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  摘  要:  在本文中, 将介绍一种基于相位控制的混沌同步方法,就是在相空间中当收发两端的相轨到达事先设

置的一些庞加莱截面时,对系统收发两端的相位差和状态差进行取样,经过将取样结果进行处理后,对系统接收端的

相位和状态进行调整以达到整个混沌同步系统的同步目的. 在文中, 将利用蔡氏电路作为系统模型,对这种混沌同步

方法进 行详细的研究,同时也将给出系统的计算机仿真结果.
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Abstract:  In this paper ,we will present a kind of chaotic synchronization method using phase control. In this method, the phase

and state errors between the sending and the receiving ends are sampled when the traces in the phase space of sending and receiving

ends reach the Poincare planes set in advance. After processing, the sampled data are used to control the phase and state of receiving

end so that the system gets synchronization. In this paper, the Chua. s circuit will be used as system model to study this kind of syn2

chronization method in details, and we also present the simulation results of the system.
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1  引言

  近年来,由于同步是混沌通信的关键, 混沌系统同步的研

究成为科研的热点,并且已经取得了很大的进展. 混沌同步的

方法有很多种[ 1~ 8] , 包括驱动2响应混沌同步、主动2被动同

步方法、基于相互耦合的同步方法、连续变量反馈同步方法、

自适应控制同步方法、脉冲同步方法和相位同步方法[ 7, 8]等.

对于混沌系统,同步的基本准则是要求系统的系统所有条件

李雅普诺夫指数(Condition Lyapunov exponents)均为负, 这样就

可以使两个参数相近的混沌系统在相空间中的轨迹随着时间

的演化而趋于一致,也就是两个混沌动力系统的混沌状态相

互逼近, 从而达到两个系统的同步[ 1, 2] . 在单个混沌系统中,

由于正值的李雅普诺夫指数的作用 ,系统状态随时间的演化

非常剧烈,并且对系统的初始条件非常敏感, 所以在这种情况

下,混沌系统的同步特性被认为是非常重要的 .

在这里,我们将对基于相位控制的混沌同步方法进行研

究.基于相位控制意味着对混沌系统进行控制, 使得在相空间

中, 两个混沌系统的相轨到达同一庞加莱截面[ 9] ( Poincare

Plane)的时间逐渐趋于一致(即时间控制) , 也就是使相位逐渐

达到同步. 在进行相位控制的同时,如果根据两系统相轨到达

同一庞加莱截面时的位置误差对系统的参数进行调整, 使得

两轨迹穿越这一庞加莱截面的位置之差逐渐缩小(即位置控

制) ,那么, 两个混沌系统将达到真正意义上的同步.

2  相位控制混沌同步的基本理论

  对于一个混沌同步系统( FS , FR ) , FS 代表发送端系统,

FR 代表接收端系统. 如果在一个基频周期内分别在发送系统

和接收系统相空间中, 等间隔地沿着相轨方向各设置 n 个庞

加莱横截平面 #S1, #S2, , , , #SN和 #R1, #R2, , , , #RN , 当收

发两端轨线分别到达平面 #SK和 #RK时,根据到达的时间差和

位置差对系统进行调节,使得到达下一个庞加莱截面的时间

差和位置差得到减小, 这样继续下去,收发两端混沌系统将逐

渐达成同步. 如果设置的庞加莱截面数量无限大, 也就是截面

设置间隔趋于零, 这时同步系统就演化为连续反馈控制同步.
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  对于相位控制混沌同步,控制反馈环路包括两个部分,即

相位(时间)控制环路和系统参数控制环路, 时间控制环路就

是根据计算出的到达庞加莱截面的时间差, 去调整接收端系

统的时间比例因子,从而达到控制相位差的目的, 在实际系统

中就是调整系统状态方程微分部分的比例因子. 系统参数控

制环路就是根据收发两端相轨穿越庞加莱截面的位置差, 来

调整接收端系统的某些系统参数, 以减小轨线穿越下一个截

面的位置差.

考虑下面混沌同步系统的微分状态方程

SSÛXS= F( XS , PS)

SRÛXR= F (XR , PR )
(1)

XS 和XR 分别为发送端和接收端的状态变量, PS 和 PR 分别

为发送端和接收端的系统参数, S
S
和S

R
则分别为发送端和接

收端的时间比例因子.

对于同步系统相位控制环路,在收发两端相空间中 ,如果

相轨分别到达各自的第 n 个庞加莱截面的时刻为 tS( n)和 tR

( n) , 则时间差为:

$t= tR( n) - tS( n)

用以上这个时间差可以计算出接收端相轨到达第 n+ 1 个庞

加莱截面时的时间比例因子 SR( n+ 1) :

SR ( n+ 1) = T( $t)

T( )为时间控制函数.对于系统的系统参数控制环路, 如

果同步耦合变量为 x, 那么在收发两端相空间中,相轨分别到

达各自的第 n 个庞加莱截面的位置为 xS( n)和 xR ( n) , 则位

置差为:

$x = xR ( n) - xS( n)

用这个位置差可以计算出接收端相轨到达第 n+ 1 个庞加莱

截面时对接收端系统参数进行调整的控制变量 c( n+ 1)和调

整后的接收端系统参数 PR( n+ 1) :

c( n+ 1)= D( $x)

PR( n+ 1) = PR( n)+ c( n+ 1) = PR( n)+ D( $x )

D( )为位置控制函数. 综合上面的相位控制环路和系统参数

控制环路的结果,可得到接收端相轨到达第 n+ 1 个庞加莱

截面时接收端系统的状态变量:

图 1  蔡氏电路的混沌吸引子

SR ( n+ 1)#ÛXR= F [XR , PR( n+ 1) ] (2)

3  基于蔡氏电路的相位控制混沌同步

  蔡氏电路是电子及通信领域的混沌研究中一个非常典型

的系统,其混沌吸引子相图如图 1 所示,它虽然具有非常简单

的结构,但却能够产生出包括分岔、单涡旋和双涡旋在内的复

杂混沌行为.下面是蔡氏电路的状态方程:

dV1
dt

=
1
C1
[
1
R
( V2 - V1) - f ( V1) ]

dV2
dt

=
1
C2
[
1
R
( V1 - V2)+ I 3]

dI 3
dt

= -
1
L
V2

在上式中, f ( V1) = GbV1+
1
2
( Ga - Gb ) [ | V1+ 1| - | V1 - 1| ] .

对于基于蔡氏电路的相位控制同步系统可用下列微分状

态方程表示, 那么,发送端状态方程为:

ÛxS= [ ( yS- xS) / R- f ( xS) ] / C1

ÛyS= [ ( xS- yS) / R+ zS] / C2

Ûz= - yS/ L

接收端微分状态方程可表示为:

S( n)# h[ t - t ( n) ]#ÛxR= [ ( yR - xR ) / R - f ( xR) ] / C1

  - k# h[ t- t( n) ]# [ xR( n) - xS( n) ]

S( n)# h[ t - t ( n) ]#ÛyR= [ ( xR - yR ) / R+ zR ] / C2

S( n)# h[ t - t ( n) ]#ÛzR= - yR / L

以上各式中, f ( x) = Gbx+
1
2
( Ga- Gb) [ | x + 1| - | x- 1| ]为

非线性函数, h( t)是时间 t 的衰减函数;在本同步系统的发送

端, 相位控制因子取值为 1, 接收端相位控制因子为 S .

从接收端的状态方程可以看出, 当相轨到达第 n 个庞加

莱截面时, 经过计算所得到与发送端的相位差, 进而再得到接

收端相位控制因子为 S( n) , 这个相位控制因子在从第 n 个到

第 n+ 1个庞加莱截面的整个期间都起作用, 只不过 S( n)的

作用由于衰减函数 h( t )的作用随着时间的增加而逐渐减小.

同样, 在系统参数的控制也受衰减函数 h( t)的影响. 当相轨

到达第 n+ 1 个庞加莱截面时, 所有控制变量将被重新置位,

新的一轮控制周期又重新开始, 这样周而复始, 整个混沌同步

系统最终将达到同步.

4  相位控制混沌同步的仿真

  在相位混沌同步的仿真中,仍采用蔡氏电路作为系统模

型,仿真软件采用MATLAB. 在仿真系统中, 蔡氏电路混沌系

统所选取的元件值为:

  Gb= - 0. 3965mS; Ga= - 753mS; R= 16808 ;

L= 18mH; C1= 10nF; C2= 100nF;

在仿真中最重要的是庞加莱截面位置的选取, 在这里首

先在混沌波形的基波上下峰值处. 在这样截面选取下的初步

仿真结果如图 2 所示,图 2( a )为收发两端的波形, 图 2( b)为

同步误差信号波形, 图 2( c)为系统稳态时的同步相图. 可见,

这种情况下系统的同步效果不是很理想, 而且在系统取得同

步后, 还会出现失同步的形象,不过在波形的整体轮廓上同步

的趋势还是十分明显的 .

为了改善系统的同步效果, 在初步仿真的基础上, 再在混

沌系统的键带部分选取几个庞加莱截面. 根据混沌系统的键

带理论(混沌吸引子的细胞模型理论) [ 10] ,键带是混沌系统在

相空间中连接涡旋的部分, 对于混沌吸引子来说, 键带既可能
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是两个不同涡旋的连接部分,也可能是同一涡旋的连接部分.

由于混沌系统的不稳定性就是键带造成的, 所以对键带部分

的同步控制就成为同步成败的关键, 因此在键带处选取庞加

莱截面就是基于这样的考虑.

图 2  混沌相位同步的初步仿真结果

  经过仿真得到了同步系统最后的仿真结果. 混沌相位控

制同步系统的仿真结果如图 3- 图 4 所示,图 3( a )为收发两

端的波形,图 3( b)为同步误差信号波形, 图 3( c)为稳态时收

发两端的波形, 图 4( a )为接收端吸引子, 图 4( b)为系统起动

时的同步相图, 图 4( c)为系统稳态时的同步相图.

图 3  混沌相位同步仿真的波形

图 4 混沌相位同步仿真的接收端吸引子及同步相图

  通过在混沌吸引子的键带处设置庞加莱截面, 使整个同

步系统的同步效果得到了根本的改善, 特别是在系统稳态时

达到系统的理想同步状态.从仿真中可以看到, 基于相位控制

的混沌同步方法能够有效地使同步系统接收端与发送端之间

保持良好的同步关系.从本质上来讲, 混沌相位同步属于离散

耦合式的同步,系统接收端只是在相轨到达庞加莱截面时获

取与发送端的相位差和耦合信号差以对接收端系统进行调

整.另外,从仿真结果中可以使混沌吸引子键带在混沌同步中

的重要性得到证实,也就是只要混沌键带部分能够同步 ,那么

整个混沌同步系统就能够保持同步.

5  结论

  本文介绍了一种利用相位控制的概念对混沌系统进行同

步的方法, 这种方法充分利用了微分动力学中庞加莱截面的

理论和混沌吸引子的细胞模型理论, 使这种方法具有非常明

显的特点, 同时取得了较为满意的同步效果. 在本文中,结合

蔡氏电路系统对基于相位控制的混沌同步进行了仿真研究,

证明了这种同步方法的可行性,并取得了良好的计算机仿真

结果. 这种方法简单明了,为混沌同步研究领域开辟了一个新

途径.
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