
西华大学硕士学位论文

The Researches on Control and Synchronization of

the Chaotic Systems

Power electronic and power drive

Master：Wang lei Tutor：Wei Jincheng

Control and synchronization of the chaotic systems are always the focuses and

forefront projects in academic research．This thesis is concerned with problem of

chaos control and synchronization．We study the mechanisms of generating chaos

and methods of chaos control with respect to a changed chua’S circuits based on the

characteristics of these systems．Better results are obtained．

At first，according tO the actuality and development tide of domestic and foreign

research，systematic review is presented the development history of chaos control

and synchronization，chaos definition and its characters．The introduction illustrates

some common approaches related with the research of the chaotic system．

At last，Putting forward a kind of new changed Chua’S circuit，and carrying on

the simulation study of dynamic behavior in the changed Chua’S circuit

synchronization is realized by the method of P·C．The result is showed by the

simulation．
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1．1混沌理论发展概述

第一章绪论

在自然界中，诸如物理、化学、生物学、地学以及技术科学、社会科

学等各种科学领域中均已发现混沌现象的存在，有人认为这是上世纪继相

对论、量子论之后的第三大科学发现114l。

混沌运动的基本特征是运动轨道的不确定性，表现为对初值的敏感依赖

性，或对小扰动的极端敏感性。精确地放在一个小山顶上的球是不确定状

态的一个例子，任何方向的随机偏离都会使它永远脱离这个状态。对于不

确定性周期轨道，如果系统严格的处于轨道上，则它会永远地留在这条轨

道中。但由于相对于这条轨道的极小偏差是随时间指数倍增长的，系统将

会很快离开这条轨道。在一个具有无穷多不稳定周期轨道的集合上，这种

不稳定性使的这些周期轨道不可能被观察到，人们看到的是一种奇怪的似

乎随机的跳动，称之为混沌轨道。这种轨道有较小的机会靠近某一特定的

不稳定性周期轨道，并且近似地在这个周期轨道附近保持几个周期，然后

就很快地离开．

对初值的极端敏感性又常被称为蝴蝶效应。人们曾认定它是一种“麻

烦”的性质，曾有一段很长的时间内人们相信混沌运动既是不可预报的，

又是不可控制的。因此，在实践中总是希一望避免混沌这种“有害”的现

象，亦即在几乎所有的工程设计中都把目标放在消除系统中的任何混沌行

为。

第一个对此持不同观点的是John Von Neumann，他在1950年左右曾指

出141：很小的，仔细选择的，有计划的大气扰动，经过一段时间后，可以

在一个大尺度范围内引发可预期的变化。

七十年代是混沌科学发展史上光辉灿烂的年代。1971年，Ruelle D．和

Takens E提出了奇异吸引予的概念；1975年华人学者李天岩和美国数学家

Yorke JA在《Ameri∞Mathematics)杂志上发表了“周期三意味着混沌”
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的著名论文[91，给出了闭区间上连续自映射的混沌定义，深刻揭示了从有

序到混沌的演变过程：也正是在这篇论文中，他们首先使用了“Chaos n这

个名词，并被后来的学者普遍接受。1976年，美国生物学家May R．M．在

{Nature)杂志上发表了“具有极复杂动力学的简单数学模型”一文，它向

人们表明了混沌中的惊人信息，即简单的确定论数学模型竟然也可以产生

看似随机的行为，1977年，第一次国际混沌会议在意大利召开，标志着混

沌科学的诞生。1978年，美国物理学家Feigenbaum MJ．在{Journal of the

Statistical Physics》杂志上发表了题为“一类非线性变换的定量普适性”的

论文，困发现了倍周期分叉通向混沌的两个普适性常数而轰动世界；这是

一个了不起的发现，具有里程碑的意义，正是关于普适性的研究确定了混

沌科学的坚固地位。在六、七十年代这一时期中做出重要贡献的还有

Arnold V．I。Samle S．、Melnikov V．k、Kolmogorov九N．和MoseyJ．等学

者。

进入八十年代，关于混沌的研究得到了进一步发展。1980年，美国数学

家Mandelbrot B．B．用计算机绘出了第一张Mandelbrot集的图像。后来，德

国教授Peitgen H．0．和Richter P．H．共同研究分形流域的边界，做出了绚丽无

比、精美绝伦的混沌图像，使混沌图像成为精制的艺术品，拓展了混沌科

学的一个重要领域。从那时起，Mandelbtot集便成为混沌的一种国际标

志。1983年，加拿大物理学家Grassberger P．在{Physics)杂志上发表了著

名论文“计算奇异吸引子的奇异程度”，开创了计算时间序列维数的热

潮．1984年，中国著名混沌学家郝柏林编辑的(Chaos)一书在新加坡出

版．1986年，中国第一届混沌会议在桂林召开，为我国广泛开展混沌科学

研究起到了促进作用。同年，中国学者徐京华在世界上第一个提出了三种

神经细胞的复合网络，并证明了其中混沌的存在。

到了九十年代，混沌理论与其它科学广泛渗透，它包括哲学、数学、

物理、化学、信息科学、天文学、气象学、经济学，乃至音乐、艺术等领

域。
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1．2混沌同步控制理论概述

长期以来，由于混沌的奇异特性，特别是对初始条件极其微小变化的高

度敏感性及由此产生的不稳定性，使得人们一直认为混沌是难于驾驭的，

不可控的，在设计系统时也总是尽量避免出现混沌，所以混沌控制理论也

一直没有被深入的探讨过。直到上世纪90年代，美国的海军实验室的学者

Pecora和Carroll提出混沌同步原理，并且分别在带状磁弹体和电子线路中

得到验证，由此揭开了混沌控制研究的序幕，各种控制混沌的方法也如雨

后春笋殷涌现出来。

经过十多年的发展，混沌同步领域提出了不少的方法。目前提出的几种

混沌同步方法有：驱动一响应同步法、主动一被动同步法、耦合同步法、

误差反馈同步法、自适应同步法、脉冲同步法㈣等等。

Pecora和Carroll最早所提出的驱动一响应同步法，其前提是原系统能分

解为两个特定的予系统，其中一个子系统在适当的变量驱动下，具有负的

条件Lyapunov指数，然而对于许多实际系统，不一定满足这样的条件。相

比之下Kocarev和Parlitz所提出的主动一被动同步法非常灵活，它可以不

受限制地选择驱动信号的函数，而且由于外部信息信号介入混沌系统的振

荡，使得发送信号不同于无信息信号时纯粹的混沌信号，这就导致基于预

测与重建的破译方法失效，因而提高了保密性。耦合同步法的鲁棒性较

好，在蔡氏电路上作的实验较多，但理论上系统性的研究尚缺乏，因此这

种方法目前缺乏一个一般性的结论。误差反馈同步法鲁棒性较好，理论上

简单明了，实际中易于实现，因而具有一定的应用价值。从控制论的角度

看，驱动一响应同步法之所以鲁棒性较差，是因为其属于开环状态估计，

而开环状态估计对于噪声及参数失配较敏感；误差反馈同步法之所以鲁棒性

较好，乃是因为它属于渐近状态估计，并且其噪声性能还可以通过对误差

信号滤波而得以改进．自适应同步方法是很有吸引力的一种同步方法。自

适应控制方法是电子学领域中应用很广泛的方法，有着较成熟的理论和应

用基础。自适应控制混沌同步的选择余地很大，可以选择控制系统中每一

个的参数，可以选择不同的控制函数，因而如果把它运用到混沌通信上，

保密性能会是较强的。难点在于如何选择自适应控制函数，如果选择稍复
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杂的控制函数，性能会提高，但也使系统的复杂性增加，不易掌握。而怎

样才能建立起比较理想而且容易实现的自适应控制函数，需要理论上的进

一步推导、论证。脉冲同步方法也是很有前途的一种混沌同步方法。它与

众不同之处在于它传送的是一种不完全的混沌信号，也就是说把驱动混沌

信号化为一个个脉冲就可以使响应系统同步。这似乎是难以理解，因为按

照一般的想法，驱动信号如果发生变化，很可能会失去同步。实际上，如

果取样脉冲频率达到了要求，依然可以较好的实现同步。这种脉冲同步在

数字传送方面有应用前景。

进入2l世纪后，混沌同步研究呈现出新的趋势。其一是新的同步方法

不断提出，除了对已有同步方法进行改进外，主要是将先进控制理论与技

术引入混沌同步研究，如模糊控制、遗传算法、状态反馈等，取得了良好

的效果。其二是研究对象由连续混沌系统转向离散混沌系统，由低维一般

混沌系统转向高维超混沌系统。其三是开始注意如何提高混沌同步性能方

面的研究，如利用系统辩识、神经网络等技术改善同步系统性能。

到目前为止，人们对系统同步性能的研究，由于缺乏深刻的理论基础而

只作定性描述，至今，尚未建立统一的同步判定标准，更没有一个完整的

同步性能指标体系，所以对混沌控制和混沌同步各种方法的比较没有建立

统一的评价标准，这样不仅限制了同步理论的研究，而且在实际应用方面

也难有突破性进展。

1．3本文所做的工作

本文主要针对混沌控制和同步进行了一些有益的探索。首先对06Y控制

方法进行了实例算法和仿真研究，发现其不足之处．其次对一种变形蔡氏

电路进行了混沌控制和同步研究，并通过仿真验证了具有良好的同步性。

最后简单介绍了其在保密通讯中的应用。
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第二章混沌系统的动力学分析

2．1混沌的定义及基本特性

2．1．1混沌的定义

由于混沌系统的奇异性和复杂性至今尚未被人们彻底了解，因此，迄今

为止，学者们对混沌尚无一个统一的定义。为大多数人所接受的数学上的

定义有两个，一个是Li．Yorke的混沌定义，它是基于混沌运动轨迹的非周

期特性所作的，另一个是Devaney的混沌定义，它则是基于对初始条件的

敏感依赖性所作的。在物理学上人们并不严格采用数学上的定义，而给出

了一个普适的依赖于现象的定义。

1．Li．Yorke的混沌定义

Li-Yotkc定义是影响较大的混沌的数学定义，它是从区间映射出发进

行定义的，该定义可描述如下。

Li·Yorke定理：设f(x)是【a，b】上的连续自映射，若f(x)有3周期点，

则对任何正整数n，f(x)有n周期点。

混沌定义(Li-Yorke)：区问，上的连续自映射，0)，如果满足下面的条

件，便可确定它有混沌现象：

(1)，的周期点的周期无上界，

(2)闭区间，上存在不可数的子集ScI，使得魄，yES，算-)，有：

limsup[／40)一，4 o，)I>0

(3)坛，yESC，，有：

liminflf。O)一，8(y)|一0

(4)VxES及，的任意周期点p∈J，有：

limsupI，。O)一，‘(p)I，0
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则称映射，是混沌的·这里，8(·)1 f(f⋯，(·)))表示t重函数关系。

此定义中，前两个极限说明子集的点相当分散而又相当集中，第三个极

限说明子集不会趋近于任意周期点。

根据上述定理和定义，对闭区间I上的连续函数f(x)，如果存在一个周

期为3的周期点时，就一定存在任何正整数的周期点，即一定出现混沌现

象。用李天岩的话来说，只要有周期3，就“乱七八糟”的，什么周期都

有。

该定义准确地刻画了混沌运动的几个重要特征：

(1)存在可数无穷多个稳定的周期轨道；

(2)存在不可数无穷多个稳定的非周期轨道；

(3)至少存在一个不稳定的非周期轨道。

2．Devaney的混沌定义IlI}

设【，是一个度量空间，z、y是u上的任意开子集，一个连续映射

，：u一【，，如果满足： (1)，具有拓扑传递性。VX，YcU，存在

k，0，使得，‘(x)nY一矿．(2)f具有对初始条件的极端敏感性。

Vf>0，对任意的xEU存在6，0，使得在工的6邻域内存在Y和自然数

雄，有d(f40)一，“o，))，F成立。(3)f的周期点集丁在u中稠密·即

VxEU，任给6，0，都存在YET，使得不等式陟一卅《6成立。则称为，在
(，上是混沌的。

以上定义也蕴涵有丰富的混沌特性：其中

(1)混沌系统不能被细分或不能被分解为两个在，下相互影响的子系

统，任一点的邻域在，的作用下都将撤遍蘩个度量空间U．

(2)混沌的映射具有不可预测性，如果初值具有一极微小的变化，在短

时间内的结果还可以预测，但经过长时间的演化后，它的状态根本无法确

定，既“差之毫厘，谬之千里”，这就是著名的“蝴蝶效应”．换句话

说。在每个点x附近都可以找到离它很近而在，的作用下终于分道扬镳的

点Y。对于这样的，，如栗用计算机计算它的轨道，任意微小的初始误

差，经过多次迭代后都将导致计算结果的失败。
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(3)说明混沌映射具有不可分解性，也就是混沌行为具有稠密的周期轨

道，其运动最终要落在混沌吸引子中，使其呈现出多种看似混乱无序却又

颇具规则的自相似图像。混沌吸引子中的运动能在一定的范围内按其自身

的规律遍历每一条轨道，既不自我重复又不自我交叉。这正是混沌的耐人

寻味之处。

2．1．2混沌的基本特性

混沌运动，只出现在非线性动力学系统中，它是既普遍又极复杂的现

象，它的定常状态不是通常概念下的确定性运动的三种状态：静止(平衡)、

周期运动和准周期运动，而是一种始终局限在有限区域且轨道永不重复、

性态复杂的运动。它有时被描述为具有无穷大周期的周期运动或貌似随机

的运动等。与其他复杂现象相区别，混沌运动有着自己独有的特征l”J，主

要有：

(1)有界性。混沌是有界的，它的运动轨线始终局限于一个确定的区

域，这个区域称为混沌吸引域。无论混沌系统内部多么不稳定，它的轨线

都不会走出混沌吸引域。所以从整体上来说混沌系统是稳定的。

(2)遍历性。混沌运动在其混沌吸引域内是各态历经的，即在有限时间

内混沌轨道经过混沌区内每一个状态点．

(3)内随机性。一定条件下，如果系统的某个状态可能出现，也可能不

出现，该系统被认为具有随机性。通常人们习惯于把随机性的根源归结为

来自系统外部的或某些尚不清楚的原因的干扰作用，即外随机性，认为如

果一个确定性系统(能用确定的微分方程表示)，在不受外界干扰的情况下，

其运动状态也应当是确定的，即是可以预测的。但是对某些完全确定的系

统进行数学模拟时发现，它们能自发地产生出随机性来。天体力学中的平

面三体问题就是一个著名的例子。这些发现是令人惊奇的，在原来完全确

定性的系统内部居然产生了随机性，我们称它为内随机性．混沌常被称为

自发混沌、确定性的随机性等，它所强调的就是混沌现象产生的根源在系

统自身，而不在外部的影响。内随机性的另一方面是局部不稳定性，一般

来说，产生混沌的系统具有内在不稳定性而整体稳定性．混沌态与有序态

，
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的不同之处在于，它不仅具有整体稳定性，还有局部不稳定性，所谓局部

不稳定性是指系统运动的某些方面(如某些维度上)的行为强烈地依赖于初始

条件114l。

(4)分维性。混沌态具有分维性质，但其非整数维不是用来描述系统的

几何外形，而是用来描述系统运动轨线在相空间中的行为特征．分维性表

示混沌运动状态具有多叶、多层结构，且叶层越分越细，表现为无限层次

的自相似结构。混沌系统在相空间中的运动轨线，在某个有限区域内经过

无限次折叠，便构成了一个有无穷层次的自相似结构一奇怪吸引子。

(5)普适性。混沌是一种无周期的“高级”有序运动．在研究混沌的过

程中，可以发现某种标度的不变性，代替了通常的空问和时间周期性；所

谓普适性，是指在趋向混沌时所表现出来的共同特征，它不依具体的系统

方程或参数而变。具体体现为几个混沌普适常数，如著名的Feigenbaum常

数等。普适性是混沌内在规律性的一种体现。

(6)统计特征．正的Lyapunov指数以及连续功率谱等。Lyapunov指数

是对非线性映射产生的运动轨道相互间趋近或分离的整体效果进行的定量

刻画。对于非线性映射而言，Lyapunov指数表示n维相空间中运动轨道沿

各基向量的平均指数发散率，当Lyapunov指数小于零时，轨道间的距离按

指数消失，系统运动状态对应于周期运动或不动点：当Lyapunov指数大予

零时，则在初始状态相邻的轨道将按指数分离，系统运动对应于混沌状态；

当Lyapuaov指数等于零时，各轨道间距离不变，迭代产生的点对应分岔点

(即周期加倍的位置)。

对混沌系统而言，正的Lyapunov指数表明轨线在每个局部都是不稳定

的，相邻轨道按指数分离．但是由于吸引子的有界性，轨道不能分离到无

限远处，所以混沌轨道只能在一个局限区域内反复折叠，但又永远互不相

交。形成了混沌吸引子的特殊结构。同时正的Lyapunov指数也表示相邻点

信息量的丢失，其值越大。信息量丢失越严重，混沌程度越高t“．

8
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2．2通向混沌的道路

混沌是非线性动力学系统在一定条件下所表现的一种运动形式，是系

统处于非平衡过程中所呈现的随机行为，因此非线性是混沌产生的必要条

件，但并非任何非线性系统都会产生混沌，一般认为当系统具有下列数值

特征是发生了混沌：

(1)系统的运动轨迹为奇怪吸引子现象：

(2)系统运动的功率谱具有连续谱上迭加有尖峰的特点； ．

(3)系统中至少有一个李雅普诺夫(Lyapunov)指数A，0。

通向混沌的道路主要有三条：倍周期分叉道路、阵发闻歇道路和准周

期道路[J6l【”l。

2．2．1倍周期分又道路

系统运动变化的周期是一种有序状态，在一定的条件下，改变参数能使

系统轨道一分为二，即周期加倍。参数继续改变，轨道的劈裂就继续发

生，由二到四到八成倍周期增长，最终丧失周期而进入混沌。由于

M．Feigenbaum发现了倍周期分叉中的标度性和普适常数，该道路又称为

Feigenbaum道路。

例如，对一维的Logistic映射系统

毛+l 1五t(1-xj)， 墨∈【0,1】， ^∈【o，4】

(1)当0sA<1时，映射有一个稳定不动点五-0，系统有周期一解．

(2)当l‘A．c3时，映射有一个稳定不动点而-1一VA，系统有周期一

解。

(3)当3‘A《1+√石时，五。0和工：-1一VA失稳，需考虑二次迭代，

解二次迭代方程有4个不动点，其中

I+A土√(^+1)(^+3)

而··。———1—一
是稳定的，此时系统有周期二解，如此继续下去，当A-丸一3．5699时系

统进入混沌态。图2．1给出了系统状态随参数A的演化过程图。

9
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Fig．2-1 Logisac mappingdouble period funcatinn to chaos

图2-1 Logistic映射倍周期分叉通向混沌

2．2．2阵发(问隔)道路

这是由法国科学家Y．Pomeau和P．Manneville于1980年提出的一条通

向混沌的道路，故又称PM类间歇道路。

阵发混沌的产生机制与切分岔密切相关．阵发混沌发生于切分岔起点

之前，表现在时间行为的忽而周期、忽而混沌，随机地在二者之间跳跃。

当系统的某一参数R低于(或高于)某一值凡时，系统呈现规则的周期运

动；而当参数R逐渐增加(或减小)时，系统在长时间内仍然表现出明显的近

似周期运动形式，但这种近似的周期运动形式将被短暂的突发混乱运动所

打乱，突发之后又是周期运动，这种情况不断重复，显示出一阵周期、一

阵混沌的阵发运动；随着尺的进一步增加(或减小)，突发现象出现得越来越

频繁，近似的周期运动几乎完全消失，最后系统完全进入混沌状态。
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2．2．3准周期道路

20世纪40年代，D．Landau和Hopf先后独立提出了一种湍流发生的机

制，其基本思想是：当雷诺数见极小时，流体处于与时间无关的层流状

态，对应相空间的稳定不动点；当足超过某临界值时，出现Hopf分岔，即

出现频率为q的振荡而使流体失稳：当R进一步加大到另一临界值时，发

生二次Hopf分岔，出现新的频率为峨的振荡，运动用相空闻的二维环面

表示，通常劬／蛾为无理数，这种准周期运动使流体运动进一步复杂；当足

进一步加大，将出现更多频率的准周期运动，最后这种极复杂的准周期运

动便是混沌(相应于湍流)。即混沌(湍流)是无数次Hopf分岔形成的无数频

率的准周期振荡的结果。然而，试验证明该湍流理论并不符合实际。

1971年，法国科学家D．Ruelle和荷兰学者F．Takens指出混沌(湍流)可

以看作具有无穷多个频率耦合而成的振动现象，但并不像朗道所说的那样

要经过无数次分岔出现无数多频率才能出现混沌(湍流)，而是只要4次甚至

3次分岔即可。其特点是不动点(平衡态)一极限环(周期运动)一二维环面

(准周期运动)一奇怪吸引子(混沌运动)。

2．3奇异吸引子

著名气象学家Lorenz!一l于1963年在研究对流试验的时候得到了第一

奇异吸引子动力学系统

p—nO一功

{夕-仪--JCZ一】， 【2一】)

k-xy—bz
上面的这个动力学方程的研究发表在‘气象科学》杂志上，但到了

1973年后才逐步引起大家的注意，这是混沌学中最著名的奇异吸引子。此

后人们又在这个奇异吸引子的基础上发现了更多的奇异吸引子．

在图2-2至2-5中显示了不同角度下Lorenz奇异吸引子的图像，动力

系统的参数a一10，b-3／8，c·28。图中反映的三个系统状态都是不稳定

的，当一个状态作放大运动而不断震荡，系统状态达到一定值后，开始转
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入另一个不稳定的状态，这种变化不断交替进行。实际上系统状态在两个

不稳定平衡状态中反复震荡，保持了一种奇异的平衡。

在动力学的耗散系统，当时间t—co时，就趋向某种稳定的模态。在

相空间中，运动轨迹便趋向某条稳定轨道，称之为“吸引子”。吸引子是

一个系统的收敛性表现，根据对行为运动范围的控制和限制，可以把吸引

子分为三种不同的类型：吸引不动点、极限环(1imit cycle)和奇异吸引子(也

称混沌吸引子或Lorenz吸引子)。

人们比较熟悉的吸引子是不动点和极限环，吸引不动点是将系统的行为

收敛为一个静态的平衡点；极限环收敛为一个周期性的行为；而奇异吸引

子则趋向不同于前二者的收敛行为，它具有：(a)稳定性代表在有扰动的环

境中动力学系统的最终状态；㈣低维性是在相空问中只有很少自由度的一

条轨道；(c)非周期性轨道永远不相交。它具有全局和局部的自相似结构。

Fig．2-2(x，y)plane map of aUractot

图2-2奇异吸引子(x，y)平匝图

Fig．2-3(x，z)plane map of alltaclot

图2-3奇晃吸引子(x’z)平面图
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Fig．2-4(y，z)plane map of attractor

图2—4奇异吸引子(y，z)平面图

Fig．2-5伍Y，z)plane map of attractor

图2-5奇异吸引子(墨y，z)平面图

这里看到的Lorenz奇异吸引予在不同角度的变化图。在众多混沌系统

中有着很多类似Lorenz系统的奇异吸引子，例如Doffing混沌系统和Chua

混沌系统等等系统。作为混沌系统的特征，奇异吸引子是一个很重要的判

断混沌存在的手段。

2．4研究混沌的基本方法

2．4．1混沌同步现象的分类

自然界及实验中存在着大量的同步现象．早在17世纪，荷兰的物理学

家c．Huyhens最先注意到了同步现象。此后，关于同步的研究无一不是建立

在周期运动基础之上。抑制混沌的研究显示，周期驱动信号可以使一个混

沌系统产生周期输出。这实际上可以看作是一种同步现象．如果用混沌信

号代替周期信号驱动一个原本混沌或非混沌的系统，系统的输出与输入关

系将会怎样?这种输入一一输出关系，直到20世纪踟年代，才被发现，混

沌系统也可以产生同步现象。

通俗地说，混沌同步就是指两个或多个混沌系统(等价或非等价)在耦合

作用或外力作用下调整某个动态性质以达到一个共同行为的过程。随着混
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沌同步研究的深入，各种混沌同步现象不断被发现。以参与同步的混沌系

统的结构为分类标准，混沌同步现象可分为相同混沌系统(identical chaotic

systems)同步与不相同混沌系统(non-identical chaotic systems)同步。相同混

沌系统同步主要是完全同步(complete synchronization，简记为cs)。不相同

混沌系统同步既包括完全同步，也包括相同步印hale synchronization，简记

为Ps)、广义相同步(generalized phase synchronization，简记为CRPS)、滞

后同步(1ag synchronization，简记为Ls)、阵发滞后同步(intermittent

laysynchronization，简记为ILS)及广义同步(generalized synchronization，

简记为GS)等【“。

2．4．2常见的几种研究混沌的方法

混沌运动来自于系统的非线性性质，但非线性只是产生混沌的必要条

件而非充分条件。混沌的研究中，人们关心如下几个基本问题：

(1)能否断言一个给定的系统将展示确定性的混沌运动?

(2)能否用数学语言说明混沌运动并对它作一些定量的刻画?

(3)混沌运动的存在，说明对某些非线性系统作长期预报是不可能的，

那么能否从混沌信号中得到一些有用的信息?

下面将给出几种分析系统混沌运动的定性和定量方法，即从定性和定

量的角度来刻画混沌的方法。

(1)、直接观测法

这种方法是根据动力学系统的数值运算结果，画出相空间中相轨迹随

时问的变化图，以及状态变量随时间的历程图。通过对比、分析和综合以

确定解的分岔和混沌现象．在相空间中，周期运动对应于封闭曲线，混沌

运动对应于一定区域内随机分离的永不封闭的轨迹(奇怪吸引子)．利用这种

方法可确定分岔点和普适常数。

(2)、分频采样法

14
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对周期外力作用下的非线性振子，研究其倍周期分叉和混沌现象。可

采用频闪采样法。该方法是试验物理学中闪烁采样法的推广。为避免复杂

运动在相空间中轨迹的混乱不清，可以只限观察隔一定时间间隔(称为采样

周期)在相空间的代表点(称为采样点)，这样原来在相空间的连续轨迹就被

一系列离散点所代表分频采样法目前是辨认长周期混沌带的最有效的方

法。

对于受迫振动，采样周期常取为外控力周期，当采样结果为一点时，

运动便是周期运动(特殊情况下为稳定态)；当采样结果为n个离散点时，运

动也是周期的，运动周期是外控力周期的n倍；当采样结果是无穷多离散

点集时，运动是随机的；如果采样点是一定区域内密集的点而且具有层次

结构，则此伪随机运动便是混沌。不断加大分辨能力，可得到不断重复原

分布形态的细微几何结构，这种无穷层次的自相似也就是标度不变性．

分频采样法适用于一切由周期外力驱动的非线性系统，具有远高于其

他方法的分辨能力。其分辨能力的进一步提高将受计算机字长的限制。但

该方法也存在一定的缺点，一是解释不唯一，二是不能分辨比采样频率更

高的频率。

(3)、庞卡莱截面法

对于含多个状态变量的自治微分方程系统，可采用庞卡莱截面法进行分

析。其基本思想是在多维相空间z，，工t，．．。．XR，‘中适当(要有利于系统的运动

特征和变化，如截面不能与轨线相切，更不能包含轨线面．)选取一截面。

在此截面上某一对共轭变量如五和x。取固定值，通常称此截面为庞卡莱截

面。观察运动轨迹与此截面的截点(称为庞卡莱点)，设它们依次

P。，P，⋯妒，⋯，这样原来相空间的连续轨迹在庞卡莱截面上便表现为这

些离散点之间的映象：

只。一珑
T称为庞卡莱映象。由它们可得到关于运动特性的信息。

单变量的周期运动在相平面的轨迹是封闭曲线。二变量的周期运动在

2×2维相空间的轨迹是二维环面。依此类推，Ⅳ变量的周期运动在NxN
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维相空间的轨迹是Ⅳ维环面。如果不考虑系统初始阶段的暂态过程，只考

虑庞卡莱截面上的稳态图像，则当庞卡莱截面上只有一个不动点或少数离

散点时，运动是周期的；当庞卡莱截面上是一闭曲线时，运动是准周期

的；当庞卡莱截面上是成片的密集点，且有层次结构，运动便是混沌的。

(4)、相空间重构法

当对数学模型未知的动力系统的混沌特征分析时，分频采样法和庞卡莱

截面法就不适用了。而且，在试验过程中，有时只便于对某一个变量进行

测量，这时可利用测得的时间序列重构相空间。嵌入定理解决了怎样才能

从这单一的时间序列建立和描述有限维的吸引子及重构动力系统这一问

题。重构相空间即赝相空间法的维数即嵌入维数应满足m>I 2n+1，其中

H为相空间的真实维数。设测得的时间序列为扛似)，k。1,2，．．⋯Ⅳ}，适当选
取一时问延迟量f，其中f为采样周期的整数倍。取

x(k)，z(七+f)，x(k+2f)，．．⋯．J@+伽一1)r)为坐标轴，画出赝相空间轨迹。

上述重构吸引子的过程相当于将时间序列下{工(七)}映射到m维的欧式空

问R”中，并希望R”空间中的点能保持原有未知吸引子的拓扑特性．赝相

空间法虽然是用一个变量在不同时刻的值构成相空间。但动力系统的一个

变量的变化自然跟此变量与系统的其他变量的相互关系有关，即此变量随

时间的变化隐含着整个系统的动力学规律。因此，重构相空间的轨线也反

映了系统状态的演化规律。对于定态，通过这种方法得到的结果仍是一定

点；对于周期运动，结果是有限个点；而对于混沌系统，所得到的结果便是

一些具有一定分布形式或结构的离散点。

(5)、Lyapunov指数分析法

Liouville定理指出，保守系统在相空间运动的过程中，始终保持相体积

不变。但对于一个耗散系统，其相体积一般要逐渐收缩，即／1l维相空间的

轨线都要收缩到k(k．c尼1维环面上。对于一个耗散系统的混沌运动，它存在

着相反的两个过程：一方面耗散作用要使轨道收缩，另一方面，轨道又要

相互分离(发散1。

16
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由于收缩是由方程自身决定的(存在耗散项)，它是对相空间整体来说

的，它的作用是使远处的轨道趋向收缩至有限的范围内(吸引子)．发散是局

部的性质，是对相空间具体点附近的性质来说的，它使已靠近的轨道要互

相排斥分开．这样，就使得所有轨道最后集中在相空间的有限范围内，靠

拢又分开，分开又折叠而靠拢，无数次的来回折叠。形成复杂运动变成混

沌态。

对耗散系统混沌运动的吸引子，初始条件的微小差别将使得轨道最终

变得迥然不同。耗散作用从整体上说是一种稳定因素，它使轨道收缩，但

从局部上看，相邻的两轨道却又互相排斥而分离。为了定量地刻画混沌系

统相邻的两点分离的快慢，人们引入了Lyapunov指数。例如，对一维映射

‘+。I厂(靠) (2—2)

假定初始点为‰，它的一个相邻的点为‰+瓯，则经过^次迭代后，
它们之间的距离为

缸。．I，“’o。+缸。)一，‘町o。)I。掣&。 (2—3)

初始点是相互分离还是靠拢由以下条件来决定：膨冽，1时，经过迭
代后这两点将分开，P到c 1时，经过迭代后这两点将靠拢。

在不断地迭代的过程中，}乡纠的值在不断地变化，为了从整体上观察
相邻两轨道分离或靠近的趋势，必须对迭代次数取平均。为此，设平均每
次迭代所引起的指数分离中的指数为a．，则原来相距为￡的两点经过n次

迭代后，两点间的距离为

贸”㈨=I厂¨‰+￡)一，∽瓴)l (2—4)

当￡一0,n一∞时

∥Oo)i lira

实际上，上式与初始值无关，因此可改写为

17

(2—5)
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一一lira-弦罗．1中扣b／矧 (2_6)
一n·_I吐叫

式中，盯称为Lyapunov指数，表示在多次迭代中平均每次迭代所引起

的相邻离散点之间以指数形式的分离或靠拢的情况。

在n维相空间中，缸是n维的，从而口有n个值。在t—te时，以而为

中心，以6x(x。，f)为半径作厅维超球面，由于各方向收缩或扩展程度不

同，随着时间的演化，在t时刻，该苊维超球面将变形为n维超椭球面。此

超椭球面的第i个坐标轴方向的半轴长为瓯@。，t。)，则Lyapunov指数盯的

第f个分量q的值为

口；“m!lnl垒!兰正!_|‘

”。f I缸ioo，to)l

由此可见，仃的n个不同值表示轨道沿不同的方向收缩或扩张。对于一

维情形，吸引子只能是不动点(稳定定态)，此时盯<0。对于二维情形，吸

引子或者为不动点或者是极限环。对于不动点，任意方向的缸，，都要收

缩，故这时两个Lyapunov指数都应该是负的，即(矾％)=(一一)．

至于极限环，如果舐，始终垂直于环线方向，它一定要收缩，此时仃‘0，

如果缸；沿轨道切线方向，它既不增大也不缩小，此时a----0,所以极限环的

Lyapunov指数(0"1 0"2)=(0一)。对于三维的情形，当为三维相空间内

的不动点时，显然Lyapunov指数(q仃2吒)=(⋯)；当为三维相空间的
极限环时，垂直于环线轨道的两个方向的lyapunov指数盯<o，而沿轨道切

线方向的仃-----0，故此时Lyapunov指数(吼盯2吧)=(----0)；同理可得，

三维相空间的二维环面对应的Lyapunov指数(吼or：0"3)=(0 0一)；不

稳定极限环对应的Lyapunov指数(q吒q)=(++O)：不稳定二维环

面对应的Lyapunov指数(orI盯2口，)=(+0 0)：奇怪吸引子对应的

Lyapunov指数为(tYrO"20"3)=(+O一)，这是由于奇怪吸引子是相邻轨

道不断收缩和分离两种作用同时进行的结果，因此它的Lyapuaov指数一定

要有一个为正的，另一个为负的，同时沿轨道方向的Lyapunov指数为零。

18
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(6)、自功率谱密度分析法

根据Fourier分析，任何周期为r的周期信号并(f)，都可以展开成

Fourier级数，其物理意义是任何周期运动可以看成是基频‰·新石和一
系列泛谐振n‰的叠加。故

z(r)=∑Cne灿o． ．

其中铲撬蛾曲吣班
准周期运动也可以分解为一系列频率不可约的正弦振动的叠加，二者都

具有离散谱。对于任意非周期运动的信号J(f)，若满足绝对可积条件：

LIx(t)ldt c。

则其可以展开为fourier积分

雄)·去正z@弘加如
X细)t r x(t)eo“疵

J一■

即非周期运动信号的频率谱是连续谱．

为了表示混沌信号的频域特征，可求其自相关函数RI。(r)的Fourier变

换，根据所得的自功率谱密度函数s。(，)来分析混沌的频域特征。

s。(，)一￡R。(f)e-12si'：df
R。p)一J二S。(f弦一’2咖彤

对周期运动，功率谱只在基频及其倍频处出现尖峰，准周期对应的功

率谱在几个不可约的基频以及它们叠加所在频率处出现尖峰。不同带宽的

噪声的自功率谱的带宽可以展示噪声的频带宽窄的特点。发生倍周期分岔

时，功率谱中将出现分频及其倍频，在这些频率点上功率谱图也都具有尖

峰；混沌运动的特征在功率谱中出现噪声背景宽峰的连续谱，其中含有与周

期运动对应的尖峰，这表示混沌运动轨道“访问”各个混沌带的平均周
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期。根据这些特点，可以很容易地识别运动的特征是周期的，还是准周期

的、随机的或混沌的。

为了获得可靠的功率谱，需对若干个相继的采样序列的谱作平均，另

外，在开始采样前必须等待过渡过程消逝，如果原始数据来自包含大量噪

声与外部干扰的测量，还应当考虑适当的滤波或光滑化。

还有一些其他的分析混沌的方法，如分形维数分析法、测度熵法等。

在实际应用的时候，为了获得更加精确的结果，常常不是单纯使用上面的

某一种方法，而是采用定性的分析方法，如直接观测法、分频采样法、庞

卡莱截面法和定量的分析方法。如用Lyapunov指数分析法、自功率谱密度

分析法相结合的手段来研究混沌的性态12IⅡ2I“。

2．5本章小结

本章余绍了混沌的一些基本知识，如混沌的定义，通向混沌的道路，奇

怪吸引子，混沌系统常用的研究方法等。

20
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3．1引言

第三章混沌系统的控制与同步

在讨论混沌控制时，首先考虑的是混沌控制的叙述问题。与经典控制不

同，对混沌的控制目前还没有统一的定义。但其出发点都是基于控制的两

个目的：(1)利用混沌的优点完成某一确定的任务：(2)为消除或抑制混沌使

系统稳定且有所希望的行为。更具体一点则可描述为：非线性动力学系统

随着参数的变化而出现分岔和混沌行为是很常见的现象。然而在许多情况

下，系统出现的这种分岔和混沌行为往往是不希望的，有时甚至是有害

的。因此人们总希望能够通过对系统的研究找到控制系统出现分岔和混沌

的方法，从而使系统能够保持所期望的运动状态。另一方面，当一个非线

性系统处于混沌运动状态时，它包含有各种各样不稳定的周期或准周期运

动，如果能够找到～种方法使系统稳定到周期运动上，那么就为利用混沌

(或更广义地说利用非线性)找到了一条道路。

当然混沌的存在也不尽然是有害的，由于混沌的类随机性，因此可以

将混沌信号应用于保密通信：混沌对初始值的敏感性可以构造混沌神经网

络对具有微小差别的模式进行识别等等。

3．2混沌系统的控制

到目前为止，人们已提出了各种各样控制混沌的方法，并且也取得了

较好的效果。这些方法主要有：著名的OGY方法、反馈控制方法。自适应

控制方法、智能控制方法、脉冲控制方法、最优控制方法等【⋯．下面简单

介绍一下前面四种比较常用的控制方法．

(1)、0GY方法

OGY的控制方法是Ott，Grebogi和Yorke在1990年提出的一种参数微

调方法，它是一种比较有效地控制混沌运动的方法，它建立在混沌吸引子

中镶嵌有无数个不稳定周期轨道的理论基础上，利用混沌运动对很小的参
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数扰动敏感和混沌运动的遍历性，给混沌运动系统一个较小的参数扰动控

制量。把系统运动状态控制到某一周期轨道(不动点)。OGY方法是基于混

沌奇怪吸引子有着极其稠密的不稳定周期轨道。混沌控制的首要任务就是

设法把其中任一所需的周期轨道挑选出来，并加以稳定控制。为了实现对

某个特定轨道(即不动点)的稳定控制，必须在系统靠近不动点时，对参数进

行微扰，随时间适当调整微扰量，迫使所选的轨道移向不动点一带，利用

对参数所允许的最大扰动量，经过反复调整，最终使所需的周期轨道稳定

住。

该方法无需知道系统全局的动力学模型，同时在特征值及特征矢量测

量不精确的情况下可以实现混沌控制，而且达到控制后，嵌套在混沌吸引

子中的不稳定周期轨道只有微小的变化。它的不足之处是只适用于离散动

力学系统，通常只能控制低周期轨道。

(2)、反馈控制方法

反馈控制包括线性反馈和非线性反馈．这两种方法虽然不尽相同，但它

们的本质都是利用系统的状态变量作为用于控制的反馈信号。该方法无需

等到系统靠近不动点，可以在任意时刻施加控制，只是控制必须是建立在

系统模型己知的情况下。

考虑如下系统：

JI@+1)-l+6yo)一口缸@))2+Ht馥’ (3一1)

ly(七+1)·x(k)+Ⅳ2(蠡)

设计控制器为：

u(k)--0+by(k)-a(x辑))2)-k，J|(七)-k2工忙)+Ly，体+2)+七2Y，@+1)+七。Y，(七)】

(3—2)

其中，a=1．4，b=0．3 y，(七)，为给定的参考信号，当毛=o．64，k2=1．6时，

控制信号(3·2)能使得系统(3-1)跟踪给定的参考信号Y，@)·

(3)、自适应控制方法
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自适应控制法就是将自适应的方法应用于混沌动力学系统。考虑如下

二维动力学系统：

k，。0粤∥一皇(3--3)
)，。一^(‘，Y．，p)

设该系统在参数p。Po处有不稳定不动点0，，y，)，即

工，-，0F，)，F，p)

YF一厂@F，y，，p)

那么把(3．3)式控制到不动点(xr，儿)的自适应控制方法就是构造如下的参

数可变的叠代方程：

,Xn+l-L0。，)，。，p)

只+l·，v(以，y．，p) (3—4)

P。+I-Po一(0(‰“一x，)一a，(y。+I一)，，)

其中巳，∥，称为控制强度，由上式可得：

p。一Po-一oIb。一xf、一d，b4-yF、(3--5)

在线性近似之下由(3．4)式可得：

Z：Z二髭二Z卷--一XF3城。盘葛cs㈤y。H—yF l【f，^一谚r。p?Kx． )+(fri，一orfr。，?Ky．一yPl
⋯‘

其中

k-警。。矗广警¨。，
。-乳～以一乳帆。，
小乳．，，．^’，，．，-乳批。
由此可得线性近似如下：
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艮二讣R Xa--XF．】

其中叫麓乞2：刻
要使x。)，。)比(矗，Y。)更接近O，，Y，)·则要求R的两个特征值满足

A!条件：

t c0 (3—7)

由此可确定收敛的控制强度盯。，or，，这就是自适应控制法的全过程。

(4)、智能控制法

最典型的两种智能控制方法就是利用神经网络、遗传算法和模糊算法

来控制混沌动力学系统矧。下面仅介绍一下RBF神经网络控制方法。

RBF神经网络控制法就是利用RBF(Radial Basis Function)神经网络对系

统的不确定性进行学习，经过一段时间后，设RBF神经网络已经能够较好

地估计一个系统的不确定性函数，则在系统中切入神经网络补偿控制器。

该控制器是根据Lyapunov方法设计的，其控制律由神经网络补偿信号和不

连续的鲁棒控制信号组成。此方法适用于控制不受限情况，所设计的控制

器可自动镇定嵌入在混沌吸弓l子内的不稳定平衡点。此控制方法不要求不

稳定平衡点的局部线性特性。一旦混沌轨道在混沌域内被镇定在不稳定平

衡点上，对该点的跟踪将自动完成。

3．3混沌反控制

混沌控制，从广义上说，可分为两类：一类是抑制混沌动力学行为、

另一类是产生或强化混沌动力学行为。后者通常称为混沌反向控制或简称

混沌反控制l“。上面谈到的混沌的控制，主要指第一类，即对混沌这种复

杂、“麻烦”现象的抑制。的确，对于很多实际问题，人们希望将混沌消
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除掉或减弱它的强度，产生稳定的轨道，但随着研究的不断深入，人们逐

渐认识到混沌本身具有很多很好的特性，它在某些场合具有特定的用途。

混沌的潜在应用包括诸如电力系统崩溃保护、高能流体混合、复杂系统优

化、大脑神经网络分析、图像数据加密、保密通信、高速检索、决策论的

非线性预测、非线性系统辨识、故障诊断、计算机图形处理、电路设计、

通信和信息处理、生物医学工程和在消费电子产品中的应用，例如噪声消

减等。因此，在过去20年中，混沌在工程系统中逐渐由被认为仅仅是一种

有害的现象转变到被认为是具有实际应用价值的现象来加以研究。混沌反

控制是随着混沌控制研究的不断深入而逐步提出来的。

混沌反控制的概念主要是指通过外部输入或内部参数调整等方法使原

来非混沌的系统变成混沌，或者使原来混沌系统的混沌变得更强烈(如有更

大的Lyapunov指数)，即有目的地产生或强化混沌现象。对一个给定的动

力系统，不管它是线性的还是非线性的，连续的还是离散的，时变的还是

非时变的，稳定的还是不稳定的，我们的目标是要设计一个简单可操作的

控制器，如参数调整器或状态反馈控制器来使受控的系统产生f或加强已有

的)混沌行为。

纵观混沌发展的历史，起初人们认为混沌是不可控的，1990年OGY

方法的提出才彻底改变了这种观点。近十多年来，混沌控制与同步得到了

蓬勃发展。20世纪90年代中期，人们发现混沌有时不但是有用的，而且需

要得到强化。这导致了近年来混沌反控制研究的迅速崛起。混沌反控制在

理论上非常有吸引力，而且在技术上非常有挑战性，因为它涉及非常复杂

的混沌现象以及各种相关的高维非自治系统的控制和稳定性．无论如何，

人们已经尝试通过各种途径来实现这个目标，其中包括计算机仿真和发展

完全而严格的数学理论来实现它。在这些探讨中，关于离散系统的混沌反

控制的研究工作己经取得了巨大的成功，即对于任意给定的一个有限维离

散系统，它可以是线性的或非线性的、时变的或时不交的、非混沌的甚至

稳定的，我们总可以设计一个简单的非线性状态反馈控制器，来使受控的

系统产生混沌现象，而且所产生的混沌是严格数学意义下的混沌。对于连
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续系统，则情况变得非常复杂，但人们也进行了大量的尝试，并且也取得

了一定的进展．

蓬勃开展的混沌控制及其应用的研究，使人们逐渐改变了对混沌运动

的不稳定性，不可控性及不可靠性的陈见，并且正在逐步使混沌奇怪吸引

予成为稳定可控的、用途广泛的“聚宝盆”．

3．4混沌同步

混沌的特征表现为对初值的敏感依赖性和对其演化的不可预测性。正

因为此，人们曾一度认为：混沌与同步是不相容的。直到1990年，美国学

者pecaro和Carrol指出一定类型的混沌系统具有自同步特性，并首次建立

同步混沌系统的实际电路，观察到了混沌同步的现象。这一开创性的工

作，引起了各国科学工作者的极大兴趣，极大地推动了混沌同步的理论和

应用研究。

自pecaro和Carrol提出混沌同步效应之后，相继出现了许多实现混沌同

步的方法。常见的同步方法有以下几种：

(1)、驱动一响应同步方法

这是美国海军研究实验室的L．M．pecaro和T．LCarroll提出的一种混沌

同步方法．这个方法的最大特点是：两个非线性动力系统存在着驱动与响应

关系。响应系统的行为取决于驱动系统，而驱动系统的行为与响应系统的

行为无关。

按照这种方法，将一个产生混沌的系统作为驱动系统，同时把它分成稳

定子系统和不稳定予系统，然后构造一个与稳定子系统相同的电路，称为

响应系统，通过调整和控制来实现两个子系统的同步．如果混沌系统可以

分解为两个系统，而且响应系统中所有条件Lyapunov指数均小于O，则在

驱动系统和响应系统中会有混沌同步效应产生。这种同步效应己经通过两

个经典的混沌系统，即Lorenz系统和Rossler系统得到证实。

假设有一个Ⅱ维自治动力系统“-f(u1将其分解为两个子系统：
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v-g(v，¨，)

W—h(v，们

(3—8)

其中，

”。@-，“z，．．罅m)，g。(，l(U)，，2(U)，．．⋯．厶(U))(3--9)
W一0。，H。，．．棚。)，h一(厶+。∥)，，卅+：(U)，．．⋯^∥))

复制另一个系统w’完全等同于子系统w，则有

W’-hq／，W’)(3--10)

式中v为驱动变量，由子系统(3—8)产生，用来驱动子系统(3—10)，决

定子系统(3一lO)的动力行为，因此这两个非线性动力系统之间是驱动一一

响应关系。(3—8)式称为驱动系统，(3—10)式称为响应系统。如果子系统

形-和彤之阃的差值A形。W‘一缈在f一∞时趋于0，就认为驱动系统和响应

系统达到同步。即：

AW-liml[W’(f)-w(t)I一0(3--11)

一个响应系统能否稳定地与驱动系统同步，只需根据条件Lyapunov指

数(Condition Lyapnuov Exponents，记为CLE)稳定性来判定：只有当响应系

统的所有CLE都为负值时，驱动系统和响应系统才能达到同步．当驱动系

统与响应系统参数存在误差时，混沌同步只是相对意义上的同步．同时，

对于一个稳定自治方程，当利用混沌信号对其进行驱动时，所得到的输出

信号也是混沌信号．基于这一结论，可利用一个混沌信号去驱动两个子系

统，实现两个响应子系统之间的混沌同步．

此方法的缺点是只适合于那些能分解为两个子系统的系统，对于某些实

际的非线性系统，由于物理本质或天然特性等原因，系统无法分解为两个

子系统，这时驱动一响应同步方法就无能为力了。

(2)、主动一被动同步方法
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由于驱动一响应同步方法需要将系统进行特定分解，在实际应用中往往

受到很大的限制。1995年，Lkocarev和V．parlitoz提出了一个改进方法，

即采用了主动一被动同步方法，该方法具有一定的普适性。

考虑一个非自治的动力系统

X—I(x，J(f)) (3--12)

其中s(f)一．Il(x)或者sq)。h(X，s)为驱动变量。复制该系统得

Y-f(r，s(f)) (3—13)

则(3～12)式和(3—13)式都由一个信号sq)驱动。如果差值E—X—Y的

微分方程

E—I(x，s)一，(y，s)一／(x，J)一／(x，E-s) (3—14)

在E=O处有一个稳定点，则系统(3—12)和(3～13)存在稳定的同步

态X-Y．更一般的，当非线性系统(3—12)的所有CLE均为负值时，上述

两个混沌系统就能实现同步．

在这种方式中，如果系统(3--12)没有驱动(sq)=0)，它趋向于一个固定

点，是一个被动系统。因此，把非线性系统分解为予系统h和厂的方法称

为主动一被动分解。

这种同步方法的应用意义和最大优点在于驱动信号函数s(f)的选择可以

更一般，尤其是它不仅可取决于状态，也可取决于一些消息信号i0)．

例如5-h(X，f)或者J—h(X，s，j)，这个特征使主动一一被动同步方法特

别适合于保密通信的应用。如果发射机为X一／(x，s)接收机为

Y-／0"，s)，则消息信号不仅驱动着接收机，也被注入发射机，两者都被

混沌信号和消息信号的和来驱动。当y—X，消息就可以无误差地从

s—h(X，O—hO"，f)中恢复出来。其中对函数选择的唯一限制是必须让发射

机和接收机处于混沌区域和维持稳定的同步。

(3)、基于相互耦合的同步方法
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基于相互耦合的同步方法，是八十年代由A．V．Gaponov-．Grekhov研究

液体湍流时提出的。1990年，winful和Rahman针对激光混沌，研究了在

相互耦合的半导体激光陈列系统中混沌同步的可能性。1994年，美国Roy

和Thornbnrg以及日本的Sugawara等人，分别独立地从实验上观察到两个

混沌激光系统达到同步。大量的研究表明：相互祸合的混沌系统在一定的

条件下，可以达到同步。

考虑一个n维非线性动力系统：

X。厂(X) (3—15)

输出r：g(x)单向耦合到另一个n维系统中：

Y—f’g。n(3--16)

，为驱动信号。如果在t一00时，差值l防一y8一ON这两个系统存在
同步态工一r。

可以证明如果误差函数E-，(x)一f’∥，r)的Jacabi行列式特征值小

于0，两个耦合的混沌系统可以实现同步。g为两个系统的耦合函数，其作

用有两点：耦合两个系统，传递驱动信号到响应系统；通过对g中系数的调

整达到调整误差函数的Jacobi行列式在平衡点的特征值的作用，从而使两

个系统能够自同步。

Kapitaniak和Chua等人用相互耦合的方法，使两个Chua's电路达到了

混沌同步．而且研究表明：通常只需将电路中的一个状态变量适当耦合，

两个相同Chua's电路之间的同步就有可能建立．从系统稳定方面分析了系

统同步，给出了一个耦合Chua's电路同步的判定准则，并扩大了同步耦合

参数的判定范围。相互耦合的非线性系统，具有十分复杂的动力学行为，

虽然对这类系统的同步现象进行了不少研究，但遗憾的是目前尚无一般的

普适性理论。由于相互耦合的非线性系统在自然界中普遍存在，因此，对

这种同步方法的理论和实验研究具有十分重要的意义．

(4)、变量反馈微扰同步法
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1993年，德国学者提出了一种对非线性连续混沌系统的控制方法，即：

连续变量反馈微扰控制法。后来这一思想被用来研究两个混沌系统的同步

问题。变量反馈微扰同步法的原理如图3—1所示。

Fig．3-1 The principle diagram of variable feedback tiny disturbance synchronization

图3-1变量反馈微扰同步法的原理图

假设有两个混沌系统(I)和(II)分别为：z一，l(z)，Y-，2(y)，它

们的同步问题可用下列方程描述：

X—f,Cx)

Y-，2(y)+，(f) (3—17)

F(f)-K(x—y)

这里，X，YER4，K—diag[k。，k2，．．～上。l，F(t)与两个系统状态变量的差值
成正比，它作为小微扰信号反馈到系统(Ⅱ)中。只要选取适当的系数K，系

统(I)和系统(II)就可以达到同步。

值得注意的是，为了保证两系统的同步，选择初始条件是十分重要的．

如果启动时刻两者状态之间的距离太大，系统将不能达到同步或达到同步

的时闻太长。但是总的来说，变量反馈同步法简单有效，易于实现，具有

一定的实用价值。另外，根据具体情况，可以灵活地采用单变量、多变量

甚至所有系统变量反馈微扰。
。

(5)、自适应同步法

在实际系统中，系统参数总存在一定的摄动，如在Chua'$电路系统

中，电阻和电容值总会存在微小的差别。另外，系统不可避免地会受到外
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界干扰的影响，考虑到混沌系统对参数极端敏感，参数的微小变化就会导

致系统动态行为的巨大变化。因此如何对存在参数摄动或外界扰动的混沌

系统进行有效的同步，对混沌同步走向应用至关重要。近几年，人们提出

了一些参数不确定混沌系统的自适应同步控制方法。

(6)、其它方法

除了以上混沌同步方法外，关于混沌同步的方法还有很多种．如脉冲

控制同步法、有源控制同步法、非线性控制同步法、基于TS模糊模型同步

法、基于遗传算法同步法、基于神经网络同步法基于观测器同步法等等。

而且随着同步研究的不断深入，更多的方法会不断出现。实际上，混沌同

步的热点就在于它是实现保密通信的关键。所以尽管目前同步的方法很

多，但基本上都是和保密通信紧密联系在一起【”Ⅱ4l【”Ⅱ”。

3．5在其他方面的应用

混沌控制与同步正在用于生命科学(如神经网络、脑科学、心脏等领域)

的研究中。洛杉矶加州大学医学院的一个研究小组将一种按OGY控制方法

设计的混沌电信号去刺激己经产生了心律不齐的兔子心脏，结果心脏转入

了有规律的跳动，科学家正在研究将此法用于人类心脏病的治疗中。

混沌控制与同步在生物工程及生命科学的研究中是一种强大的推动

力，必将大大促进人类揭开自身的奥秘。

另外，在许多情况下，混沌现象不但不是避免的对象，还是我们所刻

意追求的目标。比如在下面的情况下，需要我们有目的地产生混沌。例

如：实际中常常需要将多种流体实现快速混合，这时混沌态大大优于各种

周期运动态；当粒子在固体表面上通过扩散运动实行掺杂时，强混沌的运

动状态将有利于提高掺杂速度和掺杂质量，而且所需能量为最小．还有强

混沌态混合对于核反应中的等离子体加热也有重要的应用，在这个过程

中，热量被注入到反应器中，当反应器中的热对流是混沌态时，该反应将

取得最好的结果。
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总之，混沌控制与同步在众多领域中有着广阔的应用前景。它的内容

丰富，方法多样，近年来研究工作发展很快。

3．6本章小结

本章针对混沌系统的控制及应用进行阐述。混沌系统的控制是目前学者

们研究的难点和热点问题。最初，学者们认为由于混沌系统的高度不稳定

性，混沌的控制几乎是不可能的。当Ott等人用参数扰动法实现混沌控制以

后，对混沌控制的研究就迅速展开。如今，人们已经用多种方法实现了混

沌系统的控制，对混沌系统的控制使得混沌系统的利用成为可能。

由于混沌的形态复杂人们开始构想把其应用与保密通信，而其中最关键

的问题就是混沌系统的同步，只有当两个系统完全同步时才能实现加密后

的解密。虽然这一研究仍然停留在理论阶段，可它的应用前景是不容质疑

的。
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4．1引言

第四章混沌系统的OGY控制方法

(1)任何混沌轨道中都内含有无穷多个不稳定的周期轨道，这些轨道

稠密地分布到混沌吸引子的各个角落。由于这些周期轨道都是原有混沌系

统的解轨道，如果系统初始处于这些轨道上，那么系统将永远保持在这些

轨道上。但由于所有这些轨道都是不稳定的，初始在任何周期轨道附近运

动的系统都会远离这些轨道，而永远也不会处于某一不稳定的周期轨道

上，因为这些周期轨道全体在混沌态上的测度总和为O。

(2)轨道在混沌吸引上各态历经，即轨道在运行中会任意多次地达到

任意一个不稳定周期轨道附近的任意小的邻域内。所以混沌运动可以直观

地想象成：系统用许多时间在不同的不稳定轨道附近作近似周期的运动，

又随机地在不同的周期轨道间进行布朗(R．Brown)运动。

混沌系统这些性质，启发了OGY提出用微小信号来控制混沌的思想。

为了抑制混沌，可以选择混沌态内含的某一不稳定周期轨道为控制目标。

既然这一目标态本身就是系统解的轨道，达到目标后我们就不再需要外部

信号。当然，如果系统还受小的噪声干扰的话，我们可以保留同样是很小

的控制信号来维持目标态的稳定。为了将系统驱动到目标周期轨道上去，

我们不需要采用大的控制信号．既然系统迟早会运动到目标轨道附近任意

近的邻域，我们只需在非控制系统运行到充分贴近目标时再启动控制，用

小信号将系统捕捉的目标轨道上去即可．最后，由于无穷多周期轨道遍布

于混沌吸引上，我们可以在吸引子的任何部位选择任一适合于控制条件和

实际要求的轨道，在控制目标的选择上具有极大的灵活性。

4．2 OGY控制方法的原理

假如一个非线性实验系统处于混沌状态。我们并不知道该系统的确切

动力学，但可以通过实验连续测量某一物理量z(f)．利用这一可测量可以

构造一时间延迟的ni+1维矢量：
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工O)一k(f)z(t—r)z(t一2T)A z(t-mT)]1(4--1)

同时，用zO)数据构造出m+1维重构相空间中的一条混沌轨道。由于

我们并不要具体地重构原系统的动力学，只需要为混沌控制找到不稳定的

周期轨道，以及掌握周期轨道附一近的动力学行为，工O)的维数可选择为

等于实际系统的变量空间维数m+1=D。以下讨论中，为叙述方便，假定

实际系统维数D-3。利用测量数据构造Poincare截面的方法13”，可以方

便地找到各条不稳定轨道。例如，可以用平面z(t—mt)一C(常数)作截面，

记下雄)轨道由下向上与这一平面相交的的所有点工(f。)。n=l，2，k，见
图4—1。其中

Fig．4-1 Restructured phase space and the Poincare section

图禾1重构相空间与Poincate截面

t．为工(f)与截面第n次相交的时间，这样我们又构造了m维(D--1维)

从工以)Nx(t。。>的映射

‘+。一，(k)，‘一J(f．)(4--2)

所有的z(f)周期轨道都对应于映射中的周期点。我们可以从这众多周期

轨道中选择一条符合实际要求的轨道作为控制混沌的目标轨道。图4-1ao)

就表示了周期一1轨道(对应于映射中的不动点)。为简便计且不失一般性，

假定映射的一个不动点

工，-f(x，) (4—3)
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为目标周期轨道。

假设系统中有一控制参数P，且P=P’=O时系统处于混沌态，又设

该混沌态内含．Km一石。的周期轨道。现在我们可以在很小的范围内调控P：

一6<AP《6，0<6．c《1 (4—4)

所谓控制混沌，就是通过这种参数的微调将原系统的不稳定周期轨道

稳定住，也就是将映射(4-2)的不稳定不动点x，稳定住，从而将系统状态

从混沌运动改变为周期运动。下面我们分步骤说明控制方法。

(1)参数P对不稳定不动点姊的影响 设却(AP)为P取(4—4)范围内

任意值的不动点位置。它相对于砟(p=o)=xF的位置有了一个移动。不动

点方程(4—3)可改写为如下形式：

坼(印)一I(x，(Ap)，AP) (4—5)

定义缸，一即(印)一h，由全微分定理可知

缸F。笔呶F+笔肇
彀l唧 印棚

进而得到

缸F—g印(4--6)

其中g蚺J汀JM一鼍。J：。专曲
(2)系统在工，附近的动力学行为定义△k-‘一唧，对系统在即附
近作线性化近似：

Ax。+l-Jlt Ax_ (4—7)

在D一3时，．，}是2x2方阵，EIt于xr不稳定，-，，必然有一个绝对值大
于1的特征值，对应于不稳定流形上的运动。又由于系统是耗散的，可认

为另一特征值的绝对值小于1，对应于稳定流形上的运动。即

kI>1’kIcl (4—8)

利用下式分别求出九和丸对应的特征向量巳和巳：
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3：e。-九，en，】：e．一九．ea(4--9)
然后再求出它们的双正交对偶矢量：

h：】：一xl：．h：3：一xh：(4--10)

特征向量与对偶矢量满足双正交性质(吒7乞t噍7气一0)和归一化性质

(吃7巳z1，吃7巳-1)。则矩阵可以直接用其特征向量的双正交矢量的叉积表

示：

F=九巳X吃7+五乞×嚏7 (4—11)

(3)求解控制参数P，控制参数P=O时，系统进行混沌运动。若在‘时系

统在截面上进入砟的领域Ak-x．一砟，l△kIc．c1。这时就在乞时启动控制
机制，令p—Pn(为非零值)，目的是使系统在‘+。时的‘。移动到唧的稳定

流形上去。这样在t，‘+，后再除去控制(即令P=o)，系统会自动沿稳定流形

运动到不动点上，从而实现混沌控制。下面我们求解以。

在PtPn情况下，由于不动点从矗运动到咋融)一矗+Ab，则在新
的不动点附近线性运动方程为：

‘+l一】咕(p。)-．，，(‘--X，(p。))(4--12)

将b瓴)一耳+癣：代入上式并整理可得
瓴．1-％-r(蝇一唧)(4--13)

将睁6)和(4·10代入(4一13)并整理可得：

城+1|g印+哆。砰0乞。枞瓴一gap)。(4--14)
固％+(九‘×吒1+丑乞×吃1 XAk一蜀n)

在第n+l步实现控制的条件是A_+。在巳上没有分量，即：

△‘+，-h．rA矗+l-h,7蜀n+^吒7(△k一昱n)-0(4--15)

由此我们便可解出控制参数：

以-嚣h l篆"(4--16)
由于p^的调节受到条件(4—4)的限制，(4．16)并不是对任意△k都可以启

动的。令瓴。一九7缸。，结合(4．4)和(4．16)可以得出混沌控制的启动条件：

klt(1一K汽796 (4—17)
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图4-2给出了上述调控以而将系统驱动到工，的稳定流形上的示意图。其

中图4-2(a)蒯n次迭代‘落在不稳定不动点x，◇’一o)附近：图4-2(I,)
表示施加扰动以以移动不动点为XFp．)：图3--2(c)表示第n+1次迭代

Xn+l处于图3-2(a)时X，的稳定流形附近．

Fig．4．2 Sketch map of OGY method

图4．2 OGY控制方法的示意图

4．3 OGY控制实例

lc’

上节讨论了OGY控制方法的原理，下面我们以混沌系统中常见的

Henon映射吲的模型为为例来演示OGY控制混沌的方法。Henon映射的模

型为

一+114一Xs2+缈一 (4—18)

【y．“。‘

假设可调参数A一4+p，其中4为系统的标称值，P为控制参数的调

整量。当A一4=1．4’B--0．3时，该系统呈现混沌状态，其分维约为1．3

时，混沌吸引子如图4．3所示。我们通过微调参数P将系统稳定在一个不

动点，以实现混沌控制。
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Fig．4·3 Chaotic attractor of the Henon map

图4．3 Henon映射的混沌吸引子

首先寻找该系统的不稳定不动点。令

则系统的一个不稳定不动点为：

⋯，。—B-1+粤3／(1-B)2+4Ao
然后寻找坼处的稳定方向和不稳定方向。根据前面提供的方法，可求

取系统雅可比矩阵．，，‘和响应矢量g：

r-F‰”邶舭钒一日
其中J，。的特征值为

屯-吖，一而丸。嘶+而
即的不稳定方向及正交对偶矢量为

q恤厢一工形卜。r霈

F砂+k一

^b
I

kk
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控制律表达式如(4．16)所示。

我们选取参数的最大可调值6—0．1，并在混沌吸引子上随机选取一初

始值[o．1556 1．1217]r．系统迭代44次后，启动条件(4--17)满足，这时
我们启动控制．控制效果如图4—4所示。图4—5演示了启动控制后控制

参数P的变化图。

Fig．4-4 Graph of the system variable‘varying with n

图4-4系统变量‘变化图

Fig．4-5 Variation CtllVe ofcontrol parameter Pafter starting control

图4．5启动控制后控制参数p变化图

∞
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4．4特点与不足

(1)由动力学系统的n维非线性映象六。·，(￡，p)出发实现控制混沌。

，是微分方程或重构时间序列延迟向量在Pomc缸e截面上的映象。P是系

统可变参数。

(2)参数p有一个最大扰动勿，把p从规定值风扰动一个勿是可接受

的，轻微的，不太改变吸引予的形状。即花费小代价，以实现控制混沌。

(3)强迫动力学系统稳定于吸引子中的预期的不稳定周期轨道的领域

内。对参数的小扰动实际上是～种反馈机制，是一种简单的正比反馈方

法。

除OGY方法外，各种各样基于局部线性反馈控制器的线性控制方法被

设计出来，并已被证明非常有效。然而，此类控制方法在木质上是局部

的，它们在接近选定的运行点时才能有效。也就是说，被考虑的系统必须

进入指定运行点的足够小的邻域(即控制窗口)内以便线性控制器能够有效地

实现，从而使系统保持在期望区域内。混沌轨道在吸引子中漫游，直至进

入控制窗口。这中间需要很长的时阃。漫长的等待时问对控制混沌的实际

应用不莉。

4．5本章小结

OGY控制方法是混沌控制的开端，它是一种在理论和实验中都较为

成熟的控制方案。此方法的基本步骤是：

(1)首先从测量时间序列的数据可产生出重构相空间中的混沌轨道。

(2)从混沌轨道中发现并根据实际需要选择一条不稳定周期轨道作为混

沌控制的目标轨道．

(3)确定系统对控制的线性响应(矢量g)和周期轨道附近的动力学(矩阵

-，。t)。

40
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(4)当混沌运动远离目标轨道时，控制机制不产生作用。当系统运动到

目标态附近，满足启动条件，以反馈形式(3．16)确定控制信号，这一控制会

在时把轨道引导到目标轨道的稳定流形上，实现有效控制。

41
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第五章改进的三阶蔡氏混沌电路的同步控制研究

5．1引言

Chua电路由于结构简单，易于工程实现，使得其在混沌信息处理、混

沌细胞神经网络、混沌保密通讯等领域具有很高的应用价值而受到广泛的

关注。人们对Chua电路的混沌特性及其混沌控制方法进行了大量的研究。

本节提出一种变型蔡氏电路，并将其特性进行仿真研究，上述内容将

在以下各小节中依次介绍。

5．2蔡氏电路

蔡氏电路133][州是最为常见的一种非线性电路，它能够产生出复杂的混

沌周期及分岔现象，也是分析及观察混沌现象的经典模型。

蔡氏电路是一个三阶自治混沌电路，其原理图如图5—1所示。

Fig．5·l The principle diagram ofChua’s circuit

图5-1蔡氏电路原理闰

佘
-It

i＼ 墨 l

—量 k 71
Fig．5-2 Thev-^diagramof N R

图5-2Ⅳ^的伏安特性

该电路由线性电感￡、线性电阻R、线性电容G和C：以及一个被称为

蔡氏二极管的非线性电阻Ⅳ。构成。非线性电阻Ⅳ。是此电路产生混沌行为

的关键元件，它的伏安特性如图5—2所示。它可以由单运放加双二极管实

现，也可以由双运放实现。

根据基尔霍夫定理，蔡氏电路的状态方程可描述为：
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哮-也：
c：誓一G(Vc：吨M (5-1)

c，!》-G畋：一哪一g职。)

f瓯％+(Gb一瓯汪
gO，c1)t{G口％，
IG。屹。+(瓯一q皿

若％。《一￡

若一E《I％1《IE

若％。>E

g(％1)一Gb％l+寺(G。一G。)旷rc。+EI+{(G6一G。)P，cl—El
二 二

式中吆。和％：分别是电容cI和C，上的电压，‘是通过电感￡的电流，

G-l／s，gO么)是描述非线性电阻Ⅳ。的，R一％特性的三段折线多项式。

其中瓯和瓯分别表示，。一圪特性内、外折线段的斜率，E为折点电压。

蔡氏电路能够展现出最复杂的混沌动力学特性，这些混沌行为可以同

时应用数值计算、数学分析、和实验现象这三种标准方法进行研究，数值

分析的结果与实际电路的实验测量结果几乎完全相符。因此，蔡氏电路成

为人们研究混沌机理的范例。而且在此基础上，不断有人提出新的混沌电

路实现方案，为混沌的实际应用打下了基础．

5．3一种变型蔡氏电路

蔡氏电路虽然有许多优点，但是其电路状态的变化主要依赖于电容、

电感和电阻三个可变参数，且对参数的变化极其敏感，因而难以控制与把

握其演化过程。这里在蔡氏电路的基础上，提出了一种比较易于控制的混

沌电路。其电路原理图如图5—3所示。

此电路为蔡氏双涡卷混沌电路中保持数学模型中的正阮)和a，b参数

不变，增加一个非线性函数g()，y，g(y)．是一个两段线形函数，其模型可以
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描述为一个三阶非线性自治动力学系统。蔡氏双涡卷混沌电路结构简单，

而且具有自同步特性，因而在混沌通信领域中受到了广泛的研究。

L

Fig．5-3 The principle diagram of changed Chua’s circuit

图5—3变型蔡氏电路的电路原理圈

5．3．1变形蔡氏电路的动力学方程

蔡氏双涡卷混沌吸引子的数学模型可以表示如下：

妻一n()，一五阮))
_dy．工一y+z(5--2)万吖一

鱼．勘
dr
7

由变型蔡氏电路原理图可得如下的状态方程：

￡争也：
c2警·一去(％：一％，)+屯+g(Vc：)(s-3)
C，d出Vc---L·÷(％：一屹。)一，。)

7

设R‘-z，％2-Y，％l—z，f·C：Rr，彤O)-正纯)，

R gp乞2)-g(％：)．，则
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譬。n()，一工一正“))
Ⅱr

譬；x-y+z+g()，)· (5—4)
Ⅱr

鱼。一如
口f

其中a。10，b一18‘心)一岛t+l／2(a；一岛)【l‘+1l—l鼍一ill，a；-一1．37，

以t-4)．74为蔡氏电路及其交型蔡氏电路的参数。

Imy Ys0

非线性函数gO)’一J
—

m，n为参数。
Iny y)．0

当小，n的不同取值变型蔡氏电路的仿真结果不同，当棚。O,n一0时变型

蔡氏电路就是蔡氏混沌电路。变型蔡氏电路的数学模型可以用式5．4来表

示。

5．3．2非线性元件原理图

非线性器件Nl为蔡氏二极管，其原理图如下图5．4所示，N2也是一个

非线形元件，它能够实现非线形函数g()，)．的特性，非线性元件N2由两个

受二极管控制的分段线性电阻和一个线性负阻并联构成，其原理图如图

5．5所示，适当调整电阻R1和R2的阻值，就可以得到不同的参数值。

一E ∥，
≯

E
r

1 『Io

Fig s-4The principle diagram of Chua’s diode and its V诅characteristic

图5．4蔡氏二极管及其伏安特性
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5．3．3仿真结果

Fig．5-5 The principle diagram ofN2

图5-5非线性元件N2的电路原理

使用PSPICE对所实现的变型蔡氏电路进行仿真模拟研究，在c2两端输

出的结果如图5．6所示：
‘m⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯⋯一-

4‘．!：名⋯’：：’品⋯⋯-4’．i⋯=石⋯一；⋯一：名⋯一：i⋯。Z；一i名-．卫‘，衅．‘竹 竹 删 孵 滞 ‘霄 ‘锋 ．‘删

flC{：tt

Fig．5-6 The output diagram ofchanged Chua’S circuit

图5咱变型蔡氏电路仿真输出图形

严格来说，使用PSPICE9．2进行的仿真仍然是一种数据仿真，它使用的仿
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真模型直接来自于实际硬件电路模型。但是实际蔡氏电路会受外界许多因素

的影响，比如电源不稳定、人为调整电阻Rl、R2和R20阻值的偏差等，故C2

两端输出的波形与实际的波形很难完全一样。通过实际硬件电路可以得到c2

两端单次触发输出的波形如图5．7、图5．8所示：

Fig．5—7 The output signal of C2

图5—7 c2两端输出信号

Fig．5．-8Theoutput sigIlaIofc2

图5-8 C2两端输出信号

由图可知。当调整R1、R2和R20的阻值不匹配时，系统不一定进入混沌

状态，如图5—7所示。当调整R1、R2和R20的阻值相互匹配时，系统进入

混沌状态，如图5—8所示。其混沌吸引子非常稳定，为我们进一步研究混
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沌同步打下了基础。

5．4同步电路及其数学模型

混沌的特征表现为对初值的敏感性和对其演化的不可预测性。正因为

此，人们曾一度认为：混沌与同步是不相容的!但是，1989年，Pecora和

Carroll瞰1发现，一个混沌系统的某些相同的子系统在特定的条件下可以

相互同步。这里的两个系统的同步，是指一个系统的轨道将收敛于另一个

系统轨道的同一值，它们之间始终保持步调一致，并且这种同步是结构稳

定的。1990年Pecora和Carroll首次指出了混沌系统中的同步现象，他

们指出若混沌系统中含有某Lyapunov指数皆为负的子系统，则通过某种信

号的联系作用，混沌系统可以实现同步。在本节中利用此思想实现三阶蔡

氏电路的驱动一响应混沌同步。

驱动一响应法实现三阶蔡氏电路混沌同步的电路如图5—9所示。

L

Hg．5-9 The drive and∞．sponse diagramof third order ch姐’s ciK-uit

图5-9三阶蔡氏电路驱动一响应混沌同步电路图

电路的前半部分为驱动电路，后半部分为响应电路，电容Cl两端的电

压％，为驱动信号，通过由运算放大器组成的电压跟随器将其传至响应电

路。选取电容C1，C2、Cl’和C2’两端的电压圪。，％：、吆。’和眩：’，流

经电感L和‘的电流f：和f。’为状态变量，则根据基尔霍夫电流和电压基本

定理，可抽象此驱动一响应系统的数学模型如下：
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其中

L等一也：
c2型》一一i1％：一啪+屯+g％：)
cl誓-÷％：一％)一，∽

r鲁-《
、

c：。孥一寺略％‘)《吲吃)
C1'd甜Vcl—i1(Vc2．_Vc，’)一，O)’

‘

g敝，)一瓯％。+丢(G．一瓯肌，+￡I+丢慨一G。帆，一El
g％。)-G6‘％‘+三(q’一瓯’帜。’+E|+三(瓯’一q’)肛1’-EI
同步试验：

数值模拟

为方便讨论，做变换：

譬一z，警一y，警-工，t-C2Rf，R／(x)一五纯)，

Rg以：，-g％：y口一鲁，6一鲁，口一鲁，声一竿譬d，

警-y’，警一J‘，f‘一c2‘RtR’，o。)-正@’)，R’g救：)‘一。(％：y)

口’-孚，“等∥一鲁，卢’-筝
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并选取

间变量，

其中

j，y，z，z’，j，’，z’分别为驱动电路和响应电路的状态变量，f，‘f为时

则此驱动一响应系统的状态方程变为如下形式：

譬一口(y--X-，j@))
口f

生dz"-x-y+z+g 0，y

堕。勘
dr
7

_dx ma‘(y’一X'--无纯)。)忑b。 )ibt]1

d，y"--'7。j‘一Y’+z。+(占(_)，)．)
df—j一

+z+(占(_)，)’)

dz
。．．

万。曲y

L(xi)-l,,x。+112(at-b‘)nx‘+1I—lt一1n

五瓯。)-屯I。+扣一6j’)h4一卜羽

(5—6)

方程中参数口一口’9．1，卢一芦‘-14．286。并假设初始值为

工(o)一0．15，y(0)一-I)．2’z(o)一0．4,x。(0)一O．1,y’(o)一-0．22，z。(o)一0．15·在这

样的条件下，对方程(5--6)进行数值积分，就可得出各状态变量的变化情

况。图5一lO显示了驱动和响应电路中相应状态变量工一J’，y—y‘，z—z’的

同步情况，图5一11显示的是各相应状态变量的同步误差。图5—12是这

三对相应状态变量的严格同步图。
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； ：

露： ：

j ∥

i／ 霪／墓 ／ ：

露燃黪鞣翳磐甥霎翳搿弱骥嚣蝴鲻麓黼翅隧鳓
(a)工一工

i
．∥‘ I霾 ／ i

l
誓翻鬻戮辫貔鬻醛醐磷戮粼酗糊麟籀黼搿g孽霸
(b)Y一)，

蘸
：

／ i： ／

j／ i
鬻 ．Zj蘑 ／

|豳
，‘‘

盈黜罐圈瞄黝 l盥■■■■E

(c) z—z‘

Fig．5-10 The synchronization diagram ofstate var／cr

图5一lO各状态变量的同步图
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图5一lO的三个图基本上都是通过原点450的直线，表明驱动电路与响

应电路中各相应的状态变量都可达到同步。

error(石一工’)

error(y一)，’)

error(z—z。)

Fig．5-II The synchronization el'for diaggam of state var／cr

图5一ll各相应状态变量的同步误差图
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从图5—1l的误差可以看出响应电路中的状态变量经过短时间的波动

后，才逐渐与驱动电路的状态变量达到同步。这主要是因为数值积分时，

采用的是迭代方法，两系统由不同的初始状态开始，直到完全同步需要有

一短暂的迭代过程。经过这一过渡时间之后，就可达到严格同步。

／

雾冀 ／／ti
誉

／

墓谬壤渤荔翳醚麴溘辫㈣猫赣强曩躺磷掰黝

y一，
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7
／ l
∥

目

目

／
／

i
，

I

Z—Z

Fig．5-12 rigid synchronization diagram of state varier

图5—12各状态变量的严格同步图

图5一12显示的就是忽略这一过渡过程，各态变量的同步状况。可以

看出，各图均是一条标准的通过原点的450直线，说明三变量都达到了严格

同步。
’

5．5基于混沌同步的保密通信

基于混沌同步的保密通信l⋯，是对欲传输的信号预先采取加密措施后

才在信道中传输，而接收端则需要对所收到的加密信号进行解密。加密就

是把欲传输的信号先经过调制混入到噪声中去，解密则是分离出来．对这

种噪声的要求是： (1)随机性好且具有不重复性和不可预测性， (2)

收、发两端的噪声应为相干噪声，这可使信号调制。而混沌的特性和混沌

同步的发现，显然使得混沌信号可以作为这种噪声．

下图5—13为混沌载波调制系统的原理图。
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S∽ 写“1

Fig．5·13 The system principle of chaos carrier wave modulate

图5．13混沌载波调制系统原理

但是将混沌系统用于实际的保密通信日前仍有一定距离，仍然还有许

多工作要做。诸如，如何设计出符合自己需要的混沌电路是至关重要的：

如何提高系统参数的匹配精度与降低噪声也是需要考虑的问题。混沌系统

都是非常简单的，且易于实现，尽管它还存在着理论与实际的差异，但只

要构造出适宜的系统，采取适当的技术措施，相信在不久的将来是能够开

发出独具混沌特色的、高水平的保密通信系统的。

5．6本章小结

本章首先对一种蔡氏电路进行了数值分析。然后对其变形电路进行了

混沌控制和同步的仿真研究。仿真表明改型蔡氏电路参数较少、较为容易

控制．
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第六章结论

混沌控制与同步研究已经历了十几年的历程，科学工作者们已提出了大

量的混沌控制与同步的方法。为了将这些科研成果应用到工程实践，研究

者们正在各个领域做着不懈的努力。本人硕士论文主要就非线性电路中的

混沌控制问题进行了一些研究，内容包括非线性电路中混沌产生机理研

究、非线性电路中的混沌控制方法研究、非线性电路中混沌控制的电路实

现研究等。并在上述研究领域取得了一些进展，这得益于前人的研究基础

和导师辛勤的指导。

人们在混沌控制领域的研究己经取得了丰硕的成果，然而，目前也面临

着许多没有解决的难题，如各种混沌控制方法的工程实现问题、超混沌系

统的控制与同步问题、时空混沌的控制问题、混沌的反控制问题等。正如

人们所说的前途是光明的，但道路是艰难的，希望自己的研究可以起到抛

砖引玉的作用。
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