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一类混沌系统的观测器同步
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摘要:基于观测器方法研究了一类连续/离散混沌系统与其观测系统、连续/离散复杂网络系统与其观测系统的混沌同步

问题,研究的系统有:x·(t)=Ax(t)+f(x(t)),y(t)=Cx(t)与其观测系统x̂
·
(t)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+

u(t);离散系统x(t+1)=Ax(t)+f(x(t)),y(t)=Cx(t)与其观测系统x̂(t+1)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+

u(t);连续复杂网络系统x·i(t)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N,yi(t)=Cxi(t)与其观测系统x̂

·

i(t)=f(x̂i(t))+

σi∑
N

j=1
x̂j(t)+L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t);离散复杂网络xi(t+1)=f(xi(t))+σi∑

N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N,yi(t)=Cxi(t)

与其观测系统x̂i(t+1)=f(x̂i(t))+σi∑
N

j=1
x̂j(t)+L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t)。基于Lyapunov稳定性理论给出了系统同

步的充分性条件,数值算例说明了该方法的有效性。
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目前,研究者关注较多的是以系统状态变量都能得到并可以参加控制为前提的混沌同步,已取得了丰富的

成果[1-7]。但从实际的物理过程来看,一般非线性系统的状态并非可以得到,而利用观测器理论可以顺利的解决

此类混沌系统的同步问题。文献[8]研究了外部扰动下一类参数未知的混沌系统的观测器 H∞ 同步问题;文献

[9]研究了随机扰动下一般混沌系统的 H∞同步问题;文献[10]研究了一类模糊不确定时滞Lurie系统基于观测

器的混沌同步问题。本文基于观测器方法研究了一类连续/离散混沌系统与其观测系统、连续/离散复杂网络系

统与其观测系统的混沌同步问题,基于Lyapunov稳定性理论,给出了系统同步的充分性条件。仿真算例表明了

方法的有效性。

2主要结果

考虑如下连续混沌系统:

x·(t)=Ax(t)+f(x(t)),y(t)=Cx(t)。 (1)
其中x(t)为系统的状态变量,y(t)为系统的输出变量,f(x(t))为非线性函数,A,C 为适当维数的常数矩阵。其

观测系统为:

x̂
·
(t)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+u(t)。 (2)

其中x̂(t)为x(t)的观测值,L为观测增益矩阵,u(t)为控制输入。
以系统(1)作为驱动系统,其对应的观测系统(2)作为响应系统。定义系统误差e(t)=x̂(t)-x(t),则

e·(t)=(A-LC)e(t)+u(t)+f(x̂(t))-f(x(t))。 (3)

假设1 非线性函数满足条件‖f(x̂(t))-f(x(t))‖≤L
~
‖x̂(t)-x(t)‖,其中L

~
为Lipshiz常数。

定理1 设计控制律u(t)=-ηe(t),若满足条件A-LC-ηI+L
~
I<0,则驱动系统(1)与观测系统(2)是混沌
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同步的。

证明 构造Lyapunov函数V(t)=12e
T(t)e(t),则有其导数为

V
·
(t)=eT(t)e·(t)=eT(t)[(A-LC-ηI)e(t)+f(x̂(t))-f(x(t))]≤eT(t)(A-LC-ηI)e(t)<0。 证毕

以下考虑离散的混沌系统:

x(t+1)=Ax(t)+f(x(t)),

y(t)=Cx(t)。 (4)
其观测系统为:

x̂(t+1)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+u(t)。 (5)
假定上述系统满足假设1,定义系统误差e(t)=x̂(t)-x(t),则

e(t+1)=(A-LC)e(t)+u(t)+f(x̂(t))-f(x(t))。 (6)
定理2 设计控制律u(t)=-ηe(t),若满足条件:

BTB+2L
~
B+L

~
TL
~
-I<0, (7)

其中定义B=A-LC-ηI,则驱动系统(4)与观测系统(5)是混沌同步的。
证明 构造Lyapunov函数V(t)=eT(t)e(t),其一阶差分为

ΔV(t)=eT(t+1)e(t+1)-eT(t)e(t)=[Be(t)+f(x̂(t))-f(x(t))]T[Be(t)+f(x̂(t))-f(x(t))]-

eT(t)e(t)≤eT(t)(BTB+2L
~
B+L

~
TL
~
-I)e(t)<0。 证毕

以下考虑如下复杂网络构成的混沌系统:

x·i(t)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N,

yi(t)=Cxi(t)。 (8)
其中xi(t)为网络第i个节点的状态向量,i=1,2,…,N;C为适当维数的常数矩阵f(xi(t))为非线性函数.σi 反

映了网络的拓扑结构和节点的耦合强度。其观测系统为:

x̂
·

i(t)=f(x̂i(t))+σi∑
N

j=1
x̂j(t)+L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t)。 (9)

以(8)式作为驱动系统,其对应的观测系统(9)作为响应系统。

假设2 ‖f(x̂i(t))-f(xi(t))‖≤L
~
i‖x̂i(t)-xi(t)‖,其中L

~
i 为Lipshiz常数。定义系统误差

ei(t)=x̂i(t)-xi(t),

e·i(t)=f(x̂i(t))-f(xi(t))-LCei(t)+σi∑
N

j=1
ej(t)+ui(t)。 (10)

引理1[12] 2∑
N

i=1
∑
N

j=1
aijeT

i(t)ej(t)≤∑
N

i=1
∑
N

j=1
aTijaijeT

i(t)ei(t)+N∑
N

j=1
eTj(t)ej(t)。

定理3 设计控制律ui(t)=-ηiei(t),若满足条件:Di+DT
i +N(β+1)I<0,其中定义Di=(L

~
iI-LC-

ηiI),则驱动系统(8)与观测系统(9)是混沌同步的。

证明 构造Lyapunov函数V(t)=∑
N

i=1
eTi(t)ei(t),求得其导数为:

V
·

=∑
N

i=1

[e·Ti(t)ei(t)+eTi(t)e
·
i(t)]≤∑

N

i=1
eTi[(L

~
iI-LC-ηiI)T+(L

~
I-LC-ηiI)]ei(t)+2∑

N

i=1
eTi(t)σi∑

N

j=1
ej(t)。

由引理1,很容易得到2∑
N

i=1
eTi(t)σi∑

N

j=1
ej(t)≤∑

N

i=1
∑
N

j=1
σ2ieT

i(t)ei(t)+N∑
N

j=1
eTj(t)ej(t)。定义β=max{σ2i},

则有

2∑
N

i=1
eTi(t)σi∑

N

j=1
ej(t)≤Nβ∑

N

i=1
eTi(t)ei(t)+N∑

N

i=1
eTi(t)ei(t),

从而
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V
·
(t)≤∑

N

i=1

{eTi[Di+DT
i+N(β+1)]ei(t)}<0。 证毕

以下考虑如下离散混沌系统:

xi(t+1)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N

yi(t)=Cxi(t)。 (11)
其观测系统为:

x̂i(t+1)=f(x̂i(t))+σi∑
N

j=1
x̂j(t)+L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t)。 (12)

以(11)式作为驱动系统,其对应的观测系统(12)作为响应系统。定义系统误差

ei(t)=x̂i(t)-xi(t)ei(t+1)=f(x̂i(t))-f(xi(t))-LCei(t)+σi∑
N

j=1
ej(t)+ui(t)。

定理4 设计控制律ui(t)=-ηiei(t),若满足条件:Ω1+2Ω2+Ω3<0,其中Ω1=L
~
T
iL
~
i+(LC+ηi)T(LC+

ηiI)+σi
2I,Ω2=L

~
i(LC+ηiI),Ω3=[N(β1+β2+2)-1]I,β1=max{(L

~
iσi)2},β2=max{((LC+ηiI)σi)2};则驱动

系统(11)与观测系统(12)是混沌同步的。

证明 构造Lyapunov函数V(t)=∑
N

i=1
eTi(t)ei(t),求得其一阶差分为:

ΔV(t)=∑
N

i=1

[eTi(t+1)ei(t+1)-eTi(t)ei(t)],

令Φi=[-(LC+ηiI)ei(t)+f(x̂(t))-f(x(t))+σi∑
N

j=1
ej(t)],ΔV(t)=∑

N

i=1

[ΦT
iΦi-eTi(t)ei(t)],利用引理1,

很容易得到

ΔV(t)≤∑
N

i=1

(Ω1+2Ω2+Ω3)eTi(t)ei(t)<0。 证毕

3数值算例

定理1中的算例以新型的Lorenz系统为例,有

x·1=a(x2-x1)+x2x3,x
·
2=cx1-x1x3-x2,x

·
3=x1x2-bx3

当a=35,b=83
,c=80时系统呈现混沌态,有A=

-35 35 0
80 -1 0
0 0 -8/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú3

,f(x)=
x2x3
-x1x3
x1x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

,L=
0.563
6.858
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,C=

[ ]1 -1 1 ,C
~
=0.53,η=2。系统的误差响应曲线如图1所示。

定理2以离散型Henon混沌动力系统为例,有

x1(t+1)=1-ax12(t)+x2(t),x2(t)=bx1(t),

a=1.4,b=0.3,L
~
=0.46,C [ ]= -1 0 ,L=

0.7332
0.
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú6453
,f(t)=

1-x21(t)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0
,A=

0 1
0.
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3 0
。

系统的响应曲线如图2所示。

定理3以如下系统为例:x·i(t)=f(xi(t))+σi∑
3

j=1
aijxj(t),σi=1/2,i=1,2,3,f(x)=

10(x2-x1)

28x1-x1x3-x2
x1x2-8/3x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

,

A=
-2 1 1
1 -1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 0 -1

,L=
0.552
1.443
0.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú754

,C [ ]= 111 ,L
~
=0.76,系统的误差响应曲线如图3所示。

定理4以如下为例:xi(t+1)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N,yi(t)=Cxi(t),σi=1/2,f(x(t))=
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-16x1(t)+16x2(t)

-x1(t)x3(t)-x2(t)+4x1(t)

x1(t)x2(t)-45x3(t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
,L=

0.574
0.831
0.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú743

,系统的误差曲线如图4所示。

图1 系统的误差曲线 图2 系统的误差曲线

图3 系统的误差曲线 图4 系统的误差曲线

4结论

本文基于观测器方法研究了一类混沌系统的同步问题,同时考虑了连续、离散两种情形,以及对应的复杂网

络连续、离散两种情形下观测器同步问题,给出了系统同步的充分性条件。由于系统状态往往不好量测,所以设

计观测器同步该种方法具有一定的可靠性。
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ObserverSynchronizationofaClassofChaosSystems
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Abstract:Thechaossynchronizationproblemofaclassofchaossystemsinconsecutiveanddiscretestateisstudiedinthepaperand
it’scomplexnetworkssystemsisalsoconsidered,Thesystemasfollowing:x·(t)=Ax(t)+f(x(t)),y(t)=Cx(t)anditsobserver

systemsx̂
·
(t)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+u(t);Thediscretesystemsx(t+1)=Ax(t)+f(x(t)),y(t)=Cx(t)andits

observersystemsx̂(t+1)=Ax̂(t)+f(x̂(t))+L(y(t)-Cx̂(t))+u(t);Theconsecutivesystemsx·i(t)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),

i=1,2,…,N,yi(t)=Cxi(t)anditsobserversystemsx̂
·

i(t)=f(x̂i(t))+σi∑
N

j=1
x̂j (t)+L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t);Thediscrete

systemsxi(t+1)=f(xi(t))+σi∑
N

j=1
xj(t),i=1,2,…,N,yi(t)=Cxi(t)anditsobserversystemsx̂i(t+1)=f(x̂i(t))+σi∑

N

j=1
x̂j (t)+

L(yi(t)-Cx̂i(t))+ui(t).ThechaossynchronizationproblemisstudiedinthepaperbasedonLyapunovstabletheory.wegotthe
sufficientconditionsofsystemschaossynchronization.Numericalsimulationsexampleofchaoticsystemverifytheeffectivenessof
theproposedmethod.
Keywords:chaossynchronization;observer;complexnetworks
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