
JARiTS. 2024. Issue 40 

 66 

https://doi.org/10.26160/2474-5901-2024-40-66-70 
 
СИНХРОНИЗАЦИЯ ДВУХ ХАОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СПРОТТА НА 

ОСНОВЕ УСЛОВИЙ СВЕРХУСТОЙЧИВОСТИ 
 

Талагаев Ю.В., Швец Д.А. 
Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского 

и Ю.А. Гагарина, Воронеж, Россия 
 
Ключевые слова: коллективное поведение, синхронизация, хаотическая система, нечеткое 
ремоделирование, сверхустойчивость, компьютерное моделирование. 
Аннотация. Представлен подход к решению задачи синхронизации двух хаотических систем. 
Показано, что нечеткое ремоделирование позволяет задействовать для нахождения нечеткого 
управления условия сверхустойчивости, которые обеспечивают заданные характеристики 
переходного процесса. Эффективность метода показана на примере синхронизации двух 
системы Спротта, принадлежащих к широкому кругу хаотических систем. 
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Abstract. This approach to solving problems of synchronization of two chaotic systems. It is shown 
that odd remodeling makes it possible to prohibit the presence of fuzzy control under conditions of 
superstability, which determine the given characteristics of the transition process. The effectiveness 
of the method is demonstrated on the basis of cyclic synchronization of two fast response systems 
used in a wide range of chaotic systems. 
 

Синхронизация групповой динамики автономных агентов является 
важной областью исследований, имеющей широкий круг приложений. 
Согласованное коллективное поведение требуется при мониторинге 
несколькими БПЛА заданной области, выполнении различных форм 
движения и маневрирования. Важным направлением развития методов 
синхронизации является обеспечение заданных характеристик переходного 
процесса, реализующих желаемый вид коллективного поведения [1]. 

Рассмотрим задачу синхронизации двух идентичных нелинейных 
динамических систем. Пусть ))(()( txftx =&  – ведущая система ( nRtx ∈)(  – 

состояние), ))(),(),((ˆ)( tutxtyfty =&  – ведомая система ( nRty ∈)(  – состояние, 
pRtu ∈)(  – управление). Предполагается, что системы демонстрируют 

хаотическую динамику. 
Задача синхронизации заключается в нахождении отвечающего 

выбранным критериям качества управления pRtu ∈)( , которое обеспечивает 
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выполнение условия 
0||)(||lim =

∞→
te

t
, 

где )()()( txtyte −=  – ошибка синхронизации. Достижение синхронизации 
означает, что для любых начальных условий после завершения переходного 
процесса состояния обеих систем оказываются одинаковыми (такой тип 
коллективного поведения называется координатная синхронизация [1]). 

Выберем в качестве объектов синхронизации две идентичные 
хаотические системы Спротта (взята система F [2]), описываемые системой 
уравнений 

)()()( 321 txtxtx +=& , )(5,0)()( 212 txtxtx +−=& , )()()( 3
2
12 txtxtx −=& .  (1) 

Индивидуальная динамика систем, характеризуемая наличием 
хаотического аттрактора, показана на рисунке 1. 
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Рис. 1. Хаотическая динамика F-системы Спротта (1) 

 
Особенностью раскрываемого в данной работе способа решения задачи 

синхронизации является требования, предъявляемые к переходному процессу. 
Динамика хаотических систем характеризуется высокой неопределенностью и 
неустойчивостью. Поэтому при выборе управления желательно, чтобы он 
препятствовал возникновению эффекта всплеска – скачкообразному росту 
нормы решения, который зачастую возникает на начальном этапе 
переходного процесса. Продуктивным способом решения проблемы является 
переход к нечеткому описанию. 

Осуществим нечеткое ремоделирование [3], заменив в области фазового 
пространства 
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})(:{ 111 xtxxRx ≤≤∈=Η , 51 −=x , 51 =x . 

исходные модели эквивалентными нечеткими ТС-моделями 
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где функции принадлежности имеют вид 
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а матрицы подсистем определяются как 
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Ошибку синхронизации )(te  описывает нечеткая ТС-модель  

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

1

tuBteAthte ii
i

i +θ=∑
=

& . (4) 

Для обеспечения синхронизации необходимо найти нечеткий регулятор 

))())(()(
2

1

teKthtu m
m

i∑
=

θ= , (5) 

где mK , 2,1=m  – матрицы регуляторов подсистем ТС-модели, которые 

стабилизируют замкнутую систему 

( ) )())(())(()(
2
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teKBAththte
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miimi∑∑
= =
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Осуществление нечеткого ремоделирования дает возможность 
применить к решению задачи синхронизации теорию сверхустойчивых систем 
[4]. Нечеткая система (2) является сверхустойчивой, если выполнено условие 

( ) 0min
,

>+ mii
mi

KBA . 

В этом случае справедлива оценка tcextx σ−
∞∞ ≤ ||||||)(|| 0 , где 

( )mii
mi

c KBA +=σ
,

max , которая означает монотонное экспоненциальное 

убывание ∞ -нормы решения, которое исключает возможность появления 
резких «всплесков». 

Для замкнутой системы при использовании условий сверхустойчивости 
задача синхронизации нечетких систем (2) и (3) состоит в нахождении набора 
сверхстабилизующих матриц mK , 2,1=m , обеспечивающих 

сверхустойчивость системы (5). Применение условий сверхустойчивости дает 
для каждой матрицы mii KBA + , 2,1, =mi  систему неравенств 
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которые должны быть выполнены подбором элементами m
sjk  матрицы mK . 

Синхронизирующий нечеткий регулятор может быть найден решением 
специальной задачи линейного программирования [4]. Следует отметить, что 
условия сверхустойчивости приводят к достаточно жестким структурным 
ограничениям на элементы системных матриц и, поэтому, не всегда могут 
быть выполнены. 

Пусть 
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тогда нечеткий регулятор, удовлетворяющий (6), будет иметь вид 
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Результаты компьютерного моделирования в среде Mathcad 
представлены на рисунке 2. Переходной процесс происходит монотонно. Как 
и требуется ошибка синхронизации )(te  убывает без резких скачков на 
начальном этапе переходного процесса.  

 
Рис. 2. Динамика ошибки синхронизации двух хаотических систем 

 
Представленный подход к обеспечению синхронизации применим к 

широкому кругу нелинейных систем, демонстрирующих как регулярную, так 
и хаотическую динамику. 
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