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 چکیده
 رویتگربا استفاده از یک  اغتشاشهای قطعیت و سیگنالشده را در حضور عدمو انتقال اصلاح تصویریسازی زمانهممساله این مقاله، در 

ه . بودشبرای چندین سیستم آشوبناک شامل یک سیستم محرک و دو سیستم پاسخ بررسی می یابرپیچش الگوریتم بهینه مبتنی بر

راحی ط با زمان همگرایی محدود ی، یک ناظر ابرپیچشاغتشاشهای مقابله سریع با سیگنالهمچنین تخمین پارامترهای نامعلوم و مظور 

مگرایی سازی آشوب با هکننده با زمان همگرایی محدود برای تضمین همگامکنترل ، یکنوفا. سپس، بر اساس قضیه پایداری لیاپشودمی

های ارتباط امن آشوبناک برای افزایش توان در سیستم. قانون کنترل پیشنهادی را میگرددمیصفر طراحی سمت به  رویتگرخطای 

 ه با در مقایس کنیم که برای استفاده در کاربردهای ارتباط امن،روش الحاق آبشاری پیشنهاد مییک براین، د. علاوهامنیت استفاده کر

سازی، استحکام و نتایج شبیه شود.یمرتبط ارائه م یبا کارها سهیدر مقا یعدد یسازهیتر است. در نهایت، شبقبلی ایمن هایشرو

 .دهدنشان می اغتشاشهای قطعیت و سیگنالاجه با عدمکارایی رویکرد پیشنهادی را در مو

 سازی.سازی؛ آنالیز پایداری؛ بهینههای آشوبی چندگانه؛ رویتگر ابرپیچشی؛ همزمانسیستم :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, using an optimal observer-based super-twisting approach, a modified projective and 

transmission synchronization in the presence of uncertainty and disturbance signals is investigated for 

multiple chaotic systems involving one drive system and two response systems. First, in order to estimate 

the uncertain terms along with quickly deal with the disturbance signals, an optimal finite-time super-

twisting observer is designed. Based on the Lyapunov stability theorem, a finite-time controller is then 

developed to ensure the chaos synchronization by converging observer error systems to zero. The proposed 

control law can be applied in chaotic secure communication systems to increase security. Additionally, we 

introduce the cascade inclusion method, which is more secure in comparison with previous approaches, for 

secure communication applications. Finally, the numerical simulations in comparison with related works 

are provided. The simulation results illustrate the robustness and effectiveness of the proposed control 

approach in the presence of  uncertainty and disturbances. 
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 مقدمه  -1
های آشوبناک چندگانه از بیش از یک جاذب آشوبناک سیستم

شده شکیل  سته به پارامترها میت توانند اند، به این معنی که ب

سیستم  شوبناک را نمایش دهند. یک  شکل از رفتار آ چندین 

ست که  ساً دارای دینامیک پیچیده و غیرخطی ا سا شوبناک ا آ

شرایط اولیه نمی به سیت به  سا  تواند به طور مجانبیدلیل ح

شود که  کنندثابت می محققیناما  ؛به یک نقطه پایدار همگرا 

 ،توان آن را بااا طراحی یااک قااانون کنترل مناااساااا می

شان میهمگام  هاییدهند که چنین سیستمسازی کرد. آنها ن

 فنوالیاپ مشاااتقاو توابعتوانند زمانی همگام شاااوند که می

. [2 و 1ها همگی دارای علامت منفی باشااند  زیرساایسااتم

ستمهمگام سی شوبناک پدیدهسازی در  ست که در های آ ای ا

شوبناک یک ویژگی معین از حرکت  ستم آ سی آن دو یا چند 

به یک رفتار مشاااخ   ،خود را به دلیل یک کوپلینگ یا نیرو

 .کنندتنظیم می

های سیستم یسازدر چند سال گذشته، مسئله همگام     

است. آشوبناک به موضوعی جذاب برای دانشمندان تبدیل شده

های آشوبناک چندگانه در اخیراً توجه بیشتری به سیستم

[، رمزنگاری 4پزشکی   ،[3 ارتباط امن  چندین زمینه مانند

توانیم است. می شده [6های نوری غیرفعال  شبکه و [5  تصویر

 کارهای گزارش شدهرا در  سازی شناخته شدهدو روش همگام

اول  روش[. 7  های آشوبناک چندگانه پیدا کنیمبرای سیستم

ای است. با استفاده از مزایای کلی سازی انتقال حلقههمگام

ای برای سازی خوشهای و طرح همگامرویکرد کنترل حلقه

ها به پاسخ و گسترش آن-های دینامیکی محرکشبکه

اولیه مختلف، این کار با  های چندگانه با شرایطسیستم

سازی سیستم اول با سیستم دوم و به همین ترتی  تا همگام

تواند اطمینان می روشاین . شودآخرین سیستم انجام می

 .شودحاصل کند که هر سیستم آشوبناک با یکدیگر همگام می

شامل همبستگی   ی تصویری است کهسازهمگامروش دوم، 

-می -1و  1ده از ضرای  مقیاس ها با استفاهای سیستمحالت

دهد که چگونه سیستم نشان می تصویریسازی . همگامباشد

ود، شپاسخ با یک عامل متناس  با سیستم محرک همگام می

کننده مناس  طراحی شده باشد )برای زمانی که یک کنترل

 .[ مراجعه کنید(9و  8به   بیشتر جزئیاو

 یویی در کنترل آشوبسازی آشوبناک به سنارمسئله همگام     

اشاره دارد که در آن سیستم محرک، به عنوان مرجع مورد نظر، 

باید به سمت سیستم پاسخ همگرا شود. در مسئله کنترل 

سازی با تعریف دینامیک خطا به عنوان تفاوو غیرخطی، همگام

های محرک و پاسخ و کاهش آن به صفر، حاصل بین سیستم

د. شودو سیستم آشوبناک می سازیشود که منجر به همگاممی

های کنترل غیرخطی برای روشبسیاری از مطالعاو از 

 های آشوبناک بر اساس نظریه پایداریسازی سیستمهمگام

های سازی سیستماند. برای همگامنوف استفاده کردهالیاپ

ای را معرفی [ کنترل ضربه10 مرجع چندگانه آشوبناک، 

[ برای 12و 11رد مناس  در  های بازخوکنندهکند. کنترلمی

سازی دو پایدارسازی سیستم حلقه بسته در مبدا و همگام

کنترل فعال  [، عملکرد13اند. در  سیستم آشوبناک طراحی شده

 آشوبناکهای سیستمسازی همگامبه منظور  و کنترل پسگام،

سازی یک سیستم چندگانه همگام مورد مطالعه قرار گرفته است.

[ حاصل 8فاده از یک روش کنترل تطبیقی در  آشوبناک با است

کند و ها را پایدار میشود. این روش به طور موثر سیستممی

زند. با این حال، ضعف اصلی پارامترهای ناشناخته را تخمین می

-و عدم اغتشاشهای در این مطالعاو نادیده گرفتن سیگنال

 .ها استقطعیت

سی      شوبناک به عنوان یک  ستم آ سی  ستم دینامیکییک 

ست. این  ساس ا سیار ح شرایط اولیه ب غیرخطی پیچیده، به 

ستمویژگی می سی شوبناک را مختل و از هم تواند رفتار  های آ

سیاری از روش سیخته کند. با این حال، ب های کنترل اخیراً گ

ی یک سازاند. همگامبرای رسیدگی به این مسئله توسعه یافته

ناک های آشوبکل از سیستمسیستم آشوبناک چندحالته، متش

چوا و دو ساایسااتم آشااوبناک راساالر با تاخیر زمانی، از طری  

قاومهای کنترل روشتلفی  کنترل تطبیقی و  حاصاااال  م

[، یک روش کنترل بازخورد 15براین، در  [. علاوه14شود  می

برای پایدارسازی سیستم حلقه بسته، مقابله با  مقاومتطبیقی 

ن از ساارعت همگرایی سااریع معرفی ها و اطمیناقطعیتعدم

توانند از نظر پیچیدگی ها میشده است. با این حال، این روش

سااازی نساابت به رویکردهای کنترل ساانتی طراحی و پیاده

براین، آنهااا در برابر نویز و برانگیز باااشااانااد. علاوهچااالش

 اگرچه[. 16ساااازی حسااااس هساااتند  های مدلمحدودیت

هدف سازگاری با دینامیک متغیر های کنترل تطبیقی با روش

توانند عملکرد مقاوم را در هر حالتی ولی نمیسیستم هستند، 

ضمین کنند.  سازی مبتنی بر های همگامبا وجود اینکه روشت

ساده کنترل لغزشی ها ترین عی  آنای دارند، اما مهمطراحی 
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پدیده چترینگ اسااات که دقت و عملکرد کنترل را کاهش 

 کنترل روشغیرخطی و  فیدبک[، ترکیبی از 17دهد. در  می

سریع و دقیلغزشی انتگرالی برای دستیابی به همگام   سازی 

ستم ست. سی سی قرار گرفته ا شوبناک نامعین مورد برر های آ

این روش اگرچه در برابر اغتشاااشاااو مقاوم اساات، اما به طور 

کند. اگرچه خطاهای کامل مشاااکل چترینگ را برطرف نمی

سمت مبدا تنظیم می سازیهمگام شوند، اما به طور موثر به 

 سازیهمگرایی خطاها به صفر سریع نیست و منجر به همگام

صه، شودکندتر می شرایط ؛ لذا به طور خلا سیت بالا به  سا ح

عدم  وجود، وابسااتگی شاادید به پارامترهای ساایسااتمو  اولیه

مدلساااازیقطعیت خارجی و های  ماهیت ، اغتشااااشااااو 

های کنندهدر کنترل مشکل چترینگ، هاتماین سیس غیرخطی

بالا لغزشااای و باتی  حاسااا مان م های تطبیقی، از در روش ز

ای هسیستمدر طراحی کنترل کننده برای رو های پیشچالش

 آشوبناک هستند.

 روشیک در این مقاله، ، های مذکوررفع چالشبرای      

روش،  در اینشود. ارائه می رویتگرابرپیچشی بهینه مبتنی بر 

برای تخمین اغتشاشاو یک سیستم  ابرپیچشی رویتگراز یک 

. شودغیرخطی در زمان محدود و کاهش چترینگ استفاده می

 الگوریتم بر پایه بکارگیری رویتگراین  کانیزم طراحیم

ابرپیچشی برای تولید یک قانون تخمین پیوسته و مقاوم است 

ضمین که همگرایی خطای تخمین و مشت  آن را به صفر ت

کننده با زمان محدود برای تضمین کند. سپس، یک کنترلمی

ه ب رویتگرهای سازی آشوب با همگرایی خطای سیستمهمگام

د. برای شونوف پیشنهاد میاصفر بر اساس مسئله پایداری لیاپ

 از الگوریتم ژنتیک ی چارچوب کنترلی پیشنهادی،سازبهینه

(GA) های آشوبناک تم. از آنجایی که سیسشوداستفاده می

ها در ارتباطاو امن توان از آنسازی شوند، میتوانند همگاممی

استفاده کرد. از طری  دینامیک آشوبناک پیچیده، ارتباطاو 

[. سه روش ارتباط 19و  18  کندامن اطلاعاو را ماسک می

[ ، مدولاسیون 21و  20امن معرفی شده است: ماسک کردن  

ن مقاله، ما الحاق آبشاری را برای [. در ای23[ و الحاق  22 

ا آن ر کهکنیم افزایش امنیت لینک ارتباطی پیشنهاد می

بینی رفتار حامل توسط مهاجم پیش؛ درنتیجه، سازدتر میایمن

دشوار بوده و بنابراین یافتن طیف سیگنال پیام نهفته در آن 

 هایه با روشبه طور کلی، در مقایس تقریباً غیرممکن است.

 :های اصلی این مقاله عبارتند از، نوآوریپیشین

 یک رویتگر ابرپیچشااای مان  طراحی  برای تخمین همز

ها و اغتشاشاو، که در مقایسه با رویتگرهای عدم قطعیت

تر و مقاومت بالاتری ، از همگرایی سریع[8و  3 معمولی 

 .برخوردار است

 یک کنترل ئه  مان محدودارا با ز نده  یل  کن مبتنی بر تحل

های کنترل تطبیقی روش بلی لیاپانوف، که در مقاپایدار

[ و کنترل لغزشی سنتی، از دقت بالاتر و اثر چترینگ 17 

 .ای برخوردار استیافتهکاهش

 حاق آبشااااری که  معرفی روش ال طاو امن،  با برای ارت

[ و 20ماسک کردن  از جمله  های مرسومبرخلاف روش

ک، [، با ترکی  دو ساایسااتم آشااوبنا22مدولاساایون  

سیگنال طور چشمگیری افزایش های انتقالی را بهامنیت 

دهد و شاااناساااایی پیام را برای مهاجمان دشاااوارتر می

 .سازدمی

 سازی پارامترهای کنترلی با الگوریتم ژنتیک، که در بهینه

، [25و  13 های دستی تنظیم پارامتر مقایسه با روش

سازی و بهبود عملکرد منجر به کاهش خطای همگام

 .شودستم میسی

ساختار  :این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده استادامه      

ستم محرک و چندین  سی شامل یک  شوبناک  ستم چندآ سی

سخ ارائه می ستم پا گردد. پس از آن، یک مطالعه موردی سی

ئه می برای  رویتگر اغتشااااش بهینهشاااود که در آن یک ارا

صلاحهمگام ها و قطعیتمتا عد شودمیطراحی  شدهسازی ا

 ها را بر پاسخ سیستم بهاغتشاشاو را ارزیابی کرده و تأثیر آن

کننده با زمان محدود طراحی ، کنترلسااپسحداقل برساااند. 

ارائه  گیریو نتیجهساااازی شااابیهشاااده و در نهایت، نتایج 

 .شوندمی

 

 ایمضامین پایه -2
مل بعدی، شا 𝑚سیستم آشوبی نامعین   𝑁با درنظرگرفتن تعداد

𝑁یک سیستم محرک و  − سیستم پاسخ، مدل ریاضی زیر را  1

 توان برای سیستم محرک معرفی کرد:می

(1) 

�̇�11(𝑡)

= 𝑞11(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡))

+ ∆𝑄11(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡))  + 𝑏11(𝑡) 
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�̇�12(𝑡)

= 𝑞12(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡))

+ ∆𝑄12(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡)) + 𝑏12(𝑡) 

… 

�̇�1𝑚

= 𝑞1𝑚(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡))

+ ∆𝑄1𝑚(𝑥11(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡)) + 𝑏1𝑚(𝑡) 

 

𝑥1  که = [𝑥11(𝑡), 𝑥12(𝑡), … , 𝑥1𝑚(𝑡)]𝑇  بردار حالت سیستم

𝑞1(𝑥1)محرک،  = [𝑞11(𝑥1), … , 𝑞1𝑚(𝑥1)]𝑇  بردار توابع

𝑄1(𝑥1)∆غیرخطی،  = [∆𝑄11(𝑥1), … , ∆𝑄1𝑚(𝑥1)]𝑇  بردار

𝑏1(𝑡)های مدل،قطعیتعدم = [𝑏11(𝑡), … , 𝑏1𝑚(𝑡)]𝑇  بردار

اغتشاشاو خارجی است؛ همچنین، فرم کلی زیر برای توصیف 

𝑁 −  شود:ترلی ارائه میهای کنسیستم پاسخ با ورودی 1

 

(2) 

 

�̇�𝑛1(𝑡)

= 𝑞𝑛1(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)) + 𝑢𝑛1

+ ∆𝑄𝑛1(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)) + 𝑏𝑛1(𝑡) 

�̇�𝑛2(𝑡)

= 𝑞𝑛2(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡))) + 𝑢𝑛2

+ ∆𝑄𝑛2(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)) + 𝑏𝑛2(𝑡 

… 

�̇�𝑛𝑚(𝑡)

= 𝑞𝑛𝑚(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)) + 𝑢𝑛𝑚

+ ∆𝑄𝑛𝑚(𝑥𝑛1(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)) + 𝑏𝑛𝑚(𝑡) 

 

𝑥𝑛که = [𝑥𝑛1(𝑡), 𝑥𝑛2(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑚(𝑡)]𝑇 بردار حالت سیستم-

𝑄𝑛(𝑥𝑛)∆های پاسخ، = [∆𝑄𝑛1(𝑥𝑛), … , ∆𝑄𝑛𝑚(𝑥𝑛)]𝑇  بردار

𝑞𝑛(𝑥𝑛)قطعیت های مدل، عدم = [𝑞𝑛1(𝑥𝑛), … , 𝑞𝑛𝑚(𝑥𝑛)]𝑇 

𝑢𝑛های غیرخطی، بردار ترم =  [𝑢𝑛1, 𝑢𝑛2, … , 𝑢𝑛𝑚]𝑇  بردار

𝑏𝑛(𝑡)سیگنال کنترلی و =  [𝑏𝑛1(𝑡), 𝑏𝑛2(𝑡), … , 𝑏𝑛𝑚(𝑡)]𝑇      بردار

𝑛اغتشاشاو خارجی برای  = 2,3, … , 𝑁 باشند.می 

به منظور تحق  هدف همزمان سازی زمان محدود، لم زیر      

 :مورد نیاز است

در رابطه  𝑥 بر اساس نظریه پایداری لیاپانوف، برای هر: [24  1لم 

�̇�(𝑥) + 𝑘1𝑉(𝑥) + 𝑘2𝑉𝜖(𝑥) ≤ ,𝑘1بااه ازای   0 𝑘2 >   و  0

𝜖 ∈  شود:شرط زمان محدود به صورو زیر بیان می ،(0,1)

 

(3) 𝑇 ≤
1

𝑘1(1 − 𝜖)
𝑙𝑛

𝑘1𝑉1−𝜖(𝑥(0)) + 𝑘2

𝑘2
 

 

سازی مبتنی بر رویتگر اغتشاش، کننده همزمانکنترل: 1تذکر 

به صورو زمان محدود طراحی خواهد شد؛ لذا دینامیک خطا 

 ر صفر همگرا شود:بایستی به طور مجانبی به مقدا

 
(4) lim

𝑡→𝑇
‖𝑒𝑛‖ = lim

𝑡→𝑇
‖𝑥1 − 𝜔𝑛𝑥𝑛‖ = 0 

 

𝑡برای  ≥ 𝑇  و𝑛 = 2,3, … , 𝑁  توجه کنید .𝜔𝑛  ماتریسی قطری

𝑚 × 𝑚  است که به صورو𝜔𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜔𝑛1, 𝜔𝑛2, … , 𝜔𝑛𝑚} 

یس مذکور، های ماترشود که هر کدام از درایهتعریف می

  د.شوناسکالرهای غیرصفری هستند که توسط طراح انتخاب می
 

 سازی پیشنهادیطرح همزمان -3
 طراحی رویتگر فراپیچشی -3-1

 (، دینامیک خطا عبارتست از:4( و )2(، )1به کمک روابط )

(5) 

�̇�𝑛𝑖 = �̇�1𝑖 − 𝜔𝑛𝑖�̇�𝑛𝑖

= 𝑞1𝑖(𝑥1)
+ ∆𝑄1𝑖(𝑥1) + 

𝑏1𝑖 − 𝜔𝑛𝑖(𝑞𝑛𝑖(𝑥𝑛) + ∆𝑄𝑛𝑖(𝑥𝑛) + 𝑏𝑛𝑖

+ 𝑢𝑛𝑖) 

= 𝑞1𝑖(𝑥1) − 𝜔𝑛𝑖𝑞𝑛𝑖(𝑥𝑛) + 𝐵𝑛𝑖

− 𝜔𝑛𝑖𝑢𝑛𝑖 

 

𝑄1𝑖(𝑥)∆بااراباار   𝐵𝑛𝑖کااه  − 𝜔𝑛𝑖∆𝑄𝑛𝑖(𝑥) + 𝑏1𝑖 − 𝜔𝑛𝑖𝑏𝑛𝑖 

 شود.درنظر گرفته می

قطعیت مجتمع به صورو  با در نظر گرفتن عدم: [17  1فرض 
𝐵𝑛𝑖 = ∆𝑄1𝑖(𝑥1) + 𝑏1𝑖(𝑡) − 𝜔𝑛𝑖(∆𝑄𝑛𝑖(𝑥𝑛) + 𝑏𝑛𝑖(𝑡)) ،  

,𝐵𝑛𝑖(𝑥1| شرط کراندار بودن آن توسط  𝑥𝑛, 𝑡)| ≤ 𝜎𝑖   و مشت

,�̇�𝑛𝑖(𝑥1|آن به صاورو  𝑥𝑛, 𝑡)| ≤ 𝐸𝑖 شاونددرنظر گرفته می 

 هستند. و معلوم ثابت مثبت مقادیر 𝐸𝑖و  𝜎𝑖که 

به حال،   رویتگر اغتشااااش مبتنی بر الگوریتم فراپیچشااای 

 شود:صورو زیر بیان می
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(6) 

�̇̂�𝑛𝑖 = 𝑞1𝑖(𝑥1) − 𝜔𝑛𝑖𝑞𝑛𝑖(𝑥𝑛) + �̂�𝑛𝑖

− 𝜔𝑛𝑖𝑢𝑛𝑖 

−𝜓𝑛𝑖|�̂�𝑛𝑖 − 𝑒𝑛𝑖|
0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̂�𝑛𝑖 − 𝑒𝑛𝑖) 

�̇̂�𝑛𝑖 = −𝜅𝑛𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(�̂�𝑛𝑖 − 𝑒𝑛𝑖) 

 

( 5مقادیر ثابت مثبت هستند. با توجه به روابط ) 𝜓𝑛𝑖و  𝜅𝑛𝑖که 

 ( داریم:6و )

(7) �̇̃�𝑛𝑖 = −𝜓𝑛𝑖|�̃�𝑛𝑖|
0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖) + �̃�𝑛𝑖 

�̇̃�𝑛𝑖 = −𝜅𝑛𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖) − �̇�𝑛𝑖 

 

�̃�𝑛𝑖که در آن  = �̂�𝑛𝑖 − 𝑒𝑛𝑖  و �̃�𝑛𝑖 = �̂�𝑛𝑖 − 𝐵𝑛𝑖 برای اثباو .

شنهادی، بردار خطا را می ه توان بپایداری همگرایی رویتگر پی

 کرد: صورو زیر بیان
 

(8) 𝜁𝑇 = [𝜁1, 𝜁2] = [|�̃�𝑛𝑖|
0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖), �̃�𝑛𝑖] 

 شود:تابع لیاپانوف به صورو زیر انتخاب می     
 

(9) 𝑉1 = 𝜁𝑇𝑃𝜁 

 

ماتریس مثبت معین است که به صورو  𝑃که 

[
2𝜅𝑛𝑖 + 𝜓𝑛𝑖

2 −𝜓𝑛𝑖

−𝜓𝑛𝑖 1
که مثبت معین بودن  شوداب میانتخ [

 شود.در ادامه اثباو می آن

(10)   

𝑉1 = 

[|�̃�𝑛𝑖|
0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖), �̃�𝑛𝑖] [

2𝜅𝑛𝑖 + 𝜓𝑛𝑖
2 −𝜓𝑛𝑖

−𝜓𝑛𝑖 1
] 

× [
|�̃�𝑛𝑖|

0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖)

�̃�𝑛𝑖

] 

= 𝜓𝑛𝑖
2 |�̃�𝑛𝑖| + �̃�𝑛𝑖

2 + 2𝜅𝑛𝑖|�̃�𝑛𝑖|

− 2𝛽𝑛𝑖𝜓𝑛𝑖|�̃�𝑛𝑖|
0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖) 

= 2𝜅𝑛𝑖|�̃�𝑛𝑖| + (𝜓𝑛𝑖
|�̃�𝑛𝑖|

0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖) + �̃�𝑛𝑖)
2

> 0 

 

 آید:به صورو زیر بدست می 𝜁̇از طرفی      

(11) 

𝜁̇ = [
1

2|�̃�𝑛𝑖|
0.5

�̇̃�𝑛𝑖 , �̇̃�𝑛𝑖]
𝑇

=
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

[
1

2
�̇̃�𝑛𝑖 , |�̃�𝑛𝑖|

0.5 �̇̃�𝑛𝑖]
𝑇

=
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

([
−0.5𝜓𝑛𝑖 0.5

−𝜅𝑛𝑖 0
]

× [
|�̃�𝑛𝑖|

0.5𝑠𝑖𝑔𝑛(�̃�𝑛𝑖)

�̃�𝑛𝑖

] − [
0

|�̃�𝑛𝑖|
0.5�̇�𝑛𝑖

])

=
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

(𝐴𝜁 − 𝑄�̅�) 

 

𝐴که  = [
−0.5𝜓𝑛𝑖 0.5

−𝜅𝑛𝑖 0
] ،𝑄 = [

0
1

�̅�و  [ = |�̃�𝑛𝑖|
0.5�̇�𝑛𝑖. 

 آید:به صورو زیر بدست می 𝑉1 مشت      
 

(12) 

�̇�1 = 𝜁̇𝑇𝑃𝜁 + 𝜁𝑃𝜁̇

=
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

(
𝜁𝑇𝐴𝑇𝑃𝜁

+𝜁𝑇𝑃𝐴𝜁 − �̅�(𝑄𝑇𝑃𝜁 + 𝜁𝑇𝑃𝑄)
) 

≤
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

(
𝜁𝑇𝐴𝑇𝑃𝜁

+𝜁𝑇𝑃𝐴𝜁 + �̅�2 + 𝜁𝑇𝑃𝑄𝑄𝑇𝑃𝜁
) 

 

( به صورو زیر 12، معادله )�̅�و تعریف  1با توجه به فرض      

 شود:بازنویسی می

(13) 

�̇�1 

≤
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

(

𝜁𝑇𝐴𝑇𝑃𝜁

+𝜁𝑇𝑃𝐴𝜁 + �̃�2 + 𝜁𝑇𝑃𝑄𝑄𝑇𝑃𝜁

−�̃�2 + |�̃�𝑛𝑖|𝐸𝑖
2

) 

≤
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

𝜁𝑇 (

𝐴𝑇𝑃
+𝑃𝐴 + 𝑃𝑄𝑄𝑇𝑃

+𝐸𝑖
2Γ𝑇Γ

) 𝜁 

 

′𝐵کااه در آن  = −(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑃𝑄𝑄𝑇𝑃 + 𝐸𝑖
2Γ𝑇Γ) و  

Γ = صورو زیر  ′𝐵توان . به کمک روابط قبل، می[0  1] را به 

 مرت  کرد:

 

(14) 

𝐵′ = − [
𝑏11

′ 𝑏12
′

𝑏12
′ 𝑏22

′ ] 

𝑏11
′ = −𝜓𝑛𝑖

3 + 𝜓𝑛𝑖
2 − 3𝜓𝑛𝑖 −

𝜅𝑛𝑖𝜓𝑛𝑖 + 𝐸𝑖
2  

𝑏12
′ = 𝜓𝑛𝑖

2 − 𝜓𝑛𝑖 , 𝑏22
′ = 1 −

𝜓𝑛𝑖  
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حال پایداری رویتگر پیشنهادی به کمک روش ناتساوی      

 شود:( و درنظر گرفتن قیود زیر محق  میLMIماتریس خطی )

 

(15) 

1 − 𝜓𝑛𝑖 < 0 

−𝜓𝑛𝑖
3 + 𝜓𝑛𝑖

2 − 3𝜓𝑛𝑖 − 𝜅𝑛𝑖𝜓𝑛𝑖 + 𝐸𝑖
2 − 

(𝜓𝑛𝑖
2 − 𝜓𝑛𝑖)(1 − 𝜓𝑛𝑖)

−1(𝜓𝑛𝑖
2 − 𝜓𝑛𝑖)

< 0 

 لذا داریم:

(16) 
𝜓𝑛𝑖 > 1 

𝜅𝑛𝑖 >
−𝜓𝑛𝑖(𝐸𝑖

2 + 3) + 𝐸𝑖
2 + 3𝜓𝑛𝑖

2

𝜓𝑛𝑖
2 + 𝜓𝑛𝑖

 

بنابراین مشت  تابع منتخ  لیاپانوف با درنظر گرفتن      

دلالت بر شود که شروط فوق، به صورو زیر بازنویسی می

 پایداری رویتگر پیشنهادی دارد.

 

(17) 𝑉1̇ ≤ −|�̃�𝑛𝑖|
−0.5𝜁𝑇𝐵′𝜁 

 

 

 کننده پیشنهادیطراحی کنترل -3-2

کننده مبتنی بر الگوریتم فراپیچشی به در این بخش، کنترل

سازی و پایداری سیستم حلقه بسته به منظور تحق  همزمان

 شود:صورو زیر پیشنهاد می

 

(18) 
𝑢𝑛𝑖 =

1

𝜔𝑛𝑖
(𝑞1𝑖 + �̂�𝑛𝑖) − 𝑞𝑛𝑖 

+
1

𝜔𝑛𝑖
(𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖 + 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|

𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛𝑖)) 

 

 بین صفر و یک انتخابکه  مقادیر مثبت هستند  𝜙𝑛𝑖و  𝛽𝑛𝑖که 

 داریم: �̇�𝑛𝑖د. با جایگذاری قانون کنترل پیشنهادی در نشومی

 

(19) 
�̇�𝑛𝑖 = 
−�̃�𝑛𝑖 − 𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖 − 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|

𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛𝑖) 
 

 

𝑉2با تابع لیاپانوف       = 0.5𝑒𝑛𝑖
2  گیری از آن داریم:و مشت   

(20) �̇�2 = 𝑒𝑛𝑖 (
−�̃�𝑛𝑖 − 𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖

−𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|
𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛𝑖)

)   

= −�̃�𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖 − 𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖
2 − 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|

𝛿|𝑒𝑛𝑖| 

 

، دینامیک خطای رویتگر پایدار است 1-3با توجه به بخش      

|�̃�𝑛𝑖|و لذا مقدار ثابتی وجود دارد، به قسمی که  ≤ 𝜂𝑛𝑖 ؛ لذا

 داریم:

(21) 
�̇�2 ≤ 𝜂𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖| − 𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖

2  

−𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|
𝛿|𝑒𝑛𝑖| ≤ 𝜂𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖| 

 

𝑎𝑏حال با توجه به ناتساوی بدیهی       ≤
1

2
𝑎2 +

1

2
𝑏2 :داریم 

 

(22) �̇�2 ≤ 0.5(𝜂𝑛𝑖
2 + 𝑒𝑛𝑖

2 ) 

         = 𝑉2 + 𝜚𝑛𝑖 
 

𝜚𝑛𝑖که در آن  = 0.5𝜂𝑛𝑖
 توان نوشت:. لذا می 2

(23) 𝑉2 ≤ 𝑉2(0)𝑒𝑡 − 𝜚𝑛𝑖 

 

-می [25 در نتیجه با استناد به فرم توسعه یافته وینتنر      

در یک زمان محدود، کراندار است.  𝑒𝑛توان نتیجه گرفت که 

و ارائه می دهد. ، علت این امر را با ذکر جزئیا2در ادامه، تذکر 

دهد که بلوک دیاگرام روش پیشنهادی را نشان می 1شکل 

شامل سه بخش اصلی، رویتگر فراپیچشی به منظور تخمین 

کننده مقاوم زمان محدود و الگوریتم ژنتیک ها، کنترلنامعینی

 کننده است.سازی پارامترهای کنترلبه منظور بهینه

یشنهادی به صورو بررسی زمان محدود بودن طرح پ: 2تذکر 

 زیر اثباو می گردد:

𝑉1برای تابع لیاپانوف )مثبت معین(       = 𝜁𝑇𝑃𝜁   رابطه زیر

 بدیهی است:

 

(24) 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)‖𝜁‖2 ≤ 𝜁𝑇𝑃𝜁
≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)‖𝜁‖2 

 

𝜁‖2‖که  = 𝜁1
2 + 𝜁2

2 = |�̃�𝑛𝑖| + �̃�𝑛𝑖
که . از طرفی واضح است 2

|𝜁1| ≤ |�̃�𝑛𝑖|0.5 ≤ √‖𝜁‖2( می17. لذا برای معادله ) توان به

 صورو زیر نوشت:

(25) 

�̇�1 ≤ −
1

|�̃�𝑛𝑖|
0.5

𝜁𝑇𝐵′𝜁 

≤
−1

|𝜁1|
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐵′)‖𝜁‖2 =

−√‖𝜁‖2

|𝜁1|
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐵′)√‖𝜁‖2 ≤

−𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐵′)‖𝜁‖ ≤

−𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐵′)
𝑉1

0.5

𝜆𝑚𝑎𝑥
0.5 (𝑃)

= −𝛾𝑉1
0.5  



 

 

 

 23 | و همکاران ژدریا 

 

 2/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

𝛾که  =
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐵′)

𝜆𝑚𝑎𝑥
0.5 (𝑃)

مان همگرایی  یعدد   لذا ز بت اسااات.  مث

 محدود به صورو زیر بدست می آید:

 

(26) 

�̇�1 ≤ −𝛾𝑉1
0.5 →  

𝑑𝑉1

𝑉1
0.5 ≤ −𝛾𝑑𝑡  

 →  ∫ 𝑉1
−0.5𝑑𝑉1

0

𝑉1(0)
≤ −𝛾 ∫ 𝑑𝑡

𝑇

0
  

 →  −2𝑉1
0.5(0) ≤ −𝛾𝑇  

→ 2𝑉1
0.5(0) ≥ 𝛾𝑇 → 𝑇 ≤

2𝑉1
0.5(0)

𝛾
  

 

𝑇خطای رویتگر  زمان همگرایی لذا      = 𝑇�̃�𝑛𝑖
=

2𝑉1
0.5(0)

𝛾
 

𝑡است. از آنجایی که  ∈ [0, 𝑇�̃�𝑛𝑖
ن این توامحدود است، می [

)یعنی  �̇�𝑛𝑖نتیجه را گرفت که خطای تخمین نامعینی ها در 

�̃�𝑛𝑖خواهیم نشان شود. حال می( به سمت صفر همگرا می

دهیم زمان همگرایی سیستم کنترل طراحی شده توام با 

( محدود خواهد 23در معادله ) 𝑒𝑡رویتگر، محدود است، لذا ترم 

 فوق، داریم:شد. با توجه به توضیحاو 

 

(27) �̇�𝑛𝑖 = −𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖 − 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|
𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛𝑖) 

 
 

 نتیجه زیر حاصل می شود: �̇�2( در 27با جایگذاری رابطه )     

(28) 
�̇�2

= 𝑒𝑛𝑖(−𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖 − 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|
𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛𝑖))

= −𝜙𝑛𝑖𝑒𝑛𝑖
2 − 𝛽𝑛𝑖|𝑒𝑛𝑖|

𝛿|𝑒𝑛𝑖| 

 

𝑉2طه درنظرگرفتن راببا       = 0.5𝑒𝑛𝑖
 می توان نوشت: 2

(29) 
𝑒𝑛𝑖

2 = 2𝑉2,    

|𝑒𝑛𝑖|
𝛿|𝑒𝑛𝑖| = |𝑒𝑛𝑖|

𝛿+1 = (2𝑉2)
𝛿+1

2  

 لذا داریم:     

(30) �̇�2 = −2𝜙𝑛𝑖𝑉2 − 𝛽𝑛𝑖(2𝑉2)
𝛿+1

2  

 

𝑇𝑒𝑛𝑖، 1با توجه به لم      
 به صورو زیر بدست می آید: 

(31) 

𝑇𝑒𝑛𝑖
=

1

𝜙𝑛𝑖(1 − 𝛿)
× 

𝑙𝑛 (
2𝜙𝑛𝑖𝑉2

1−𝛿

2 (0) + 2
(𝛿+1)

2 𝛽𝑛𝑖

2
(𝛿+1)

2 𝛽𝑛𝑖

) 

 

𝑇𝑛𝑖یشنهادی زمان همگرایی طرح پ لذا      = 𝑇�̃�𝑛𝑖
+ 𝑇𝑒𝑛𝑖

 

در  𝑒𝑡محدود و ترم   𝑡مقدار. بنابراین شودمی یمقدار محدود

 ( محدود است.23معادله )

 𝛿و  𝜙𝑛𝑖 ،𝛽𝑛𝑖طرح پیشنهادی، انتخاب پارامترهای در : 3تذکر 

 𝜅𝑛𝑖و   𝜓𝑛𝑖کننده و دو پارامترنقش کلیدی در عملکرد کنترل

 𝛽𝑛𝑖و  𝜙𝑛𝑖تاثیر مستقیمی بر روی عملکرد رویتگر دارد. افزایش 

شود، موج  کاهش خطای همزمان سازی و تسریع همگرایی می

، کاهش نوساناو گذرا محق  خواهد شد. 𝛿در حالیکه با کاهش 

سازی هماهنگ این پارامترها با الگوریتم ژنتیک، موج  بهینه

. از و افزایش امنیت در انتقال سیگنال شده است کاهش خطا

کاهش زمان همگرایی  𝜅𝑛𝑖و   𝜓𝑛𝑖طرفی افزایش دو پارامتر

یل تحلتخمین و کاهش چترینگ را در پی دارد. این دو پارامتر با 

تنظیم  ناتساوی ماتریس خطی پایداری لیاپانوف و حل قیود

ن ایی عملیاتی را تضمیهمزمان پایداری سیستم و کارکه اند شده

این رویکرد  .پذیر سیستم قرار بگیرندنموده و در ناحیه امکان

تنها عملکرد سیستم را بهبود بخشیده، بلکه تعادل مناسبی نه

 ت.بین سرعت، دقت و پایداری ایجاد کرده اس

غزشی نسبت به کنترل ل بطورکلیالگوریتم فراپیچشی : 4تذکر 

( حذف چترینگ با استفاده 1)مرسوم دو برتری کلیدی دارد: 

( همگرایی در زمان محدود بدون 2از قانون کنترلی پیوسته )

ا ها باعث شده است تنیاز به مشت  سیگنال لغزش. این ویژگی

های آشوبناک که به نوساناو روش پیشنهادی برای سیستم

 .[25و  17  مناسبی باشد انتخابحساس هستند، 

 

 سازیبهینه -3-3

عنوان روشی به از الگوریتم ژنتیکسی، معمولاً در علوم مهند

می  استفاده سازی پارامترهای کنترلیمؤثر و کارآمد برای بهینه

ست که سازی تکاملی ا. الگوریتم ژنتیک یک تکنیک بهینهشود

شناسی بر اساس اصول انتخاب طبیعی و وراثت در زیست

مسائل پیچیده با فضای جستجو  ،طراحی شده و قادر است

یع و نامحدود را حل کند. این الگوریتم از یک جمعیت اولیه وس

طور تصادفی ایجاد شود که بهها )افراد( تشکیل میحلاز راه

 طور مکرر تحت فرایندهایی نظیر انتخاب، تقاطعشوند و بهمی

(Crossover)  و جهش (Mutation) گیرند. این قرار می

ور های محلی عبز بهینهدهند تا افرایندها به الگوریتم امکان می

 .سازی جهانی حرکت کندکرده و به سمت یک بهینه
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های برجسته الگوریتم ژنتیک در این پژوهش، توانایی ویژگی

𝜙𝑛𝑖، 𝛽𝑛𝑖 آن در یافتن مقادیر بهینه برای پارامترهای کنترلی  

و  است. بدون نیاز به اطلاعاو اولیه دقی  از سیستم δ و

، الگوریتم قادر است از طری  ری تابع هدفپذیهمچنین مشت 

ها، بهترین مقادیر ممکن را برای این تکامل تدریجی جمعیت

، برای ارزیابی عملکرد مقالهدر این پارامترها شناسایی کند. 

مجموع  هدفسازی پارامترهای کنترلی، از تابع مدل و بهینه

که به صورو زیر بیان  شوداستفاده می (SSE) مربعاو خطا

 شود:می

(32) 𝑆𝑆𝐸 = ∑‖𝑒𝑛‖2

𝑁

𝑘=1

 

 .دنباشها میتعداد نمونه𝑁 و  حالت خطایبردار   𝑒𝑛که در آن 

 رویکرد ارتباط امن -4
بینی های آشوبناک غیرقابل پیشسیستم در طول یک دوره طولانی،

و بسیار حساس به شرایط اولیه هستند. پارامترها، شرایط اولیه و 
سیستم آشوبناک را به طور رفتار یک سیستم غیرخطی  معادلاو

چیدگی بینی بودن، پیکنند. به دلیل غیرقابل پیشکامل تعیین می
ها حساسیت به شرایط اولیه، این سیستمنامعین و  زیاد، پارامترهای

[. از 26موضوع محبوبی در مطالعاو کاربردهای آشوب هستند  
توان سازی هستند، میمگامهای آشوبناک قابل هآنجایی که سیستم

ها در ارتباطاو امن استفاده کرد. به طور کلی، مسئله از آن
سازی آشوبناک، یک مسئله کنترل آشوب است که در آن همگام

سیستم پاسخ باید به سیستم محرک نزدیک شود و سیستم محرک 
از طری  دینامیک . دهنده مقدار مطلوب سیستم پاسخ استنشان

توان اطلاعاو را رمزگذاری کرد. سه روش امن ، میپیچیده آشوبناک

. در یاست: ماسک کردن، مدولاسیون و الحاقارتباطی معرفی شده
یم کناینجا، ما یک روش جدید به نام الحاق آبشاری را پیشنهاد می

بینی رفتار حامل برای مهاجم و در برانگیزتر کردن پیشتا با چالش
د هفته، امنیت ارتباط را بهبونتیجه تعیین طیف سیگنال پیام ن

 .بخشیم. مراحل تعریف و طراحی این روش جدید به شرح زیر است

 

 یروش الحاق -4-1

در این روش، از ساایگنال پیام برای تغییر مسااتقیم ساایسااتم 

شااود. این دینامیکی آشااوبناک در فضااای حالت اسااتفاده می

سال به خروجی، در یک یا  ست که پیام قبل از ار بدان معنی ا

ستنده گنجانده می شوبناک در فر ستم آ سی  .دشوچند حالت 

ای در ساایسااتم بساایار مهم اساات که پیام مورد نظر به گونه

گنجانده شااود که ماهیت آشااوبناک ساایسااتم را تغییر ندهد. 

 کنیم که سااایگنال پیام محدود و به اندازهبنابراین، فرض می

شوبناک را حفظ کند.  ستم آ سی ست تا رفتار  کافی کوچک ا

اه از دیدگ. شودسازی در گیرنده بازیابی مییام پس از همگامپ

به یک  ،رویتگرنظریه کنترل، بازیابی پیام در هنگام استفاده از 

زیرا گنجاندن پیام به  ،شااودمساائله ورودی نامعین تبدیل می

  .دهدعنوان ورودی، دینامیک فرسااتنده را تحت تأثیر قرار می

او قابلیت مشاهده را برآورده کند، براین، سیستم باید الزامعلاوه

     .که در این مورد به معنای آن است که قابل مشاهده باشد
 

 روش جدید الحاق آبشاری -4-2
تر باشااد، تشااخی  دینامیک هرچه ساایسااتم آشااوبناک پیچیده

سیستم برای مهاجمان دشوارتر خواهد بود و در نتیجه ارتباطاو 
 .شودل شده دشوارتر میشود و شناسایی پیام ارساتر میامن
 

 یشنهادیپ اگرامیبلوک د -1شکل                 
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[ ذکر شاااده اسااات که اضاااافه کردن دو 27در مرجع       

های تواند تواناییسااایگنال آشاااوبناک با توان تقریباً برابر می

با پیچیدگی  مل  امنیتی را افزایش دهد و یک سااایگنال حا

یک رویکرد الحاق آبشاری  2شکل فضای فاز کافی فراهم کند. 

تواند برای تقویت امنیت دهد که میآشاااوبناک را نشاااان می

ارتباطاو امن آشااوبناک اسااتفاده شااود. با ادغام دو ساایگنال 

اک توان یک سیستم آشوبنآشوبناک با قدرو تقریباً مشابه، می

آبشاااری با امنیت بساایار بالاتر ایجاد کرد. برای ساااخت طرح 

شاری خود،  شوبناکآب ستم آ ستم  چن سی سی را به عنوان 

با اساااتفاده از روش الحاق  .ایمآشاااوبناک دوم انتخاب کرده

شود. سپس گنجانده می 𝑌1 آشوب، سیگنال پیام در خروجی

شااود و پیام به اضااافه می 𝑌2 خروجی آشااوبناک به خروجی

شااود. به عبارو دیگر، یکی از دو منتقل می 𝑌 عنوان خروجی

سیگنال سال میسیگنالی که ار ست و دو  شود حامل پیام ا

در نتیجه، امنیت  ؛شاااوندآشاااوبناک دیگر با هم ترکی  می

فتار بینی ریابد و پیشارتباط به طور قابل توجهی افزایش می

حامل و در نتیجه تعیین طیف فرکانسااای پیام مخفی شاااده 

شاااود. برای بازیابی پیام برای مهاجم بسااایار دشاااوارتر می

 . شوددل آبشاری در سمت گیرنده ساخته میدریافتی، یک م

 سازینتایج شبیه -5 
ازی سدر این بخش، طرح پیشنهادی این مقاله توسط نتایج شبیه

گردد. لازم به ذکر است که جهت تنظیم نرم افزاری ارائه می

 سازی ژنتیک استفاده میپارامترهای کنترلی، از الگوریتم بهینه

ازی به سکاررفته در شبیهبهمشخصاو الگوریتم ژنتیک شود. 

، تعداد پارامترهای 50ها است: تعداد نسل روبروشرح 

 8/0برابر با  نرخ تقاطع و 500، تعداد تکرار مجاز 3سازی بهینه

سازی، سیستم آشوبی برای شبیه .استدر نظر گرفته شده

چندگانه با یک سیستم محرک و دو سیستم پاسخ را درنظر 

 :[7 تم محرک به صورو زیر باشد که معادله سیس بگیرید

 

(33) 

�̇�11 = −10(𝑥11 − 𝑥12) + ∆𝑄11 + 𝐵11 

�̇�12 = 28𝑥11 − 𝑥12 − 𝑥11𝑥13 + ∆𝑄12

+ 𝐵12 

�̇�13 = 𝑥11𝑥12 −
8

3
𝑥13 + ∆𝑄13 + 𝐵13 

 که در آن 

 

(34) 
∆𝑄11 + 𝐵11 = −0.1cos (10𝑡) 

∆𝑄12 + 𝐵12 = 0.2cos (20𝑡) 

∆𝑄13 + 𝐵13 = 0 

 دینامیک سیستم پاسخ اول به صورو

 

(35) 

�̇�21 = −35(𝑥21 − 𝑥22) + ∆𝑄21 + 𝐵21

+ 𝑢21 
�̇�22 = −7𝑥21 + 28𝑥22 − 𝑥21𝑥23

+ ∆𝑄22 + 𝐵22 + 𝑢22 

�̇�23 = −3𝑥23 + 𝑥21𝑥23 + ∆𝑄23 + 𝐵23

+ 𝑢23 

 در آنکه  شوددرنظر گرفته می

 

(36) 
∆𝑄21 + 𝐵21 = −0.1cos (10𝑡) 

∆𝑄22 + 𝐵22 = −0.1cos (20𝑡) 

∆𝑄23 + 𝐵23 = 0.2sin (20𝑡) 

 و دینامیک سیستم پاسخ دوم به صورو زیر است:

 

(37) 

�̇�31 = −35(𝑥31 − 𝑥32) + ∆𝑄31 + 𝐵31

+ 𝑢31 

�̇�32 = −7𝑥31 + 28𝑥32 − 𝑥31𝑥33

+ ∆𝑄32 + 𝐵32 + 𝑢32 

�̇�33 = −3𝑥33 + 𝑥31𝑥33 + ∆𝑄33 + 𝐵33

+ 𝑢33 

 که در آن

(38) 
∆𝑄31 + 𝐵31 = −0.1cos (20𝑡) 

∆𝑄32 + 𝐵32 = −0.1cos (10𝑡) 

∆𝑄33 + 𝐵33 = 0.2sin (10𝑡) 
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𝑥1(0)و شرایط اولیه به صورهمچنین  = [1, −1,2]𝑇 ،

𝑥2(0) = [−3, −1,5]𝑇   و𝑥3(0) = [2, −1,5]𝑇  انتخاب شده

دهی جهت تشکیل دینامیک خطا نیز به ضرای  مقیاساست. 

𝜔2صورو  = (
1 0 0
0 −1 0
0 0 −2

𝜔3و  ( = (
−1 0 0
0 1 0
0 0 2

) 

 است:لحاظ شده

(39) 

�̇�21 = −10(𝑥11 − 𝑥12)
+ 35(𝑥21 − 𝑥22)
− 𝑢21 + 𝑏21

𝑒  

�̇�22 = 28𝑥11 − 𝑥12 − 𝑥11𝑥13 − 7𝑥21 

          +28𝑥22 − 𝑥21𝑥23 + 𝑢22 + 𝑏22
𝑒  

�̇�23 = 𝑥11𝑥12 −
8

3
𝑥13 

         +2(−3𝑥23 + 𝑥21𝑥23 + 𝑢23)
+ 𝑏23

𝑒  

 یم:و همچنین دار

(40) 

�̇�31 = −10(𝑥11 − 𝑥12)
+ 35(𝑥31 − 𝑥32)
+ 𝑢31 + 𝑏31

𝑒  

�̇�32 = 28𝑥11 − 𝑥12 − 𝑥11𝑥13 + 7𝑥31 

         −28𝑥32 + 𝑥31𝑥33 + 𝑢32 + 𝑏32
𝑒  

�̇�33 = 𝑥11𝑥12 −
8

3
𝑥13 

        −2(−3𝑥33 + 𝑥31𝑥33 + 𝑢33)
+ 𝑏33

𝑒  

 که در آن

(41) 

𝑏21
𝑒 = 0, 𝑏22

𝑒 = 0.1 cos(20𝑡), 
𝑏23

𝑒 = 0.4 sin(20𝑡) 

  𝑏31
𝑒 = −0.1 cos(10𝑡) − 0.1 cos(20𝑡) 

𝑏32
𝑒 = 0.2 cos(20𝑡) + 0.1 cos(10𝑡),  

𝑏33
𝑒 = −0.4sin (10𝑡) 

 

𝜓𝑛𝑖و پارامترهای طراحی رویتگر به صور = 𝜅𝑛𝑖 و  40 = 200 

𝑖برای  = شوند. قانون کنترل درنظر گرفته می 1,2,3

د گردپیشنهادی برای مدل مورد مطالعه به صورو زیر ارائه می

 سازی ژنتیککه پارامترهای تنظیم توسط الگوریتم بهینه

 شوند:انتخاب می

(42) 

𝑢21 = −10(𝑥11 − 𝑥12) + �̂�21 

+35(𝑥21 − 𝑥22) + 𝜙21𝑒21 

+𝛽21|𝑒21|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒21) 

𝑢22 = −28𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥11𝑥13 − �̂�22 

+7𝑥21 − 28𝑥22 + 𝑥21𝑥23 − 𝜙22𝑒22 

−𝛽22|𝑒22|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒22) 

𝑢23

= −0.5𝑥11𝑥12 +
4

3
𝑥13 − 0.5�̂�23

+ 3𝑥23 − 𝑥21𝑥23 − 0.5𝜙23𝑒23

− 0.5𝛽23|𝑒23|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒23) 

 

 𝜙23و    𝜙21،𝜙22که در آن به کمک الگوریتم ژنتیک، مقادیر 

و  44/21به صورو  𝛽23و  𝛽21 ،𝛽22، 51/142به صورو 

 همچنین:اند. تعیین شده 817/0به صورو   𝛿همچنین

 

(43) 

𝑢31 = −10(𝑥11 − 𝑥12) + �̂�31 

+35(𝑥31 − 𝑥32) + 𝜙31𝑒31 

+𝛽31|𝑒31|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒31) 

𝑢32 = −28𝑥11 + 𝑥12 + 𝑥11𝑥13 − �̂�32 

+7𝑥31 − 28𝑥32 + 𝑥31𝑥33 − 𝜙32𝑒32  
−𝛽32|𝑒32|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒32) 

 
𝑢33

= −0.5𝑥11𝑥12 +
4

3
𝑥13 − 0.5�̂�33

+ 3𝑥33 − 𝑥31𝑥33 − 0.5𝜙33𝑒33

− 0.5𝛽33|𝑒33|𝛿𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒33) 

 

 𝜙33و   𝜙31،𝜙32که در آن به کمک الگوریتم ژنتیک، مقادیر 

و  24/18به صورو  𝛽33 و 𝛽31 ،𝛽32، 18/102به صورو 

 روش الحاقی آبشاری آشوب-1شکل 
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اند. نتایج ارائه شده تعیین شده 817/0به صورو   𝛿همچنین 

سازی بیانگر آن است که خطاهای همزمان 4و  3در شکل های 

سیستم پاسخ دو و سه در کمتر از یک میلی ثانیه به صفر 

همگرا شده اند. با درنظر گرفتن تابع هزینه میانگین مربعاو 

سازی شود که خطاهای همزمانحاصل میخطا، این نتیجه 

. 015/0و  388/0سازی به ترتی  عبارتند از قبل و بعد از بهینه

نمایش داده شده  5نتایج حاصل از رویتگر پیشنهادی در شکل 

سازی در مدو زمان است که بیانگر آن است که خطای همزمان

شود. تخمین نامعینی ها ثانیه به صفر همگرا می 3/0کمتر از 

است. به منظور مقایسه روش گزارش شده 6نیز توسط شکل 

بر روی سیستم مورد  ]3[پیشنهادی، روش ارائه شده در 

به  8و  7های مطالعه اعمال گردید و نتایج حاصل در شکل

است که دال بر موفقیت روش پیشنهادی تصویر کشیده شده

 سازی دارد.در تحق  هدف همزمان

 

 کاربرد در ارتباط امن -6
های سیستم طور دلخواه با حالتهای ما بهدر روش الحاقی، پیام

، سازی آنشوند. به منظور پیادهکننده آشوب، مرتبط میجذب

 کنیم:( را به صورو زیر بازنویسی می24رابطه )

(44) 
[

�̇�11

�̇�12

�̇�13

] = [

−10(𝑥11 − 𝑆1)
28𝑆2 − 𝑥12 − 𝑥11𝑥13

𝑥11𝑥12 −
8

3
𝑆3

]  

+ [
−0.1cos (10𝑡)
0.2cos (20𝑡)

0

] 

 که در آن

(45) 

𝑆1 = 𝑥12 + 𝑚(𝑡), 
𝑆2 = 𝑥11 + 𝑚(𝑡), 
𝑆3 = 𝑥13 + 𝑚(𝑡), 
𝑚(𝑡) = 0.9 sin(20𝑡) 

 

 
 سازی سیستم پاسخ دومخطاهای همزمان-2شکل 

 
 خطاهای همزمان سازی سیستم پاسخ سوم -3شکل 

 های آشوب بر هم منطب در فرستنده، سیگنال پیام و سیگنال

شوند تا یک سیگنال واحد ایجاد کنند. پس از آن، سیگنال می

 (Chen) چن شدهسازیخروجی باید با سیستم آشوبناک شبیه

 جمع شود که برای طراحی روش الحاق آبشاری به صورو زیر

 :[28 د شونوشته می

(46) 
�̇�1 = 𝑎(𝑥2 − 𝑥1) 

�̇�2 = −𝑥1𝑥3 + 𝑐𝑥2 

�̇�3 = 𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3 

𝑎که  = 34, 𝑏 = 𝑐و  3.5 = یک ساایگنال آشااوبناک با .  20

کان طاو امن را ام با عاو مهم، ارت هان کردن اطلا پذیر پن

سیستم پاسخ  های محرک،سازی با سیگنالکند. با همگاممی

ناک اسااات. اگر  به تکرار سااایگنال آشاااوب قادر  نده  در گیر

های دریافتی توسط سیستم پاسخ از سیگنال آشوب سیگنال

ی توانند به درستهای پیام میتولید شده منفی شود، سیگنال

 .بازیابی شوند

سازی سیستم در این قسمت، یک روش آبشاری برای پیاده

با این رویکرد، دینامیک . ارتباطی مدنظر قرار گرفته است

شوب کننده آتر شده و مسیرهای سیستم جذبسیستم پیچیده

(. به دلیل افزایش 10و شکل  9کنند )شکل بیشتر تغییر می

پیچیدگی ایجاد شده هنگام ترکی  دو سیگنال آشوبناک با 

، تلاش چن( سیستم آشوبناک چندگانه و سیستمر )قدرو براب

 باشد. مشکل دشوارترامری ، کرهاتوسط ه برای بازیابی پیام

 اصلی در رویکردهای فعلی )روش الحاق آشوب و روش ماسک

توان در دینامیک سیگنال کردن( این است که اثر پیام را می

اده توان با استفرا میشده در نتیجه، پیام پنهان  ؛انتقال یافت

بندی های طبقههای پردازش سیگنال مختلف، روشروشاز 

غیره نشان داد. هدف ما این است که هرگونه الگو الگوریتم و 

یا اصلاحی را که ممکن است در دینامیک سیستم گنجانده 

 .(11شود، از سیگنال انتقال حذف کنیم )شکل 
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 هاهای پاسخ و تخمین آنخطاهای سیستم -5شکل 

های سیستم پاسخ دوم و سومتخمین عدم قطعیت -6شکل 
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  ]3[سازی روش پیشنهادی و مقاله زمانمقایسه عملکرد هم -7شکل  

 

 
 

 ]3[مقاله های کنترلی روش پیشنهادی و سیگنال مقایسه -8شکل 
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باو کنترل ما برای اث باطاو امن،  یداری ارت پا کننده جدید و 

ا الس ژنراتور بم. )پسااه نوع نویز را به کانال انتقال اعمال کردی

 به کانال 1/0توان ، نویز سااافید با 𝑋11 به کانال 5/3دامنه 

𝑋12  به کانال 5/1و پالس ژنراتور با دامنه 𝑋13 شد ضافه   .(ا

های بازیابی شااده چگونه به دهد که پیامنشااان می 12شااکل 

 .انددست آمده

 

 
الحاقی آبشاری روی صفحه عملکرد آشوب  -9شکل 

𝑿𝟏 − 𝑿𝟐 

 

 
الحاقی آبشاری روی صفحه عملکرد آشوب  -10شکل 

𝑿𝟏 − 𝑿𝟑 

 

 گیرینتیجه -7

سازی چندین سیستم آشوبناک نامعین هدف این مقاله همگام

ن دیدر حضور اغتشاش برای استفاده در ارتباطاو امن است. ب

کننااده زمااان محاادود برای حااالاات ، یااک کنترلمنظور

ابر پیچشاای برای  رویتگرسااازی اصاالاح شااده و یک همگام

ش شا ک ژنتیبراین، الگوریتم شد. علاوه طراحی اوتخمین اغت

هایبرای تنظی پارامتر قل کنترل م  حدا به  به منظور  نده  کن

ساندن خطا و  ستفاده کردن زمان همگام کمر . گردیدسازی ا

در نهاایات، پس از رسااایادن باه نتیجاه مطلوب در مورد 

های آشااوبناک، از چندین ساایسااتم سااازی ساایسااتمهمگام

اتصااال الحاق شااد که آشااوبناک در ارتباطاو امن اسااتفاده 

. در این اتصال، گردیدسازی ا به صورو آبشاری پیادهآشوب ر

شوبناک منفرد ستم آ سی شوبناک چندگانه با یک  ستم آ  سی

شده و یک دینامیک جدید ایجاد می سال ترکی   کند. پیام ار

ستم گنجانده سی سال  شده در یکی از این دو  . شودمیو ار

 ،گیرنده نیز مساائول بازیابی این پیام اساات. در نتیجه این کار

شاهده کردیم ضای فاز م ستم را در ف سی ه ک پیچیدگی بالای 

کند. علاوه بر تشخی  آن را برای مهاجمان بسیار دشوارتر می

ستحکام رویکرد ما  ضافه کردن این، ا به کانال ارتباطی امن با ا

عملکرد مناساا  روش را شااد که پیشاانهادی بررساای جدید 

شان می  هایسیستمروش پیشنهادی به آینده،  در کار دهد.ن

 آشوبی مرتبه کسری اعمال خواهد شد.
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