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研究了环形加权网络的时空混沌延迟同步问题 )以随时间和空间演化均呈现混沌行为的时空混沌系统作为网
络的节点，通过环形加权连接使所有节点建立关联 )基于线性稳定性定理，通过确定网络的最大 *+,-./01指数，得
到了实现网络延迟同步的条件 )在最大 *+,-./01指数小于零的区域内，任取节点之间耦合强度的权重值，均可以使
整个网络实现延迟同步 )采用具有时空混沌行为的自催化反应扩散系统作为网络节点，仿真模拟验证了该方法的
有效性 )
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! > 引 言

最近，复杂网络的相关研究吸引了国内外众多

学者极大的关注［!—’］)尤其是由于复杂网络的同步
研究有着重要的应用价值，从而使其成为目前物理

学、通信等许多科学领域的热点问题 )如激光混沌具
有宽带谱能够加密数据、光子难以被窜改保密性强

以及激光具有最小色散和较小衰减等优势，它非常

适合于研究信息的获取、传递、处理、存储和显示，因

此，可以利用激光混沌系统构成复杂网络的同步进

行远程通信 )国内外学者在复杂网络的同步研究方
面进行了许多有益的工作，并取得了若干有价值的

研究成果 ) ?8,/:等研究了确定性小世界网络的超混
沌同步规律［&］；*8等研究了小世界网络中存在延迟
耦合项的同步问题［!%］；@,/: 等完成了小世界网络
和无标度网络的混沌同步研究［!!］；*8研究了不同的
随机复杂网络统一同步的临界状态［!#］；A0BBCD等研
究了耦合强度对复杂网络同步能力的影响［!E］；

F<C==0等完成了随机网络的同步研究［!2］；G,HC/ 完
成了脉冲耦合神经网络的混沌同步研究［!(］；秦洁等

实现了超混沌 IJKK9CD 系统构成星型网络的混沌
同步［!$］)

在复杂网络的同步研究中，值得关注的问题是，

由于复杂网络中节点数目的庞大，因此，实际网络各

节点间混沌系统的同步难免在时间上存在延迟 )另
外，实际网络几乎都是加权网络，即考虑节点之间相

互作用的连接存在不同权重的网络 )由此看来，研究
加权网络的混沌延迟同步会更有实用价值一些 )本
文研究了环形加权网络的时空混沌延迟同步问题 )
以随时间和空间演化均呈现混沌行为的时空混沌系

统作为网络的节点，通过环形加权连接使所有节点

建立关联 )基于线性稳定性定理，通过确定网络的最
大 *+,-./01 指数，得到了实现网络延迟同步的条
件 )在最大 *+,-./01 指数小于零的区域内，任取节
点之间耦合强度的权重值，均可以使整个网络实现

延迟同步 )采用具有时空混沌行为的自催化反应扩
散系统作为网络节点，仿真模拟验证了该方法的有

效性 )

# > 网络同步原理

考虑一个由 ! 个相同的时空混沌系统作为节
点的复杂网络，其中第 " 个节点在 # 时刻的状态方
程为
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其中 ""（ &，’）"（ ("#（ &，’），("$（ &，’），⋯ (")（ &，’））"
#) 为节点 " 的状态变量，&，’ 为系统的空间和时间
变量，$：#)##) % !：#)##) 为各节点状态变量之

间的内部耦合函数，!" 为网络的耦合强度 %对于加
权网络，各节点的 !" 值不同，以表示网络节点之间

相互作用的强度差异和不同影响的权重 % %"$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，代表网络的拓扑结构 %本文采用单变量环形
连接，内部耦合函数 !（"$（ &，’））" "$（ &，’），耦合矩
阵为
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为了确定整个网络实现延迟同步的条件，对上

述环形加权网络进行线性稳定性分析 % 假设当
"#（ &，’ &!#）" "$（ &，’ &!$）"⋯ " "#（ &，’ &!#）"
"* 时（!" 为时间延迟量），整个网络达到延迟同步 %
在同步状态 "* 附近对网络状态方程（#）进行线性
化，可以得到

!"""

!’ " &$（"*）""" ! !"!
#

$ " #
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其中""" 是节点 " 在同步状态 "* 附近的变分，

&$（"*）是函数 $ 的 )*+,-.矩阵 %
为了方便计算，将（(）式表示成矩阵的形式

!
!’"" " &$（"*）"" ! ’""%/， （0）

这里，"" "（""#，""$，⋯，""#）"## %
根据 ),12*3标准型理论［#4］，对于任意的 # 5 #

维矩阵 %，存在一个正则矩阵!，可以将 % 转换成
),12*3标准型

$% " !&#%! % （6）
设矩阵 % 的本征值为#，令" """（!

& #）/，则

（0）式可以写成

!
!’" "［&$（"*）! ’#］"% （7）

注意到!
#

$ " #
%"$ " ’，# " ’总是 % 的一个本征

值 %这样，我们只需要利用（7）式计算网络各节点状
态方程的最大 89*:;3,<指数$（ "）

=*>即可决定整个网络

的稳定性 %只要所有节点所对应的最大 89*:;3,<指
数全部小于零，网络的延迟同步就得以实现 %

( ? 仿真实例分析

采用 893+@研究的自催化反应扩散系统作为实
例，进行上述网络同步原理的仿真实现 %这个自催化
反应扩散系统的状态方程为［#A］
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其中参量 +# " #A’’’，+$ " 0’’，+( " A’ %扩散系数 ,#

" #?’，,$ " #?’，,( " ’?’# %
在对时空动力学系统复杂行为的描述中，

89*:;3,<指数是区分不同种类复杂行为的重要刻划
量 %根据 89*:;3,< 指数的定义，保持上述系统参量
数值不变，同时取参量% " $?B(，作出系统的最大
89*:;3,<指数随参量&的演化关系如图 #所示 %图 #
显示参量&" #?6处的最大 89*:;3,<指数为正值，表
明在该参量下系统处于时空混沌态 %此时系统状态
变量的时空演化如图 $—0所示 %
以节点数 # " (构成的环形加权网络进行网络

同步的仿真模拟 %单个节点的状态方程为（4）式所描
述的自催化反应扩散时空混沌系统，三个节点处自

催化反应扩散时空混沌系统状态变量分别取（(#（ &，

’），($（ &，’），((（ &，’）），（ -#（ &，’），-$（ &，’），-(（ &，

’）），（ .#（ &，’），.$（ &，’），.(（ &，’））%在单变量环形连
接下，耦合矩阵为
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在模拟过程中，加权网络中各参量值的选择保

持不变，状态变量初始值取 (#（ &，’）" ’，($（ &，’）"
’，((（ &，’）" ’，-#（ &，’）" ’?’6，-$（ &，’）" ’?’#，
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图 ! 最大 "#$%&’()指数随参量!的演化

图 * 状态变量 !!（ "，#）的时空演化

图 + 状态变量 !*（ "，#）的时空演化

$+（ "，,）- ,.,+，%!（ "，,）- ,.,*，%*（ "，,）- ,.,+，

%+（ "，,）- ,.,/ 0任取时间延迟量"! - !,,，"* - 1,，

图 / 状态变量 !+（ "，#）的时空演化

图 1 最大 "#$%&’()指数随耦合参量 &’ 的演化

图 2 状态变量（ !!，$!，%!）随时间的演化

"+ - , 0仿真模拟各节点状态方程的最大 "#$%&’()指
数#（ ’）

3$4随网络耦合强度参量 &’ 的变化关系如图 1
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图 ! 状态变量（ !"，""，#"）随时间的演化

图 # 状态变量（ !$，"$，#$）随时间的演化

图 % 误差变量 $&&（ %，&）的时空演化

所示，其中节点 &的最大 ’()*+,-.指数以实线表示，
节点 "，$的最大 ’()*+,-.指数分别以虚线和点划线
表示 /由前一节的线性稳定性分析可知，只有在网络
各节点状态方程的最大 ’()*+,-. 指数小于零的区

图 &0 误差变量 $&"（ %，&）的时空演化

图 && 误差变量 $&$（ %，&）的时空演化

图 &" 误差变量 $"&（ %，&）的时空演化

域，整个加权网络才能达到延迟同步 /这里，我们在
最大 ’()*+,-. 指数小于零的区域内任取网络耦合
强度的权重值 ’& 1 2，’" 1 !，’$ 1 #，此时网络中各
节点状态方程在空间第 "3个格点处状态变量随时
间的演化如图 2—#所示，同样以实线、虚线和点划
线表示节点 &，"，$状态变量随时间的演化规律 /图
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图 !" 误差变量 !##（ "，#）的时空演化

图 !$ 误差变量 !#"（ "，#）的时空演化

%—&显示，经过短暂的时间序列后，网络中各节点
所对应的状态变量随时间的演化轨迹完全一致，仅

仅在时间上存在一个相对的延迟，整个网络的延迟

同步得以实现 ’为了更清楚地显示这种同步状态，定
义网络节点之间状态变量的误差信号 !! (（ !!!，

!!#，!!"）) (（ $! * %!，$# * %#，$" * %"）)，!# (（ !#!，

!##，!#"）) (（%! * &!，%# * &#，%" * &"）)，仿真模拟这
些误差信号随时空的演化结果如图 +—!$ ’图 +—!$
显示，整个加权网络达到延迟同步后，网络节点之间

状态变量的误差信号均趋于零，并且随着时空演化，

误差曲线一直保持平稳，无跳跃和振荡行为，网络的

延迟同步稳定性能良好 ’

$ , 结 论

采用具有时空混沌行为的自催化反应扩散系统

作为网络节点，在环形加权连接下构成复杂网络 ’基
于线性稳定性定理，理论分析了整个环形加权网络

实现时空混沌延迟同步的条件 ’进一步仿真模拟网
络各节点状态方程的最大 -./01234指数!（ ’）

5/6随耦合

强度参量 (’ 的变化关系，在最大 -./01234指数小于
零的区域内，任取节点之间耦合强度的权重值，均可

以使整个网络实现延迟同步，并且整个网络中误差

信号经过短暂的时空序列以后始终平稳地趋于零 ’

［!］ 7893:/8; 7 < #==! )*#+"! !"# #%&
［#］ >?@5/2 A B C，7893:/8; 7 <，D/88E F C #==! ,-%. ’ /!0 ’ B $!

#%!!&
［"］ 78?GGH2: C，IG/58 7，J?88?2K93LM I，LN1E8?9 7，OHGG?E B F #==#

)*#+"! !%# !+=
［$］ P/4/E; B，J/9/K/EH Q - #==" ,-%. ’ /!0 ’ B $& #%!!#
［R］ <1K?95/2 J Q，QS/5HL - Q !+++ )*#+"! !#" !"!
［%］ T/;U1?; Q，V/E839W7/8399/E P，T?E0H:2/2H Q #==# ,-%. ’ /!0 ’ B $’

%%!"=
［X］ QS/5HL - Q，<1K?95/2 J Q #=== 12’!32! %(& #!!R
［&］ J/9/K/EH Q -，QGK?98 P !+++ 12’!32! %($ R=+
［+］ CH/2: V Y，D/2: J <，J1 7 -，ZH/ Y <，-13 Z 7 #==$ 4 ’ 567!"3

,-%. ’ J "( #%X$

［!=］ -H [，[N?2 O P #==$ ,-%.’2* Q )!) #"%
［!!］ D/2: Z \，[N?2 O P #=== 4 ’ 8’9 ’ :-*6. "# !&X
［!#］ -H Z #==% ,-%.’2* Q )$# %#+
［!"］ A388?9 Q B，]N31 [，I198NE C #==R ,-%. ’ /!0 ’ B &" !%!!%
［!$］ [N?LL3 V，JH?./ A，I3L/9?4K - #==& :-*6.，16;’#63. *37 <"*2#*;.

:-*6. )’ R%#
［!R］ </M?2 < #==R ,-%.’2* F %#’ !
［!%］ YH2 C，̂ 1 < C #==X =2#* ,-%. ’ 1’3 ’ ’$ %&#&（ H2 [NH2?E?）

［秦 洁、于洪洁 #==X 物理学报 ’$ %&#&］

［!X］ ^/2: A，-H1 Z ] #==R 5*#"’$ >-!6"%（D1N/2：<1/;N32: 12H4?9EH8.

3_ ELH?2L? /2S 8?LN23G3:. 01KGHENH2: N31E?）（H2 [NH2?E?）［杨 明、

刘先忠 #==R 矩阵论（武汉：华中科技大学出版社）］

［!&］ -.2LN F ) !++# :-!? ’ @3A ’ 12’ ’ !& $$"R

X%$$X期 李 岩等：环形加权网络的时空混沌延迟同步

Absent Image
File: 0



!"# $%&’()*&+,"-+*& *. $/"-+*-01/*)"2 ’("*$ +& " 30+#(-04
&0-3*)5 3+-( )+&# ’*&&0’-+*&!

!" #$%&） !’ !"%(&）) !*$% !"%(+）

&）（!"##$%$ "& ’()*+,* -./ 0#$,12".+, 3$,(."#"%)，4+-".+.% 5"26-# 7.+8$2*+1)，9-#+-. &&,-+.，!(+.-）

+）（’()*+,-# :,+$.,$ -./ 3$,(."#"%) ;.*1+1<1$，9-#+-. 7.+8$2*+1)，9-#+-. &&,,++，!(+.-）

（/010"203 &4 56207809 +--:；902";03 7$%*;19"<= 9010"203 & >0107809 +--:）

?8;=9$1=
!$( ;@%1A96%"B$="6% 6C ;<$="6=07<69$D 1A$6; "% $ E0"(A=03 %0=E69F E"=A 9"%( 16%%01="6% "; ;=*3"03 "% =A"; <$<09 G

H<$="6=07<69$D 1A$6; ;@;=07; $90 =$F0% $; =A0 %630; 6C =A0 %0=E69F，$%3 16%%01="6%; 80=E00% =A0 %630; $90 7$30 =A96*(A $
E0"(A=03 9"%( G ?11693"%( =6 ;=$8"D"=@ =A069@，=A0 16%3"="6% =6 90$D"B0 D$( ;@%1A96%"B$="6% 6C =A0 %0=E69F "; 68=$"%03 8@ "30%="C@"%(
=A0 7$I"7*7 !@$<*%62 0I<6%0%= 6C =A0 %0=E69FG !$( ;@%1A96%"B$="6% 0I";=; "% =A0 EA6D0 %0=E69F EA0% =A0 D$9(0;= !@$<*%62
0I<6%0%= "; D0;; =A$% B096，$%3 =A0 16*<D"%( ;=90%(=A 80=E00% =A0 %630; 1$% 80 ("20% $%@ E0"(A= 2$D*0 G ?*=61$=$D@="1 90$1="6%J
3"CC*;"6% 1A$6="1 ;@;=07; $90 =$F0% $; =A0 %630; 6C =A0 %0=E69F，$%3 ;"7*D$="6% 90;*D=; ;A6E =A0 0CC01="20%0;; 6C =A0 70=A63G

!"#$%&’(：D$( ;@%1A96%"B$="6%，E0"(A=03 %0=E69F，;<$="6=07<69$D 1A$6;，!@$<*%62 0I<6%0%=
)*++：-4K4

!L96M01= ;*<<69=03 8@ =A0 5$=*9$D H1"0%10 N6*%3$="6% 6C !"$6%"%( L962"%10（O9$%= 56G +--:+&KP）$%3 =A0 Q%%62$="20 R0$7 L96(9$7 6C !"$6%"%( S3*1$="6%$D

T677"==00（O9$%= 56G +--:R&-:）G

) T6990;<6%3"%( $*=A69 G SJ7$"D：D*D"%(&.,-U@$A66G 167G 1%

:,KK 物 理 学 报 4:卷


