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一类Lurie复杂网络混沌系统的保性能控制
*

毛北行,许宏伟

(郑州航空工业管理学院 数理系,郑州450015)

摘要:研究了Lurie复杂网络混沌系统的保性能控制问题的保性能控制问题,基于Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等

式处理方法,得到了系统存在最优保性能控制律的充分性条件,即 Ω1=P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+
KTRK+T<0,Ω2=ε-1NσiATA-T<0。而对应的Lurie非线性复杂网络系统存在最优保性能控制律的充分条件为:Ω3=
P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T<0,Ω4=ε-1NσiL2ATA-T<0。所得结果以LMI形式表示,便于利

用 Matlab进行求解。
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混沌同步自提出以来研究取得了巨大的进展[1-7],并从物理学迅速扩展到自动化、信息、通信、生物、化学、管
理和社会学等领域。而Lurie系统的混沌同步引起了国内外学者的广泛兴趣。文献[8]基于自适应方法研究了

一类Lurie系统混沌同步问题,文献[9]研究了Lurie系统的脉冲混沌同步问题,该种方法所需的代价小性能可

靠,文献[10]基于单向耦合原理研究了Lurie系统的修正函数投影同步问题。另一方面,时滞的存在给系统带来

很大影响,文献[11]基于非线性函数的线性化方法研究了一类时滞复杂动态网络系统的保性能控制问题,但该

种方法有一定的局限性,且讨论的不是Lurie混沌系统,本文基于线性矩阵不等式(LMI)处理方法研究了Lurie
复杂网络混沌系统的保性能控制问题,得到了系统存在最优保性能控制律的充分性条件以及系统的性能上界。

1系统描述

考虑一类Lurie复杂网络混沌系统:

ẋi(t)=f(Cxi(t))+σi∑
N

j=1
aijxj(t-τ)+ui(t), (1)

其中xi(t)为第i个节点的状态向量,i=1,2,…,N,C 为适当维数的常数矩阵,非线性函数f(Cxi(t))满足假设

1,σi 为节点的耦合强度,ui(t)为控制器,A=(aij)表示响应网络的非线性耦合配置矩阵,aij≥0(i≠j),同时对角

线元素定义为

aii=- ∑
N

i=1,i≠j
aij 。 (2)

设Lurie复杂网络(1)的同步流形为

ṡ(t)=f(Cs(t)), (3)
其中,s(t)∈Rn 为状态向量。当网络(1)达到同步时,网络节点的状态向量与同步流形的状态变量之间满足

lim
t→∞

xi(t)-s(t)=0,其中i=1,2,…,N。

假设1 非线性函数f(Cx)满足条件

f(Cxi(t))-f(Cs(t))≤L1 C(xi(t)-s(t)), (4)
定义系统误差ei(t)=xi(t)-s(t)得到如下系统:

ėi(t)=f(Cxi(t))-f(Cs(t))+σi∑
N

i=1
aijej(t-τ)+ui(t)。 (5)
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定义1 Lurie复杂网络系统(5)的二次保性能函数

J=∑
N

i=1∫
∞

0
[ei(s)TQei(s)+ui(s)TRui(s)]ds (6)

引理1(Schur补) 对给定的对称矩阵S=
S11 S12
S21 S
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

22

,其中S11是r×r维的,则以下3个条件等价:

1)S<0;
2)S11<0,S22TS11-1S12<0;
3)S22<0,S11-S12S22-1S12T<0。

引理2 ∑
N

i=1
ei(t)TPi∑

N

j=1
aijej(t-τ)≤

∑
N

i=1
ei
T(t)εPTPei(t)+ε-1N∑

N

i=1
ei
T(t-τ)ATAei(t-τ),

其中A=(aij)。

2Lurie复杂网络混沌系统的保性能控制

定理1 若满足如下矩阵不等式:
Ω1=P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T<0, (7)

Ω2=ε-1NσiATA-T<0, (8)
则ui(t)=Kei(t)是系统(5)的保性能控制律,其中系统的性能上界为

J* =∑
N

i=1

[ei
T(0)Qei(0)+∫

0

-τ
ei(s)TRei(s)ds]。

证明 对系统(5)构造Lyapunov函数

V(t)=∑
N

i=1

[ei(t)TPei(t)+∫
t

t-τ
ei(s)TTei(s)ds],则沿系统(5)求导,由引理2得到

V̇(t)≤∑
N

i=1

[ei
T(t)[P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T]ei(t)+

∑
N

i=1

[ei
T(t-τ)[ε-1NσiATA-T]ei(t-τ),

即V̇(t)≤∑
N

i=1

[ei
T(t)Ω1ei(t)+∑

N

i=1

[ei
T(t-τ)Ω2ei(t-τ)<0。 证毕

定理2 若满足矩阵不等式:

Ψ PT KT I
* -σ-1i ε-1I 0 0
* * -R-1 0
* * * -Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú-1

<0, (9)

-T NσiAT

NσiA -ε

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúI
<0, (10)

其中Ψ =P(L1C+K)+ (L1C+K)TP+T,则ui(t)=Kei(t)是系统(5)的保性能控制律,系统的性能上界为

J* =∑
N

i=1

[ei
T(0)Qei(0)+∫

0

-τ
ei(s)TRei(s)ds]。

证明 由引理1,利用Schur补引理很容易得到矩阵不等式(7)等价于(9)式,(8)式等价于(10)式,证明过程

略。 证毕

3Lurie复杂非线性网络混沌系统的保性能控制

考虑一类Lurie复杂网络混沌系统:

ẋi(t)=f(Cxi(t))+σi∑
N

j=1
aijg(xj(t-τ))+ui(t), (11)
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其中g(·)为非线性函数。
假设2 非线性函数g(·)满足条件

g(xj(t-τ))-g(s(t-τ))≤L2 (xj(t-τ)-s(t-τ)), (12)
定义系统误差ei(t)=xi(t)-s(t),利用(2)式很容易得到如下系统:

ėi(t)=f(Cxi(t))-f(Cs(t))+σi∑
N

i=1
aijg[xj(t-τ)-s(t-τ)]+ui(t)。 (13)

引理3 ∑
N

i=1
ei(t)TPi∑

N

j =1
aijg[ej(t-τ)-s(t-τ)]≤

∑
N

i=1
ei
T(t)εPTPei(t)+ε-1NL2∑

N

i=1
ei
T(t-τ)ATAei(t-τ),

其中A=(aij)。
定理3 若满足如下矩阵不等式:

Ω3=P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T<0, (14)
Ω4=ε-1NσiL2ATA-T<0, (15)

则ui(t)=Kei(t)是系统(13)的保性能控制律,其中系统的性能上界为

J* =∑
N

i=1
ei
T(0)Qei(0)+∫

0

-τ
ei(s)TRei(s)d[ ]s 。

证明 对系统(13)构造Lyapunov函数

V(t)=∑
N

i=1
ei(t)TPei(t)+∫

t

t-τ
ei(s)TTei(s)d[ ]s ,则沿系统(13)求导,由引理3得到

V̇(t)≤∑
N

i=1
ei
T(t)[P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK +T]ei(t)+

∑
N

i=1
ei
T(t-τ)[ε-1NσiL2ATA-T]ei(t-τ),

即 V̇(t)≤∑
N

i=1
ei
T(t)Ω3ei(t)+∑

N

i=1
eTi(t-τ)Ω4ei(t-τ)<0。 证毕

定理4 若满足矩阵不等式:
Ψ PT KT I
* -σ-1

i ε-1I 0 0
* * -R-1 0
* * * -Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú-1

<0, (16)

-T NσiL2AT

NσiL2A -ε

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úúI
<0, (17)

其中Ψ =P(L1C+K)+ (L1C+K)TP+T,则ui(t)=Kei(t)是系统(13)的保性能控制律,系统的性能上界为

J* =∑
N

i=1
ei
T(0)Qei(0)+∫

0

-τ
ei(s)TRei(s)d[ ]s 。

证明 由引理1,利用Schur补引理很容易得到矩阵不等式(14)等价于(16)式,(15)式等价于(17)式,证明

过程略。 证毕

4数值算例

考虑一个包含3个节点的Lurie复杂网络,设节点方程为

(̇xi1,̇xi2,̇xi3)T=(xi1,-2xi2,-3xi3)T

在平衡点s(t)=0处渐稳,设耦合矩阵A=
-2 1 1
1 -1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 0 -1
,C [ ]= 1 1 1 ,耦合强度σi=0.2,时滞τ=1,应

用 Matlab 软 件 中 的 LMI 工 具 箱,可 以 得 到 P =
 0.3236 -0.0831 -0.0703
-0.0831  0.5481  0.0312
-0.0703  0.0312  

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0.4059
,Q =
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0.7302  0.1054  0.0627
0.1054  0.9465 -0.0073
0.0627 -0.0073  

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1.0170
,状态反馈控制器K [ ]= -1.8071 -0.3196 -0.1894 ,系统的初始条

件为

x1(t)=0.2e0.4t,x2(t)=e-0.06t,x3(t)=-2e0.05t,
性能指标的上界J*=45.2366。

5结论

本文研究了Lurie复杂网络混沌系统的保性能控制问题,分别讨论了一类Lurie复杂网络混沌系统的保性

能问题以及Lurie非线性复杂网络混沌系统的保性能控制问题,得到了系统最优保性能控制律以及性能上界。
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TheGuaranteedCostControlofLurieComplexNetworkedChaosSystems

MAOBeixing,XUHongwei
(DepartmentofMathematicsandPhysics,ZhengzhouInstituteofAeronauticalIndustry

Management,Zhengzhou450015,China)

Abstract:TheproblemofguaranteedcostcontrolofLuriecomplexnetworkschaossystemsisstudiedinthepaper.BasedonLya-
punovstabilitytheoryandLMItechniques,sufficientconditionsfortheexistenceofguaranteedcoststatefeedbackcontrollerofLu-
riecomplexnetworkschaossystemisderived.Ω1=P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T<0,Ω2=ε-1NσiATA-T<
0.ThesufficientconditionsfortheexistenceofguaranteedcoststatefeedbackcontrollerofLurienonlinearcomplexnetworksisas
following:Ω3=P(L1C+K)+(L1C+K)TP+σiεPTP+Q+KTRK+T<0,Ω4=ε-1NσiL2ATA-T<0.TheresultisgiveninLMI,So
itisconvenienttorealizeinMatlab.
Keywords:Luriechaoticsystems;guaranteedcostcontrol;complexnetworks
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