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基于混沌系统反同步辨识系统所有参数

张平伟,尹训昌,申传胜

(安庆师范学院 物理与电气工程学院,安徽 安庆 246011)

摘要: 基于李亚普诺夫稳定性理论,从反同步角度研究了混沌和超混沌系统参数识别问题. 参数

观测器和控制器可以解析得到, 所有控制器简单且容易在实验中实现. 以 Lorenz系统和超混沌

Chen系统为例,数值模拟表明该方法可以精确的识别它们所有参数, 且该方法具有很强的鲁棒

性,并具有一定的普适性.

关键词: 反同步;自适应控制;控制器;混沌系统

中图分类号: O415. 5 文献标识码: A 文章编号: 1007- 855X( 2010) 04- 0107- 05

Param eter Estimation of Chaotic System Based on

Anti- Synchronization
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Abstract: An ti- synchron iza tion is used to estim ate the param eters o f chaotic and hyper- chaot ic system s based

on the Lyapunov stability theory. Them ain characterist ics of these contro llers and param eters are sim p le and eas�
ily constructed in experim ents. The effectiveness of th is schem e is proved by the results of the chaotic Lorenz and

hyper- chaotic Chen system. The m ethod has strong robust and un iversa lity.
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0引 言

非线性系统广泛存在于气象、物理、化学、生物等各领域,在一定条件下会产生混沌
[ 1- 2 ]

,由于混沌在

保密通信方面有着十分广阔的应用前景和巨大的市场潜在价值,引起了人们极大的关注, 提出了很多利用

混沌同步进行保密的方法
[ 3- 5]

. 目前人们提出的同步有完全同步、广义同步、相同步、延迟同步、射影同

步
[ 6- 13]

,近来又提出了反同步
[ 14- 17]

.完全同步是指从不同初始点出发的 2个混沌系统, 随时间的推移其

轨道趋于一致.相同步是指 2个混沌系统轨道的相位差锁定在 2�以内, 而它们的振幅仍然保持混沌状态

且互不相关.广义同步是指在主从混沌系统的轨道之间建立一个函数关系. 延迟同步是指具有固定时间延

迟的 2个混沌系统轨道是一致的.射影同步是指主从混沌系统的轨道的振幅成正比, 且相位相同. 在利用

混沌系统同步进行保密通信中,对混沌系统的参数辨识是非常重要的工作
[ 18- 21 ]

,现在对混沌同步问题的

研究已经很成熟.但是混沌反同步问题仍然是一个新领域, 所谓反同步,就是达到同步的 2个混沌系统的

状态向量绝对值相同但符号相反.在周期混沌系统中, 反同步是值得关注的现象,目前利用反同步进行参

数辨识和保密通信方面的研究还没有见到报道.

文中提出利用自适应和反馈控制同时作用构建反同步方案,用非常简单的控制器即可实现混沌系统

之间的反同步,由此达到辨识系统所有参数的目的,数值模拟表明该方案非常有效且具有一定的普适性.



1利用反同步的参数辨识方法

考虑如下混沌系统:

x
�

i = F (x, p ) = F i ( x ) + pijf ij (x ) + g i ( x ) ( i = 1, 2,  , n, j = 1, 2 , m ) ( 1)

其中 p = pij ! U  R
nm
为系统的参数,即需要辨识的对象; f ij ( x )为系统含参数部分的函数; F i (x )为

系统的非线性项; g i (x )是系统剩下的部分. 为了辨识混沌系统的所有参数,构造 ( 1)式的自适应反馈控制

系统, 并将其动力学方程做如下处理:

y
�

i = F ( y, q ) + �i ( yi + x i ) = - F i (y ) + qijf ij ( y ) + g i ( y ) + �i (y i + xi ) ( 2)

系统 ( 2) 是将系统 ( 1)里非线性项 F i ( x )部分符号改变, qij为 pij随时间变化的参数, �i ( yi + xi )为自

适应反馈控制方案. 混沌系统 ( 1), ( 2)存在如下性质:对任何参数 p ! U, x = ( x1, x2,  , xn ), y = ( y1, y2,

 , yn ),存在一个常数 l > 0满足:

F i (x, p ) + F i ( y, p ) ∀ l | xj + yj | ( i = 1, 2,  , n, j = 1, 2 , m ) ( 3)

设 2系统的变量之和为 ei = yi + x i,其演化方程为 e
�

i = y
�

i + x
�

i, 若 e
�

i = 0,则 ( 1)与 ( 2)达到反同步.设

系统 ( 1)中 p已知,即 p
�

ij = 0,取耦合控制系数 �i和参数 qij随时间的自适应演化方程为:

�
�

i = -  i e
2
i , ( 4)

q
�

ij = - !ij eif ij ( y ) ( 5)

( i = 1, 2,  , n, j = 1, 2,  , m )

式中  i, !ij是常数,则可达到辨识目的,其证明如下:构造系统的非负李亚普诺夫函数为:

V =
1
2 #i e

2
i +

1
2 #i #j

1
!kj

( qkj - pkj )
2

+
1
2 #i

1
 i

( �i + L )
2

( 6)

式中 L为大于 0的常数, V对时间的一阶导数为:

V
�

= #
i

ei e
�

i + #
i
#

j

1
!ij

( qij - pij ) ( q
�

ij - p
�

ij ) + #
i

1
 i

(�i + L ) �� i

= #
i

ei [ (F i (x ) + #
j

pijf ij ( x ) + g i (x ) - F i ( y ) + #
j

qijf ij ( y ) + gi ( y ) + �i ei ]

- #
i
#

j

( qij - pij ) eif ij ( y ) - #
i

(�i + L ) e
2
i

= #
i

ei [F (x, p ) + F (y, p ) ] - #
i

L e
2
i ∀ ( n l- L ) e

2
i ∀ 0 ( 7)

当取 L > n l时上式 ( 7)成立,那么采用上述自适应反馈同步方法, 就可以保证 2个混沌系统达到反同

步.其中倒数第 2步利用了式 ( 3).当 2个混沌系统达到反同步后, qij = pij,系统 ( 1)式的参数得到完全辨

识.下面通过 2个例子说明所采用的方法,就可以辨识超混沌系统的所有参数.

2数值模拟结果

下面将上述方法用于 Lorenz系统和四维超混沌 Chen系统的参数辨识.

1) Lorenz系统,其动力学方程为:

x
�

1 = p 1 (x 2 - x 1 )

x
�

2 = - x1x3 + p2x1 - x2

x
�

3 = x 1x2 - p3x3

( 8)

取系统参数 p1 = 10, p2 = 28, p3 = 8 /3,这时系统处于混沌状态.将 ( 8)式作为驱动系统,根据 ( 2)式

构造自适应反馈的响应系统:

y
�

1 = q1 ( y2 - y1 ) + �1 (x1 + y1 )

y
�

2 = y 1y3 + q2y1 - y2 + �2 ( x2 + y2 )

y
�

3 = - y1y2 - q3y3 + �3 ( x3 + y3 )
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由 ( 4), ( 5)式,这里取  i = 2, !i = 5,耦合系数和参数随时间自适应演化方程分别如下:

�
�

1 = - 2e
2
1, �

�
2 = - 2e

2
2, �

�
3 = - 2e

2
3

q
�

1 = - 5( y2 - y1 ) (y1 + x1 ), q
�

2 = - 5(y2 + x2 )y1, q
�

3 = 5(y3 + x3 )y3

采用四阶龙格 - 库塔方法模拟, 步长为 0. 005, 驱动系统、响应系统与参数变量初值选为: x1 ( 0) =

- 20, x 2 ( 0) = 5, x3 ( 0) = 1, y1 ( 0) = - 15, y2 ( 0) = 3, y3 ( 0) = 1, q1 ( 0) = 11, q2 ( 0) = 30, q3 ( 0) = 2,数

值模拟结果表明 ( 7)式可以满足,因此系统参数可以完全得到辨识, 数值模拟结果随时间变化如图 1所

示. 图 1( a)表明 2个系统很快达到了反同步,从图 1( b) , ( c), ( d)可以看出最终得到各个参数辨识结果为

q1 = 10, q2 = 28, q3 = 2. 666 7与系统 ( 8)的参数快速一致.

2)四维超混沌 Chen系统,其动力学方程为:

x
�

1 = p1 (x2 - x1 ) + x4

x
�

2 = p2x1 - x1x3 + 12x2

x
�

3 = x1x2 - p3x3

x
�

4 = x2x3 + p4x4

( 9)

当取 p1 = 35, p2 = 7, p3 = 3, p 4 = 0. 2,系统处于超混沌状态.类似构造自适应反馈系统,取耦合系数

和参数随时间自适应演化如下:

�
�

1 = - 15e
2

1, � �
�

2 = - 15e
2

2, � �
�

3 = - 15e
2

3, � �
�

4 = - 15e
2

4

q
�

1 = - 3(y2 - y1 ) ( y1 + x 1 ), � q
�

2 = - 3( y2 + x2 ) y1

q
�

3 = 3( y3 + x 3 ) y3, � q
�

4 = - 3( y4 + x4 ) y4

驱动系统、响应系统与参数变量初值选为: x1 ( 0) = - 10, x2 ( 0) = 25, x3 ( 0) = 18, x4 ( 0) = 1, y1 ( 0)

= - 13, y2 ( 0) = - 12, y3 ( 0) = 5, , y4 ( 0) = 30, q1 ( 0) = 33, q2 ( 0) = 6, q3 ( 0) = 2, q4 ( 0) = 0. 1,参数辨
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识结果随时间变化如图 2( a) , ( d)所示,从图中可以看出, q1 = 35, q2 = 7, q3 = 3, q4 = 0. 2与系统 ( 9)的

参数一致.
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从以上 2例的辨识结果可以看出,论文所提出的方法对混沌系统参数辨识非常有效.为了说明该方法

具有很强的鲁棒性,在超混沌 Chen系统的第一个方程右边加入 [ - 1, 1]的噪声, 参数辨识结果如图 3所

示.图中显示在加入噪声后,参数辨识结果为 q1 = 35 ∃ 0. 036, q2 = 7 ∃ 0. 01, q3 = 3 ∃ 0. 000 69, q4 = 0. 2

∃ 0. 000 5, 这表明在有噪声的情况下,该方法也能给出很好的辨识结果.

3结 论

研究提出利用自适应和反馈同时控制的反同步方案,能迅速使驱动系统和响应系统达到反同步,由此

能精确辨识混沌系统所有参数.数值模拟结果表明该方法对于混沌系统参数辨识非常有效,而且该方法使

用的控制器非常容易实现,具有很强的鲁棒性,因而在实际工程应用中更容易实现,具有一定的应用价值.
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