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基于开关周期性耦合的混沌系统量化同步
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［摘要］ 应用比较定理和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论， 通过设计开关周期性静态对数量化控制器以及平均时

间耦合强度， 实现混沌系统的完全同步。 给出的充分条件推广和补充已有文献的结果， 同时揭示量化效应

及平均时间耦合强度与系统同步的内在规律。 最后， 仿真实例验证了分析结果的可行性。
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０　 引言
基于文献 ［１］ 的工作， 混沌系统的同步被广泛应用到各个领域， 如生态系统、 信息处理、 信息

安全等领域［２ － ４］ 。 混沌系统控制是一个具有挑战性的课题， 近几年来学者们对其提出了很多富有成效

的控制方法， 比如最优控制［５］ 、 自适应控制［６］ 、 有限时间控制［７］ 、 滑模控制［８］等。
目前大多数研究都是考虑两个相同或者相似连续耦合混沌系统的同步现象［９］ 。 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳

定性理论， 文献 ［１０］ 提出了一种新的滑模方案来控制受到不确定因素和外部干扰的非线性混沌系

统。 在实际应用中， 系统之间的耦合连接有时会断开［１１］ ， 系统之间的耦合可能是间歇性的， 这在一

定程度上可以描述为间歇性耦合。 因此将研究范围由连续耦合的混沌系统扩展到不连续耦合的混沌系

统是有必要的。 对控制系统的量化研究一直受到人们的重视， 并产生了很多有意义的成果［１２］ 。 一些

学者发现量化作用对混沌控制系统的影响要比对传统的控制系统的影响大得多。 然而到目前为止， 这
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方面的研究还没有引起足够的重视。
从最近的研究来看， Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论是讨论两个不连续耦合的混沌系统最常用的工具［１３］ 。

根据这个理论给一些充分条件可以实现两个耦合混沌系统的同步。 但是那些条件对于不连续耦合的混

沌系统却是无效的。 文献 ［１４］ 研究了两个不连续耦合混沌系统的同步问题， 具有量化效应的两个

不连续耦合混沌系统的同步课题值得进一步探索。 基于常微分的稳定性理论和比较定理， 本文建立一

些新的充分条件， 揭示具有量化效应控制器与系统同步及平均时间耦合强度的依赖性， 表明在耦合强

度较小的情况下也能实现系统的完全同步。

１　 预备知识
设混沌系统为

ｘ̇（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ（ ｔ））， （１）
其中： ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ１ （ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ 是系统的状态向量； ｆ：Ｒｎ → Ｒｎ 是连续可微的非线性向量函数。

要实现系统的同步， 含开关周期性静态对数量化控制器的响应系统为：
ｙ̇（ ｔ） ＝ ｆ（ｙ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ）， （２）

其中 ｙ（ ｔ） ＝ （ｙ１ （ ｔ），…，ｙｎ（ ｔ）） Ｔ 是响应系统的状态向量。
控制器 ｕ（ ｔ） 设计为：

ｕ（ ｔ） ＝ ｑ（ｖ（ ｔ））， （３）
ｖ（ ｔ） ＝ － ｋ（ ｔ）ｅ（ ｔ）。 （４）

其中： ｅ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） 是驱动混沌系统与响应系统之间的同步误差； ｕ（ ｔ） ＝ （ｕ１ （ ｔ），…，ｕｎ（ ｔ）） Ｔ 。
量化函数［１５］ ｑ（·）：Ｒｎ → Ｄ 是分段常值向量函数， Ｄ 是 Ｒｎ 中的有限子集， 即把 Ｒｎ 划分成有限个形如

｛ ｚ ∈ Ｒｎ：ｑ（ ｚ） ＝ ｉ，ｉ ∈ Ｄ｝ 的量化区域， 这里采用静态对数量化器：

ｑ（ｖ） ＝
ｗ ｉ，ｗ ｉ ／ （１ ＋ η） ＜ ｖ ＜ ｗ ｉ ／ （１ － η），ｖ ＞ ０，
０，ｖ ＝ ０，
－ ｑ（ － ｖ），ｖ ＜ ０，

{ （５）

其中： η ＝ （１ － ρ） ／ （１ ＋ ρ） ， ｗ ｉ 构成 ｑ 量化水平集 Ｓ ＝ ｛ ± ｗ ｉ，ｗ ｉ ＝ ρｉｗ０ ，ｉ ＝ ０， ± １，…｝ ∪ ｛ ± ｗ０ ｝ ∪
｛０｝，０ ＜ ρ ＜ １，ｗ０ ＞ ０。

在文献 ［１５］ 中， 定义 ηｑ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ（＃ｇ［􀆠］） ／ （ － ｌｎ 􀆠） 为量化器 ｑ（·） 的量化密度， 其中 ＃ｇ［􀆠］
为上式中的量化级数在区间 ［􀆠，１ ／ 􀆠］ 内的数量。 量化密度 ηｑ 随着区间 ［􀆠，１ ／ 􀆠］ 的增长呈对数形式增

长。 当量化级数有限时， 从 ηｑ 的定义可以得到 ηｑ ＝ ０。 当 ηｑ 比较小时， 量化级数也比较少， 此时量

化器也比较 “粗糙”。 因此在下面的讨论中， 称 ρ 为量化器 ｑ（·） 的量化密度。
对此类量化器， 显然有 ｑ（ｖ） ＝ （Ｉ ＋ Δ）ｖ ， 其中 Ｉ ∈ Ｒｎ×ｎ ， 量化同步误差 Δ ｉ ∈ ［ － η，η］（ ｉ ＝ １，２，

…，ｎ） 且

Δ ＝
Δ１

⋱
Δｎ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。 （６）

　 　 选取一个开关周期性的耦合强度 ｋ（ ｔ） ［１６］ ：

ｋ（ ｔ） ＝ ｋ， ｎＴ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ θ）Ｔ，
０， （ｎ ＋ θ）Ｔ ≤ ｔ ＜ （ｎ ＋ １）Ｔ。{ （７）

其中： ｎ ＝ ０，１，２，…； ｋ 是正常数； Ｔ 是开关周期； θ（０ ＜ θ ＜ １） 是开关率。 显然， 当 ０ ＜ θ ＜ １ 时 ， 式

（３） 是不连续耦合； 当 θ ＝ １ 时， 式 （３） 是连续耦合的。
下面给出混沌系统同步所用到的假设。
假设 １　 对于函数 ｆ（ｘ） ， 存在一个正常数 ｌ， 使得

·３２２·
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ｆ（ｘ） － ｆ（ｙ） ≤ ｌ ｘ － ｙ ，∀ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ。 （８）
　 　 注 １　 条件 （８） 通常被称为全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件， ｌ 是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数。 容易知道一些著名的混沌系

统都能满足假设 １， 例如 Ｃｈｕａ􀆳ｓ ｃｉｒｃｕｉｔ［１７］ 、 Ｒｏｓｓｌｅｒ⁃ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ［１８］ 、 Ｇｅｎｅｓｉｏ ｓｙｓｔｅｍ［１９］等。
定义 １　 对于混沌系统 （１） 和 （２） 的初始值 ｘ（０） ， ｙ（０） ， 如果下面的条件成立，

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） ＝ ０， （９）

则这两个系统能够实现完全同步。
引理 １ （比较定理） ［２０］ 　 设 Ｅ 是 Ｒ２ 上开集， ｇ ∈ Ｃ［Ｅ，Ｒ］ ， 假设以下初值问题的解存在， 且解的

最大存在区间为 ［ ｔ０ ，ｔ０ ＋ ｈ］ ，
ｄｘ ／ ｄｔ ＝ ｇ（ ｔ，ｘ）， ｘ（ ｔ０ ） ＝ ｘ０ 。 （１０）

设 ｕ（ ｔ） ∈ Ｃ［（ ｔ０ ，ｔ０ ＋ ｈ），Ｒ］，ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ０ ＋ ｈ） 时， 有 （ ｔ，ｕ（ ｔ）） ∈ Ｅ ， ｕ（ ｔ０ ） ≤ ｘ０ ， 且

Ｄｕ（ ｔ） ≤ ｇ（ ｔ，ｕ（ ｔ））， ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ０ ＋ ｈ）。 （１１）
其中 Ｄｕ（ ｔ） 为固定的 Ｄｉｎｉ 导数， 则

ｕ（ ｔ） ≤ ｘ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ０ ＋ ｈ）。 （１２）

２　 主要结果
定理 １　 系统 （１） 和 （２） 在控制器 （３） 的作用下能够实现同步， 如果假设 １ 成立且设计控制

器耦合强度 ｋ（·） 和量化信号误差范围 Δ 满足

λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ） 􀭰ｋ（ ｔ） ＞ ｌ， （１３）

其中平均时间耦合强度 􀭰ｋ（ ｔ） ＝ （１ ／ Ｔ）∫ Ｔ

０
ｋ（ ｓ）ｄｓ。

证明　 对误差系统求导

ｅ̇（ ｔ） ＝ ｙ̇（ ｔ） － ｘ̇（ ｔ） ＝ ｆ（ｙ（ ｔ）） － ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ） ＝ ｆ（ｙ（ ｔ）） － ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ ｑ（ｖ（ ｔ）） ＝
ｆ（ｙ（ ｔ）） － ｆ（ｘ（ ｔ）） － （Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ）ｅ（ ｔ）。 （１４）

满足假设 １ 的情况下， 对于任意的初值 ｅ（０） ＝ ｙ（０） － ｘ（０） ， 方程 （１４） 有唯一全局渐进稳定解

ｅ（ ｔ，ｅ（０）） ， ｅ（ ｔ，０） ≡ ０ 是系统 （１４） 的常数解。 如果这个初始解是全局渐进稳定的， 那么对于每一

个初始值， 系统 （１） 和 （２） 能够实现完全同步．
构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ／ ２。 两边求导， 结合式 （１４） 和假设 １ 得

ｄＶ（ ｔ） ／ ｄｔ ＝ ｅＴ（ ｔ） ｅ̇（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）［ ｆ（ｙ（ ｔ）） － ｆ（ｘ（ ｔ））］ － ｅＴ（ ｔ）（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤
ｅＴ（ ｔ） ｌ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔ）（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＝ ｌｅＴ（ ｔ） ｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔ）（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤

ｌ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ） ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＝ － ２［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ） － ｌ］Ｖ（ ｔ）， （１５）
由于 ｋ（ ｔ） 是间歇性的， 按区间 ［ｎＴ，（ｎ ＋ θ）Ｔ） 和 ［（ｎ ＋ θ）Ｔ，（ｎ ＋ １）Ｔ） 依次分段应用引理 １， 有

Ｖ（ ｔ） ≤ Γ（ ｔ）， （１６）
其中 ｎ ＝ ０，１，２，…，Γ（ ｔ） 是

ｄΓ（ ｔ） ／ ｄｔ ＝ － ２［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ） － ｌ］Γ（ ｔ） （１７）
满足初始值 Γ（０） ＝ Ｖ（０） 的解， 可以证明 ｌｉｍ

ｔ→∞
Γ（ ｔ） ＝ ０ ， 则能得到 ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖ（ ｔ） ＝ ０ ， 进而能达到

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ（ ｔ） ＝ ０ 。 接下来， 将证明方程 （１７） 的零解是全局指数稳定的。

由式 （１７） 得

Γ（ ｔ） ＝ Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２∫ ｔ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝， （１８）

显然， ｔ 在 ［０，∞ ） 上存在正整数 ｍ， 使得 ｔ ∈ ［ｍＴ，（ｍ ＋ １）Ｔ） 。 设 ｔ ＝ ｍＴ ＋ ｔ１ （０ ≤ ｔ１ ＜ Ｔ） ， 则有

Γ（ ｔ） ＝ Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２∫ｍＴ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ × ｅｘｐ｛ － ２∫ ｔ

ｍＴ
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ ＝

·４２２·
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Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２∫ｍＴ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ × ｅｘｐ｛ － ２∫ｍＴ＋ｔ１

　 ｍＴ
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝， （１９）

根据 ｋ（ ｔ） 的定义， 得

Γ（ ｔ） ＝ Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２ｍ∫ Ｔ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ × ｅｘｐ｛ － ２∫ｍＴ＋ｔ１

　 ｍＴ
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ ＝

Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２ｍ［∫ θＴ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ｓ） － ｌ］ｄｓ］ ＋ ∫ Ｔ

θＴ
（ － ｌ）ｄｓ］｝ × ｅｘｐ｛ － ２∫ ｔ１

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ｓ） － ｌ］ｄｓ｝， （２０）

由式 （２０）， 有

Γ（ ｔ） ≤ Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２ｍ［∫ θＴ

０
［λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｓ） － ｌ］ｄｓ｝ － ｌ（１ － θ）Ｔ］｝ × ｅｘｐ［ － ２∫ ｔ１

０
（ － ｌ）ｄｓ］ ＝

Γ（０）ｅｘｐ｛ － ２ｍＴ［（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ － ｌ）θ － ｌ（１ － θ）］ ＋ ２ｌｔ１ ｝ ＝
Γ（０）ｅｘｐ［ － ２ｍＴ（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθ － ｌ） ＋ ２ｌｔ１ ］， （２１）

注意到 ｍＴ ＝ ｔ － ｔ１ ， 那么

Γ（ ｔ） ≤ Γ（０）ｅｘｐ［ － ２（ ｔ － ｔ１ ）（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθ － ｌ） ＋ ２ｌｔ１ ］ ＝
Γ（０）ｅｘｐ［ － ２ｔ（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθ － ｌ）］ｅｘｐ（２λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθｔ１ ）， （２２）

故

Γ（ ｔ） ≤ Ｍ ｅｘｐ［ － ２ｔ（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθ － ｌ）］， （２３）

其中 Ｍ ＝ Γ（０）ｅｘｐ（２λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋθｔ１ ） 。 由 ｋ（ ｔ） 的定义， 有 􀭰ｋ（ ｔ） ＝ ∫ Ｔ

０
ｋ（ ｓ）ｄｓ ／ Ｔ ＝ ∫ θＴ

０
ｋｄｓ ／ Ｔ ＝ ｋθ。 最

终得到

Γ（ ｔ） ≤ Ｍ ｅｘｐ［ － ２ｔ（λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ） 􀭰ｋ（ ｔ） － ｌ）］。 （２４）
因此， 如果满足式 （１３）， 则方程 （１７） 的零解是全局指数稳定的， 即 ｌｉｍ

ｔ→∞
Γ（ ｔ） ＝ ０ ， 则能得到

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｖ（ ｔ） ＝ ０ ， 进而能达到 ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ（ ｔ） ＝ ０ 。 这就意味着对于每个已知的初值， 系统 （１） 和系统 （２）

是完全同步的， 证毕。
注 ２　 文献 ［１４］ 研究误差系统 （１４） 的稳定性， 得到稳定条件是 􀭰ｋ（ ｔ） ＞ ｌ 。 本文引入量化控

制， 满足新的条件 λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ） 􀭰ｋ（ ｔ） ＞ ｌ 情况下系统完全同步， 该研究是对已有文献的推广和改进， 同

时研究结果揭示， 定理 １ 中的充分条件相比对于任意的 ｔ ∈ ［ ｔ０ ，∞ ） 都要满足 λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ）ｋ（ ｔ） ＞ ｌ 的条

件而言放松了所受的限制。

３　 仿真实例
考虑 Ｒöｓｓｌｅｒ⁃ｌｉｋｅ 系统作为例子， 它是一个三维的常微分方程组：

ｘ̇１ ＝ － αϑｘ１ － αβｘ２ － αλｘ３ ，
ｘ̇２ ＝ αｘ１ ＋ αγｘ２ ，
ｘ̇３ ＝ － αμｘ３ ＋ αμψ（ｘ１ ），

ì

î

í

ïï

ïï
（２５）

它的响应系统是：
ｙ̇１ ＝ － αϑｙ１ － αβｙ２ － αλｙ３ ＋ ｕ１ （ ｔ），
ｙ̇２ ＝ αｙ１ ＋ αγｙ２ ＋ ｕ２ （ ｔ），
ｙ̇３ ＝ － αμｙ３ ＋ αμψ（ｙ１ ） ＋ ｕ３ （ ｔ），

ì

î

í

ïï

ïï
（２６）

由式 （６） 和方程 （１４） 知

Ｉ ＋ Δ ＝
１ ＋ Δ１ ０ ０

０ １ ＋ Δ２ ０
０ ０ １ ＋ Δ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

·５２２·
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图 1 R觟ssler鄄like 系统（25）有混沌吸引子

Fig.1 Chaotic attractor generated by the
R觟ssler鄄like system（25)
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即 ｕ１ （ ｔ） ＝ － （１ ＋ Δ１ ）ｋ（ ｔ）ｅ１ （ ｔ），ｕ２ （ ｔ） ＝ － （１ ＋
Δ２ ）ｋ（ ｔ）ｅ２ （ ｔ），ｕ３ （ ｔ） ＝ － （１ ＋ Δ３ ）ｋ（ ｔ）ｅ３ （ ｔ），

ψ（ ｓ） ＝ ０， ｓ ＜ ２． ５６，
ξ（ ｓ － ２． ５６）， ｓ ≥ ２． ５６。{ （２７）

当 α ＝ ０． ０３， β ＝ １． ５， γ ＝ ０． ２， μ ＝ １． ５， λ ＝
０􀆰 ７５， ξ ＝ ２１． ４３， ϑ ＝ ０． ０７５ 时， Ｒöｓｓｌｅｒ⁃ｌｉｋｅ 系

统 （２５） 有混沌吸引子， 如图 １。
显然， 当 ｌ ＝ ０． ４９２ ６ 时， Ｒöｓｓｌｅｒ⁃ｌｉｋｅ 系统

满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｚ 条件。
在本例中， 令控制周期 Ｔ ＝ ０． ０４， ｋ ＝ ３，

θ ＝ ０． ２ ， 则有 􀭰ｋ（ ｔ） ＝ ０． ６ 。 设计量化器 （５）
使得量化密度 ρ ＝ ９ ／ １１， η ＝ ０． １ ， 则有 λｍｉｎ（Ｉ ＋
Δ） ∈ ［０． ９，１． １］ 。 验证定理 １， 容易计算满足条

件 λｍｉｎ（Ｉ ＋ Δ） 􀭰ｋ（ ｔ） ＞ ｌ ， 由定理 １ 可知， 两个

混沌系统能够达到完全同步。 为了观察仿真效

果， 进行数值模拟， 图 ２ 是同步误差 ｅｉ（ ｔ）（ ｉ ＝
１，２，３） 的仿真结果， 图 ３ 是整体同步误差

Ｅ（ ｔ） ＝ ｅ（ ｔ） 的仿真结果。

图 2 同步误差 ei（t）（i=1,2,3）
Fig.2 Synchronization error ei(t)(i=1,2,3)

图 3 整体同步误差 E(t)
Fig.3 Global synchronization error E(t)
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４　 结论
本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和比较定理， 分析了基于量化控制的开关周期性耦合混沌系统的

同步动力学， 给出了不含时滞下混沌系统同步化准则， 揭示具有量化效应控制器与系统同步、 平均时

间耦合强度的依赖性， 表明在耦合强度较小的情况下也能实现系统的完全同步， 本文的结果是对现有

文献 ［１４］ 结果的拓展， 仿真例子验证了结果的可行性。

［ 参考文献 ］

［１］ ＰＥＣＯＲＡ Ｌ Ｍ， ＣＡＲＲＯＬＬ Ｔ Ｌ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９６， ６４（８）： ８２１⁃
８２４． ＤＯＩ：１０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ． ６４． ８２１．

·６２２·



　 第 ３ 期 陈跃， 等： 基于开关周期性耦合的混沌系统量化同步

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［２］ ＷＥＩ Ｇ Ｗ， ＺＨＡＮ Ｍ， ＬＡＩ Ｃ Ｈ． Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔｓ ｆｏｒ ｃｈａｏｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００２， ８９（２８）：
２８４１０３（１⁃４） ． ＤＯＩ：１０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ． ８９． ２８４１０３．

［３］ ＢＯＣＣＡＬＥＴＴＩ Ｓ， ＧＲＥＢＯＧＩ Ｃ， ＬＡＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈａｏｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
２０００， ３２９（３）： １０３⁃１９７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０３７０⁃１５７３（９９）０００９６⁃４．

［４］ ＢＯＣＣＡＬＥＴＴＩ Ｓ， ＫＵＲＴＨＳ Ｊ， ＯＳＩＰＯＶ Ｇ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ，
２００２， ３６６（１ ／ ２）： １⁃１０１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０３７０⁃１５７３（０２）００１３７⁃０．

［５］ ＣＨＥＮＧ Ｓ， ＪＩ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｊ． Ｆａｓｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１３， ３７（１ ／ ２）： １２７⁃１３６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｍ． ２０１２． ０２． ０１８．

［６］ ＬＩＮ Ｊ Ｓ， ＹＡＮ Ｊ Ｊ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｏｒｅｎｚ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
［Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅａｌ Ｗｏｒｌｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００９， １０（２）： １１５１⁃１１５９． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｎｏｎｒｗａ． ２００７． １２． ００５．

［７］ ＡＧＨＡＢＡＢＡ Ｍ Ｐ， ＫＨＡＮＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｓ， ＡＬＩＺＡＤＥＨ Ｇ． Ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１１， ３５（６）： ３０８０⁃３０９１．
ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｐｍ． ２０１０． １２． ０２０．

［８］ ＣＨＥＮ Ｄ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｆ， ＭＡ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ［ Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１１， ６９（１ ／ ２）： ３５⁃５５． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ１１０７１⁃０１１⁃０２４４⁃７．

［９］ ＳＵＮ Ｙ Ｚ， ＲＵＡＮ Ｊ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｉｓｍａｔｃｈ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｃｈａｏｓ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， １９（４）： ８２１． ＤＯＩ：１０． １０６３ ／ １． ３２６２４８８．

［１０］ ＲＯＯＰＡＥＩ Ｍ， ＳＡＨＲＡＥＩ Ｂ Ｒ， ＬＩＮ Ｔ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１０， １５（１２）： ４１５８⁃４１７０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｎｓｎｓ． ２０１０． ０２．
０１７．

［１１］ ＳＵＮ Ｙ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｄ Ｈ． Ｏｕｔｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｈａｏｓ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２２（４） ： ０４３１２５． ＤＯＩ：１０． １０６３ ／ １．
４７６８６６１．

［１２］ ＭＯＮＴＥＳＴＲＵＱＵＥ Ｌ Ａ， ＡＮＴＳＡＫＬＩＳ Ｐ Ｊ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００７， ８０（１）： ８７⁃１０１． ＤＯＩ：１０． １０８０ ／ ００２０７１７０６００９３１６６３．

［１３］ ＳＨＩ Ｘ Ｒ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ． Ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃ Ｌｏｒｅｎｚ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ［Ｊ］． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１２， ６９（３）： １１７７⁃１１９０． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１０７１⁃０１２⁃０３３９⁃９．

［１４］ ＳＨＩ Ｈ Ｊ， ＳＵＮ Ｙ Ｚ， ＺＨＡＯ Ｄ Ｈ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｃｒｉｐ⁃
ｔａ， ２０１３， ８８（４）： ０４５００３． ＤＯＩ：１０． １０８８ ／ ００３１⁃８９４９ ／ ８８ ／ ０４ ／ ０４５００３．

［１５］ ＦＵ Ｍ Ｙ， ＸＩＥ Ｌ Ｈ． Ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ ｂｏｕｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００５， ５０（１１）： １６９８⁃１７１１． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＡＣ． ２００５． ８５８６８９．

［１６］ ＣＨＥＮ Ｌ， ＱＩＵ Ｃ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｂ， ２０１０， ７６（４）： ６２５⁃６３５． ＤＯＩ：１０． １１４０ ／ ｅｐｊｂ ／ ｅ２０１０⁃００２１１⁃６．

［１７］ ＣＨＵＡ Ｌ Ｏ， ＷＵ Ｃ Ｗ， ＨＵＡＮＧ Ａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｏｓ Ｉ： ｒｏｕｔｅｓ ｔｏ ｃｈａｏｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９３， ４０（１０）： ７４５⁃７６１． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ８１． ２４６１４９．

［１８］ ＨＥＩＳＬＥＲ Ｉ Ａ， ＢＲＡＵＮ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈａｏｓ Ａｎ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， １３（１）： １８５． ＤＯＩ： １０． １０６３ ／ １．
１５０５８１１．

［１９］ ＧＥＮＥＳＩＯ Ｒ， ＴＥＳＩ Ａ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃａ， １９９２， ２８（３）： ５３１⁃５４８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ０００５⁃ １０９８（９２）９０１７７⁃Ｈ．

［２０］ ＷＡＬＴＥＲ Ｒ Ｎ Ｗ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ［Ｍ］． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９７０．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄振坤）
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