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变时滞耦合不确定复杂网络修正函数投影同步

方　 洁， 杜海明， 刘　 娜

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘　 要： 研究了具有不确定参数、外界干扰及时变时滞耦合的复杂动态网络的修正函数投影同步问题．
基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和不等式变换理论，设计了自适应鲁棒控制器，控制器设计中不需要预先设

定反馈增益，其值随自适应律自行调节． 该方法能有效地克服未知有界干扰和时变时滞的影响，数值仿

真验证了该方法的正确性和有效性．
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０　 引言

近年来，随着人们对复杂网络研究的深入和

对其应用的不断推广，复杂网络研究已经逐渐渗

透到各个学科领域，并取得了一系列研究成果． 同
步现象是一类非常普遍而重要的非线性现象，复
杂网络的同步研究是复杂网络研究的一个重要

方向［１ － ４］ ．
函数投影同步和修正函数投影同步是近几

年刚刚兴起的新的混沌同步方法，其实现同步

的同步尺度因子是一个函数而不是常量，函数

尺度因子的不可预测性对提高混沌保密通信的

安全性具有非常重要的潜在应用价值，因此对

混沌系统的函数投影同步研究具有重要的理论

价值和现实意义［５ － ９］ ． 随着复杂网络研究的蓬勃

发展，已有学者对复杂网络的函数投影同步问

题进行了研究［１０ － １１］ ．
对于很多实际的复杂网络，总是不可避免地

存在网络自身的不确定性以及外界干扰和时滞等

因素． 因此，实现具有不确定参数、外界干扰和时

滞的复杂网络的同步更具有实际意义． 文献［１２］
基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和泰勒展开实现了具

有不确定参数、外界干扰和常时滞耦合的复杂网

络的函数投影同步． 考虑到绝对的常时滞耦合在

实际网络中可能是不存在的，文献［１３］进一步研

究了具有变时滞耦合的复杂网络的函数投影同

步，但没有考虑不确定参数和外界干扰的影响． 文
献［１４］利用牵制控制方法，分别对节点参数未知

和拓扑结构未知的两类复杂网络，设计了自适应

控制器，使得两类网络和其孤立节点实现函数投

影同步． 其目标函数是网络中的一个节点，而且是

按固定的函数尺度因子实现同步，而不是一个函

数矩阵． 此外，该研究虽然分别考虑了参数未知和

拓扑结构未知的影响，但没有考虑外界干扰的

影响．
基于以上讨论，笔者将基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定

性理论和不等式变换理论，设计简单的鲁棒自

适应控制器，实现具有不确定参数、外界干扰及

时变时滞耦合的复杂动态网络的修正函数投影

同步． 实现同步的目标函数可以是一个平衡点，
周期吸引子或者混沌轨道． 该方法不仅能对网

络中的未知参数进行估计，同时也能有效地克

服未知有界干扰和时变时滞的影响． 控制器中

的反馈控制增益可随自适应律自行调节，不需

要人为设定． 数值仿真验证了该方法的正确性

和有效性．

１　 问题描述

具有时变时滞耦合的复杂动态网络模型描述

如下：



８２　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０１８ 年

ｘ·ｉ（ｔ） ＝ ｆ（ｘｉ（ｔ）） ＋ Ｆ（ｘｉ（ｔ））θｉ ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ Γ１ｘｊ（ｔ） ＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｂｉｊ Γ２ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）） ＋ Δｉ（ｔ） ＋ ｕｉ（ｔ），

（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）． （１）
其中， ｘｉ（ ｔ） ＝ （ｘｉ１（ ｔ），ｘｉ２（ ｔ），…，ｘｉｎ（ ｔ）） Ｔ ∈ Ｒｎ

是第 ｉ 个节点的状态变量；ｆ：Ｒｎ → Ｒｎ 是向量函

数；Ｆ：Ｒｎ → Ｒｎ×ｍ 是矩阵函数；θｉ ∈ Ｒｍ 是未知的

参数向量；τ（ ｔ） ≥ ０ 是未知的时变耦合时滞；
Δｉ ∈ Ｒｎ 是外界干扰；ｕｉ（ ｔ） ∈Ｒｎ是控制输入；ｃ表
示耦合强度；Γ１ ＝ ｄｉａｇ（ ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ） 和 Γ２ ＝
ｄｉａｇ（ζ１，ζ２，…，ζｎ） 是内耦合矩阵，其中 ｒｉ ＝ １ 和

ζｉ ＝ １ 表示第 ｉ 个状态，意味着两个节点通过第 ｉ
个状态变量耦合；Ａ ＝ （ａｉｊ） Ｎ×Ｎ和 Ｂ ＝ （ｂｉｊ） Ｎ×Ｎ 是

外耦合矩阵，表示网络的拓扑结构，如果节点 ｉ 和
节点ｊ （ ｊ ≠ ｉ） 之间有连接，则 ａｉｊ ≠０，ｂｉｊ ≠０，否则

ａｉｊ ＝ ｂｉｊ ＝ ０（ ｊ ≠ ｉ） ． 定义矩阵 Ａ，Ｂ 对角线上的

元素满足：

ａｉｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ａｉｊ；

ｂｉｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｂｉｊ，

ì

î

í

ïï

ïï
（２）

其中， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
　 　 定义 １（ＭＦＰＳ）：对具有模型不确定、外界干

扰和时变时滞耦合的复杂动力系统（１），如果存

在连续可微的函数矩阵 Ｍ（ ｔ），使得系统（１） 和目

标函数 ｓ（ ｔ） 满足式（３），则称系统（１） 和目标函

数 ｓ（ ｔ） 实现了修正函数投影同步．
ｌｉｍ
ｔ→∞

‖ｅｉ（ ｔ）‖ ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

‖ｘｉ（ ｔ） － Ｍ（ ｔ）ｓ（ ｔ）‖ ＝ ０，

ｉ ＝ １，２，…，Ｎ． （３）
其中， ｓ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是目标函数， 满足 ｓ·（ ｔ） ＝
ｇ（ｓ（ ｔ）），ｓ（ ｔ） 可以是一个平衡点，周期吸引子或

者混沌轨道；Ｍ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ） 为函

数尺度因子矩阵．
假设 １： τ（ ｔ） 是可微函数，且满足０≤ τ·（ ｔ） ≤

１． 即要求时滞网络时变时滞波动较小，是慢时变

时滞系统．
假设 ２：外界干扰 Δ ｉ（ ｔ） 是有界的， 即存在正

常数 ｄｉ，使得 ‖Δ ｉ‖ ≤ ｄｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
引理 １［１５］：对于任意两个向量 Ｘ、Ｙ ∈ Ｒｎ，存

在正定的矩阵 Ｑ ∈ Ｒｎ×ｎ，使得以下不等式成立：
２ＸＴＱＹ ≤ ＸＴＱＱＴＸ ＋ ＹＴＹ．

２　 控制器设计

定理 １：对给定的函数尺度因子矩阵 Ｍ（ ｔ） 和

任意的初始值 ｓ（０）、ｘｉ（０），如果假设 １ 和假设 ２
成立，则在控制器（４） 和自适应律（５）、（６）、（７）
的作用下，复杂网络动力系统 （１） 和目标函数

ｓ（ ｔ） 能实现修正函数投影同步．
ｕｉ（ｔ） ＝ － ｆ（ｘｉ（ｔ）） ＋ Ｍ·（ｔ）ｓ（ｔ） ＋ Ｍ（ｔ）ｓ·（ｔ） －
Ｆ（ｘｉ（ｔ））θ^ｉ － ｄ^ｉｓｉｇｎｅｉ － ｑ^ｉｅｉ（ｔ），（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）．

（４）
自适应律

θ^
·

ｉ ＝ ｋ１ＦＴ（ｘｉ（ ｔ））ｅｉ； （５）

ｄ^·ｉ ＝ ｋ２ｅｉ
Ｔ ｓｉｇｎ ｅｉ； （６）

ｑ^
·

ｉ ＝ ｋ３ｅｉ
Ｔｅｉ， （７）

其中，ｋ１、ｋ２、ｋ３ 为任意的正常量； θ^ｉ是系统（１） 中

未知参数向量 θｉ 的估计值；ｄ^ｉ 是参数 ｄｉ 的估计

值；ｑ^ｉ 是反馈增益；ｓｉｇｎ（·） 是符号函数．
证明： 定义误差向量

ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － Ｍ（ ｔ）ｓ（ ｔ），（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） ．
（８）

　 　 式 （８） 对时间求导可得

ｅ·ｉ（ ｔ） ＝ ｘ·ｉ（ ｔ） － Ｍ（ ｔ）ｓ·（ ｔ） － Ｍ
·
（ ｔ）ｓ（ ｔ）

（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） ． （９）
　 　 将 （１） 和 （２） 代入 （９）可得

ｅ·ｉ（ ｔ） ＝ ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｆ（ｘｉ（ ｔ））θｉ ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ１ｅ ｊ（ ｔ） ＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊΓ２ｅ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Δ ｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ） －

Ｍ（ ｔ）ｓ·（ ｔ） － Ｍ· （ ｔ）ｓ（ ｔ） ． （１０）
将式（４） 代入式（１０）可得

ｅ·ｉ（ ｔ） ＝ Ｆ（ｘｉ（ ｔ））（θｉ － θ^ｉ） ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ１ｅ ｊ（ ｔ） ＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊΓ２ｅ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Δ ｉ（ ｔ） －

ｄ^ｉ ｓｉｇｎｅｉ － ｑ^ｉｅｉ（ ｔ） ． （１１）
选择如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ （ ｔ） Ｔｅｉ（ ｔ） ＋ １

２ｋ１
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θ
～
ｉ
Ｔθ
～
ｉ ＋

１
２（１ － ε）∫

ｔ

ｔ －τ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（δ）ｅｉ（δ）ｄδ ＋

１
２ｋ２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

􀭹ｄ２
ｉ ＋ １

２ｋ３
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｑ^ｉ － ｑ∗） ２ ． （１２）

其中， θ
～
ｉ ＝ θ^ｉ － θｉ；􀭹ｄｉ ＝ ｄ^ｉ － ｄｉ；０ ＜ ε ＜ １；ｑ∗ 是

合适的正常量．
对 Ｖ（ ｔ） 求导可得

Ｖ·（ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ Ｔ（ｔ）ｅ

·
ｉ（ｔ） ＋ １

２（１ － ε）∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ Ｔ（ｔ）ｅｉ（ｔ） －



　 第 ４ 期 方洁，等：变时滞耦合不确定复杂网络修正函数投影同步 ８３　　　

１ － τ·（ ｔ）
２（１ － ε）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ － τ）ｅｉ（ ｔ － τ） ＋

１
ｋ１
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θ^·ｉ

Ｔθ
～
ｉ ＋

１
ｋ２
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｄ^ｉ － ｄｉ） ｄ^·ｉ ＋

１
ｋ３
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｑ^ｉ － ｑ∗） ｑ^·ｉ ． （１３）

将控制器 （４） 代入 （１３）可得

Ｖ·（ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ Ｔ（ｔ）［ － Ｆ（ｘｉ（ｔ））θ

～
ｉ ＋ ｃ∑

Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊΓ１ｅｊ（ｔ） ＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊΓ２ｅ ｊ（ ｔ － τ） ＋ Δ ｉ（ ｔ） － ｄ^ｉｓｉｇｎｅｉ －

ｑ^ｉｅｉ（ ｔ）］ ＋ １
２（１ － ε）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ）ｅｉ（ ｔ） －

１ － τ·（ ｔ）
２（１ － ε）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ － τ）ｅｉ（ ｔ － τ） ＋

１
ｋ１
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θ＾ ｉ Ｔθ

～
ｉ ＋

１
ｋ２
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｄ^ｉ － ｄｉ） ｄ^

·

ｉ ＋

１
ｋ３
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｑ^ｉ － ｑ∗） ｑ^·ｉ ． （１４）

将自适应律 （５） ～ （７）代入上式可得

Ｖ·（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ）［ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ１ｅ ｊ（ ｔ） ＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊΓ２ｅ ｊ（ ｔ － τ） ＋ Δ ｉ（ ｔ）］ ＋

１
２（１ － ε）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ）ｅｉ（ ｔ） －

１ － τ·（ ｔ）
２（１ － ε）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔ（ ｔ － τ）ｅｉ（ ｔ － τ） －

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅｉ

Ｔ ｓｉｇｎｅｉ － ｑ∗∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

Ｔｅｉ ． （１５）

定义　 ｅ（ｔ） ＝ （ｅ１ Ｔ（ｔ），ｅ２ Ｔ（ｔ），…，ｅＮＴ（ｔ））Ｔ ∈
Ｒｎ×Ｎ，

Ｐ ＝ （Ａ􀱋Γ１），Ｑ ＝ （Ｂ􀱋Γ２）， 其中􀱋表示

克罗内克积．
Ｖ·（ ｔ） ＝ ｃｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ ｃｅＴ（ ｔ）Ｑｅ（ ｔ － τ） ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ Ｔ（ｔ）Δｉ（ｔ） ＋ １

２（１ － ε）ｅ
Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ） －

１ － τ·（ ｔ）
２（１ － ε）ｅ

Ｔ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ） －

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｄｉｅｉ Ｔ ｓｉｇｎｅｉ － ｑ∗∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）． （１６）

由假设 １ 和假设 ２ 可得 １
２ ≤ １ － τ·（ ｔ）

２（１ － ε），

ｅｉ
ＴΔ ｉ（ ｔ） ≤ ｄｉｅｉ

Ｔｓｉｇｎｅｉ， 因此

Ｖ·（ ｔ） ≤ ｃｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ ｃｅＴ（ ｔ）Ｑｅ（ ｔ － τ） ＋

　 ｂ２ － ４ａｃ １
２（１ － ε）ｅ

Ｔ（ ｔ）ｅ（ ｔ） －

　 １
２ ｅＴ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ） － ｑ∗ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ． （１７）

由引理 １ 可得

ｃｅＴ（ ｔ）Ｑｅ（ ｔ － τ） ≤ １
２ ｃ２ｅＴ（ ｔ）ＱＱＴｅ（ ｔ） ＋ １

２ ｅＴ（ ｔ －

τ）ｅ（ ｔ － τ） 于是，有

Ｖ·（ ｔ） ≤ ｃｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ １
２ ｃ２ｅＴ（ ｔ）ＱＴＱｅ（ ｔ） ＋

１
２（１ － ε）ｅ

Ｔ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － ｑ∗ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤

λｍａｘ
１
２ ｃ２ＱＴＱ ＋ ｃＰ( ) ＋[

１
２（１ － ε） － ｑ∗ ]ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ． （１８）

由此，可以通过选取适当的 ｑ∗， 使

　 ｑ∗ ≥ λｍａｘ
１
２ ｃ２ＱＴＱ ＋ ｃＰ( ) ＋ １

２（１ － ε）， （１９）

即可得 Ｖ·（ ｔ） ≤－ ｅ（ ｔ） Ｔｅ（ ｔ） ． 由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａ⁃
ｓｏｖｓｋｉｉ 稳定性定理可得当 ｔ→∞ 时 ｅｉ（ ｔ） →０， 即

复杂网络动力系统 （１） 和目标函数 ｓ（ ｔ） 实现了

修正函数投影同步，定理证毕．
注 １：当 τ（ ｔ） 是常量时，也满足 ０ ≤ τ·（ ｔ） ≤

１， 所以定理 １ 对具有常时滞耦合的复杂网络的

修正函数投影同步也是适用的．
注 ２：因为控制器（４）中不连续的符号函数

ｓｉｇｎｅｉ 会产生不期望的抖振，在实际中可用双曲

正切函数 ｔａｎｈ（ξｅｉ），ξ ＞ ０ 代替符号函数来消弱

抖振现象． 不连续控制器可通过带自动积分限幅

功能的控制元件实现． 最后的控制输入为：
ｕｉ（ ｔ） ＝ － ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｍ· （ ｔ）ｓ（ ｔ） ＋ Ｍ（ ｔ）ｓ·（ ｔ） －

Ｆ（ｘｉ（ ｔ）） θ^ｉ － ｄ^ｉ ｔａｎｈ（ξｅｉ） － ｑ^ｉｅｉ（ ｔ），
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） ． （２０）

３　 数值仿真

以 Ｃｈｅｎ 混沌系统为目标函数来证明所提方

案的有效性． Ｃｈｅｎ 混沌系统描述如下：
ｓ·１ ＝ ｒ１ ｓ２ － ｒ１ ｓ１；

ｓ·２ ＝ － ｓ１ ｓ３ ＋ （ ｒ３ － ｒ１） ｓ１ ＋ ｒ３ ｓ２；

ｓ·３ ＝ － ｒ２ ｓ３ ＋ ｓ１ ｓ２，

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中， ｓ１、ｓ２、ｓ３ 为状态变量，ｒ１、ｒ２、ｒ３ 为系统参数．
当 ｒ１ ＝ ３５，ｒ２ ＝ ３，ｒ３ ＝ ２８ 时，该系统处于混沌

状态．
复杂动态网络描述如下：
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ｘｉ１（ ｔ）

ｘｉ２（ ｔ）

ｘｉ３（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

－ ｘｉ２（ ｔ） － ｘｉ３（ ｔ）

ｘｉ１（ ｔ）

ｘｉ１（ ｔ）ｘｉ３（ ｔ） ＋ ０􀆰 ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

０ ０
ｘｉ２（ ｔ） ０

０ － ｘｉ３（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

θｉ１

θｉ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ１ｘ ｊ（ ｔ） ＋ ｃ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊΓ２ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋

Δ ｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ） ．
其中，τ 是时变时滞耦合，控制器可依据定理 １ 设

计如下：
ｕｉ１（ｔ） ＝ ｘｉ２（ｔ） ＋ ｘｉ３（ｔ） ＋ ｍ１（ｔ）ｓ

·
１（ｔ） ＋

ｍ·１（ｔ）ｓ１（ｔ） － ｄ^ｉｓｉｇｎｅｉ１ － ｑ^ｉｅｉ１（ｔ）；

ｕｉ２（ｔ） ＝ － ｘｉ１（ｔ） ＋ ｍ２（ｔ）ｓ
·
２（ｔ） ＋ ｍ·２（ｔ）ｓ２（ｔ） －

ｘｉ２（ｔ）θ
＾
ｉ１ － ｄ^ｉｓｉｇｎｅｉ２ － ｑ^ｉｅｉ２（ｔ）；

ｕｉ３（ｔ） ＝ － ｘｉ１（ｔ）ｘｉ３（ｔ） － ０􀆰 ２ ＋ ｍ３（ｔ）ｓ
·
３（ｔ） ＋

ｍ·３（ｔ）ｓ３（ｔ） ＋ ｘｉ３（ｔ）θ
＾
ｉ２ － ｄ^ｉｓｉｇｎｅｉ３ －

ｑ^ｉｅｉ３（ｔ），

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

其中，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．
自适应律为：

θ＾ ｉ ＝ ｋ１ＦＴ（ｘｉ（ ｔ））ｅｉ；

ｄ^·ｉ ＝ ｋ２ｅｉ
Ｔ ｓｉｇｎｅｉ；

ｑ^·ｉ ＝ ｋ３ｅｉ
Ｔｅｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

在数值仿真中，设定 ｃ ＝ ０􀆰 １，Ｎ ＝ ５，Γ１ ＝ Γ２ ＝
Ｉ３×３ ． 外耦合矩阵：

Ａ ＝ Ｂ ＝

－ ３ １ ０ １ １
０ － ２ １ ０ １
２ １ － ３ ０ ０
１ ０ １ － ３ １
１ １ １ １ － ４

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

．

外界扰动 Δｄ ＝ ［０􀆰 ３ｃｏｓ ｔ，０􀆰 ２ｓｉｎ ｔ，０􀆰 ５ｓｉｎ ｔ］， 函

数尺度因子矩阵Ｍ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ（２ ＋ ｓｉｎ（πｔ ／ ５），３ －
ｃｏｓ（πｔ），３ ＋ ｓｉｎ（２πｔ ／ １０））， ｋ１ ＝ ４，ｋ２ ＝ ８，

ｋ３ ＝ ５， 时变耦合时滞 τ（ｔ） ＝ ｅｔ

２ ＋ ｅｔ
， 可得τ·（ｔ） ＝

２ｅｔ

（２ ＋ ｅｔ）２ ∈ （０， １
２ ］， 假设 １ 满足．

仿真结果如图 １ ～ ３ 所示． 图 １ 为同步误差曲

线图． 图 ２ 为参数 θｉ１ 和 θｉ２ 的估计值． 图 ３ 为外界

干扰界值 ｄｉ 和反馈增益 ｑｉ 随时间进化曲线． 由仿

真结果可知，误差信号经过短时间的震荡后衰减

到零，即复杂动态网络和目标函数实现了修正函

数投影同步并实现了对未知参数的估计． 仿真结

果证明了理论分析的正确性．

图 １　 同步误差曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

４　 结论

研究了复杂动态网络的修正函数投影同步问

题，考虑了实际网络中不可避免的模型不确定、外
界干扰及时变时滞耦合的影响． 通过构造合适的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，证明了同步误差系统的稳定性．
该同步控制方法能有效地克服未知有界干扰和时



　 第 ４ 期 方洁，等：变时滞耦合不确定复杂网络修正函数投影同步 ８５　　　

　 　 　

图 ２　 参数 θｉ１和 θｉ２的估计值

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ θｉ１ ａｎｄ θｉ２

图 ３　 参数 ｄｉ 和 ｑｉ 的时间进化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｉ ａｎｄ ｑｉ

滞耦合的影响，对具有常时滞耦合和时变时滞耦

合的复杂动态网络均适用． 以 Ｃｈｅｎ 混沌系统为目

标函数进行数值仿真，仿真结果证明了该方法的

有效性．
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