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一 类离散非线性系统在不同系统参数下的混沌同步 

周 平 
(重庆邮 电学院 光 电工程学院 ，重庆 400065) 

摘 要 ：由参数 自适应控制和变量驱动原理，对于一类 离散非线性混沌 系统，提 出了实现在不同参 

数情况下混沌同步的一种方法。在参数 自适应控制方程 中，控制系数可以是 同一个混沌系统的相 同系 

统参数状 态下或不同系统参数状 态下的混沌信号。常见的参数 自适应控制方法中要 求控制 系数为常 

量，而在这里可以是变量，甚至是混沌信号，所以，该控制方法更具有普遍性 ，即常见的参数 自适应控制 

方法是本文方法的一个特例。数值模拟计算表明，此方法对于一类系统是可行的。 
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混沌同步是混沌控制领域中一个极其诱人的课 

题 ，由于具有巨大的应用潜力 ，引起了国内外的极大关 

注与兴趣  ̈J。因混沌系统对初始条件 的敏感依赖 

性 ，即使两个系统参数完全相同的?昆沌系统 ，当它们的 

初始条件有一个微小差别时，它们 的轨迹也会 出现 

“差之毫厘失之千里”的现象。而在实际应用中，由于 

外部的干扰和噪音的作用 ，要使两个混沌系统的参数 

完全相同是很难的，所以两个不同参数混沌系统 的同 

步问题在实际应用中具有重要意义。 

笔者对于一类离散非线性混沌系统，提出了实现 

在不同参数情况下系统同步的方法，将本文方法应用 

于混沌 I~gistic、Kawakam和 Henon系统 ，模拟计算结 

果表明，本文方法是可行的。 

1 基本理论 

研究如下 Ⅳ维离散非线性混沌系统 

(n+1)= (n)，IX] (1) 

其中 =( ， ：，⋯， )、厂= ，⋯ )， 为系统 

参数(不同参数情况下系统可能处于稳定状态或混沌 

状态)，(1)中所有变量为实数 。当系统参数取 时 ， 

有如下混沌系统 

(n+1)=／ty(n)，IX ] (2) 

其中 = (Y ，Y：，⋯，Y )，所有 变量为实数。若存在 

lira I i(n)一Y (n)I=0( =1，2，⋯，Ⅳ)，则称系统 

(1)和系统(2)达到了同步。众所周知 ，即使 = ，若 

两个混沌系统的初始条件有一个微小差别 ，它们的轨 

迹都不能达到同步 ，即不可能实现系统(1)和系统(2) 

的混沌同步。 

为实现系统(1)和系统(2)在不同系统参数时的 

混沌同步 ，现对系统 (2)做如下参数控制 ，得到系统 

(3) 

(n+1)=／ty (n)， (n)，IX(n)]，1≤ z≤ Ⅳ1 

} 
Ix(n+1)=Ix(n)+∑／'i(n)[)，i(n)一 i(n)]J 

I= l 

(3) 

其中 (凡)=(Y ，Y2，Yf_】，Yf+】，⋯，YⅣ)， (n)来 自系 

统 (1)的混 沌信号 (可 以是 系统 (1)在其 它 系统 

参数时的混沌 信号 )， (n)为驱动信号。若存在 

lim I i(n)一Yi(n)I=0( =1，2，⋯，Ⅳ)，则系统(1) 

和系统(3)达到了同步 ，称实现了系统(1)在不 同参 

数情况下的混沌同步。 

定 义 e (n)= Yi(n)一 (n)( = 1，2，⋯，Ⅳ)、 

en(n)=IX(n)一 ，可得系统(3)和(1)的误差系统为 

ei(n+1)= [ 1(n)+e1(n)，⋯， Ⅳ(n)+ 

eN(n)， 1+e且(n)， 2 o o o， ]一 
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[ 。(n)，⋯， (n)， 。， ，⋯， ](i=1，2，⋯，Ⅳ)， 

(n+1)= (n)+∑ri(n)e (n)，显然ei(n)=0， 

=0是误差系统的不动点 ，将误差系统在上述不动 

点处展开 ，取线性近似可得： 

川 = ㈩ +
。 蓦小 { 

l，2，⋯Ⅳ 

【 (n+1)= (n)+∑ri(n)e (n) 

或 =_，(n) 

(n+1)J L (n) 

式中的 _，(n)由上面的线性近似可 以很容易得到。 

可见当选择合适 的驱动变量 ．27 (n)和混沌信号 

r (n)，若 使 得 J(n) 的 特 征 值 的 模 小 于 1(或 

limJ(n)_，(n一1)⋯j(o)=0)，贝0存在 lim 1．27 (n)一 

Y (n)l=0(i=1，2，⋯ ，Ⅳ)，即系统(1)和系统(3)达 

到了同步 ，我们称实现了系统 (1)在不同参数情况下 

的同步。由于加入了混沌信号 r (n)，可见在实际应用 

中要实现系统(1)和系统 (3)的?昆沌同步是很灵活和 

方便的。 

2 应用举例 

为验证文中思想对于一类 系统是可行的，下面以 

几个具体混沌系统为例进行数值计算 。 

2．1 混沌 Logistic系统在不同系统参数下的混沌 

同步 

混沌 Logistic系统形如系统(4) 

(n+1)= (n)[1一 (n)] (4) 

其中3．57≤ ≤4，为实现系统 (4)在不同系统参数 

时的混沌同步，现对系统(4)做如下参数控制，得到系 

统(5) 

Y(n+1)= (n)x(n)[1一 (n)] 1， 

(n+1)= (n)+r(n)[Y(n)一 (n)]J 

当选择 r(n)来源于系统(4)的混沌信号 (n)或者系 

统 (4)在不同系统参数时的混沌信号 s(n)时(s(n)为 

Logistic系统在其它系统参数 情况下 的混沌信号 、 

s(n+1)= s(n)[1一s(n)])，选择合适的初始条 

件 ，通过大量数值计算 ，我们都可以实现系统(4)和系 

统(5)的混沌同步 ，即实现了混沌 Logistic系统在不同 

系统参数下的混沌同步。部分结果如下 ： 

当选择 r(n)来源于 系统 (4)的混沌信号 (n) 

时 ，选取 r(n)=一 (n) =4、系统(4)、(5)的初始 

条件为 (0)=0．6、y(O)=0．7 (0)=2，得到的同 

步结果如图 1；当选择 r(n)来源于系统(4)在不同系 

统参数时的混沌信号 s(n)时，选取 r(n)=一s(n)、 

s(0)=0．2 =3．9 =3．8、系统 (4)、(5)的初始 

条件为 (0)=0．6、y(O)=0．7 (0)=2，得到的同 

步结果如图2。 

图 1 混沌 Logistic系统在不同系统参数 

下的混沌同步结果 

图 2 混沌 Logistic系统在不同系统参数 

下的混沌同步结果 

3．2 混沌Kawakam系统荏不同系统参数下的混沌同步 

混沌 Kawakam系统是如下系统(6) 

f ·(n+ 1：f一0· ·n)+ · (n 1(6) 
＼ (n+1)／ ＼ ，(n) 一1．6 ／ 

已有的研究 表明当系统参数取适当值时，系统 (6) 

处于?昆沌状态。同理选择它的参数受控系统为(7) 

( ：： ；)=、 -。 0n．1 x 二 l n )，2 n ) 
l(n+1)= l(n)+rl(n)[Yl(n)一 l(n)]+ 

r2(n)[Y2(n)一 2(n)] 

(7) 

当选择 r(n)来源于系统 (6)的混沌信号或者系统(6) 

在不同系统 参数 时 的混 沌信号 s(n)时 ，(s(n)为 

Kawakam系统在其它系统参数 。情况下的混沌信号 

sl(n+ 1) =一0．Isl(n) + tIs2(n)，s2(n +1) = 

s。(n) 一1．6)，选择合适的初始条件 ，通过大量数值计 
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算可得 ，可以实现系统(6)和系统 (7)的混沌同步 ，即 

实现了混沌 Kawakam系统在不 同系统参数下的混沌 

同步。部分结果如下 ： 

当选择 r(n)来源于系统(6)的混沌信号时，选取 

r (，1)=一 (，1)／2、r2(，1) =0 (0) =0．98、系统 

(6)和(7)的初始条件为 (0)=0．8、 (0)=0．6、 

2(0)=0．7、Y (0)=0．1、Y2(0)=0．2，得到的同步 

结果如图 3；当选择 r(n)来源于系统(6)在不同系统 

参数时的混沌信号 s(n)时 ，选取r (n)=一0．1s (n)、 

r2(，1)=0 1=0．96、s1(0)=0．2、s2(0)=0．5 ! 

=0．97、系统(6)和(7)的初始条件为 (0)=0．8、 

(0)=0．6、 2(0)=0．7、Y (0)、Y2(0)=0．2，得到 

的同步结果如图 4。 

图 3 混沌 Kawakam 系统在不同系统参数 

下的混沌同步结果 

图4 混沌 Kawakam系统在不 同系统参数 

下的混沌同步结果 

3．3 混沌 Henon系统在不同系统参数下的混沌同步 

混沌 Henon系统是如下系统(8) 

(： ：： ；)=／
⋯

z~

、

-

⋯

x1 ，l +。·3 2 ，l ) 8 
已有的研究 表明当系统参数 取适当值时，系统 

(8)处于混沌状态 ，同上可选 择它 的参数受控 系统 

为(9)。 

、y

y l

(

(

n

n +

+ l

1)

))=i—
x (

、

n

一

)

)

一  

1 ，l +。·3y2 ，l ) 
(，l+1)= (，1)+r1(，1)[Y1(，1)一 1(，1)]+ 

r (n)[Y (n)一 (n)] 

(9) 

当选择 r(n)来源于系统(8)的混沌信号或者系统(8) 

在不同系统参数时的混沌信号s(n)时(s(n)为Henon 

系统在其它系统参数 情况下的混沌信号、s (n+1)= 

1一s1(，1) +0．3s2(，1)、s2(，l+1)=s1(，1))，通过大量 

数值计算可得，可以实现系统 (8)和系统 (9)的混沌 

同步，即实现了混沌 Henon系统在不同系统参数下的 

混沌同步。部分结果如下： 

当选择 r(n)来源于系统(8)的混沌信号时，选取 

r (，1)=一 (，1)、r2(，1)=0 =1．2、系统(8)和(9) 

的初 始条件 为 (0)=0．1、 (0)=0．5、 (0)= 

0．5、Y (0)=0．1、Y2(0)=0．2，得到的同步结果如图 

5；当选择 r(n)来源于系统(8)在不 同系统 参数 时的 

混 沌信号 s(n)时，选取 r (n)=一s (n)、r2(n)=0、 

1=1．16、s1(0)=0．2、s2(0)=0．5 4z1=1．19、系统 

(8)和(9)的初始条件为 (0)=0．8、 (0)=0．6、 

2(0)=0．7、Y (0)=0．1、Y2(0)=0．2，得到的同步结 

果如图6。文中所有图的纵坐标为 =(∑ xi—Yi) ) 。 

图5 混沌 Henon系统在不 同系统参数 

下的混沌 同步结果 

图 6 混沌 Henon系统在不 同系统参数 

下的混沌同步结果 
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3 结 论 

通过上面的数值模拟可知 ，笔者提出的方法是可 

行的。计算过程中发现 ，当两个系统达到 同步时，两个 

系统的参数也完全相同了，所 以文中的同步可 以是混 

沌同步 ，也可以是周期同步，这完全取决于系统(1)是 

混沌的还是周期 的，当系统(1)处于混沌状态时，不论 

系统(2)开始时是混沌 的还是周期 的，实现 的是两个 

系统的混沌同步；当系统(1)处于周期状态时 ，不论系 

统(2)开始时是混沌 的还是周期 的，实现的是两个系 

统 的周期同步。 、 
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Chaotic Synchronization of Discrete Nonlinear Systems 

on Different Parameters for a Kind of Systems  

ZHOU Pjng 

(Institute of Optic—electric Engineerirlg，Chongqing University of Posts 

and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract：According to the theory of Imrmneters adaptive control an d variable driving，for a kind of discrete nonlinear 

chaotic systems，a method of chaotic synchronization is presented for different system parameters．In the equation of pa— 

rameters ada ptive control，control coefficients are chaotic signa1．Because control coe fficients are constant usually for the 

former parameters ada ptive control，SO the parameters adaptive control method is very universal，namely the form er pa． 

rametcrs ada ptive co ntrol methods are special examples in our control method．Simulation results show that this method is 

availab le． ’ 

Key words：discrete nonlinear chaotic systems；different parameter；chaotic syn chronization 
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