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擒要：文中研究节点状态非线性耦合的复杂动态网络的局部同步和全局同步的问题。不同于现有的这类网络的利用节

点状态变量设计控制器进行同步控制的方法，提出了一种设计同步控制器的新方法，该方法只需利用网络节点输出变量

构造控制器，使其达到同步，克服了现有方法利用节点状态变量设计控制器存在的不足，使控制器实现起来更加简单。利

用Lyapunov方法给出这类复杂网络的同步准则，以Lorenz混沌映射作为复杂网络的节点进行数值仿真，研究表明，这种方

法能够使节点状态非线性耦合的复杂动态网络达到同步，通过系统仿真，证明了文中所提方法的有效性。
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Abstract：It investigams the local and global synchronization of nonlinearly coupled complex dynamical networks．Unlike the existing syn-

chronization methodsIpropose a new approach tO design the synchronization controller．This method carl only USe the nodes’outputs of a

complex network to constntct synchronization controllers and it overcomes the shortcomings of the existing method which USeS the nodes

’s协tc variables to design the controller．The controller proposed is much more easier to achieve．Furthermore．synchronization criteria is a-

chieved for a complex network 09 the basis of the Lyapunov stability theory．Using the Lorenz system as a node of the network，studies

have shown that the network Can be synchronized under the proposed controller and numeficfl simulations are given to demonstrate the ef-

fecfiveness of the proposed method．
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O 引 言

如今，复杂动态网络已变得越来越重要，现实世界

中的许多复杂系统都可以用复杂网络来建模，例如：

Interact网、万维网、食物链、生物神经网络、人际关系

网等等。在最近几十年里，复杂网络的同步控制也得

到广泛关注，成为了研究热点，涌现出大量的研究成

收稿日期：2011一12—27；修回日期：2012—03—29

基金项目：国家自然科学基金项目(60874091)；江苏省7六大人才高

峰倚层次人才项目(SJ209005)；高等学校博士点基金项目(2010

3223110003)；江苏省自然科学基金项目(Bl(2010526)

作者简介：顾梦祺(1987一)，女，江苏徐州人，硕士研究生，主要研究

方向为复杂系统与网络控制；蒋国平，教授，博士生导师，IEEE会员，

IEEE非线性电路与系统技术委员会委员，中国通信学会青年工作委
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沌通信等方面的研究工作。

果。在人们的日常生活中，同步也是大家所熟悉的现

象，例如，青蛙的齐鸣、萤火虫的齐发光、心肌细胞和神

经网络的同步¨。1、剧场观众鼓掌步骤一致卜1、通信网

络以及无线传感器网络的同步”’6o等等。在文献[7～

9]中，针对节点状态线性耦合的复杂动态网络给出了

同步条件。文献[10]中提出一种在现实工程中更为

实际的网络模型一节点输出线性耦合模型，并研究了

这种网络模型的内部同步问题。

目前人们对线性耦合的复杂网络的同步研究比较

多，而对非线性耦合同步研究比较少见。由于实际网

络的复杂性，一个网络中两个节点的相互作用并不能

仅由节点状态变量的线性耦合函数精确描述，例如，蜂

窝神经网络中两个神经元的相互作用就是通过神经元

节点状态变量的非线性耦合进行的¨“。在文献[12]

中，研究了一类线性耦合和非线性耦合的复杂动态网

络的自适应同步条件。文献[13]研究了节点状态非
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线性耦合的复杂时延动态网络的同步条件。文献

[14]讨论了线性耦合和非线性耦合的复杂动态网络

的鲁棒自适应控制问题。

现有的研究成果中，在讨论节点状态非线性耦合

的复杂网络同步控制时均是利用节点状态变量设计反

馈控制器以达到网络同步，而节点状态一般是n维的

向量，所以这种方法设计控制器，在实际网络通信工程

中会占用大量资源，并且很多情况下节点状态不是完

全可测。因此，利用节点输出变量进行同步控制器设

计具有重要的实际应用价值。

文中利用节点输出信号作为反馈变量来设计控制

器使得网络达到同步，基于Lyapunov稳定性理论，得

到控制器设计条件，在仿真中利用Lorenz电路作为节

点的模型，验证本方法的效果。

l 问题描述

考虑包含J7、r个相同的非线性耗散耦合的节点的复

杂动态网络状态方程为：
Ⅳ

xi=以戈∥)+∑c#(^(吩)一h(x；))+l‘； (1)
存：

式中，1≤i≤N，第i个节点的状态向量为t=

(髫n，茹岔，⋯，省讯)7∈R“／，h是从彤到其自身的非线性

连续可微函数，节点动力学方程为置=以菇i，t)，“；E
Ⅳ

群为控制输入，∑c#(无(骛)一是(菇i))代表网络的耗
辱：

散耦合，C=(c。)Ⅳ。Ⅳ∈R胍“为整个无向网络的外部耦

合矩阵，由于考虑的网络是无向的，因而很容易知道外
～ N

部耦合矩阵c是对称的且c。=一∑c#=一∑％。则
再： 辱：

(1)式可以转换为：
Ⅳ

xi=以z∥)+∑c{『h(xj)+c,h(x；)+M；=以％t)
j；：

Ⅳ

+∑c#^(_)+z‘i (2)

定义1(D1)：假设工；(t；t。，Xo)(1≤i≤N)是复杂

动态网络(2)的解，其中Xo=(戈?，戈：，⋯，菇0Ⅳ)or：ll X

尺+叶R“和hi：Q×⋯X Q_尺“(1≤i≤J7、，)均为连续

可微的，n∈F。若存在一个非空子集A∈n，对于

菇?∈A(1≤i≤N)，当t≥to，1≤i≤N时，有xi(t；to，

五)∈Q，lira II工i(t；to，K)一s(t；to，Xo)JI 2=0，其

中，1≤i≤Ⅳ，s(t；to，‰)是系统工=以戈，t)，咒o∈Q的

解，那么则称动态网络(2)实现同步，且A X⋯×A被

称为复杂动态网络(2)的同步区域。

设复杂网络(2)的同步流形为：s(t)：以s，t)。这

里的s(t)可能是一个平衡点，一个周期轨道，一个非

周期轨道，甚至是相空间中的混沌轨道。则这个非线

性耦合的复杂动态网络的同步解为：

S(t)=($1T(￡)，$2T(t)，⋯，s。7(t))7。

令误差向量P。(t)=s(t)一工；(t)(1≤i≤N)，当

复杂网络(2)达到同步时，网络节点的状态向量和同

步流形的状态向量满足lira II s(t)一工。(t)|I=0，i=l，

2，⋯，Ⅳ，式中，ff·“表示向量的Euclidean范数。则

网络(2)在控制器作用下的同步误差为：
Ⅳ

l；。(t)=j(f)一‘；(t)=A S，￡)--AX∥)+∑c#^(5)
12l

Ⅳ

一∑c#是(气)一峨 (3)

假设1：假设对于石，y∈R“，戈≠，，，存在常数艿>

o，使得o≤丛生型≤6。
再一了

假设2：假设存在非负常数a满足II耿s，t)0：=
l|A(t)II：≤a，其中A(t)是八菇，t)在s(t)处的Ja—

cobian矩阵。如果上式成立，那么可以得到0一

丛生：业Il：≤a。
引理1：对于任意的名∈R“，若P∈R““是正定矩

阵，Q∈R““是对称矩阵，则有不等式成立

A min(P-1Q)x7Px≤工’劣≤A一(P-1Q)x’Px，式中，
A晌(P)和A一(P)是矩阵P的最小与最大特征值。
引理2：若G=(g。)Ⅳ，Ⅳ是一个不可约矩阵，且满足

Ⅳ

g口=毋≥o(i≠．『)，gi=一∑gF(i=1，2，⋯，Ⅳ)，那么
红：

『-gt-吖-⋯ g·Ⅳ]
矩阵召=I i ‘． ! l的所有特征值均
＼_gm ⋯gNN—s。＼

为负数，其中，占I，占2，⋯，占Ⅳ是非负常数并且占。+占：+

⋯+占～>00

2局部同步
本节研究该类网络的局部同步问题，将误差动态

系统(4)在零点处进行线性化，可得：
Ⅳ

；；(f)=；(t)一I。(￡)=-A(t)e；(￡)+∑cg(|Il(s)一

^(菇i))一Hi (4)

定理1：假设H1，I-12成立，通过以下设计的控制器

作用下，可使误差动态系统(5)在原点局部渐近稳定，

即非线性耦合的复杂动态网络(2)的同步解S(t)是

局部渐近稳定的。

u‘=一d‘Be“=一diBHe‘(t)=一dfBIt(s(t)一工i(t))

(5)

其中，1≤i≤Ⅳ，di为常数，B∈R“1，日∈Rh“，
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P“2He,(t)2月(s(t)一Xi(t))。
， Ⅳ

证明：选取Lyapunov。函数为：y=÷∑口k。

矿=÷∑(小．+Pk)

：∑N口j(一丛生竽盟)”主∑N。。Pj

(m)叫训+圭如j(丛挚塑)暑。≤
N N N N

∑位eT。Pi+∑∑ci口。T豫+∑吐eT。p～P。
i=I i=1，t1 i=1

=8e7(r+diag

{詈+孥，詈+孥，⋯，詈+孥)，e
其中e=(ej，eT：，⋯，e：)7，F=(c。)Ⅳ。。，p～是矩阵

—HT—B百T+一BH的最大特征值。由引理2可得，当一詈一Z 6

生笋，⋯，一詈一生争均为非负常数时，且上述式子

之和大于。时可使得矩阵(Jrl+diag{詈+生笋，詈+

生笋，⋯，詈+虫竽))为负定的。即在此控制器作
用下，非线性耦合的复杂动态网络(2)的同步解S(o)

县局部渐沂稳审的．军l比证明结柬。

3全局同蚩

将节点动力学方程工；=，(石；，t)写为工；=AJ。(￡)+

g(x；，t)，其中A E R““是一个常数矩阵，g：Q×R+_+

尺“是一个光滑的非线性函数。则非线性耦合的复杂

动态网络(2)式可以写成：
N

t=Axi(t)+g(戈。，t)+∑cFJl(巧)+u‘ (6)

令误差向量e；(￡)=s(t)一置(t)(1≤i≤N)，则

网络(7)在控制器作用下的同步误差为：

ei(t)=s(t)一工i(￡)=Aei(t)+g(s，t)一g(算i，t)+
Ⅳ

∑c#(．Il(s)一^(_))一ui
，；I ．

(7)

由于A是一个给定的常数矩阵，则一定存在一个

非负常数JB使得。半|l：≤卢。
假设3：假设非线性函数g(茹，t)是Lipschitz连续

的，即对于茁∈R“，Y∈R“，存在一个正数肛，满足不等

式：II g(并，f)一g(y，f)0≤弘II髫一Y 0。

定理2：假设H1、H2成立，通过以下设计的控制器

作用下，可使误差动态系统(8)在原点全局渐近稳定，

即非线性耦合的复杂动态网络(7)的同步解S(t)是

全局渐近稳定的。

u‘=一dfBP“=一d‘BHei(t)=一d；BH(s(I)一工‘(￡))

(8)

其中，l≤i≤N，d。为常数，B∈R“1，日∈Rh8，

e“=Hei(t)=日(s(t)一xi(￡))。
， Ⅳ

证明：选取Lyapunov函数为：y=÷∑Pk。

y：÷∑(小。+廿■)

：兰Pj㈤(￡#)“t)+塞寥j(g(叫)一g(％

1)) + ∑∑c。口j(^(s) 一^(巧)) + ∑di口j

些年骂；≤童卢Pj㈤“t)+圭p口j㈤“t)+
∑∑cFeT。(1)6巳(￡)+∑“T(t)p—Pj(t)

’

=8e。(F+diag

垆+p+dlp。。卢+．p+d2p— JB+p+d护一
L 6

’

6
’ ’

占

由引理2可得，同样在选取合适参数时可以使得

上式中间的矩阵为负定的。即在此控制器作用下，非

线性耦合的复杂动态网络(7)的同步解S(t)是全局

渐近稳定的。至此证明结束。

4仿真

为全局耦合。Lorenz系统是经典的混沌系统‘”1，其动

㈢=㈠骓M：刁

誓匡圃
图1 Lorenz系统状态变量的动态特性一L二

∞

。j；

霞
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I I I≤M。

~／(zde订+sled)2+(茗也eil+sle正)2≤2M II戈。一s 0 2

坐止生盟：0．5 x(堂㈦二堂垃)+1≤1．5。

匪；]=AE；]+E篓z。]+j主=l c义呈00．；5；s：in：(篓x：；)二+篓x：]

图2各维分量的同步误差

5结束语

文中针对节点状态非线性耦合的复杂网络，利用

节点输出变量设计反馈控制器，基于Lyapunov稳定性

定理，得出此类网络的局部同步准则和全局同步准则。

相比于以往类似的研究成果，控制器更为简单。此外，

以Lorenz系统作为复杂网络的节点进行数值仿真，验

证结果表明了文中所设计的控制器方案能够快速有效

地实现复杂网络的同步。
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