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新五维混沌系统的同步研究*

王东晓,武大勇

(郑州航空工业管理学院 数理系,郑州450015)

摘要:基于稳定性理论,对一个新的五维混沌系统的同步和反同步进行了研究。用非线性反馈的方法构造超混沌系统的

同步方案及其实现混沌系统的反同步方案。并理论证明所设计控制器能够使受控误差系统全局渐进稳定到同步误差系

统的零点,表明该方案的可行性。理论分析和仿真结果都验证了方法的可行性和有效性,所设计方案在基于混沌同步的

保密通信中有很好的应用前景。
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混沌系统本身的性质、对初始值的敏感性使得最初时科研工作者认为不可能实现混沌系统同步。在Pecora
和Corroll于实验中实现了两个耦合混沌系统的同步[1-2]之后,广大科研工作者研究混沌系统同步的大幕拉开

了。又由于同步问题在通信、信号的处理、医学等多个领域应用前景十分广阔,越来越多的爱好者投入到混沌系

统的控制和同步研究上来。而混沌同步和传统的控制混沌系统的方法不完全相同,同步是一种广义的控制混沌

的问题。简单地说,混沌同步是控制两个系统实现步调一致,在有效的控制下,实现相图的重合。
研究人员已经得出多种实现混沌系统同步的方法,同步也包括完全同步、反同步、异结构同步,及不同维系

统之间的同步等等多种同步。实现混沌系统同步的控制器非常简单,涉及到的状态变量越少,实现同步的时间

越短,这样的同步方案将是非常理想的方案。超混沌系统的更加复杂的拓扑结构、超混沌系统的同步与反同步

等自然吸引广大爱好者的注意[3-9],而新的超混沌系统相关研究也层出不穷[9-11]。本文对新五维超混沌系统[10]

的同步、反同步问题做出思考,用所构造控制器可以实现同步,并给出数值仿真,表明该方案的有效性。

1同步控制

考虑驱动系统为混沌系统

x·=f(t,x), (1)
其中x∈Rn 为状态变量,f:Rn→Rn 为非线性映射。相应的响应系统

y
·=g(t,x)+u(t,x,y), (2)

其中y∈Rn 为状态变量,g:Rn→Rn为非线性映射,u为控制器。记ei=yi-xi 为系统误差。由系统(1)和系统

(2)有误差系统为e·=g(t,x)-f(t,x)+u(t,x,y),当设计控制器u使得lim
t→¥
‖e(t)‖=0,称系统(1)与系统(2)

的状态达到同步。

1.1五维混沌系统

魏亚东等[12]在研究超Lorenz混沌系统过程中,得出一新的五维超混沌系统

x·1=-ax1+ax2+x4-x5,x
·
2=bx1-x2-x1x3,x

·
3=cx3+x1x2,x

·
4=-x4-x2x3,x

·
5=dx1。 (3)

当系统参数取值a=10,b=28,c=-8/3,d=5时,系统Lyapunov指数为λ1=0.2651,λ2=0.0593,λ3=0,
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图1 系统(3)的吸引子

λ4=-0.0286,λ5=-14.9628。其中含有两个正的Lyapunov指数,
并且所有指数之和小于0,系统处于混沌态(图1)。

1.2同步控制

笔者构造方案,来实现该混沌系统的同步。以系统(3)作为目标

系统,响应系统为

y
·
1=-ay1+ay2+y4-y5+U1,

y
·
2=by1-y2-y1y3+U2,

y
·
3=cy3+y1y2+U3,

y
·
4=-y4-y2y3+U4,

y
·
5=dy1+U5。

(4)

其中Ui(i=1,2,3,4,5)为控制器,笔者的目的是构造尽可能简单的控

制器,实现系统(3)、(4)的同步,记系统误差为ei=yi-xi(i=1,…,5),由系统(3)、(4),得到误差变量随时间的

变化过程如下误差系统

e·1=-ae1+ae2+e4-e5+U1,e
·
2=be1-e2-e1e3-x1e3-e1x3+U2,e

·
3=ce3+e1e2+x1e2+e1x2+U3,

e·4=-e4-e2e3-x2e3-e2x3+U4,e
·
5=de1+U5。

控制器Ui 如下取定时,误差系统在原点处趋于稳定,系统(3)、(4)同步。

U1=0,U2=-m2e2,U3=-m3e3,U4=-m4e4+e2e3,U4=-m5e5-4e1, (5)
其中mi(i=2,…,5)为待定常数。

构造Lyqpunov函数

V=12
(e21+e22+e23+e24+e25)。

综上所述,函数V 对时间t的导数

V
·
=e1e

·
1+e2e

·
2+e3e

·
3+e4e

·
4+e5e

·
5=-ae21+ae1e2+e1e4-e1e5+U1e1+be1e2-e22-x1e2e3-e1x2e3-e1e2e3+

U2e2+ce23+x1e2e3+e1x2e3+e1e2e3+U3e3-e24-x2e3e4-e2x3e4-e2e3e4+U4e4+de1e5+U5e5=-ae21-

e22+ce23-e24+(38-x3)e1e2+x2e1e3+e1e4+4e1e5-x3e2e4-x2e3e4+U1e1+U2e2+U3e3+U4e4+U5e5。
将a=10,b=28,c=-8/3,d=5及控制器(5)带入,有

V
·
=-10e21-(1+m2)e22-(8/3+m3)e23-(1+m4)e24-m5e25+(38-x3)e1e2+x2e1e3+e1e4+4e1e5-x3e2e4-x2e3e4。

当系统处于混沌态时,由混沌系统的有界性,存在M,满足 38-x3 <M,x2 <M,x3 <M,则

V
·
<-10|e1|2-(1+m2)|e2|2-(8/3+m3)|e3|2-(1+m4)|e4|2-m5|e5|2+M|e1||e2|+M|e1||e3|+

|e1||e4|+4|e1||e5|+M|e2||e4|+M|e3||e4|=-(10|e1|2+(1+m2)|e2|2+(8/3+m3)|e3|2+(1+m4)|e4|2+
m5|e5|2-M|e1||e2|-M|e1||e3|-|e1||e4|-4|e1||e5|-M|e2||e4|-M|e3||e4|)=-ETAE。

其中

E=
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5

。

Di 表示矩阵A 第i阶主子式,由正定矩阵的性质,易得D1=10>0;m2>M2

40-1
时,D2>0;m3>

M(1+m2)
4D2

-

8
3

时,D3>0;m4>
294(1+m2)

D3
-12时,D4>0;m5>

(1+m2)(32-3M2)
3D4

时,D5>0。当mi(i=2,…,5)满足上述

条件时,矩阵A正定,V
·

负定,在原点,误差系统全局渐进稳定,即系统(3)和系统(4),对任意初始值,都是完全同
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步的。

1.3数值仿真

基于 Matlab平台,利用龙格-库塔法求解,做出仿真结果。从系统(3)、(4)的模拟图形来看,在该控制器控制

下,可以快速实现系统同步。系统参数取值a=10,b=28,c=-8/3,d=5,系统(3)状态变量初始值取xi(0)=1;
系统(4)的状态变量初始值xi(0)=50;(i=1,…,5)。图2、图3的数值仿真分别为同步曲线和误差曲线。

    
图2 系统(3)和系统(4)的同步                 图3 同步误差曲线 

2 反同步控制

考虑驱动系统为混沌系统(1),相应的响应系统(2),不同于前文,记ei=yi+xi。由系统(1)、(2)有e·=g(t,

x)+f(t,x)+u(t,x,y),当设计控制器u使得lim
t→¥
‖e(t)‖=0,则称系统(1)与系统(2)的状态达到反同步。现在

来研究五维超混沌系统(3)的反同步问题[15]。以系统(3)为驱动系统,系统(4)为响应系统,则

e·1=-ae1+ae2+e4-e5+U1,e
·
2=be1-e2-x1x3-y1y3+U2,e

·
3=ce3+x1x2+y1y2+U3,

e·4=-e4-x2x3-y2y3+U4,e
·
5=de1+U5。 (6)

选取如下控制器,其中mi 为待定参数

U1=0,U2=2x1x3-m2e2,U3=-2x1x2-m3e3,U4=2x2x3+e2e3-m4e4,U5=-m5e5。 (7)
构造Lyqpunov函数

V=12
(e21+e22+e23+e24+e25)。

将控制器(7)及参数带入,及混沌系统的有界性,存在M,李亚普诺夫函数V 沿系统(3)、(4)对时间t的导数

V
·
=e1e

·
1+e2e

·
2+e3e

·
3+e4e

·
4+e5e

·
5=-10e21-e22-8/3e23-e24+38e1e2+e1e4+4e1e5-(x1x3+y1y3)e2+

(x1x2+y1y2)e3-(x2x3+y2y3)e4+U1e1+U2e2+U3e3+U4e4+U5e5=-10e21-(1+m2)e22-(8/3+m3)e23-
(1+m4)e24-m5e25+(38+x3)e1e2-x2e1e3+e1e4+4e1e5+x3e2e4+x2e3e4<-10|e1|2-(1+m2)|e2|2-

(8/3+m3)|e3|2-(1+m4)|e4|2-m5|e5|2+M|e1||e2|+M|e1||e3|+|e1||e4|+4|e1||e5|+
M|e2||e4|+M|e3||e4|=-ETAE。

其中
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。

所得矩阵A与上文同步控制所得矩阵A 完全相同,当m2>M2

40-1
,m3>

M(1+m2)
4D2

-83
,m4>

294(1+m2)
D3

-12,

m5>
(1+m2)(32-3M2)

3D4
时,矩阵A为正定矩阵,V

·
负定。在原点,误差系统(6)全局渐进稳定,即系统(3)和系统
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(4),对任意初始值,都可以实现反同步。系统参数取值a=10,b=28,c=-8/3,d=5,系统(3)状态变量初始值

取xi(0)=1;系统(4)的状态变量初始值xi(0)=50(i=1,…,5)。图4、图5的数值仿真分别为反同步曲线和系

统(6)的曲线图形。

    
图4 系统(3)和系统(4)的反同步                 图5 系统(6)曲线 

说明:a)数值仿真结果显示本研究所设计同步方案和反同步方案均可在短时间内实现反同步和同步。

b)在做出数值仿真的时候,不满足文章条件的更简单控制器同样可以实现同步。图6、7即为所设计控制器

为线性控制器,同样可以实现同步,原因是所设计方案只是充分条件,而非必要条件。而线性控制器更加简单,
实际操作中更加容易,由于系统含有3个交叉项,在证明线性控制器同样可控同步时,给笔者造成困难。

c)文章中的控制器,虽然实现同步,但是控制器所含状态变量不唯一,有待进一步改进。

    
图6 系统(3)和系统(4)的同步                图7 同步误差曲线

3结束语

本文研究了一个新的五维超混沌系统的同步与反同步问题,决定控制方案的是控制器是否复杂、同步所需

时间的长短、实际操作中的难易程度,本文中的控制器不是最理想的,但是这种实现同步的方法对大部分混沌系

统具有参考价值,可以实现同步,具有一定的普适性。
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ResearchontheSynchronizationofaNovelFive-dimensionalHyper-chaoticSystem
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(DepartmentofMathematicsandPhysics,ZhengzhouInstituteofAeronauticalIndustryManagement,Zhengzhou450015,China)

Abstract:Basedonthestabilitytheory,westudiedthesynchronizationandanti-synchronizationofanovelfive-dimensionalchaotic

system.Thenonlinearfeedbacksynchronizationapproachandanti-synchronizationapproacharepresented.Andthedesignedcon-
trollerwasprovedtobeabletogloballystabilizeasymptoticallythecontrolledsystemtoitszeropointthatshowsthemethodisfea-
sible.Theoryanalysisandsimulationresultsprovethefeasibilityandvalidityoftheapproach.Itwillbeapplicableinthefieldof

chaoticsecurecommunication.
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