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一类时滞复杂动态网络的鲁棒自适应同步问题

米　阳1 , 李秀英1 , 李文林2 , 井元伟3

(1.上海电力学院 数理系 , 上海 200090 ; 2.河南师范大学 数学系 ,

河南 新乡 453002 ; 3.东北大学 信息科学与工程学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 针对一类耦合时滞复杂网络 ,基于变结构控制研究其同步问题.首先 ,利用系统的左特征向量函数设计切换

面 ,使网络的运动轨线在期望的同步轨道保持稳定 ;然后 ,针对网络中的非线性项已知和未知时 ,分别设计相应的滑

模控制器 ,使从任意时刻出发的动态网络轨线都能在有限时间内同步到达期望的轨道 ;最后 ,利用所设计的控制器对

两个算例进行仿真 ,仿真结果说明了所设计控制器的有效性.
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Abstract : According to a class of coupling delays complex networks , the synchronization problems are studied based

on variable st ructure control . The switching surface is designed by using the lef t eigenvector function of the system ,

which can assure the state of the network keep stable at the desired synchronization orbit . The sliding mode

controllers are designed for the network with known and unknown nonlinear term , which can assure the network state

f rom arbit rary time hitting the desired switching manifold in finite time. Finally , two examples are simulated by using

the designed variable st ructure controller , the result s demonst rate the effectiveness of the proposed controllers.
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1　引　　言
　　在自然界中 ,许多实际的系统如生物系统、技术

系统、社会系统等都可用各种网络模型描述 ,因此复

杂网络成为近年来一个新的研究方向.早期网络主

要研究一些简单的规则网络 ,随着计算机技术的飞

速发展 ,人们对复杂网络的认识发生了巨大变化.特

别是 Watt s 和 St rogatz[1 ,2 ]提出的小世界网络模型

以及 Barabasi和 Albert [3 ]提出了无尺度网络模型 ,

标志着复杂网络的研究进入网络科学的新时代.

在复杂动态网络的研究中 ,节点的同步是非常

重要和有意义的现象 ,因此关于耦合网络的同步问

题受到广泛关注.文献[ 4 ,5 ]提出一个简单的一致连

结复杂动力网络模型 ,并研究了网络的简单动态同

步问题 ; [6 ]研究了一类一般复杂网络系统的混沌同

步问题 ; [7 ]针对一类时滞动态复杂网络设计了反馈

控制器 ,使网络状态实现同步.目前 ,对于耦合时滞

复杂网络同步问题的研究已获得了大批研究成

果[8 ,9 ] .

变结构方法具有快速性和鲁棒性 ,能有效处理

动态系统中存在的时滞问题[10212 ] .基于以上研究成

果 ,本文采用变结构控制方法研究了一类时滞耦合

复杂网络的同步问题.利用系统的左特征向量函数
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构造稳定的切换面 ,针对系统不确定项的界已知和

未知时分别设计控制器 ,保证了网络状态实现同步.

2　网络系统描述
　　考虑一个由 N 个等同节点线性耦合的时滞复

杂动态网络 ,模型状态方程如下 :

Ûx i = A x i + f ( x i , t) + ∑
N

j = 1
A ij x j ( t -

τij ( t) ) + B i u i , i = 1 ,2 , ⋯, N . (1)

其中 : x i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x in ) T ∈Rn 是节点 i 的状态

向量 ; f ( x i , t) : Rn ×R →Rn是光滑的非线性向量函

数 ;∑
N

j = 1
A ij x j ( t - τij ( t) ) 是时滞不确定互联项 ,这里

τij ( t) 可微且满足 0 ≤τij ( t) ≤τij < ∞,τij > 0 ; A ∈

Rn×n , B i ∈Rn×m 是具有适当维数的常数矩阵 , ui ∈

Rm 是控制输入.

当 t →∞时 ,有 x1 = x2 = ⋯ = x N →s ( t) ,称

系统 (1) 达到渐近同步. 其中 : 耦合控制项满足

∑
N

j = 1
A ij x j ( t - τij ( t) ) + B i u i = 0 ; s ( t) 是网络的一个

孤立节点的解 ,满足如下方程 :

Ûs = As + f ( s , t) . (2)

　　控制的目标是设计控制器 ui ∈ Rm ,使其满足

如下方程 :

lim
x→∞
‖x i ( t) - s ( t) ‖ = 0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , (3)

从而实现系统 (1) 与 (2) 渐近同步.

为了研究状态轨线的同步问题 ,令 ei = x i ( t) -

s ,式 (1) 减 (2) 得

Ûei = Ae i + �f ( x i , s) + ∑
N

j = 1
A ij x j ( t -

τij ( t) ) + B i u i , (4)

其中 �f ( x i , s) = f ( x i , t) - f ( x , t) .

假设 1　矩阵对 ( A , B i ) 是可控的.

假设 2　每个输入矩阵 B i 是满秩矩阵.

假设 3　非线性函数 f 满足如下条件 :

‖f ( x i , t) - f ( x j , t) ‖≤μi ‖x i ( t) - x j ( t) ‖,

(5)

其中μi > 0是常数 , i , j = 1 ,2 , ⋯, N .

　　假设 4　互联项矩阵满足如下匹配条件 :

A ij = B i H ij . (6)

　　假设 5　系统 (4) 时滞项满足

‖x j ( t - τij ( t) ) ‖≤ x j max , (7)

其中 x j max = max‖x j ( t) ‖.

式 (4) 可表示为

Ûei = Ae i + �f ( x i , s) + ∑
N

j = 1
B i H ij x j ( t -

τij ( t) ) + B i u i . (8)
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5　设计具有不确定界非线性项的时滞复杂

网络的同步条件
　　在实际中 , 可能存在非线性项满足 ‖�f ( x i ,

s) ‖≤μi ‖ei ‖,而μi是未知参数.本节将针对未知

参数设计鲁棒自适应控制器 ,从而实现系统的同步.

首先给出如下假设 :

假设 6　rank ( �f , B i ) = rank ( B i ) .

假设 7 令B i =
0

B2 i
,其中 B2 i ∈Rm×m是非奇

异矩阵.

令 ui = Kie i + vi ,则滑模方程变为

Ûei1 = (
～

i11 -
～

i12 V - 1
i2 V i1 ) ei1 . (38)

　　通过构造切换函数 ,很容易证明滑动模态是渐

近稳定的.因此本节将设计满足定理 3 的鲁棒控制

器 ,保证系统从任意点出发的状态轨线都能在有限

时间内到达切换面.

定理 3　若假设6和假设 7成立 ,且满足如下鲁

棒自适应控制器 :

ui =

Kie i - ( CiB i )
- 1 [ Ciμ̂i ‖ei ‖+ ∑

N

j = 1

‖CiB i ‖×

‖H ij ‖‖x j max ‖+εi sgnσi ] ,

μ̂
·

i = ‖Ci ‖‖ei ‖, �μi = μ̂i - μi . (39)

其中μ̂i是未知参数μi的估计值 ,εi > 0是常数.则保

证系统 (4) 实现全局一致渐近稳定.

限于篇幅 ,证明略.

6　仿真算例
　　例 1　具有已知界非线性项的复杂网络的仿真

算例.

用混沌 Chua 系统描述复杂网络的一个动态节

点.孤立的 Chua系统可用如下状态方程描述 :

Ûx1 = p ( - x1 + x2 - f ( x1 ) ) ,

Ûx2 = x1 - x2 + x3 , Ûx3 = qx 2 .

其中

f ( x) = m0 x +
1
2

( m1 - m0 ) (| x + 1 | - | x - 1 | ) .

这里 : m0 < 0 , m1 < 0 , p = 10 , q = 14 . 87 , m0 =

- 1 . 27 , m1 = - 0 . 68 ,且都是常数.

Chua系统对应的时滞耦合网络可用下面方程

描述 :

Ûx i1

Ûx i2

Ûx i3

=

- p p 0
1 - 1 1
0 - q 0

x i1

x i2

x i3

+

- pf ( x i1 )

0
0

+

∑
i+2

k = i

x k ,1 ( t - τij )

∑
i+2

k = i

x k ,3 ( t - τij )

+

0
0
1

ui .

为了仿真方便 ,不妨设τij < 0 . 02 ,利用定理 2中设
计的控制器 ,系统的误差同步轨线如图 1～图 3所
示.可以看出 ,网络系统的状态轨线在有限的时间内
可到达设计的滑模面.

图 1　Chua系统的 ei1 同步稳定轨线

图 2　Chua系统的 ei2 同步稳定轨线

图 3　Chua系统的 ei3 同步稳定轨线

例 2　具有未知界非线性项的复杂网络系统仿

真.

用Duffing系统描述复杂网络的一个动态节点 ,

其中孤立 Duffing可用如下方程表示 :

Ûx1 = x2 , Ûx2 = - 0 . 1 x2 - x3
1 + 12cos t.

对应的网络方程如下 :

Ûx i1

Ûx i2

=

0 1

0 - 0 . 1

x i1

x i2

+
0

- x3
i1 + 12cos t

+

∑
i+2

k = i

x k ,1 ( t - τij )

∑
i+2

k = i

x k ,1 ( t - τij )

+
0

1
ui .

　　由定理 3 ,Duffing系统的误差同步轨线如图 4

所示 ,从而说明了本文设计的自适应变结构控制器

的有效性.
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图 4　Duff ing系统的 ei1 , ei2 同步稳定轨线

7　结 　　论
　　本文基于变结构控制考虑了一类复杂网络的同

步稳定问题 ,并分别考虑了包含已知界的非线性项

和未知界的非线性项的情况.通过两个仿真算例 ,表

明了本文方法的有效性.
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6　结　　论
　　本文针对 Furuta 摆这一欠驱动机械系统的基

准系统 ,设计了将其从摆杆自由下垂位置稳定到垂

直不稳定平衡点位置的切换控制系统.基于部分反

馈线性化 ,设计一个饱和的状态反馈控制器作为系

统的起摆控制器 ,该控制器能够实现倒立摆的摆角

(几乎)指数收敛到零 ,稳定控制由线性的全状态反

馈控制器实现.最后对文中给出的控制方案进行了

仿真实验 ,实验结果表明了该方案有效性和起摆控

制的快速性.同时 ,本文给出的快速起摆的设计方法

可用来进行其他倒立摆系统的起摆控制设计 ,如车

摆系统的快速起摆控制.
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