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利用非线性耦合方法研究了离散型时空混沌系统的反同步问题 *对时空混沌系统的线性项和非线性项进行适
当的分离，利用系统本身的非线性项作为耦合函数，实现了两个二维耦合映象格子的反同步 *进一步将这种非线性
耦合方法推广应用到由二维耦合映象格子构成复杂网络的反同步研究中，仿真模拟发现仍具有理想的反同步

效果 *
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" ; 引 言

自然界存在大量的实际系统可以用时空混沌系

统来描述，这类系统随时间和空间演化均表现为混

沌行为 *其中，耦合映象格子［"］是描述时空混沌系统
最常见的一种形式，它不仅在数学上易于研究与计

算，而且耦合映象格子本身能够呈现极其丰富的时

空混沌动力学行为，因此被广泛应用于时空混沌同

步的研究之中，并取得了一些有价值的结果 *关于时
空混沌同步的研究，目前比较常用的方法是变量耦

合法，它是将针对时间混沌系统同步的变量耦合法

直接推广而来的，通过状态变量之间的耦合抑制混

沌系统的时空演化，从而达到混沌同步的目的 *
-/3<0［%］报道了通过线性耦合实现多个时空混沌系
统的同步方案 * =<04>? 等［@］利用变量耦合法实现了
一类神经网络的时空混沌同步 * ABC9<C14 等［+］完成
了两个耦合映象格子之间的相互同步 *D045等［)］通
过数值分析研究了线性耦合下复杂网络的时空混沌

同步问题 * E3等［#］基于单向耦合映象格子模型提出
了一种时空混沌同步方案 *张旭等［(］利用单向耦合
驱动耦合映象格子达到了时空混沌系统的准确同

步 *岳立娟等［’］研究了布拉格声光双稳系统时空混
沌的单向耦合同步 *匡锦瑜等［&］利用同一混沌信号
驱动两个单向耦合映象格子达到同步，并提出一种

利用时空混沌同步的计算机网络数字加密通信方

案 *这些研究工作是利用驱动系统和响应系统状态
变量之间的线性耦合实现同步的 *虽然线性耦合法
具有形式简单、易于应用以及同步代价相对较小的

优点，但对于一些非线性表现非常强烈的时空混沌

系统，线性耦合同步的效果往往欠佳 *因此有必要进
一步研究利用非线性耦合实现时空混沌同步的

方法 *
本文利用非线性耦合方法研究了离散型时空混

沌系统的反同步问题 *首先对时空混沌系统的线性
项和非线性项进行适当的分离，利用系统本身的非

线性项作为耦合函数，实现了两个二维耦合映象格

子的反同步，即同步时目标系统和响应系统状态变

量的绝对值相同但符号相反 *其次将这种非线性耦
合方法推广应用到由二维耦合映象格子构成复杂网

络的反同步研究中，仿真模拟发现仍具有理想的反

同步效果 *

% ; 反同步原理

考虑下列离散型时空混沌系统

!!F"（ "，#）G "（!!（ "，#））， （"）
其中 ! 表示离散化时间，"，# 为空间二维格子的格
点坐标（ "，# G "，%，⋯ $），$ 为系统尺寸 * !!（ "，#）"
%& 为系统的状态变量，" H %&#%& *
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将 !（"!（ "，#））进行适当的分离

"!!"（ "，#）# !（"!（ "，#））

# #"!（ "，#）! $（"!（ "，#））， （$）
其中 # 为经过适当分离配置的线性项的系数矩阵 %
对于系统（$），利用时空混沌系统本身的非线性

部分 $（"!（ "，#））作为耦合函数进行单向耦合，构造
目标系统和响应系统

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

"（$）!!"（"，#）# #"（$）!（"，#）! $（"（$）!（"，#））

’!［$（"（"）!（"，#））! $（"（$）!（"，#））］，（(）
其中!为耦合强度 %
定义系统（&）和（(）状态变量之间的误差

%!（ "，#）# "（"）!（ "，#）! "（$）!（ "，#）， （)）
可以得到

%!!"（"，#）# "（"）!!"（"，#）! "（$）!!"（"，#）

# #%!（"，#）!（" ’!）

*［$（"（"）!（"，#））! $（"（$）!（"，#））］%（+）
当取!# "时，（+）式可以写成

%!!"（ "，#）# #%!（ "，#）% （,）
构造 -./01234函数

$ # %!（ "，#） （5）
考虑到（,）式，则 $ 的微分可以写成

!$ # %!!"（ "，#） ’ %!（ "，#）

#（ # ’ "） %!（ "，#） % （6）
当取 7 # 7!"时，由（6）式可以得到

"$ ! 8 % （"8）
根据 -./01234 稳定性定理［"8］，此时，反同步得以
实现 %

& 9 仿真实验

二维耦合映象格子是一个时间空间离散化，但

状态变量仍保持连续的动力学系统 %它是在空间二
维格子上的时空耦合映象，其状态变量是一维的，动

力学方程为［""］

%!!"（"，#）#（" ’#）&（%!（"，#））

!#(［&（%!（" ’ "，#）! &（%!（" ! "，#）

! &（%!（"，# ’ "）! &（%!（"，# ! "）］，（""）
式中#为系统空间离散格点间的耦合强度因子 %
&（%!（ "，#））为局域函数

&（%!（ "，#））# " ’ ’%$
!（ "，#）， （"$）

其中 ’ 为参量 %
二维耦合映象格子在系统参量 ’ 和空间离散

格点间的耦合强度因子#取不同数值时，能够呈现
丰富的时空混沌行为 %这里取系统尺寸 ( # "88，系
统参量 ’ # "96)，# # 89"，系统状态变量的初始值
%8（ "，#）# 89+，在周期性边界条件下，作出二维耦合
映象格子的时空演化以及返回映象如图 "，$所示 %

图 " 二维耦合映象格子的时空演化

图 $ 二维耦合映象格子的返回映象

以二维耦合映象格子模型作为例子，仿真模拟

验证上述方法的有效性 %将二维耦合映象格子（""）
式分离出线性项 #"!（ "，#），其余部分作为非线性项

$（"!（ "，#）），按照（&），（(）式的耦合方式构造目标系
统和响应系统 %在仿真模拟过程中，系统参量的选择
保持不变 %由于系统的状态变量是一维的，所以，系
统线性项的系数矩阵 # 仅有一个元素，取为 ’ 89)，
状态变量的初始值 %（"）8（ "，#）# 89+，%（$）8（ "，#）# 89&，
在空间第 )8个格点开始实施反同步控制，时间间隔
为 $88秒时的同步结果如图 &，(所示 %由图 &目标
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系统和响应系统的相空间返回映象图可以看出，实

施反同步控制后，经过短暂的时空序列，响应系统中

状态变量的幅值与目标系统相同，符号相反 !图 "中
随着时空序列的演化，两系统状态变量的误差信号

迅速平稳地趋于零，反同步得以实现 !

图 # 反同步时耦合映象格子的返回映象

图 " 反同步时误差变量随时空的演化

"$ 二维耦合映象格子构成复杂网络的
反同步

下面我们将上述反同步方法推广到由 ! 个离
散型时空混沌系统（%）作为节点，通过时空混沌系统
本身的非线性部分 !（ ""（ #，$））作为耦合连接形成
复杂网络的反同步问题 !
设网络有 ! 个节点，单个节点在无耦合情况下

满足的状态方程为（%）式 !当存在耦合作用时，第 %
个节点所满足的状态方程为

"（ %）
"&’（ #，$）( #"（ %）

"（ #，$）& !（"（ %）
"（ #，$））

)!!
!

& ( ’
’%&!（"

（ &）
"（ #，$））， （’#）

其中!是耦合强度，’%&表示耦合矩阵 $ 的矩阵元，
它的具体表示因网络的连接类型而异 !例如，若进行
单向星型连接下的反同步时，耦合矩阵为

$ (

* * * * ⋯ *
’ ’ * * ⋯ *
) ’ * ’ * ⋯ *
’ * * ’ ⋯ *
) ’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

















’

! （’"）

定义网络反同步误差

%（ %）
"（ #，$）( "（ %）

"（ #，$）& "（ %&’）
" （ #，$）

（% ( ’，%，⋯! ) ’）， （’+）
则

%（%）"&’（#，$）( "
（%）
"&’（#，$）& "（%&’）"&’（#，$）

( #%（%）"（#，$）&（’ )!）

,［!（"（%）"（#，$））& !（"（%&’）" （#，$））］!（’-）
当取!( ’时，（’-）式变为

%（ %）
"&’（ #，$）( #%（ %）

"（ #，$）! （’.）
构造网络系统的 /0123456函数为

( ( !
!)’

% ( ’
%（ %）

"（ #，$） ! （’7）

( 的微分可以写成

!( (!
!)’

% ( ’
（ %（ %）

"&’（ #，$） ) %（ %）
"（ #，$））

(!
!)’

% ( ’
（ # ) ’） %（ %）

"（ #，$） ! （’8）

取 9 # 9"’，即有

!( " *， （%*）
可以实现整个复杂网络的混沌反同步 !
以节点数 ! ( "构成的复杂网络为例进行网络

同步的仿真模拟 !单个节点的状态方程仍为（%）式所
描述的二维耦合映象格子模型 !四个节点处二维耦合
映象格子的状态变量分别为 )（’）"（ #，$），)（%）"（ #，$），)（#）"
（ #，$），)（"）"（ #，$）!耦合矩阵为

$ (

* * * *
’ ’ * *
) ’ * ’ *











’ * * ’

! （%’）

在仿真模拟过程中，系统参量的选择以及原有

的模拟数据均保持不变，节点处的二维耦合映象格

子线性项的系数取值仍为 ) *$+，状态变量的初始值
)（’）*（ #，$）( *$-，)（%）*（ #，$）( *$#，)（#）*（ #，$）( *$+，

)（"）*（ #，$）( *$’，在空间第 +* 个格点开始实施反同
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步控制，时间间隔仍为 !"" ! 时复杂网络中所有系
统状态变量的返回映象如图 #—$所示，相应的误差
变量随时空的演化如图 %—&& 所示 ’由以上各图可
以看出，整个网络实现了混沌反同步 ’模拟中还发

图 # 反同步时状态变量 "（&）#（ $，%）的返回映象

图 ( 反同步时状态变量 "（!）#（ $，%）的返回映象

图 ) 反同步时状态变量 "（*）#（ $，%）的返回映象

图 $ 反同步时状态变量 "（+）#（ $，%）的返回映象

图 % 误差变量 &（&）#（ $，%）的时空演化

图 &" 误差变量 &（!）#（ $，%）的时空演化

现，只要 ! 的取值在 , ! ,!&范围内，整个网络均存
在稳定的混沌反同步现象 ’

# - 结 论

本文利用非线性耦合方法研究了离散型时空混
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图 !! 误差变量 !（"）"（ #，$）的时空演化

沌系统的反同步问题 #利用时空混沌系统本身的非
线性项作为耦合函数，通过单向耦合使目标系统和

响应系统建立关联 #基于 $%&’()*+ 稳定性定理，确
定了实现反同步时分离配置的系统线性项系数矩阵

!的取值范围 #采用具有时空混沌行为的二维耦合
映象格子作为仿真实例，仿真模拟发现 ! 的取值在
某一区域内时，系统存在稳定的混沌反同步现象 #进
一步将这种非线性耦合方法推广应用到由二维耦合

映象格子构成复杂网络的反同步研究中，发现在单

向星型连接下，网络中任意一个节点的二维耦合映

象格子与其他节点的二维耦合映象格子实现了混沌

反同步 #
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