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一类离散复杂网络混沌系统的
输出耦合滑模同步控制
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（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输出耦合滑模混沌同步控制问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，
得到了选取适当的控制律离散复杂网络是混沌同步的这一结论，数值仿真算例说明了该方法的有

效性．
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０　引言

现实世界中的许多系统都可以用复杂网络来

描述，随着网络理论和计算机技术的飞速发展，复

杂网络成为近年来网络界新的研究方向并受到越

来越多的关注．经典的复杂网络模型有规则网络模
型、ＥＲ随机图网络模型、ＷＳ小世界网络模型、ＢＡ
无尺度网络模型等．自然界和人类社会存在大量的

复杂网络，复杂网络的混沌同步是网络动力学研究

的热点问题．此外，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

潜力，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，实现了复杂动力学网

络的混沌同步［１－７］．文献［８］研究了激光时空混沌
模型的加权网络投影同步问题，文献［９］研究了一
类输出耦合时延复杂动态网络故障诊断问题，文献
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［１０］基于滑模控制方法实现了规则网络的混沌同
步．但上述复杂网络系统都是连续系统，文献［１１］
研究了离散时间系统的变结构控制问题，而关于离

散的复杂网络系统同步控制方面的研究结果还不

多见．本文拟利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究一类离
散复杂网络系统的输出耦合滑模控制混沌同步问

题，以期说明选取适当的控制律后，多个混沌系统

构成的离散复杂动力学网络是混沌同步的，并用数

值仿真算例说明该方法的有效性．

１　主要结果

考虑如下系统：

Δｘｉ（ｋ）＝ｆ（ｘｉ（ｋ））＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）

ｙｉ（ｋ）＝Ｈｘｉ（ｋ） ①
其中，ｉ＝１，…，ｎ；（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈ Ｒ

ｎ为系统的状

态变量；Δ表示差分；Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ）是网络内部
耦合增益矩阵；节点输出耦合向量Ｈ ＝（ｈ１，ｈ２，…，
ｈｎ），（ｃｉｊ）ｎ×Ｎ用来表征网络耦合强度和拓扑结构．

本文在模型① 的基础上考虑节点动力学含有
未知参数的情况，对节点个数为 Ｎ的复杂网络动态
模型设计如下形式的响应网络：

Δ^ｘｉ（ｋ）＝ｆ（^ｘｉ（ｋ））＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）Ｌ^ｙｊ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ）

ｙ^ｉ（ｋ）＝Ｈ^ｘｉ（ｋ） ②
Δ珓ｃｉｊ（ｋ）＝－［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］ Ｌ^ｙｊ（ｋ） ③

其中，^ｘｉ表示第ｉ个节点的状态变量；^ｙｊ表示第ｊ个节
点的输出变量；ｕｉ表示控制输入；^ｃｉｊ是网络 ② 中拓
扑结构ｃｉｊ的估计值，可以通过监控 ｃ^ｉｊ来判断复杂动
态网络节点ｉ与节点ｊ之间的链接是否发生故障．

定义网络各节点混沌系统的状态变量之间的

误差为

ｅｉ（ｋ）＝ｘ^ｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）
拓扑误差为

珓ｃｉｊ（ｋ）＝ｃ^ｉｊ（ｋ）－ｃｉｊ（ｋ） ④
选取滑模面为

ｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔｅｉ（ｋ）

采用离散趋近律为

Δｓｉ（ｋ）＝ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）＝
－Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）－Ｔδｓｉ（ｋ） ⑤

即

ｓｉ（ｋ＋１）＝－（Ｔδ－１）ｓｉ（ｋ）－

εＴｓｇｎｓｉ（ｋ）　　Ｔδ＜１ ⑥
其中Ｔ，ε＞０，δ＞０分别表示采样周期、到达速度、
趋近速度指数，这些常数都是待选的．

Δｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔ［ｅｉ（ｋ＋１）－ｅｉ（ｋ）］＝

ＣＴ［（^ｘｉ（ｋ＋１）－ｘ^ｉ（ｋ））－（ｘｉ（ｋ＋１）－ｘｉ（ｋ））］＝
ＣＴ［Δ^ｘｉ（ｋ）－Δｘｉ（ｋ）］＝Ｃ

Ｔ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ｙｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝

定理１　若ε＜δ，Ｔδ＜１则选取滑模面④，和
离散趋近律⑤，在选取控制律⑦下，驱动系统①与
响应系统②是滑模混沌同步的．

选取的控制律为

ｕｉ（ｋ）＝－Ｃ（Ｃ
ＴＣ）－１［ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

（∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ））＋

Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ））］ ⑦
证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｋ）＝Ｖ１（ｋ）＋Ｖ２（ｋ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）

Ｖ１（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）

Ｖ２（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）

ΔＶ（ｋ）＝ΔＶ１（ｋ）＋ΔＶ２（ｋ）

ΔＶ１（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｓＴｉ（ｋ＋１）ｓｉ（ｋ＋１）－ｓ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｛ｓＴｉ（ｋ＋１）［ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）］＋

［ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）］
Ｔｓｉ（ｋ）｝＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｓＴｉ（ｋ＋１）（Δｓｉ（ｋ））＋（Δｓｉ（ｋ））

Ｔｓｉ（ｋ）］

由

Δｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ｙｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝＝

ＣＴ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋［∑
Ｎ

ｊ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）（^ｙｊ（ｋ）－ｙｊ（ｋ））］＋ｕｉ（ｋ）｝＝

ＣＴ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝

选取控制律

ｕｉ（ｋ）＝－Ｃ（Ｃ
ＴＣ）－１［ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋
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（∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ））＋

Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ））］
由⑥很容易得到

ΔＶ１（ｋ）＝－［（Ｔδ－１）ｓｇｎｓｉ（ｋ）－εＴｓｉ（ｋ）］
Ｔ·

［－Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）－Ｔδｓｉ（ｋ）］－
［Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ）］

Ｔｓｉ（ｋ）＝
（εＴ－１）Ｔδ‖ｓｉ（ｋ）‖

２＋
［Ｔ２（ε２－δ２）－Ｔε－Ｔδ］‖ｓｉ（ｋ）‖ ＋Ｔε（Ｔδ－１）
由定理１可知，ε＜δ以及由 Ｔδ＜１，从而有

ΔＶ１（ｋ）＜０，而

ΔＶ２（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）

Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｛珓ｃｉｊ（ｋ＋１）

Ｔ［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－珓ｃｉｊ（ｋ）］＋

［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－珓ｃｉｊ（ｋ）］
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）｝＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃＴｉｊ（ｋ＋１）（Δ珓ｃｉｊ（ｋ））＋（Δ珓ｃｉｊ（ｋ））

Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）］

由③很容易得到

ΔＶ２（ｋ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］

Ｔ·

［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］‖Ｌ^ｙｊ（ｋ）‖ ＜０
从而ΔＶ（ｋ）＜０，所以系统是混沌同步的．

２　仿真算例

ｆ（ｘｉ（ｋ））＝

－ａ ａ ０
ｃ －１ ０
０ ０







－ｂ

ｘ１（ｋ）

ｘ２（ｋ）

ｘ３（ｋ









）

＋
０

－ｘ１（ｋ）ｘ３（ｋ）

ｘ１（ｋ）ｘ２（ｋ









）

ａ＝１６，ｂ＝４５，ｃ＝４
Ｈ ＝［１，０，０］　　Ｌ＝［１，１，１］Ｔ　　η＝１
滑模面参数ＣＴ ＝［－０．８，１，０．２］

（ｃｉｊ）３×３ ＝
－６ ４ ２
４ －８ ３
２ ３ －







５

ｘ１（０）＝［０．２，０，０］
Ｔ　　ｘ２（０）＝［０．５，０，０］

Ｔ

ｘ３（０）＝［０．３，０，０］
Ｔ　　ｘｉ（０）＝［０，０，０］

Ｔ

驱动响应系统误差如图１所示．ｅ１ｉ＝^ｘｉ－ｘｉ（ｉ＝
１，２，３）

３　结论

本文利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究了一类离

图１　驱动响应系统误差ｅ１ｉ＝^ｘｉ－ｘｉ（ｉ＝１，２，３）

散复杂网络的输出耦合滑模混沌同步控制问题，将

滑模控制方法推广到多个混沌系统构成的复杂动

力学网络的同步研究，数值仿真算例表明，只要选

取适当的控制律，复杂网络驱动系统与响应系统是

混沌同步的．
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