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摇 摇 混沌广泛地存在于自然界和人类社会,例如物理、化学、生物

学、医药、技术科学以及社会科学等各种科学领域. 一般而言,混沌

现象是确定性系统中的随机现象,呈现多种“混乱无序却又颇有规

律冶的图像. 在 20 世纪 60 年代,美国气象学家 Lorenz 在研究大气

时发现,当选取一定参数的时候,一个由确定的三阶常微分方程组

描述的大气对流模型,变得不可预测了,同时也发现了同一系统出

现的非周期无规则行为. 通过长期反复地数值试验和理论思考,揭

示了该结果的真正意义,在耗散系统中首先发现了混沌运动,为以

后的混沌研究开辟了道路.

1975 年美国数学家 J. A. Yorke 在《America Mathematics》杂志

上发表了“周期三意味着混沌冶的著名文章,深刻揭示了从有序到

混沌的演变过程,这也使“混沌冶作为一个新的科学名词正式出现

在文献中. 20 世纪 80 年代,混沌的科学研究得到了进一步的发展,

人们也更着重研究系统如何从有序进入新的混沌及其混沌的性质

和特点. 20 世纪 90 年代,是混沌科学与其他科学相互渗透、相互促

进、广泛应用的年代,关于它的研究几乎跨越了自然科学和社会科

学的所有领域,也出现了突破性的进展,由此激发起来的理论与实

践应用研究蓬勃展开,使混沌理论无论是在自然科学还是在社会

科学(如生物学、生理学、心理学、物理学、电子学、信息科学、人脑

科学,还是天文学、气象学、经济学,甚至在音乐、美术、体育艺术领

域)都得到了广泛应用.

人们从中看到,随着时间的推移,混沌学成为了一门覆盖面

广,跨学科大,综合性强的学科,在未来的科学研究中可以预见其
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必将对人类生活产生深远的影响. 有关混沌同步方面的研究已有大量结果,

但目前系统性的专著还少见,本书的出版在一定程度上能弥补这个不足,相

信本书能为研究生和广大爱好者提供有益的参考.
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摇 摇 混沌是非线性动力学系统所特有的一种运动形式,它广泛地

存在于自然界,诸如物理、化学、生物学、地质学以及技术科学、社
会科学等各种科学领域. 一般而言,混沌现象隶属于确定性系统而

难于预测,隐含于复杂系统但又不可分解,以及呈现多种“混乱无

序却又颇有规律冶的图像.
由于混沌系统的奇异性和复杂性至今尚未被人们彻底揭示,

不同领域的学者从不同角度给出定义,因此混沌至今没有一个统

一的定义. 以下定义是从不同侧面反映了混沌运动的性质的定义,
是几种影响较广的定义.

混沌控制是非线性科学中十分活跃的研究领域. 许多实际系

统中,混沌现象作为一种不期望的现象,可能导致振荡或无规则运

动,进而使系统彻底崩溃,因此,人们希望能找到一些方法来控制

系统中的混沌行为. 最近,超混沌系统、分数混沌系统、不同维混沌

系统、复混沌系统的同步问题引起广大科研工作者的关注,各个期

刊的相关成果已经相继出现.
通过对混沌的研究,极大地扩展了人们的视野,活跃了人们的

思维. 过去人们认为是确定论的和可逆的某些力学方程,却具有内

在的随机性和不可逆性. 确定论的方程可以得出不确定的结果,这
打破了确定论和随机论这两套描述体系之间的鸿沟,给传统科学

以很大冲击,在某种意义上使传统科学被改造,这必促使其他科学

的进一步发展.
本书共分五章,第一章介绍了严格反馈混沌系统和几种特殊

的混沌系统,第二章介绍了复杂网络混沌系统同步、复杂网络混沌

系统的最优控制、滑模同步、时间可控的投影同步、有限时间混沌

同步,混沌系统的保性能控制以及函数投影同步等,第三章介绍了

离散复杂网络混沌系统的同步控制,第四章介绍分数阶复杂网络

混沌系统同步的相关理论,第五章介绍了混沌同步在房地产风险

·1·



投资方面的应用.
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学院程少华院长及我的同事王东晓老师给予的大力支持,本书得到了郑州

航空工业管理学院重点建设学科的资助,同时也感谢郑州大学出版社以及

家人对我的帮助与支持,感谢所有关心和帮助我的人.
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第一章摇 摇 绪绪论

研究背景

混沌的发现被认为是 20 世纪的三大成就之一. 相对论消除了关于绝对

空间和时间的幻想;量子力学则消除了关于可控测量过程的牛顿式的梦;而
混沌则消除了拉普拉斯关于决定论式可预测的幻想. 对于确定的初值,由动

力系统就可以推知该系统长期行为甚至追溯其过去形态. 1892 年,法国学者

Poincare 在研究三体问题时就发现,系统在某类鞍型不动点附近具有不寻常

的运动,无法求出精确解. 他在 1903 年出版的《科学与方法》一书中明确指

出,三体问题,在一定范围内,其解是随机的. 这实际上是一种保守系统的混

沌. Poincare 是世界上第一位预见到混沌现象的人.
1954 年,苏联学者 Kolmogorov 提出“近似可积的保守系统具有非常复杂

的相轨线结构冶的猜想,该猜想于 1962 年被前苏联学者 Arnold 和 Moser 证

明,这就是著名的 KAM 定理,但是这些数学结果非常抽象,未能引起科学界

的广泛注意.
在 20 世纪 60 年代,美国气象学家 Lorenz 在研究大气时发现,当选取一

定参数的时候,一个由确定的三阶常微分方程组描述的大气对流模型,变得

不可预测了,同时也发现了同一系统出现的非周期无规则行为. 通过长期反

复地数值试验和理论思考,揭示了该结果的真正意义,在耗散系统中首先发

现了混沌运动,为以后的混沌研究开辟了道路.
20 世纪 70 年代,特别是 1975 年以后,是混沌科学发展史上光辉灿烂的

年代. 1971 年法国数学物理学家 Ruelle 和荷兰学者 Takens 为耗散系统引入

了“奇怪吸引子冶 这一概念. 1975 年,美籍华人学者李天岩和美国数学

家 J. A. Yorke 在《America Mathematics》杂志上发表了“周期三意味着混沌冶
的著名文章,深刻揭示了从有序到混沌的演变过程,这也使“混沌冶作为一个

新的科学名词正式出现在文献中. 20 世纪 80 年代,混沌科学得到了进一步

的发展,人们也更着重研究系统如何从有序进入新的混沌及其混沌的性质

和特点. 20 世纪 90 年代,是混沌科学与其他科学相互渗透、相互促进、广泛
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应用的年代,关于它的研究几乎跨越了自然科学和社会科学的所有领域,也
出现了突破性的进展,由此激发起来的理论与实践应用研究蓬勃展开,使得

混沌理论不论是在自然科学还是在社会科学,如在生物学、生理学、心理学、
物理学、电子学、信息科学、人脑科学、天文学、气象学、经济学,甚至在音乐、
美术、体育艺术领域,混沌都得到了广泛应用. 人们从中看到,随着时间的推

移,混沌学成为一门覆盖面广,跨学科大,综合性强的学科,在未来的科学研

究中可以预见其必将对人类生活产生深远的影响.
混沌是非线性动力学系统所特有的一种运动形式,它广泛地存在于自

然界,诸如物理、化学、生物学、地质学,以及技术科学、社会科学等各种科学

领域. 一般而言,混沌现象隶属于确定性系统而难于预测,隐含于复杂系统

但又不可分解,以及呈现多种“混乱无序却又颇有规律冶的图像.
由于混沌系统的奇异性和复杂性至今尚未被人们彻底揭示,不同领域

的学者从不同角度给出定义,因此混沌至今没有一个统一的定义.

研究现状

混沌控制是非线性科学中十分活跃的研究领域. 许多实际系统中,混沌

现象作为一种不期望的现象,可能导致振荡或无规则运动,进而使系统彻底

崩溃,因此,人们希望能找到一些方法来控制系统中的混沌行为. 另一方面,
混沌“吸引子冶既不重合又不交叠的扭曲模式又可用来实现复杂的职能功

能. 这为混沌的利用提供了新的途径,表现出了其在工程技术上的巨大研究

价值和极其诱人的应用前景,近几年,混沌控制问题引起了国际上非线性动

力系统和工程控制领域专家的极大关注,成为非线性科学研究的热点之一.
一些发达国家的科研和国防军事部门投入了大量的人力物力进行攻关,美
国麻省理工学院、华盛顿州立大学、马里兰大学等在这方面的研究一直处于

世界领先地位,美国陆军和海军实验室也积极参与竞争,并投入大量研究经

费,以期望研制出崭新实用的控制方案,满足国防、现代工业和人民生活的

需要.
由于混沌的奇异特征,特别是对初始条件的高度敏感性,使得有些人总

觉得混沌是不可靠的,不可控的,因而是无法应用的. 20 世纪 90 年代以来,
国际上关于混沌控制获得了突破性的进展. 最早使混沌控制成为众人焦点

的突破是由美国马里兰大学的三位物理学家 Ott,Grebogi 和 Yorke 从理论上

提出控制混沌的方法,它是基于双曲混沌吸引子中稠密地嵌入无限多个不

稳定周期运动. 后来 Ditto,Rouseo,Spano 在磁场作用下的微扰试验中验证了

这种方法的正确性. 这种方法也以这三位科学家的名字而命名,称为 OGY 方

法. 后来如何实现对混沌“奇怪吸引子冶中的高周期态及高维动力学系统的
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混沌控制,作为 OGY 方法进一步的改进主要方向,根据这种分析,Ott,
Grebogi 与 Romeiras,Daywansa 合作,采用控制系统中的所谓“极点移动技

术冶,对 OGY 方法进行了进一步的改进.
1992 年德国学者 K. Pyragas 提出了对非线性连续系统的混沌控制方法,

即自控制反馈的连续控制法,并有两种方法:一是外力反馈控制法( Self -
Controlling Feedback Control ), 二 是 延 迟 反 馈 控 制 法 ( Delay Feedback
Control),后一种方法他们已经用自己设计的电子线路进行了成功的验证. 这
两种自反馈控制法的基本思想是,考虑非线性混沌系统的输出信号与输入

信号之间的自反馈耦合,或者从系统外部强迫输入一定的周期信号,或者直

接把系统本身的输出信号取出一部分但经过延迟后在反馈到混沌系统中

去,作为控制信号,通过调节控制信号的大小及权重因子,来达到稳定所期

望的周期信号. 这两种方法都可以实现对混沌“吸引子冶的连续控制,并使不

稳定周期稳定化.
迄今,混沌按控制的目标可以归纳为两种: 一种是基于在混沌吸引子周

围存在无穷多的周期轨道,控制的目标是对其中某个不稳定周期轨道进行

有效的稳定控制;另一种控制则没有具体的控制目标,也不关心被控系统的

终态是否为周期运动,只是通过合适的策略、方法及途径,有效抑制混沌行

为,使 Lyapunov 指数下降进而消除混沌.
目前已经提出了许多不同的混沌控制方法,适用于各种情形下的混沌

控制,从非线性系统的类型上说,有些方法适用于离散非线性系统,有些适

用于连续非线性系统,从控制原理上可分为微扰反馈控制法和无反馈控制

法, 前者反馈的对象可以是系统变量、外部控制信号;等等. 对不同对象的微

扰反馈,则产生不同的控制方法,它们的共同点是利用与时间有关的连续微

扰作为控制信号,当微扰趋于零或变得非常小的时候,将实现对特定所需的

周期轨道或非周期轨道的稳定控制,也就是达到前面的第一种控制目标. 无
反馈控制法,用于实现第二种控制目标,它与一些特定的所需轨道无关,因
而实现系统控制时,受控输入信号为零,而且受控后动力学行为可能与原系

统的大不相同,即产生了新的动力学行为.
国内已把自适应控制原理应用于混沌控制,不仅应用于连续系统,而且

应用于离散系统. 自适应方法是一种反馈方法,它虽然知道系统的动力学模

型,但并不知道可得到的系统参数的控制目标所需的数值. 该方法的关键是

构造自适应控制系统的参考模型. 主要有两类参考模型:一类是间接自适应

控制器,它利用系统参数的计算来调节控制律;另一种是直接自适应控制

器,它直接调用控制律,以使得系统与模型的参考之间的误差最小. 在这方

面 Hubermen 提出了参数自适应的方法,通过目标输出和实际输出之间的差
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来控制参数,并在低维混沌系统中获得了实现. Sinha 提出了多重参数和高维

混沌系统的自适应方法,但这种方法不适于将系统控制到一个不稳定的轨

道,而且控制刚度的大小及符号难于确定,另外参数的扰动范围受到很大的

限制.
最近,超混沌系统、分数混沌系统、不同维混沌系统、复混沌系统的同步

问题引起广大科研工作者的关注,各个期刊的相关成果已经相继出现。
通过对混沌的研究,极大地扩展了人们的视野,活跃了人们的思维. 过

去人们认为是确定论的和可逆的某些力学方程,却具有内在的随机性和不

可逆性. 确定论的方程可以得出不确定的结果,这就打破了确定论和随机论

这两套描述体系之间的鸿沟,给传统科学以很大冲击,在某种意义上使传统

科学被改造,这必将促使其他科学的进一步发展.

1. 1摇 严格反馈混沌系统滞同步

在对非线性系统的研究中,如分支和混沌以及混沌的控制和同步,
R觟ssler 系统,Lorenz 系统,Chua 系统,Chen 系统等经常被当作例子使用,而
这些系统都可以归结为下面这类非线性系统

x
·

1 = g1(x1)x2 + f1(x1),

x
·

2 = g2(x1,x2)x3 + f2(x1,x2),
左

x
·

n-1 = gn-1(x1,x2,…,xn-1)xn + fn-1(x1,x2,…,xn-1),

x
·

n = fn(x1,x2,…,xn-1,xn) .

(1. 1. 1)

其中: f i,gi( i = 1,2,…,n - 1) 与 fn 是连续可导的非线性函数,该混沌系

统称为广义反馈系统. 如果还有 gi 屹0( i = 1,2,…,n - 1) ,那么,则称此混

沌系统为严格反馈混沌系统.
在对实际问题的研究当中,比如电路问题中的 Lorenz 混沌系统,此外还

有 Chua 混沌系统,R觟ssler 混沌系统等,可以通过变量的替换转化成严格(广
义)反馈混沌系统,下面我们以这几个系统为例演示这种替换的方法.
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摇 摇 (1)R觟ssler 混沌系统的数学模型

x
·
= - y - z,

y
·
= x - ay,

z
·
= b + z(x - c) .

(1. 1. 2)

其中: a , b 和 c 是系统参数,很显然,混沌系统(1. 1. 2)并不是严格反馈混沌

系统,但是如果我们对它进行变量替换令: u1 = y , u2 = x , u3 = z 则原系统可

转化为

u
·

1 = u2 - au1,

u
·

2 = - u3 - u1,

u
·

3 = b + u3(u2 - c) .
可以很清晰地看出,转化后的系统满足严格反馈混沌系统的定义,为严格反

馈混沌系统.
(2)Chua 混沌系统模型

z
·

1 = 琢( z2 - z1 - f( z1)),

z
·

2 = z1 - z2 + z3,

z
·

3 = - 茁z2 .

(1. 1. 3)

可以看出系统(1. 1. 3)也不是严格反馈系统的形式,这里我们对变量做一个

简单的替换

令 u3 = z1 u1 = z3 , u2 = z2 .
这样系统(1. 1. 3)就可以转化成严格反馈混沌系统的形式

u
·

1 = - 茁u2,

u
·

2 = u3 + u1 - u2,

u
·

3 = 琢(u2 - u3 - f(u3)) .
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摇 摇 (3)Lorenz 混沌系统的数学模型

x
·

1 = 滓(x2 - x1),

x
·

2 = - x1x3 + 籽x1 - x2,

x
·

3 = - 茁x3 + x1x2 .

(1. 1. 4)

其中: 滓,籽 和 茁 是系统的正参数. 如果令: g1(x1) = 滓 , g2(x1,x2) = x1 则可以

很明显地看出它满足(1. 1. 1)的形式,但这里并不能保证 g2(x1,x2) = x1 不为

零,所以他是一个广义反馈混沌系统的形式.
(4)Chen 混沌系统的数学模型

x
·

1 = a(x2 - x1),

x
·

2 = (c - a)x1 - x1x3 + cx2,

x
·

3 = x1x2 - bx3 .
类似 3,Chen 系统也是广义反馈系统.

我们对一大类混沌系统———严格反馈混沌系统都可以实现滞同步. 我
们利用反步法通过单个的控制器,直接设计出一个控制器 U ,使其响应反馈

混沌系统

y
·

1 = g1(y1)y2 + f1(y1) ,

y
·

2 = g2(y1,y2)y3 + f2(y1,y2) ,
…

y
·

3 = gn-1(y1,y2,…,yn-1)yn + fn-1(y1,y2,…,yn-1) ,

y
·

n = fn(y1,y2,…,yn-1,yn) + U. (1. 1. 5)
系统(1. 1. 5)与系统(1. 1. 1)是滞同步的,即系统(1. 1. 5)与下列系统(1. 1.
6)是同步的.

x
·

1( t - 子) = g1(x1( t - 子))x2( t - 子) + f1(x1( t - 子)) ,

x
·

2( t - 子) = g2(x1( t - 子),x2( t - 子))x3( t - 子) + f2(x1( t - 子),x2( t - 子)) ,
…

x
·

n-1( t - 子) = gn-1(x1( t - 子),…,xn-1( t - 子))yn + fn-1(x1( t - 子),…,xn-1

( t - 子)) ,

x
·

n( t - 子) = fn(x1( t - 子),…,xn( t - 子)) .
(1. 1. 6)
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我们利用反步法对系统(1. 1. 6)和系统(1. 1. 5)进行设计,这里系统的

设计过程分 n 步.
第一步:定义第一个误差变量

z1 = y1( t) - x1( t - 子) ,
它沿系统(1. 1. 6)和系统(1. 1. 5)的时间导数是

z
·

1 = g1(y1)y2 + f(y1) - g1(x1( t - 子))x2( t - 子) - f(x1( t - 子)) ,
(1. 1. 7)

构造第一个部分李雅普诺夫函数为

V1 = 1
2 z21 .

通过简单的计算,可以推出它对时间的导数

V
·

1 = - z21 + z1[ z1 + g1(y1)y2 + f(y1) - g1(x1( t - 子))x2( t - 子) -
f(x1( t - 子))]

= - z21 + z1[F1(y1,y2) - F1(x1(x - 子),x2(x - 子))]
其中

F1(y1,y2) = g1(y1)y2 + y1 + f(y1) ,
定义第二个误差变量

z2 = F1(y1,y2) - F1(x1( t - 子),x2( t - 子)) ,

通过这样的表示, V
·

1 可以改写成

V
·

1 = - z21 + z1 z2 .
第二步:构造第二个部分李雅普诺夫函数

V2 = V1 + 1
2 z22 .

其沿系统(1. 1. 6)和(1. 1. 5)的时间导数为

V
·

2 = - z21 - z22 + z2{ z1 + z2 + 鄣
鄣y1

[F1(y1,y2)][g1(y1)y2 + f1(y1)] -

鄣
鄣x1

[F1(x1( t - 子),x2( t - 子))][g1(x1( t - 子))x2( t - 子) +

f1(x1( t - 子))] + g1(y1)[g2(y1,y2) + f2(y1,y2)] -
g1(x1( t - 子))[g2(x1( t - 子),x2( t - 子))x3( t - 子) +
f(x1( t - 子),x2( t - 子))]}

= - z21 - z22 + z2[F2(y1,y2,y3) - F2(x1,x2,x3)]
其中

F2(y1,y2,y3) = g1(y1)[g2(y1,y2) + y1 + F2(y1,y2)] +
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