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基于 *+,-./01 稳定性理论，将单个 *023/4 系统的一种追踪控制方案用于单向耦合网络连接的 *023/4 系统 5 只

对网络系统的一个节点加入控制器，就实现了单向耦合网络连接的 *023/4 系统的单个输出变量对任意给定参考信

号的追踪 5 数值仿真表明，当网络的耦合强度足够大时，可以实现包括同结构和异结构系统信号之间的有效追踪 5
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# 789,:;：4<2)=>!&65 ?09

! @ 引 言

!==% 年，美国科学家 ABB 和 C3?02, 等［!，"］在混沌

控制与同步方面作了开创性工作 5此后，混沌控制与

同步一直是非线性科学中的研究热点并取得了大量

的成果［6—(］5在混沌控制研究中，追踪问题即通过施

加控制使受控系统的输出信号达到事先给定的参考

信号更具一般性，也更困难 5 有关追踪问题已有不

少研究成果，如陈士华等［&］对 DEFF;32 系统实现了对

目标单一变量的跟踪；伍维根和李国辉等［’，)］用非线

性反馈控制方法，实现了混沌系统的全变量跟踪控

制；*: 等［=］用基于 *+,-./01 稳定性理论对一类含不

确定参数的混沌系统也实现了系统的全局跟踪控

制；廖高华等［!%］开展了束晕8混沌控制中的粒子跟

踪模拟的研究；最近李建芬等［!!］提出的异结构同步

追踪控制方案，使受控系统的全状态输出可收敛到

任意给定的参考信号 5
以上结果都是针对单个混沌系统的，实际上复

杂动态网络的控制与同步问题也一直是网络研究中

的热点和难点 5 当单个系统作为网络节点，网络的

边为系统之间的耦合时，就构成了一个复杂动态网

络 5 在这个复杂动态网络中，节点之间由于耦合有

相互连接，这种连接可能很弱，但正是节点间的这种

连接，使得各个节点系统可以根据其他系统的状态

来校正自己的状态，从而实现网络的控制和同步 5
"%%$ 年，吕金虎等［!"］提出了一个具有一般形式的复

杂动态网络，随后，这个复杂动态网络受到了广泛关

注 5 本文针对相对特殊的单向耦合动态网络研究了

追踪控制问题，只对网络系统的一个节点加入控制

器，就实现了网络的某些输出变量对任意给定的参

考信号的追踪控制 5

" @ 追踪控制的描述

*023/4 混沌系统为

!·G "（H ! I #），

#·G $! H # H !%，

%·G &% I !#，

（!）

其中参数取值为 " G !%，& G )J6，$ G ")5
考察含有 ’ 个节点的单向耦合复杂动态网络

(·) G *（() ）I +"
’

, G !
-),(, ， （"）

其中网络节点为形如（!）式的 *023/4 混沌系统，

() G（!) ，#) ，%) ）K （ ) G !，"，⋯，’）5
在（"）式中，+ G L:,M｛.，.，.｝为耦合强度矩阵，- G

（-), ）’ N ’ 为节点间的耦合矩阵，当节点 ) 和节点 ,（ ,

# )）有耦合（注意此时不认为节点 , 和节点 ) 一定

有耦合）时，令 -), G !，否则 -), G %（ ,# )），矩阵 - 的

对角元素满足

第 (& 卷 第 !" 期 "%%’ 年 !" 月

!%%%86"=%J"%%’J(&（!"）J&)(!8%&
物 理 学 报
OPKO CQRSTPO STUTPO

V0;5(&，U05!"，W3?39X32，"%%’
!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
"%%’ P<:/5 C<+F5 S0?5



!"" ! " !
#

$ ! #，$" "
!"$ （ " ! #，⋯，#）$

本文考虑的网络耦合形式为

%!
#

$ ! #
!"$&$ ! %（&""# " &" ） （ " ! %，⋯，#），

对应的方程组为

’·# ! (（" ’# & )#），

)·# ! *’# " )# " ’# +#，

+·# ! ,+# & ’# )#，

’·" ! (（" ’" & )" ）& -（’""# " ’" ），

)·" ! *’" " )" " ’"+" & -（)""# " )" ），

+·" ! ,+" & ’")" & -（ +""# " +" ），

（’）

其中 " ! %，⋯，# $ 对任意给定的参考信号 .（ /），设

计控制器 0，使得受控的（’）式的输出 ’"（ /）（ " ! #，

%，⋯，#）能够追踪 .（ /），即

()*
/#+

1"（ /）! ,，

其中

1"（ /）! ’"（ /）" .（ /） （ " ! #，%，⋯，#）$

’ - 控制器的设计

本文研究只在单向耦合网络（’）式的第一个节

点上加入控制器 0，即达到追踪控制的目的 $ 具体

方程组为

’·# ! (（" ’# & )#），

)·# ! *’# " )# " ’# +# & 0，

+·# ! ,+# & ’# )#，

’·" ! (（" ’" & )" ）& -（’""# " ’" ），

)·" ! *’" " )" " ’"+" & -（)""# " )" ），

+·" ! ,+" & ’")" & -（ +""# " +" ），

（.）

其中 " ! %，⋯，# $
引理 !（2(.,(3(/ 定理［#%］） 如果!（ /）一致连续，

()*
/#+$

/

,

/!（"）/ 0"存在且有界，则当 /#+时，!（/）#,$

定理 ! 若设计控制器 0 如下：

0 ! ’# +# & ()# "（ * & ( " #）’# & .·
( & .1

( " (1#，

（2）

则（.）式的输出 ’"（ /）（ " ! #，%，⋯，#）能够追踪到任

意给定的参考信号 .（ /）$

证明 首先证明（.）式的输出 ’#（ /）可追踪到

信号 .（ /）$为此，取 3456789: 函数为

4 ! 1%# & 1#
( &

1·#( )(

%

$ （;）

沿着（.）式的解轨线，4 的导数如下：

54 ! %1# 1·# & % 1#
( &

1·#( )(
1·#

( &
11 #( )(

! %1# 1·# & % 1#
( &

1·#( ) [(
（ * & ( " #）’#

" ()# " ’# +# & 0 " .·
( " .1 ](

! %1# 1·# & % 1#
( &

1·#( )(
（" (1#）

! " %1%# $
可以看出，3456789: 函数 4 为半正定，其导数半负

定，1# 有界 $由 54 ! " %1%#，有

$
/

,

%1%# 0" !$
/

,

" 540"

! 4（,）" 4（ /）% 4（,），

即 1# 平方可积，由 <5=>5(5? 定理得

()*
/#+

1#（ /）! ,$

再证明 ’"（ /）（ " ! %，⋯，#）追踪到信号 ’#（ /），

因而可以追踪到信号 .（ /）$
设

1"（ /）! ’"（ /）" ’#（ /） （ " ! %，⋯，#），

则由（.）式有

1·! 61 &#，

1 !（ 1%，⋯，1#）@，

6 !

" ( " - , , ⋯ ,
- " ( " - , ⋯ ,
, - " ( " - ⋯ ,

, , , - " ( "















-

，

# ! (（)% " )#，⋯，)# " )#）@ $
取 3456789: 函数为 4 ! 1@ 1，则它的导数为

54 ! 1·@ 1 & 1@ 1·

!（ 1@ 6@ &#@）1 & 1@（61 &#）

! 1@（6@ & 6）1 & %#@ 1 $
当& 1& ! ,，有 54 ! ,$（.）式的解是有界的，因而#
的各个分量有界，只要耦合系数 - 足够大，矩阵 6@

& 6 就是负定的，即有 54 A ,$由 3456789: 稳定性，定
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理!得证 "

# $ 数值仿真

在以下所有仿真中，参数取值为 ! % !&，" %
’()，# % *’，$ % *&"

! "# "追踪正弦信号

设参考信号

%（ &）% +,- & "

控制器为

’ % (! )! . !&*! / )0(! . 12+ &
!&

/ +,- &
!& . !&（+,- & / (!）"

正弦参考信号 %（ &），（#）式的输出 (!（ &），(+（ &）（ + %

*，⋯，$）中的一个代表以及追踪误差

,+（ &）% (+（ &）/ %（ &） （ + % *，⋯，$）

的仿真结果见图 !，图中除追踪误差外的各输出信

号的取值范围均为［ / *，*］"

图 ! - % !&&& 时正弦信号 %（ &）、输出信号 (+（ &）、误差信号 ,+ 的仿真结果

! "$ "追踪同结构同参数混沌系统的输出信号

取相同参数的 3245-6 混沌系统

(·% !&（/ ( . *），

*·% *’( / * / ()，

)·% /（’()）) . (* "
设参考信号

%（ &）% (（ &）"
控制器为

’ % (! )! . !&*! / )0(! . )0(

/ !&* / () . !&（( / (!）"

与上述类似的仿真结果见图 *，此时除追踪误差外

的各输出信号取值范围均为［ / *&，*&］"

! "% "追踪同结构异参数混沌系统的输出信号

取不同参数的 3245-6 混沌系统

(·% *&（/ ( . *），

*·% #7$8*( / * / ()，

)·% /（’()）) . (* "
设参考信号

%（ &）% (（ &）"
控制器为

’ % (! )! . !&*! / )0(! . !*8$’#(

/ #&* / *() . !&（( / (!）"

仿真结果见图 )，这里除追踪误差以外的各输出信

号的取值范围均为［ / 7&，7&］"
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! "! "追踪异结构混沌系统的输出信号

取 !"##$%& 混沌系统

!·’ (（" ) #），

"·’ ! ) *+,"，

#·’ #（! ( -+.）) *+, /
设参考信号

$（ %）’ !（ %）/
控制器为

& ’ !0 #0 ) 0*"0 ( 1.!0 ) 0*（! ( !0）

( ! ) 0+," ) # ) #（! ( -+.）) *+,
0* /

仿真 结 果 见 图 2，这 里 信 号 的 取 值 范 围 均 为

［ ( ,*，,*］/

图 , ’ ’ 1 时参考信号 $（ %）、输出信号 !(（ %）、误差信号 )( 的仿真结果

图 1 ’ ’ 2*** 时参考信号 $（ %）、输出信号 !(（ %）、误差信号 )( 的仿真结果
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图 ! ! " #$$$ 时参考信号 "（ #）、输出信号 $%（ #）、误差信号 &% 的仿真结果

%& 结 论

本文将适用于单个 ’()*+, 系统的一种追踪控制

方案应用到一种特殊形式的动态网络系统，这种应

用是成功有效的 -我们只对网络系统的一个节点加

入了控制器，其他节点通过耦合相互作用来校正自

己的状态 - 在这个追踪控制过程中，并不增加耦合

的节点数，只是增加了原有耦合节点的耦合强度，即

达到了整个网络的追踪控制目的 -
当然，本文研究的问题有一定的局限性，具有一

般形式的复杂动态网络的控制及追踪问题将是我们

下一步研究的方向 -
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