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无源控制的超混沌 Chen系统的自适应同步

傅桂元, 李钟慎
(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要:  在不同初始条件下, 提出一种基于无源控制理论的控制方法, 实现具有参数不确定性的两超混沌

Chen 系统的自适应同步.通过引入自适应控制,在线估计系统的参数, 并设计一个自适应无源控制器,使两系

统的同步误差方程转化为无源系统1 根据无源系统理论, 系统的动态误差方程将稳定于状态空间原点, 即两

超混沌 Chen 系统完全同步. 仿真结果表明,所设计的控制器简单明了,控制方法有效.
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近年来,人们提出各种控制方法实现两混沌系统的同步,包括自适应控制[ 1]、反步法控制[ 2]、滑模变

结构控制[ 3]、线性及非线性反馈控制[ 4]、主动控制方法[ 5]、线性矩阵不等式[ 6]等. 但是, 上述方法设计的

控制器或过于复杂, 或是只适用于具有参数严格反馈形式的一类混沌系统,在实际应用中仍受到很大的

限制.对于存在振荡的不稳定性系统,为了使系统内部稳定,可以依据无源理论构造反馈控制器,使得相

应的闭环系统无源而保持内部稳定.文[ 7]将无源系统理论应用到非线性系统的镇定.文[ 8]基于无源控

制的方法, 实现对 Lorenz混沌系统的控制, 使其稳定到零平衡点和非零平衡点.本文提出一种基于自适

应无源控制的方法实现两超混沌系统的同步.

1  无源控制系统

考虑仿射非线性系统,有

Ûx = f ( x) + g( x) u,   y = h( x ) . (1)

式( 1)中:状态变量 x I Rn ;外部输入 u I Rm ;系统输出 y I Rm; f 和g 的m列为光滑的向量场; h为光滑

映射.

定义 1  系统(1)称为无源系统, 如果其满足对于P t \ 0,存在一个实常数 B, 使得不等式

Q
t

0
uT ( S) y( S)dS \ B (2)

成立,或者存在 Q> 0和一个实常数 B,使不等式

Q
t

0
uT ( S) y( S)dS+ B \ Q

t

0
Qy T ( S) y( S)dS (3)

成立1

从定义 1可以看出, 无源非线性系统的物理意义非常明显,即系统只能通过外部输入来增加能量.

从反方面考虑, 可以利用无源系统的这个物理特性,通过施加外部控制来逐步减少非线性振荡系统的能

量,从而降低系统输出幅度,实现系统的稳定.

引理 1
[ 9]

 如果系统为无源系统, 令 U为光滑函数, 则必然存在控制律 u( t )= - U( y) ,使非线性系

统在平衡点处渐近稳定.
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  定义 2[ 9]  系统(1)为最小相位系统,如果 Lgh (0) =
5h
5x

g ( x) | x = 0是非奇异的, 且 x= 0是 f ( x)的一

个渐近稳定平衡点.

令 z= H( x) , 则系统(1)可以化为如下形式

Ûx = f 0 ( z) + p( z, y) y,

Ûy = b( z, y) + a( z , y) u.
(4)

  定理 1  假定系统(1)为最小相位系统, x= 0是系统(1)的平衡点1 若系统(1)在 x = 0 处具有相对

阶[1, 1, , , 1] , 则系统(4)可以通过局部反馈控制等效为一个无源系统,且其选择的反馈控制器为

u = a( z, y)- 1[- bT ( z, y) - 5
5z

W( z) p ( z, y) - ky + v]1 (5)

式(5)中: W( z)为 f 0 ( z)的 Lyapunov函数; k为任意大于零的常数; v是与输入 u 有关的外部输入量.

证明  选取系统的 Lyapunov函数为

V( z, y) = W( z) + 1
2

y21 (6)

两边求导后,可得

d
dt

V( z, y) = 5W( z)
5z

Ûx + Ûy =

5W( z)
5z

f 0( z ) +
5W( z)
5z

p ( z, y) y + yb( z, y) + ya ( z, y) u =

5W( z)
5z

f 0( z) - ky 2 + vy1 (7)

  由于系统( 1)为最小相位系统,即系统(4)也为最小相位系统,则有

5W( z)
5z

f 0( z ) [ 01 (8)

由此可得

d
dt

V( z, y) [ ky 2 + vy1 (9)

对式(9)两边积分可得

V( z, y) - V( z0 , y0) [ - Q
t

0
ky ( S) 2dS+ Q

t

0
v( S) y(S)dS1 (10)

  由式(6)可知, V( z, y) \ 01 令 V( z0 , y0 )= L,则式( 10)可改写为

Q
t

0
v(S) y( S)dS+ L \ V( z , y) + Q

t

0
v(S) ky (S) 2dS \ Q

t

0
ky ( S) 2dS1 (11)

因此,由定义 1可知,系统(4)为无源系统.

2  基于无源控制的超混沌 Chen系统的同步

Chen系统的动态微分方程
[ 10]
为

Ûx 1 = a( x2 - x1) + x4 ,

Ûx 2 = dx1 - x1x3 + cx 2 ,

Ûx 3 = x1x2 - bx 3 ,

Ûx 4 = x2x3 - rx 4 .

(12)

式中: x i ( i= 1, 2, 3, 4)为系统的状态量; a, b, c, d, r 为系统参数1 当 a= 35, b= 3, c= 12, d= 7, 0 [ r [

0. 085时,系统(12)表现出混沌特性;而当 0. 085 [ r [ 0. 798时,系统( 12)为超混沌系统.

假定系统( 12)为驱动系统,其响应系统的动态微分方程为

Ûy1 = a( y2 - y1 ) + y4 ,

Ûy2 = dy1 - y1y3 + cy 2 + u,

Ûy3 = y1y2 - bx 3 ,

Ûy4 = y2y3 - ry4 .

(13)
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  定义同步误差 e1= y1- x1 , e2 = y2- x2 , e3 = y3- x3 , e4= y4 - x4 ,且系统参数 a , b, c, d, r 未知. 控制

目标是在控制器 u的作用下,使驱动系统( 12)与响应系统(13)在不同初始条件下,其误差满足

lim
t y t

f

+ e+ = 01

其中: tf 为大于零的一时间值.两超混沌系统的同步动态误差方程为

Ûa 1 = a( e2 - e1 ) + e4 ,

Ûa 2 = de1 - e1e3 - e1x3 - e3x1 + ce2 + u,

Ûa 3 = e1 ee2 + e1 x2 + e2 x1 - bx 3 ,

Ûa 4 = e2 e3 + e2x 3 + e3x2 + re4 .

(14)

  定理 2  对于系统(2) , 根据定理 1,当控制量 u 为

u = - d̂e1 + e1e3 + e1x3 + e3x1 - ĉe2 - âe1 - e3 ( e1 + x1 ) e4( e3 + x3 ) - ke2 , (15)

系统(14)将渐近稳定于状态空间原点, 即系统(12)与系统(13)将达到完全同步.式( 15)中: â , ĉ, d̂ 分别

为系统参数 a , c, d 的估计值,且其自适应更新律为

Ûa = h1e1 e2 ,

Ûc = h2e
2
2 ,

Ûd = h3e1e2 .

(16)

式(16)中: hi ( i= 1, 2, 3)为任意大于 0的常数1

注 1  由于控制器 u 只与系统参数 a , c, d 有关,而与 b, r 无关,因此只需估计参数 a, c, d 即可.

证明  令 z1 = e1 , z2= e3 , z3 = e4 , y= e2 ,则动态误差方程(14)可改写为

Ûz1 = a( y - z1 ) + z3 ,

Ûz2 = z1y + z1x2 + x1y - bz 2 ,

Ûz3 = z2y + x3y + zx 2 + rz 3 ,

Ûy = dz 1 - z1z2 - z1x3 - x1z2 + cy + u.

(17)

将式(17)改写成式( 4)的形式,则有

f 0( z) = [- az 1 + z3 , z1x2 - bz2 , z2x2 + rz 3] T ,

p( z, y) = [ a, z1 + x1 , z2 + x3]
T
,

b( z, y) = dz1 - z1z2 - z1x3 - x1z2 + cy ,

    a( z, t) = 1.

(18)

  由定义 2可知, 系统(17)为最小相位系统.取系统(17)的 Lyapunov函数为

V( z, y) = W( z) + 1
2

y2 + 1
2h1

( a - â) 2 + 1
2h2

( c- ĉ) 2 + 1
2h3

( d - d̂ ) 21 (19)

两边求导后可得

ÛV= 5W( z)
5z

Ûx + yÛy + 1
h1

( a - â ) (- â) + 1
h2

( c- ĉ) (- ĉ) + 1
h3

( d - d̂) (- d̂)1

联立式(15) , (16) , ( 17) , 可得

ÛV [ - ky21 (20)

  因此,由定理 1可知,系统(17)为无源系统.证毕1

3  数值仿真

令驱动系统(12)各状态变量的初始值[ x1(0) , x2 (0) , x3 (0) , x4 (0) ]= [0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5] ;响应系

统(13)状态量的初始值[ y1 (0) , y2(0) , y3(0) , y4(0) ]= [ 1, 1, 1, 1] ;系统的动态误差初始值为[0. 5, 0. 5,

0. 5, 0. 5]1 由于驱动与响应系统均为超混沌Chen 系统,选取其系统参数的估计初值为 â (0)= 1, ĉ(0)=

1, d̂( 0)= 1,设计参数 h1= 5, h2= 7, h3= 9, k= 5.

为了便于比较, 在 t= 10 s时,响应系统( 13)才加入控制器 u. 驱动系统和响应系统的同步输出及误

差曲线,分别如图 1, 2所示.由图 2可知,驱动系统(12)与响应系统(13)在控制器 u 的作用下很快达到
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同步,其误差快速趋于零,即两系统很快达到完全同步.

系统的参数 a , c, d 的估计值( P )曲线,如图3所示1 从图3可知,随着时间的推移, 参数 a, c, d 的估

计也逐渐收敛于某一常数值.

 ( a) x1 , y1  ( b) x2 , y2

  ( c) x3 , y3  ( d) x4 , y4

图 1 系统各状态变量的同步输出曲线

F ig. 1  Curve about synchronization output s for each st at e of the system

  图 2  系统同步误差曲线               图 3  系统参数的估计值曲线

 Fig. 2  Curve of system synchronization error   F ig. 3  Curve about estimation value for syst em paramet ers

4  结束语

提出一种基于无源控制的方法实现, 具有参数不确定性超混沌 Chen 系统的同步1 通过自适应控

制在线估计系统的参数, 设计一个自适应控制器使系统的同步动态误差方程为无源系统1 根据无源控
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制理论,将动态误差系统稳定到零平衡点,即实现两 Chen 系统完全同步. 采用无源控制设计的控制器

简单明了,其物理意义更为明显.
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Adaptive Synchronization of Hyperchaotic Chen
Systems via Passive Control

FU GuiOyuan, LI ZhongOshen

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstr act:  Under differ ent initial condit ions, a control method based on passive control is proposed to achieve the adap2

t ive synchronization of two hyperchaotic systems with uncertain parameter s. The system parameters ar e estimated by in2

t roducing adaptive cont rol, and an adapt ive passive controller is designed to t ransfer the synchronization er roneous equa2

t ion into a passive system. In terms of the passivity t heory, the dynamic er roneous equation can be stable on the original

point of the state space, namely, the two hyperchaotic systems can be completely synchronized. The simulation results

have proven the simplicit y and effectiveness of the designed controller.

Keywords:  hyperchaotic Chen system; synchronization; passive control; adaptive cont rol
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