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利用 ! 个 ()*+,-.,/01.-23 模型作为网络节点，通过非线性耦合构成完全网络，研究了这种网络的时空混沌同

步问题 4首先给出了复杂网络中连接节点之间的非线性耦合函数的一般性选取原则 4进一步基于 5617-839 稳定性

定理，理论分析了实现网络同步的条件以及控制增益的取值范围 4最后，通过仿真模拟检验了以 ()*+,-.,/01.-23 模

型作为网络节点所构成的完全网络的时空混沌同步效果 4仿真结果表明，这种完全网络不但同步快速有效，而且网

络规模的大小对网络同步稳定性的影响不敏感 4
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! C 引 言

自 D1**E 以 及 F1G1HIE) 等 提 出 小 世 界 网 络

（E21@@/J3G@K 8L*J3GM）［!］以 及 无 标 度 网 络（ EB1@L/NGLL
8L*J3GM）［"］模型并对其特性进行了开创性的研究以

来，复杂网络的特性、网络同步的理论以及应用研究

吸引了各国专家的广泛注意，许多有价值的工作已

经被报道［’—<］4 尤其是网络同步以其应用广泛而成

为物理、计算机、通信以及生命科学等领域的研究热

点 4O3GL83 和 P-G123*3 研究了实现无标度网络全局

相同步的条件［&］；>)22L 等研究了脉冲耦合动力学

系统的网络整体同步规律［!%］；Q,LBB3 等完成了随机

网络的同步研究［!!］；5) 和 Q,L8 研究了小世界网络

耦合项存在延迟情况的网络同步规律［!"］；R- 和 Q13
利用稳定性定理达到了一类随机神经网络的混沌同

步［!’］；S-8. 等 研 究 了 无 标 度 网 络 的 广 义 同 步 问

题［!;］4所有这些研究工作极大地推动了复杂网络同

步研究的进程 4但在已报到的研究成果中，复杂网络

的节点基本上采用的是时间混沌系统 4而在自然界

中时空混沌系统更为常见 4这种系统不仅在时间上

表现为混沌行为，而且在其空间上也具有混沌行为 4
这类高维的时空混沌系统本身含有十分丰富的信

息，结构复杂，目前人们对于这类系统特性的研究还

处于不断地探索之中 4尽管研究时空混沌系统理论

分析难度大，数值计算繁琐，但是由于它更接近自然

界的实际系统，实用性强，所以时空混沌系统的同步

研究逐步成为迄今许多领域的前沿课题［!:—!<］4
()*+,-.,/01.-23 模型是一个典型的时空混沌系

统，随着系统内部参量取值的不同，能够呈现螺旋

波、时空混沌等多种复杂丰富的动力学行为 4甚至参

量数值的微小改变，时空混沌的演化花样也会有很

大差别 4对于这样一个自身非线性非常强的时空混

沌系统，我们采用比线性耦合功能更强的非线性耦

合进行节点之间的相互连接构成完全网络，研究这

种网络的时空混沌同步问题 4理论分析和仿真模拟

结果均显示整个网络的同步效果十分理想 4

" C 网络的同步原理

对于连续的时空混沌系统

!·（ "，"）T #（!（ "，"），"）， （!）

其中 " 为系统的时间变量，" T（ #，$，%）为系统的空

间坐标变量，!（ "，"）T（ &!（ "，"），&"（ "，"），⋯，

&’（ "，"））"$’ 则为系统的状态变量，#：$’#$’ 4
将 # 进行适当的分离

!·（ "，"）T %（!（ "，"），"）U &（!（ "，"），"），（"）
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这里 !（"（ #，!），!）是一个线性项，

!（"（ #，!），!）!（$ " %）"（ #，!）， （#）

$ 为时空混沌系统线性项的系数矩阵，% 为控制增

益系数矩阵 $显然，

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

将 " 个时空混沌系统（&）作为节点，以其中的

非线性部分 &（"（ #，!），!）作为耦合函数构成复杂

网络 $网络中第 # 个节点所满足的状态方程为

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

’!#!
"

$ ! (
%#$&（"$（ #，!），!）， （)）

其中!# 是耦合强度因子，%#$ 表示耦合矩阵 ( 的矩

阵元，定义如下：

%#$ !
" &# ， # ! $，

(， #，$（ # " $）有连接，

*， #，$（ # " $）无连接
{

$
（+）

上式中 &# 是网络中第 # 个节点的度，耦合矩阵 ( 给

出了网络结构的具体形式 $ 本文采用典型的完全网

络，其耦合矩阵的具体形式为

( !
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定义网络各节点之间状态变量的误差

)#（ #，!）! "#（ #，!）" "#’(（ #，!）
（ # ! (，&，⋯，" " (）， （-）

则

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

. !
"

’ !(（"#，#’(）
&（"’（#，!））

’［( "（" " (）!# "!#’(］&（"#（#，!））

"［( "!# "（" " (）!#’(］&（"#’(（#，!））$（/）

当!( !!& ! ⋯ !!" !!时，第 # 个节点和第 # ’ ( 个

节点之间状态变量的误差方程（/）可以写成如下

形式：

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

.［&（"#（ #，!））" &（"#’(（ #，!））］$
（(*）

取!! (0"，（(*）式变为

!)#（ #，!）
!! !（$ " %）)#（ #，!）$ （((）

构造网络系统的 12345678 函数

(（)）! (
&!

""(

# ! (
)&#（ #，!）， （(&）

则 (（)）的导数可以写成

!(（)）

!! !!
""(

# ! (
)#（ #，*）!

)#（ #，!）
!!

!（$ " %）!
""(

# ! (
)&#（ #，!）$ （(#）

当取 $ " %#* 时，由（(#）式可以得到

!(（)）

!! # * $ （(%）

根据 12345678 稳定性定理［(/］，整个网络中各节点达

到完全同步 $

# 9 仿真计算

作为连续时空混沌系统的例子，考虑下列动力

学方程描述的 :;<=>5?>@A3?5B7 模型［&*］：

!)(

!! !""( )(（( " )(） )( "
*( ’ +( ), ’ -

"
&)(，

!*(
!! ! .（)(）" *(， （()）
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*， （*# )( C (0#），

( " /)(（)( " (）&，（(0## )( # (），

(， （)( D (
{

），

（(+）

其中 )(（ #，!）和 *(（ #，!）为系统的状态变量，这里空

间坐标变量仅考虑是二维的情况 # !（ 0，1），,，+，

/，"为系统的参量，- 为扩散系数，

"

&! !
&

!0& ’ !
&

!1& $

取系统参量 , ! *9-%，+ ! *9*,，/ ! +9,)，扩散

系数 - ! (，对 应 参 量" 数 值 的 变 化，:;<=>5?>@
A3?5B7 模型自身能够呈现出十分复杂和丰富的时

空混沌行为 $图 (，& 给出系统尺寸为 (** . (**，空间

步长为 (，时间步长为 *9(，时间为 -* E，参量" !
*9*- 以及"! *9*/ 时状态变量 )( 的时空演化图 $

将 " 个 :;<=>5?>@A3?5B7 模型（()）作为网络的

节点，按照（)）式的连接构成完全网络 $ 其中网络节

点线性项的系数矩阵 $ 的具体表示是

$ !
" +

,"
*

* "
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图 ! 变量 !! 的时空演化（!" #$#%）

图 & 变量 !! 的时空演化（!" #$#’）

取控制增益系数矩阵 ! " #，非线性耦合函数为
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仿真模拟上述完全网络的同步过程 * 在仿真过

程中，网络参量 $，#，( 的取值保持不变，取参量!
" #$#’，网 络 节 点 数 ) " +，三 个 节 点 处 ,-./01203
452167 模 型 状 态 变 量 分 别 取（ !!，%! ），（ !&，%& ），

（!+，%+），耦合强度因子"" !8+，在第 +# 9 时进行网

络的耦合连接，仿真模拟网络误差变量随时空的演

化规律如图 +—!# 所示 *
图 +—: 显示的是网络在第 +# 秒刚刚耦合连接

时，网络误差变量随时空的演化结果 *从图中可以看

出，由于网络中各节点状态变量所取的初始值不同，

因此，网络误差 %! "（ %!!，%!& ）; "（ !! ) !&，%! )

图 + 误差变量 *!!的时空演化（ " " +# 9）

图 < 误差变量 *!&的时空演化（ " " +# 9）

图 = 误差变量 *&!的时空演化（ " " +# 9）

%&）;，%& "（%&!，%&&）; "（!& ) !+，%& ) %+）; 随时空的

演化有很大差别 *但经过一个暂态过程后，三个节点

,-./01203452167. 模型的状态变量随时空的演化完

全相同，此时，网络同步得以实现 * 图 >—!# 显示的

是第 %# 秒时网络同步后误差变量随时空的演化结

果 *可以看到，网络同步后其误差变量均趋于零 * 当

网络节点数 ) 取其它值时，重复上述仿真模拟过

程，发现同步结果无明显改变，说明网络规模的大小

!<=>!! 期 敬晓丹等：非线性耦合完全网络的时空混沌同步



图 ! 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（ " # )% &）

对网络同步稳定性的影响不敏感 *另外，控制增益系

数矩阵 ! 的选取也十分灵活 * 只要 ! 在 " + !!%
的范围内取值，均可以实现整个网络的完全同步 *

图 , 误差变量 !"(的时空演化（ " # )% &）

图 (% 误差变量 !""的时空演化（ " # )% &）

-. 结 论

本文利用 # 个 /0123453678549: 模型作为网络

节点，通过非线性耦合构成完全网络，研究了这种网

络的时空混沌同步问题 *首先给出了复杂网络中连

接节点之间的非线性耦合函数的一般性选取原则 *
进一步基于 ;<8=4>:? 稳定性定理，理论分析了实现

网络同步的条件以及控制增益的取值范围 *最后，通

过仿真模拟检验了以 /0123453678549: 模型作为网络

节点所构成的完全网络的时空混沌同步效果 *仿真

结果表明，这种完全网络不但同步快速有效，而且网

络规模的大小对网络同步稳定性的影响不敏感 *
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