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}３
（９）

　ＬｅｔＥｑ．（９）ｆｏｒｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍｂｅａｓｂｅｌｏｗ：

ｙ１（ｔ）＝ｙ２（ｔ）＋μ１
ｙ２（ｔ）＝ａ^ｃｏｓ（ωξ）ｙ１（ｔ－τ）＋ｂ^ｙ１（ｔ）－ｃ^ｙ１（ｔ）

３＋μ}
２

（１０）

ｗｈｅｒｅａ^，^ｂａｎｄｃ^ａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ；μ１ａｎｄ
μ２ ａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｏ ｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ．
　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｘ（ｔ），
ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌａｓ
ｂｅｌｏｗ：

ｕ（ｔ）＝Ｋｅ（ｔ）＝
ｋ１ ０
０ ｋ[ ]

２

ｅ１（ｔ） ０
０ ｅ２（ｔ

[ ]） （１１）

ｗｈｅｒｅＫｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇａｉｎｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（９）ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ（１０）ａｃｈｉｅｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．
　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｆθ
＞０，ρ＞０ａｎｄｆｏｒｅａｃｈｅ（ｔ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｈｏｌｄｓ：

　‖ｅ（ｔ）‖"ρｅ－θｔ ｓｕｐ
－τ≤λ≤０

‖ｅ（λ）‖　　ｔ＞０ （１２）

ｗｈｅｒｅθｉｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ；‖·‖
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｎｏｒｍｏｆａｖｅｃｔｏｒ．
　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｆｏｒｍｏｆ（１１）ａｎｄ
ｔｈｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓ（９）ａｎｄ（１０）ａｒｅ

ｅ１（ｔ）＝ｙ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）
ｅ２（ｔ）＝ｙ２（ｔ）－ｘ２（ｔ）
ｅ１（ｔ－τ）＝ｙ１（ｔ－τ）－ｘ１（ｔ－τ

}
）

（１３）

　Ｔｈｅｎ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ：

ｅ１
·
（ｔ）＝ｅ２（ｔ）＋ｋ１ｅ１（ｔ）
ｅ２
·
（ｔ）＝ｃｏｓ（ωｔ）［（^ａ－ａ）ｙ１（ｔ－τ）＋ａｅ１（ｔ－τ）］＋

［（^ｂ－ｂ）ｙ１＋ｂｅ１（ｔ）］－［（^ｃ－ｃ）ｙ
３
１（ｔ）＋

ｃｅ１（ｔ）（ｙ
２
１（ｔ）＋ｙ１（ｔ）ｘ１（ｔ）＋ｘ

２
１（ｔ

}
））］

（１４）

　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｌｅｔｅ（λ）＝｛ｅ１（λ），ｅ２（λ）｝
Ｔ＝φ（λ），

λ∈［－τ，０］．

９４４　ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｌａｙｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ．．．



２．２　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ（１０）ｗｉｌｌｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｉｚｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（９）ｆｏｒａｎｙ
ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ．Ｉｆφ（λ）≠０，ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎ
ｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｓａｎｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｈｏｌｄ

[
：

２ｐθ＋ｑ＋２ｐｋ１ ｐ＋ｐｂ
ｐ＋ｐｂ θ＋ｑ－１ｅ２θτｐ２ａ２＋２ｐｋ]２ ＜０

　Ｔｈｅｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ
（１０）ａｒｅａｓｂｅｌｏｗ：

ａ^
·

＝－ｅ２θｔｐａｃｏｓ（ωｔ）ｙ１（ｔ－τ）ｅ２（ｔ）

ｂ^
·

＝－ｅ２θｔｐｙ１（ｔ）ｅ２（ｔ）

ｃ^
·

＝ｅ２θｔｐｙ３１（ｔ）ｅ２（ｔ
}

）

（１５）

ｗｈｅｒｅｐ，ｑ，θ＞０．
　Ｐｒｏｏｆ　Ｌｅｔ

Ｖ（ｅ（ｔ））＝ｅ２θｔｐ（ｅ２１（ｔ）＋ｅ
２
１（ｔ））＋

∫
ｔ

ｔ－τ
ｅ２θｓｑｅ２１（ｓ）ｄｓ＋（ｅ

２
ａ（ｔ）＋ｅ

２
ｂ（ｔ）＋ｅ

２
ｃ（ｔ））

（１６）

ｗｈｅｒｅｅａ ＝ａ^－ａ，ｅｂ ＝ｂ^－ａａｎｄｅｃ ＝ｃ^－ｃａｒｅｔｈｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ^ａ，^ｂａｎｄｃ^，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｉｍｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ（１６）ｆｏｒｔｈｅｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ（１４）
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｓ（１１）ａｒｅ

Ｖ·（ｅ（ｔ））＝ｅ２θｔ［２θｐ（ｅ２１＋ｅ
２
２）＋２ｐ（ｅ１

·ｅ１＋ｅ２
·ｅ２）＋ｑｅ

２
１－

ｅ－２θτｑｅ２１τ］＋２（ｅａ
·ｅａ＋ｅｂ

·ｅｂ＋ｅｃ
·ｅｃ）＝

ｅ２θｔ［２θｐ（ｅ２１＋ｅ
２
２＋ｑｅ

２
１）＋２ｐ（ｅ１ｅ２＋ｋ１ｅ

２
１）＋

２ｐｃｏｓ（ωｔ）（（^ａ－ａ）ｙ１τｅ２＋ａｅ１τｅ２）＋

（（^ｂ－ｂ）ｙ１ｅ２＋ｂｅ１ｅ２）－（（^ｃ－ｃ）ｙ
３
１ｅ２＋

ｃｅ１ｅ２（ｙ
２
１＋ｙ１ｘ１＋ｘ

２
１）＋ｋ２ｅ

２
２）－ｅ

－２θτｑｅ２１τ］＋

２ｅａ^ａ＋２ｅｂ^ｂ＋２ｅｃ^ｃ （１７）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（１４）ｉｎｔｏＥｑ．（１７）ｙｉｅｌｄｓ

Ｖ·（ｅ（ｔ））＝ｅ２θｔ［（２θｐ＋ｑ＋２ｐｋ１）ｅ
２
１＋（２θｐ＋２ｐｋ２）ｅ

２
２＋

（２ｐ＋２ｐｂ－２ｐｃ（ｙ２１＋ｙ１ｘ１＋ｘ
２
１））ｅ１ｅ２＋

２ｐａｅ１τｅ２ｃｏｓ（ωｔ）－ｅ
－２θτｑｅ２１τ］≤

ｅ２θｔ［（２θｐ＋ｑ＋２ｐｋ１）ｅ
２
１＋（２θｐ＋２ｐｋ２）ｅ

２
２＋

（２ｐ＋２ｐｂ）ｅ１ｅ２＋ｑ
－１ｅ２θτｐ２ａ２ｅ２２］≤

［（２θｐ＋ｑ＋２ｐｋ１）ｅ
２
１＋（２θｐ＋２ｐｋ２＋

ｑ－１ｅ２θτｐ２ａ２）ｅ２２＋（２ｐ＋２ｐｂ）‖ｅ１ｅ２‖］＝

ｅＴＡｅ （１８）

ｗｈｅｒｅ

Ａ [＝ ２ｐθ＋ｑ＋２ｐｋ１ ｐ＋ｐｂ
ｐ＋ｐｂ ２ｐθ＋ｑ－１ｅ２θτｐ２ａ２＋２ｐｋ]２

ＦｒｏｍＴｈｅｏｒｅｍ１，Ａ＜０，ａｎｄｗｅｏｂｔａｉｎＶ（ｅ（ｔ））＜０．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｖ（ｅ（ｔ））＜Ｖ（ｅ（０））．

Ｖ（ｅ（０））＝ｐ（ｅ２１＋ｅ－２
２）＋∫

０

－τ
ｅ２θｓｑｅ２１（ｓ）＋（ｅ

２
ａ＋ｅ

２
ｂ＋ｅ

２
ｃ）≤

ｐ‖φ‖２＋ｑ１２θ‖φ‖
２＋（ｅ２ａ＋ｅ

２
ｂ＋ｅ

２
ｃ）（１９）

Ｆｏｒη＞０，

Ｖ（ｅ（０））≤η ｓｕｐ
－τ≤λ≤０

‖ｅ（λ）‖２ （２０）

Ｆｏｒ

Ｖ（ｅ（ｔ））≥ｅ２θｐ‖ｅ（λ）‖２ （２１）

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｅ２θｐ≤η ｓｕｐ
－τ≤λ≤０

‖ｅ（λ）‖２ （２２）

　Ｔｈａｔｉｓ

‖ｅ（ｔ）‖≤ρｅ－θｔｓｕｐ
－τ≤λ≤０

‖ｅ（λ）‖ （２３）

ｗｈｅｒｅρ＝ηｐ－１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（９）ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ（１０）ａｒｅ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｄｅｌａｙｃｈａｏｔｉｃｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．Ｓｙｓｔｅｍ
（１２）ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅｘ０＝［０．０３　０．０１］

Ｔ，ｙ０＝

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｅｒｒｏｒｅ１；（ｂ）Ｅｒｒｏｒｅ２

０５４ ＢｉａｎＬｉｓｈｕａｎｇ，ＹｉｎＪｉｕｌｉ，ＴｉａｎＭｅｎｇｊｉａｏ，ａｎｄＦａｎＸｉｎｇｈｕａ　



［１５　２］Ｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｉｓｃｈｏｓｅｎａｓａ^＝０．１５，ｂ^＝３．１，^ｃ＝３．１．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅθ＝０．２，ｗｅｏｂｔａｉｎｐ＝２．６，
ｑ＝０．５２，ｋ１＝－１５．５，ｋ２＝－１３．８．
　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｅｒｒｏｒ）ｂｅ
ｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓ（９）ａｎｄ（１０）．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｓｙｓｔｅｍｔｅｎｄｓｔｏｚｅｒｏｖｅｒｙｆａｓｔ（ｗｉｔｈｉｎ１ｓ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｓｅｎｔａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｆａｓｔｅｒｗｉｔｈａｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａ
ｃｙ．

３．２　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　Ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｂｕｎｄａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｒｅ
ｇａｒｄｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｃｈｒｄｉｎｇｅｒｅｑｕａｔｉｏｎａｓｗｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｓｅｃｔｉｏｎ１，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｃｈｒｄｉｎｇｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｅｃｕｒｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍｔｈａｔｉｎＲｅｆｓ．［９，１１ １２］．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ
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时滞非线性薛定谔方程的指数同步

及其在光纤保密通信中的应用

卞立双１　 殷久利２　 田梦姣２　 范兴华２

（１南京理工大学自动化学院，南京 ２１００９４）
（２江苏大学理学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了进一步探究光纤通信的保密特性，研究了时滞非线性薛定谔方程的指数同步问题．时滞混沌系统
具有产生多个正的李雅普诺夫指数的可能性，且不受系统维数的限制．首先利用分岔理论进行了同宿轨分
析，研究发现系统存在２条同宿轨，根据对应关系，系统存在孤立波．其次，利用Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法证明了同宿轨
在任意扰动下可以演变为混沌，进而将混沌信号作为信息传输的载体．系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱图、相图以
及时间序列分析同样证明了混沌的存在性．再次，设计了指数同步控制器，实现驱动系统和响应系统的混沌
同步，并利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论进行了证明．最后，利用 ＭＡＴＬＡＢ对误差系统进行了数值仿真，发现误
差很快趋向于零．研究结果表明，所提出的指数同步方案可在１ｓ内实现驱动系统和响应系统的同步．
关键词：保密通讯；Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法；非线性薛定谔方程；指数同步
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