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混沌细胞神经网络的自适应同步及其在保密通信中的应用 

王晓东，李卫军 

(海军工程大学理学院，武汉 430033) 

摘要：针对具有时变时滞和扰动的混沌细胞神经网络的同步问题，提出一种自适应同步方法。利用 Lyapunov 稳

定性理论、Barbalat 引理和自适应控制方法，给出易于实现的自适应同步控制律，实现了误差系统的全局渐近稳定。

所得自适应同步控制律具有一定的鲁棒性。最后利用混沌掩盖技术将研究结果应用到保密通信中。数值仿真结果表

明，该方法所设计的自适应控制律具有良好的控制效果。 
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Abstract: In this paper, aiming at problem of synchronization for perturbed chaotic cellular neural networks with 

time-varying delay, introduce a self-adaptive synchronization method. Using the Lyapunov stability theory, the Barbalat 

lemma and self-adaptive synchronization control method, we get an easy realized adaptive synchronization control law to 

realize the global asymptotical stability of the error system. The control law has the better robustness. And the method is 

used to secure communication by chaos masking. The simulation result verifies the effectiveness of the synchronization 

method.  
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0  引言 

自从 1990 年 Pecora 和 Carroll 首次提出驱动-

响应同步方法 [1]以来，混沌控制和混沌同步理论的

研究得到蓬勃发展。近年来，实现混沌同步的方法

不断涌现，如状态反馈法、基于代数判据方法、基

于 T-S 模糊模型的同步法、最小能量法等，其应用

领域也从物理学迅速扩展到生物学、化学、医学、

电子学、信息科学和保密通信等领域[2-4]。 

一般的混沌系统都具有确定性，对初始条件的

敏感性、混合性、快速衰减的自相关性、长期不可

预测性和伪随机性等基本特性。混沌系统的动力学

行为极其复杂，难以重构和预测，具有天然的隐蔽

性，适合作为保密通信的载体。因此混沌成为保密

通信领域中的一个研究热点[5-8]。 

细胞神经网络是由 Chua 和 Yang 在 1988 年首

次提出的，它的同步也得到了广泛的研究，在许多

领域得到了成功的运用[9-13]。文献[9]运用自适应控

制方法设计控制律实现了一类带有微小不确定性的

混沌细胞神经网络的同步；文献[10]运用了自适应

控制方法研究了一类带有未知时滞的混沌细胞神经

网络的同步问题；文献[11]通过利用 M 矩阵和 Dini

导数解决了一类多时滞混沌细胞神经网络的同步问

题；文献[12-13]运用大中取大综合方法处理方式，

分 别 通 过 选 取 合 适 的 Razumikhin 函 数 和

Lyapunov–Krasovskii泛函解决了混沌细胞神经网络

的保代价同步问题。但是在目前混沌细胞神经网络

同步问题的研究中，很多同步方法都是在系统不受

外界干扰或没有时滞的前提下提出的，而在实际情

况中，外界干扰和时滞几乎是不可避免的。因此，

笔者利用 Lyapunov 稳定性理论，Barbalat 引理和自

适应同步控制方法设计自适应控制器及自适应率，

使得同时具有时变时滞和扰动的混沌细胞神经网络

达到全局渐近同步，并将其应用到保密通信中。 

1  问题描述 

考虑式  (1)  和式  (2) 所示的变时滞混沌细胞神

经网络[12]作为受控响应系统和驱动系统： 

( ( )) ( ( ( )))x Cx Af x t Bf x t tτ= − + + −ɺ        (1) 

( ( )) ( ( ( )))y Cy Af y t Bf y t t u Dwτ= − + + − + +ɺ    (2) 
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其中 ( ), ( ), ( ) nx t y t u t R∈ (简记为 , ,x y u )， 0 ( )τ ∞t＜ ＜ ，

( ) 1tτ αɺ ≤ ＜ ， ( ), ( )x t y t 是神经网络的状态向量， n为

神经元的数目， n nR ×∈A 为神经元的连接权矩阵，
n nR ×∈B 为 神 经 元 的 时 滞 连 接 权 矩 阵 ，

1 2diag( , , , )nc c c= ⋯C 为已知常数对角矩阵，其中

0 ( = 1, 2, , )ic i n⋯＞ ， 神 经 元 的 激 活 函 数

T

2211 ))(,),(),(())(( nn xfxfxftxf ⋯= ， 其 中 ( ( ))i if x t =  

0.5 (| 1 | | 1 |)i i il x x+ − − 表示第 i个神经元在 t时刻的输

出，它们满足 Lipschitz 约束条件为式  
(3)： 

1 2

1 2

( ) ( )
0 i i

i

f f
l

ξ ξ
ξ ξ

−
−

≤ ≤ , 1,2, ,i n= ⋯     (3) 

用 Dw表示外加扰动信号， 1( )w t R∈ 形式已知(简记

为 w ) ， D 为 一 个 不 确 定 增 益 向 量 ， 

T

1 2( , , , )nD d d d= ⋯ ，同步误差设为 ( ) ( ) ( )e t y t x t= − ，

则误差状态的动态方程为： 

( ) ( ( )) ( ( ( )))e Ce t Ag e t Bg e t t u Dwτ= − + + − + +ɺ  (4) 

其 中 ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ))g e t f e t x t f x t= + − 。 根 据 (3) 可 知

))(( teg 满足 

( ( ))
0 , 1, 2, ,

( )

i i
i

i

g e t
l i n

e t
= ⋯≤ ≤        (5) 

当  (4) 全局渐近稳定时，称系统  (1) 和系统  (2) 全

局渐近同步。 

2  同步控制器设计 

设 P 表示如下 Riccati 方程式  (6)
 的正定解： 

T 22
0

1
PC

α
α

−− − + − + =
−

C P L P Q       (6) 

其中
2 2 2

1 2diag( , , , )nl l l= ⋯L ，P，L和Q为正定矩阵。 

定理 1  在如下自适应控制律式  (7)： 

ˆ( 1) 2

2

ˆ

Pe Dw
u

D wPe

λ − + −=

 =
ɺ

          (7) 

作用下，误差系统  (4) 全局渐近稳定，其中 P 为

Riccati 方程  
(6)

 的正定解， T Tλ = +AA BB ， •

为矩阵的 Euclid 范数， D̂为 D的辅助自适应估计。 

证 明 ： 选 择 Lyapunov–Krasovskii 泛 函

1 2 3
V V V V= + + ，其中 

T

1

T

2
( )

T

3

( ) ( )

1
( ) ( ) d

1

t

t t

V e t Pe t

V e Le

V D D

τ
θ θ θ

α −

 =

 = −
 =

∫
ɶ ɶ

     (8) 

DDD ˆ~ −= 为估计误差。将 V1，V2，V3 分别对时间

求导，可以得到式  
(9)、(10)、(11)： 

T T T T T T T

1

T T 2 T T 2 T T T

1 1

T T T

( )( ) ( ) 2 ( ( )) ( ) 2 ( ( ( )) ( ) 2 ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( ( ( ))) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) (

n n

i i

i i

V e t C P PC e t g e t A Pe t g e t t B Pe t e t P u Dw

e t C P PC e t g e t e t PAA Pe t g e t t e t PBB Pe t e t P u Dw

e t C P PC e t e t Le

τ

τ
= =

= − + + + − + +

− + + + + − + + +
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ɺ ≤

≤
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τ τ
τ τ

λ τ τ

+ + − − + + + =
− − + + + + − − + +
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≤

 (9) 
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2

1 1 ( )
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t
V e t Le t e t t Le t t

τ τ τ
α α

−= − − −
− −

ɺ
ɺ   (10) 

T T

3
ˆ2 2V D D D wpe= − = −ɺɺ ɶ ɶ        (11) 

则有如下式  (12)
 成立 

T T 2

1 2 3

T T T

T T 2 T T

2T

min
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(12) 

由 Lyapunov 稳定性理论，式  
(4)

 与式  (7) 构成的闭

环系统稳定，因而当 0t≥ 时 e和 Dɶ有界，再由式  
(4)

和式  (7) 可知 eɺ有界，对式 
(12) 积分得 

T T

0 0
min

0
min min

1
( ) ( )d ( ) ( )d

( )

1 1
( )d [ (0) ( )]

( ) ( )

t t

t

e e e Qe
Q

V V V t
Q Q

τ τ τ τ τ τ
λ

τ τ
λ λ

− = − ∞

∫ ∫

∫ ɺ

≤ ≤

＜

   (13) 

又由于V 是径向无界的，由 Barbalat 引理， e是全

局渐近稳定的，定理 1 得证。 

定理 1 的结论具有一定程度的鲁棒性。假设一

个不确定信号 ∆存在于响应系统  (2)
 中，误差系统

可以写为 

( ) ( ( ) ( ))e A P e B f f Dw= − + − + +ɺ σ σ ∆   (14) 

类似于定理 1 的证明，可以得到 

T T( ) ( ) 2 ( )V e t Qe t e t P− +ɺ ∆≤      (15) 

设不确定信号∆满足 k e∆ ≤ ，故可以得到如下

不等式 
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2

min max( ( ) 2 ( ))V Q k P eλ λ− −ɺ≤         (16) 

所以，如果
min max( ) (2 ( ))k Q Pλ λ≤ ，系统 

(14)
 渐近稳

定，定理 1 的结论具有一定程度的鲁棒性。 

3  保密通信实现及实验仿真 

如图 1 所示，利用混沌遮掩技术进行保密通信

的基本思想是：信号 i隐藏在混沌系统中，所产生

的混沌信号被发射，即 s；接收端在接收到载有信

息信号的混沌信号之后，从 s中减去混沌同步接受

器产生的信号 y ,恢复出所需要的原始信号。由于 x

和 y保持同步，恢复信号
1i 和原始信号 i相同。 

 
图 1  混沌保密通信的原理图 
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C 。 

驱动系统的状态方程如下： 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 1 1 1 1

2 2 2 2

π 4 1.3 2π
( ) ( ) ( ( )) ( ( ( )))

4 4

20 ( ( )) 0.1 ( ( ( )))

( ) ( ) 0.1 ( ( )) 0.1 ( ( ( )))

π 4 1.3 2π
( ( )) ( ( ( )))

4 4

x t x t f x t f x t t

f x t f x t t

x t x t f x t f x t t

f x t f x t t

τ

τ
τ

τ

 += − + − − +


+ −
 = − + + − +
 +
 − −


ɺ

ɺ

 

取 ( ) 1 0.2sin(0.2 )t tτ = + ，系统呈现混沌状态，系统相

图如图 2 所示。 

 

图 2  混沌系统相图 

利用驱动系统对信息信号进行加密：
1

( ) ( ) ( )s t x t i t= + ,

用 ( )s t 代替
1( )x t ，可以得到驱动系统的模型 

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 1 1 1

2 2 2 2

π 4 1.3 2π
( ) ( ) ( ( )) ( ( ( )))

4 4
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τ
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
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 +
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

ɺ

ɺ

 

从发射端发出的信号 ( )s t 即为被加密的信号，要在

接收端构建与驱动系统同步的响应系统，才能保证

信号 ( )i t 从 ( )s t 中分离出来。因此，要添加控制器 u

构造响应系统  
(2)。 

1 1 1 1

2 2 2 2 1 1

2 2 1 1 1

2 2 2 2 2 2

π 4 1.3 2π
( ) ( ) ( ( )) ( ( ( )))

4 4

20 ( ( )) 0.1 ( ( ( ))) ( ) ( )
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4 4

y t s t f s t f y t t

f y t f y t t d w t u t

y t y t f s t f y t t
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τ

τ
τ

τ
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
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
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 + − − + +


ɺ
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其中
1 1( ) ( ) ( )s t y t i t= + ，

1( )i t 即为从 ( )s t 中恢复出来的

信号，由于发送端和接收端传送的是同一个信号，

故 ( ) ( )s t s t= ，可得
1 1( ) ( ) ( )i t s t y t= − 。根据定理 1，选

择Q I= (I为单位向量)， 0.5α = ，则求出方程  
(6)

 的

解
1 5 0

0 1 5

 − +
=  
 − + 

P 。 取 tw 100sin05.0= ，

( ) sin( )i t t= ，仿真结果如图 3～7 所示。 

 
图 3  系统误差 

 

图 4  信息信号 
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图 5  传输信号 

 

图 6  解密信号 

 

图 7  信息信号与解密信号的误差 

图 3 给出了闭环系统误差 e的收敛情况；图 4

给出了传送的信息信号 ( )i t ；图 5 表示要传送的信息

信号加在混沌载体信号上后由发射端发出的信号

( )s t ；图 6 给出了由接收端恢复出的信号
1( )i t ，图 7

给出了信息信号与解密信号之间的误差
1( ) ( )i t i t− 。 

由图 5 可以看出：加密后的信号呈现出不规则

的特征，在不知道系统参数的情况下很难被破解。

由图 7 可以看出：解密出的信号迅速和原信号达到

一致，因此具有良好的保密通信性能，在保密通信

中有很高的实用价值。 

4  结论 

由仿真结果可见：在设计的控制律的作用下，

驱动系统和响应系统在极短的时间收敛达到同步，

而且没有出现超调或震荡，这说明设计的自适同步

控制律有良好的控制效果。 
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