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基于状态观测器噪声干扰的混沌控制与同步 

郝加波 ，张志远 
(达县师范高等专科学校物理系  四川  达州  635000) 

 
【摘要】提出了一种基于状态观测器参数控制噪声干扰下的混沌数字通信控制方法。利用一混沌系统驱动另

一混沌系统产生出理想的输出波形，将该控制方法用于混沌控制；根据噪声干扰下的系统方程构造出状态观测器，

并将该状态观测器用于具有测量噪声、输入噪声干扰的混沌系统和Lorenz混沌系统的控制；改变观测器的作用范

围，可以将混沌系统稳定到固有的区域内。仿真结果证实了该控制方法的有效性。 
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Abstract  The control method of state  modulator  is used to control chaos in the paper. The state 

controller is constructed on the basis of the system equation in the presence of noise interference and used 
to control the chaotic  Lorenz system interfered by measure and input noise. As the operation range of 
state  observation is changed, the method can stabilize the original equilibrium point or stabilize the 
systems to the new equilibrium point. The simulation results prove that the method is effective.  
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混沌控制在通信、信息科学、生命科学、医学等领域有巨大的应用潜力和发展前途，目前已经成为非

线性科学中的一个研究热点。近年来国内外提出了一些典型有效的混沌控制方法，但主要是针对未受随机

干扰和噪声干扰的混沌系统的控制，对非确定性系统和环境情况下的混沌系统的控制涉及较少[1-4]。实际上，

系统经常处于随机干扰及噪声环境之中，所以有必要研究受随机干扰和噪声干扰的混沌系统的控制问题。 
本文基于状态观测器控制方法，利用混沌系统存在可测量噪声和输入噪声时的系统方程构造出状态观

测器，对非线性混沌系统进行输出反馈，通过改变观测器的作用范围，使混沌系统原有的不稳定状态被稳

定到新的区域之内。 

1  状态观测器设计 

状态观测器要求得到混沌控制系统所有的状态反馈。而实际上，在得到状态反馈时，状态观测器也会

受到测量噪声的干扰。状态观测器就是要从带有测量噪声的检测状态中获得状态的最优估算，以便于控制。
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1.1  公式与求解   
考虑如下系统[5]： 
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式中  x为系统的变量；A和F均为不含状态变量的n×n系统矩阵；B和C均为不含状态变量的n×1系统矩阵；w
为随机噪声干扰输入，u为引入的信号输入，v为传感器带来的随机可测噪声，且均为矢量；y为最后的输出
结果。系统模型框图如图1所示。 
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图1  系统模型框图 

本文对噪声过程的系统特性做出假设，即假设测量噪声和输入噪声都是具有零均值和已知方差、协方

差的高斯白噪声过程，需要做的是求取带有噪声的测量估算，使得误差的方差最小。 
令 ˆ( )x t 为估计值、 ( )t%x 为误差、 ( )t′%x 为矩阵 ( )t%x 的转置矩阵，系统的性能指标为： 

{ ( ) ( )}J E t t′= % %x x                                       (2) 
式中  E为统计测试参数， ˆ( ) ( ) ( )t x t x t= −%x 。为了得到一个渐进稳定的最小方差状态观测器，假设(C，A)是
完全可观测的，矩阵R0是正定实对称常数矩阵，存在常数矩阵H0、 0′H 和Q0，使得 0 0

0
′ =H H Q ，且( 0,A H )

是可稳定的。在上述假设条件下，状态观测器由下式给出，即： 
ˆd
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式中  L为状态估计观测器的增益矩阵，P0为常数矩阵，且L= 1
0 0

−P CR ，P0可由下式求得，即： 
1
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若在原有假设的基础上再假设系统的噪声过程是相关的，就可得到更一般形式的观测器，即设噪声扰动输

入与测量噪声是相关的，可得到一个方差矩阵为： 
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式中 ′w 、 ′v 分别为w、 v的转置矩阵， 0N 为常数矩阵，在这种情况下，最优状态观测器求解方程变成： 
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对二次型状态观测器的解作如下代换，可得到最优状态观测器的解，即： 
A→A′，B→B′，Q→FQ0F′，R→R′，N→N0，K→L′，P→P0 

根据以上结果知式(3)为状态观测器的方程，即 x̂& =A x̂ +Bu+L(y－C x̂ )为状态观测器方程，该方程式中
无控制项存在。 

2  受扰系统状态控制器的设计原理及方法 

在最优控制中，若同时考虑测量噪声和输入噪声对系统的影响，受噪声扰动的系统方程的性能指标为[6]： 
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式中  T为时间参数，可求得该系统的最优控制器方程为[5]： 
ˆd
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ˆ[ ]x y= − − +A BK LC L                                   (8) 

式中  K为无噪声干扰时的最优二次型调节器反馈增益矩阵。设噪声干扰下非线性混沌系统的方程为[5]： 
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式中  T
nfffxf ),,,()( 21 L= 为混沌系统的非线性项，且fi为连续函数。利用式(9)对受扰混沌系统进行控制

的方法为：(1) 根据混沌系统的方程得到矩阵A和C，并根据测量噪声和输入噪声的性质，获得Q0和R0的信

息及矩阵F。(2) 按照上述设计状态观测器的方法选择矩阵Q，R和B，求取调节器的增益矩阵K。如何选取
矩阵B决定了控制作用的大小、作用范围以及控制结果，矩阵B中的元素选取要满足A−BK的所有特征值小于
0这个限制条件。在已知Q0、R0和F的情况下，求解方程(9)，并据式(8)获得状态估计观测器的增益L。(3) 对
混沌系统方程(9)加入反馈量 ˆ =u x̂−K 进行反馈控制。 

因此，采用这种控制方法后总的系统方程为[7]： 
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3  Lorenz混沌系统的调制及仿真 

混沌的Lorenz系统在噪声干扰下的方程可表示为[8-10]： 
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式中  σ =10，ρ =28，β =8/3。按照以上设计出的状态观测器对系统进行控制，可以将系统稳定到原系统新
的平衡点或区域内。 

选取A = [−1010 0；28−10；00−8/3]，B = [1；0；0]，Q = [100；010；001]，R = [1]，经过计算得到： 
K = [23.711 7；18.490 6；−0.000 0]，L=[10.883 6；17.530 5；0.000 0] 

系统运行30 s后施加控制作用，输出信号仿真结果见图2。 
从图2可见，当施加控制作用后，系统在5s左右稳定到新的平衡点(−14.969 0；−4.929 7；27.670 5)。通

过仿真得知，增大信噪比可以将Lorenz系统稳定到其他新的平衡点或系统固有的区域内。 
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                 a 输出信号1的时间历程图                         b 输出信号2的时间历程图 
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                 c 输出信号3的时间历程图                         d 输出信号2和输出信号3的相图 

图2  输出信号仿真结果图 

4  结  论 

本文利用状态观测器的参数控制方法，实现了对噪声干扰下的混沌系统和Lorenz混沌系统的控制。通过
灵活地选取控制参数，能够将受扰混沌系统稳定到系统固有的平衡点或区域内。理论研究和数值仿真表明，

本文提出的方法在灵活有效地控制混沌的同时，还能够用较小的控制能量来保持较小的误差，在能量与误

差两方面实现综合最优。因此，采用这种方法对噪声干扰下的混沌系统实施控制，可以合理地减少控制代

价，在工程上具有潜在的应用价值。 
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