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主从 Lur’e系统混沌同步的时滞输出反馈控制 

王建根 赵 怡 

(中山大学数学与计算科学学院 广州510275) 

摘 要 该文讨论 了主从Lur’e系统之间混沌同步的输出反馈控制问题，利用Lyapunov方法和矩阵不等式技， ，得 

到 了一个依赖于时滞的混沌同步的充分备件 ，该备件 易于用 LMI(线性矩阵不等 式)方法进行验证 ，并可对 最大允许 

时滞进行估计，最后结合 Chua’S电路进行 了数值模拟。 
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Time—Delay Output Feedback Control for M aster-Slave SynchrOnizatiOn of Lur’e System 

WANG Jian—Gen ZHAO Yi 

(Department of Mathematics，Zhongshan University，Guangzhou 510275) 

Abstract In this paper a method for output error feedback with time—delay for master—slave synchronization of Lur’e 

system is presented．The method wich based on Lyapunov stability theory conclude a sufficient condition for master 

slave synchronization is convient tO be tested use LMI(Linear Matrix 1nequality)too1s，and the maximum time—delay 

can be estimated，The theorem iS illustrated on a Chua’S circuit with the double scrol1． 
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1 芑I士  一 1，⋯ '，z“ 

I I西 

混沌同步在 CDMA技术、网络安全等方面 已经得到应 

用，因此，这一问题越来越引起人们的研究兴趣。这其中，混沌 

神经网络、Chua’S电路等一大类问题可归结为对主从 Lur’e 

系统的同步问题的研究，参见文[1～5，83等。 

对主从 Lur’e系统的同步问题的研究已经有不少结果， 

这些工作大多是围绕无时滞主从系统展开的I1 ]。从实际应 

用的角度出发，常常需要考虑时滞的存在，有文献考虑了这样 

的情形，得到了同步的时滞无关充分条件，但关于时滞相关的 

充分条件尚不多见r-“ ，本文在参考文献的基础上围绕这一问 

题作了一些尝试，主要参考文[6，7]介绍的方法，得到了一个 

易于验证的充分条件。考虑以下主从系统 

一  

f 0)=A (￡)一Ba(Crx(￡))， 
，、 M ：( (1) 

l p~Hx(t)， 

f z0)=Az(￡)+Ba(Crz0))+ ， ，、 

I q—Hz(￡)， ’ 
C：U—G[ (￡一r)一q(t—r)] (3) 

其中 和 分别为主、从 Lur’e系统，C：为控制器。这里 ∈ 

，B∈R“ h、C∈R 所讨论的Lur’e系统的状态向量 ， 

z∈R ，主从系统的输出向量P、g∈R ，这里 z≤，z，H∈ ，G 

∈ ，信号U∈R 为控制器的输出，控制器的输入为具时滞 

r的主从系统之间的输出误差户(￡一r)一g0一r)。 

Lur’e系统的非线性项 (·)相当于具隐层的神经网络的 

激活函数，，z·相当于隐层神经元的个数。我们在以下讨论中 

始终假设d(·)： 一̂ ^是可分离的且连续的非线性函数， 

但可能在可数个点处不可微。同时，它满足扇形条件，即 (·) 

位于扇形[0，五]，这等价于 ( ) ( )一 ]≤0，V ∈R for i 

2 主要结论及证明 

首先计算主从系统问的误差方程。定义主从系统问的误 

差为：c(￡)= (￡)一z(￡)，则有误差方程为： 

0)一 c(￡)+B (C c0)；z0))一G 0一r) (4) 

其中，y(Ce(t)；z(r))一a(C (￡))一a(C z(￡))一a(C (c(￡)+ 

z(￡)))一d(Crz(￡))，假定其仍然满足前述扇形条件，即 (CYe 

(￡)；z(￡))[ ．(CYe(f)；z(￡))一hCTe(￡)]≤ 0，V c，z∈R for i一 

1，⋯ ，71／／。 

取 Lyapunov函数为：V=Vl+ 2+ ，其中： 

l一 (t)Pe0) (5) 
r。 ^ 

V2一 I I jr(a)Ze(a)dadfl (6) 
f + 

V3一 l (a)Qe(a)da (7) 

由c0)一c(￡一r)一 l (a)da得 

e(t—f)一c(f)一 l e(a)da (8) 

于是， 

(￡)一 At(t)+ By(Crc(￡)；z0))一 GH (e(t)一 

I e(a)da) 

(￡)一 ( — GH )e(t)+ By(C're(t)；z0))+ 

GH I e(a)da) 

l— eT0)Pc0)+ eT(￡)P (￡) 

一 e 0)( — GH ) + (Cre0)；z(￡))B + 

(1 e(a)da) H'rGr']Pe(t) 
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． 
厂X Y'l 

其中x、z是对称的，若l zj≥。，则 

一  Ⅳ ≤
x ．r,z LbJ[ 二 y Ⅳ硼 

九 + X— zPGH 1u e㈤(t)] 

l ≤ e (f)[( — GH) P + P(A — GH)]e(f)+ 

+r
, Le(a)J] [ + 一 

一 e (f)[( — GH) P + P(A — GH)]e(f)+ 

一 ； (f)[ P+P +y+l +rZ]e(t)一2e (f)(y+ 

ro n 

一 (1 f； (a)dadf1)， 一 

[；r0)z；0)aft—ro r(f+p)Ze(f+R)aR 

一 ∑2Lr／,(r／,一kC。e) 

[ ； ]+[ ； ] ·[一量 ． 
r (f ] 

r·Z[A—GH B]l e(t—r)l 

其中，M=A P+P +y+ +Q+rX，应用矩阵的Schur 

补性质，如果下述矩阵不等式 

r M Y+ PGH PB+ kCrA rATz _＼ 

l— 盯一只叮G P丁 一Q o — r G zl 

J B P+kArC 0 —2A rB z l 

L rZA ——rZGH rZB ——rZ J 

< 0 (9) 

则 < 0成立，从而误差系统绝对稳定。于是有下述定理： 

定理 1 对于主从系统(1)～ (3)如果存在正定矩阵P、 

Q、z，以及对称矩阵X和矩阵G、y，使得上述矩阵不等式以及 

引理1条件中的矩阵不等式成立，则满足扇形区条件[0， ]的 

该主从混沌系统可以达到同步。 

注 1：定理中的两个矩阵不等式是关于矩阵变量 ZG、P、 

Q、PG、X、Y、Z 的线 性矩 阵不等式 系统，它可以借助 于 

MATLAB的LMI工具箱求解，从而可以方便地判断主从系 

统的同步。 

注 2：保证同步的最大时滞 T是以下优化问题的解： 

。．Pm 
s．t．P> 0，Q > 0，Z> 0， 

[； 。 (10) 
该问题经适当处理后可以用 LMI工具箱中的求解器gevp来 

求解。 

注3：从方便计算的角度考虑，该定理只具有理论意义， 

为了能应用MATLAB的gevp来求解问题，根据gevp的要求 

可以用下述定理 ： 

定理 2 定理 1中的矩阵变量若能使下述 _芒矩阵不等 

式成立，则混沌主从系统(1)～ (3)可以达到同步。 

Ml Y + PGH PB + C 

f— —H~Grp 一Q 0 I+ 
L P+kA C 0 —2A J 

厂A ZA + X — A ZGH A ZB 1 

rf—H~GrZA HrGrGH —HrGrZBI<0 

L B ZA —B zGH BrZB J 

其中，M =A P+P + y+ +Q。 

5 数值模拟与允许时滞的估计 

考虑 Chua’s电路 

王l—a[x2一h( 1)] 

之一 l一 + 

x3一 ～ bx2 

Pl(f)一 xl P2(f)一 x2 P30)一 x3 

其中非线性项 

(̂ 1)=Yt~lX1+÷(mo一，，l1)(f l+cf—f l—cf) 

(11) 

其中取参数a=9，b=14．286，c=1，，，l。=一117，，，ll=2／7 

则出现混沌，见文[4]，非线性项，I( 一 1(，，l。一m1)(I + 

cI—I —cI))属于扇区[0，1]。则Chua’s电路可看作是下述 

混沌Lur’e系统： 

x= A + B，I(C ) 

户O)= Hx(t) 
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厂一aml a 0] 厂一a(mo—m1)] 

A—J 1 —1 1 f，B—J 0 f l 
0 — 6 l 0 J 

fI 。0] 
C一[1 0 0]H—J 0 1 0 f l

0 0 1j 
取从系统为： 

一 Az+ B (C )+ u 

g(f)一 Hz(f) 

其中，u—G (f—r)一q(t—r)]，r为时滞。 

对于给定的时滞，应用上述定理，可以验证是否能找到使 

得主从系统同步的控制矩阵G，进一步，应用定理2，可以估计 

到保证同步的最大时滞。为方便，在实验中取，P—Q—z一 

，，为了利用 LMI求解，先把定理 2矩阵中的GrZG用单位阵 

代替，经用MATLAB计算，得 r一0．0912， 

／一 4．5558 — 0．0017 — 0．4109、 
X一 1．0e+ 007l一 0．0017 — 4．9450 — 0．0026 I 

＼——0．4109 ——0
．

0026 ——4．54251 

|——0．0032 ——0．0100 ——0．0000＼ 
Y一 1．0e+ 003I一 0．0054 — 8．8985 0．5847 J 

＼ 0
．
0003 0．5575 — 0．9626／ 

／ 0．0022 0．0100 0．0000 、 
G一1．Oe+003l一0．0000 8．8983 — 0．5774 l ＼

一 0．0000 — 0．5581 0．9612 ／ 

经过验证，此矩阵满足定理 2中的不等式。需要指出的 

是，由于r的计算依赖于定理中几个矩阵的选择，因此这里的 

最大时滞估计是有一定保守性的。 

结论 本文讨论了主从Lur’e系统混沌同步的输出反馈 

控制同题，利用Lyapunov方法和矩阵不等式技巧，得到了一 

个依赖于时滞的混沌同步的充分条件，该条件可借助于LMI 

方法进行验证。同时，应用优化同题分求解，对同步的最大允 

许时滞做了一个保守的估计。最后进行了数值验证。 

进一步的讨论可以考虑 

C：u—G[户(f—r)一q(f)] (11) 

的情况，从实际应用的角度来看，这应该更合理。 
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5 实验结果 

本文仅对入侵检测过程中的时空一致性进行了分析和设 

计。由其体系结构可知，作为一个完整的检测过程，还应包括 

最终融合和决策等工作。为此DFIDM设计了基于空间因 

素[5]、时序因素、历史记录、人工加权等因素的最终融合决策 

模块。限于篇幅，这些工作将在其它文章中加以阐述。 

为验证检测过程中的时空一致性，本文对 DFIDM 进行 

了一系列实验，实验环境为1个融合中心 FC(Intel服务器 

1G)，5个节点(PC赛扬666)，全部置于同一局域网中，并通过 

集线器连接，保证所有数据均同样流入5个节点，攻击数据由1 

台PC赛扬666提供。根据 DFIDM 的需要，设计并实现了DR、 

OR所对应的数据库和功能模块。开发环境为Red Hat lin— 

ux8．0，用ANSI C编写代码，数据库为My SQL 4．0。入侵类 

型选择了TCP Flood、UDP Flood、ICMP Flood、后门攻击、缓 

冲区溢出攻击等5种，通过下载相关攻击工具实现。分别对同 

时攻击类型为1、3、5的情况进行3组实验，每组实验分别进行 

了300次，共900次。实验结果表明，DFIDM能完整、准确地记 

录攻击过程中入侵行为的空间标志，时序的准确性达到了 

98．56 ，从而较好地满足了设计需要。 

结论 本文通过对时间和空间一致性的专门处理，保证 

了系统在最终融合和决策时，入侵数据来源在时序和空间定 

位上的精确性。而传统的 IDS在这方面往往有所忽略，从而 

导致数据来源的混乱。两相比较，提高数据来源的精确性从源 

头上保证了DFIDM的精确性。普通多机系统通常采用系统 

初始化时统一设定起始时间，其后不再校准的策略。而 

DFIDM中使用标准系统时间周期SSTC对此作了一定改进， 

保证在各节点时间按一定周期循环校准，从而进一步提高了 

时空精确性 。 

值得注意的是，本文中所提到的时间校准仍然难以确保 

系统各节点时间的绝对一致性，这是因为系统时间校准的工 

作也需要在目标系统内各节点间进行计算和传输，难保不出 

现因延迟等情况造成的误差。也就是说，可能系统中负责时间 

校准的控制部件进行了时间周期校准后，认定时间一致性已 

得到保证，但实际上个别节点上仍可能有误差存在。由于 

DFIDM中对时间一致性要求较高，以ms作为时间刻度，这 
一 可能的、个别的、较小的误差仍可能对最终决策性能带来影 

响。在这样的情况下，DFIDM 所处理的看似达到时间一致性 

的目标系统，实际上可能是一个 目标系统个别节点误差固定 

的情况，这使DFIDM在该时间周期内进行的时间校准、融合 

决策可能因时间一致性被破坏而出现性能降低。综上所述，对 

全网内各节点时间一致性的更好保证还需要进一步研究． 
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