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[摘要 ]  利用相互耦合同步法实现了 Lo renz系统的混沌同步, 该方法在参数不匹配的情况下失去了同步. 用相

互耦合法和自适应控制同步法在 Lorenz混沌系统中实现了参数不匹配情况下的混沌同步.在一个参数不匹配,

甚至参数相差很大的情况下,均能使 Lo renz系统达到同步.

[关键词 ]  Lorenz系统,参数不匹配, 混沌同步

[中图分类号 ] O545 [文献标识码 ] A  [文章编号 ] 1001-4616( 2009) 01-0057-05

Chaotic Synchronization of Lorenz System s

Wang T iebang
1
, Cao T iande

1
, Le i Yong

1
, Song Biao

1
, Song A ifen

1
, Chen Guangzhi

2

( 1. C ollege ofM athem at ics and Physics, Nan jing Un ivers ity of In form at ion S cience& Technology, N an jing 210044, C h ina)

( 2. Departm ent of Phys ics, Guangx iUn iversity, Nann ing 530004, Ch ina)

Abstrac t: The chaotic synchron ization was ach ieved in Lo renz system v ia them utua l coupling m ethod. Th is m ethod has

lost synch ronization in them ism a tched param ete rs c ircum stance. The chaotic synchroniza tion was achieved in Lorenz sys-

tem v ia comb in ing them utua l coup ling m ethod and adaptive me thod in the m ism atched pa ram e ter c ircum stance. W hen

one param ete rw as m ism atched and the d ifference of the two correspond ing m ism atched param eters we re ve ry larg e, the

comb in ing m utua l coup ling m ethod and adap tivem e thod could rea lize comp le te synchron ization of Lorenz system.
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  驱动 -响应同步方案 (简称 PC)由 Pecora和 Carro l在 1990年
[ 1]
首先提出. 随后其它的混沌同步方法

如主动 -被动分拆同步法 (简称 APD)
[ 2]
,参数调节法和自适应控制调节法

[ 3]
等也相继出现.特别是混沌

同步在通讯系统中的一系列成果
[ 2, 4, 5, 6]

,使该领域的研究更见高涨.

驱动 -响应同步法在混沌系统中实现了混沌同步
[ 7, 8]

. 但这些方法首先要分解出混沌系统中的稳定

部分, 然后才能实现同步. 但是自然界中的大多数混沌, 如激光混沌系统、生化混沌系统等等,是不能分解

出稳定部分的.相互耦合同步法就能克服这些困难,并且实现了时空混沌系统 CODES的混沌同步
[ 9]
和超

混沌 LC系统的混沌同步
[ 10]

,不过该方法在在参数不匹配情况下却失去了同步.但是在实际应用中, 由于

混沌系统的特性和外界各种因素的干扰, 2个系统的参数完全匹配是相当困难的,所以参数不匹配情况是

常见的.利用相互耦合同步法实现了 Lorenz混沌系统的同步; 用相互耦合同步法和自适应控制同步法施

于参数不匹配的 Lorenz混沌系统, 实现了混沌同步.

1 相互耦合同步法对 Lorenz混沌系统的讨论

Lorenz系统为:
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dx
dt

= - Rx + Ry,

dy

dt
= rx - y - xy,

dz

dt
= - bz + xy.

( 1)

当系统参数取: R = 10, r = 28, b = 8 /3时, Lo ren z系统处于混沌状态.复制一个和 ( 1)一样的系统,以 xc、
yc、zc表示其系统变量.在系统 ( 1)和复制的系统上加上相互耦合,则原系统为:

dx

dt
= - Rx + Ry + c(xc- x ),

dy

dt
= rx - y - xy + c( yc- y ),

dz
dt

= - bz + xy + c( zc- z).

( 2)

复制的系统为:

dxc
dt

= - Rcxc+ Rcyc+ c(x - xc),

dyc
dt

= rcxc- yc- xcyc+ c(y - yc),

dzc
dt

= - bczc+ xcyc+ c( z - zc).

( 3)

其中 c为相互耦合系数, Rc、rc、bc为复制系统 ( 3)的系统参数.

考虑对应变量的差

e1 = x - xc; e2 = y - yc; e3 = z - zc. ( 4)

随时间的变化来反映 2个系统的同步情况.

最大 Lyapunov指数反映了混沌系统的运动行为
[ 11]

. 在一定的耦合下, 当 2个系统的最大相对

Lyapunov指数小于零时, 2个系统就达到了同步,否则就没有达到同步
[ 12]

.因此,可以由 2个混沌系统的最

大相对 Lyapunov指数来判断这 2个混沌系统是否达到同步.系统 (6)和系统 (7)的最大相对 Lyapunov指

数为:

K= l im
ty ]

1
t
ln

E
N

i= 1
D
2
x t ( i)

E
N

i= 1
D
2
x0 ( i)

, ( 5)

其中 Dx ( i) = ei ( i = 1, 2, 3)为系统 ( 2)与系统 ( 3) 各对应变量的差, Dx0 ( i )是 Dx ( i)在 t = 0时刻的值,

Dxt ( i )是 Dx ( i )在 t时刻的值, E
N

i= 1

D
2
x0 ( i)是 t = 0时刻系统

( 2) 与系统 (3)间的距离, E
N

i= 1
D
2
xt ( i) 是 t时刻两系统间的

距离
[ 12]

, N为系统的维数.

图 1所示为参数匹配时 (也即: Rc= R = 10, rc= r = 28,

bc= b = 8 /3),最大 Lyapunov指数和耦合系数 c的变化关系.

由图 1可知当耦合系数 c取大于 015时,所有的最大 Lyapunov

指数 K均小于零.也就是说在参数匹配情况下,当耦合系数 c

取大于 015时,经一定时间的演化后, 系统 ( 2)和系统 ( 3) 最

终都能达到混沌同步.

以下所用的数值模拟计算,系统初值在 0到 1之间的均

匀分布随机数序列中随机选取. 取耦合系数 c = 018,在系统
)58)
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参数完全匹配的情况下,即: rc= r = 28, bc= b = 8 /3, Rc= R = 10时,数值模拟混沌系统 ( 2)和系统 (3).

系统 ( 2)和系统 (3)对应变量的差 ei ( i = 1, 2, 3)随时间演化如图 2( a)、( b)、( c)所示,从图 2可以明显

看出, 随着时间的演化 ei迅速地趋于零. 也即当耦合 c = 018时, 系统 ( 2)和系统 (3)达到了同步.在参数匹

配情况下,利用相互耦合同步法能实现 Lo renz系统的混沌同步.

若取耦合系数 c = 018,在系统参数微小不匹配的情况下,即:

rc= r = 28, bc= b = 8 /3, Rc= 10109, R = 10, 数值模拟混沌系统 ( 2)和系统 ( 3).图 3( a)、( b)、( c)

所示分别为系统 ( 2)和系统 (3)各对应变量的差 ei ( i = 1, 2, 3)随时间的变化情况. 由图 3( a)、( b)、( c)可

以明显地看出,在参数不匹配下, (2)和系统 ( 3)系统失去了同步. 相互耦合同步法在参数不匹配情况下

失去了同步.

2 相互耦合同步法和自适应控制同步法对 L orenz系统的讨论

211 一个参数不匹配下的混沌同步

  应用自适应控制同步法 [ 13, 14 ]
,在系统 ( 3)中对参数 Rc进行自适应控制:

dRc
dt

= - E(xc- x ) sgn
d

dx
dxc
dt

- D( Rc- R) , ( 6)

其中 x为期望混沌轨道的 x分量,也就是系统 ( 2)中的 x分量, R为相应于 Rc的参数值, 也即在系统 (2)中

的 R ( R = 10). E为刚性常数,取为 E= 5. D为衰减参数,取为 D= 10. sgn为符号函数, sgn( x ) 表示 x的

符号.

取耦合 c = 018,系统参数不匹配下 rc= r = 28, bc= b = 8 /3, Rc= 10109, R = 10, 加上自适应控制

)59)
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( 6),数值模拟混沌系统 (2)和系统 ( 3).系统 ( 2)和系统 (3)的对应变量的差 ei ( i = 1, 2, 3)随时间演化的

变化情况如图 4( a)、( b)、( c) .由图 4可知,随着时间的演化, ei趋于零,也就是系统 ( 2)和系统 ( 3) 达到

同步.

由上可知:应用相互耦合同步法和自适应控制同步法,在系统参数不匹配情况下, 也能使系统达到同

步.这就增强了混沌同步的稳定性.

212 参数相差很大情况下的混沌同步

上面讨论的是系统参数微小不匹配的情况, Rc= 10105, R = 10,参数差为千分之几. 下面讨论参数相

差很大,百分之几、甚至百分之几十的情况.

取系统参数为: rc= r = 28, bc= b = 8 /3, Rc= 15, R = 10,相互耦合系数仍取为: c = 018,系统 (2)和

系统 ( 3)的参数 Rc和 R差很大,为 R的 50% .图 5( a)、( b)、( c)所示为系统参数 Rc和 R差很大的情况下,

数值模拟系统 (2)和系统 ( 3)的对应变量的差 ei ( i = 1, 2, 3)随时间的变化情况.由图 5可知 ei随时间的

演化并没有趋于零,系统 ( 2) 和系统 (3)没有达到同步.

如果再对系统 ( 3)中的 Rc进行自适应控制 ( 6).图 6( a)、( b)、( c)所示数值模拟系统 (2)和系统 ( 3)

的对应变量的差 ei ( i= 1, 2, 3)随时间的变化情况. 由图 6可知 ei随时间的演化而趋于零,系统 ( 2)和系统

( 3)达到同步.

可见相互耦合同步法和自适应控制同步法同时使用在 2个混沌系统的系统参数相差很大的情况下,

仍能使这 2个混沌系统达到同步.
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3 结  论

以 Lo renz混沌系统为例, 用相互耦合同步法实现了 Lorenz混沌系统的混沌同步,该方法在参数不匹

配情况失去了同步.用相互耦合同步法和自适应控制同步法实现了 Lorenz混沌系统在参数不匹配情况的

同步. 并且在系统参数相差很大的情况下,也能使 Lorenz混沌系统达到同步.扩宽了混沌系统同步的应用

范围, 增强了混沌同步的稳定性,具有很强的实际意义. 相互耦合同步法和自适应控制同步法的共同应用

有其特有的优点,可望在保密通讯中大显身手.
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