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一类混沌系统的变时刻脉冲控制与同步
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摘要:为了探讨混沌系统在变时刻脉冲控制下的行为,研究了有脉冲时窗混沌系统的稳定和同步问题.首先

利用数学归纳法探讨了一类有脉冲时窗混沌系统的稳定性问题,得到了该混沌系统稳定的充分条件;其次对

存在扰动的主从系统的鲁棒同步问题进行了分析,得到了具有脉冲时窗误差系统稳定的充分条件;最后利用

数值分析证明了所得结论的有效性.
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Abstract:Inordertostudythebehaviorofchaoticsystemsundertime-varyingimpulsivecontrol,thestability
andsynchronizationofchaoticsystemswithimpulsetimewindowsarestudied.Firstly,thestabilityofaclass
ofchaoticsystemswithimpulsetimewindowsisdiscussedbymathematicalinduction,sufficientconditionsfor
thestabilityofchaoticsystemsareobtained.Secondly,therobustsynchronizationofmaster-slavesystems
withdisturbanceisanalyzed,sufficientconditionsforthestabilizationoferrorsystemswithimpulsetimewin-
dowsareobtained.Finally,thevalidityoftheconclusionsisprovedbynumericalanalysis.
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0 引言

混沌系统广泛存在于非线性系统中.由于混沌系统具有遍历性、不确定性和无法预测性,因此学者

们相继提出了一些控制方法以实现混沌系统的稳定和同步,如自适应控制、滑模控制、脉冲控制等方

法[1-3],其中脉冲控制策略因具有成本低、效率高的优势被很多研究者所关注.目前,利用脉冲控制方法

所研究的相关文献[4-8]中大多是假设脉冲是在固定时刻发生的,而在实际运用中由于硬件的影响,脉冲

期望注入的时刻和实际发生的时刻往往存在偏差,进而会导致脉冲出现在脉冲时窗内的任一时刻;因

此,研究混沌系统在变时刻脉冲控制下的行为具有重要意义.文献[9]的作者研究了有脉冲时窗的忆阻

混沌系统的稳定问题.文献[10]的作者研究了带脉冲时窗忆阻混沌系统的同步问题.文献[11]的作者研

究了如下一类混沌系统:
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ẋ1=a(x1-x2),

ẋ2=bx1-cx2+x1x3,

ẋ3=-dx3+x21
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其中x1、x2和x3是状态变量.在参数a=16,c=24,d=4的条件下,当b<0时,系统(1)是广义Lorenz
系统族;当b=0时,系统(1)是广义Lü系统族;当b>0时,系统(1)是广义Chen系统族.文献[11]的

作者研究了系统(1)的动力学行为、自适应稳定控制与异结构同步,但未能考虑该系统在变时刻脉冲控

制下的稳定与同步.为此,本文利用数学归纳法研究了带脉冲时窗系统的稳定性问题,并探讨了带有扰

动的主从系统的脉冲同步问题.

1 混沌系统的非固定时刻脉冲控制

固定时刻脉冲控制系统可描述为:

 
ẋ(t)=f(x(t)),t≠τk;

Δx(t)=x(τ+
k)-x(τ-

k),t=τk,k=1,2,…{ .
(2)

其中:x(t)∈Rn 是状态变量,f(x(t))是非线性向量函数,Δx(t)是x(t)在时刻τk 的改变量,τ+
k =

lim
ε→0+
(τk+ε),τ-

k =lim
ε→0+
(τk-ε),x(τ-

k)=x(τk).脉冲时刻τk(k=1,2,…)满足t0 <τ1 <τ2 < … <

τk <τk+1 < …,且当k→ ∞ 时有τk → ∞.为了方便叙述,用x代替x(t),则系统(1)可描述为

 ̇x=Ax+φ(x), (3)

其中x=(x1,x2,x3)T,A=
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.由此带有脉冲时窗的系统可描述为:

 
ẋ=Ax+φ(x),t≠τk,τk ∈(τl

k,τr
k);

x(t+
k)=Δx(t)+x(t-

k)=Ckx(τk),t=τk,k=1,2,…{ .
(4)

其中:τk 表示脉冲时刻,(τl
k,τr

k)为脉冲时窗,满足t0<τl
1<τ1<τr

1<τl
2<τ2<τr

2<…<τl
k<τk <

τr
k <τl

k+1 <τk+1 <τr
k+1 < …,且当k→ ∞ 时有τk → ∞.

定理1 假设q是(A+AT)的最大特征值,q+2M=η,其中M 是混沌系统的一个界,dk 是CT
kCk

的最大特征值.如果存在常数ξ>1满足

 η(τl
k+2-τl

k+1)+ln(ξdk)≤0, (5)

则有脉冲时窗的混沌系统(4)是渐近稳定的.
证明 首先构造与系统状态变量x有关的Lyapunov函数V(t)=xTx.当t≠τk,t∈(τk-1,τk]时有

 D+V(t)=xT(AT+A)x+φT(x)x+xTφ(x)≤qxTx+2x1x2x3+2x2
1x3 ≤

  qxTx+2M 2x1x3 ≤qxTx+2MxTx≤ (q+2M)xTx=ηV(t).
由上式易得:当t∈(τk-1,τk]时,V(t)≤V(τ+

k-1)eη(t-τk-1
);当t=τk 时,V(τ+

k)=x(τ+
k)Tx(τ+

k)=
(Ckx(τk))TCkx(τk)=x(τk)TCT

kCkx(τk)≤dkx(τk)Tx(τk)≤dkV(τk);当t∈ (t0,τl
1]时,V(t)≤

V(t0)eη(t-t0);当t∈(τl
1,τ1]时,V(t)≤V(t0)eη(t-t0);当t∈(τ1,τl

2]时,V(t)≤V(τ+
1)eη(t-τ1) ≤

d1V(τ1)eη(t-τ1)≤d1V(t0)eη(τ1-t0)eη(t-τ1)≤d1V(t0)eη(t-t0).因此,对于t∈(τl
1,τl

2]由上述最后两个式子可

推出V(t)≤dYk
1V(t0)eη(t-t0),其中Yk 满足Yk=

0,t≤τk;

1,t>τk,k=1,2,…{ .
对于t∈(τl

k+1,τl
k+2],由数学归

纳法可得
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 V(t)≤V(t0)d1d2…dk-1dkdYk+1
k+1 ·eη(t-t0)≤V(t0)d1d2…dk-1dkdYk+1

k+1 ·eη(τ
l
k+2-t0)≤

  V(t0)d1eη(τ
l
3-τ

l
2)d2eη(τ

l
4-τ

l
3)…dkeη(τ

l
k+2-τ

l
k+1

)dYk+1
k+1 ·eη(τ

l
2-t0).

由条件(5)可得dkeη(τ
l
k+2-τ

l
k+1

)≤ 1
ξ
,所以当t∈(τl

k+1,τl
k+2]时,V(t)≤ 1

ξkV(t0)d
Yk+1
k+1 ·eη(τ

l
2-t0).因为

V(t0)dYk+1
k+1eη(τ

l
2-t0)是一个有限常数,所以当k→ ∞ 时有1

ξkV(t0)d
Yk+1
k+1 ·eη(τ

l
2-t0)→0,即当t→ ∞ 时有

V(t,x)→0.由此可知x→0,这说明此时系统(4)是渐近稳定的.
若控制增益矩阵Ck 为常数矩阵C 时,有如下推论:

推论1 假设q是(A+AT)的最大特征值,q+2M=η,其中M 是混沌系统的一个界,d是CTC的

最大特征值.如果存在常数ξ>1满足η(τl
k+2-τl

k+1)+ln(ξd)≤0,则有脉冲时窗的混沌系统(4)是渐

近稳定的.
当τl

k=τk=τr
k 时,可以得到如下推论:

推论2 假设q是(A+AT)的最大特征值,q+2M=η,其中M 是混沌系统的一个界,d是CTC的

最大特征值.如果存在常数ξ>1满足ητk+2+ln(ξd)≤ητk+1,则有脉冲控制的混沌系统(4)是渐近稳

定的.
注1 当τl

k=τk=τr
k 时,有脉冲时窗的混沌系统(4)变为固定时刻的脉冲控制系统,因此定理1和

推论1比推论2更具有一般性.

2 混沌系统的脉冲鲁棒同步

带有扰动的系统(1)的主系统可描述为:

 ̇x=Ax+φ(x)+ω(t,x), (6)

其中ω(t,x)为干扰项,满足 ω(t,x)≤L x(t)(L>0),x=(x1,x2,x3)T.带有扰动的系统(1)的从

系统可描述为:

 ̇x- =Ax- +φ(x-)+ω(t,x-), (7)

其中ω(t,x-)为扰动项,x- =(x-1,x-2,x-3)T,A=
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.

系统(6)和系统(7)的同步误差系统为:

 ̇e=Ae+η(x,x-)+δ(t,x,x-), (8)

其中e=(e1,e2,e3)T=(x1-x-1,x2-x-2,x3-x-3)T,η(x,x-)=φ(x)-φ(x-),δ(t,x,x-)=ω(t,x)-

ω(t,x-).假设 δ(t,x,x-)≤Se (S>0),则有脉冲时窗的误差系统为:

 
ė=Ae+η(x,x-)+δ(t,x,x-),t≠τk,τk ∈(τl

k,τr
k);

e(t+
k)=Δe(t)+e(t-

k)=Cke(τk),t=τk,k=1,2,…{ .
(9)

定理2 令q是(A+AT)的最大特征值,h=q+1+S2+3M,其中M 是混沌系统的一个界,dk 是

CT
kCk 的最大特征值.如果存在常数ξ>1满足

 h(τl
k+2-τl

k+1)+ln(ξdk)≤0, (10)

则系统(6)与系统(7)可实现脉冲鲁棒同步.
证明 首先构造与误差系统状态变量e有关的Lyapunov函数V(t)=eTe.当t≠τk,t∈(τk-1,τk]

时有
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 D+V(t)=eT(AT+A)e+eTη(x,x-)+ηT(x,x-)e+eTδ(t,x,x-)+δT(t,x,x-)e=

  eT(AT+A)e+2[e2x1x3-e2x-1x-3+e3(x2
1-x-21)]+2eTδ(t,x,x-)≤

  qeTe+2[M(e1e3 + e2e3 + e2e1 )+M e1e3 ]+eTe+δT(t,x,x-)δ(t,x,x-)≤

  qeTe+2MeTe+MeTe+eTe+L2eTe=(q+1+L2+3M)V(t)=hV(t).
由上式易得:当t∈(τk-1,τk]时,V(t)≤V(τ+

k-1)exp(h(t-τk-1));当t=τk 时,V(τ+
k)=e(τ+

k)T·

e(τ+
k)=(Cke(τk))TCke(τk)=e(τk)TCT

kCke(τk)≤dke(τk)Te(τk)≤dkV(τk);当t∈(t0,τl
1]时,V(t)≤

V(t0)exp(h(t-t0));当t∈(τl
1,τ1]时,V(t)≤V(t0)exp(h(t-t0));当t∈(τ1,τl

2]时,V(t)≤

V(τ+
1)exp(h(t-τ1))≤ d1V(τ1)exp(h(t-τ1))≤ d1V(t0)exp(h(τ1 -t0))exp(h(t-τ1))≤

d1V(t0)exp(h(t-t0)).因此,对于t∈(τl
1,τl

2]由上述最后两个式子可推出V(t)≤dYk
1V(t0)exp(h(t-t0)),

其中Yk 满足Yk=
0,t≤τk;

1,t>τk,k=1,2,…{ .
对于t∈(τl

k+1,τl
k+2],由数学归纳法可得:

 V(t)≤V(t0)d1d2…dk-1dkdYk+1
k+1 ·exp(h(t-t0))≤

  V(t0)d1d2…dk-1dkdYk+1
k+1 ·exp(h(τl

k+2-t0))≤

  V(t0)d1exp(h(τl
3-τl

2))d2exp(h(τl
4-τl

3))…dkexp(h(τl
k+2-τl

k+1))d
Yk+1
k+1 ·exp(h(τl

2-t0)).

由条件(10)可得dkexp(h(τl
k+2-τl

k+1))≤ 1
ξ
,所以当t∈(τl

k+1,τl
k+2]时,

 V(t)≤ 1
ξkV(t0)d

Yk+1
k+1 ·exp(h(τl

2-t0)).

因为V(t0)dYk+1
k+1exp(h(τl

2-t0))是一个有限常数,所以当k→ ∞ 时有

 1
ξkV(t0)d

Yk+1
k+1 ·exp(h(τl

2-t0))→0,

即当t→ ∞ 时有V(t,e)→0.由此可知e→0,这表明此时误差系统(9)是渐近稳定的,进而知系统(6)

和系统(7)在变时刻脉冲控制下能够达到鲁棒同步.

3 数值模拟

   图1 误差系统(9)的状态曲线

  取a=16,c=24,d=4,b=15和x1(0)=1,x2(0)=

-1,x3(0)=-3,然后对系统(1)进行计算可知系统(1)有

混沌现象出现.此时A=

16 -16 0

15 -24 0

0 0 -
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ø
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4

,由此得(A+AT)

的最大特征值q=32.015,混沌系统的界 M=40.为了满足

条件(10),取S=1.2,ξ=1.1,并给定脉冲强度不变的控制

增益矩阵C(C=

0.4 0 0

0 0.4 0

0 0 0.
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),由此得到的误差系统

(9)的仿真结果如图1所示.由图1可以看出,误差变量快速趋近于零,这表明带有干扰的系统(6)和系

统(7)在脉冲时窗影响下也均能够达到脉冲鲁棒同步.
(下转第87页)
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