
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１９）１１⁃１２９９⁃１０ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７
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摘要：　 针对一类复变量混沌系统， 研究了基于多切换传输的有限时同步控制问题．首先，针对网

络信号在传输过程中的同步模式，分析了多个混沌系统之间的多切换同步行为．其次，基于预设的

切换传输规则，给出了有限时组合同步的定义．进而，依据有限时稳定性理论，设计了一类实现快速

同步的控制器，并给出了有限时组合同步的充分条件．最后，通过数值仿真和分析，验证了所设计控

制方案的有效性．
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引　 　 言

随着信息技术的飞速发展，混沌系统同步控制理论及应用的研究［１⁃３］已经成为智能控制与

通信领域的一个研究热点，人们对混沌同步控制已做了深入的研究并取得了大量的成果［４⁃９］ ．
１９８２ 年，Ｆｏｗｌｅｒ 等对复数域上的 Ｌｏｒｅｎｚ 系统进行了详细的分析［１０］ ．自此，复数域上的复变量混

沌系统的同步问题受到了越来越多的关注并取得了很多成果［１１⁃１４］ ．Ｍａｈｍｏｕｄ 等研究了耦合线

性复变量混沌系统的投影同步问题［１１］ ．Ｌｉｕ 等分别针对确定和不确定复混沌系统的复修正函

数投影同步进行了研究［１２］ ．Ｓｕｎ 等对带有未知参数的实变量混沌系统和复混沌系统之间的自

适应反同步控制方案的设计进行了探索［１３］ ．Ｃｈｅｎ 等研究了多个复变量系统的有限时复函数同

步方案的设计问题［１４］ ．尽管复混沌系统同步控制已取得了一些研究成果， 但如何给出保密信

号及传输过程更安全有效的同步模式和控制方案仍是当今研究者们关注的焦点．
为了提高保密信号传输过程中的安全性，众多复杂的同步机制被提出，诸如，混合同

步［７］、传输同步［９］、组合同步［１５］、多切换同步［１６］等．２００８ 年，Ｕｃａｒ 等［１６］提出了混沌同步的多切

换机制，该机制可以较好地提高保密信号传输过程中的安全性．自此，基于多切换模式的混沌
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同步问题的研究受到了关注．Ｗａｎｇ 等探讨了不确定混沌系统的多切换同步问题［１７］ ．基于组合

同步模式［１５］，实变量混沌系统的多切换组合同步被细致地研究［１８⁃１９］ ．Ｃｈｅｎ 等也分别对实变量

混沌系统和复混沌系统的多切换同步控制方案进行了设计［２０］ ．然而，上述结果尚未对复变量

混沌系统的多切换组合同步进行研究．
在实际应用中，通信系统的同步速度将直接影响系统的通信质量，而同步速度主要取决于

误差系统的稳定时间，所以，设计在有限时间内实现快速稳定的混沌同步控制方案具有重要的

理论和应用价值．Ｓｕｎ 等分别研究了两个复混沌系统和三个复混沌系统的有限时自适应同步

和组合同步控制问题［２１⁃２２］ ．Ｃｈｅｎ 等研究了多个复混沌系统的有限时多切换同步控制方案的设

计问题［２３］ ．但大部分研究结果主要集中在讨论两个或三个混沌系统之间的有限时同步控制，
并未对多个复变量混沌系统的有限时组合同步控制进行深入的研究．Ｚｈａｎｇ 等给出了一类可更

有效实现快速稳定的混沌系统同步误差系统有限时稳定的设计方法［２４］ ．基于此，如何给出基

于多切换模式多个复混沌系统的有限时组合同步控制方案成为了研究重点．
本文针对复数域上的多个复变量混沌系统，研究切换模式下混沌系统的有限时组合同步

控制问题，分析信号传输过程中状态变量之间的多切换同步行为，给出了一类新的，能较好实

现快速同步的有限时控制方案，并给出了组合同步误差系统有限时稳定的充分条件，所设计控

制方案通过数值仿真进行了有效性验证．

１　 系统模型与问题描述

考虑如下描述的多个复变量混沌系统：

　 　

ｘｒ
ｉ１ ＋ ｊｘｃ

ｉ１ ＝ ｆｉ１（ｘｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉ１（ｘｒ

ｉ１，ｘｒ
ｉ２，…，ｘｒ

ｉｎ）Ａｉ ＋

　 　 ｊ［ ｆｉ１（ｘｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉ１（ｘｃ

ｉ１，ｘｃ
ｉ２，…，ｘｃ

ｉｎ）Ａｉ］，

ｘｒ
ｉ２ ＋ ｊｘｃ

ｉ２ ＝ ｆｉ２（ｘｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉ２（ｘｒ

ｉ１，ｘｒ
ｉ２，…，ｘｒ

ｉｎ）Ａｉ ＋

　 　 ｊ［ ｆｉ２（ｘｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉ２（ｘｃ

ｉ１，ｘｃ
ｉ２，…，ｘｃ

ｉｎ）Ａｉ］，

︙
ｘｒ
ｉｎ ＋ ｊｘｃ

ｉｎ ＝ ｆｉｎ（ｘｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｎ（ｘｒ

ｉ１，ｘｒ
ｉ２，…，ｘｒ

ｉｎ）Ａｉ ＋

　 　 ｊ［ ｆｉｎ（ｘｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｎ（ｘｃ

ｉ１，ｘｃ
ｉ２，…，ｘｃ

ｉｎ）Ａｉ］，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ïï

（１）

　 　

ｘｒ
Ｎ１ ＋ ｊｘｃ

Ｎ１ ＝ ｆＮ１（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） ＋ ＦＮ１（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮ１ ＋

　 　 ｊ［ ｆＮ１（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

Ｎ２，…，ｘｃ
Ｎｎ） ＋ ＦＮ１（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ）Ａ Ｎ ＋ ｖｃＮ１］，

ｘｒ
Ｎ２ ＋ ｊｘｃ

Ｎ２ ＝ ｆＮ２（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） ＋ ＦＮ２（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮ２ ＋

　 　 ｊ［ ｆＮ２（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

Ｎ２，…，ｘｃ
Ｎｎ） ＋ ＦＮ２（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｃＮ２］，

︙
ｘｒ
Ｎｎ ＋ ｊｘｃ

Ｎｎ ＝ ｆＮｎ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） ＋ ＦＮｎ（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮｎ ＋

　 　 ｊ［ ｆＮｎ（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

Ｎ２，…，ｘｃ
Ｎｎ） ＋ ＦＮｎ（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｃＮｎ］，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

其中， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ － １， ｊ ＝ － １ ；ｘｉ１ ＝ ｘｒ
ｉ１ ＋ ｊｘｃ

ｉ１，ｘｉ２ ＝ ｘｒ
ｉ２ ＋ ｊｘｃ

ｉ２，…， ｘｉｎ ＝ ｘｒ
ｉｎ ＋ ｊｘｃ

ｉｎ， ｘＮ１ ＝ ｘｒ
Ｎ１ ＋

ｊｘｃ
Ｎ１， ｘＮ２ ＝ ｘｒ

Ｎ２ ＋ ｊｘｃ
Ｎ２，…， ｘＮｎ ＝ ｘｒ

Ｎｎ ＋ ｊｘｃ
Ｎｎ 分别是系统（１） 和（２） 的复状态变量且 ｘｉ ＝ ［ｘｉ１，ｘｉ２，

…，ｘｉｎ］ Ｔ 和 ｘＮ ＝ ［ｘＮ１，ｘＮ２，…，ｘＮｎ］ Ｔ； ｆｉｌ ＝ ｆｉｌ（ｘｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ ｊ ｆｉｌ（ｘｃ

ｉ１，ｘｃ
ｉ２，…，ｘｃ

ｉｎ）（ ｌ ＝ １， ２， …，
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ｎ） 和ｆＮｌ ＝ ｆＮｌ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） ＋ ｊ ｆＮｌ（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ） 是非线性函数； 函数矩阵为 Ｆｉｌ（ｘｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，

…，ｘｒ
ｉｎ）， Ｆｉｌ（ｘｃ

ｉ１，ｘｃ
ｉ２，…，ｘｃ

ｉｎ）， ＦＮｌ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） 和ＦＮｌ（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ）； Ａｉ 和ＡＮ 是 ｎ × １ 的

实矩阵；ｒ 和 ｃ 分别表示所有状态变量的实部和虚部； ｖＮ１ ＝ ｖｒＮ１ ＋ ｊｖｃＮ１， ｖＮ２ ＝ ｖｒＮ２ ＋ ｊｖｃＮ２，…， ｖＮｎ ＝

ｖｒＮｎ ＋ ｊｖｃＮｎ 是控制输入．
考虑前 Ｎ － １ 个系统之间的状态变量组合与第 Ｎ 个系统变量间的同步关系， 同时假设实

现切换传输的变量为 ｓｉｋｌ（ｋ，ｌ ＝ １，２，…，ｎ）， 则可得误差变量：

　 　

ｅ１ ＝ ｘＮ１ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｌ ＝ １
ｓｉ１ｌｘｉｌ，

ｅ２ ＝ ｘＮ２ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｌ ＝ １
ｓｉ２ｌｘｉｌ，

︙

ｅｎ ＝ ｘＮｎ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｌ ＝ １
ｓｉｎｌｘｉｌ ．
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î
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ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

为了探索多切换组合同步行为， 所对应的切换变量满足如下条件：
　 　 ｓｉｋｌ ≠ ０， ｓｉｋ′ｌ ＝ ０， ｓｉｋｌ′ ＝ ０，

　 　 ｋ，ｋ′，ｌ，ｌ′ ∈ { １，２，…，ｎ } ， ｋ ≠ ｋ′， ｌ ≠ ｌ′，ｓｉｋｌ ∈ { ０，１ } ． （４）
同时， 针对每一个误差变量， 在每一个子系统中只选取一个变量进行组合， 由此， 式（３）对应

的误差系统转化为

　 　

ｅ１ ＝ ｘＮ１ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１ｘｉｌｉ１

＝ ｘｒ
Ｎ１ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１ｘ

ｒ
ｉｌｉ１

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｒ１

＋ ｘｃ
Ｎ１ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１ｘ

ｃ
ｉｌｉ１

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｃ１

，

ｅ２ ＝ ｘＮ２ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ２ｌｉ２ ｘｉｌｉ２

＝ ｘｒ
Ｎ２ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ２ｌｉ２ｘ

ｒ
ｉｌｉ２

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｒ２

＋ ｘｃ
Ｎ２ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ２ｌｉ２ｘ

ｃ
ｉｌｉ２

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｃ１

，

︙

ｅｎ ＝ ｘＮｎ － ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎｘｉｌｉｎ

＝ ｘｒ
Ｎｎ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎｘ

ｒ
ｉｌｉｎ

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｒｎ

＋ ｘｃ
Ｎｎ － ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎｘ

ｃ
ｉｌｉｎ

üþ ýï ï ï ï ï ï

ｅｃｎ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

其中， ｓｉ１ｌｉ１，ｓｉ２ｌｉ２，ｓｉｎｌｉｎ（∀ｌｉ１，ｌｉ２，ｌｉｎ ∈ { １，２，…，ｎ } ） 满足切换规则（４）．由此，给出如下基于多切

换传输的有限时组合同步的定义．
定义 １　 针对组合同步误差系统（５），在满足预设的切换规则（４）的基础上， 如果存在有

限时间 Ｔ， 使得

　 　
ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

‖ｅｇ‖ ＝ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

‖ｅｒｇ‖ ＋ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

‖ｅｃｇ‖ ＝ ０，

‖ｅｇ‖ ＝ ‖ｅｒｇ ＋ ｊｅｃｇ‖ ≡ ０，{ 　 　 ｔ ≥ Ｔ， ｇ ＝ １，２，…，ｎ ．

则系统（５）有限时渐近稳定， 即系统（１）和（２）之间实现了有限时组合同步．
根据定义 １， 本文将基于文献［１４，２４］所给出的有限时控制方法， 设计控制器 ｖＮ１ ＝ ｖｒＮ１ ＋

ｊｖｃＮ１，ｖＮ２ ＝ ｖｒＮ２ ＋ ｊｖｃＮ２，…， ｖＮｎ ＝ ｖｒＮｎ ＋ ｊｖｃＮｎ，从而使得误差系统（５）有限时渐近稳定， 进而实现多复

变量混沌系统的有限时组合同步．

１０３１基于多切换传输的复变量混沌系统的有限时组合同步控制



２　 主 要 结 果

首先， 将系统（１）和（２）代入系统（５），且将 ｅｇ 的实部和虚部分离，可得

　 　

ｅｒ１ ＝ ｆＮ１（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） ＋ ＦＮ１（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮ１ －

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉ１（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ）Ａｉ），

ｅｃ１ ＝ ｆＮ１（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

１２，…，ｘｃ
１ｎ） ＋ ＦＮ１（ｘｃ

１１，ｘｃ
１２，…，ｘｃ

１ｎ）ＡＮ ＋ ｖｃＮ１ －

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉ１（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ）Ａｉ），

︙
ｅｒｎ ＝ ｆＮｎ（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ） ＋ ＦＮｎ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮｎ －

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎ（ ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ）Ａｉ），

ｅｃｎ ＝ ｆＮｎ（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

１２，…，ｘｃ
１ｎ） ＋ ＦＮｎ（ｘｃ

１１，ｘｃ
１２，…，ｘｃ

１ｎ）ＡＮ ＋ ｖｃＮｎ －

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎ（ ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ）Ａｉ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

由此， 复变量混沌系统（１）和（２）之间的有限时组合同步问题就转化为上述误差系统（６）的有

限时渐近稳定问题．基于此，设计同步控制方案 ｖＮｇ ＝ ｖｒＮｇ ＋ ｊｖｃＮｇ，ｇ ＝ １，２，…，ｎ， 其中

　 　

ｖｒＮ１ ＝ － ｆＮ１（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ） － ＦＮ１（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ）ＡＮ ＋

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉ１（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ）Ａｉ） －

　 　 ω １ｓｇｎ（ｅｒ１） ｜ ｅｒ１ ｜ η１ － ｐ１ｅｒ１，

ｖｃＮ１ ＝ － ｆＮ１（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

１２，…，ｘｃ
１ｎ） － ＦＮ１（ｘｃ

１１，ｘｃ
１２，…，ｘｃ

１ｎ）ＡＮ ＋

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉ１ｌｉ１（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉ１（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ）Ａｉ） －

　 　 ω １ｓｇｎ（ｅｃ１） ｜ ｅｃ１ ｜ η１ － ｐ１ｅｃ１，

︙
ｖｒＮｎ ＝ － ｆＮｎ（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ） － ＦＮｎ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ）ＡＮ ＋

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎ（ ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ）Ａｉ） －

　 　 ω １ｓｇｎ（ｅｒｎ） ｜ ｅｒｎ ｜ η１ － ｐ１ｅｒｎ，

ｖｃＮｎ ＝ － ｆＮｎ（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

１２，…，ｘｃ
１ｎ） － ＦＮｎ（ｘｃ

１１，ｘｃ
１２，…，ｘｃ

１ｎ）ＡＮ ＋

　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｎｌｉｎ（ ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｎ（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ）Ａｉ） －

　 　 ω １ｓｇｎ（ｅｃ１） ｜ ｅｃ１ ｜ η１ － ｐ１ｅｃｎ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

其中， ω １ ＞ ０， ０ ＜ η １ ＜ １，ｐ１ ＞ ０．由此， 给出如下误差系统有限时渐近稳定的充分条件．
定理 １　 针对组合同步误差系统（６）， 基于切换规则（４）， 如果设计的控制方案满足式
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（７）， 则系统（６）的误差状态变量可在有限时间 Ｔ１ 收敛到 ０， 其中

　 　 Ｔ１ ＝
ｌｎ（１ ＋ ２（１－η１） ／ ２（ｐ１ ／ ω １）（Ｖ１（０）） （１－η１） ／ ２）

（１ － η １）ｐ１
，

则误差系统（６）有限时渐近稳定， 即前 Ｎ － １ 个系统（１） 之间的状态变量组合与第 Ｎ 个系统

（２）的状态变量之间的有限时同步被实现．
证明　 针对误差系统 （６）， 选择如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ１ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｇ ＝ １
（ｅｒｇ） ２ ＋ １

２ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ｅｃｇ） ２，

对其求导可得

　 　 Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ｅｒｇｅｒｇ） ＋ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
（ｅｃｇｅｃｇ） ．

将系统（６）代入上式， 可得

　 　 Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
( ｅｒｇ ( ｆＮｇ（ｘｒ

Ｎ１，ｘｒ
Ｎ２，…，ｘｒ

Ｎｎ） ＋ ＦＮｇ（ｘｒ
Ｎ１，ｘｒ

Ｎ２，…，ｘｒ
Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｒＮｇ －

　 　 　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｇｌｉｇ（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｇ（ｘ

ｒ
ｉ１，ｘｒ

ｉ２，…，ｘｒ
ｉｎ）Ａｉ） ) ) ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｌ ＝ １
( ｅｃｇ ( ｆＮｇ（ｘｃ

Ｎ１，ｘｃ
Ｎ２，…，ｘｃ

Ｎｎ） ＋ ＦＮｇ（ｘｃ
Ｎ１，ｘｃ

Ｎ２，…，ｘｃ
Ｎｎ）ＡＮ ＋ ｖｃＮｇ －

　 　 　 　 ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ｓｉｇｌｉｇ（ ｆｉｌｉ１（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ） ＋ Ｆｉｌｉｇ（ｘ

ｃ
ｉ１，ｘｃ

ｉ２，…，ｘｃ
ｉｎ）Ａｉ） ) )， （８）

进而， 将式（７）代入式（８）， 可得

　 　 Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ｅｒｇ（ － ω １ｓｇｎ（ｅｒｇ） ｜ ｅｒｇ ｜ η１ － ｐ１ｅｒｇ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ｅｃｇ（ － ω １ｓｇｎ（ｅｃｇ） ｜ ｅｃｇ ｜ η１ － ｐ１ｅｃ１ｌ）） ．

根据 ｓｇｎ（·）的性质， 可得

　 　 Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ － ω １ ｜ ｅｒｇ ｜ η１＋１ － ｐ１（ｅｒｇ） ２） ＋ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
（ － ω １ ｜ ｅｃｇ ｜ η１＋１ － ｐ１（ｅｃｇ） ２） ＝

　 　 　 　 － ω １ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（ ｜ ｅｒｇ ｜ η１＋１ ＋｜ ｅｃ１ｌ ｜ η１＋１） ) － ｐ１ (∑

ｎ

ｌ ＝ １
（（ｅｒｇ） ２ ＋ （ｅｃｇ） ２） ) ＝

　 　 　 　 － ω １ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（［（ｅｒｇ） ２］ （η１＋１） ／ ２ ＋ ［（ｅｃｇ） ２］ （η１＋１） ／ ２） ) － ｐ１ (∑

ｎ

ｇ ＝ １
（（ｅｒｇ） ２ ＋ （ｅｃｇ） ２） ) ．

基于文献［１４，２４］， 可知

　 　 Ｖ１ ＝ － ω １２（η１＋１） ／ ２ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（［（ｅｒｇ） ２ ／ ２］ （η１＋１） ／ ２ ＋ ［（ｅｃｇ） ２ ／ ２］ （η１＋１） ／ ２） ) －

　 　 　 　 ２ｐ１ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（（ｅｒｇ） ２ ／ ２ ＋ （ｅｃｇ） ２ ／ ２） ) ≤

　 　 　 　 － ω １２（η１＋１） ／ ２ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（（ｅｒｇ） ２ ／ ２ ＋ （ｅｃｇ） ２ ／ ２） )

（η１＋１） ／ ２
－

　 　 　 　 ２ｐ１ (∑
ｎ

ｇ ＝ １
（（ｅｒｇ） ２ ／ ２ ＋ （ｅｃｇ） ２ ／ ２） ) ＝
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　 　 　 　 － ω １２（η１＋１） ／ ２Ｖ（η１＋１） ／ ２
１ － ２ｐ１Ｖ１ ．

由此， 误差系统 （６）有限时渐近稳定， 且

　 　 Ｔ１ ＝
ｌｎ（１ ＋ ２（１－η１） ／ ２（ｐ１ ／ ω １）（Ｖ１（０）） （１－η１） ／ ２）

（１ － η １）ｐ１
，

即前 Ｎ － １ 个系统（１） 之间的状态变量组合与第 Ｎ 个系统（２）的状态变量之间的有限时同步

被实现．

注 １　 事实上， 在控制方案的设计过程中， 由于 － ｐ１ｅｒ１， － ｐ１ｅｃ１，…， － ｐ１ｅｒｎ， － ｐ１ｅｃｎ 的引入， 使得所构造的

误差状态变量的衰减速度增加．因此， 本文给出的控制方案具有更好的收敛性．

３　 数值仿真与分析

考虑如下 ３ 个复变量混沌系统：

　 　

ｘｒ
１１ ＋ ｊｘｃ

１１ ＝ ｘｒ
１２ｘｒ

１３ ＋ ｊｘｃ
１２ｘｒ

１３，

ｘｒ
１２ ＋ ｊｘｃ

１２ ＝ ｘｒ
１１ － ｘｒ

１２ ＋ ｊ（ｘｃ
１１ － ｘｃ

１２），

ｘｒ
１３ ＝ １ － ｘｒ

１１ｘｒ
１２ － ｘｃ

１１ｘｃ
１２；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

　 　

ｘｒ
２１ ＋ ｊｘｃ

２１ ＝ ｘｒ
２２ｘｒ

２３ ＋ ｊ（ｘｃ
２２ｘｒ

２３），

ｘｒ
２２ ＋ ｊｘｃ

２２ ＝ ｘｒ
２１ － ｘｒ

２２ ＋ ｊ（ｘｃ
２１ － ｘｃ

１２），

ｘｒ
２３ ＝ １ － ｘｒ

２１ｘｒ
２２ － ｘｃ

１１ｘｃ
２２；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

　 　

ｘｒ
３１ ＋ ｊｘｃ

３１ ＝ ｘｒ
３２ｘｒ

３３ ＋ ｖｒ３１ ＋ ｊ（ｘｃ
３２ｘｒ

３３ ＋ ｖｃ３１），

ｘｒ
３２ ＋ ｊｘｃ

３２ ＝ ｘｒ
３１ － ｘｒ

３２ ＋ ｖｒ３２ ＋ ｊ（ｘｃ
３１ － ｘｃ

３２ ＋ ｖｃ３２），

ｘｒ
３３ ＝ １ － ｘｒ

３１ｘｒ
３２ ＋ ｖｒ３３ － ｘｃ

３１ｘｃ
３２，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

其中， ｘ１ｌ ＝ ｘｒ
１ｌ ＋ ｊｘｃ

１ｌ 和 ｘ２ｌ ＝ ｘｒ
２ｌ ＋ ｊｘｃ

２ｌ 是复状态变量， ｘ３ｌ ＝ ｘｒ
３ｌ 是实状态变量，ｌ ＝ １，２，３．预设如

下的切换规则：

　 　

ｓ１１１ ＝ １， ｓ１１２ ＝ ｓ１１３ ＝ ０， ｓ２１２ ＝ １， ｓ２１１ ＝ ｓ２１３ ＝ ０，

ｓ１２２ ＝ １， ｓ１２１ ＝ ｓ１２３ ＝ ０， ｓ２２１ ＝ １， ｓ２２２ ＝ ｓ２２３ ＝ ０，

ｓ１３３ ＝ １， ｓ１３１ ＝ ｓ１３２ ＝ ０， ｓ２３３ ＝ １， ｓ２３１ ＝ ｓ２３２ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

图 １　 基于切换规则（１２）的多切换传输同步模式

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｕｌｅ （１２）

图 １ 给出了 ３ 个复混沌系统之间在信号传输过程中的切换规则和组合同步模式， 即

（ｘ１１，ｘ２２） → ｘ３１，（ｘ１２，ｘ２１） → ｘ３２ 和（ｘ１３，ｘ２３） → ｘ３３ ．从图 １ 可以看出， 预设的切换规则和建立的
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组合同步模式较好地提高了信号传输过程的复杂性．由此， 基于切换规则（１２）的组合同步误

差系统为

　 　

ｅ１ ＝ ｘ３１ － ｘ２２ － ｘ１１，

ｅ２ ＝ ｘ３２ － ｘ２１ － ｘ１２，

ｅ３ ＝ ｘ３３ － ｘ２３ － ｘ１３ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

针对误差系统（１３）， 状态初始值为 ｘ１（０） ＝ ［０．２ ＋ ０．２ｊ，０．１ ＋ ０．１ｊ，０．１］ Ｔ，ｘ２（０） ＝ ［０．１ ＋ ０．１ｊ，
０．３ ＋ ０．２ｊ，０．２］ Ｔ 和 ｘ３（０） ＝ ［ ０．５ ＋ ０．６ｊ， ０．３ ＋ ０．４ｊ，０．７］ Ｔ ． 由此可得 ｅ（０） ＝ ［ ０．２ ＋ ０．３ｊ，
－ ０．１ ＋ ０．１ｊ，０．４］ Ｔ ．同时， 基于所设计的控制方案（７）， 相应的参数设定为 ω １ ＝ １， ｐ１ ＝ ２， η １

＝ ５ ／ ７．图 ２ 给出了误差系统（１３）的状态变化曲线．由图 ２ 可知， 误差系统（１３）的状态变量可在

有限时间内收敛到 ０， 实现了有限时渐近稳定， 进而可知， ３ 个复混沌系统（９） ～ （１１）之间实

现了多切换传输模式下的有限时组合同步．图 ３ 给出了基于文献［２０⁃２１，２５］有限时同步方案

设计方法的误差系统（１３）的状态变化曲线．通过比较分析， 基于本文所给出的同步控制方案，
使得所构造误差状态变量的衰减速度增加得更快， 给出的控制方案具有更好的收敛性．因此，
数值仿真较好地验证了所设计控制方案的可行性和有效性．

图 ２　 基于切换规则（１２）的误差系统（１３）的状态演化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ （１３） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｒｕｌｅ （１２）

图 ３　 基于文献［２０⁃２１，２５］设计方法的误差系统（１３）的状态演化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ （１３） ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｆ． ［２０⁃２１，２５］
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４　 结　 　 论

本文对基于多切换传输的复变量混沌系统的有限时同步控制问题进行了研究，分析了网

络信号传输过程中复数域上的混沌系统多切换同步行为， 探索了更复杂的同步机制，设计了

一类有限时组合同步控制方案， 得到了误差系统有限时渐近稳定的充分条件， 实现了组合同

步误差系统的快速收敛．数值算例较好地展示了所设计控制策略的可行性和有效性．
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