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一类分数阶小世界网络系统的滑模控制混沌同步
*
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摘要:研究了一类分数阶小世界网络的滑模混沌同步问题,即Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t)+

ui(t)(Ⅰ)的混沌同步问题及其时滞系统Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t-τ)+ui(t)(Ⅱ)。如果

满足矩阵不等式:A+(l+ε+k-η)I<0,则系统(Ⅰ)是滑模混沌同步的;如果满足矩阵不等式组:A+(l+ε+k1-η1)I<0,

以及σGΓ+(k2-η2)I<0则系统(Ⅱ)是滑模混沌同步的。
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分数阶微积分理论源于17世纪,近年来分数阶系统逐步成为研究的热点。另一方面,混沌同步已成为研究

的热点,并取得了丰富的成果[1-7],文献[8]基于分数阶微积分理论研究了一类不确定分数阶系统的滑模混沌同

步问题,得到了系统取得滑模同步的充分性条件。文献[9]研究了一类不确定分数阶系统的混沌同步问题,基于

状态观测器方法是系统取得同步一种控制方案。文献[10]研究了一类分数阶混沌系统的自适应滑模控制问题,

文献[11]研究了一种时滞分数阶神经网络混沌系统的同步控制问题。本文研究了一类分数阶小世界网络的滑

模混沌同步问题,基于Lyapunov稳定性理论和分数阶微积分的相关理论,给出了两种实现同步的控制方案,仿

真结果表明了方法的可行性。

定义1[12] Caputo分数阶导数定义为:

cDα
t0t=D-(n-a)

t0t
dn

dtnx(t)=
1

Γ(n-a)∫
t

t0

(t-τ)n-a-1x(n)(τ)dτ,n-1<α<n∈Z+。

1小世界网络系统滑模混沌同步

考虑由N 个节点构成的分数阶小世界网络系统,状态方程为:

Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
N

j=1,j≠i
gijΓ(xj(t)-xi(t)),i=1,2,…,N 。 (1)

式中Dα 是Caputo导数Dα
0,t,节点i的状态变量为xi=[xi1,xi2,…,xin]T∈Rn,f(xi)为非线性函数,σ是耦合强

度,Γ∈Rn×n为内部耦合矩阵,G=(gij)N×N为耦合矩阵。Γ=diag(r1,r2,…,ri,…,rn)为对角矩阵,ri=1表示第i
个状态变量的两节点间有耦合,ri=0则表示没有耦合;耦合矩阵G中,除了对角元素gii之外,其余元素均为“0”

或“1”,令gii=- ∑
N

j=1,j≠i
gij =- ∑

N

j=1,j≠i
gji ,则(1)式可以进一步写为:

Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓxj(t),i=1,2,…,N 。 (2)
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对(2)式的非线性函数f(xi),根据Taylor公式展开得到:f(xi)=f(0)+∂f
(0)
∂xi

xi+g(xi),假设f(0)=0,

则系统(2)变为:

Dαxi(t)=Axi(t)+g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓxj(t)。 (3)

以系统(3)作为主系统,其对应的从系统为:

Dαyi(t)=Ayi(t)+g(yi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓyj(t)+ui(t)。 (4)

其中ui(t)表示加在第i个节点上的控制输入,定义系统(3)(4)之间的系统误差为:

ei(t)=yi(t)-xi(t)。 (5)

则(4)式与(3)式相减得到误差系统方程为:

Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t)+ui(t)。 (6)

假设1 g(yi)-g(xi)≤lyi-xi ,其中l为大于零的常数。

定理1 在满足假设1成立的条件下,选取滑模面si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ,设计控制器ui(t)= -σ∑

N

j=1
gijΓej(t)-

kei(t)-ηei(t)sgn(si),如果满足矩阵不等式:A+(l+ε+k-η)I<0,则主从系统(3),(4)之间是滑模混沌同

步的。

证明 选取滑模面si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ,当系统发生滑模运动时,需满足如下条件:

si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ=0, (7)

ṡi=Dα
tei+εei=0。 (8)

从而得到Dα
tei=-εei,当ε>0时,(12)式渐近稳定,即满足lim

t→∞
ei =0。构造Lyapunov函数V=12∑

N

i=1
s2i,则有:

V̇=∑
N

i=1
si̇si=∑

N

i=1
si[Dα

tei(t)+εei(t)]=

∑
N

i=1
sTi (A+εI)ei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑

N

j=1
gijΓej(t)+ui(t[ ])≤

∑
N

i=1

[A+(l+ε+k-η)I]ei si <0。 证毕

2时滞小世界网络滑模混沌同步

以下考虑由N 个节点构成的分数阶时滞小世界网络系统,状态方程为:

Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
N

j=1,j≠i
gijΓ(xj(t-τ)-xi(t)),i=1,2,…,N 。 (9)

令gii=- ∑
N

j=1,j≠i
gij =- ∑

N

j=1,j≠i
gji ,则(9)式可以进一步写为:

Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓxj(t-τ),i=1,2,…,N 。 (10)

对(10)式的非线性函数f(xi),根据Taylor公式展开得到:f(xi)=f(0)+∂f
(0)
∂xi

xi+g(xi),假设f(0)=0,

则系统(10)变为:

Dαxi(t)=Axi(t)+g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓxj(t-τ)。 (11)

85 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第33卷



以系统(11)作为主系统,其对应的从系统为:

Dαyi(t)=Ayi(t)+g(yi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓyj(t-τ)+ui(t)。 (12)

其中ui(t)表示加在第i个节点上的控制输入,定义系统(11)(12)之间的系统误差为:

ei(t)=yi(t)-xi(t)。 (13)

则(12)式与(11)式相减得到误差系统方程为:

Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t-τ)+ui(t)。 (14)

定理2 在满足假设1成立的条件下,选取滑模面si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ,设计控制器ui(t)=-k1ei(t)-

k2ei(t-τ)-η1 ei(t)sgn(si)-η2 ei(t-τ)sgn(si),如果满足矩阵不等式组:

A+(l+ε+k1-η1)I<0, (15)

σGΓ+(k2-η2)I<0。 (16)

则主从系统(11)(12)之间是滑模混沌同步的。

证明 选取滑模面si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ,当系统发生滑模运动时,需满足如下条件:

si=Dα-1
t ei+∫

t

0
εei(τ)dτ=0, (17)

ṡi=Dα
tei+εei=0。 (18)

从而得到Dα
tei=-εei,当ε>0时,(18)式渐近稳定,即满足lim

t→∞
ei =0。

构造Lyapunov函数V=12∑
N

i=1
s2i,则有:

V̇=∑
N

i=1
si̇si=∑

N

i=1
si[Dα

tei(t)+εei(t)]=

∑
N

i=1
sTi[(A+εI)ei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑

N

j=1
gijΓej(t-τ)+ui(t)]≤

∑
N

i=1

{([A+(l+ε+k1-η1)I]ei(t) si )+([σGΓ+(k2-η2)I]ei(t-τ) si )}<0。 证毕

3数值算例

不妨以3阶系统3个节点为例:Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
3

j=1,j≠i
gijΓ(xj(t)-xi(t)),则上述系统可变为:

Dαxi(t)=Axi(t)+g(xi(t))+σ∑
3

j=1
gijΓxj(t),以上述系统作为主系统,其对应的从系统为:

Dαyi(t)=Ayi(t)+g(yi(t))+σ∑
3

j=1
gijΓyj(t)+ui(t),

f(xi(t))=

-16x1(t)+16x2(t)

-x1(t)x3(t)-x2(t)+4x1(t)

x1(t)x2(t)-45x3(t

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

,G=
-1 1 0

1 -2 1
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0 1 -1

,Γ=
1 0 2

1 3 0
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1 0 -2

,σ=0.5

A=
-16 16 0

4 0 0
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0 0 -45

,g(xi(t))=

0

-x1x3
x1x

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

2

。

在定理1中选取l=0.674,ε=2,k=1,η=1,选取滑模面si =Dα-1
t ei +∫

t

0
εei(τ)dτ,设计控制器ui(t)=
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-σ∑
3

j=1
gijΓej(t)-kei(t)-ηei sgn(si),满足条件A+(l+ε-k-η)I<0,从而主从系统实现了混沌同步,其对

应的误差曲线如图1所示。

定理2中:Dαxi(t)=f(xi(t))+σ∑
3

j=1,j≠i
gijΓ(xj(t-τ)-xi(t)),i=1,2,…,3。则上述系统可变为:Dαxi(t)

=Axi(t)+g(xi(t))+σ∑
3

j=1
gijΓxj(t-τ)。以上述系统作为主系统,其对应的从系统为:Dαyi(t)=Ayi(t)+

g(yi(t))+σ∑
3

j=1
gijΓyj(t-τ)+ui(t)。

选取滑模面si =Dα-1
t ei +∫

t

0
εei(τ)dτ,设计控制器ui(t)=-k1ei(t)-k2ei(t-τ)-η1 ei(t)sgn(si)-

η2 ei(t-τ)sgn(si),定理2中选取l=0.674,ε=2k1=1,η1=1,k2=1,η2=3,满足不等式A+(l+ε-k1-η1)

I<0,σGΓ-(η2-k2)I<0,从而主从系统实现了混沌同步,其对应的误差曲线如图2所示。

图1 定理1中系统的同步误差

Fig.1 Thesystemsynchronizationerrorsoftheorem1

图2 定理2中系统的同步误差

Fig.2 Thesystemsynchronizationerrorsoftheorem2

4结论

研究了一类分数阶小世界网络的滑模混沌同步问题,基于Lyapunov稳定性理论和分数阶微积分的相关理

论,给出了两个实现同步的控制情形,仿真结果表明了方法的可行性。
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SlidingModelControlChaosSynchronizationofFractionalOrderSmallWorldNetwork

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

Abstract:Thepaperstudiedtheslidingmodelchaossynchronizationproblemoffractionalordersmallworldnetworksystems.As

thechaossynchronizationproblemofthesystems:Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t)+ui(t)(Ⅰ).Andthe

time-delaysystems:Dαei(t)=Aei(t)+g(yi(t))-g(xi(t))+σ∑
N

j=1
gijΓej(t-τ)+ui(t)(Ⅱ).Ifmeetthelinearmatrixinequality:

A+(l+ε+k-η)I<0,thensystems(Ⅰ)ischaossynchronization.Ifmeetthelinearmatrixinequality:A+(l+ε+k1-η1)I<0and

σGΓ+(k2-η2)I<0,thensystems(Ⅱ)isslidingmodelchaossynchronization.

Keywords:chaossynchronization;fractionalordersystems;smallworldnetworkssystems
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