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利用主动被动法实现Ｂｒａｇｇ声光

双稳系统的混沌同步
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摘　要：将主动被动同步法运用于离散混沌系统，对混沌同步问题进行了研究．根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳

定性理论，对系统进行一般分解，实现了离散系统的混沌同步，以Ｂｒａｇｇ声光双稳系统为例，验证了

这种方法的有效性．仿真模拟结果表明，控制后的两个初始条件不同的Ｂｒａｇｇ声光双稳系统误差变

量很快平稳地趋于零，说明这种同步方法是快速有效的．这种方法可以应用到任意的两个初始条件

不同的离散和连续混沌系统，具有一定的普适性．
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０　引言

自Ｐｅｃｏｒａ和Ｃａｒｒｏｌ提出用驱动响应法实现两

个同结构混沌系统同步以来［１］，混沌同步问题成为

诸多科学领域倍受关注的研究课题．许多混沌同步

的方法和技术已被研究和运用，如主动被动法，变

量耦合法，自适应法，变量反馈法等［２１１］．这些方法

已被广泛应用于实现两个混沌系统之间的混沌同

步，并在光学、化学反应、人工神经网络、生物系统、

信息通讯等大量实验和应用中得到验证．针对驱动

响应法的特点，它只适用于多变量可分解和能复制

的动力学系统，且实现同步时必须先把混沌系统分

解成两个子系统，其中一个为稳定的子系统，另一个

为不稳定的子系统，这种特定的分解大大限制了该

方法在实际中的应用，因为某些系统从物理本质或

天然特性是无法分解的，即使从理论上可以把系统

分解成两部分，实际操作中也很难实现．如描述单模

激光的Ｌｏｒｅｎｚ系统，作为激光系统整体的物理过程

中的一些物理量是无法分离出来的．针对驱动响应

法在实际应用中的局限性，Ｋｏｃａｒｅｖ和Ｐａｒｌｉｔｚ提出

主动被动同步法
［２］，这种方法采用十分灵活的一般

分解法，不需将系统进行特定分解，可以自由选择驱

动信号，几乎不受任何限制，更具有一般性和灵活

性．目前这种同步方法的适用性已在部分连续混沌

系统中得到验证．由于实际应用中，经常会涉及一些

离散系统，如光学中的Ｂｒａｇｇ声光双稳系统．因此，

本文将主动被动同步法进一步运用于离散混沌系

统，对混沌同步问题进行了研究．根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳

定性理论，提出对离散系统进行一般分解的原理，并

以Ｂｒａｇｇ声光双稳系统为例，实现了离散系统的混

沌同步，从而验证了这种方法的有效性．仿真模拟结

果表明，控制后的两个初始条件不同的Ｂｒａｇｇ声光

双稳系统误差变量很快平稳地趋于零，说明这种同

步方法是快速有效的．

１　控制原理

以任意一个离散型混沌系统为例，来说明这种

同步方法的原理．设一个自治的离散型混沌系统的

动力学方程为

狓狀＋１＝犉（狓） （１）

式中，狓狀∈犚
狀×１为系统的状态变量．为了控制方便，

将式（１）改写成非自治形式

狓狀＋１＝犉［狓狀，狊（狀）］ （２）

式中狊（狀）为所选的驱动变量，狊（狀）＝犺（狓狀）

复制一个与式（２）相同的系统

狔狔狀＋１＝犉［狔狀，狊（狀）］ （３）

式（２）、（３）受到相同的信号狊（狀）的驱动．设两系统

的误差变量犲狀＝狓狀－狔狀，则关于犲狀 的动力学方程

犲狀＋１＝狓狀＋１－狔狀＋１＝犉［狓狀，狊（狀）］－犉［狔狀，狊（狀）］＝

犉［狓狀，狊（狀）］－犉［狓狀－犲狀，狊（狀）］ （４）

在犲狀＝０处有一个稳定的不动点，则对于式（２）

和（３）存在一个稳定的被同步态 ，可以在 附近用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法确定 和 达到稳定同步的条件．
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２　应用举例

以Ｂｒａｇｇ声光双稳系统为例，具体介绍本文提

出的同步原理．Ｂｒａｇｇ声光双稳混沌系统的动力学

方程为［１２］

狓狀＋１＝π［狉－狌ｓｉｎ
２（狓狀－狓犫）］ （５）

式中狓狀 为驱动源输入处的电压，狓犫 为驱动源的偏

压，狉为放大器的偏压，狌为入射光强，它是系统的调

控参数，以上各变量均经过适当的标度变换并归一

化．当狉＝０．５，狓犫＝π／４时，系统由倍周期分岔进入

混沌，系统状态随迭代次数的演化及分岔图如图１

和图２，对应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数如图３．

图１　系统状态随迭代次数的演化（狌＝０．９）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｗｉｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ（狌＝０．９）

图２　系统分叉图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３　系统Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图

Ｆｉｇ．３　Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

选择驱动信号

狊（狀）＝犺（狓）＝π［狉－狌ｓｉｎ
２（狓狀－狓犫）＋犽狓狀］ （６）

式中犽为反馈增益．则式（２）可改写为

狓狀＋１＝狊（狀）－犽狓狀 （７）

复制式（７），得

狔狀＋１＝狊（狀）－犽狔狀 （８）

令误差变量犲狀＝狓狀－狔狀，则误差变量犲狀 的动力

学方程表示为

犲狀＋１＝狓狀＋１－狔狀＋１＝－犽（狓狀－狔狀）＝－犽犲狀 （９）

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞＝｜犲狀｜ （１０）

则有

Δ犞 ＝｜犲狀＋１｜－｜犲狀｜＝｜狊（狀）－犽狓狀－

狊（狀）＋犽狔狀｜－｜犲狀｜＝｜－犽犲狀｜－｜犲狀｜＝
（｜犽｜－１）｜犲狀｜ （１１）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论
［１３］，当Δ犞＜０，即反馈增

益的范围为－１＜犽＜１时，式（９）是稳定的，系统（２）

和（３）实现同步．

３　仿真模拟

为了验证本文结论，利用 Ｍａｔｌａｂ编程进行仿真

模拟．在仿真模拟过程中，初始条件不同的两个Ｂｒａｇｇ

声光双稳系统状态变量的初值分别取狓１（０）＝－０．２，

狔１（０）＝５１．３，当系统参数狌＝０．９，反馈增益犽分别取

犽＝－０．６，犽＝－０．５和犽＝０．５时，误差变量犲狀 随迭

代次数狀的演化如图４（ａ）．

图４　误差变量犲狀 随迭代次数狀的演化

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅ犲狀ｖｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ狀

０１４
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从图 ４（ａ）可以看出，只要反馈增益 犽 在

－１＜犽＜１范围内取值，则经过短暂的时间序列，初

始条件不同的两个Ｂｒａｇｇ声光双稳系统误差变量均

平稳地趋于零，且随着迭代次数增加，误差曲线一直

保持平稳，无跳跃和陡然上升现象，说明两系统实现

同步．同时从图４（ａ）还可以发现，反馈增益犽的取

值不同，两系统同步所需要的时间也不同，当犽＝

－０．６时，犽的取值较小，同步所需要的时间较长，随

着犽值的增加，同步所需要的时间逐渐减小，同步速

率加快，犽＝０．５的值最大，所以同步时间最短．

即使系统内部参数改变，反馈增益对同步效果

的影响仍然不变，如参数狌＝０．８时，反馈增益犽仍

然取犽＝－０．６，犽＝－０．５和犽＝０．５，误差变量犲狀 随

迭代次数ｎ的演化如图４（ｂ）．由图４（ｂ）可以看出，

对图４（ａ）分析的结果仍然成立，说明这种同步方法

是快速有效的．

４　结论

本文利用主动被动同步法实现了离散系统的

混沌同步．给出对离散系统进行一般分解的原理，以

Ｂｒａｇｇ声光双稳系统为例，验证了这种同步方法的

有效性．同时，根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，给出误

差增益的范围．仿真模拟结果表明，在反馈增益范围

内，初始条件不同的两个Ｂｒａｇｇ声光双稳系统误差

变量在很短时间内平稳地趋于零，说明这种同步方

法是快速有效的．从模拟结果中还可以看出，随着反

馈增益 的增大，同步效果更加迅速显著．这种同步

方法可以应用到任意两个初始条件不同的离散和连

续混沌系统，具有一定的普适性．
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