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离散非线性系统的混沌同步问题
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摘要:本文研究了离散非线性系统的混沌同步问题,即驱动系统为x(k+1)=f(x(k)),响应系统为x̂(k+1)=f(x̂(k))+
u(k)构成的混沌系统的同步问题。基于Lyapunov稳定性理论给出了控制律的设计,选取控制律u(k)=-e(k+1)下,得

到系统的Lyapunov函数一阶差分ΔV<0,从而离散非线性系统及其时滞系统是混沌同步的,数值算例结果表明系统的误

差曲线趋于同步,从而说明了该方法的有效性。
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混沌同步一直是非线性科学领域的研究热点问题之一,自Pecora和Carroll提出混沌系统的完全同步方法

以来,混沌同步研究取得了巨大的进展[1-8],近年来混沌同步的应用从物理学迅速扩展到自动化控制,复杂网络

以及保密通信等领域。现有的文献主要是研究的连续系统的混沌同步问题,而离散系统的混沌同步控制问题则

结果相对较少,离散非线性混沌控制的结果则更加少见,文献[9]研究了一类简单的离散模糊系统的混沌同步问

题,而非线性系统在实际应用中大量存在,本文研究了一般的离散非线性系统的混沌同步问题,基于Lyapunov
稳定性理论给出了控制律的设计,在适当的选取控制律下离散非线性系统及其时滞系统是混沌同步的。

1离散非线性系统的混沌同步

考虑离散的非线性混沌系统 x(k+1)=f(x(k)) (1)
其中x=(x1,…,xn)T∈Rn 为系统的状态。对应的响应系统设计为

x̂(k+1)=f(x̂(k))+u(k) (2)
定义Δf=f(x̂(k))-f(x(k))。

假设存在常数L满足        ‖f(x̂(k))-f(x(k))‖≤L‖x̂(k)-x(k)‖ (3)
引理1 给定适当维数的矩阵Y,D 和E,F,则Y+DFE+ETFTDT<0对所有满足FFT≤I的矩阵F 成立,

当且仅当存在一个常数λ>0,使得Y+λDDT+λ-1ETE<0。
定义系统误差e(k)=x̂(k)-x(k),则其一阶差分为

Δe(k)=e(k+1)-e(k)=(x̂(k+1)-x̂(k))-(x(k+1)-x(k))=-e(k)+[f((x̂(k))-f((x(k))]+u(k)
构造Lyapunov函数V(k)=eT(k)e(k),则其一阶差分为

ΔV(k)=V(k+1)-V(k)=eT(k+1)e(k+1)-eT(k)e(k)=
eT(k+1)[e(k+1-e(k)]+eT(k+1)e(k)-eT(k)e(k)=eT(k+1)Δe(k)+Δe(k)Te(k)=

eT(k+1){-e(k)+u(k)+[f(x̂(k))-f(x(k))]}+{-e(k)+u(k)+[f(x̂(k))-f(x(k))]}Te(k)
由(3)式很容易得到ΔV(k)=eT(k+1)[Δf-e(k)+u(k)]+[Δf-e(k)+u(k)]Te(k),选取控制律u(k)=-e(k+

1),由于eT(k+1)= eT1(k+1) … eTn(k+1[ ]),e(k)=
e1(k)
︙
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,eTi(k+1),ei(k)∈R,所以eT(k+1)e(k)=
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eT(k)e(k+1),从而

-{eT(k+1)[e(k)+e(k+1)]+[e(k)+e(k+1)]Te(k)}=-[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]

eT(k+1)Δf+ΔfTe(k)=12
{[eT(k+1)Δf+ΔfTe(k+1)]+[eT(k)Δf+ΔfTe(k)]}=

1
2
{[e(k)+e(k+1)]TΔf+ΔfT[e(k)+e(k+1)]}

由假设(3)和引理1,很容易得到

eT(k+1)Δf+ΔfTe(k)≤1+L
2

2
[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]

从而ΔV(k)≤L
2-1
2
[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]。

若L<1,必有ΔV(k)<0。所以驱动系统(1)与响应系统(2)是混沌同步的。 证毕

2离散非线性系统的观测器混沌同步

以下考虑非线性混沌系统     x(k+1)=f(x(k)),y(k)=g(x(k)) (4)
相应的观测系统设计为驱动系统

x̂(k+1)=f(x̂(k))+L(ŷ(k)-y(k))+u(k),ŷ(k)=g(x̂(k)) (5)
定义Δf=f(x̂(k))-f(x(k))。

假设存在常数K1 满足         ‖f(x̂(k))-f(x(k))‖≤K1‖x̂(k)-x(k)‖ (6)
定义Δg=g(x̂(k))-g(x(k))。

假设存在常数K2 满足         ‖g(x̂(k))-g(x(k))‖≤K2‖x̂(k)-x(k)‖ (7)
定义系统误差e(k)=x̂(k)-x(k),则其一阶差分为       Δe(k)=e(k+1)-e(k)=
(x̂(k+1)-x̂(k))-(x(k+1)-x(k))=-e(k)+[f((x̂(k))-f((x(k))]+L[g((x̂(k))-g((x(k))]+u(k)

构造Lyapunov函数V(k)=eT(k)e(k),则其一阶差分为

ΔV(k)=V(k+1)-V(k)=eT(k+1)Δe(k)+Δe(k)Te(k)=
eT(k+1){-e(k)+u(k)+[f(x̂(k))-f(x(k))]+L[g(x̂(k))-g(x(k))]}+
{-e(k)+u(k)+[f(x̂(k))-f(x(k))]+L[g(x̂(k))-g(x(k))]}Te(k)

ΔV(k)=eT(k+1)[Δf+LΔg-e(k)+u(k)]+[Δf+LΔg-e(k)+u(k)]Te(k)
选取控制律u(k)=-e(k+1),显然

-{eT(k+1)[e(k)+e(k+1)]+[e(k)+e(k+1)]Te(k)}=-[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]

eT(k+1)[Δf+LΔg]+[Δf+LΔg]Te(k)=12
{[eT(k+1)[Δf+LΔg]+[Δf+LΔg]Te(k+1)]+

[eT(k)[Δf+LΔg]+[Δf+LΔg]Te(k)]}=12
{[e(k)+e(k+1)]T[Δf+LΔg]+[Δf+LΔg]T[e(k)+e(k+1)]}

由假设(6)、(7)和引理1,很容易得到

eT(k+1)[Δf+LΔg]+[Δf+LΔg]Te(k)≤
1+(K1+LK2)2

2
[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]

从而有ΔV(k)≤
(K1+LK2)2-1

2
[e(k)+e(k+1)]T[e(k)+e(k+1)]。若K1+LK2<1,必有ΔV(k)<0,从而驱

动系统(4)与响应系统(5)是混沌同步的。

3数值算例

例 x1(k+1)=1+x2(k)-1.4x21(k),x2(k+1)=0.3x1(k),f(x(k))=
1+x2(k)-1.4x21(k)
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,对应的驱

动系统 为 x̂1(k+1)=1+x̂2(k)-1.4x̂21(k)+u1(k),x̂2(k+1)=0.3x̂1(k)+u2(k),f(x̂(k))=
1+x̂2(k)-1.4x̂21(k)
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,则选取u(k)=-e(k+1),若满足L<1,最终ΔV(k)<0,则两系统是
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混沌同步的。

4结论

文章研究了离散非线性系统的混沌同步问题,以及离散非线性系统的观测器混沌同步问题,在适当选取控

制律的作用下,最终ΔV(k)<0,从而驱动与响应系统混沌同步。
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ChaosSynchronizationProblemofDiscreteNonlinearSystem
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Abstract:Chaossynchronizationalwaysishotresearchtopicsintheareaofnonlinearscienceforitisimportantmeritsandbroadap-
plicationprospectsinengineeringtechnology.TheproblemofchaossynchronizationfordiscretenolinearsystemisbasedonLya-
punovstabilitytheory.Thedrivesystemisx(k+1)=f(x(k)),theresponsesystemis,x̂(k+1)=f(x̂(k))+u(k).Theconclu-
sionisarrivedthatnolinearsystemischaossynchronizedunderappropriatecontrollinglawu(k)= -e(k+1).Numericalsimula-
tionsexampleofchaoticsystemverifytheLyapunovfunctiondifferentialΔV<0,itprovetheeffectivenessoftheproposedmethod.
Keywords:chaossynchronization;discretesystems;nonlinearsystem
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