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SQCF一类混沌系统的高增益观测器同步方法

朱芳来，方雯，韩冬
（同济大学 电子与信息工程学院，上海200092）
摘要：针对SQCF(simplest quadratic chaotic flow)模型类的不确定混沌性系统，基于高增益观测器的方法，讨论了混沌同步设计方法。通过在观测器中加入滑模项来抑制未知干扰的影响，以此设计了一个鲁棒高增益观测器。高增益的选取基于一代数Riccati方程的解，为此讨论了Riccati方程解的存在性。设计滑模增益，使系统达到并保持在滑模面上。基于坐标变换和Lyapunov稳定性理论，证明了同步的收敛性。针对一个SQCF混沌系统进行了仿真设计，仿真结果表明了该方法的有效性。

关键字：Lipschitz条件；高增益观测器；混沌同步；滑模；SQCF(simplest quadratic chaotic flow)系统
中图分类号： TP 273
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Synchronization for a Class of SQCF-like Chaotic System Based on High-gain Observer
ZHU Fanglai, FANG Wen,  HAN Dong

(College of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: This paper deals with the problem of synchronization of a class of SQCF-like chaotic system based on high-gain observer. By imposing a sliding mode term to suppress the unknown disturbance, a robust high-gain observer can be realized. The high-gain matrix of the proposed observer depends on the solution of an algebraic Riccati equation, so the existence of the solution for this equation is discussed. The sliding-mode gain is designed to ensure that the sliding mode can be reached and maintained. The convergence of the synchronization is proved based on a coordinate transformation and the Lyapunov theory. Finally some simulation results for SQCF chaotic system demonstrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: Lipschitz condition; high gain observer; chaotic synchronization; sliding mode; SQCF(simplest quadratic chaotic flow) system

混沌作为一类特殊的非线性系统，在近几十年的非线性控制理论研究中受到了日益广泛的关注。混沌系统具有不可预测、对初值与系统参数的变化非常敏感的特点，这就催生了混沌同步的研究。1990年Pecara和Carroll首次讨论了驱动－响应结构下的混沌同步方法[1]，其基本思想是用一个混沌系统的输出作为信号去驱动另一个混沌系统来实现2个混沌系统的同步。P-C方法需要将混沌系统进行分解，这对很多非线性系统是不适用的，针对这个问题，Kocarev和Parlitz[2]在P-C方法的基础上提出了一种改进的拆分方法，即主动-被动分解法。该方法具有更普遍的实用性，其最大优点和关键就是可以不受任何限制地选择驱动信号的函数。近几十年来在前人研究的基础上众多同步方法相继问世，例如,脉冲同步法[3],自适应方法[4]，反馈控制方法[5]，混合同步法[6]。最近，有学者将混沌同步看作一类特殊的观测器设计问题，从而发展出了观测器同步法 [7-11,14-16] ，该方法只需要用驱动系统的输入和输出信息就可以构造出驱动系统的部分或全部状态信息。文献[12]针对具有未知干扰和参数的混沌系统提出了一种全维与降维观测器设计方法，使之达到混沌同步，并证明降维观测器有一定优越性。高增益观测器具有较强的鲁棒性，因而受到学者们的关注，如Karanjit Kalsi将高增益方法用于不满足匹配条件的具有未知输入的线性系统的滑模观测器设计中，用高增益渐进微分项来估计辅助输出[11]。Kalyana C.Veluvolu 针对一类SISO非线性系统提出在一个鲁棒高增益观测器中加入滑模项提高估计精度[9]。但是高增益方法也存在超调现象，R. Merzouki针对该问题在文献[13]中进行了讨论。
本文基于高增益观测器设计方法针对SQCF(simplest quadratic chaotic flow)一类混沌系统在高增益观测器基础上引入滑模项提出了一种混沌同步方法。

１　系统描述及假设

    考虑非线性系统
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式中：x为状态向量，
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为有界常数，且
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。系统(1)满足以下假设：

假设1  非线性函数
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满足Lipschitz条件，即存在正数
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使得
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其中
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为Lipschitz常数。

假设2 对未知干扰
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，存在正常数
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使得
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假设3 对如下的矩阵Lyapunov方程有正定解
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考虑到矩阵
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的特别形式，如果记
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为对角阵，则有容易验证如下结果
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引理1 如果正定阵
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是方程(2)的解，则对
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有正定解
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证明  由式(5)可知
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，
将式(3)代入上式，有
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，证毕。
有多种混沌系统可以写成式(1)中的形式。例如如下Lur’e系统，存在干扰对
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产生波动
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假设
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未知，
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可知但是受到外部干扰的影响，则可以取
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即可写成(1)的形式。

在第3节仿真中的SQCF混沌系统也可以表示为式(1)形式。综上表明式(1)的形式具有普遍适用性。

２　混沌同步设计与收敛分析

２.1 混沌同步设计

定理1对于满足假设1~3的混沌系统，有如下带滑模项的鲁棒高增益估计器：
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如果如下选取观测器增益
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其中
[image: image50.wmf]q

S

由式(4)给出，则系统(6)作为式(1)的响应系统能够达到混沌同步。矩阵
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取得充分大时，增益
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的范数会很大，因而称之为高增益。
２.2 收敛分析

为了说明该系统具有良好的鲁棒性，需要对
[image: image57.wmf]e

进行收敛分析。由于直接分析得到
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收敛比较困难，所以其证明过程将分以下几部分完成，首先分析
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的有界性，然后进行滑模增益设计使系统达到滑模面，最后在滑模面上证明
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收敛。

２.2.1 动态误差的有界性分析

引理2　考虑系统(1)，满足假设1～3，对观测器式(6)来说，存在 
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证明　由式(1)和式(6)可得
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其中
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选择Lyapunov函数
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因为
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对上式的后２部分进行分析。由于
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当
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其中
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２.2.2 滑模增益设计

对标量且非Lipschitz的干扰
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带来的建模不确定性，一般的观测器只能得到有界的误差，而不能有
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引理3　对系统(1)，当满足假设1～3且设计的观测器如式(6)所示，滑模项式(7)的增益满足
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证明　由式(9)得
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因为
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由式(7)得到
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选择
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２.2.3 滑模上的动态误差

因为观测器 
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 来保证滑模，所以只需要检查滑模上的动态收敛。在滑模上，当
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其中，下标
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表示滑模上的与估计值
[image: image124.wmf]ˆ

x

有关的变量，
[image: image125.wmf]1,2,,

ˆ

,,,

T

dddndd

eeeexx

éù

==-

ëû

L

。

将式(15)代入式(9)则有
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定理2　考虑系统（1），满足假设1～3，对观测器
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其中滑模项
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取Lyapunov函数
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显然当
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。综上三部分完成了动态误差的收敛证明。

３　仿真

首先给出一个符合上述要求的非线性系统，对其进行仿真，观察结果。希望其残差收敛，由此验证上述方法的有效性。
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假设状态
[image: image140.wmf]2

x

受到波动
[image: image141.wmf]b

，
[image: image142.wmf]01

.

0

£

b

，则(17)可以描述成(1)的形式，其中


[image: image143.wmf]010

001

000

A

éù

êú

=

êú

êú

ëû

，
[image: image144.wmf]0

0

1

B

éù

êú

=

êú

êú

ëû

，
[image: image145.wmf][

]

100

C

=

，
[image: image146.wmf][

]

T

D

0

0

1

=

,
[image: image147.wmf](

)

2

,0.01

xtx

h

=

，当
[image: image148.wmf]2.017

a

=

时该系统存在混沌吸引子图(图１a)，具有混沌性。考虑将其作为驱动系统，其驱动信号设计为
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，则有基于状态观测器的如下方程：
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为初值进行仿真，图1b~1d分别为状态
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的同步效果图，而图1e~1g为状态估计误差，从图中可以看出，同步效果令人满意。
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(a) SQCF的状态轨迹图        (b) 状态
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(d) 状态
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及其估计　　　　(e) 状态
[image: image168.wmf]1

x

与其估计的误差　　　(f) 状态
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(g) 状态
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与其估计的误差
图１状态同步效果(Fig. 1 the effect of synchronization for all states)
高增益观测器虽然具有较强的鲁棒性与收敛性，但是往往都存在着超调现象，在[9][13]等文献中对该问题进行了讨论，提出供饱和函数的处理方法缓解超调现象。限于篇幅，在此不做详述。

４　结论

针对一类SQCF混沌系统在一定的假设下给出了一种鲁棒高增益同步方法，使之达到混沌同步，并给出了该系统与一些常用混沌系统之间的转化，不失一般性。针对文中这种特殊非线性系统进行鲁棒高增益观测器设计，在高增益方法的基础上加入滑模项，辅助以坐标变换等数学手段证明该方法可以有效的抑制干扰，使得误差方程收敛。最后佐以实例仿真说明该方法的有效性。
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