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Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模变结构控制
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摘要：研究了Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模变结构控制问题，构造了２类Ｌｕｒｉｅ的驱动响应动态网
络模型．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论说明了Ｌｕｒｉｅ混沌系统在滑模变结构方法下是同步的．
关键词：Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统；滑模变结构控制；Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论
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０　引言

混沌同步一直是非线性科学领域的热点研究

问题之一，自Ｌ．Ｍ．Ｐｅｃｏｒａ和Ｔ．Ｌ．Ｃａｒｒｏｌｌ于１９９０年
代提出混沌系统的完全同步方法以来，混沌同步研

究取得了巨大的进展，例如完全同步、相同步、耦合

同步、滞后同步、广义同步、投影同步等［１－８］．近年
来，混沌同步的应用从物理学迅速扩展到自动化控

制、复杂网络以及保密通信等领域．
Ｌｕｒｉｅ系统包含控制系统中多种非线性环节，能

够概括工程问题中的许多实际问题，因而其研究引

起了国内外学者的广泛兴趣．文献［９］研究了一类
Ｌｕｒｉｅ系统的自适应混沌同步；文献［１０］研究了 Ｌｕ
ｒｉｅ系统的脉冲控制问题，该方法所需的代价小、性
能可靠；文献［１１］基于单向耦合原理研究了 Ｌｕｒｉｅ
系统的修正函数投影同步问题．滑模变结构控制作
为控制系统的一种综合方法，是解决连续与离散、

线性与非线性、时变与定常、确定与不确定系统相

关问题的有力工具，在机器人控制、飞机自适应控

制、卫星姿态控制、机电系统控制以及电力系统控
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制等方面都发挥了很大的作用．文献［１２］研究了一
类非线性输入的受扰复杂网络控制系统的滑模控

制问题，但关于 Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模控
制的研究结果还不多见．鉴于此，本文研究 Ｌｕｒｉｅ复
杂网络混沌系统的滑模变结构控制问题，构造２类
Ｌｕｒｉｅ驱动响应动态网络模型，并基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳
定性理论说明Ｌｕｒｉｅ混沌系统在滑模变结构方法下
是同步的．

１　主要结果

考虑一类Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ） ①

其中，ｘｉ（ｔ）为网络第ｉ个节点的状态向量，ｉ＝１，２，
…，Ｎ；Ｃ为 适 当 维 数 的 常 数 矩 阵 的 矩 阵 元；
ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））为非线性函数；Ａ＝（ａｉｊ）表示响应网络
的非线性耦合配置矩阵；σｉ反映了网络的拓扑结构
和节点的耦合强度．

其对应的响应系统为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ） ②

其中，ｕｉ（ｔ）为加在第 ｉ个节点上的控制器，^σｉ是对
σｉ的估计值．

定理１　 设计控制律 ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓｉ
Ｔ）＋

ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和

自适应律 σ^
·

ｉ ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函数

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统①与②是滑模变

结构混沌同步的，其中ηｉ＞０．
证明　定义系统误差为ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），

则其导数为

ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＝
ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋

σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

选取切换函数 ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系

统满足滑模运动需满足条件

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ＝０ ③

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）＝０ ④
由③④可得

ｅｉ（ｔ）＝－Ｋｅｉ（ｔ） ⑤

选取Ｋｉ＞０，很容易得到系统⑤渐稳．

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律

σ^
·

ｉ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｔ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ（ｔ）^σ

Ｔ
ｉ（ｔ）

对其求导得到

Ｖ
·

（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）］＋∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［^σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－ηｉｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·

ｉ
Ｔ ＝－∑

Ｎ

ｉ＝１
ηｉｓ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
ηｉ｜ｓ

Ｔ
ｉ｜＜０

考虑Ｌｕｒｉｅ复杂网络

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ）） ⑥

其中ｇ（ｘｊ（ｔ））为系统网络耦合的非线性函数．
其对应的响应系统为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｉｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））＋ｕｉ（ｔ）⑦

定理２　 设计控制律 ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋

ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））－Ｋｉｅｉ（ｔ）

和自适应律 σ^
·

ｉ＝－（ｇ（ｙｊ（ｔ）））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函

数ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统⑥与⑦是滑模

变结构混沌同步的，其中ηｉ＞０．
证明　定义系统误差为ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），

其导数为

ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＝

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））－

σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））＋ｕｉ（ｔ）

构造切换函数

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅ（ｔ）

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律
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σ^
·

ｉ＝－（ｇ（ｙｊ（ｔ）））
Ｔｓｉ（ｔ），构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｔ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ（ｔ）^σ

Ｔ
ｉ（ｔ）

对其求导得到

Ｖ
·

（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）］＋∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［^σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））－ηｉｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））］＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝－∑

Ｎ

ｊ＝１
ηｉｓ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
ηｉ｜ｓ

Ｔ
ｉ｜＜０

２　数值算例

以下述系统为例：

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
３

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）

σｉ＝１／２　　ｉ＝１，２，３

ｆ（Ｃｘ）＝
１０（ｘ２－ｘ１）

２８ｘ１－ｘ１ｘ３－ｘ２
ｘ１ｘ２－８／３ｘ











３

　　Ｃ＝［１　１　１］

其中，Ａ＝（ａｉｊ）＝
－２ １ １
１ －１ ０
１ ０ －







１

．

含有３个节点的非线性耦合响应动态网络描
述为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
３

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律

σ^
·

ｉ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函数 ｓ（ｔ） ＝

ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统 ① 与 ② 是滑模变结构混

沌同步的，其中ηｉ＝１／２，ｉ＝１，２，３．

３　结语

本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和混沌同步相

关理论，研究了２类Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模
变结构控制问题，给出了切换函数的构造、控制器

与自适应律．研究结果表明，Ｌｕｒｉｅ混沌系统在滑模
变结构方法下是同步的，数值算例说明了该方法的

有效性．
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