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房地产风险投资复杂网络
混沌系统的 H∞ 同步控制

毛北行， 王建军， 王东晓

( 郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 450015)

摘要: 将房地产风险投资系统建模为复杂网络混沌系统，研究该网络模型的 H∞ 混沌同步问题． 基于

Lyapunov 稳定性理论和自适应控制方法，实现了系统 H∞ 同步控制，给出了同步的充分条件．
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H∞ synchronization control of real estate risk investment
complex networks chaos system

MAO Bei-xing， WANG Jian-jun， WANG Dong-xiao
( Department of Mathematics and Physics，Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry Management，Zhengzhou 450015，China)

Abstract: The real estate investment system was built to the complex networks chaos system and the chaos
H∞ synchronization of this network model was studied． The sufficient conditions for achieving the H∞ syn-
chronization and synchronization of the system were derived based on Lyapunov stability theory and self-a-
daptive control approach．
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0 引言

关于房地产风险投资的理论研究引起了众多

学者的关注: 文献［1 － 2］研究了房地产投资风险

的分析与防范问题; 文献［3］研究了房地产风险投

资的评估、评价和管理． 文献［4］研究了外部扰动

下一类参数未知的混沌系统的观测器 H∞ 同步问

题; 文献［5］研究了随机扰动下一般混沌系统的

H∞ 同步问题． 但上述系统均不属于复杂网络混沌

系统，关于复杂网络混沌系统 H∞ 同步方面的研究

还相对较少． 文献［6］将房地产系统建模为细胞神

经网络模型，研究了该模型的稳定性． 本文拟将房

地产风险投资建模为时滞复杂网络混沌系统，研

究该模型的房地产复杂网络系统的 H∞ 同步问题，

并基于 Lyapunov 稳定性理论和自适应控制方法，

实 现 系 统 H∞ 同 步 控 制，并 给 出 同 步 的 充 分 性

条件．

1 主要结果

考虑房地产风险投资复杂网络混沌系统:
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xi ( t) = － cixi ( t) +∑
N

j = 1
aij f( xj ( t) ) +

∑
N

j = 1
bij f( xj ( t － τ) ) + Diωi ( t) + ui ( t) ①

其中，ωi ( t) 为外部扰动; ui ( t) 为系统输入; aij，bij 分

别代表 t，t － τ时刻第 j个开发商房产售价对第 i个开

发商的影响因子，满足 aij ≥ 0，bij ≥ 0，i≠ j，对角线

元素定义为 aii = － ∑
N

i = 1，i≠j
aij，bii = － ∑

N

i = 1，i≠j
bij ．

定义 1 如果 t→∞ 时，x1 ( t) = x2 ( t) = … =
xN ( t) = s( t) ，其中 s( t) 是 s( t) = f( s( t) ) 的一个孤

立节点的解，则称网络①是同步的．
定义 2 如果对给定的 γ ＞ 0，以及对称正定矩

阵 S，在适当的控制律下满足∫0
∞
ei

T ( t) Sei ( t) dt ＜

γ2∫0
∞

ωi
T ( t) ωi ( t) dt，则称网络系统①为 H∞ 混沌同

步的．
引理 1 给定适当维数的矩阵 Y，D 和 E，F，当

且仅当存在一 个 常 数 λ ＞ 0，使 得 Y + λDDT +
λ －1ETE ＜ 0，则Y = DFE + ETFTDT ＜ 0 对所有满足

FFT ≤ I 的矩阵 F 成立．
假设 1

f( xj ( t) ) － f( s( t) ) ≤ L1 xj ( t) － s( t)

f( xj ( t － τ) ) － f( s( t － τ) ) ≤
L2 xj ( t － τ) － s( t － τ)

定理 1 如果存在对称正定矩阵 S，控制器

ui ( t) = － αi ei ( t) ，适应律 αi = βi ei
T ( t) ei ( t) ，若满

足不等式 N( σ1 + σ2 + 1) + S － ci － α* +
Di

TDi

4γ2 ＜

0，则网络系统①是H∞ 混沌同步的，且具有H∞ 性能

γ，其中 αi
* 是对 αi 的观测值．

证明 定义系统误差为 ei ( t) = xi ( t) － s( t) ，

则其导数为

ei ( t) = － ciei ( t) +∑
N

j = 1
aij［f( xj ( t) ) － f( s( t) ) ］+

∑
N

j = 1
bij［f( xj ( t － τ) ) － f( s( t － τ) ) ］+

Diωi ( t) + ui ( t)
构造 Lyapunov 函数

V( x( t) ) = 1
2∑

N

i = 1
ei

T ( t) ei ( t) +

N
2∑

N

i = 1
∫t －τ

t

ei
T ( s) ei ( s) ds +∑

N

i = 1

( αi － αi
* ) 2

2βi

V +∑
N

i = 1
［ei

T ( t) Sei ( t) － γ2ωi
T ( t) ωi ( t) ］≤

∑
N

i = 1
－ ( ci + αi ) ei

T ( t) ei ( t) +∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
ei

TaijL1ej ( t) +

∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
ei

TbijL2ej ( t － τ) +

∑
N

i = 1
［ei

T ( t) Sei ( t) － γ2ωi
T ( t) ωi ( t) ］+

N
2∑

N

i = 1
ei

T ( t) ei ( t) － N
2∑

N

i = 1
ei

T ( t － τ) ei ( t － τ) +

∑
N

i = 1
ei

T ( t) Diωi ( t) +∑
N

i = 1
( αi － αi

* ) ei
T ( t) ei ( t)

根据引理 1 可知

∑
N

i = 1
ei

T ( t) Diωi ( t) ≤

∑
N

i = 1

ei
T ( t) Di

TDi ei ( t)
4γ2 + γ2ωi

T ( t) ωi ( t[ ])

利用引理 1:

∑
N

i = 1
∑
N

i = 1
ei

T ( t) aijL1ej ( t) ≤

1
2∑

N

i = 1
∑
N

i = 1
aij

2L1
2ei

T ( t) ei ( t) + N
2∑

N

j = 1
ej

T ( t) ej ( t) =

N
2∑

N

i = 1
aij

2L1
2ei

T ( t) ei ( t) + N
2∑

N

i = 1
ei

T ( t) ei ( t)

∑
N

i = 1
∑
N

i = 1
ei

T ( t) bijL2ej ( t － τ) ≤

N
2∑

N

i = 1
bij

2L2
2ei

T ( t) ei ( t) + N
2∑

N

j = 1
ej

T ( t － τ) ej ( t － τ)

令

σ1 = 1
2 λmax ( L1

2 ) max{ aij
2 }

1≤i，j≤N

σ2 = 1
2 λmax ( L2

2 ) max{ aij
2 }

1≤i，j≤N

V +∑
N

i = 1
［ei

T ( t) Sei ( t) － γ2ωi
T ( t) ωi ( t) ］≤

∑
N

i = 1
ei

T ( t) ［N( σ1 + σ2 + 1) + S －

ci － α* +
Di

TDi

4γ2 ］ei ( t)

若满足 N( σ1 + σ2 + 1) + S － ci － α
* +

Di
TDi

4γ2 ＜

0，则有∫0
∞
ei

T ( t) Sei ( t) dt ≤ γ2∫0
∞

ωt
T ( t) ωi ( t) dt． 从

而网络系统①与其同步流形 H∞ 混沌同步．
如果外部扰动 ωi ( t) = 0，则很容易得到如下推
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论．
推论 选取控制器 ui ( t) = － αi ei ( t) ，适应律

αi = βi ei
T ( t) ei ( t) 若满足不等式 N( σ1 + σ2 + 1) －

ci － α* ＜ 0，则网络系统①是混沌同步的．

2 数值算例

笔者以两个开发商为例，对本文得出的结论进

行验证，令
x1 ( t) = － x1 ( t) + 0． 125f( x1 ( t) ) +

0． 25f( x2 ( t) ) + 0． 25f( x2 ( t － τ) ) + 1
x2 ( t) = － x2 ( t) + 0． 25f( x1 ( t) ) +

0． 125f( x2 ( t) ) + 0． 25f( x1 ( t － τ) ) － 0． 5
fi ( xi ( t) ) = 0． 5［| xi ( t) + 1 | － | xi ( t) － 1 |］

τ = 1． 27，ci = 0． 2，γ = 0． 3，S = diag( 0． 2，0． 2)

A = － 0． 125 0． 125
－ 0． 25 0．[ ]25

B = － 0． 25 0． 25
0． 25 － 0．[ ]25

Di = ［1 1］T，L1 = 0． 462，L2 = 0． 543
以两阶节点为例，N = 2，σ1 = 0． 140 6，σ2 =

0． 062 5，上述系统与其对应的响应系统为
y1 ( t) = － y1 ( t) + 0． 125f( y1 ( t) ) +

0． 25f( y2 ( t) ) + 0． 25f( y2 ( t － τ) ) + 1 + u1 ( t)
y2 ( t) = － y2 ( t) + 0． 25f( y1 ( t) ) +

0． 125f( y2 ( t) ) + 0． 25f( y1 ( t － τ) ) － 0． 5 + u2 ( t)
fi ( yi ( t) ) = 0． 5［| yi ( t) + 1 | － | yi ( t) － 1 |］

初始值 βi = 0． 5i，αi = 7 + 0． 5i，s = ( 2，－ 1) ，

xi = ( － 2 + 0． 5i，2 + 0． 5i) ，ui ( t) = － αi ei ( t) ，αi =

βi ei
T ( t) ei ( t) ，其中 ui ( t) 表示房地产投资策略引起

的经济增长，对应系统的误差曲线如图 1 所示．

3 结论

本文研究并实现了房地产风险投资复杂网络

图 1 系统的误差曲线

混沌系统的 H∞ 混沌同步控制问题，得出了同步的

充分条件． 利用所得结论，当房地产投资系统出现

混沌现象时，通过调节控制信号，能够及时地对房

地产金融投资策略进行调整，实现房地产投资系统

的协调发展．
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