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函数投影同步研究

仇睿煌!蔡
!

理 !冯朝文!杨晓阔
!空军工程大学基础部$西安$

D!**>!

"

摘要
!

研究了忆阻超混沌系统与量子细胞神经网络的函数投影同步问题'通过对
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个超混沌系统的理论分

析!设计了同步控制器!实现了异结构超混沌系统的函数投影同步!并运用
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原理进行了稳定性证

明'同时!进一步理论推导了量子细胞神经网络中不确定参数的系数向量线性无关性!实现了对不确定参数

的估计'仿真结果表明
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个超混沌系统的函数投影同步取得了良好的效果!系统的不确定参数也逐渐回归

到理想值'文中的研究结果为纳电子混沌系统在保密通信中的应用提供了一定的理论指导'
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纳电子学是纳米科学领域的一个重要分支$而 新兴的纳电子器件更是纳电子学的核心组成'根据
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研究'上述的同步研究对象都是基于纳电子超混沌

系统和经典混沌系统$而不同纳电子超混沌系统之

间的同步问题研究成果还比较少'对于本文中的
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个研究对象$都是基于新机理的纳电子元件的超混

沌系统$所构建出含有忆阻器的超混沌系统$结构简

单但却有着复杂的动力学特性'量子细胞神经网络

融合了
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和
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的优点$具有超高集成密度和

超低功耗(
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$通过对它们的混沌控制和同步进行

研究$为今后纳电子器件在集成电路的应用和发展

提供重要的意义'

本文首先分别介绍了忆阻超混沌系统*
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超混沌系统以及函数投影同步的概念&随后设计了同

步控制器$使得对误差系统和不确定参数的估计逐渐

回归至理想值&同时根据
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稳定性原理$从理

论上证明了所设计的控制器的科学有效性&最后通过

实验仿真$给出仿真结果$验证了方案的可行性'
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通过控制器的作用$同步误差
B

!

*

B

)
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B

?

*

B
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随

着系统的演化$按照式!

"

"规律逐渐减小为
*

$同时

不确定参数
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!

*
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在式!

"

"

#

!

!*

"中$存在控制参数
*$

*

'驱动

系统!

!

"和响应系统!

D

"在同步控制器!

"

"的规律下$

误差系统!

+

"将会逐渐减小为
*

$同时对于不确定参

数也会按照式!
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"的作用下趋近于理想值'

H'E

!

同步证明

根据
1

P

B

N
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稳定性理论$对上述的驱动和
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响应系统的函数投影同步进行证明'选取的
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"可知$由于控制参数
*$

*

$则^

U

1

*

$

所以当
#

@j

时$驱动响应系统的同步误差
B

!

*

B

)
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B
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B
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和不确定参数的误差'
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8
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8
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都会逐渐趋

近于
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$证毕'

H'H
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不确定参数的估计

为了能够对
h4((

超混沌系统中的不确定参

数进行正确估计$系统中不确定参数的系数向量就

必须要满足线性无关这个必要条件(

)!

)

'考虑到实

际过程中$直接对参数的系数向量组线性无关进行

证明是非常复杂和困难的'这里$采用对不确定参

数的系数向量革兰矩阵来进行判断$如果革兰矩阵

满秩$那么参数的系数向量矩阵就是线性无关的$进

而能够对
h4((

系统中的参数进行识别'

在混沌系统的函数投影同步过程中$
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系
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"中的不确定参数的系数向量为%

C

!

G

"

d

e) !e

G槡
)

!

SCF

G)

* * *

)

G!

!e

G槡
)

!

E%S

G)

* e

G!

c

G?

*

* e) !e

G槡
)

?

SCF

G#

* *

* )

G?

!e

G槡
)

?

E%S

G#

*

G!

e

G

:

;

<

=

?

!

!#

"

!!

对于
A

#

$都存在
*

#

$

*

$该系数向量的革兰矩

阵为%

H

%

#

#

97

#

#

C

8

!

G

"

C

!

G

"

J

'%

#

#

97

#

#

6

!

* V

!

*

* 6

)

* V

)

V

!

* *

!

*

* V

)

* *

:

;

<

=

)

J

'

!

!>

"

式中%

6

!

d

#

!!

!e

G

)

!

"

SCF

G)

"

)

c

!

G!

E%S

G)

"

)

!e

G

)

!

&

6

)

d

#

!!

!e

G

)

?

"

SCF

G#

"

)

c

!

G?

E%S

G#

"

)

!e

G

)

?

&

*

!

d

!

G!

e

G?

"

)

&

*

)

d

!

e

G!

c

G?

"

)

&

V

!

de

)

!

G!

e

G?

"

G!

E%S

G)

!e

G槡
?

!

&

V

)

d

e

)

!

e

G!

c

G?

"

G?

E%S

G#

!e

G槡
)

?

'

由于状态变量
G!

$

G?

是
h40

细胞的极化率$而

该极化率的绝对值小于
!

$故有
G!

$

G?

7

!

e!

$

!

"$当

h4((

处于混沌状态时$

)

个
h40

细胞的极化率

G!

6

G?

$而且
)

个
h40

元胞的量子相位
G)

$

G#

6

*

故有%

6

!

*

!

eV

)

!

d#

!

G!

e

G?

"

)

!

!e

G

)

!

"

SCF

)

G)

6

*

6

)

*

)

eV

)

)

d#

!

e

G!

c

G?

"

)

!

!e

G

)

?

"

SCF

)

G#

6

*

!

!@

"

由上可得
OBF̂

!

H

"

d#

$即
H

是满秩的$故不确

定参数的系数向量线性无关'通过对上述的分析可

知$系统的不确定参数可以进行正确估计的$因此在

h4((

超混沌系统和忆阻超混沌系统在实现函数

同步投影的同时$实现了对不确定参数的估计'
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!

实验仿真结果
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!

同步误差曲线和不确定参数的估计

采用
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软件进行实验仿真$首先对忆阻超

混沌系统!

!

"和
h4((

超混沌系统!

D

"的函数投影
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同步进行仿真'参数设置为%忆阻超混沌系统的初

始值为
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绘制的函数投影同步的误差曲线见图
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$当系

统运行到
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左右$误差系统逐渐趋近到
*

$实现了

忆阻超混沌系统和
h4((

超混沌系统的函数投影

同步'同时对
h4((

超混沌系统中不确定参数的

估计值如图
#

所示$在系统演化
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左右$各个参数

也达到了理想值$仿真结果分别为
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实现同步&

当
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时$经过
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就使得误差系统为稳定到
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'

通过仿真结果可以发现控制参数越大$实现误差系

统同步所需要的时间越少$同步速度越快'

图
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不同控制参数在的误差曲线
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结语

本文首先给出了含有忆阻器的超混沌系统$通

过对其进行动力学分析$发现含有忆阻超混沌系统

的非线性动力学特性更加复杂'接着设计出同步控

制器使得忆阻超混沌系统和
h4((

超混沌系统实

现了函数投影同步$同时对
h4((

超混沌系统的不

确定参数进行了估计&最后给出了仿真结果$证实了

所设计的同步控制器能够有效的实现
)

个系统的函

数投影同步'本文的同步方案对网络信息安全*通

讯保密等领域具有一定的应用潜力'
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