
第 41卷 第 4期 
2014年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．4 
Apr 2014 

未知干扰下混沌系统的修正函数投影滞后同步 

柴秀丽 王玉璩 袁光耀 史春晓 

(河南大学图像处理与模式识别研究所 开封 475004) 

摘 要 针时一类驱动系统和响应系统均存在未知干扰的混沌系统的修正函数投影滞后同步的问题，提 出了一种修 

正函数投影滞后同步方案。基于Lyapunov稳定性定理和 自适应控制方法，设计了两种响应系统，构建了自适应控制 

器和干扰控制强度更新规则，在系统不确定干扰未知的情况下，实现了混沌系统的修正函数投影滞后同步，干扰控制 

强度也可以 自适应确定。最后以一个超混沌系统为例 ，验证 了理论分析的正确性、有效性和鲁棒性。控制器设计简单 

实用，在保密通信等领域具有广阔的应用前景。 
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Modified Function Projective Lag Synchronization of Chaotic Systems Subject to Unknown Disturbance 
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Abstract In the paper，modified function projective 1ag synchronization(MFPLS)of a class of chaotic systems of which 

the drive system and response s~tem are all subjected to unknown external disturbance was investigated，and a general 

theorem of MFPLS was introduced．Based on Lyapunov stability theorem and adaptive control method，two different res- 

ponse systems were given，and adaptive controller and disturbance controlling strength update law were constituted． 

MFPLS of chaotic system was achieved under the condition of unknown system uncertain disturbances，and disturbance 

controlling strength could also be estimated automatically．Finally，numerical simulation results of a hyperchaotic system 

verify the validity，effectiveness and robustness of our theoretical results．The designed controller is simple and practi— 

cal。and has broad application in secure communication and other fields． 
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1 引言 

混沌同步由于其在保密通信、生命科学、金融系统等领域 

的广泛应用，迅速成为研究热点 。许多同步现象被发现， 

诸如完全同步 、反同步 、相位同步 、滞后同步 、投影同 

步嘲、函数投影同步[9,10]、修正函数投影同步 ]等等。最近， 

修正函数投影滞后同步(modified function projective lag syn- 

ehronization，MFPLS)这一新的同步现象被发现，引起 了科研 

人员的广泛关注[1 。 。这种同步现象中，驱动系统和响应系 

统按照一定的函数比例关系实现同步，同时考虑了延时。函 

数比例系数的多变性在增加系统复杂性的同时，提高了保密 

通信的安全性。在非线性系统的控制过程中，延时是不可避 

免的。因此，对 MFPLS的研究具有重要的实际应用价值。 

现实中的混沌系统不可避免地受到模型不确定和外加干 

扰因素的影响。2010年，Du等／123基于 Lyapunov稳定性定 

理，提出了一种 MFPLs控制策略，分析认为驱动系统和响应 

系统的参数是已知的，没有考虑外加干扰等不确定因素的影 

响。Cai等Ll 3_研究了一个金融超混沌系统的MFPLS，考虑了 

参数未知情况下的参数辨识，针对的是一个具体的系统，没有 

给出一般系统的控制规律。Liu等[1 采用模糊自适应控制方 

法研究 了多涡卷混沌系统的 MFI LS，研究中认为只有响应系 

统存在未知外部干扰。最近，Gao等l15]利用滑膜变结构控制 

技术研究了存在外加未知干扰下的混沌系统的MFPLS。文 

献E16]研究了参数不确定的不同维混沌系统的修正函数投影 

滞后同步，没有考虑外加干扰因素的影响。实际应用中，发生 

同步的驱动系统和响应系统不可避免地遭受不确定干扰，而 

且干扰还常常是不断变化的[17,18]。而这些因素在以往的研 

究中还没有被充分考虑。在 以往考虑未知干扰的同步研究 

中，有些设计的同步控制器中含有未知干扰L】引。换句话说， 

只有在已知外界干扰的情况下，才可能有效地消除干扰信号， 

实现驱动一响应系统的同步，而这是非常不现实的。 

在上述研究的基础上，本文针对一类驱动——响应系统 

均受干扰存在不确定项的混沌系统，构造两种不同的响应系 

统；基于Lyapunov稳定性定理和自适应控制技术，提出一种 
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混沌系统修正函数投影滞后同步控制策略，设计了控制器和 

干扰控制强度参数 自适应规律。最后通过对超混沌 CYQY 

系统的数值仿真验证所提方案的有效性和鲁棒性。所设计的 

控制器中不含未知干扰，具有很强的实用性。 

2 修正函数投影滞后同步方案的描述 

考虑耦合的驱动系统和响应系统表示如下： 

(￡)一Ax(t)+ 厂( ( ))+△厂( ( )) (1) 

j，( )一B (￡)+g(．)，( ))+Ag(y(t))+u( ) (2) 

式中，x(≠)一(xl，~C2，⋯， ) 6R"和 Y( )一( 1，Y2，⋯， ) 

6R 分别表示驱动系统(1)和响应系统(2)的状态向量；A∈ 

和B∈ 是未知参数向量 ；f，g： — 是两个连续的非 

线性向量函数；Af(x(t))和Ag(y(t))分别是驱动系统和响应 

系统未建模部分、模型扰动及外部干扰的总和；u(￡)是 自适应 

控制器。 

定义 1 对于驱动系统(1)和响应系统 (2)，在控制器 

【，(f)的作用下，驱动、响应系统从任意的初始值出发，若存在 

一 个比例函数矩阵M( )使得 

lira JI ( 一 --M(t)y(t)lI—O (3) 
+ o 。 

lhn II y( )一M(f) ( 一 ll—o (4) 

则称系统(1)和(2)达到 了修正函数投影滞后同步。M(￡)一 

diag(ml(￡)，m2(￡)，⋯，％ (￡))， (￡)≠O(i一1，2，⋯， )称为 

比例函数因子，时间延迟向量 仁=( ，r2，⋯， ) 。 

注1：A=B，f=g时，定义 1也可用于两个完全相同的系 

统 。 

注 2：当帕 ( )一1，佩(￡)=一1，挑(￡)一常数和 rn{(￡)一 

函数时，修正函数投影滞后同步演化为滞后同步、滞后反同 

步、广义投影滞后同步和修正函数投影滞后同步。 

2．1 实现误差系统为式(3)的修正函数投影滞后同步方案 

以式(1)作为驱动系统，构造如下形式的响应系统， 

(￡)=M- {AMy(t)+，(M (￡))-bAg(My(t))一 

My(t)+U(￡)} (5) 

其中，比例函数矩阵M(￡)=diag(m1(￡)，m2(f)，⋯，％(f))， 

珊(￡)≠O( 一1，2，⋯ )称为比例函数 因子。定义系统(1)和 

系统(5)的同步误差为 

e— ( 一 --M(t)y(t) 

一 [z1( 一 )一m1( )Yl(￡)，X2(￡一 )一Dg2(f)Y2(z)， 

⋯

， (f一 )一％ ( ) (￡)] (6) 

同步误差动态方程为 

一  ( —f)一 (￡)j，(f)一M(￡)．；，( ) 

=Ax(t-- -4--厂( (f— )+△-厂( ( 一 )一肘( ) ( )一 

AMy(t)--f(Mly(t))--Ag(My(t))+ (￡)--U(t) 

一 AP+_厂( (￡一f))一_厂( (￡))+Af( (t—f))一 

(M (￡))一U( ) (7) 

假设 1 假设存在正数 z ，使得对于任意的 和Y都满 

足下面的关系式 ， 

ll_厂( ( 一f))--f(My(t))ll≤ 

￡1 Il x(z—f)一My(￡)ll—z1 lI e(￡)}{ (8) 

定理 1 对于任意给定的非零 比例函数矩阵 M(￡)、时间 
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延迟向量 f和系统(1)和(5)的初始值 z(O)和 (O)，自适应同 

步控制器和干扰控制强度更新规则满足如下形式时，驱动系 

统(1)和响应系统(5)将达到修正函数投影滞后同步，并实现 

干扰控制强度参数的自适应确定。 

 ̂

U=Ke+口psgn(e) (9) 

lD一口If e】} (1o) 

AT+Z1J—K<O (11) 

Fl+F2一pg≤O (12) 

式中，K是控制器的控制强度矩阵；I是单位矩阵；fD、q是用于 

抑制干扰的非零常数，ID是ID的估计值；F1和 分别是驱动 

系统和响应系统的未知干扰的上限，ll△，( (f—f))Il≤F1， 

ll Ag(My(t))ll≤ 。 

证明： 

选择如下形式的 Lyapunov函数： 

一  卧  (p-- )。 (13) 

将式(13)沿着式(7)求导，同时把式(7)一式(12)代入 ，可 

得到 

： bre-(10一 ) 

= [Ae+_厂( (￡一f))--f(My(t))+△_厂( (￡一 )～ 

Ag(My(t))] e一【，T(￡)e一(p-l0)P 

≤(Ar+z1I)I】e cl +(△厂 ( (f—f))一AgT(M (￡)) 

一  

(￡))P一(ID—ID)lD 

≤( +z1 J)ll el『。一 K + If 厂( (f一 )ll If e ll+ 

II△ga P(￡))ll ll e If--qp I{e lI一冈If e lI+阳ll e ll 

一 (A +z1J一 ll e If +f ll△_厂( ( 一f))ll+ lI Ag 

(̂ ( ))ll—l叼}ll e ll (14) 

通过选择一个合适的矩阵K，总是可以使得A +z J—K 

≤0。同时，大多数时候，驱动、响应系统受到的干扰都是有界 

的，假设 If△，( (z—f))ll≤F】，ll Ag(My(t))ll≤F2，则总 

是存在这样的ID、g，使得 F1+F2一阳≤O。换言之，我们不需 

要知道系统不确定干扰的确切函数关系式，只要选择足够大 

的 ，就可以把不确定干扰对同步性能的影响消除掉。本文 

所设计的控制器中不含有未知干扰项 ，控制策略简单实用。 

因此 ， ￡)是负定的， 是正定的。根据非线性系统的 

Lyapunov稳定性定理可知，系统是一致渐进稳定 的。根据 

 ̂

Barbalat引理，当f一。。，e(t)--~O，ID—fD—O，实现了系统(1)和 

(5)的修正函数投影滞后同步，同时参数lD的数值也可以自适 

应确定。 

2．2 实现误差系统为式(4)的修正函数投影滞后同步方案 

以式(1)作为驱动系统，构造如下形式的响应系统， 

j，(￡)一M{A( ．)，( ))+ M y(z))+Ag(M- (f))一 

( ) ( )+u( )) (15) 

其中，比例函数矩阵M(z)=diag(ml(z)，m2(z)，⋯， ( ))， 

批 (￡)≠O( =1，2，⋯，n)称为比例函数因子。定义系统(1)和 



系统(15)的同步误差为 

e— ( 一f)～ r ( ) (z) 

= ~-xl(t--r1)一孵 1(t)yl(￡)，X2(z—r2)一 1(t)y2(￡)， 

⋯ ，z (￡～ )一 (￡) ( )] (16) 

同步误差状态方程为 

一  (f— ～— (M- ( ))】，(z)一 f̂ (￡)j，(￡) ① ’ 。 

J 

=Ax(t—f)+，( (￡一f))+Lxf(x(t—f))一 0／I- 

(z)) (￡)一A(M (￡))一-厂(̂ (￡))一△g(̂f y 

J 

( ))+蓄( )j，( )一u( ) 
一 AP+{-厂( (￡一f))一-厂(朋r y(f))}+Af(x(t-- )一 

zXg(M - (￡))--U(t) (17) 

与式(7)相比，可以得到类似的结论。 

定理 2 存在干扰的驱动系统(1)和响应系统(15)在 自 

适应同步控制器和参数更新规则满足式(9)一式(12)的情况 

下，可以实现修正函数投影滞后同步，消除干扰的参数也可以 

自适应确定。 

3 数值仿真 

本文选择 CYQY超混沌系统，其动力学方程为 

f 1一l(x2--SC1)+愚z2如 

I· ． 1 ‘ J 。一眦 一 丑勋十 十魏 (18) ‘ ⋯J 
IX3~XlX2--眦 3 

e立 一一 。 

当 z一35，m=4．9，n=25，Jr一5，是一35，s一100时，在不加 

控制的情况下，系统(18)是超混沌的。驱动系统和响应系统 

的初始值分别选为( (O)，X2(0)，动(O)，础(O))=(一1，2，o， 

o．5)，(yl(0)，y2(O)，y3(O)，y4(O))一(1，一3，o，O)。则超混 

沌系统的吸引子见图 1。 

” 

图 1 超混沌系统的吸引子 

3．1 实现误差系统为式(3)的修正函数投影滞后同步数值仿真 

以系统(18)作为驱动系统，选择实现误差系统为式(3)的 

MFPLS方案，相应的响应系统为： 

l一 [z(砚 (￡) 2(￡)一m1( ) 1(￡))+是 (￡) (￡) 

m3(t)y3(f)一 1(￡) 1(￡)+“】] 

2一 [街 l( ) (f)一 优1( ) (￡)优3( )弘( )+ 

m2( ) 2(￡)+批(t)y4( )一 2(t)y2(￡)+“2] 

Y3 [m1(f) 1( )耽(￡) 2(￡)一，m (￡) 3(￡)一 

m3(f) (￡)+地] 

4 [一sm2(z) (z)一／m(z) (z)+ ] 

f19) 

控制器设计如下： 

sgn(ei 

sgn(e2 

sgn(e3 

sgn(e4 

(2O) 

干扰控制强度参数的自适应更新规则为：fD 一g If C1 Ii， 

 ̂  ̂  ̂

fDz一口ll z lI，Ps—qIl es ll，10 一qll C4 ll。选择比例函数矩阵 

时，注意使得比例函数因子不为零，令M( )一diag(m~(￡)， 

(￡)，m3(￡)，m4( ))，则 (￡)=diag(ml(￡)，m2(￡)， 3(￡)， 

4(￡))，其中， 

￡)一6． 

￡)=o． 

z)=O． 

z)一lO 

+sin +2sin(2t)+3sin(3t) 

+2sinz(2￡) 

+2sin2(2￡)+3sin2(3￡) 

1+sin￡+2sin(2t)+3sin(3t)+4sin(4t) 

(21) 

为了研究所设计控制器的鲁棒性，在驱动系统和响应系 

统中均加入干扰信号。驱动一响应系统各个状态变量遭受的 

干扰信号随机选择为( l1， 2，d1。，d1 ，dz1'd22’d23，d2 )一 

(O．6sin(6t)，0．4cos(St)，0．9sin(0．1t)，0．2sin(t)，0．5sin(2t)， 

0．2cos(2t)，0．1cos(0．5t)，cos(t))，式中d11，d12，d13，d14代表 

驱动系统的4个状态变量在通道中传输时遭受的不确定干扰 

信号，dz ，dzz，dzs，dz 则代表响应系统遭受的不确定干扰信 

号。 

—— ——1  
f 

I 

l 

图2 修正函数投影滞后同步误差曲线 

图3 干扰控制强度参数自适应曲线 

这样，驱动系统和响应系统的未知干扰的上限 F1和 F2 

可以取为1，控制增益忌 ：10( 一1，2，3，4)，q：4，延迟滞后 

时间选择为 —O．4， 一O．4， 一O．4， =O．4。仿真结果见 

图2和图3。由图可知，在存在干扰的情况下，驱动系统和响 
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应系统的同步误差分量 、ez、ea和 在短时间内迅速趋近 

于零，实现了修正函数投影滞后同步，同时干扰控制强度参数 

lol、l02、 和 P4也可以自适应确定，l0l一1O．36、102—4．53、 一 

2．78和 一32．69，这表明，我们设计的控制器对于外界干扰 

具有很强的鲁棒性 。 

3．2 实现误差系统为式(4)的修正函数投影滞后同步数值仿真 

以系统(18)作为驱动系统，选择实现误差系统为(4)的修 

正函数投影滞后同步方案，相应的响应系统为 

l — 1(￡)[1、m21 ( )一 1 (￡))+ 

}k m@(t)y2(f) )+ ) ] 

l 一讹(￡) 1 (z)一 1 ( ) 弘(f)+ 

{ 。(f)+ 弘(￡)+ 。(f) z(z)+“z](22) 

l Y3=ma(t)[ ) yz(t)--m )+ 

l s(t)y3( )+ ] 

【Y4 (￡)[一 1 2(￡)+ (z) (￡)+啦 

驱动系统和响应系统遭受的不确定干扰信号大小同上， 

控制器和参数自适应律选择如式(1O)一式(13)，其它参数选 

择同上，仿真结果见图 4和图 5。由图可知，在驱动系统和响 

应系统均存在干扰的情况下，驱动一响应系统迅速实现了修正 

函数投影滞后同步，干扰控制强度参数 101、 、 和p4也可以 

自适应确定，101—12．11、 -+5．29、I。3—4．26和P4—19．38。 

研究结果表明，在外界干扰存在的情况下，本文所设计的控制 

器具有很强的鲁棒性，且不需要事先知道系统干扰不确定项 

的确切函数关系式。 

I 

f 

图4 修正函数投影滞后同步误差曲线 
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图5 干扰控制强度参数自适应曲线 

与文献El8]相比，本文设计的控制器中不含未知干扰项， 

更实用。如果不考虑时滞，修正函数投影滞后同步变为修正 

函数投影同步，可以得到与文献[19]相同的结果。不同的是， 

文献[19]仅考虑了驱动系统的不确定干扰。而本文同时考虑 

了驱动系统和响应系统的未知干扰，还考虑了实际应用时候 

的延时因素，更具一般性和实用性。 

结束语 本文针对一类驱动⋯ 响应系统均受干扰存在 

不确定项 的混沌系统．构造 了两种不 同的响应 系统，基于 

Lyapunov稳定性定理和自适应控制技术，提出一种混沌系统 

修正函数投影滞后同步方法，设计了相应的控制器和参数自 

适应规律。该控制技术不仅可以实现任意干扰下驱动系统和 

响应系统的修正函数投影滞后同步，而且干扰控制强度还可 

以自适应确定，从而避免了参数的盲目选择带来的较多的能 

量消耗。最后通过对超混沌CYQY系统的数值仿真，进一步 

验证了所提方案的有效性和鲁棒性。所设计的控制器克服了 

以往设计中含有未知干扰项的不足，简单实用，在保密通信等 

领域具有广阔的实际应用前景。 
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保证这一前提，因此算法存在一些问题有待进一步研究，即一 
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