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参数未知的时延混沌系统滑模变结构同步控制 

张  洪    陈天麒 
(电子科技大学电子工程学院   成都 610054) 

摘  要：将滑模控制策略用于时延混沌系统的同步，采用了对系统参数摄动鲁棒性好的变结构控制，使系统对噪声

和参数失配情况具有更强的鲁棒性。同时将自适应技术、系统辨识技术应用于系统中的未知参数逐步逼近，实现具

有扰动以及参数未知的时延混沌系统的同步。仿真结果证实了该方法的有效性。 
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Synchronization of Time-Delay Chaotic Systems with 
 Uncertainty Based on Sliding Mode Controller  

Zhang Hong     Chen Tian-qi 

(College of E.E UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract   This paper presents a sliding mode control method for synchronizing a class of unknown parameters 

time-delayed chaotic system. The variable structure control scheme provides robust synchronization even in the presence 

of unknown disturbance. And adaptive method is used to estimate unknown parameter. Finally, numerical results are used 

to show the robustness and effectiveness of the proposed control strategy.  
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1   引言 

自从Carroll和Pecora [1]提出著名的混沌同步方法以后，

混沌同步引发了人们对它在物理，数学以及通讯工程等领域

应用的研究热情，特别值得指出的是作为保密通信的关键，

混沌同步已经成为一个非常重要的研究方向[2-5]。现有的许多

研究主要集中于只有一个正Lyapunov指数的低维混沌系统

同步通信，由于这种系统的复杂性不高，在保密通讯中很容

易被破译[6]，使同步研究转向于具有多个正Lyapunov指数的

高维混沌系统(非时延超混沌系统)，但这会使同步系统的结

构变得异常庞大复杂，增加了同步的难度。时延混沌系统由

于自身的无穷维特性，能够产生具有多个正Lyapunov指数的

混沌吸引子。系统正Lyapunov指数的个数不再受系统维数的

限制，同时可以采用较为简洁的同步方式，克服了非时延混

沌系统的弱点，使它特别适用于保密通讯。 

滑模控制作为一种非线性控制策略，以其良好的鲁棒性

在混沌同步中得到应用[7]。由于滑模同步控制中需要使用大

量的系统信息，对于自身具有无穷维特性时延混沌系统而言

是难以观测的，从而不利于工程的实现。因此本文提出了时
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延混沌系统基于滑模变结构的同步控制方法，采用估计值代

替系统信息，使系统在一定的条件下对误差的摄动和外干扰

具有不变性，增强控制系统的鲁棒性；同时将自适应技术、

系统辨识技术与之结合起来，利用辨识技术对系统参数进行

渐进估计，以此实现参数未知的时延混沌系统的同步，使其

符合实际通信的情况需要。理论与仿真研究表明，该方法能

够实现存在干扰以及系统参数未知、不同初始条件下混沌系

统的同步。 

2  基于变结构滑模控制同步 

2.1 问题描述 

考虑下述的连续时延混沌系统 

d ( ) ( ( ),{ }) ( ( ),{ })
d i

t F t a G t b
t

τ= + −
x x x i           (1) 

d ( ) ( ( ),{ }) ( ( ),{ })
d i

t F t a G t b u
t

τ′
i
′= + − +

y y y        (2) 

其 中 x 1 2( , , , )nx x x= 为 时 延 混 沌 系 统 状 态 变 量 ，

{ }, , 1,2, ,i ia b i n= 为原系统的参数；y 1 2( , , , )ny y y= 为同步 
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时延混沌系统状态变量， { }, , 1,2, ,i ia b i n′ ′ = 为同步系统参

数；u 为控制量。 

定义同步误差 

[ ]

d ( ( ),{ }) ( ( ),{ })

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) (3)

i

'
i

i i

F t a G t b
dt

F t a G t b u

′τ

τ

= + −

− + − +

e y y

x x
 

其中e ，为了实

现系统的同步控制，我们的目标就是设计有效的控制器u，

使系统在不确定系统参数条件下，实现误差e随着时间t趋向

于无穷大而收敛于零。本文选择变结构滑模控制，是因为系

统在滑动模上对参数的不确定和外部的干扰有更好的鲁棒

性

T T
1 2 1 1 2 2( , , , ) ( , , , )n ne e e y x y x y x= = − − n−

[8]，符合工程上实际控制需要。具体的滑模控制器分析如

下。 

2.2 滑模控制器的设计与分析 

2.2.1 滑动模平面的控制器设计  一般来说，滑动模平面可以

设计如下: 

( ) =s e ce                 (4) 

其中 是 n 维对角阵。为了不失一般性，我们 
1 0

0 n

c

c

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

c ⎥
⎥

t

⎥
⎥

选择滑模平面的控制律如下: 
( ) ( )t =u kw               (5) 

其中 也是 n 维对角阵，把它带入式(3)可得 
1 0

0 n

k

k

⎡ ⎤
⎢= ⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

k
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在滑模开关平面 上，使系统稳定的控制律约束

条件应该满足

( ) 0e =s

d ( ) 0
dt

=
s e

，以保证系统的状态轨迹稳定在滑模 

平面上。因此控制系统应满足下列条件: 
( ) 0=s e                  (7a) 

d ( ) 0
dt

=
s e                  (7b) 

把式(4)和式(6)带入式(7b)，可得 

[ ]

d ( ) { ( ( ),{ }) ( ( ),{ })
d

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) ( )} 0 (8)
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此时系统处于滑模平面 上，且有 ，对系统

线性化近似取值，可得 

( ) =s e ce ( ) 0=s e

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) ( )

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) 0
i i

i i

F t a F t a

G t b G t b

′

′τ τ

⎫− ≈ + Δ ⎪
⎬
⎪− − − ≈ ⎭

y x A

y x

A e     (9) 

其中未知参数的同步可以由自适应参数辨识技术获得，具体

的方法在 2.3 节中将给予说明，这里就不再详细解释。令

( )t =w e ，可得 

d ( ) ( )
d
s

t
0= + Δ + =

e c A A k e         (10) 

我们知道，通过选择适当的 c，k 值，可以使系统关于

( )+ Δ +c A A k 有负实部的特征根，此时控制系统是渐进稳定

的，即误差 e 随时间 t 的增大而收敛于 0 点。 

2.2.2 滑模控制器的设计  我们选择到达律为 

d ( )
dt

= −
s e rs                 (11) 

其中增益 r>0 是滑模运动产生的充分条件。 

将式(4)，式(6)带入式(11)，可以得到 
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因此，有 
1( ) ( ) ( ( ),{ }) ( ( ),{ })

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) (13)

i i

i i

t t a t a

t b t b

′

′τ τ

− ⎡= − −⎢⎣
⎤+ − − − + ⎥⎦

w ck cF y cF x

cG y cG x rs
 

此时，滑模控制需要得到系统的状态信息对系统进行控制，

在实际的工程应用中，式(14)是不能预先确定的。 

]

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) ( ( ),{ })

( ( ),{ }) (14)

i i i

i

F t a F t a G t b

G t b

τ

τ
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但由混沌的定义可知，混沌存在奇异吸引子，它是由有限区

域内的轨道无穷伸缩、折叠而形成的复杂空间结构。因此给

定系统的变量 , 值域是有界的，可以预先给定的，

当函数 , 连续，可微 (对于绝大多数混沌系统能够

满足这一要求) 时，由变量 ,

( )ty ( )tx

( )F i ( )G i

( )y t ( )x t 的值域有界可以求出函

数 ( )F i , 的值域有界。于是选择合适的值域 M>0，有式

(15)成立。 

( )G i

( ( ),{ }) ( ( ),{ }) ( ( ),{ })

( ( ),{ }) (15)

i i i

i

F t a F t a G t b

G t b M

′ ′τ

τ

⎡ − + −⎢⎣

⎤− − <⎥⎦

c y x y

x
 

这里 M 的取值比实际误差微分变量取值范围要大，虽然从能

量的角度考虑形成了一定的浪费，但另一方面却对于干扰的

扰动起到抑制作用，加速了系统的同步速度，对系统的同步 
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是有益的。于是 可以取 ( )tw

[ ]1( ) ( ) sgn( )t M−= − +w ck s rs            (16) 

作为控制项来实现系统的同步，文中 表示符号函数，

的引入保证了控制项加入后函数 , 依然有

界。同步结果的具体证明在 2.4 节中给出。 

sgn( )i

sgn( )i ( )F i ( )G i

2.3 不确定参数的辨识 

借助自适应控制理论中的 速下降法有 

定理 1 对于连续时延混沌系统式(1)和式(2)，如果其映

射 ， 在其定义域内连续、可微，且其 Jacob 矩阵

连续、有界，则其未知系统参数可以利用下式进行辨识： 
( )F x ( )G x

d ( )
d

i

i

a
t a
′ ∂

∝ −
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∂
∝ −

∂
ei G                  (17b) 

证明 如果在控制项 作用下，参数{ , 趋近于未

知参数{ , ，那么将会实现发送器和接收器同步，此时，

误差变量

( )u t }i ia b′ ′

}i ia b

e 将会趋于零。因此，为了寻找同步系统误差

小时的未知参数形式，引入状态变量来辨识不确定系统参

数，根据 速下降法原理，有 
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2.4  稳定性鲁棒分析 

为了检验上述控制系统的稳定性，我们构建下面的

Lyapunov 函数来进行验证 

21
2

=V s                     (18) 

求取 Lyapunov 函数对时间的导数，可得 

d d d
d d d

s s e
t t e t

∂
= =

∂
V s s  

把式(6)，式(16)代入式(18)，可得 
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由式(15)可知 

2

d (
dt

≤ −

= −

V s rs

rs

且当 0e ≠ 时，不等式
d 0
dt

<
V

总是成立，也就是说，在参数 

未知条件下，控制输入式(16)是控制系统稳定鲁棒性的充分

条件。 

3   数值分析与模拟结果 

为了验证上述策略的适用性，分别以单时延混沌系统和

二时延混沌系统为例进行仿真，具体的方程描述如下: 

3.1  单时延系统 

d ( ) ( ) sin(5 ( )) sin(5 ( ))
d

t t a t b t
t

τ= − + − −
x x x x      (21) 

当 1a = ， 2b = ， 1τ = 时系统处于混沌状态[9]，如图 1(a)

所示。 

假设该系统有两个未知参数 a，b，其中 1 0.1 ( )a tδ= + ，

2b = ， ( )tδ 为服从(0,1)分布的高斯白噪声，这样给定主从系

统分别如下 

d ( ) ( ) sin(5 ( )) sin(5 ( ))
d

t t a t b t
t

τ= − + − −
x x x x       (22) 

d ( ) ( ) sin(5 ( )) sin(5 ( ))
d

' 't t a t b t u
t

τ= − + − − +
y y y y   (23) 

令 = −e y x ，有 

d sin(5 ( )) sin(5 ( ))
d

( sin(5 ( )) sin(5 ( ))) (24)

'

'

a t a t
t

b t b t uτ τ

= − + −

− − − − +

e e y x

y x
 

按照前面的设计方法，可以求得 4A ≈ ， 。我们选

择增益 k=

0.5AΔ ≈

− 8，滑模平面为 ，此时在滑模平面上是渐

进稳定的。参考稳定鲁棒性条件，选择 r=1，M=10，我们有

控制输入： 

( ) =s e e

 

(a)当 1a = ， 2b = ， 1τ = 时系统的式(21)状态图 

 
)

                   (20)  (b)误差 e 随时间 t 的变化图      (c)参数 b 随时间 t 的变化图 b′ −

图 1  单时延混沌系统的状态图以及同步结果 
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( ) 0.125 1.25sgn( )
0.125 1.25, ( ) 0
0.125 1.25, ( ) 0

t = +

+⎧
= ⎨ − <⎩

w e s
e s e
e s e

>          (25) 

任意给定系统的初始值，并且假定 ， ，在 20s

后，当系统轨迹呈现混沌状态时，加入滑模控制器进行控制，

控制结果如图 1(b)，图 1(c)所示，从图中可以看到当控制器

加入后，误差 e 随着时间 t 增大而趋近于零。 

1.4a′ = 1.2b′ =

3.2  二时延混沌系统 

1
1 1 2 1 2

2
2 2 1 2 1

d ( ) sin( ( ) sin( ( ))
d

d ( ) sin( ( ) sin( ( ))
d

x x t a px t b px t
t

x x t a px t b px t
t

τ

τ

⎫= − + − − ⎪⎪
⎬
⎪= − + − −
⎪⎭

   (26) 

当 ， ， ， ， 时系统

处于混沌状态

1 3a = 2 2.1a = 1 1.85b = 2 1.05b = 2.81p =
[9]，如图 2(a)，图 2(b)所示。 

 

(a)二时延混沌 1( )x t 与          (b)二时延混沌 2( )x t 与 

1(x t )τ− 的状态相图              2 (x t )τ− 的状态相图 

 

(c) 误差 随时间 t       (d) 误差 随时间 t 1 1e y x= − 1 22 2e y x= −

的变化图                          的变化图 

 

(e)参数 随时间 t 的变化图        (f) 参数 随时间 t 的变化图 1b′ 2b′

图 2  二时延混沌系统的状态图以及同步结果 

假设该系统有未知参数 ，其中1a 2a 1b 2b 1 3 0.1 ( )a tδ= + ， 

1 1.85b = ， 2 2.1 0.05 ( )a tδ= + 2 1.05b =， ， ( )tδ 为服从(0,1) 

分布的幅值为 1 的高斯白噪声，分别给定主从系统如下: 

1
1 1 2 1 2

2
2 2 1 2 1

d ( ) sin( ( )) sin( ( ))
d
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d

x x t a px t b px t
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    (27) 
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⎬
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 (28) 

令 1 1 2 2( ,e y x y x )= − − ，有 
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1 1 2 1 2

1 2 1 2 1

2
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d ( ) sin( ( ) sin( ( ))
d

sin( ( ) sin( ( ))
d ( ) sin( ( ) sin( ( ))
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e e t a py t b py t
t
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e e t a py t b py t
t

a px t b px t u

τ

τ

τ

τ

⎫′ ′= − + − − ⎪
⎪

− + − + ⎪
⎬
⎪′ ′= − + − −
⎪
⎪− + − + ⎭

     (29) 

1 8.5
6 1

A
−⎡ ⎤

≈ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
按 照 前 面 的 设 计 方 法 ， 可 以 求 得 ，

0 0.3
0.15 0

A
⎡ ⎤

Δ ≈ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

。我们选择增益 ，滑模平面为
1,0

0, 1
k

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

( )s e e= ，此时在滑模平面上是渐进稳定的。参考稳定鲁棒

性条件，选择
1,0

=
0,1

r
⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎦
， = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
，于是有控制输入： 

10,0⎡ ⎤
0,10

M
⎣

( ) 10sgn( )w t e s= +              (30) 

数值模拟中同样任意给定系统的

a

初始值，并且假定 

1 2.5= ， 2 1.4a′ = ， 1 1.2b′ = ， 2 0.5b′ = ，在 20s后，当系统′

轨迹呈现混沌状态时，加入滑模 进行控制，控制结果

如图 2(c)

控制器

− 图 2(f)所示，从图中可以看到当控制器加入后，

误差e1，e2随

本文从非线性控制及自适应参数估计的角度出发，针对

一类
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