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不同结构的超混沌系统的自适应滑模同步

陈　 宁， 蔡茂国
（深圳大学 电子与信息工程学院， 广东 深圳 ５１８０６０）

摘　 要： 本文目的在于解决任意不同新的四维超混沌系统的同步问题。 本文优先设计两个不同结构的新的四维超混沌系统，
进行同步分析。 再添加外界干扰，研究新型四维超混沌系统的混沌同步。 采用自适应滑模同步进行控制，利用 ｓｉｍｌｉｎｋ 设计模

块进行仿真。 结果表明，超混沌系统能够达到有效同步。
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０　 引　 言

自从 １９９０ 年 Ｐｅｃｏｒｅ 和 Ｃａｒｒｏｌｌ 提出并实现混沌

同步以来，混沌通信在世界范围内得到广泛的研

究［１］。 混沌系统以非线性动力系统所特有的一种

运动形式，对初始条件极其敏感，使得混沌通信难以

捕捉，而成为研究的热门。 与低维混沌系统相比，超
混沌系统具有更高的维数，以及更加复杂的非线性

动力学行为，使得保密性更高［２］。
目前，关于混沌同步的研究取得了一些研究成

果，实现了具有参数不确定性、外部干扰以及非线性

控制输入的混沌系统的完全同步［３］。 但是现有的

研究成果大多是在混沌系统的不确定性和外部干扰

的上界已知情况下实现的同步。 在实际工程应用

中，上界值一般是很难或根本无法测量的［４］。 针对

带未知上界的不确定性和外界扰动的超混沌系统同

步问题，提出一种新的主动自适应滑模器和参数更

新规则，将系统中的未知参数估计至上界，利用连续

函数来替代控制律中的非连续符号，消除滑模控制

器的抖动问题，在控制器下实现混沌同步［５］。 本文

对任意不同的超混沌系统，是否可以实现同步进行

研究，针对这种同步问题，设计两个新型的四维超混

沌系统，模拟外界扰动情况，利用自适应滑模同步方

法，设计合适的控制器，设计 ｓｉｍｌｉｎｋ 模块仿真，实现

超混沌同步的研究。
１　 新的四维超混沌系统

１．１　 基于 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的超混沌系统

超混沌系统相比低维的系统，具有更加复杂的

非线性动力学特征，系统保密性更高，在新三位自治

混沌系统基础上，通过引入非线性控制器，可以构造

一个可产生超混沌现象的四维系统。 已知现有的

Ｌｏｒｅｎｚ 系统为式（１）：
ｘ̇ １ ＝ ａ ｘ２ － ｘ１( ) ，
ｘ̇ ２ ＝ ｂ ｘ１ ＋ ｃ ｘ２ － ｘ１ ｘ３，
ｘ̇ ３ ＝ － ｄ ｘ３ ＋ ｘ１ ｘ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

　 　 在 Ｌｏｒｅｎｚ 系统（１）中的第二个方程引入一个非

线性控制器 ｘ４， 同时令 ｘ４ 的变化率 ｘ̇ ４ ＝ － ｒ ｘ２， 形成

一个四维的非线性学动力学系统，这个系统的结构

为式（２）：



ｘ̇ １ ＝ ａ ｘ２ － ｘ１( ) ，
ｘ̇ ２ ＝ ｂ ｘ１ ＋ ｃ ｘ２ － ｘ１ ｘ３ ＋ ｘ４，
ｘ̇ ３ ＝ － ｄ ｘ３ ＋ ｘ１ ｘ２，
ｘ̇ ４ ＝ － ｒ ｘ２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 其中， ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４( ) ∈ Ｒ４ 为状态变量。 选取

参数 ａ ＝ ３５，ｂ ＝ ７，ｃ ＝ １２，ｄ ＝ ３，ｒ ＝ ０．５， 非线性学动

力学系统成为新型四维系统。
研究新型系统是否是超混沌系统。 取系统（２）

为驱动系统，再取系统（３）为响应系统

ｙ̇ １ ＝ ａ ｙ２ － ｙ１( ) ＋ ｕ１，
ｙ̇ ２ ＝ ｂ ｙ１ ＋ ｃ ｙ２ － ｙ１ ｙ３ ＋ ｙ４ ＋ ｕ２，
ｙ̇ ３ ＝ － ｄ ｙ３ ＋ ｙ１ ｙ２ ＋ ｕ３，
ｙ̇ ４ ＝ － ｒ ｙ２ ＋ ｕ４ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中， ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４ 为非线性控制项。 设系统的误差

定义为式（４）：
ｅ ＝ ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４( ) ＝ （ｙ１ － ｘ１，ｙ２ － ｘ２，ｙ３ － ｘ３，ｙ４ － ｘ４）．

（４）
由方程（２）和方程（３），可得系统的误差系统，

误差系统可表示为式（５）：
ｅ̇ １ ＝ － ａ ｅ１ ＋ ａ ｅ２ ＋ ｕ１，
ｅ̇ ２ ＝ ｂ ｅ１ ＋ ｃ ｅ２ － ｅ１ ｅ３ － ｘ１ ｅ３ － ｘ３ ｅ１ ＋ ｅ４ ＋ ｕ２，
ｅ̇ ３ ＝ － ｄ ｅ３ ＋ ｅ１ ｅ２ ＋ ｘ１ ｅ２ ＋ ｘ２ ｅ１ ＋ ｕ３，
ｅ̇ ４ ＝ － ｒ ｅ２ ＋ ｕ４ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）
　 　 为了使系统（２）与系统（３）同步，设计一个非线

性控制器为式（６）：
ｕ１ ＝ ａ － １( ) ｅ１，
ｕ２ ＝ ｘ３ － ａ － ｂ( ) ｅ１ － ｃ ＋ １( ) ｅ２ － ｅ４ ＋ ｙ１ ｅ３，
ｕ３ ＝ ｄ － １( ) ｅ３ － ｅ１ ｘ２ － ｙ１ ｅ２，
ｕ４ ＝ ｒ ｅ２ － ｅ４ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

系统在非线性控制器的控制下，使得系统误差

渐近为原点，使得驱动系统和响应系统达到同步。
证明 　 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，如果存在

Ｖ ＝ １
２

ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２( ) ， 且 Ｖ˙ ＜ ０， 则误差

ｅｉ ｉ ＝１，２，３，４ 能趋近于原点，即驱动系统和响应系

统能达到同步。

已知： Ｖ ＝ １
２

ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２( ) ＞ ０．

Ｖ 沿时间 ｔ 求导数为式（７）：
　 Ｖ˙ ＝ ｅ１ ｅ̇ １ ＋ ｅ２ ｅ̇ ２ ＋ ｅ３ ｅ̇ ３ ＋ ｅ４ ｅ̇ ４ ． （７）
将式（５）和（６）带入方程（７）中

　 Ｖ˙ ＝ ｅ１ － ａ ｅ１ ＋ ａ ｅ２ ＋ ｕ１( ) ＋ ｅ２ （ ｂ ｅ１ ＋ ｃ ｅ２ －
ｅ１ ｅ３ － ｘ１ ｅ３ ＋ ｘ３ ｅ１ ＋ ｅ４ ＋ ｕ２） ＋ ｅ３（ － ｄ ｅ３ ＋ ｅ１ ｅ２
＋ ｘ１ ｅ２ ＋ ｘ２ ｅ１ ＋ ｕ３） ＋ ｅ４（ － ｒ ｅ２ ＋ ｕ４） ＝
－ （ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２） ＜ ０．

所以， Ｖ˙ 负定，根据李雅普诺夫稳定性定理，可
知误差系统（３）在原点是全局渐进稳定的，即对任

意给定系统 （ １）和系统（２）的初始值时，驱动方程

和响应方程同步的。
采用四阶龙塔－库塔法，用 ＭＡＴＬＡＢ 数值模拟

驱动系统和响应系统的同步过程。 数值仿真中，驱
动方程初试值 （ｅ１（０），ｅ２（０），ｅ３（０），ｅ４（０）） ＝ （１，１，
２，０）， 得到的驱动系统与响应系统的误差同步曲线

如图 １ 所示。
　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 数值仿真下，从图（１）误差系数 ｅ１，
ｅ２，ｅ３，ｅ４ 都趋向于原点，说明在非线性控制器的控制

下，驱动系统和响应系统实现了同步，说明该新的四

维系统是超混沌系统。
１．２　 基于 ｃｈｅｎ 系统的超混沌系统

已知现有的 Ｃｈｅｎ 系统为式（８）：
ｘ˙１ ＝ ａ（ｘ２ － ｘ１），

ｘ˙２ ＝ ｂ ｘ１ ＋ ｃ ｘ２ － ｘ１ ｘ３，

ｘ˙３ ＝ － ｄ ｘ３ ＋ ｘ１ ｘ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

　 　 在 Ｃｈｅｎ 系统中的第一个方程中引入一个非线

性控制器 ｘ４，同时令 ｘ４ 的变化率 ｘ˙４ ＝ ｘ２ ｘ３ － ｒ ｘ４，形

成一个新的四维系统，这个系统的结构为式（９）：
ｘ˙１ ＝ ａ（ｘ２ － ｘ１） ＋ ｘ４，

ｘ˙２ ＝ ｂ ｘ１ ＋ ｃ ｘ２ － ｘ１ ｘ３，

ｘ˙３ ＝ － ｄ ｘ３ ＋ ｘ１ ｘ２，

ｘ˙４ ＝ ｘ２ ｘ３ － ｒ ｘ４ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

　 　 其中， （ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４） ∈ Ｒ４ 为状态变量。 选取

相同的参数 ａ ＝ ３５，ｂ ＝ ７，ｃ ＝ １２，ｄ ＝ ３，ｒ ＝ ０．５， 研究

新的四维系统是否处于超混沌状态。 设系统（８）为
驱动系统，再取系统（１０）为响应系统：

ｙ˙１ ＝ ａ（ｙ２ － ｙ１） ＋ ｙ４ ＋ ｕ１，

ｙ˙２ ＝ ｂ ｙ１ ＋ ｃ ｙ２ － ｙ１ ｙ３ ＋ ｕ２，

ｙ˙３ ＝ － ｄ ｙ３ ＋ ｙ１ ｙ２ ＋ ｕ３，

ｙ˙４ ＝ ｙ２ ｙ３ － ｒ ｙ４ ＋ ｕ４ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中， ｕｉ ｉ ＝ １，２，３，４ 为非线性控制项。 定义系统误

差为式（１１）：
ｅ ＝ ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４( ) ＝ （ｙ１ － ｘ１，ｙ２ － ｘ２，ｙ３ － ｘ３，ｙ４ － ｘ４） ．

（１１）
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图 １　 驱动系统和响应系统误差同步曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｅｒｒｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 则误差系统可表示为式（１２）：
ｅ˙１ ＝ － ａ ｅ１ ＋ ａ ｅ２ ＋ ｅ４ ＋ ｕ１，

ｅ˙２ ＝ ｂ ｅ１ ＋ ｃ ｅ２ － ｅ１ ｅ３ － ｘ１ ｅ３ － ｘ３ ｅ１ ＋ ｕ２，

ｅ˙３ ＝ － ｄ ｅ３ ＋ ｅ１ ｅ２ ＋ ｘ１ ｅ２ ＋ ｘ２ ｅ１ ＋ ｕ３，

ｅ˙４ ＝ ｅ２ ｅ３ ＋ ｘ２ ｅ３ ＋ ｘ３ ｅ２ － ｒ ｅ４ ＋ ｕ４ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１２）

为了使系统（９）与系统（１０）同步，根据上述系

统同步化的定义，设计了一个非线性控制器为式

（１３）：
ｕ１ ＝ ａ － １( ) ｅ１ － ａ ｅ２ － ｅ４，
ｕ２ ＝ ｘ１ － ｂ( ) ｅ１ － ｃ ＋ １( ) ｅ２，
ｕ３ ＝ ｄ － １( ) ｅ３ － ｅ１ ｘ１，
ｕ４ ＝ ｒ － １( ) ｅ４ ＋ ｘ２ ｘ３ － ｙ２ ｙ３ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

　 　 证明　 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，如果存在 Ｖ

＝ １
２

ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２( ) ， 且 Ｖ
˙

＜ ０， 则误差 ｅｉ ｉ ＝

１，２，３，４ 能趋近于原点。 即驱动系统和响应系统能

达到同步。

Ｖ ＝ １
２

ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２( ) ＞ ０．

Ｖ 沿时间 ｔ 的求导数为式（１４）：

　 Ｖ
˙

＝ ｅ１ ｅ１
˙

＋ ｅ２ ｅ２
˙

＋ ｅ３ ｅ３
˙

＋ ｅ４ ｅ４
˙

． （１４）
将式（１２）和式（１３）带入方程（１４）中：
Ｖ˙ ＝ ｅ１ － ａ ｅ１ ＋ ａ ｅ２ ＋ ｅ４ ＋ ｕ１( ) ＋ ｅ２（ｂ ｅ１ ＋ ｃ ｅ２ －

ｅ１ ｅ３ － ｘ１ ｅ３ － ｘ３ ｅ１ ＋ ｕ２） ＋ ｅ３（ － ｄ ｅ３ ＋ ｅ１ ｅ２ ＋ ｘ１ ｅ２
＋ ｘ２ ｅ１ ＋ ｕ３） ＋ ｅ４（ｅ２ ｅ３ ＋ ｘ２ ｅ３ ＋ ｘ３ ｅ２ － ｒ ｅ４ ＋ ｕ４） ＝ －
（ｅ１ ２ ＋ ｅ２ ２ ＋ ｅ３ ２ ＋ ｅ４ ２） ＜ ０．

所以 Ｖ˙ 负定，根据李雅普诺夫稳定性定理，可知

误差系统（１２）在原点是全局渐进稳定的，即对任意

给定系统（９）和系统（１０）的初始值时，驱动方程和

响应方程同步的。
采用四阶龙塔－库塔法，用 ＭＡＴＬＡＢ 数值模拟

驱动系统和响应系统的同步过程。 数值仿真中，驱
动方程初始值 （ｅ１（０），ｅ２（０），ｅ３（０），ｅ４（０）） ＝ （０，３，
１，２）， 得到的驱动系统与响应系统的误差同步曲线

如图 ２ 所示。
　 　 从误差曲线可以得出，新设计的四维系统是能

够实现同步的超混沌系统，针对两种不同结构的超

混沌，研究其同步情况，本文采用自适应滑模同步进

行研究。
２　 同步控制

２．１　 自适应滑模同步

不同的超混沌系统，其运动轨迹不同，在不加外

部干预的条件下，很难同步，设置合适的滑模面，使
得系统运动轨迹在滑模面上趋近，但系统在通信过

程中会有外部干扰，在构造滑模面时需要考虑其中，
本文采用自适应滑模同步方式，设计合适的控制器，
研究两个混沌的同步。

考虑如下 ｎ 维混沌系统，式（１５）和式（１６）：
ｘ˙ ＝ Ａ１ｘ ＋ ｆ１ ｘ( ) ＋ δ１ ｔ( ) ， （１５）

ｙ˙ ＝ Ａ２ｙ ＋ ｆ２ ｙ( ) ＋ δ２ ｔ( ) ＋ ｕ ｔ( ) ． （１６）
式中， ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ 是系统的 ｎ 维状态向量； Ａ１，Ａ２ ∈
Ｒｎ×ｎ 表示系统的线性部分； ｆ１ ｘ( ) ，ｆ２ ｘ( ) ∈ Ｒｎ 表示

系统的非线性部分； ｕ ｔ( ) 是控制输入； δ１ ｔ( ) ，
δ２ ｔ( ) ∈ Ｒｎ 表示系统的外部干扰向量。

定义如下误差系统，式（１７）：
ｅ ＝ ｙ － ｘ． （１７）

　 　 将式（１５）、式（１６）代入式（１７），可得误差系统

为式（１８）：

４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

e 1

6

4

2

0

-2

-4

e 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

2
1
0

-1
-2
-3
-4

e 2

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

e 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

图 ２　 超混沌 Ｃｈｅｎ 系统的驱动系统和响应系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ Ｃｈｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 ｅ̇ ＝ ｙ̇ － ｘ̇ ＝ Ａ２ｙ ＋ ｆ２ ｙ( ) ＋ δ２ ｔ( ) ＋ ｕ ｔ( ) － Ａ１ｘ －
ｆ１ ｘ( ) － δ１ ｔ( ) ＝ Ａ２ｅ － Ａ１ － Ａ２( ) ｘ ＋ ｆ２ ｙ( ) －
ｆ１ ｘ( ) ＋ δ２ ｔ( ) － δ１ ｔ( ) ＋ ｕ ｔ( ) ． （１８）

　 　 令 Ｆ ｘ，ｙ( ) ＝ ｆ２ ｙ( ) － ｆ１ ｘ( ) － Ａ１ － Ａ２( ) ｘ，则 ｅ
˙

＝
Ａ２ｅ ＋ Ｆ ｘ，ｙ( ) ＋ δ２ ｔ( ) － δ１ ｔ( ) ＋ ｕ ｔ( ) ．

通过设计加在响应系统上的控制器，使得驱动

系统和响应系统达到同步，也就是要满足如下条件：
　 ｌｉｍ

ｔ→＋¥
‖ｅ（ ｔ）‖ ＝ ｌｉｍ

ｔ→＋¥
ｙ － ｘ ＝ ０．

本文 ‖·‖ 表示 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 范数。
２．２　 同步控制器的设计

根据主动控制的思想，可以如下设计控制器，式
（１９）：

ｕ ｔ( ) ＝ Ｇ ｔ( ) － Ｆ（ｘ，ｙ） ． （１９）
　 　 根据滑模控制律设计思想得式（２０）

Ｇ ｔ( ) ＝ Ｋｖ（ ｔ） ． （２０）
式中， Ｋ ＝ ［Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４］ Ｔ 是一个确定的增益向

量。
设系统的滑模面为式（２１）：

ｓ ＝ Ｃｅ． （２１）
　 　 当系统在滑模面上运动时，系统误差应该满足：
ｓ ＝ Ｃｅ ＝ ０．

为了使状态轨迹到达滑模面上，需要对运动点

进行趋近，这里采用的是指数趋近律，运动点在向切

换面运动速度大，但在接近切换面时，其速度渐近趋

于零。
趋近律公式 ｓ̇ ＝ － ε·ｔａｎｈ（ ｓ） － ｒｓ． （２２）

　 　 根据上式计算可以得到：
　 ｓ̇ ＝ － ε·ｔａｎｈ ｓ( ) － ｒｓ ＝ Ｃ ｅ̇ ＝ Ｃ［Ａ２ｅ ＋ δ２ ｔ( ) －

δ１ ｔ( ) ＋ Ｋｖ（ ｔ）］，

　 ｖ ｔ( ) ＝ － ＣＫ( ) －１［Ｃ Ａ２ｅ ＋ Ｃ δ２ ｔ( ) －
Ｃ δ１ ｔ( ) ＋·ｔａｎｈ ｓ( ) ＋ ｒｓ］ ．

　 　 则可以得到 ｕ ｔ( ) 公式（２３）：
ｕ ｔ( ) ＝ Ｇ ｔ( ) － Ｆ ｘ，ｙ( ) ＝ － Ｃ －１［Ｃ Ａ２ｅ ＋ Ｃ δ２ ｔ( ) －

Ｃ δ１ ｔ( ) ＋· ｔａｎｈ ｓ( ) ＋ ｒｓ］ － ［ ｆ２ ｙ( ) －
ｆ１ ｘ( ) － Ａ１ － Ａ２( ) ｘ］ ． （２３）

３　 分析讨论

本文针对设计的新四维超混沌系统，判断是否

能够实现同步，两个新四维超混沌系统选取相同的

参数 ａ ＝ ３５，ｂ ＝ ７，ｃ ＝ １２，ｄ ＝ ３，ｒ ＝ ０．５。
假设不确定部分：

ΔＡ１ ＝

３ １
０ － ２
１ ０

０ １
０ ０
０ ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， ΔＡ２ ＝

２ １
０ － ２
０ ２

０ ０
０ ０
０ ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 外部干扰：

δ１（ ｔ） ＝

ｋ１ｓｉｎ （５０ｔ）
ｋ２ｓｉｎ （５０ｔ）
ｋ３ｓｉｎ （５０ｔ）
ｋ４ｓｉｎ （５０ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

， δ２（ ｔ） ＝

ｗ１ｓｉｎ （５０ｔ）
ｗ２ｓｉｎ （５０ｔ）
ｗ３ｓｉｎ （５０ｔ）
ｗ４ｓｉｎ （５０ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 其中， ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４ ∈ Ｒ，
则驱动系统为式（２４）

ｘ˙１ ＝ ３５ ｘ２ － ｘ１( ) ＋ ｘ４ ＋ ３ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ４ ＋ ｋ１ｓｉｎ （５０ｔ），

ｘ˙２ ＝ ７ ｘ１ ＋ １２ ｘ２ － ｘ１ ｘ３ － ２ ｘ１ ＋ ｋ２ｓｉｎ （５０ｔ），

ｘ˙３ ＝ － ３ ｘ３ ＋ ｘ１ ｘ２ ＋ ｘ１ ＋ ｋ３ｓｉｎ （５０ｔ），

ｘ˙４ ＝ ｘ２ ｘ３ － ０．５ ｘ４ ＋ ｘ３ ＋ ｋ４ｓｉｎ （５０ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）
　 　 响应系统式（２５）：
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ｙ˙１ ＝ ３５ ｙ２ － ｙ１( ) ＋ ２ ｙ１ ＋ ｙ２ ＋ ｗ１ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ１（ｔ），

ｙ˙２ ＝ ７ｙ１ ＋ １２ｙ２ －ｙ１ ｙ３ ＋ｙ４ － ２ｙ２ ＋ｗ２ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ２（ｔ），

ｙ˙３ ＝ － ３ ｙ３ ＋ ｙ１ ｙ２ ＋ ２ ｙ２ ＋ ｗ３ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ３（ ｔ），

ｙ˙４ ＝ － ０．５ ｙ２ ＋ ｙ３ ＋ ｗ４ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ４（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２５）
同步误差系统为式（２６）：

ｅ̇ １ ＝ － ３３ ｅ１ ＋ ３６ ｅ２ － ｘ１ － ２ ｘ４ ＋ （ｗ１ －
　 　 ｋ１）ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ１（ ｔ），
ｅ̇ ２ ＝ ５ ｅ１ ＋ １０ ｅ２ － ｙ１ ｙ３ ＋ ｘ１ ｘ３ ＋ ｙ４ ＋ ２ ｙ１ －
　 　 ２ ｘ２ ＋ （ｗ２ － ｋ２）ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ２（ ｔ），
ｅ̇ ３ ＝ － ３ ｅ３ ＋ ｙ１ ｙ２ － ｘ１ ｘ２ ＋ ２ ｙ２ － ｘ１ ＋ （ｗ３ －
　 　 ｋ３）ｓｉｎ（５０ｔ） ＋ ｕ３（ ｔ），
ｅ̇ ４ ＝ ｅ３ － ｘ２ ｘ３ － ０．５ ｙ２ ＋ ０．５ ｘ４ ＋ （ｗ４ －
　 　 ｋ４）ｓｉｎ （５０ｔ） ＋ ｕ４ ｔ( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）
假设驱动系统的初始值为 （ ｘ１（０）， ｘ２（０），

ｘ３（０），ｘ４（０）） ＝ （１，２， － １，２）， 响应系统的初始值

为 （ ｙ１（０）， ｙ２（０）， ｙ３（０）， ｙ４（０）） ＝ （ － ２，５， － １，
２）。 根据已知设计的系统参数设计 ｓｉｍｌｉｎｋ 模块进

行仿真，图 ３ 是滑模控制器的输出，图 ４ ～图 ７ 是在

控制器作用下，系统误差的输出。

图 ３　 滑模控制器的输出

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ４　 误差ｅ１输出

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｒｒｏｒ ｅ１ ｏｕｔｐｕｔ

图 ５ 误差ｅ２输出

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｒｒｏｒ ｅ２ ｏｕｔｐｕｔ

图 ６　 误差ｅ３输出

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｒｒｏｒ ｅ３ ｏｕｔｐｕｔ

图 ７　 误差ｅ４输出

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｒｒｏｒ ｅ４ ｏｕｔｐｕｔ

４　 结束语

本文针对任意新型的四维混沌系统，以两个不

同结构的混沌系统进行研究，利用自适应滑模同步

的方法，对系统进行分析，根据 ｓｉｍｌｉｎｋ 模块数值仿

真的结果可知系统能够实现同步。 在合适的控制器

下的滑模面上，不同四维超混沌可以实现同步。
参考文献
［１］ ＰＥＣＯＲＡ Ｌ Ｍ， ＣＡＲＲＯＬＬ Ａ Ｔ Ｌ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈａｏｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９６， ６４（８）： ８２１－８２４．
［２］ 党红刚，何万生，郭丽峰． 超混沌 Ｌｏｒｅｎｚ 系统的同步［Ｊ］ ． 重庆工

学院学报：自然学报，２００８，２２（１１）：１０４－１０６．
［３］ ＬＩ Ｗａｎｇｌｏｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｋｕｏｍｉｎｇ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｉｖｅ

－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］ ． Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｔｓ， ２００９，３９（５）：２０８６－２０９２．

［４］ 郭祥贵． 一类连续非线性系统的动态输出反馈 Ｈ¥ 控制器设计

［Ｊ］ ． 沈阳大学学报：自然科学版，２０１２，２４（５）：６２－６８．
［５］ 颜闽秀，郑小帆． 基于主动自适应滑模控制的超混沌系统同步

［Ｊ］ ． 沈阳大学学报：自然科学版， ２０１４，２６（６）， ４７９－４８４．

６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


