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一类离散复杂动力学网络系统的混沌同步控制
孟晓玲，　毛北行

（郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 ４５００１５）

摘要：研究了一类离散的复杂网络的混沌同步问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，得到了离散复杂网
络是混沌同步的，数值例子说明了该方法的有效性．
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０　引言

自然界和人类社会存在大量的复杂网络（如Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ、电力系统、生物网络、社会网络等），复杂网络
的混沌同步是网络动力学研究的热点问题，而且复

杂网络的同步控制在信息通信、物理学、生命科学

等许多领域有着广泛的应用空间．为此，学者们针
对不同的网络控制系统设计了许多行之有效的同

步方法，实现了离散复杂动力学网络的混沌同

步［１－７］．文献［８］研究了时变时滞耦合２个不同离
散复杂网络的自适应广义同步问题，文献［９］基于
滑模控制方法实现了规则网络的混沌同步，但离散

的复杂网络系统同步控制方面的结果还非常少见．

本文拟利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究一类离散复
杂网络系统的同步控制问题，说明在选取适当的控

制律的前提下，多个混沌系统构成的离散复杂动力

学网络是混沌同步的，数值算例说明了该方法的有

效性．

１　离散复杂网络的混沌同步

考虑如下系统：

Δｘｉ（ｋ）＝ｘｉ＋１（ｋ）　ｉ＝１，２，…，ｎ－１

Δｘｎ（ｋ）＝ｆ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ
{

））
①

其中，ｘ（ｋ）＝（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ））
Ｔ∈Ｒｎ为系

统的状态变量；ｆ为非线性函数；Δｘｉ（ｋ），Δｘｎ（ｋ）表
示一阶差分．
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选取ｍ个混沌系统①作为节点构成规则网络，
其第ｊ个节点所满足的状态方程表示为
Δｘｊｉ（ｋ）＝ｘｉ＋１
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其中，ξｊ（ｋ）＝α∑
ｍ

ｌ＝１
Ｇｊｌｘ

ｌ
ｎ（ｋ）为连接节点之间的耦合

函数；α为网络内部节点之间的耦合强度；Ｇｊｌ表示耦
合矩阵Ｇ的矩阵元，其具体表示因网络的连接类型
而异，表征网络的拓扑结构；ｕｊ为控制输入．

定义网络各节点混沌系统的状态变量之间的

误差为
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Δξｊ＝ξｊ＋１（ｋ）－ξｊ（ｋ）
针对网络中每相邻的２个节点混沌系统构造一

个滑模面，由此构造的ｍ－１个滑模面为
Ｓｊ（ｋ）＝（Δ＋η）

ｎ－１ｅｊ１（ｋ）　　ｊ＝１，２，…，ｍ－１
其中，常量η＞０，Δ表示差分，利用二项式定理

Ｓｊ（ｋ）＝（Δ＋η）
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进一步得到Ｓｊ的差分关系式为

ΔＳｊ（ｋ）＝
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ηΔｅｊｎ－１（ｋ）＋

… ＋ ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２Δｅｊ２（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１Δｅｊ１（ｋ）＝

ｎ－１( )０
［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－ｕｊ（ｋ）］＋

ｎ－１( )１
ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）

定理１　在下述控制器下，驱动系统①与响应
系统②是混沌同步的．
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证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
Ｓ２ｊ（ｋ），

则

ΔＶ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓ２ｊ（ｋ＋１）－Ｓ

２
ｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）［Ｓｊ（ｋ＋１）－Ｓｊ（ｋ）］＋

［Ｓｊ（ｋ＋１）－Ｓｊ（ｋ）］Ｓｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）ΔＳｊ（ｋ）＋ΔＳｊ（ｋ）Ｓｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）

ｎ－１( )０
［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－

ｕｊ（ｋ）］＋
ｎ－１( )１

ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）｝＋

｛
ｎ－１( )０

［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－ｕｊ（ｋ）］＋

ｎ－１( )１
ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）｝Ｓｊ（ｋ）

设计控制输入：
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ｎ－１( )１

ηｅｊｎ－… －

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３－

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２－Ｓｊ（ｋ）－Ｓｊ（ｋ＋１）

ΔＶ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
－｛Ｓｊ（ｋ＋１）［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］＋

·３０１·　第３期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报（自 然 科 学 版 ）

［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］Ｓｊ（ｋ）｝

ΔＶ＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
－［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］

２ ＜０

从而可得驱动系统①与响应系统②是混沌同
步的．

２　数值算例

已知
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０ ０ ０
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１

，网络的耦合强

度α＝０．０５．
如果选取

ｕｊ＋１－ｕｊ＝－Δｆｊ－Δξｊ－Ｓ３（ｋ＋１）－Ｓ３（ｋ）
则上述系统是混沌同步的．

３　结语

本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究了一类离
散复杂网络的同步控制问题，将滑模控制方法推广

到ｍ个混沌系统构成的离散复杂动力学网络的同

步研究，数值算例表明，只要选取适当的控制律，则

离散复杂网络驱动系统与响应系统是混沌同步的．
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