
近年来，复杂网络在诸如电光通信，保密技术

以及远程传输等领域都有着很重要的应用，这些应

用引起了人们对它研究的浓厚兴趣。随着研究的

不断深入以及信息技术的发展，可提供解决问题的

方法也越来越丰富，使得复杂网络的理论日益完

善。人们通过对大量复杂网络的模拟发现，对于大

多数实际的复杂网络，一般具有以下几个特征[1]：网

络行为的统计性，节点动力学行为和连接结构的复

杂性，网络连接的稀疏性以及网络的时空演化复杂

性等。

在复杂网络的同步行为研究中，以往的研究只

是针对具有一定固定结构的网络，即拓扑结构不随

时间变化。但现实的网络大多数是随着时间和空

间连续变化的。因此，具有拓扑切换特性的复杂网

络的研究具有更广泛应用 [6-10]。而拓扑切换的复杂

网络在实际应用中表现出来的高度符合现实的特

性激发了学者们的研究热情。例如，文献[11]利用

M-矩阵方法研究了带有耦合时滞和切换拓扑复杂

网络的同步问题。文献[12]提出了脉冲切换复杂时

滞网络鲁棒H_∞控制方法。以线性矩阵不等式的

形式给出了脉冲切换复杂时滞网络全局稳定的充

分条件，并得到了鲁棒H_∞控制律。文献[13]研究

了耦合时变网络同步问题，通过网络切换结构对应

的 Laplace算子算出耦合矩阵的第二最大本征值达

到网络同步。文献[14]研究了具有切换拓扑与非恒

等节点的复杂网络同步化问题。构建了低维系统
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的公共Lyapunov函数，提出了在误差向量范数有界

意义下的复杂网络全局同步化判据，保证系统在任

意切换策略下实现复杂网络的同步化。显然，以往

的研究对网络的拓扑切换结构有一定的限制，只有

参数满足一定要求时才能达到同步。可真实世界

网络的拓扑结构并不如所希望的那样，如何实现任

意切换拓扑结构的复杂网络同步问题更值得研究

人员深入研究。并且以往的研究多数针对于连续

的网络，离散型网络也占据了实际生活的很大部

分，它的同步方案在用之前的方法也很难实现同步

控制。而投影同步[15-18]由于标度因子选取的不同使

其具有较高的保密性，也使得其在实际生活中有较

高的应用价值。因此，具有拓扑切换特性的离散型

不确定网络的投影同步还有很多前沿问题值得更

深入的研究。

基于此，研究了具有拓扑切换特性的光学离散

型不确定网络与目标信号之间的投影同步问题。

将具有拓扑切换特性的光学离散型网络进行适当

的分离配置，并采用主动控制法设计了合适的控制

器。进一步构造一个特殊的 Lyapunov函数使网络

在短时间内达到同步，并得到了参数识别的更新规

则。选取光学混合型双稳态离散型混沌系统作为

仿真实例进行仿真实验，验证了理论分析的有

效性。

1 网络的同步原理

考虑一个具有拓扑切换特性的离散型动力学

网络与一个目标的同步，网络由N个节点组成，网

络方程可表示为

xi(n + 1)=F(xi(n), k̂ i(n)) + εi∑
j = 1

N

c
s(n)
ij xj(n) + ui(n) =

f (xi(n)) + g(xi(n)) ⋅ k̂i(n) + εi∑
j = 1

N

c
s(n)
ij xj(n) + ui(n)

（1）

其中，n 表示离散化的步数；xi(n)∈ Rm 为网络的节

点状态变量；f ：Rm →Rm 是网络不含参数部分；

g ：Rm →Rm 是网络含有参数部分；k̂i(n)是网络方程

未知参数 k 的识别参量；εi 是网络节点之间的耦合

强度；s(n) 是切换信号，用来描述网络拓扑结构改变

的分段常值函数；c
s(n)
ij 是与切换函数 s(n)一一对应的

耦合矩阵。如果 i = j ，c
s(n)
ij = 0 ；否则 c

s(n)
ij ≠ 0 。 ui(n)

为网络的控制器。

目标系统为

s(n + 1)=F(s(n),k) = f (s(n)) + g(s(n)) ⋅ k （2）
定义误差为

ei(n) = xi(n) -αis(n) （3）
由式（3）可以进一步得到随时间的演化关系为
ei(n + 1)= xi(n + 1)-αis(n + 1)= f (xi(n)) +

g(xi(n)) ⋅ k̂i(n) + εi∑
j = 1

N

c
s(n)
ij xj(n) +

ui(n) -αi f (s(n)) -αig(s(n)) ⋅ k
（4）

构造网络的Lyapunov函数为

V =∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) +∑
j = 1

N 1
βi

|| k̂i(n) - k …………（5）
其中，θi 和 βi 为大于零的调节参数。

Φi(n) = cφi(n) + ei(n) （6）
其中，c为大于零的常数，待定函数 φi(n)满足如下迭

代关系

φi(n + 1)=φi(n) + ρiei(n) （7）
其中，ρi 为大于零的常数。设网络未知参数的更新

规则可表示为如下形式

k̂i(n + 1)= k +Qi(n)(k̂i(n) - k) （8）
对式（5）求导，并将式（6）、式（7）、式（8）代入可

得到下式

ΔV = Vi(n + 1)- Vi(n) =∑
i = 1

N

θi ||Φi(n + 1) +∑
i = 1

N 1
βi

|| k̂i(n + 1)- k -

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) -∑
i = 1

N 1
βi

|| k̂i(n) - k =

∑
i = 1

N

θi || cφi(n) + cρiei(n) + ei(n + 1) +∑
i = 1

N 1
βi

|Qi(n) |(k̂i(n) - k) -

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) -∑
i = 1

N 1
βi

|| k̂i(n) - k =

∑
i = 1

N

θi| cφi(n) + cρiei(n) + f (xi(n)) + g(xi(n)) ⋅ k̂i(n) +
εi∑

j = 1

N

c
s(n)
ij xj(n) + ui(n) -αi f (s(n)) -αig(s(n)) ⋅ k |-

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) +∑
i = 1

N 1
βi

( ||Qi(n) - 1) || k̂i(n) - k
（9）

由Lipschitz条件可得

||F(xi(n),k) -F(s(n),k) ≤ li || xi(n) - s(n) （10）
则有下式
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ΔV =∑
i = 1

N

θi| cφi(n) + cρiei(n) + f (xi(n)) + g(xi(n)) ⋅ k -
g(xi(n)) ⋅ k - f (s(n)) -g(s(n)) ⋅ k + f (s(n)) +
g(s(n)) ⋅ k + g(xi(n)) ⋅ k̂i(n) + εiλ

s(n)
i xi(n) -

εiλ
s(n)
i αi s(n) + εiλ

s(n)
i αi s(n) -αi f (s(n)) -αig(s(n)) ⋅

k + |ui(n) -∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) +∑
i = 1

N 1
βi

( ||Qi(n) - 1)⋅

|| k̂i(n) - k =∑
i = 1

N

θi| cφi(n) + cρiei(n) +F(xi(n),k) -
F(s(n),k) +(1 -αi) f (s(n)) +(1 -αi)g(s(n)) ⋅ k +
εiλ

s(n)
i ei(n) +εiλ

s(n)
i αi s(n) + |ui(n) +∑

i = 1

N

θi || g(xi(n)) ⋅

|| k̂i(n) - k +∑
i = 1

N 1
βi

( ||Qi(n) - 1) || k̂i(n) - k -

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) ≤∑
i = 1

N

θi| cφi(n) + cρiei(n) + li(xi(n) -
s(n) +αis(n) -αis(n)) +(1 -αi) f (s(n)) +

|(1 -αi)g(s(n)) ⋅ k + εiλ
s(n)
i ei(n) + εiλ

s(n)
i αi s(n) + ui(n) +

∑
i = 1

N

θi || g(xi(n)) || k̂i(n) - k +∑
i = 1

N 1
βi

( ||Qi(n) - 1)⋅

|| k̂i(n) - k -∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) =∑
i = 1

N

θi| cφi(n) +
(cρi + li + εiλ

s(n)
i )ei(n) +(li(αi - 1)+ εiλ

s(n)
i αi)s(n) +
|(1 -αi) f (s(n)) +(1 -αi)g(s(n)) ⋅ k + ui(n) +

∑
i = 1

N (θi || g(xi(n)) + 1
βi

( ||Qi(n) - 1)) || k̂i(n) - k -

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n)
其中，λ

s(n)
i 为耦合矩阵 c

s(n)
ij 的本征值，实数 li >0。

设计控制器为

ui(n) = -cφi(n) -(cρi + li + εiλ
s(n)
i )ei(n) -(li(αi - 1)+

εiλ
s(n)
i αi)s(n)-(1 -αi) f (s(n)) -(1 -αi)g(s(n)) ⋅ k

（12）
ΔV =∑

i = 1

N (θi || g(xi(n)) + 1
βi

( ||Qi(n) - 1)) || k̂i(n) - k -

∑
i = 1

N

θi ||Φi(n)
令∑

i = 1

N (θi || g(xi(n)) + 1
βi

( ||Qi(n) - 1)) || k̂i(n) - k = 0 （14）
得到

Qi(n) = -βiθi || g(xi(n)) + 1
Qi(n) = βiθi || g(xi(n)) - 1 （15）
将式（15）中任意一个代入式（8）得到未知参数

更新规则的具体表示式为

k̂i(n + 1)=(1 - βiθi || g(xi(n)) )k̂i(n) + βiθi || g(xi(n)) k
（16）

则式（9）变为

ΔV = -∑
i = 1

N

θi ||Φi(n) ≤0 （17）
根据Lyapunov定理，网络中的未知参数得到识

别，网络实现了预期的同步要求，并且同步过程中

体现出网络的切换拓扑特性。

2 仿真模拟与分析

选择光学混合型双稳态离散型混沌系统作为

网络节点的动力学方程进行仿真模拟实验，验证上

述同步原理。

光学混合型双稳态离散型混沌系统的状态方

程为

x(n + 1)= ksin2(x(n) - xc)
其中，参量 xc = 0.85π 。系统的最大 Lyapunov指数

随参量 k 的演化关系如图 1所示。对应的变量随 k

的分岔图如图2所示。

图2 状态参量随参量 k 的分岔图
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图1 最大Lyapunov指数随参量 k 的演化
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文中研究的是网络与一个切换信号的同步问

题。常见的切换信号主要有两种形式：一个是随时

间不断改变的单变量函数形式，一种是分段常值函

数形式。文中选择常值函数形式作为切换信号，即

在某段时间内系统对应着某种连接方式。为方便

研究，选取[0，500]这段时间，节点 N=5。在给定的

切换信号下系统的拓扑结构对应以下三种变换形

式。三种可能的拓扑切换结构如图 3所示。信号随

时间变化规律如图4所示。

当 t = [200，250）时，切换信号的矩阵元 c
s(t)
ij 对应

图 3（1）的拓扑结构，即此时对应切换信号 s(t) = 1。

t = [250，300）时，切换信号的矩阵元 c
s(t)
ij 对应图 3（3）

的拓扑结构，即此时对应切换信号 s(t) = 3 。当 t =
[300，350）时，切换信号的矩阵元 c

s(t)
ij 对应图 3（2）的

拓扑结构，即此时对应切换信号 s(t) = 2 。显然，切

换信号的矩阵元 c
s(t)
ij 与切换信号函数 s(t) 一一对

应。与切换信号对应的三种拓扑切换的耦合拓扑

矩阵的矩阵元为

c15 × 5 =
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
2 -1 0 0 -1-1 2 -1 0 00 -1 2 -1 00 0 -1 2 -1-1 0 0 -1 2

c2
5 × 5 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
2 -1 0 0 -1-1 3 -1 -1 00 -1 2 0 -10 -1 0 1 0-1 0 -1 0 2

c3
5 × 5 =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
2 0 -1 -1 00 2 0 -1 -1-1 0 2 0 -1-1 -1 0 2 00 -1 -1 0 2

当选取混合型双稳态离散型混沌系统作为网

络节点时，其参数 k 对应原理中的 k̂i ，为未知参数，

根据文中原理部分。

引入的未知参数的识别函数根据式（8）设计为

k̂i(n + 1)= k +Qi(n)(k̂i(n) - k) ………………（18）
其中

Qi(n) = -βiθi ||Hsin2(xi(n) - xc) + 1 （19）
将式（19）代入式（18）得到未知参数的更新规

则为

k̂i(n + 1)=(1 - βiθi ||Hsin2(x(n) - xc) k̂i(n) +
βiθi ||Hsin2(x(n) - xc) k

（20）
选 取 参 量 βi = 1, θi = 1, εi = 0.015, αi = 1,ρk =

0.35, li = 0.15, c = 1，k = 2.1对光学系统和一个目标

的同步进行仿真模拟，证明光学系统和目标达到

同步。

其中误差 ei(n) = xi(n) -αis(n), i = 1,2,3,4,5随时间

的演化在初始阶段存在一定差异，但在极短的时间

内，系统与目标的误差稳定趋于零，达到混沌同

步。从图 5~图 9 可以看出，误差在 [0，150）振荡，

[150，500）内完全趋于零，网络与目标信号同步效果

明显，达到完全同步。
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图3 三种拓扑切换结构
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通过图 2的分岔图选取真实值 k = 2.1，即此时

为混沌状态如图10所示。

从图 10可以看出，未知参数的初始值不同，但

经过很短的时间，未知参数都归于 k̂i = 2.1，与真实

值一致。即网络结构没有对同步产生影响，未知参

数得到有效识别。

3 结 论

研究了具有拓扑切换特性的离散型不确定网

络与目标信号之间的投影同步问题。通过构造一

个特殊的 Lyapunov函数，实现了在信号的变换下，

拓扑结构随之发生切换，在极短的时间内使含有参

数识别的离散型复杂网络与目标系统达到同步。

参数得到有效识别。这一结果可进一步用于探索

包括任意切换各种开关的情况下，周期性的切换和

快速切换，它提供了一个洞察切换动力系统的新方

法。而投影函数同步使其安全性能得到更好的保

证。数值模拟部分以光学混合型双稳态离散型混

沌系统为例，仿真结果表明，虽然拓扑结构在变化，

但可以在较短时间内达到同步，且同步效果明显。

未知参数 k̂i 在取不同参数值时经过很短的时间达

到与真实值 k = 2.1一致，由此可以看出，不断随时

间变化的网络结构并没有对同步产生影响，网络与

目标达到了预期的同步效果。未知参数和误差图

像完全符合，从混沌态快速达到同步状态。说明该

方法实现了含有参数识别的离散型拓扑切换的复

杂网络与一个目标的投影同步，控制器具有很好的

稳定性。
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图7 误差随时间演化

4
3
2
1
0

-1
-20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t

图8 误差随时间演化
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图10 未知参数 k̂i 的识别过程
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