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时滞Lurie复杂网络与网络间的混沌同步*
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摘要:自Pecora和Carroll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,由于混沌同步在工程技

术上的重要价值和较广阔的应用前景,它一直是非线性科学领域的研究热点问题之一。本文研究了时滞Lurie复杂网络

之间的混沌同步问题,通过设计适当的控制输入,不但实现了两个时滞Lurie复杂网络之间的混沌同步,而且网络内部节

点之间的耦合强度也被同时确定下来。数值算例说明了该方法的有效性。
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混沌同步一直是非线性科学领域的研究热点问题之一,自Pecora和Carroll于20世纪90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。近年来,混沌同步的应用从物理学迅速扩展到自动

化控制以及复杂网络同步控制。

由于复杂网络的同步性能有着广泛的应用价值,它逐步成为复杂网络理论研究的重要分支,到目前为止,关
于网络同步的报道主要集中在网络内部各节点之间的混沌同步,其节点的状态方程可以是时间混沌系统,也可

以是时空混沌系统,这种同步称为内同步[1-8]。然而,现实中存在着各种拓扑结构等价或者不等价的复杂网络,

这些网络和网络之间往往也需要进行同步控制。例如利用激光系统进行远程通讯时,若干个激光系统作为中继

系统构成的拓扑结构等价或者不等价的网络和网络之间信号的同步转换。这种网络与网络之间的同步称为外

同步[9],目前这种研究的相关报道相对较少。张檬、吕翎等研究了结构与参量不确定的网络与网络之间的混沌

同步问题,但讨论的不是时滞系统,而网络时滞现象广泛存在。另一方面,Lurie系统中包含控制系统中的多种

非线性环节,能够概括工程问题中的许多实际问题。本文研究了时滞Lurie复杂网络之间的混沌同步问题,通过

设计适当的控制输入,不但实现了两个时滞Lurie复杂网络之间的混沌同步,而且网络内部节点之间的耦合强度

也被同时确定下来,数值算例说明了该方法的有效性。

1主要结果

考虑如下时滞Lurie系统构成的复杂网络

x·i(t)=Axi(t)+f(Cxi(t))+αi∑
N

j=1
bijxj(t-τ), (1)

其中i=1,2,…,N,A,C为适当维数的常数矩阵,αi 是网络内部节点之间的耦合强度,bij是表示网络拓扑结构的

耦合矩阵B 的矩阵元。

将(1)式描述的Lurie复杂网络作为目标网络,受控的响应网络取下列形式

y
·
i(t)=Ayi(t)+f(Cyi(t))+βi∑

N

j=1
bijyj(t-τ)+ui(t), (2)

其中i=1,2,…,N,βi 是响应网络内部节点之间的待定的耦合强度,ui 为控制输入。
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为了使响应网络同步于目标网络,定义两个网络节点状态变量之间的误差为

ei(t)=yi(t)-xi(t), (3)

则误差随时间的演化关系为

e·i(t)=y
·
i(t)-x·i(t)=Aei(t)+f(Cyi(t))-f(Cxi(t))+βi∑

N

j=1
bijyj(t-τ)-αi∑

N

j=1
bijxj(t-τ)+ui(t)。

假设1 ‖f(Cyi(t))-f(Cxi(t))‖≤ηi‖C(yi(t)-xi(t))‖,ηi 为大于零的常数。

定理1 若满足矩阵不等式
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设计控制输入          ui(t)=-β̂i∑
N

j=1
bijyj(t-τ)-ρiei(t), (5)

其中ρi 为调控参量。响应网络中待定的耦合强度βi 的自适应律

β̂
·

i= (βi-β̂i-αi)∑
N

j=1
bijyj(t-τ)×(βi-β̂i-αi)-[ ]1

T
ei(t), (6)

则两个时滞Lurie复杂网络(1)与(2)是混沌同步的。

证明 构造Lyapunov函数

V=12∑
N

i=1
eTi(t)ei(t)+12∑

N

i=1

(βi-β̂i-αi)T(βi-β̂i-αi)+∑
N

i=1∫
t

t-τ
eT

i(s)ei(s)ds,

则V 的导数为

V
·

=∑
N

i=1
eTi(t)Aei(t)+f(Cyi(t))-f(Cxi(t))+βi∑

N

j=1
bijyj(t-τ)-αi∑

N

j=1
bijxj(t-τ)+ui(t[ ])-

∑
N

i=1
β̂
·

i(βi-β̂i-αi)+∑
N

i=1
eTi(t)ei(t)-∑

N

i=1
eTi(t-τ)ei(t-τ)。

由β̂
·

i= (βi-β̂i-αi)∑
N

j=1
bijyj(t-τ)×(βi-β̂i-αi)-[ ]1

T
ei(t)得到

V
·

=∑
N

i=1
eTi(t)Aei(t)+f(Cyi(t))-f(Cxi(t))+β̂i∑

N

j=1
bijyj(t-τ)+αi∑

N

j=1
bijej(t-τ)+ui(t[ ])+

∑
N

i=1
eTi(t)ei(t)-∑

N

i=1
eTi(t-τ)ei(t-τ)。

设计控制输入ui(t)=-β̂i∑
N

j=1
bijyj(t-τ)-ρiei(t),根据前面假设1,很容易得到

V
·

≤∑
N

i=1
eTi [A+ηiC-(ρi-1)IN]ei(t)+αi∑

N

j=1
bijej(t-τ{ })-∑

N

i=1
eTi(t-τ)ei(t-τ)。

因为有下式成立

∑
N

i=1
eTi(t)·αi∑

N

j=1
bijej(t-τ)=αi∑

N

i=1
∑
N

j=1,j≠i

bij

2e
T
i(t)ej(t-τ)+bij

2e
T
j(t-τ)ei(té
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biieT

i(t)ei(t-τ)。 (7)

所以V
·
≤

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ξ
ζ

T

Ψ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ξ
ζ
<0。其中

ξ=[‖e1(t)‖,‖e2(t)‖,…,‖eN(t)‖]T,ζ=[‖e1(t-τ)‖,‖e2(t-τ)‖,…,‖eN(t-τ)‖]T,

B=(bij)N×N为系统的耦合矩阵。 证毕

研究了时滞Lurie复杂网络之间的混沌同步问题,基于Lyapunov稳定性理论,通过设计适当的控制输入,

得到了网络之间同步的充分条件,并确定出了响应网络待定的耦合强度。
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2数值算例

以物理中具有调制损耗的CO2 激光器的状态方程为例。

dI
dt=2γcI(δD-1)

dD
dt=-γ′Σ(ID+D-1)

dγc

dt =-γ′0msin

ì

î
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ï
ï
ïï

ï
ï
ïï t

(8)

具有调制损耗的CO2 激光器参量δ=2,f=2π/ω=78.8kHz,γ′Σ=103s-1,γ′0=7×107s-1。取CO2 激光器

的状态方程(8)式作为目标网络和响应网络的节点,两个网络分别取两个节点,将两个CO2 激光器的状态方程

(8)式分别按照(1)、(2)式连接构成目标网络和响应网络,其耦合矩阵采用物理过程中常见的单向星型结构,网

络内部的耦合矩阵为B=
0 0é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1 -1
。

选取参数αi=1,ηi=2,ρi=6进行网络耦合连接,并对响应系统实施控制输入,仿真模拟目标网络和响应网

络节电状态变量之间的误差随时间的演化规律如图1、图2所示。

     
     图1 两个网络第一个节点之间的误差           图2 两个网络第二个节点之间的误差

从图1、图2可以看出,网络在耦合连接初期,由于目标网络和响应网络各节点状态变量所取的初始值不同,

因此其误差e11=(e11,e12,e13)T,e21=(e21,e22,e23)T 随时间演化的差异十分明显,但经过一个暂态过程之后,两个

网络中相对应的两个节点误差变量随时间的演化均趋于零,说明两个网络之间实现了混沌同步。
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ChaosSynchronizationbetweenComplexNetworksofTime-delayedLurieSystems

MAOBeixing,WANGDongxiao
(DepartmentofMathematicsandPhysics,ZhengzhouInstituteofAeronauticalIndustryManagement,Zhengzhou450015,China)

Abstract:ChaossynchronizationgetgreatdevelopmentsincePecaroandCarrollproposedfullyChaossynchronizationapproach.Itis

alwayshotresearchtopicsintheareaofnonlinearscienceforitsimportantmeritsandbroadapplicationprospectsinengineering

technology.Chaossynchronizationbetweencomplexnetworkstime-delayedLuriesystemisstudiedinthepaper.Bydesigningap-

propriatecontrolinput,weachievedthesynchronizationbetweentwocomplexnetworksoftime-delayedLuriesystems.Thecou-

plingstrengthbetweenthenodsareidentifiedsimultaneouslyintheprocessofsynchronization.Numericalsimulationsexampleof

chaoticsystemverifytheeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:complexnetworks;Luriesystems;chaossynchronization
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