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一 类时滞混沌 系统的修正函数投影拟 同步 
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摘 要 参数失配是基于同步技术的混沌保密通信研究中不可回避的问题。以典型的 Lur’e时滞混沌系统为研究对 

象，利用脉冲控制技术，在驱动一响应系统参数发生失配的情况下，实现了驱动一响应系统的修正函数投影拟同步，同时 

给出了拟同步的充分条件，估计了拟同步误差限，最后通过数值仿真验证了理论分析的正确有效性。 
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Abstract Parameter mismatch iS the unavoidable problem of chaotic secure communication based on chaos synchroniza— 

tion technology．Taking the typical Lur’e delayed chaotic system as the research object，based on impulsive control 

method，we achieved modified function projective quasisynchronization of the drive-response chaotic system under the 

condition that there is a mismatch between the parameters of the drive system and the response system．Sufficient condi— 

tions were given for the quasisynchronization，and quasisynchr0nization error limit was also estimated．Finally，simula— 

tion results verify the validity and effectiveness of the theoretical analysis． 
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1 引言 

混沌系统具有类似白噪声的宽频谱特性 、非周期性、初值 

敏感性和长期不可预测性等复杂特性 ，特别适用于保密通信。 

混沌同步现象首先是在 1990年由 Pecora和Carroll在电子线 

路上观察得到的，在过去的十年间，混沌同步已经成为非线性 

科学领域内一个热门的话题[1 ]，大量学者展开了混沌控制与 

同步的研究，提出了各种各样的控制方法来实现混沌系统的 

同步 ，其中包括 自适应控制、间歇控制、滑模变结构控制以及 

脉冲控制等。 

时滞混沌系统是一种复杂的非线性系统 ，状态空间无穷 

维，在避免增加系统维数的同时可以极大地提高系统的复杂 

性。因此，将时滞混沌系统用于保密通信可有效提高加密系 

统的安全性_4]。目前，时滞混沌系统的完全同步研究取得了 

很大的进展。然而在实际环境中，由于噪声或环境温度的干 

扰，系统的参数往往发生失配。一对存在参数失配的系统，往 

往会表现出非同步的特性。这就提出了一个新的问题 ：当参 

数存在失配时，还能否实现系统的完全同步?事实上，参数失 

配对于系统的同步质量有很大的影响：某些情况下，参数失配 

会导致同步完全不存在 ；在另一些情况下，同步后的系统会存 

在小范围波动的误差。因此，在驱动系统和响应系统的参数 

存在失配的情况下，如何实现驱动系统和响应系统之间的拟 

同步，从而使得驱动一响应系统的误差系统稳定到零点附近的 

一 个小范围内是一个很有意义的研究课题。 

Li等研究了参数失配的时滞混沌系统的广义拟同步l_5]、 

超前拟同步[。]和滞后拟同步[ 。He和 Cao等[。]提出了一种 

参数失配的耦合时滞系统的滞后拟同步方案 ，得到了一些简 

单的延时无关同步判据，此外 ，他if]c9j还获得了参数失配的时 

滞混沌系统 的时滞相关 的同步判据。2012年，He和 Cao 

等_l。 在 IEEE Transactions on Circuits and Systems-I：Regu— 

lar papers中研究了参数失配的时滞 Lur’e系统的主一从同步 

问题。以上研究均是采用连续控制方法，得到的稳定性判据 

不能直接推广到脉冲控制的情况。并且当被控系统是非连续 

系统时，会导致连续控制方法失效，无法使用。 

1971年，E Gilbert和 G．Harasty首次提出了脉冲控制 

方法。2O世纪 9O年代 ，T．Yang首次将脉冲控制用于混沌同 

步控制，利用很小的控制脉冲间断地传送到接收端来达到驱 

动一响应系统的同步，使得控制能量大大减少，鲁棒性强，控制 
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柴秀丽(198O一)，女，博士，副教授，主要研究方向为混沌保密通信，E-mail：ehaixiuli@henu．edu．cn；甘志华(1979一)，男，博士，讲师，主要研究方 
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器设计简单，被广泛用于混沌同步控制、混杂系统控制、复杂 

网络控制等诸多环境。目前，脉冲控制下的时滞混沌系统的 

拟同步正在成为一个研究热点 。Li等[11]研究了单个参数发 

生失配下 的一类时滞混沌 系统的脉冲拟 同步，He和 Cao 

等[】。]研究了参数失配下不同结构的时变时滞 Lur’e系统的 

脉冲拟同步。在 IEEE Transactions on Systems Man and Cy— 

bernetics Part B-Cybernetics上，Zhang和 Ma等[1。]利用双阶 

段脉冲控制技术研究了参数不确定的一类时滞神经网络的指 

数同步，同时提出利用脉冲控制技术去研究参数失配下其它 

的拟同步问题，例如滞后拟同步、超前拟同步、投影拟同步、相 

位拟同步等，该项研究可以揭示脉冲拟同步规律，对于保密通 

信应用将具有重要意义。时滞混沌系统脉冲投影同步方面的 

研究报道较少。Cao等[1 ]研究了一类时滞混沌系统的脉冲 

投影同步，认为混沌系统参数是确定的，没有考虑参数失配的 

情况。修正函数投影同步可以把传输数据从二进制扩展到 N 

进制以实现更有效的信息传输，大大增强通信的保密性，而暂 

未看到时滞混沌系统修正函数投影拟同步的研究相关报道。 

因此，本文以典型的 Lur’e时滞混沌系统为研究对象，利 

用脉冲控制技术，在驱动一响应系统存在参数失配的情况下 ， 

从理论推导和数值仿真两方面研究 Lur’e时滞混沌系统的修 

正函数投影拟同步。 

2 问题陈述和预备知识 

考虑如下典型的 Lur’e时滞系统 ，驱动系统表示如下： 

主(￡)一Alz(￡)+B1 (f—r(￡))+D1厂(C ) (1) 

其中，系统状态变量 z( )∈R ；r( )是系统的延时，并且满足 

0≤r( )≤r，系统参数 Al，Bl∈ 以及 C1=( ) × ： 

( l1， ⋯， )；非线性函数厂(研 )一(，1 (瓯 z)，⋯， 
-(cTH ))属于区间[o，愚]。 

脉冲控制下的响应系统表示如下 ： 

(f)一A2 (f)+B2 (￡一r(￡))+D2，(c )+u(￡)． (2) 

其中，3，(￡)是响应系统状态变量，系统参数 Az，B2∈ 以及 

C2一(cz ) × 一(c2 ，C2 ，⋯，C2 )。当驱动一响应系统的参数 

存在失配，即 A1≠A2，B ≠Bz时，令 △A—A2一A ，△B— 

B2一B1表示参数失配的偏差。令 e( )= (￡)--z(t)：r(t)表示 

驱动一响应系统的修正函数投影同步误差 ， (￡)表示函数投影 

因子。 

脉冲控制器U(￡)表示如下 ： 

u(￡)一圣H(3J( )--Z(￡) (￡))艿(￡一tk) (3) 
其中，脉冲序列{tk} l满足 0<tl<￡z<⋯ tk<⋯，limtk一 

。。，HER 是脉冲控制矩阵， (·)是Dirac脉冲方程。 

根据式(1)和式(2)，可以得到如下的误差方程： 

) A28(￡)+B2P(t— r( ))+ 

D2g(Cje(￡)，z(￡)z(￡))+z(￡) ( )+ 

z(t)ABx(t--r(t))+D2f(z(t)C )一 (4) 

z(t)Dl，(C『 )一之(￡)z(￡)，t：#tk 

)= (卜卜H)e(tk)，t= tk 

其中，g( e(￡)，z(￡) (￡))一厂( e( )+z(￡) (￡))一 

，( (￡)C z(≠))，e(tk)：8( )一 lim e(tk+ )，8(tt)一 lim 
^—+O ^—一O 。 
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e(tk+ )̂，P( )在 ￡一 处左连续。假设 g( P(￡)，zx(t))属于 

区间[0，志]，则 

。≤ 

一  ]  ㈣
G e( ) ⋯ 

其中， 一1，2，3，⋯，，z ，则存在如下不等式成立， 

g；(C P( )， (￡)z(f))[g (C P(￡)， (￡) ( ))--kG e(￡)] 

≤O， 一1，2，3，⋯m (6) 

由式(5)和式(6)，可得： 

g(C 8(￡)， (￡)z( ))g(C P(f)，z(t)x(t)) 

≤志。·e (∑CzfCT．．)P=尼 eTCe (7) 

式中，C一∑Cz⋯CT。同步误差的初始条件定义为 e(￡)一 (s)， 

-- Z

一

"≤s≤o，其中 (·)∈c([一；，O]，R”)，C[一；，o]在[～；，o] 

区间内收敛。函数 ∈C([一；，O]，R )的范数表示为 If ll一 

一  

。 
I『。 

假设驱动系统的状态变量的变化 区间为 Q={ ∈R I 

ll lI≤ )，而此区间的大小取决于它自身的混沌特性。 

引理i E ] “( )和口( )属于PC(1)，PC(1)={ ：[一；，oQ) 

一  )，eft(t)除在 处不连续其它均连续，O≤r(￡)≤；。 

如果存在 ；(， 和 恒大于 0，并且 

j 幻≤ 。)+ 0一f( )， ≠ 和 【
u(t )≤ M( )， 是∈N 

{D ‘ 勋 + 一r ， ≠tk都成立，则当“( )≤ 
【 (tk)≤叫 ( )， k∈N 

( )(一；≤￡≤o)时 ，表明D+“( )一 lim 。 

3 理论证明 

下面先给出一些定义。 

s

∈

u
Ⅳ
p{tk一 一1}，w(z(￡)，x(t 

矗一 一 [(I+H) (I+H)]，J0一 

一r( ))一 ( )△Az( )+ ( )ABx 

(t--r(t))-[-／)2f(z(t) z)一z(￡)D1，( )+乏(f)z(￡)。定义 

中， 一(A)表矩阵 A的最大特征值。令 (A)一 一 ( +A)。 

定理 1 假设 11 w( (￡)，x(t--Z"( ))ll≤ <∞，同步 

误差系统收敛于 M，收敛率为 x／z，其中 

ER j≤ (A2+ c)

h( √ a一 ) 

+ + +专一一 一 和y 
恒为正值，NN~n

P

h+

t~(Az+譬C)+ + +专 

+ <o时， 是方程 —n+rea~=0的唯一解。 
证 明 ： 

选择如下形式的 Lyapunov函数 ：V(￡)一eT(￡) ( )。 

当 tE(￡ —l， ]，忌=1，2，⋯，对 Lyapunov函数沿着式(4) 

求导得： 

￡)=2e [A2P( )+B2e(t--r(t))+D2g(C e， )+ 

W(z( )，z(￡一r( ))] 

， ●● ● ● ● ● ● ● ●J (  ● ●  ● ● ● ● 

L  



 

一  (A2+ ) +2 ·B2 e(t--r)4-2eTDzg(C~d2 e) 

+2eTW ( (￡)，x(t--r(t)) (8) 

容易得到： 

2eT·B2e( 一r)≤ eTBz酹 e+ (t--r(t))e(t--r(t)) 

(9) 

2eTDzg(C~2 P)≤去e DzDT8+ ( g)g(CT ) 

≤去eT D2DT g+ eTCe (1o) 
2eTW (z(￡)，x(t--v(t)) 

≤专PTP+r I1 w(z( (￡一r( ≤专eTe+ 
(11) 

将式(9)一式(11)代入式(8)，可得 ： 

V(t)4P (A24-AT)e4-2e ·B2 e(t--r)4-2eTDzg(C~z e) 

4-2eTW(x(t)，x(t—r(￡))≤8 ( +AT+
口

I
- ．LB2 

～

BT' 1 D
2 T+ C4-+I．)P+口eT( 一r(￡)) 

e(t-- r(￡))+ 

4eT Ea + +譬(c+ +( + 

+专 + 

≤ Az+ c)+ + +专]v( ) 
+aV(t--r(￡))+ (12) 

将定义的参数 0代人式(12)，可以得到 ： 

(f)40V(t)+口V(￡一r(￡))+7 (13) 

另一方面，当 t=t 时， 

V( )=e (tk)(卜卜H) (I+H)P( )4hV(tk) (14) 

对于任意的e>O，令 (￡)为以下系统的唯一解 ： 

f (f)= ( )+口v(t--r(t))+ +e， t-~tk 

( )=hv(tk)， kEN (15) 

【 (s)=ll (s)ll ， 一 ≤s40 

由引理 1以及当一；≤￡4o时V(t)4 l1 (￡)_l。可得，对 

于任意t>O，有V( )4v(t)。由参数变化的方程，可以将 ( ) 

表示为： 

口(￡)=w( ，o)口(0)+I‘W(t，s)(av(s--r(s))+拗。4-e) 

(16) 

其中，W(t，5)(04s4t)是线性脉冲系统的 Cauchy矩阵，并且 

具有如下的形式： 

j 6-0) (￡)， t：~tk 
1 (￡)= ( )， 忌∈N 

由于 O<h<l，p≥ 一 一l，因此 

w ( ，s)一 II ≤e(-a-1 ~ ‘ 

s<tk≤ 

≤÷e-口“ ，04s4t 

令 一音一 sup II (s)II ，可得： 

(17) 

(18) 

)≤去e (o)+ e--a{t-s)亡詈 _r( +丝 ] 

e一叶』 ‘叫 _r(s))+ hL-]d州9) 

令 (￡)= —n+ ，由定理1可得口>o，詈>o以及 

n 一鲁>o随即可得 (o)<o， (+。。)>o和 ( >o。 
因此，9( )一0有唯一一个大于 0的解。 

由丝 >o， >o，n一 >o和去>1可以得出： 

)≤去一 ㈦ e ~' of
一

4- e
,--r4t≤O (2。) 

接下来要证明以下不等式成立。 

u( )< P一 +j监 ，t>O (21) 

h(a-- T -) 
，‘ 

首先假设式(21)不成立，则存在 t >O使得： 

t，( *)≥ e一 +j= (22) 
。 

h(口一导) 

口( )<口e一 +j ，￡< ￡* (23) 

(口一 ) 

重新考虑式(19)，可得 ： 

*)≤ + e-a(t~-s)[詈 (s +学 ] 
c--Z(s--r(s)+ 

+ 

≤ 嗣 

一 e + El-e ]< e + 
’

h(口一导) 。 

!±§一 (24) 

(n一 ) 

这就得出了与式(22)相矛盾的结论。因此，式(21)成立。令 

e>O，可以得到如下结论 ： 

ll 8(￡) 一V(￡)≤口(￡)≤ e一 +—h( a-- -~一) (25) 

因此 

lI e(t) +

~／h(a----~一) 
(26) 

由此可知，随着时间 t趋于无穷 ，误差系统(4)收敛于一 

个球形区域M： ∈R~l Il l≤√ 三 叫}'其收敛率 
为a／2。 

4 数值仿真 

驱动系统状态方程表示如下 ： 



 

f clxl一口(一 1 l( )+g(z1( ))+z2(￡))--Cj~71(￡一r) 

{ 一zl(￡)一z2( )+动(￡)一盯1(￡一r) 

l警一一 2( )+c(2 1(￡一r)一z3(f—r)) 
(27) 

其中，非线性项 g(x1)一O．5(ml一 )(1 1+1 l—J 1—1 1)， 

当系统参数分别为 rno一一1／7，m1—2／7，a一9，b一14．286， 

c=0．1，r一1时，该驱动系统表现出混沌特性，状态特性曲线 

如图 1所示。经计算可得 1(s)：0．2， 2(s)一0．1，y1(s)： 

0．1，y2(s)一O．2，V s∈r一1，0]。 

B1一 

S 

上 

^(f)一 (，) 

(a)不加控制时驱动一响应系统的特性 

0 

0 

( 

1 

∞  

惦  

“  
0 

占 0 
_Q2 

m  

一 瞄  

一 ∞  

b)xl( --y](幻随时间的变化 

(c) 2(￡)一 2(￡)随时间的变化 

图 1 

该驱动系统的状态矩阵为：A = 

——c 0 0 

— —

c 0 0 

2c 0 ——c 

，C1— 

1 O O 

0 1 0 

O O 1 

一 dm l 

1 

O 

，Dl— 

a O 

一 1 1 

— — b 0 

口(ml～／no)0 0 

O O O 

以及 ，( )一(O．5(f +1 I—l oZ" 一1 1)，0，O) 属于区间[O， 

奄]，其中 忌一1。 

响应系统与驱动系统具有相同的结构，只是存在微小的 

参数失配，相应的状态变量用 、yz和弘表示。相应的响应 

系统的状态矩阵为： 

A2一 

B，一 
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一 nm+0．1 

1 

O 

n 0 

—

1 1 

— 6+0．2 0 

C——0．1 0 0 

f+0．3 0 0 

2c 0 ——c 

C2一 

D2— 

1 O 

O 1 

O O 

O 0 

O O 

O 1 

驱动系统与响应系统之间的参数失配矩阵为： 

△A— 

O．1 O O 

0 0 0 I，△B一 

0 o．2 o J 

— O．1 O O 

0．3 

O 

O O 

O O 

，△D一 

一 O．3 0 0 

经过简单的计算，得到仿真所需的数值为： 

0．4917，ll D2 lI一1，C—J和 一1。 

0 0 0 

0 0 1 

ll B。ll 

令 脉 冲 控 制 器 的 控 制 强 度 矩 阵 为 H 一 
一

1．5 

O 

O 

(t)一 

0 

1．5 

0 

O 

O 

1．5 

1+0．2sint 

O 

O 

，驱动一响应系统的函数投影因子为 

O 

1+ 0．2sint 

O 

O 

O 

1+0．2sint 

。 计 算 可得 

h=0．25，d一√ ll B2 ll一0．2458，)，一1， — ll D2 Il=1．60， 

2．139 A2+譬c)+ + +专+詈一 
2O．28。 

取 Il≤1，由定理1可以得到a一号>~55o，最终可得 

+ (A2+譬C)+业 jL三+ +专+詈≤57o．28。 D ’ 厶 7 n 
计算得到脉冲控制的时间间隔需满足 lD≤ 一0．0024。 

取脉冲间隔为 一 一1=O．002，从图 2和图 3可知，加入脉冲 

控制后，驱动系统与响应系统实现了修正函数投影拟同步。 

从图 3可以看出，理论误差范围与实际误差范围存在不一致 

的现象的原因是在研究所构造的函数 W( (￡)，z(￡一r(￡))) 

以及求解 cc，的值时采用了近似计算 ，要想使结果更接近于理 

论值，还需要对W(sc(t)，z(￡一r(￡)))函数作进一步的研究。 

S 

上 

(a)加脉冲控制同步后驱动一响应系统的 (b)xt(￡)my1(￡)随时间的变化 
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(c)xz(￡)一 2(￡)随时间的变化 (d)驱动一响应系统的误差变化曲线 
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结束语 目前，混沌同步的研究 中，通常假设同步的两个 

系统是一样的，没有任何的参数失配。由于工艺精度、环境温 

度变化等因素的影响，完全相同的混沌系统是不存在的，参数 

失配是不可避免的，且对同步的质量有决定性的影响。因此 

研究和设计参数失配条件下依然可以鲁棒同步的控制系统对 

于混沌保密通信系统走向实际应用具有非常重要的意义。参 

数失配时，同步变为拟同步。本文主要研究 了小范围参数失 

配下的脉冲同步问题，但是在多大的参数失配范围内系统仍 

然可以实现拟同步还需要更为具体的研究。 
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