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摘#要#基于脉冲控制理论的时滞混沌系统同步的保密通信方案具有更高的保密性#更大的信息处理能力和存储容量!具有

更强的鲁棒性等优点!应用的前景巨大" 深入分析了理想环境和复杂环境下时滞混沌系统脉冲同步控制技术的研究现状!指

出了其目前存在的问题和发展趋势"
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##自从 !AA% 年 \/-3:7和 B7::344

(!)首次提出驱

动)响应的混沌同步方案并在电子线路设计中实现

以来$混沌同步研究就成为非线性科学中的一个热

点$在保密通信*非线性电路*人体生命科学*激光

等众多学科领域取得了初步成果$展现出了诱人的

应用前景("!$)

'

时滞混沌系统为无穷维状态空间$能够产生多

于维数的正的 6̀7W?03_指数$在避免增加系统维数

的同时可以极大地提高混沌系统的复杂性$是研究

的热点(A!!+)

' 随着混沌同步研究的深入$各种同步

现象不断被发现$如完全同步(!*)

*反同步(!()

*滞后

同步(!&)

*广义同步(!')

*投影同步(!$)

*广义函数投影

同步(!A)

*相位同步("%)等' 其中$广义函数投影同步

可以把传输数据从二进制扩展到 Y进制以实现更

有效的信息传输$大大增强了通信的保密性$引起

了人们的研究热情("!!"&)

'

混沌同步控制方法主要有滑模变控制("'!"A)

*脉

冲控制(+%)

*状态观测器(+!)

*自适应控制(+")

*间歇控

制(++!+()等' !A'! 年$9<[.4]/:Q和[<F7:7TQ6首次提

出了脉冲控制方法(+&)

' "% 世纪 A% 年代$1<d705

(+')

首次将脉冲控制用于混沌同步控制$利用很小的控

制脉冲间断地传送到接收端以达到驱动)响应系统

的同步$控制能量大大减少$鲁棒性强$控制器简

单$被广泛用于混沌同步控制*混杂系统控制*复杂

网络控制等诸多环境'

混沌同步控制是混沌保密通信系统的关键理

论和技术依托' 由于技术上的不足现在所实现的

混沌保密通信系统均属于低维的混沌系统$不一定

足够安全' 要增加通信安全性$必须解决两个问

题&使发送信号更加复杂和降低传送信号的冗余

度' 对于第一个问题$在不增加系统维数的前提下

可以采用时滞混沌系统' 对于第二个问题$脉冲同

步是一个很有发展前途的方法' 因此$时滞混沌系

统脉冲同步的保密通信方案具有更高的保密性*更

大的信息处理能力和存储容量$具有更强的鲁棒性

等优点'



%&理想环境下基于脉冲控制理论的时
滞混沌系统同步

##脉冲控制理论首先在连续混沌系统的同步控

制中得到了广泛应用(+$!*")

' !AA' 年$173d705

(*+)

采用比较系统的方法研究了混沌系统的脉冲控制

和同步$提出了几条稳定性定理$在混沌系统参数

和脉冲控制规律已知的前提下$固定的脉冲间隔的

上限被估计出来%把它和混沌掩盖技术相结合设计

了一种通信方案$采用 B2?7电路进行了仿真实现'

"%%% 年$I<H I./等人(**)首次提出了时变脉冲控

制技术$与传统固定脉冲控制不同$它的条件更为

宽松$脉冲同步间隔也可以进一步增大$脉冲间隔

被分为
8

"5

和
8

"5p4

$5h!$"$-两个不同且满足特定

比例的脉冲间隔值$此后$e<[< .̀等(*($*&)和孙继涛

等(*')采用比较系统的方法做了进一步深入研究'

文献(*$)提出了一种具有适应性的脉冲间隔时变

的脉冲同步鲁棒控制模型$并采用连续的 3̀:/0Z混

沌系统进行了仿真实现$研究表明时变脉冲同步控

制技术的理论和方法存在进一步扩展的空间$控制

条件有继续放宽的可能性' 刘光民等(*A)采用 6̀7)

W?03_方法研究了具有通道延时和参数时变的连续

混沌系统的脉冲同步' 脉冲控制理论在时滞混沌

系统同步控制中得到了应用'

不少学者对不存在干扰因素等的理想环境下

的同步控制技术进行了研究' "%%' 年$樊春霞((%)

采用比较系统方法((!$(")

$在系统矩阵为 F?:R.QZ矩

阵和正定矩阵时$得到了同步的充分条件$使系统

快速地达到 !%

X(的量级误差$并在一个多重时滞混

沌系统中进行了仿真实现' 采用 6̀7W?03_方法$马

铁东等((+)研究了具有时变时滞的混沌系统的脉冲

同步$得到一些比较有效和弱保守型的条件' 脉冲

控制理论在时滞混沌神经网络同步控制中也有一

定应用' 文献((*!(&)中的研究成果仅适用于具

有固定时滞的随机神经网络' 刘新芝等((')和 .̀I.)

738.

(($)研究了 F3W .̂/48 神经网络的指数稳定性$得

到了新的指数稳定性判据$蒋海军等((A)研究了具有

反应扩散项的时滞神经网络的脉冲控制和广义指

数稳定同步$曹进德团队(&%)研究了具有混合时滞的

开关神经网络的同步行为$,305

(&!)提出了一些改进

的 6̀7W?03_)n:7T3_Ta..函数$该方法在噪声干扰下

是不适用的' 以上分析中$脉冲控制器的脉冲同步

间隔都是固定的'

(&复杂环境下基于脉冲控制理论的时
滞混沌系统同步

##实际应用中$外界环境总是很复杂的' 内部或

信号传输通道噪声干扰*脉冲采样延时*通道传输

延时*参数不确定性*参数失配等都或大或小地存

在$同步的驱动和响应系统的结构也可能是不同

的$它们的参数不确定性也可能是不同的或是时变

的$科研人员近几年对复杂环境下的时滞系统脉冲

同步控制的鲁棒性进行了分析'

"%%( 年$杨小帆等(&")研究了一类时滞混沌系

统和神经网络的脉冲控制和系统单个参数存在失

配下的准同步行为$同步容许误差是 !%

X*

$稳定性

判据限制过多$不利于实际应用' 刘新芝(&+)研究了

具有时滞的耦合混沌系统的同步$得到了满足同步

阈值的脉冲间隔的上限$可用于具有传输延时的混

沌保密通信中' 陈武华等(&*)研究了参数时变和范

数有界的时滞脉冲系统的鲁棒稳定性$ .̀I.738.

(&()

采用比较系统的方法研究了具有无穷或有穷时滞

的脉冲函数微分方程的广义指数稳定性$孙继涛

等(&&)研究了非线性随机微分时滞系统的稳定性'

张卫东等(&')首次将驱动)响应系统之间的状态变量

误差的线性反馈信号作为脉冲控制信号$得到了具

有时滞和参数不确定性的不同超混沌系统的脉冲

同步渐进稳定条件$提出一个数字通信系统模型$

对超陈和超吕混沌系统进行了仿真研究' 曹进德

等(&$)研究了具有时变时滞和参数失配的两个不同

结构的 ?̀:/混沌系统的广义同步' 在时滞混沌神

经网络同步控制研究方面$马铁东等(&A)研究了参数

不确定的一类时滞神经网络的指数同步鲁棒性$可

以用于研究多干扰下的同步' .̀I.738.等('%)研究

了具有脉冲和随机干扰的时滞神经网络的指数同

步$该方法没有采用复杂的 6̀7W?03_)n:7T3_a..泛

函$得到的结果独立于时变时滞' 上述研究中$脉

冲控制器的脉冲间隔都是固定的' n278:7D0)

"$** 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



M7:

('!)等研究了一类具有线性时滞的自治脉冲微分

系统$分别得到了固定和时变脉冲间隔的系统同步

的充分条件$并应用到两个耦合混沌系统同步中'

研究结果表明$脉冲间隔越小$具有较大时滞的非

线性系统的脉冲同步效果越好$研究中有两个问题

有待进一步解决&

)

通道噪声和参数失配对同步的

影响和
*

同步技术如何在保密通信中具体实施'

上述研究中的脉冲同步指的均是完全同步'

"%%A 年$曹进德等('")研究了一类时滞混沌系统的

投影同步$脉冲间隔是固定的' e273F3056305

等('+)研究了混沌时滞神经网络的指数反同步$脉冲

间隔也是固定的' 此外$脉冲控制理论还在分数阶

混沌系统('*!'$)

*复杂网络('A!$")等的同步控制中得

到应用' 王兴元等('*)研究了分数阶超混沌系统的

脉冲同步$研究中把分数阶脉冲系统的稳定性分析

简化为整数阶的$并在一个新的超混沌B2/0系统中

进行了仿真实现' 郑松($%)把自适应控制和脉冲控

制技术相结合$研究了具有时滞的时变耦合复杂动

力学网络的广义同步'

脉冲同步可以与常规的加密方法结合$增加信

息传输的安全性' 混沌加密方法中$混沌掩盖适用

于传输模拟信号$混沌调制*混沌切换和混沌扩频

适于传输数字信号' 混沌调制是将信号隐藏在系

统参数里$其保密性能较好$然而它也会受到噪声

干扰*信号衰减以及信道带宽等问题带来的影响$

鉴于脉冲控制技术鲁棒性强等特点$将时滞混沌系

统的脉冲同步与混沌调制相结合$可以在一定程度

上缓解其不足$提高系统的安全性'

)&结论

纵观国内外研究现状$可以得到以下几个结

论&

)

脉冲控制理论正被应用到生物*物理*医学等

许多领域$用于解决该领域的连续混沌系统*时滞

混沌系统*分数阶混沌系统*复杂网络的控制同步%

*

脉冲控制理论在时滞混沌系统的同步控制研究

中已经取得了一些成果$但是还有不少问题有待进

一步探索%

,

时滞混沌系统脉冲同步研究的主要是

完全同步$反同步*投影同步各有一篇论文$关于广

义函数投影同步的研究很少%

-

复杂环境下时滞混

沌系统的脉冲同步正在引起越来越多研究人员的

关注$对通道传输延时*噪声干扰*参数失配等问题

的研究一方面可以完善丰富时滞混沌系统脉冲控

制同步的理论研究$提高同步控制的鲁棒性$另一

方面研究成果可以直接用于现场$加快了理论成果

向实际应用的转化过程%

.

时变脉冲同步控制方法

在连续混沌系统的控制中被重点研究$在时滞混沌

系统中研究较少$可以考虑把它应用到时滞系统

中$以得到更加宽松和实用的同步控制条件%

/

脉

冲同步可以与混沌调制相结合$混沌源选择时滞混

沌系统$可以进一步提高混沌保密通信的安全性和

鲁棒性'
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