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一个超混沌系统的最优控制与同步
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摘要：在参数未知的情况下，对于一个新的超混沌系统，首先设计最优控制器和参数自适应律实现了混沌系统的控制，并
根据最优化原理和Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法，选取适当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方法通过推导得到Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数关
于系统的全导数是恒小于零的，根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理，系统在零点是一致渐近稳定的，从而从理论上证明了控制器
的有效性，紧接着对两个相同结构的混沌系统，根据最优化原理设计最优控制器和参数自适应律，实现了混沌系统的同
步，并应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方法从理论上给予了证明，最后通过Ｍａｔｌａｂ软件对控制与同步的效果进行了数值仿真，数值仿
真的结果显示同步系统在很短的时间内很快达到了同步，进一步说明了同步方法的正确性与有效性。
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　　１９６３年，Ｌｏｒｅｎｚ在一个简单的三维自治系统中首
先发现了混沌吸引子。此后，研究混沌理论的学者越
来越多，在过去的几十年里，混沌理论得到了深入研究
并广泛应用到各个领域，如保密通信、光学系统、生物
学等［１３］。

混沌控制与同步是混沌理论的一个非常活跃的分
支。控制与同步方法有很多种，如线性反馈、非线性反
馈、自适应、脉冲控制［４９］等。但是这些方法并没有实
现所设计的控制器的最优化。最近，宋运忠等人运用
最优化的方法研究了统一混沌系统的最优控制［１０］，
ＡｗａｄＥｌＧｏｈａｒｙ等人研究了Ｒｓｓｌｅｒ系统与Ｌｏｒｅｎｚ
系统最优控制与同步［１１１２］，即在实现混沌系统控制的
同时，也实现控制器的最优化。这些研究都是针对参
数已知的混沌系统的，在实际问题中很多混沌系统的
参数都是未知的。

本文根据最优控制原理，利用ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ
Ｂｅｌｌｍａｎ方程，在系统参数未知的情况下，设计最优控
制器和参数自适应律实现了混沌系统的控制与同步，
数值仿真的结果验证了方法的正确性。

１最优控制原理
设受控的非线性动力系统方程为

狓·＝犳（狋，狓）＋狌（狋，狓，狔） （１）
其中狓∈犚狀是状态变量，犳是犚狀×犚狀→犚狀的连续映
射，狌（狋，狓，狔）是控制函数。对系统（１）定义性能指标

犑＝∫＋"

狋０
［狇（狓）＋狌Ｔ犚狌］ｄ狋 （２）

其中狇（狓）是连续、可导的正定函数。
本文的目的是对系统（１）寻找最优控制律狌，既

能使系统（１）稳定，也能使（２）式所描述的性能指标犑
取最小值。即求如下最优控制问题

ｍｉｎ犑
ｓ．ｔ．狓·＝犳（狋，狓）＋狌（狋，狓，狔）

根据动态规划，最优控制归结为ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ
Ｂｅｌｌｍａｎ偏微分方程

ｍｉｎ狌［犈·＋狑］＝狔狌［犈
·＋狑］＝０ （３）

其中犈＝ｍｉｎ∫＋"

狋０
［狇（狓）＋狌Ｔ犚狌］ｄ｛ ｝狋，狑＝狇（狓）＋

狌Τ犚狌，狌是最优控制器。

２系统描述
本文考虑以下新的超混沌系统［１３］，状态方程如下

狓·１＝犪１（狓２－狓１）
狓·２＝犪２狓１－狓１狓３＋犪３狓２－狓４
狓·３＝狓１狓２－犪４狓３
狓·４＝狓１＋犪
烅

烄

烆 ５

（４）

其中狓１，狓２，狓３和狓４是系统变量，犪１，犪２，犪３，犪４和犪５
是系统参数。当犪１＝３６，犪２＝－１６，犪３＝２８，犪４＝３且
－０．７≤犪５≤０．７时系统处于超混沌状态；当犪１＝３６，犪２＝
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－１６，犪３＝２８，犪４＝３，０．７＜犪５＜３．５或者－３．５＜犪５＜
－０．７时，系统处于混沌状态。

３参数未知时混沌系统的最优控制
设受控的混沌系统为如下形式

狓·１＝犪^１（狓２－狓１）＋μ１
狓·２＝犪^２狓１－狓１狓３＋犪^３狓２－狓４＋μ２
狓·３＝狓１狓２－犪^４狓３＋μ３
狓·４＝狓１＋犪^５＋μ

烅

烄

烆 ４

（５）

其中犪^犻是对参数犪犻（犻＝１，２，３，４，５）的估计，μ犻（犻＝１，２，
３，４）是待设计的控制器，控制混沌系统稳定到平衡点。

设狓犻（犻＝１，２，３，４）是系统的平衡点，为了方便起
见，本文先作坐标变换，设狑犻＝狓犻－狓犻（犻＝１，２，３，４），
犪～犻＝犪^犻－犪犻（犻＝１，２，３，４，５），则系统（５）转化为

　

狑·１＝（犪～１＋犪１）（狑２－狑１＋狓２－狓１）＋μ１
狑·２＝（犪～２＋犪２）（狑１＋狓１）－（狑１＋狓１）（狑３＋

狓３）＋（犪～３＋犪３）（狑２＋狓２）－狑４－狓４＋μ２
狑·３＝（狑１＋狓１）（狑２＋狓２）－

（犪～４＋犪４）（狑３＋狓３）＋μ３
狑·４＝狑１＋狓１＋犪～５＋犪５＋μ

烅

烄

烆 ４

（６）

现在的目标就是设计最优控制器μ１，μ２，μ３，μ４和
参数自适应律，使混沌系统（６）在零点是一致渐进稳定
的，有如下定理。

定理１　当最优控制器为

μ１＝－犮１狀１狑１－（狑２－狑１＋狓２－狓１）犪１

μ２＝－犮２狀２狑２－犪２（狑１＋狓１）＋（狑１＋狓１）（狑３＋
狓３）－犪３（狑２＋狓２）＋狑４＋狓４

μ３＝－犮３狀３狑３－（狑１＋狓１）（狑２＋狓２）＋
犪４（狑３＋狓３）

μ４＝－犮４狀４狑４－（狑１＋狓１＋犪５

烅

烄

烆 ）

（７）

参数的自适应律为
犪^
·
１＝－犮１狑１犽１（狑２－狑１＋狓２－狓１）－

β１
２犽１犪

～
１

犪^
·
２＝－犮２狑２犽２（狑１＋狓１）－

β２
２犽２犪

～
２

犪^３＝－犮２狑２犽３（狑２＋狓２）－
β３
２犽３犪

～
３

犪^
·
４＝－犮３狑３犽４（狑３＋狓３）－

β４
２犽４犪

～
４

犪^
·
５＝－犮４狑４犽５－

β５
２犽５犪

～

烅

烄

烆 ５

（８）

时，混沌系统（６）在零点沿着最优轨迹是稳定的，最优
轨迹由如下的积分性能指标所确定。

犐＝∫＋"

狋０ ∑
４

犻＝１
［α犻狑２犻＋狀犻（狌犻－狏犻）２］＋β１珘犪２１｛ ＋

β２珘犪２２＋β３珘犪２３＋β４珘犪２４＋β５珘犪２５｝　ｄ狋 （９）
其中狋０是个固定的时间点，狏犻（犻＝１，２，３，４）满足

狏１＝－（狑２－狑１＋狓２－狓１）犪１
狏２＝－犪２（狑１＋狓１）＋（狑１＋狓１）（狑３＋狓３）－

犪３（狑２＋狓２）＋狑４＋狓４
狏３＝－（狑１＋狓１）（狑２＋狓２）＋犪４（狑３＋狓３）
狏４＝－（狑１＋狓１＋犪５

烅

烄

烆 ）
β犻（犻＝１，２，３，…，８）是非负实数，犽犻（犻＝１，２，３，４）和犿犻
（犻＝１，２，３，…，９）是正实数，α犻，狀犻和犽犻满足

犽犻＝狀犻α槡犻，犻＝１，２，３，４ （１０）
证明　下面根据最优化原理证明最优控制器（７）、

参数自适应律（８）能使积分性能指标（９）式取得最小
值，而且使系统（６）在零点是一致渐近稳定的。

假设犈为积分性能指标的最小值且
狑＝∑

４

犻＝１
［α犻犲２犻＋狀犻（狌犻－狏犻）２］＋β１珘犪２１｛ ＋

β２珘犪２２＋β３珘犪２３＋β４珘犪２４＋β５珘犪２５｝　 （１１）
因此 犈＝ｍｉｎ

狌→∫＋"

狋０
狑ｄ狋 （１２）

其中狌→＝（狌１，狌２，狌３，狌４），函数犈满足ＢｅｌｌｍａｎＨａｍｉｌ
ｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程（３）式。根据系统（６），考虑以下Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数
犈＝∑

４

犻＝１
犮犻犲２犻＋犽１珘犪２１＋犽２珘犪２２＋犽３珘犪２３＋犽４珘犪２４＋犽５珘犪２５｛ ｝　

（１３）
设狌犻（犻＝１，２，３，４）就是要设计的最优控制器，根

据最优控制原理，有
　　　ｍｉｎ狌［犈·＋狑］＝∑

４

犻＝１
２犮犻犲犻＋２犽１珘犪１珘犪

·
１＋

２犽２珘犪２珘犪
·
２＋２犽３珘犪３珘犪

·
３＋２犽４珘犪４珘犪

·
４＋２犽５珘犪５珘犪

·
５＋狑 （１４）

将（７）、（８）和（１０）式代入（１３）式可得
ｍｉｎ
狌

［犈·＋狑］＝０ （１５）
从而证得控制器狌犻（犻＝１，２，３，４）满足ＢｅｌｌｍａｎＨａｍｉｌ
ｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程（３）式，说明控制器狌犻（犻＝１，２，３，４）是
最优的。

下面证明在最优控制器（７）和参数自适应律（８）的
作用下，混沌系统在零点是稳定的。

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（１３）式关于系统（６）的全导数为

犈·＝∑
４

犻＝１
２犮犻犲犻＋２犽１珘犪１珘犪

·
１＋２犽２珘犪２珘犪

·
２＋

２犽３珘犪３珘犪
·
３＋２犽４珘犪４珘犪

·
４＋２犽５珘犪５珘犪

·
５ （１６）

（７）、（８）和（１０）式代入（１６）式可得

犈·＝－∑
４

犻＝１
２α犻犲２犻－２（β１狏２１＋β２狏２２＋β３狏２３＋
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β４狏２４＋β５狏２５）＜０ （１７）
显然当β犻＞０时，犈

·是负定的，这就意味着在最优
控制器（１２）式和参数自适应律（１３）式的作用下，系统
（６）式是一致渐近稳定的。 证毕

４参数未知时混沌系统的同步
本节讨论参数未知时混沌系统的同步，以混沌系

统（４）为驱动系统，响应系统如下
狔·１＝犪^１（狔２－狔１）＋μ１
狔·２＝犪^２狔１－狔１狔３＋犪^３狔２－狔４＋μ２
狔·３＝狔１狔２－犪^４狔３＋μ３
狔·４＝狔１＋犪^５＋μ

烅

烄

烆 ４

（１８）

（１８）式减去（４）式可得误差系统
犲·１＝珘犪１（犲２－犲１）＋μ１
犲·２＝珘犪２犲１－狔１犲３－狓３犲１＋珘犪３犲２－犲４＋μ２
犲·３＝狔１犲２＋狓２犲１－珘犪４犲３＋μ３
犲·４＝犲１＋珘犪５＋μ

烅

烄

烆 ４

（１９）

其中犲犻＝狔犻－狓犻（犻＝１，２，３，４），珘犪犻＝犪^犻－犪犻（犻＝１，２，３，
４，５）。

要使驱动系统（４）和响应系统（１８）在参数犪犻（犻＝１，２，
３，４，５）未知的情况下达到同步当且仅当ｌｉｍ

狋→"

‖犲（狋）‖＝
０，其中犲＝［犲１犲２犲３犲４］Ｔ。得到如下定理。

定理２　选择控制器

μ１＝－犮１狀１犲１

μ２＝－犮２狀２犲２＋狔１犲３＋狓３犲１＋犲４

μ３＝－犮３狀３犲３－狔１犲２－狓２犲１

μ４＝－犮４狀４犲４－犲

烅

烄

烆 １

（２０）

和参数自适应律
犪^
·
１＝－犮１犲１犽１（犲２－犲１）－

β１
２犽１珘犪１

犪^
·
２＝－犮２犲２犽２犲１－

β２
２犽２珘犪２

犪^３＝－犮２犲
２２

犽３－
β３
２犽３珘犪３

犪^
·
４＝－犮３犲

２３
犽４－

β４
２犽４珘犪４

犪^
·
５＝－犮４犲４犽５－

β５
２犽５珘犪

烅

烄

烆 ５

（２１）

时，驱动系统（４）和响应系统（１８）沿着指定的最优轨迹
是一致渐近同步的，最优轨迹由如下的积分性能指标
所确定。

犐＝∫＋"

狋０ ∑
４

犻＝１
［α犻狑２犻＋狀犻（狌犻－狏犻）２］＋β１珘犪２１｛ ＋

β２珘犪２２＋β３珘犪２３＋β４珘犪２４＋β５珘犪２５｝　ｄ狋 （２２）
其中狋０是个固定的时间点，狏犻（犻＝１，２，３，４）满足

狏１＝－（狑２－狑１＋狓２－狓１）犪１
狏２＝－犪２（狑１＋狓１）＋（狑１＋狓１）（狑３＋狓３）－

犪３（狑２＋狓２）＋狑４＋狓４
狏３＝－（狑１＋狓１）（狑２＋狓２）＋犪４（狑３＋狓３）
狏４＝－（狑１＋狓１＋犪５

烅

烄

烆 ）
β犻（犻＝１，２，３，…，８）是非负实数，犽犻（犻＝１，２，３，４）和
狀犻（犻＝１，２，３，４）是正实数，α犻，狀犻和犽犻满足犽犻＝狀犻α槡犻
（犻＝１，２，３，４）。

定理２的证明与定理１的证明类似。

５数值仿真
本节通过Ｍａｔｌａｂ软件，采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法

对混沌系统的控制与同步系统进行仿真，取步长为０．０１。
５．１混沌系统控制的数值仿真

令犮犻＝１（犻＝１，２，３，４），狀犻＝１（犻＝１，２，３，４），犽犻＝１
（犻＝１，２，３，４），β犻＝２（犻＝１，２，３，４，５）。新混沌系统的
参数取为犪１＝３６，犪２＝－１６，犪３＝２８，犪４＝３，犪５＝０，参
数估计犪^１＝１，犪^２＝２，犪^３＝２．５，犪^４＝０．５，犪^５＝１。混沌
系统的系统变量狑１，狑２，狑３，狑４随时间变化的图像如
图１所示。

　图１　受控系统的状态演化曲线
仿真结果表明，最优控制方法可以实现系统的全

局渐近稳定，状态变量收敛的精度高，收敛建立时间
短，仿真结果体现了控制方法的有效性。
５．２混沌系统同步的数值仿真

令犮犻＝１（犻＝１，２，３，４），狀犻＝１（犻＝１，２，３，４），犽犻＝１
（犻＝１，２，３，４），β犻＝４（犻＝１，２，３，４，５）。新混沌系统的
参数取为犪１＝３６，犪２＝－１６，犪３＝２８，犪４＝３，犪５＝０，参
数估计犪^１＝１，犪^２＝２，犪^３＝２．５，犪^４＝３，犪^５＝４。误差系
统的系统变量犲１，犲２，犲３，犲４随时间变化的图像如图２、
图３所示。

仿真结果表明，最优同步方法可以快速实现误差
系统的全局渐近稳定，误差系统的状态变量收敛的精
度高，收敛建立时间短，仿真结果体现了同步方法的有
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效性。

　图２　误差系统的状态演化曲线

　图３　参数估计的时间演化图

６结论
本文根据最

优化原理，对于
一个新的混沌系
统，在参数未知
的情况下，通过
设计最优控制器
和参数自适应
律，实现了它的
控制与同步。本
文所设计的控制器在实现混沌系统控制与同步目标的
同时，也实现了控制器的最优化，可以推广应用到其它
混沌系统的控制与同步。

参考文献：
［１］ＬｉＺＧ，ＸｕＤＬ．Ａｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｖｅｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃ
ｔａｌｓ，２００４，２２：４７７４８１．

［２］ＣｈｕａＬＯ，ＬｉｎＧＮ．Ｃａｎｏｎｉａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｕａ’ｓｃｉｒｃｕｉｔｓ
ｆａｍｉｌｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｉｒｃｕｉｔＳｙｓｔ，１９９０，３７：８８５９０２．

［３］ＹｕＷＷ，ＣａｏＪＬ，ＷｏｎｇＫＷ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，
２００７，１７（３）：０３３１１４．

［４］ＮｉｕＢ，ＷｅｉＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎａｎａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆
Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００８，３７：１３６２１３７１．

［５］ＢｏｕｌｋｒｏｕｎｅＡ，ＣｈｅｋｉｒｅｂＭ，ＴａｄｊｉｎｅＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｌｉｎｅａｒｉｚａｂｌｅｃｈａｏｔｉｃｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００７，３５：１６２１６８．

［６］ＹｉｎＸＨ，ＲｅｎＹ，ＳｈａｎＸＭ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｏｓｂｙｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００２，１４（７）：１０７７１０８２．

［７］ＣｈｅｎＳＨ，ＬüＪＨ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｕｎｉｆｉｅｄ
ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｖｉａａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ
＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００２，１４（４）：６４３６４７．

［８］ＳｕｎＪＴ，ＺｈａｎｇＹＰ，ＷｕＱＤ．Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｈｅｓｔａ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ
ｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００２，２９８（２３）：１５３１６０．

［９］ＳｕｎＪＴ，ＺｈａｎｇＹＰ，ＱｉａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｖｉａｕｎｉｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｌｉｎｅａｒｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆
Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００４，１９（５）：１０４９１０５３．

［１０］宋运忠，赵光宙．统一混沌系统的最优控制［Ｊ］．系统仿真
学报，２００７，１９（１）：１２３１２５．
ＳｏｎｇＹＺ，ＺｈａｏＧＺ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｉｆｉｅｄｃｈａｏｓｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７，１９（１）：１２３
１２５．

［１１］ＧｏｈａｒｙＡＥ．ＯｐｔｉｍａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｓｓｌｅｒｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆
Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００６，２７（２）：３４５３５５．

［１２］ＧｏｈａｒｙＡＥ，ＳａｒｈａｎＡ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆＬｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００６，３０（５）：１１２２１１３２．

［１３］ＧａｏＴＧ，ＧｕＱＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｃｈａｏｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍＣｈｅｎ’ｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，
２００９，３９（４）：１８４９１８５５．

犗狆狋犻犿犪犾犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犎狔狆犲狉犮犺犪狅狋犻犮犛狔狊狋犲犿

ＺＨＵＨｏｎｇｌａｎ１，２
（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６；

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＨｕａｉｙｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｉａｎＪｉａｎｇｓｕ２２３００３，Ｃｈｉｎａ）
犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈｆｕｌｌｙｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｐｄａｔｉｎｇｒｕｌｅ．ＩｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｔｚｅｒｏ，ｔｈｕｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｅｔｈｏｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｂｙＬｙａｐｕｎｏｖｍｅｔｈｏｄａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉＢｅｌｌｍａｎｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂ
ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｃｈｉｅｖｅ
ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｓｃｈｅｍｅ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈａｏｓ；ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍａｌ

（责任编辑　黄　颖）

８６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｎｕｊ．ｃｎ　　　　　Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３


