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新控制器实现不同 !"#$ 系统的同步控制
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摘 要：针对实际中两 !,@- 混沌系统同步可能遇到的问题，即不同混沌状态两相同结构

的混沌系统以及不同结构的 !,@- 系统之间的同步问题，提出了一种新的控制器。利用 A/-;
B@#"C 稳定性理论，对新控制器控制两系统同步误差的稳定性进行了分析和证明。最后，利用

.-$&-D 进行了大量的计算机数值仿真实验，研究了 6 涡与 8 涡，6 涡与 5 涡，6 涡与非混沌态及

不同结构 !,@- 系统之间的同步。数值仿真实验的结果证实了该控制器的有效性。
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1 引 言

美国科学家蔡少棠提出的 !,@- 电路是典型的

混沌系统，它的最大特点是多变性。主要原因是其

电路内部存在一个非线性电阻，该非线性电阻可由

非线性电路构成。不同的非线性电路构成了不同

!,@- 混沌的行为，即产生不同的吸引子。即使用

同一个非线性电阻，电路其他线性元件参数的变化

也会导致混沌行为的变化。在早期的 !,@- 电路中，

三 折 的 非 线 性 电 阻 使 电 路 产 生 单 涡 或 双 涡 吸 引

子［5］。后来，科学家们又研究出了 & 涡吸引子（(
折的非线性电阻），并在实验中得到了验证［0 U 6］；

甚至研究出了耦合 !,@- 电路可以产生网状吸引

子［9］。这些都为 !,@- 电路的应用奠定了坚实的基

础。文献［: U 51］分别研究并实现了用耦合法控制

两个 !,@- 系统的同步；文献［55］利用主从法实现

了 !,@- 系统的同步；文献［50］用线性反馈法实现

了对 !,@- 系统的同步控制。以上文献都是研究两

个结构完全相同 !,@- 系统（包括内部非线性电阻完

全相同）的同步。

本文提出的是一种新型控制器，它不仅可以控

制两个结构完全相同但处在不同混沌状态的 !,@-
系统同步，而且能控制结构不同（非线性电阻不同）

!,@- 系统的同步。

2 控制器的构成及分析

典型的蔡氏电路，如图 5 所示。

图 1 蔡氏电路
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其状态方程如下：



!!
""!!

" # #
"!$ % "!!

$ % %&（"!!）

!$
""!$

" # #
"!! % "!$

$ & ’(

(
" ’(
" # # % "!













$

（!）

式中，
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式中，* 为涡卷数（设 * 为奇数）；& 为分段线性

电阻的折线数；+ 为 & 段线性函数的区间电压值；

+’ 为分段线性函数的折点电压； )’ 为折线的斜

率，并设：

)’ # )$ # ), # ⋯ # )* % !，)! # )+ # ⋯ # )* % $

设：,! # "!! -+，,$ # "!$ -+，,+ # ’($ -+，!#
# -（!$ $）， - # )’ $，. # )! $，"! # !$ -!!，#! #
!$ $$ -(，得方程式（!），式（$）归一化方程：
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式中，
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方程式（,）作为驱动系统。响应系统方程为
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式中，
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为构造合适的控制器 /0 # /（ ,，#）（ 0 # !，$，+），

将响应系统右边加控制 /!，/$ 和 /+，则方程式（)）

变为
·,, #"$［（,) % ,,）% %（,,）］& /!

·,) # ,, % ,) & ,/ & /$

·,/ # %#$ ,) & /
{

+
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由于两系统参数"! 和"$ 都是 !$ 和 !! 之比，

故"#"! #"$ # !$ -!!。并令系统误差为 1! # ,! %

,,， 1$ # ,$ % ,)， 1+ # ,+ % ,/，得系统式（,）和系

统式（/）的误差方程：
·1! #"（ 1$ % 1!）%"［ %（,!）% %（,,）］% /!

·1$ # 1! % 1$ & 1+ % /$

·1+ # %#! ,$ &#$ ,) % /
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（0）

因此将两混沌系统的同步问题转换成误差系统

式（0）在原点 1! # ’，1$ # ’，1+ # ’ 处的稳定性问题。

只要选择合适的控制器 ! #［ /!（ ,，#），/$（ ,，#），

/+（,，#）］1，使误差系统式（0）稳定，则响应系统式

（)）和驱动系统式（,）达到同步。

本文选择控制函数：

/! #"［ 1$ % %（,!）& %（,,）］

/$ # 1! & 1+
/+ # 1+ %#! ,$ &#$ ,

{
)

（2）

将式（2）代入式（0），得：
·1! # %"1!
·1$ # % 1$
·1+ # % 1

{
+

（3）

选取 456789:; 函数为

2 # ’.)（ 1$! & 1$$ & 1$+） （!’）

则：
·2 # 1!·1! & 1$·1$ & 1+·1+ # %"1$! % 1$$ % 1$+ （!!）

因为" # !$ -!! < ’，所以 2 < ’，·2 = ’。由

456789:; 稳定性理论可知，当 2 < ’，·2 = ’ 时，误

差系统式（0）在控制器式（2）作用下形成的闭环系统

在原点渐近稳定。从而证明控制器式（2）能控制响

应系统和驱动系统达到同步。

! 控制器控制同步的数值仿真

以 ) 涡混沌为例，>?86 电路在 $* 是 3 折时，

最多可以产生 ) 涡吸引子。电路中任何参数的变化

都将影响混沌的状态，如线性电阻 $ 值的不同，

可使系统处于 ) 涡吸引子、+ 涡吸引子、单涡吸引

子、甚至非混沌态。不同参数下的混沌吸引子，如

图 $ 所示。

图（ 6）是 系 统 式（+）在 初 值 ,!（’）# ’. ’$，

,$（’）# ’.’!，,+（’）# ’.’!，参数 - # % ’. /2, /，. #
% !.+$’ +，"# !’，## !,. 0/’ /$2 时的 ) 涡吸引子；

图（@）是改变电阻 $ 使 - # % ’. /0$，. # % !. $3/，

"# !’，## !,.$$$ 时的 + 涡吸引子；图（A）是继续改

变电阻 $ 使 - # % ’./,! +,，. # % !. $+/ 20，"# !’，

## !$.3), ’) 时的一涡吸引子。将 $* 改成三折时，

系统可产生双涡和单涡吸引子；图（"）是在初值

,!（’）#$.’!，,$（’）# ’. !，,+（’）# ’. !，参数 - #
% !.+)$ 0，. # % ’.0’! ,，"# !’，## !). ,23 +23 时，

产生的两涡吸引子。
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图 ! 混吨吸引子
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当驱动系统和响应系统均为 ! 段线性折线（折

线相同），驱动系统为 " 涡混沌吸引子，响应系统

为 # 涡混沌吸引子（初始和参数条件同上）时，在控

制器式（$）的控制下，两系统很快达到完全同步。

由于篇幅有限，同步相图和系统误差图略。

%）不同折线不同涡卷吸引子系统的同步 如

前所述，驱动系统仍产生 " 涡混沌吸引子。响应系

统的非线性电阻为 # 折，产生双涡吸引子（条件同

上）。

在控制器式（$）的控制下，响应系统由双涡变

成 " 涡吸引子，两系统达到完全同步，同步吸引

子，如图 # 所示。

图 - 同步吸引子
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图（&）是驱动系统的吸引子，图（’）是响应系统

与驱动系统同步后的吸引子。

同步相图及系统误差，分别如图 (，图 " 所示。

图 2 同步相图

"#$%2 ./0+’,)0#1(*#)0 3’(45 3),*,(#*4

图 6 系统误差

"#$%6 ./0+’,)0#1(*#)0 5,,),4 74 *#85

从图 " 可以看出，约在 " ) 时，误差为零，系

统达到了完全同步。

反过来，即驱动系统为双涡吸引子，响应系统

为 " 涡吸引子。在控制器的控制下同样两系统能达

到同步（图略）。

由以上仿真可以看出，控制器能控制结构不同

的 *+,& 系统同步。

-）控制非混沌的同步 在控制器式（$）的控制

下，响应系统由非混沌态变成与驱动系统同步的五

涡混沌吸引子，如图 . 所示。
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图 ! 同步吸引子
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响 应 系 统 在 初 值 是 !!（"）# $% "$，!&（"）#
’ "%()，!(（"）# (% "*，参数为 "* # ’ " % (+*，#* #
’ ) %*,(，! # )"，" # )!% *** 时，为非混沌态。驱动

系统仍为 & 涡混沌吸引子（条件同上）。

图（-）是驱动系统的吸引子，图（.）是响应系统

与驱动系统同步后的吸引子。

其同步相图和系统误差，分别如图 +，图 / 所

示。

图 0 同步相图

"#$%0 &’()*+,(#-./#,( 1*.23 1,+/+.#/2

图 4 系统误差

"#$%4 &’()*+,(#-./#,( 3++,+2 52 /#63

由此可见，控制器能控制非混沌态的 012- 电

路与混沌系统同步。

7 结 语

由于混沌自身特性，使其具有潜在的应用前

景。因此，混沌的同步问题一直成为科学家们研究

的热点。本文研究的控制器能实现 012- 电路的同

步控制，而不受初始条件的限制。只要驱动系统是

混沌状态，无论响应系统内部非线性电阻的结构是

否与驱动系统的相同，是混沌态还是非混沌态，多

涡驱动少涡，少涡驱动多涡都能实现同步。因此，

进一步拓宽了 012- 系统的应用。同时，该方法可

应用到其他混沌系统的同步中。
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