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一类复杂动力学网络的滑模控制混沌同步
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摘要:滑模控制作为一种重要的鲁棒控制策略,得到广泛的应用,运用滑模控制实现多个具有相互关联的混沌系统的同步

问题还鲜有报道。本文利用滑模控制方法研究了一类复杂动力学网络的同步控制问题,该系统的驱动系统为x·i=Cxi+1+

f(xi+1),x
·
n=g(x1,x2,…,xn),而响应系统为x·j

i=Cx
j
i+1+f(xj

i+1),x
·j
n=g(xj

1,x
j
2,…,xj

n)+ξj+uj,结果表明选取适当的

滑模面和控制律,该混沌系统是同步的。文章基于Lyapunov稳定性理论,设计了网络滑模面以及控制输入,如果选取适

当的可调参数,可得到V
·
<0,从而在滑模控制方法下多个混沌系统构成的复杂动力学网络是混沌同步的,仿真算例说明

了该方法的有效性。
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滑模控制以响应快、对内部参数摄动和外部干扰不敏感性等优点而得到广泛的应用[1-3]。例如,Vasegh和

Khellat利用滑模控制实现了2个时滞混沌系统之间的投影同步。运用滑模控制实现多个具有相互关联的混沌

系统的同步问题还鲜有报道。而另一方面,自然界和人类社会不仅存在大量的复杂网络,如Internet、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[4-8]。本文利用滑模控制方法研究了

一类复杂动力学网络的同步控制问题,设计了网络滑模面以及控制输入,并根据Lyapunov稳定性理论分析了研

究结果的有效性,最终结果说明了在滑模控制方法下多个混沌系统构成的复杂动力学网络是混沌同步的,数值

例子说明了该方法的有效性。

1主要结果

考虑如下系统

x·i=Cxi+1+f(xi+1),i=1,2,…,n-1;x
·
n=g(x1,x2,…,xn) (1)

其中x=(x1,x2,…,xn)∈Rn 为系统的状态变量,C为常量,f,g为非线性函数。
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

x·ji=Cxj
i+1+f(xj

i+1
),x·jn =g(xj

1,x
j
2,…,x

j
n)+ξj+uj=g(xj

1,x
j
2,…,x

j
n)+α∑

m

l=1
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n +uj (2)

其中ξj=α∑
m

l=1
Gjlx

l
n 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,它的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。

假设f(xj+1
i+1)-f(x

j
i+1)=K(xj+1

i+1-x
j
i+1),其中K 为常量。定义网络各节点混沌系统的状态变量之间的误

差为

ej
i=x

j+1
i -xj

i,j=1,2,…,m-1 (3)

对上式求导得到e·ji=(C+K)ej+1
i ,i=1,2,…,n-1,令η=C+K,则有

* 收稿日期:2012-10-16  修回日期:2012-12-18  网络出版时间:2013-09-17 17:38
资助项目:国家自然科学基金(No.51072184);国家自然科学基金数学天元基金(No.11226337);河南省科技厅基础与前沿技术研究计划项

目(No.122300410390);郑州航空工业管理学院青年基金(No.2012113004)

作者简介:毛北行,男,副教授,硕士,研究方向为切换系统与混沌同步,E-mail:maobeixing329@zzia.edu.cn
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20130917.1738.201305.56_007.html



e·ji=ηe
j+1
i ,i=1,2,…,n-1;e·jn=Δgj+Δξj+uj+1-uj (4)

其中Δgj=g(xj+1
1 ,xj+1

2 ,…,xj+1
n )-g(xj

1,x
j
2,…,x

j
n),Δξj=ξj+1-ξj。

利用滑模控制方法对一个混沌系统进行控制或者驱使一个混沌系统同步与另外一个混沌态包含2个步骤:

1)选择适当的的滑模面,并且保证是渐近稳定的;2)设计控制输入使受控系统沿着滑模面向同步态运动,并最

终稳定在同步态。
将上述滑模原理推广到(2)式所标示的m 个混沌系统构成的复杂网络的同步研究中,为此,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
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其中η=C+K 为常量,利用二项式定理,有
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进一步得到滑模面Sj 的导数关系式
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设计控制输入
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从而有V
·
≤∑

m-1

j=1
Sj[-μsign(Sj)+Δξj]。其中μ为大于零的可调参数,由于连接网络节点之间的耦合函数ξj 是

有界函数,因此Δξj 也是有界的,设 Δξj ≤γ,其中γ 是正数。这样,当可调参数μ>γ 时,很容易得到V
·
=

∑
m-1

j=1
SjS

·

j<0,从而复杂网络的所有节点实现了完全同步。

图1 系统的混沌吸引子

2数值算例

选取如下系统作为驱动系统x·1=x2,x
·
2=x3,x

·
3=ax3+dx2+cx1-x23。

该系统在a=-0.45,c=0.8,d=-1.1下出现混沌,系统的混沌吸引子(图
1)。而对应的响应系统,选取 C=[1.5,1.5];f(x2)=x2,f(x3)=x3,

g(x1,x2,x3)= -0.45x3-1.1x2+0.8x1-x23,选取 K=[-0.5 -0.5],

η=[1,1],任取网络的内部节点之间的耦合强度a=0.05,γ=1,μ=1.5,仿真

结果表明选取控制律
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驱动系统与响应系统是混沌同步的,系统的误差曲线如图2,3所示。

3结束语

利用滑模控制方法研究了一类复杂动力学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

的复杂动力学网络的同步研究,仿真结果表明,只要可调参数μ大于γ,均能在短时间内实现网络的完全同步。
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图2 网络误差变量e1i(i=1,2,3)的时间变化      图3 网络误差变量e2i(i=1,2,3)的时间变化
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ChaosSynchronizationofaClassofComplexNetworksonSlidingModeControl
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Abstract:Slidingmodecontrolgetcomprehensiveapplicationasimportantrobustcontrolstrategy.Thesychronationproblemis
scarcelyreportedformultiplesynchrophicchaossystemsbyusingslidingmodeapproach.Chaossynchronizationofaclassofcom-
plexnetworksonslidingmodecontrolisstudiedinthepaper.Thedrivesystemsissystemsasfollowingx·i=Cxi+1+f (xi+1),

x·n=g (x1,x2,…,xn),andsystemsx
·j
i=Cx

j
i+1+f (xj

i+1),x
·j
n=g (xj

1,x
j
2,…,x

j
n)+ξj+ujasit’sresponsesystems.The

researchresultsillustratedthatbychoosingappropriateslidingmodesurfaceandcontrollaw,systemsischaossynchroniziation.
TheeffectivenessofthemethodisanalyzedbasedonLyapunovstabilitytheory.Thelastresultsprovedthatcomplexnetworksare
chaossynchronizedselectingproperadjustableparameter.ItcangetthatthederivativeofVislessthenzero.Sothecomplexdy-
namicsnetworkcomprisedofmultiplesynchrophicchaossystemsissynchronizedusingslidingmodeapproach.Thesimulationex-
ampleprovedthattheapproachiseffective.
Keywords:slidingcontrol;chaossynchronization;complexnetworks
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