊ，ω ２ｋ３ ＞ ０，β １ ＝
ｃ１
ｙ１
，β ２ ＝

ｃ２
ｙ２
，ｃ１ ＞ ｙ１，ｃ２ ＞ ｙ２，

且 ｃ１，ｙ１，ｃ２，ｙ２ 是奇数．
定理 １　 考虑系统（１） 和（２），如果存在控制器

（１０） 和（１１） 使得基于多切换模式的组合同步误差

系统（８） 和（９） 在有限时间 Ｔ１，Ｔ２ 渐近稳定，其中

Ｔ１ ＝
１

１ － β １
∑
ｎ１

ｊ ＝ １
ｅ２１，ｊ（０）

１－β１
２ ，

Ｔ２ ＝
１

１ － β ２
∑
ｎ３

ｋ３
＝ １
ｅ２２ｋ３（０）

１－β２
２ ，

则系统（１） 和（２） 可在有限时间 Ｔ ＝ ｍａｘ Ｔ１，Ｔ２{ } 内

实现系统的多切换同步．
证明 　 首先证明误差系统（８）的有限时渐近稳

定性．考虑如下李雅普诺夫函数：

Ｖ１ ＝
１
２∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅ２１ｊ ＝

１
２
（ｅ２１１ ＋ ｅ２１２ ＋ … ＋ ｅ２１ｎ１），

对其求导，可得：
Ｖ̇１ ＝ ｅ̇１１ｅ１１ ＋ ｅ̇１２ｅ１２ ＋ … ＋ ｅ̇１ｎ１ｅ１ｎ１ ＝

　 　 (∑
ｐ２ｍ１

ｄ１ ＝ １
ｘ̇２ｍｄ１

－ ｘ̇１１（ ｔ） ) ｅ１１ ＋ … ＋

　 　 (∑
ｐ２ｍｎ１

ｄｎ１ ＝ １
ｘ̇２ｍｄｎ１

－ ｘ̇１ｎ１（ ｔ） ) ｅ１ｎ１，
进而可得

Ｖ̇１ ＝ （∑
ｐ２ｍ１

ｄ１ ＝ １
Ａ２ｍｄ１

ｘ２（ ｔ） ＋ ｆ２ｍｄ１
＋ ｕ１ｍｄ１

[ ] －

　 　 （Ａ１１ｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１１））ｅ１１ ＋ … ＋

　 　 （∑
ｐ２ｍｎ１

ｄｎ１
＝ １

Ａ２ｍｎ１
ｘ２（ ｔ） ＋ ｆ２ｍｎ１

＋ ｕ１ｍｎ１
[ ] －

　 　 （Ａ１ｎ１ｘ１（ ｔ） ＋ ｆ１ｎ１））ｅ１ｎ１ ．
将控制器（１０） 代入上式，可得

Ｖ̇１ ＝ － ω１１ｅ２１１ － ｅβ１
＋１

１１ － ω１２ｅ２１２ － ｅβ１
＋１

１２ －… － ω１ｎ１ｅ
２
１ｎ１

－ ｅβ１＋１１ｎ１ ，
进而，

Ｖ̇１ ≤－ ｅβ１＋１１１ － ｅβ１＋１１２ － … － ｅβ１＋１１ｎ１
＝

　 　 － ２
β１＋１

２ （（ １
２
ｅ２１１）

β１＋１

２ ＋ （ １
２
ｅ２１２）

β１＋１

２ ＋ … ＋

　 　 （ １
２
ｅ２１ｎ１）

β１＋１

２ ） ≤－ ２
β１＋１

２ （ １
２
ｅ２１１ ＋

１
２
ｅ２１２ ＋… ＋

　 　 １
２
ｅ２１ｎ１）

β１＋１

２ ≤－ ２
β１＋１

２ Ｖ
β１＋１

２
１ ≤ ０，

可知， 式 （８） 在有限时间 Ｔ１ 渐近稳定， 其中，

Ｔ１ ＝
１

１ － β １
∑
ｎ１

ｊ ＝ １
ｅ２１，ｊ（０）

１－β１
２ ．

同理，针对误差系统（９），取李雅普诺夫函数为

Ｖ２ ＝
１
２∑

ｎ

ｋ３ ＝ １
ｅ２２ｋ３ ≥ ０，

对其求导可得：

Ｖ̇２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２ｋ３ ｅ̇２ｋ３ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２ｋ３（ － ｗ２ｋ３ｅ２ｋ３ － ｅβ２２ｋ３），

进而

Ｖ̇２ ≤－ ２
β２＋１

２ （（ １
２
ｅ２２１）

β２＋１

２ ＋ （ １
２
ｅ２２２）

β２＋１

２ ＋ … ＋

　 　 （ １
２
ｅ２２ｎ３）

β２＋１

２ ） ≤－ ２
β２＋１

２ （ １
２
ｅ２２１ ＋

１
２
ｅ２２２ ＋… ＋

　 　 １
２
ｅ２２ｎ３）

β２＋１

２ ≤－ ２
β２＋１

２ Ｖ２
β２＋１

２ ≤ ０．

由此，误差系统（９）在有限时间 Ｔ２ 渐近稳定，其

中 Ｔ２ ＝
１

１ － β ２
∑
ｎ３

ｋ３
＝ １
ｅ２２ｋ３（０）

１－β２
２ ．基于上述证明，系统

（１） 和（２） 可在有限时间 Ｔ ＝ ｍａｘ Ｔ１，Ｔ２{ } 内实现系

统的多切换同步．

３　 数值仿真与分析

基于上述研究结果，考虑如下 ３ 个不同阶混沌

系统：
ｘ̇１１ ＝ ｘ１２，

ｘ̇１２ ＝ ｘ１１ － ｘ３１１ － ｘ１２ ＋ ０．８ｃｏｓ ｔ，
{ （１２）

ｘ̇２１ ＝ － ｘ２２ － ｘ２３ ＋ ｕ１１，

ｘ̇２２ ＝ ｘ２１ ＋ ０．２５ｘ２２ ＋ ｘ２４ ＋ ｕ１２，

ｘ̇１３ ＝ ｘ２１ｘ２３ ＋ ３ ＋ ｕ１３，

ｘ̇１４ ＝ － ０．５ｘ２３ ＋ ０．０５ｘ２４ ＋ ｕ１４，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

ｘ̇３１ ＝ ｘ３２ ＋ ｕ２１，

ｘ̇３２ ＝ ｘ３１ － ｘ３３１ － ｘ３２ ＋ ０．８ｃｏｓ ｔ ＋ ｕ２２ ．
{ （１４）

７３４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４３５⁃４３９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：４３５⁃４３９



切换变量设置如下（对应的多切换传输模式如图 １
所示）：
ｓ３１１，ｓ３２２ ≠ ０，ｓ３１２，ｓ３２１ ＝ ０，
ｓ２１１，ｓ２１２，ｓ２２３，ｓ２２４ ≠ ０，ｓ２１３，ｓ２１４，ｓ２２１，ｓ２２２ ＝ ０，
ｓ１２１，ｓ１１２ ≠ ０，ｓ１２２，ｓ１１１ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

图 １　 基于切换规则（１５）的多切换组合同步模式框图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔ ｏｆ （１５）

考虑系统参数设置为 ω１１ ＝ ω１２ ＝ １，ω２１ ＝ ω２２ ＝
２，β１ ＝ ３ ／ ５，β２ ＝ ５ ／ ７，且系统的初始值设为（ｘ１１（０），
ｘ１２（０）） ＝ （ － １，３），（ｘ２１（０），ｘ２２（０），ｘ２３（０），ｘ２４（０））＝
（１，１， － １，２），（ｘ３１（０），ｘ３２（０）） ＝ （ － １，４） ．由此，误
差系统的初始值为（ｅ１１（０），ｅ１２（０），ｅ２１（０），ｅ２２（０）） ＝
（２， － １，３， － ３），针对系统（１２—１４），基于切换规则

（１５）和控制器（１０），（１１），可得对应误差系统有限

时间渐近稳定的仿真结果．
在基于预设切换规则 （ｘ３１→ ｘ２１，ｘ２２{ }→ ｘ１２）和

（ｘ３２→ ｘ２３，ｘ２３{ }→ ｘ１１）的前提下，图２给出了实现系

统（１２） 和（１３） 所对应误差系统的状态变化．从图 ２
可以看出，误差变量可以在有限时间趋近于 ０．同理，
从图 ３可以看出，实现系统（１３） 和（１４） 切换组合同

步的误差变量可以在有限时间趋近于 ０． 其中，
ｘ２１，ｘ２２{ } ， ｘ２３，ｘ２３{ } 分别为组合状态变量，从而，较

好地实现了系统（１２）—（１４）之间的有限时多切换

组合同步，所设计控制方案的有效性和可行性被

验证．

４　 结束语

本文研究了一类混沌系统多切换模式下的有限

时同步控制问题，分析了信号传输过程中的多切换

同步行为，给出了有限时同步的定义．基于有限时稳

定性理论，给出了一类实现误差系统快速收敛的有

限时同步控制方案，通过仿真分析，该方案具有较好

的有效性和可行性．如何进一步研究多复变量混沌

图 ２　 基于系统（１２）和（１３）的误差系统状态变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ （１２） ａｎｄ （１３）

图 ３　 基于系统（１３）和（１４）的误差系统状态变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ （１３） ａｎｄ （１４）

系统的同步问题将是下一步的研究重点．
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