
第41卷第11期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2019年11月

Vol.41 No.11 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Nov. 2019

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2019.11.006

混沌系统的广义错位修正函数投影同步①

李
 

德
 

奎

甘肃中医药大学
 

理科教学部,
 

甘肃
 

定西
 

743000

摘要:首先介绍混沌系统的广义错位修正函数投影同步原理.
 

然后根据驱动系统和响应系统维数的3种大小关系,
 

选取驱动系统和响应系统,
 

并根据Lyapunov稳定性方法构造响应系统的自适应控制器,
 

实现驱动系统和受控响应

系统的广义错位修正函数投影同步,
 

数值仿真的结果表明了自适应控制器的正确性和有效性.
 

最后计算广义错位

修正函数投影同步混沌时间序列的近似熵,
 

得出这样的同步混沌时间序列的复杂度更高,
 

能够提高保密通信和图

像加密的安全性.
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文献[1]提出混沌系统同步概念,
 

为混沌在保密通信、
 

非线性系统性能最优化、
 

生态系统、
 

人工神经网

络、
 

系统辨识和模式识别等领域的应用奠定了基础[2].
 

许多混沌同步方式陆续被发现
 [3-11].

 

同时,
 

混沌控

制技术也取得了快速的发展
 [12-15].

利用混沌控制实现混沌同步是混沌应用的前提,
 

同时混沌同步方式的复杂程度影响着混沌保密通信的

安全性.
 

修正函数投影同步是指驱动系统和受控响应系统在不同的变量对之间以不同的函数比例实现同

步.
 

错位修正函数投影同步比修正函数投影同步更复杂,
 

在保密通信等领域具有潜在的应用价值[10-11,
 

16-17].
为了进一步增大保密通信的密钥空间,

 

提高保密通信的信息安全性,
 

本文将广义错位投影同步和错位

修正函数投影同步结合起来,
 

提出混沌系统的广义错位修正函数投影同步.

1 广义错位修正函数投影同步原理

文献[16]研究了一种广义错位投影同步方法,
 

驱动系统和受控响应系统分别为

x
·
=f(x)

y
·
=g(y)+u(x,

 

y)

驱动系统和响应系统的广义错位投影同步误差为

ej =yj - ∑
n

i=1,
 

i≠j
∂jixi   j=1,2,…,m

于是得到驱动系统和响应系统的广义错位投影同步误差系统为
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基于文献[16]广义错位投影同步方法,
 

本文提出一种广义错位修正函数投影同步方法,
 

该同步原理表述如

下:
 

设驱动系统

x
·
=f(x) (1)

和响应系统为

y
·
=g(y)+u(x,

 

y) (2)

其中:
 

x=[x1,
 

x2,
 

…,
 

xn]T∈Rn 为驱动系统的状态向量;
 

y=[y1,
 

y2,
 

…,
 

ym]T∈Rm 为响应系统的状

态向量;
 

f:
 

Rn →Rn 和g:
 

Rm →Rm 是连续的非线性向量函数;
 

u(x,
 

y)∈Rm 为实现同步输入的控制

函数.
定义1 驱动系统(1)和响应系统(2)的广义错位修正函数投影同步误差为

ej =yj - ∑
n

i=1,
 

i≠j
αji(t)xi   j=1,2,…,m (3)

如果当t→ ∞ 时ej →0,
 

那么驱动系统(1)和响应系统(2)实现广义错位修正函数投影同步.
根据定义1,

 

广义错位修正函数投影同步误差系统为

e
·
=[e

·

1,
 

e
·

2,
 

…,
 

e
·

m]T=

y
·

1- ∑
n

i=1,
 

i≠1
α1i(t)x

·

i- ∑
n

i=1,
 

i≠1
α
·

1i(t)xi,
 

y
·

2- ∑
n

i=1,
 

i≠2
α2i(t)x

·

i- ∑
n

i=1,
 

i≠2
α
·

2i(t)xi,
 

…, 

y
·

m - ∑
n

i=1,
 

i≠m
αmi(t)x

·

i- ∑
n

i=1,
 

i≠m
α
·

mi(t)xi 
T (4)

其中:
 

n 和m 分别表示驱动系统和响应系统的维数,
 

对它们之间的大小关系不作要求;
 

αji(t)(i=1,2,…,

n;
 

j=1,2,…,m)为同步可微函数尺度因子.
构造Lyapunov函数,

V=
1
2e

TPe (5)

其中P 为正定矩阵.
 

对Lyapunov函数求导,

V
·
=
1
2
(e
·TPe+eTPe

·
) (6)

结合(1)-(4)式,
 

构造恰当的同步控制器u(x,
 

y),
 

使得V
·

负定,
 

根据Lyapunov稳定性定理,
 

e的零解是

渐近稳定的,
 

驱动系统(1)和响应系统(2)实现广义错位修正函数投影同步.

2 广义错位修正函数投影同步的实现

广义错位修正函数投影同步原理对驱动系统和响应系统的维数n 和m 的3种大小关系都实用.
 

为此,
 

下面分n>m,
 

n=m 和n<m
 

3种情况,
 

分别说明实现混沌系统错位修正函数投影同步的可行性.

2.1 驱动系统维数大于响应系统维数

选取文献[18]中构造的一个新超混沌系统为驱动系统,
 

其微分方程组为

x
·

1=a(x2-x1),

x
·

2=bx1-x1x3-x2+cx4,

x
·

3=x1x2-θx3,

x
·

4=-kx1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
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当系统参数a=10,
 

b=28,
 

c=2,
 

θ=4,
 

k=8时,
 

系统(7)处于超混沌状态,
 

奇怪吸引子如文献[18]中图

1所示.
 

以Rössler系统为响应系统,
 

受控的Rössler系统的动力学方程为

y
·

1=-y2-y3+u1

y
·

2=y1+a1y2+u2

y
·

3=b1+y1y3-c1y3+u3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

当参数a1=b1=0.2,
 

c1=5.7时,
 

Rössler系统处于混沌状态,
 

u=[u1,
 

u2,
 

u3]T 为同步控制器.
根据定义1,

 

驱动系统(7)和响应系统(8)的广义错位修正函数投影同步误差为

e1=y1-α12(t)x2-α13(t)x3-α14(t)x4

e2=y2-α21(t)x1-α23(t)x3-α24(t)x4

e3=y3-α31(t)x1-α32(t)x2-α34(t)x4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

根据(4)式得到驱动系统和响应系统的广义错位修正函数投影同步误差系统为

e
·

1=y
·

1-α12(t)x
·

2-α13(t)x
·

3-α14(t)x
·

4-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3-α
·

14(t)x4

e
·

2=y
·

2-α21(t)x
·

1-α23(t)x
·

3-α24(t)x
·

4-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3-α
·

24(t)x4

e
·

3=y
·

3-α31(t)x
·

1-α32(t)x
·

2-α34(t)x
·

4-α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2-α
·

34(t)x4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(10)

将(7)式和(8)式代入(10)式,
 

可得,

e
·

1=(-y2-y3)-α12(t)(bx1-x1x3-x2+cx4)-α13(t)(x1x2-θx3)-α14(t)(-kx1)-

α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3-α
·

14(t)x4+u1=

-e1+(y1-y2-y3)-α12(t)(bx1-x1x3+cx4)-α13(t)(x1x2+(1-θ)x3)-

α14(t)(x4-kx1)-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3-α
·

14(t)x4+u1 (11)

e
·

2=(y1+a1y2)-α21(t)(ax2-ax1)-α23(t)(x1x2-θx3)-α24(t)(-kx1)-

α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3-α
·

24(t)x4+u2=

-e2+(y1+(a1+1)y2)-α21(t)(ax2+(1-a)x1)-α23(t)(x1x2+(1-θ)x3)-

α24(t)(x4-kx1)-α
·

21(t)x2-α
·

23(t)x3-α
·

24(t)x4+u2 (12)

e
·

3=(b1+y1y3-c1y3)-α31(t)(ax2-ax1)-α32(t)(bx1-x1x3-x2+cx4)-α34(t)(-kx1)-

α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2-α
·

34(t)x4+u3=

-c1e3+(b1+y1y3)-α31(t)(ax2+(c1-a)x1)-α32(t)(bx1-x1x3+(c1-1)x2+cx4)-

α34(t)(c1x4-kx1)-α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2-α
·

34(t)x4+u3 (13)

  定理1 如果响应系统(8)施加自适应控制器

u1=-(y1-y2-y3)+α12(t)(bx1-x1x3+cx4)+α13(t)(x1x2+(1-θ)x3)+

 
 

 α14(t)(x4-kx1)+α
·

12(t)x2+α
·

13(t)x3+α
·

14(t)x4

u2=-(y1+(a1+1)y2)+α21(t)(ax2+(1-a)x1)+α23(t)(x1x2+(1-θ)x3)+

 
 

 α24(t)(x4-kx1)+α
·

21(t)x2+α
·

23(t)x3+α
·

24(t)x4

u3=-(b1+y1y3)+α31(t)(ax2+(c1-a)x1)+α32(t)(bx1-x1x3+(c1-1)x2+cx4)+

 
 

 α34(t)(c1x4-kx1)+α
·

31(t)x1+α
·

32(t)x2+α
·

34(t)x4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

那么驱动系统(7)和响应系统(8)能够实现广义错位修正函数投影同步.
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证  选取Lyapunov函数为

V=
1
2
(e21+e22+e23) (15)

显然,
 

V 是正定的,
 

V 的变化率为

V
·
=e1e

·

1+e2e
·

2+e3e
·

3=-(e21+e22+c1e23) (16)

易知V
·
<0,

 

根据Lyapunov稳定性定理,
 

[e1,
 

e2,
 

e3]→[0,
 

0,
 

0](t→∞),
 

即驱动系统(7)和响应系统(8)

实现了广义错位修正函数投影同步.

2.2 驱动系统维数等于响应系统维数

以Lü系统为驱动系统,
 

其动力学方程为

x
·

1=a1(x2-x1)

x
·

2=-x1x3+b1x2

x
·

3=x1x2-c1x3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(17)

当参数a1=36,
 

b1=20,
 

c1=3时,
 

Lü系统处于混沌状态.
 

文献[19]提出具有双曲正弦函数耦合的三维混

沌系统,
 

其动力学方程为

y
·

1=-ay1+y2y3+u1

y
·

2=-sin
 

h(y2)+y1y3+u2

y
·

3=y3-y1y2+u3

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

其中:
 

y1,y2,y3是系统的状态变量;
 

u1,u2,u3是自适应控制器.
 

当参数a=1.5且系统不施加控制器时,
 

系

统(18)具有四翼的混沌吸引子[19].
以系统(18)为响应系统,

 

根据定义1,
 

驱动系统(17)和响应系统(18)的广义错位修正函数投影同步

误差为

e1=y1-α12(t)x2-α13(t)x3

e2=y2-α21(t)x1-α23(t)x3

e3=y3-α31(t)x1-α32(t)x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

根据(4)式,
 

得到驱动系统和响应系统的广义错位修正函数投影同步误差系统为

e
·

1=y
·

1-α12(t)x
·

2-α13(t)x
·

3-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3

e
·

2=y
·

2-α21(t)x
·

1-α23(t)x
·

3-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3

e
·

3=y
·

3-α31(t)x
·

1-α32(t)x
·

2-α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(20)

将(17)式和(18)式代入(20)式,
 

可得

e
·

1=(-ay1+y2y3)-α12(t)(-x1x3+b1x2)-

α13(t)(x1x2-c1x3)-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3+u1=

-ae1+y2y3-α12(t)(-x1x3+(a+b1)x2)-

α13(t)(x1x2+(a-c1)x3)-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3+u1 (21)

e
·

2=(-sin
 

h(y2)+y1y3)-α21(t)(a1x2-a1x1)-

α23(t)(x1x2-c1x3)-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3+u2=

-c1e2+(-sin
 

h(y2)+y1y3+c1y2)-α21(t)(a1x2+(c1-a1)x1)-

α23(t)(x1x2)-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3+u2 (22)
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e
·

3=(y3-y1y2)-α31(t)(a1x2-a1x1)-α32(t)(-x1x3+b1x2)-α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2+u3=

-a1e3+(a1y3+y3-y1y2)-α31(t)(a1x2)-α32(t)(-x1x3+(a1+b1)x2)-

α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2+u3 (23)

  定理2 如果响应系统(18)施加自适应控制器

u1=-y2y3+α12(t)(-x1x3+(a+b1)x2)+α13(t)(x1x2+(a-c1)x3)+α
·

12(t)x2+α
·

13(t)x3

u2=-(-sin
 

h(y2)+y1y3+c1y2)+α21(t)(a1x2+(c1-a1)x1)+α23(t)(x1x2)+

 
 

 α
·

21(t)x1+α
·

23(t)x3

u3=-(a1y3+y3-y1y2)+α31(t)(a1x2)+α32(t)(-x1x3+(a1+b1)x2)+

 
 

 α
·

31(t)x1+α
·

32(t)x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)

那么驱动系统(17)和响应系统(18)能够实现广义错位修正函数投影同步.
证  选取Lyapunov函数为

V=
1
2
(e21+e22+e23) (25)

显然,
 

V 是正定的,
 

V 的变化率为

V
·
=e1e

·

1+e2e
·

2+e3e
·

3=-(ae21+c1e22+a1e23) (26)

易知V
·
<0,

 

根据Lyapunov稳定性定理,
 

[e1,
 

e2,
 

e3]→[0,
 

0,
 

0](t→ ∞),
 

即驱动系统(17)和响应系统

(18)实现广义错位修正函数投影同步.

2.3 驱动系统维数小于响应系统维数

Chua系统是第一个用电路实现的混沌系统,
 

其微分方程组为

x
·

1=p(x2-x1-f(x1))

x
·

2=x1-x2+x3

x
·

3=-qx2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(27)

其中f(x1)=m0x1+
1
2
(m1-m0)(|x1+1|-|x1-1|),

 

且当系统参数p=10,
 

q=14.87,
 

m0=-0.68,
 

m1=-1.27时,
 

系统(27)处于混沌状态,
 

具有双漩涡混沌吸引子.

四阶细胞神经网络[20]的动力学方程为

y
·

1=-y3-y4+u1

y
·

2=2y2+y3+u2

y
·

3=14y1-14y2+u3

y
·

4=100y1-100y4+100(|y4+1|-|y4-1|)+u4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(28)

系统(28)处于混沌状态,
 

u=[u1,
 

u2,
 

u3,
 

u4]T 为同步控制器.
根据定义1,

 

驱动系统(27)和响应系统(28)的广义错位修正函数投影同步误差为

e1=y1-α12(t)x2-α13(t)x3

e2=y2-α21(t)x1-α23(t)x3

e3=y3-α31(t)x1-α32(t)x2

e4=y4-α41(t)x1-α42(t)x2-α43(t)x3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(29)
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根据(4)式得到驱动系统和响应系统的广义错位修正函数投影同步误差系统为

e
·

1=y
·

1-α12(t)x
·

2-α13(t)x
·

3-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3

e
·

2=y
·

2-α21(t)x
·

1-α23(t)x
·

3-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3

e
·

3=y
·

3-α31(t)x
·

1-α32(t)x
·

2-α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2

e
·

4=y
·

4-α41(t)x
·

1-α42(t)x
·

2-α43(t)x
·

3-α
·

41(t)x1-α
·

42(t)x2-α
·

43(t)x3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(30)

将(27)式和(28)式代入(30)式可得,

e
·

1=(-y3-y4)-α12(t)(x1-x2+x3)-α13(t)(-qx2)-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3+u1=

-e1+(y1-y3-y4)-α12(t)(x1+x3)-α13(t)(x3-qx2)-α
·

12(t)x2-α
·

13(t)x3+u1 (31)

e
·

2=(2y2+y3)-α21(t)(px2-px1-pf(x1))-α23(t)(-qx2)-α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3+u2=

-pe2+((2+p)y2+y3)-α21(t)(px2-pf(x1))-α23(t)(px3-qx2)-

α
·

21(t)x1-α
·

23(t)x3+u2 (32)

e
·

3=(14y1-14y2)-α31(t)(px2-px1-pf(x1))-α32(t)(x1-x2+x3)-

α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2+u3=

-pe3+(14y1-14y2+py3)-α31(t)(px2-pf(x1))-α32(t)(x1+(p-1)x2+x3)-

α
·

31(t)x1-α
·

32(t)x2+u3 (33)

e
·

4=(100y1-100y4+100(|y4+1|-|y4-1|))-α41(t)(px2-px1-pf(x1))-

α42(t)(x1-x2+x3)-α43(t)(-qx2)-α
·

41(t)x1-α
·

42(t)x2-α
·

43(t)x3+u3=

-100e4+(100y1+100(|y4+1|-|y4-1|))-α41(t)(px2+(100-p)x1-pf(x1))-

α42(t)(x1+99x2+x3)-α43(t)(100x3-qx2)-α
·

41(t)x1-α
·

42(t)x2-α
·

43(t)x3+u3 (34)

  定理3 如果响应系统(28)施加自适应控制器

u1=-(y1-y3-y4)+α12(t)(x1+x3)+α13(t)(x3-qx2)+α
·

12(t)x2+α
·

13(t)x3

u2=-((2+p)y2+y3)+α21(t)(px2-pf(x1))+α23(t)(px3-qx2)+

 
 

 α
·

21(t)x2+α
·

23(t)x3

u3=-(14y1-14y2+py3)+α31(t)(px2-pf(x1))+α32(t)(x1+(p-1)x2+x3)+

 
 

 α
·

31(t)x1+α
·

32(t)x2

u4=-(100y1+100(|y4+1|-|y4-1|))+α41(t)(px2+(100-p)x1-pf(x1))+

 
 

 α42(t)(x1+99x2+x3)+α43(t)(100x3-qx2)+α
·

41(t)x1+α
·

42(t)x2+α
·

43(t)x3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(35)

那么驱动系统(27)和响应系统(28)能够实现广义错位修正函数投影同步.
证  构造Lyapunov函数为

V=
1
2
(e21+e22+e23+e24) (36)

显然V 是正定的,
 

V 的变化率为

V
·
=e1e

·

1+e2e
·

2+e3e
·

3+e4e
·

4=-(e21+pe22+pe23+100e24) (37)

易知V
·
<0,

 

根据Lyapunov稳定性定理,
 

[e1,
 

e2,
 

e3]→[0,
 

0,
 

0](t→∞),
 

驱动系统(27)和响应系统(28)

实现了广义错位修正函数投影同步.
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3 数值仿真

由于以上3种情况数值仿真的方法相同,
 

下面仅对第二种情况进行仿真,
 

说明理论分析的正确性和

自适应同步控制器的有效性.
 

任取驱动系统(17)和响应系统(18)的初值条件分别为[x1(0),
 

x2(0),
 

x3(0)]= [-5,
 

1,
 

-3]和[y1(0),
 

y2(0),
 

y3(0)]= [5,
 

3,
 

6].
 

不妨选取修正函数投影同步的比例函

数矩阵

α=

0 4cos
 

t 3+sin
 

t

2sin
 

t+5cos
 

t 0 3sin
 

2t

4sin
 

2t 2+cos
 

t 0  (38)

将(38)式代入(19)
 

式,
 

广义错位修正函数投影同步的误差(19)可重写为

e1=y1-4cos
 

(t)x2-(3+sin
 

t)x3

e2=y2-(2sin
 

t+5cos
 

t)x1-3sin
 

2(t)x3

e3=y3-4sin
 

(2t)x1-(2+cos
 

t)x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(39)

根据系统(17)和(18)的参数a1=36,
 

b1=20,
 

c1=3,
 

a=1.5,
 

自适应控制器(24)重写为

u1 = -y2y3+4cos
 

t(-x1x3+21.5x2)+(3+sin
 

t)(x1x2-1.5x3)-(4sin
 

t)x2+x3cos
 

t

u2 = -(-sin
 

h(y2)+y1y3+3y2)+(2sin
 

t+5cos
 

t)(36x2-33x1)+3sin
 

2t(x1x2)+

 
 

 (2cos
 

t-5sin
 

t)x1+(3sin
 

2t)x3

u3 = -(36y3+y3-y1y2)+(4sin
 

2t)36x2+(2+cos
 

t)(-x1x3+56x2)+(8cos
 

2t)x1-x2sin
 

t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(40)

图1 驱动系统(17)和响应系统(18)的

广义错位修正函数投影同步误差图

  将控制器(40)代入响应系统(18),
 

利

用四阶龙格库塔法,
 

得到驱动系统(17)和

响应系统(18)的广义错位修正函数投影同

步误差如图1所示.

由图1可知,
 

驱动系统(17)和受控响应

系统(18)的广义错位修正函数投影同步误差

ei(i=1,
 

2,
 

3)在3s之内稳定收敛于零,
 

说

明在自适应控制器(40)下,
 

驱动系统(17)和

响应系统(18)能够快速实现广义错位修正函

数投影同步.

由图2可知,
 

驱动系统(17)和受控的响应系统(18)广义错位修正函数投影同步的相图完全一致,
 

说明

在自适应控制器(40)的作用下,
 

驱动系统(17)和响应系统(18)按照同步比例矩阵(38)实现广义错位修正

函数投影同步.

4 同步时间序列的复杂性分析

近似熵(approximate
 

entropy,
 

ApEn)是用混沌运动产生的信息量的大小来衡量混沌时间序列复

杂程度的重要指标.
 

混沌时间序列的近似熵越大,
 

其复杂度就越高.
 

文献[21]介绍的时间序列的

ApEn算法如下:
 

设长度为N 的混沌时间序列为[y(1),
 

y(2),
 

…,
 

y(N)],
 

该时间序列的ApEn通过

以下步骤算得:
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图2 驱动系统(17)和响应系统(18)的广义错位修正函数投影同步相图

第一步:
 

构造m 维的向量组Q(i)=[y(i),
 

y(i+1),
 

…,
 

y(i+m-1)](i=1,2,…,N -m+1);

第二步:
 

设a 为d[Q(i),
 

Q(j)]<r的j的个数,
 

定义与第i个m 维向量Q(i)的最大距离小于r的

向量数为

Cm
i(r)=

a
N -m+1

  第三步:
 

设Φm(r)=
1

N -m+1∑
N-m+1

i=1
lnCm

i(r);

  第四步:
 

混沌时间序列的近似熵为ApEn=Φm(r)-Φm+1(r).
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  取向量维数m=2,
 

r=ad(y),
 

a的范围为0.1≤a≤0.25,
 

这里取a=0.15,
 

d(y)为时间序列

的标准差,
 

N =5
 

489,
 

对不加控制的混沌系统(18)和施加自适应控制达到修正函数投影同步的混沌系

统(18)选取相同的初值条件[y1(0),
 

y2(0),
 

y3(0)]= [5,
 

3,
 

6],
 

分别计算产生的时间序列的近似熵,
 

计算结果如表1所示.
表1 混沌时间序列的ApEn值

ApEn(y1) ApEn(y2) ApEn(y3)

不加控制的混沌系统(18) 0.257
 

8 0.368
 

2 0.310
 

6

控制同步的混沌系统(18) 0.424
 

8 0.414
 

1 0.366
 

3

  从表1可以看出,
 

施加自适应控制达到广义错位修正函数投影同步的混沌系统(18)3个状态变量的

ApEn值都大于不加控制的混沌系统(18)3个状态变量的ApEn值,
 

且3个状态变量的平均ApEn值高达

31.73%,
 

说明驱动系统(17)和施加控制的响应系统(18)实现广义错位修正函数投影同步时,
 

同步混沌时

间序列比不施加控制系统(18)的时间序列更加复杂,
 

用这样的同步混沌时间序列进行保密通信和图像加

密,
 

安全性会更高,
 

因此本文研究的混沌系统的广义错位修正函数投影同步具有重要的应用价值.

5 结  论

本文研究了混沌系统的广义错位修正函数投影同步控制问题.
 

对驱动系统和响应系统维数的3种大小

关系,
 

分别设计自适应同步控制器,
 

实现每种类型驱动系统和受控响应系统的广义错位修正函数投影同

步;
 

数值仿真的结果验证了自适应控制器的正确性和有效性.
广义错位修正函数投影同步是广义错位投影同步和错位修正函数投影同步的更一般情况,

 

该同步方式的

提出,
 

丰富了混沌系统的同步方式,
 

具有重要的理论意义.
 

同时,
 

混沌系统广义错位修正函数投影同步时间序

列的ApEn值更高,
 

说明这种同步混沌时间序列更为复杂,
 

在混沌保密通信中具有潜在的应用价值.
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Gansu
 

743000,China

Abstract:
 

Firstly,
 

the
 

principle
 

of
 

generalized
 

dislocated
 

modified
 

functional
 

projective
 

synchronization
 

for
 

the
 

chaotic
 

systems
 

is
 

introduced.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

three
 

dimension
 

sizes
 

of
 

the
 

drive
 

system
 

and
 

the
 

response
 

system,
 

the
 

drive
 

system
 

and
 

the
 

response
 

system
 

are
 

selected.
 

Adaptive
 

controllers
 

of
 

the
 

re-

sponse
 

systems
 

are
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

method
 

to
 

realize
 

generalized
 

dislocated
 

modified
 

functional
 

projective
 

synchronization
 

of
 

the
 

drive
 

systems
 

and
 

the
 

response
 

systems.
 

The
 

results
 

of
 

numerical
 

simulation
 

show
 

that
 

the
 

adaptive
 

controllers
 

are
 

correct
 

and
 

effective.
 

Finally,
 

the
 

approxi-

mate
 

entropy
 

of
 

chaotic
 

time
 

series
 

about
 

generalized
 

dislocated
 

modified
 

functional
 

projective
 

synchroniza-

tion
 

is
 

calculated,
 

which
 

demonstrates
 

that
 

the
 

complexity
 

of
 

such
 

synchronous
 

chaotic
 

time
 

series
 

is
 

high-

er,
 

thus
 

improving
 

the
 

security
 

of
 

secure
 

communication
 

and
 

image
 

encryption.

Key
 

words:
 

generalized
 

dislocation;
 

chaotic
 

system;
 

adaptive
 

control;
 

modified
 

functional
 

projective
 

syn-

chronization;
 

approximate
 

entropy
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