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提出了一种实现节点结构互异的复杂网络的混沌同步方法 )以异结构混沌系统作为节点构造复杂网络，基于
*+,-./01稳定性定理确定了复杂网络中连接节点的耦合函数的形式 )以 2344567系统、80.5569系统以及 *076/:系统作
为网络节点构成的复杂网络为例，仿真模拟发现，整个复杂网络存在稳定的混沌同步现象 )此方法不但可以实现任
意混沌系统作为节点的网络混沌同步，而且网络节点数对整个复杂网络同步的稳定性也无影响，因而，具有一定的

普适性 )
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" F 引 言

自然界存在着大量的有着相互作用的复杂系

统，对于这样的若干个系统可以用复杂网络来描述

和研究 )关于复杂网络的研究主要集中在三个方面 )
其中之一是复杂网络的建模 )目前提出的复杂网络
模型最为著名的有 >7G34 等提出的随机图（ 7,/G0@
B7,-D）模型［"］、H,994 等提出的小世界网络（4@,55?
I075G /69I07J）［%］以及 K,7,L,4A等提出的无标度网络
（4E,565?M766 /69I07J）［N］)研究内容之二是复杂网络的
特性，其中包括传递性、类聚性以及节点度分布［;—’］

等方面 )内容之三是网络动力学研究，主要集中在传
染过程、网络相变以及网络混沌同步等方面，其中网

络混沌同步研究正引起国内外学者极大的关注 )
O./B等研究了无标度网络的广义同步问题［&］；P9,+
等对节点间存在延迟时复杂网络的同步规律进行了

分析［"$］；高洋等对多重边融合动力学网络的自适应

同步进行了研究［""］；秦洁等完成了超混沌 2344567系
统构成星型网络的混沌同步［"%］；*Q等构建了一个具
有一般形式的复杂网络，并研究了它的同步问

题［"N］；O,J6/完成了脉冲耦合神经网络的混沌同步
研究［";］；于洪洁等实现了非线性函数耦合的 8D6/
系统构成复杂网络的混沌同步［"(］)这些重要的研究

成果为人们进一步进行复杂网络混沌同步的理论研

究以及实际应用奠定了良好的基础 )在已有的这些
实现复杂网络混沌同步的文献报道中，一个共同的

特征是网络中所有节点是同结构的，即处于网络节

点的混沌系统是完全相同的，仅仅是系统的初始条

件有所差异 )而在实际中，复杂网络节点的结构常常
存在互异的情况，因此，有必要研究节点结构互异的

复杂网络的混沌同步问题 )
本文提出了一种实现节点结构互异的复杂网络

的混沌同步方法 )以异结构混沌系统作为节点构造
复杂网络，基于 *+,-./01稳定性定理确定了复杂网
络中连接节点的耦合函数的形式 )以 2344567系统、
80.5569系统以及 *076/:系统作为网络节点构成的复
杂网络为例，仿真模拟发现，整个复杂网络存在稳定

的混沌同步现象 )此方法不但可以实现任意混沌系
统作为节点的网络混沌同步，而且网络节点数对整

个复杂网络同步的稳定性也无影响，因而，具有一定

的普适性 )

% F 网络同步

设一个任意的复杂网络有 ! 个节点，节点的状
态方程是异结构的混沌系统 )其中第 " 个节点的 #
维状态变量是 !"，!" R（ $""，$"%，⋯，$"#""# )单个节
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点在不考虑耦合作用时所满足的状态方程为

!·! ! "!（!!）， （"）
其中 "!：#"!#" #
考虑 # 个异结构混沌系统（"）作为节点构成的

网络系统

!·! ! "!（!!）$ $!（!"，!%，⋯，!#）， （%）
这里 $!（%"，%%，⋯，%#）为连接节点之间待定的耦合

函数 #
定义网络系统状态变量之间的误差

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

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

其中

!"（!!，!!$"）! "!（!!）& "!$"（!!$"），

!$ ! $!（!"，!%，⋯，!#）

& $!$"（!"，!%，⋯，!#）#
若令

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

那么，就有

$& ! $" $"
&&"

! ! "
!"（!!，!!$"）$!"

&&"

! ! "
%!

! $" $ ""（!"）& "&（!&）$!（!" & !&）

（& ! %，’，⋯，#）# （,）
构造 -./01234函数

’ ! "
%"

#&"

! ! "
%%!， （5）

考虑到（(）以及（+）式，可以得到 ’ 的导数

’·!"
#&"

! ! "
%!%·!

! &!"
#&"

! ! "
%%! # * # （6）

根据 -./01234 稳定性定理［",］，此时，整个网络系统
达到完全同步 #

’ 7 仿真结果

为了说明上述同步机理，选择 89::;<= 系统、
>31;;<?系统以及 -3=<2@系统这三个异结构混沌系统
作为网络节点进行同步控制，网络节点数取 # ! ’#

89::;<=混沌系统由下列动力学方程描述［"5］：
%·" ! & (" & )"，

(·" ! %" $ *" ("，

)·" ! +" $ %" )" & ," )"， （A）
其中 *"，+"，," 是系统的三个参量 #当参量值为 *"

! *7%，+" ! *7%，," ! +75时，系统（A）存在如图 " 所
示的混沌吸引子 #

图 " 89::;<=系统的相图

>31;;<?混沌系统的动力学方程为［"6］

%·% ! (%，

(·% ! )%，

)·% ! *% )% $ +% (% $ ,% %% & %’
%， （"*）

其中参量 *% ! & *7(+，+% ! & "7"，,% ! *76时，系统
（"*）存在如图 %所示的混沌吸引子 #

图 % >31;;<?系统的相图

-3=<2@混沌系统的动力学方程为［"A］

%·’ ! *’（(’ & %’），

(·’ ! %’（+’ & )’）& (’，

)·’ ! %’ (’ & ,’ )’， （""）
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其中参量 !! " #$，"! " %&，#! " &
! 时，系统（##）存在

如图 !所示的混沌吸引子 ’

图 ! ()*+,-系统的相图

图 . 状态变量（ $#，$%，$!）随时间的演化

图 / 状态变量（ %#，%%，%!）随时间的演化

图 0 状态变量（ &#，&%，&!）随时间的演化

图 1 节点（#）与（%）误差变量的时间演化

图 & 节点（%）与（!）误差变量的时间演化

.0.# 物 理 学 报 /&卷



仿真模拟网络同步时，选取耦合函数 !! " #，这
就意味着复杂网络中第一个节点 $%&&’()系统被取
作目标系统，其余节点是响应系统 *三个异结构混沌
系统按（+）式的连接方式构成复杂网络

!·! " , "! , #!，

"·! " !! - $! "!，

#·! " %! - !! #! , &! #!； （!+）

!·+ " "+ - ’+!，

"·+ " #+ - ’++，

#·+ " $+ #+ - %+ "+ - &+ !+ , !.+ - ’+.；（!.）

!·. " $.（". , !.）- ’.!，

"·. " !.（%. , #.）, ". - ’.+，

#·. " !. ". , &. #. - ’.. * （!/）
其中 ’()的选取满足（0）式 *
仿真模拟时，参量!在大于零的区域内任意取

值，如!" #12，网络耦合从 !# &开始，复杂网络中所
有系统状态变量随时间的演化如图 /—0所示 *可以
发现时间迭代 !# &以前，由于网络中每个节点是异
结构的混沌系统，所以状态变量随时间的演化轨迹

各不相同；时间迭代 !# &以后，整个网络所有节点相
应的状态变量的演化轨迹经过短暂的时间序列后达

到完全一致，网络同步得以实现 *相应的误差变量随
时间的演化如图 3，2所示 *仿真模拟过程中我们还
发现，无论节点数 * 取何值，整个复杂网络的混沌
同步均可以实现 *

/ 1 结 论

研究了节点结构互异的复杂网络的混沌同步问

题 *介绍了实现混沌同步的机理 *以 $%&&’() 系统、
456’’(7系统以及 85)(9:系统作为网络节点构成的复
杂网络为例，仿真模拟网络状态变量随时间的演化

图以及节点之间误差变量的时间演化图显示，任取

$%&&’()系统所在的节点作为目标系统，整个复杂网
络将同步于这个指定的网络节点的混沌状态 *并且
无论复杂网络的节点数如何以及从何时开始实施网

络耦合，经过极其短暂的时间序列，整个网络所有节

点相应的状态变量的演化轨迹迅速达到完全一致，

相应的误差变量随时间的演化迅速平稳地趋于零 *
表明这种同步方法具有良好的普适性和有效性 *
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