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采用绝对值反馈的混沌系统投影同步的电路实现

黄苗玉，闵富红，王恩荣

（南京师范大学 电气与自动化工程学院，江苏 南京２１００４２）

摘要：　针对变形蔡氏电路的全状态混合投影同步（ＦＳＨＰＳ）问题，提出一种非线性反馈同步控制方案．在响

应系统中引入关于状态变量的绝对值函数进行反馈控制，实现全部状态变量在比例因子相同和相异情况下

的投影同步．利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件设计模块化的同步电路，数值仿真和硬件实验结果表明：文中的全状态混合

投影同步方案具有有效性和可行性．
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混沌同步在保密通信、生物工程、信息科学等领域表现出巨大的应用潜力，已成为非线性科学领域

中的热点课题之一［１?３］．自１９９０年Ｐｅｃｏｒａ等
［４］首次在电子线路中实现混沌同步研究后，混沌同步已发

展出完全同步、反同步、广义同步和投影同步等多种方式［５?９］．近年，Ｈｕ等
［１０］将投影同步推广到全状态

混合投影同步，即对于维数相同的混沌系统，其对应状态变量之间拥有独立的比例因子．由于比例因子

可以任意组合，因而全状态混合投影同步囊括了完全、反相和混合同步等多种同步方式．这种特殊的同

步现象在实现数字保密通信的安全快速传输方面有着重要的应用前景，并初步取得了一些研究成

果［１１?１４］．Ｇｉｕｓｅｐｐｅ等
［１３］在驱动系统中引入一个标量同步信号作为新的驱动系统，再设计控制器以实现

混沌系统的全状态混合投影同步．薛怀庆等
［１４］基于反馈控制原理，提出一种不需要进行李雅普诺夫稳

定性证明的同步控制器，实现了混沌系统的全状态投影同步．但上述方法仅从理论分析和数值仿真角度

进行研究，设计的控制器较为复杂，不易进行电路实现．本文基于非线性反馈控制理论，提出一种利用绝

对值函数进行反馈控制的同步方案．

１　问题描述与系统模型

考虑两个非线性混沌系统，即

狓（狋）＝犉（狓）， （１）

狔（狋）＝犌（狔）－狌． （２）

式（１），（２）中：狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）∈犚
狀，狔＝（狔１，狔２，…，狔狀）∈犚

狀 分别为驱动系统和响应系统的状态变

量；狌为待设计的控制器．如果存在一个非零常数矩阵α＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，α狀）∈犚
狀×狀使两系统状态向量

的投影误差系统满足

ｌｉｍ
狋→∞
‖犲‖ ＝ｌｉｍ

狋→∞
‖狔－α狓‖ ＝ｌｉｍ

狋→∞
‖狔犻－α犻狓犻‖ ＝０，　　犻＝１，２，…，狀， （３）

则该驱动系统和响应系统之间是全状态混合投影同步．

蔡氏电路是目前众多混沌电路中最具代表性的一种，其典型的电路结构已成为理论和实验研究混

沌的一个范例．用函数狓｜狓｜代替蔡氏电路中分段函数可得非光滑变形蔡氏电路
［１５］，其数学模型为
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狓＝α［狔－犵（狓）］，

狔＝狓－狔＋狕，

狕＝－β狔

烍

烌

烎．

（４）

式（４）中：犵（狓）＝犪狓＋犫狓｜狓｜，犪，犫为参数变量；狓，狔，狕为状态变量；α，β为系统参数．当α＝１０，犪＝－１／６，

犫＝１／１６时，参数β的变化对系统运动状态的影响，如图１所示．图１中：狓为状态变量．由图１可知：当

β∈［１５．９３５，１５．９４５］∪［１６．１８１，１６．７００］时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于零，系统为周期状态；当β∈［１５．８００，

１５．９３５）∪（１５．９４５，１６．１８１）时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零，系统为混沌状态．

　（ａ）Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱 （ｂ）分岔图

图１　非光滑变形蔡氏电路系统随参数β变化时动力学特性

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｓｍｏｏｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｂｙｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒβ

２　全状态混合投影同步

２．１　同步控制器的提出

以非光滑变形蔡氏电路为例，对其全状态混合投影同步问题进行研究．驱动系统和响应系统为模型

相同，初始值和系统参数均不相同的两个系统．设驱动系统为

狓１ ＝α［狔１－（犪狓１＋犫狓１狘狓１狘）］，

狔１ ＝狓１－狔１＋狕１，

狕１ ＝－β１狔１

烍

烌

烎．

（５）

　　响应系统为

狓２ ＝α［狔２－（犪狓２＋犫狓２狘狓２狘）］－狌１，

狔２ ＝狓２－狔２＋狕２－狌２，

狕２ ＝－β２狔２－狌３

烍

烌

烎．

（６）

式（６）中：狌１，狌２，狌３ 分别为加在对应状态变量上的非线性控制器．状态误差信号犲１＝狓２－狆１狓１，犲２＝狔２－

狆２狔１，犲３＝狕２－狆３狕１．其中，狆１，狆２，狆３ 为狓，狔，狕的投影同步比例因子．根据式（５），（６），误差系统为

犲１ ＝α［犲２－（犪犲１＋犫狓２狘狓２狘－犫狆１狓１狘狓１狘）］－狌１，

犲２ ＝犲１－犲２＋犲３－狌２，

犲３ ＝－β２狔２－β１狔１－狌３

烍

烌

烎．

（７）

　　如果没有施加控制器，驱动系统和响应系统在初始条件和参数取值不同的情况下，系统的运动轨线

将大相径庭．如果设计合适的控制器对响应系统的运动状态加以控制，当时间趋于无穷时，可实现误差

犲１，犲２，犲３ 收敛于零，与驱动系统同步．以往的控制器设计
［１１?１４］采用消除误差系统中的非线性项和反馈控

制相结合的方法，结构较为复杂．文中提出一种结构简单新颖的非线性反馈控制器，其数学模型为

狌１ ＝犽１狘狓２－狆１狓１狘，

狌２ ＝犽２狘狔２－狆２狔１狘，

狌３ ＝犽３狘狕２－狆３狕１狘

烍

烌

烎．

（８）

　　该控制器采用绝对值的形式，将误差信号始终以负值的形式反馈回响应系统，直到系统的误差为

零．因此，可以根据需要，选择合适的比例因子狆＝［狆１，狆２，狆３］
Ｔ 与控制增益犽＝［犽１，犽２，犽３］

Ｔ（犽１，犽２，犽３
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大于０），可实现驱动系统和响应系统同步的全状态混合投影同步．

在数值仿真中，采用Ｒｕｎｇｅ?Ｋｕｔｔａ法求解式（５），（６），驱动系统和响应系统的初值分别为（０．６，０．６，

０．６），（０．４，０．３，０．１），选取参数β１＝１５．４，β２＝１６．４，使两个系统分别处于双涡卷混沌状态和双周期状

态．取比例因子狆分别为［１／３，１／３，１／３］
Ｔ，［１，１／２，１／３］Ｔ，对应的控制增益犽分别为［４０，１００，４０］Ｔ，

［５０，２００，５０］Ｔ，其同步误差曲线如图２所示．由图２可知：在绝对值控制器的作用下，误差信号（犲）随时

间（狋）的增加快速趋于零，驱动系统和响应系统达到同步．

　　（ａ）狆＝［１／３，１／３，１／３］
Ｔ （ｂ）狆＝［１，１／２，１／３］

Ｔ

图２　非光滑变形蔡氏电路同步误差曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｓｍｏｏｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　电路设计

基于混沌电路的模块化设计方法［１６］，对式（５），（６）进行微分?积分转换，并采用线性电阻、线性电

容、运算放大器（ＴＬ０８２ＣＰ）、乘法器（ＡＤ６３３ＪＮ，内部增益为０．１）和二极管（ＩＮ５１７９）以实现非光滑变形

蔡氏电路的同步，如图３所示．其驱动电路的数学模型为

ｄ狓１
ｄ狋
＝

１

犚４犆１
［犚３
犚１
狔１－

犚３
犚２
（－
犚２６
犚２５
狓１＋

犚２６
犚２４
·０．１狓１狘狓１狘）］，

ｄ狔１
ｄ狋
＝

１

犚１１犆２
（犚１０
犚７
狓１－

犚１０
犚８
狔１＋

犚１０
犚９
狕１），

ｄ狕１
ｄ狋
＝

１

犚１６犆３
（－
犚１５
犚１４
狔１）

烍

烌

烎
．

（９）

　　比较式（５）与式（９），可得各参数的表达式为

α＝
犚３

犚１犚４犆１
＝

犚３
犚２犚４犆１

，　　β＝
犚１５

犚１４犚１６犆３
，　　犪＝

犚２６
犚２５
，　　犫＝

犚２６
犚２４
，

犚１０
犚７犚１１犆２

＝
犚１０

犚８犚１１犆２
＝

犚１０
犚９犚１１犆２

＝１

烍

烌

烎
．

（１０）

式（１０）中：令α＝１０，犪＝１／６，犫＝１／１６，则犚犻＝１００ｋΩ（犻＝１，２，３，４，７，８，９，１１，１５，１６），犚犻＝１０ｋΩ（犻＝５，

６，１０，１２，１３，１７，１８，１９，２０，２２，２３，２６），犚２１＝５ｋΩ，犚２４＝１６ｋΩ，犚２５＝６０ｋΩ．

为了在实际示波器中观测到混沌波形，需要提高混沌信号的频率．因此，将犆１，犆２，犆３ 的值统一缩

小为原来的１／１００，即由理论上的１μＦ置换成１０ｎＦ．β的取值则由犚１４决定，犚１４采用１００ｋΩ的可调电

阻，改变犚１４的值可以得到混沌系统的不同运动状态．

绝对值非线性反馈控制器的电路为虚线表示的中间部分（图３），可调电阻犚５４，犚６４，犚７４分别用来调

节狆１，狆２，狆３ 的取值，可调电阻犚６２，犚７２，犚８２分别用来调节犽１，犽２，犽３ 的取值，当犚５３＝犚５５＝犚６３＝犚６５＝

犚７３＝犚７５＝１０ｋΩ时，有

犽１ ＝
犚２９

犚６２犚３０犆４
，　　犽２ ＝

犚３６
犚７２犚３７犆５

，　　犽３ ＝
犚４１

犚８２犚４２犆６
， （１１）

狆１ ＝
２

犚５４
犚５６
＋１

，　　狆２ ＝
２

犚６４
犚６６
＋１

，　　狆２ ＝
２

犚７４
犚７６
＋１

． （１２）

　　实际电路中运算放大器（ＴＬ０８２ＣＰ）的输出限幅为±１３．５Ｖ，若要在其线性工作区域实现同步控
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制，则需要对比例因子的取值范围进行进一步分析．由式（１２）可知：犚５４／犚５６，犚６４／犚６６，犚７４／犚７６的范围为

［０，＋∞），当其为０时，即犚５４，犚６４，犚７４取０，则狆１＝狆２＝狆３＝２；当其为＋∞时，即犚５６，犚６６，犚７６取０时，则

狆１＝狆２＝狆３ 无限趋近于０．因此，同步控制电路的比例因子取值范围为（０，２］，不仅可以实现驱动系统与

响应系统的完全同步，还可以在运放的线性工作范围内实现对驱动系统状态变量的合理缩小与放大．

图３　同步电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　为了验证同步电路的有效性，在保持电路其他参数不变的情况下，将犚１４，犚４０调为６６，６１ｋΩ的阻

值，电容初始值设为犆１（０）＝０．６Ｖ，犆４（０）＝０．４Ｖ，使驱动系统和响应系统分别处于双涡卷和双周期两

种运动状态．按照数值仿真将比例因子狆分别设为［１／３，１／３，１／３］
Ｔ，［１，１／２，１／３］Ｔ，对应的比例因子调

节电阻和反馈电阻的参数调节至犚５４＝犚６４＝犚７４＝５０ｋΩ，犚６２＝犚８２＝２５ｋΩ，犚７２＝１ｋΩ，以及犚５４＝１０

ｋΩ，犚６４＝３０ｋΩ，犚７４＝５０ｋΩ，犚６２＝犚８２＝２０ｋΩ，犚７２＝０．１ｋΩ，其同步曲线如图４，５所示．由图４，５可

知：加入反馈控制器以后，响应系统的状态变量始终与驱动系统达到相位相同，幅值对应成比例，即实现

了两个系统的全状态投影同步．

（ａ）狓１－狓２ （ｂ）狔１－狔２ （ｃ）狕１－狕２

图４　狆１＝狆２＝狆３＝１／３同步相图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝狆２＝狆３＝１／３

（ａ）狓１（上）－狓２（下） （ｂ）狔１（上）－狔２（下） （ｃ）狕１（上）－狕２（下）

图５　狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３同步时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３
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２．３　电路实验结果

根据图３进行硬件电路实验，元件的取值均参照仿真电路中的设置，实验结果如图６～８所示．响应

系统由周期轨道迅速转变为双涡卷状态的混沌运动，幅值和相位都精确跟随驱动系统，这与数值模拟与

电路仿真结果相一致，验证了所提出的全状态混合投影同步方案的有效性和可行性．

（ａ）双涡卷状态 （ｂ）双周期状态

图６　变形蔡氏电路运动状态

Ｆｉｇ．６　ＭｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔ

（ａ）狓１－狓２ （ｂ）狔１－狔２ （ｃ）狕１－狕２

图７　狆１＝狆２＝狆３＝１／３同步相图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝狆２＝狆３＝１／３

（ａ）狓１（上）－狓２（下） （ｂ）狔１（上）－狔２（下） （ｃ）狕１（上）－狕２（下）

图８　狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３同步时序图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３

３　结束语

针对非光滑的变形蔡氏电路，提出一种基于绝对值函数的同步控制方案．设计并搭建驱动系统和响

应系统的硬件电路，通过调节同步控制器的控制增益，可实现系统全状态变量在任意比例因子下的投影

同步．虽然只是对变形蔡氏电路进行研究，但由于所设计的同步控制器无须已知驱动系统和响应系统的

精确模型，可在不改变结构的情况下适用于一般混沌系统的同结构和异结构的投影同步．设计的同步方

案结构简单，易于工程实现，能够从电路层面上对混沌的同步现象进行直观描述．考虑到电路系统易受

外界干扰导致系统变化，而设计的控制器仍能使同步不受影响，具有较好的鲁棒性．
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