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近年来，复杂网络的同步研究逐步吸引了国际

国内众多学者的广泛关注[1-6]。一般而言，对于相对

简单且有序的系统来说，同步是比较容易实现的。

但对于复杂网络而言，由于其具有不同的拓扑结

构，或是节点动力学的非线性混沌性质，使得复杂

网络的同步较难实现。然而，在自然界又存在着大

量的网络同步现象，并且网络同步在物理学、生物

学、保密通信工程及自动化工程等领域也有着广泛

的应用，所以，对复杂网络同步的研究是十分必要

和重要的。

目前，网络同步的研究有多种比较成熟的方

法，例如耦合同步法 [7-8]、滑模控制法 [9-13]、变量反馈
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法 [14-15]、脉冲控制法 [16]以及自适应同步法 [17-21]等。其

中应用滑模控制技术使复杂网络实现同步的方法

尤为重要。滑模控制技术是根据系统所期望的动

态特性来设计滑模面和滑膜控制器，使系统状态从

超平面之外向切换超平面收敛。一旦到达切换超

平面，控制作用将保证系统沿切换超平面到达系统

原点[22]。沿切换超平面向原点滑动的过程就是滑模

控制过程，因此滑模控制技术具有很好的鲁棒性，

能够克服系统误差、系统参数变化及外部干扰产生

的影响，尤其是对非线性系统具有良好的控制

效果。

基于滑模控制技术具有响应快、能有效克服系

统的不确定性等优点，迄今国内外许多学者致力于

应用该项技术实现混沌同步或网络同步的研究。

其中典型的工作，如Aghababa等人研究了含有未知

参数的两个不确定混沌系统的同步问题。设计了

有效的滑模控制器，并选用不同的混沌系统进行数

值模拟，验证了所设计的滑模控制技术具有很好的

鲁棒性[23]。Lü等人通过把针对单系统进行控制的滑

模面推广到复杂网络的同步研究中，设计了有效的

滑模面和控制输入，完成了网络同步控制 [24]。在此

之后，Lü等人利用拓展的滑模控制技术研究了无标

度网络的投影同步问题，并对网络的未知参数设计

了有效的识别律 [25]。Shi等人采用积分滑模控制法

研究了混合时滞神经网络的投影同步问题[26]。Hou
等人利用滑模控制技术完成了一类复杂动力学网

络的同步控制 [27]。Liu等人研究了两个小世界动态

网络的外同步问题。通过设计二阶滑模控制器使

两个小世界网络实现了完全同步[28]。

然而，上述研究大多数都是针对与时间有关的

非线性系统或复杂网络而言的。而实际网络往往

不仅仅在时间上存在混沌行为，在空间上也同样存

在混沌行为。不难看出，尽管时空网络其空间结构

相对复杂，时空网络同步的研究更加困难，但也更

具有实用价值。目前，连续型时空网络的研究基本

成熟，而离散型时空网络同步的研究报道相对较

少。而且大多数滑模控制技术的研究主要集中在

网络滑模面的参数是确定的情况。所以，设计参数

识别律对滑模面中所含的未知参数进行有效识别

也非常必要。

基于上述分析，文中进行了利用滑模控制技术

对离散型不确定时空网络的同步问题的研究。首

先，设计了网络滑模面和网络滑模控制器，并由此

推出了滑模面的稳定条件。其次，设计了网络滑模

面中所含参数的识别律。最后，以电光混沌时空系

统作为节点状态方程，构造随时空变化的不确定网

络作为响应网络，同时以电光混沌时空系统本身作

为目标系统，通过调节参数，使响应网络与目标系

统之间能快速实现同步。

1 网络与外部输入信号之间的同步机理

构造一个由 N 个节点组成的复杂网络，其中

Xi( )mn 为 第 i 个 节 点 的 状 态 变 量 ，且

Xi( )mn ÎRw 。在不考虑耦合作用的情况下，单个

节点的状态方程可表示为如下形式

Xi( )mn + 1 =F ( )Xi( )mn （1）
其中，m 为空间坐标；n 为离散化的时间。

当考虑耦合作用时，网络节点的状态方程具有

如下形式

Xi( )mn + 1 =F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn

（i = 12N ） （2）
这里 ki 表示网络节点间的耦合强度；aij 表示

网络拓扑结构的耦合矩阵。

对上述网络施加控制器，使其作为响应网络

Xi( )mn + 1 =F ( )Xi( )mn +

kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn + ui( )mn
（ i = 12N ）

（3）
设外部信号为 Xd ( )mn + 1 =F(Xd ( )mn ) ，则网

络第 i 个节点与此信号之间的误差为

ei(mn)=Xi(mn)-Xd (mn) （4）
进一步可以得到误差的演化关系如下

ei(mn + 1)=F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

ui( )mn [-Xd ( )mn + 1

（5）

定义离散型滑模面如下

Si(m.n)= λiei(mn)- δi(mn) （6）
δi(mn)= δi(mn - 1)+ aiei(mn - 1) （7）

其中，λi 、ai 均为待定系数，且 λi 不为零。当

Si(mn + 1)= Si(mn)= 0 时，利用式（6）和式（7）可得

ei( )mn + 1 = ( )1 + ai λi ei(mn) （8）
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由式（8）不难看出，要使得系统误差趋于稳定，

即 ||ei( )mn + 1 < ||ei( )mn 成立，只要待定系数 ai ，

λi 满足 ||1 + ai λi < 1即可。

定理1：当参数识别律为如下形式

ì
í
î

ï

ï

âi(mn)= θi(mn)- φi(mn - 1)
λi(ei(mn)+ S(mn - 1))

ei(mn - 1)
θi(mn + 1)= (1 + φi(mn))âi(mn)+ λiφi(mn)

……………………………………………………………（9）
那么未知参量就能得到有效识别。

证明：假设待定系数 ai 是未知的，设计它的识

别律为

âi(mn + 1)= âi(mn)+ φi(mn)(âi(mn)- ai)（10）
其中，φi(mn) 为调节函数。

定义未知参数其本身估计值的误差为

Ei(mn)= âi(mn)- ai （11）
若当 n®¥时，

|Ei(mn + 1)| < |Ei(mn)| （12）
则 |Ei(mn)|® 0 ，ai 将被识别。

由式（11）可知

Ei(mn + 1)= âi(mn + 1)- ai （13）
将式（10）代入式（13），误差函数可进一步被定

义为

Ei(mn + 1)= (1 + φi(mn))Ei(mn) （14）
在满足式（12）的情况下，φi(mn) 需要满足如

下关系

-2 < φi(mn)< 0 （15）
利用式（5）、式（6）、式（7）和式（10）使未知参数的函

数形式进一步表示为
âi(mn + 1)= (1 + φi(mn))âi(mn)-

φi(mn)´ (
λi(ei(mn + 1)+ S(mn))

ei(mn)
- λi)

（16）

由于上述未知参数的函数表达式中含有误差

变量，不便于实际观测，则需要引入辅助变量

θi(mn) 和 Qi(mn) ，假设辅助变量满足如下关系

θi(mn)= âi(mn)+Qi(mn) （17）
θi(mn + 1)= âi(mn + 1)+Qi(mn + 1) （18）
将式（16）代入式（18）可得
θi(mn + 1)= (1 + φi(mn))âi(mn)-

φi(mn)(
λi(ei(mn + 1)+ S(mn))

ei(mn)
- λi)+

Qi(mn + 1)

（19）

假设

Qi(mn)= φi(mn - 1)
λi(ei(mn)+ S(mn - 1))

ei(mn - 1)

（20）
则有

Qi(mn + 1)= φi(mn)
λi(ei(mn + 1)+ S(mn))

ei(mn)

（21）
将式（21）代入式（19），可以得到未知参数 ai 的

识别律为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

âi(mn)= θi(mn)- φi(mn - 1)´

λi(ei(mn)+ S(mn - 1))
ei(mn - 1)

θi(mn + 1)= (1 + φi(mn))âi(mn)+ λiφi(mn)

（22）
因此，在满足 ||1 + ai λi < 1的情况下，式（22）可

代替未知参数 ai 。

进一步设计离散型滑模面的控制法则，使同步

误差系统渐进稳定。

引理 1[24]：离散滑模控制系统确保滑动和收敛

到超平面的充分必要条件为

 Si(mn + 1)   Si(mn) （23）
上式可分解如下

Si
T (mn)[ ]Si(mn + 1)- Si(mn) < 0 （24）

Si
T (mn)[ ]Si(mn + 1)+ Si(mn) > 0 （25）

其中，式（24）为滑动条件，式（25）为收敛条件。

定理2：当网络控制器为如下形式

ui( )mn = -Si( )mn + æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

ai
λi

+ 1 ei(mn)-

F ( )Xi( )mn - kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

Xd ( )mn + 1

（26）

则网络与任意给定的外部信号之间实现同步。

证明：证明条件  si(mn + 1)   si(mn) 是满

足的。首先证明滑动条件。根据式（5）、式（6）、式

（7）和式（26）
Si

T (mn)[ ]Si(mn + 1)- Si(mn) =

Si
T ( )mn [ ]λiei( )mn + 1 - δi( )mn + 1 - Si( )mn =

Si
T ( )mn {λi

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

ui( )mn -Xd ( )mn + 1

-

}δi( )mn - aiei( )mn - Si( )mn =
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Si
T ( )mn {λi

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

ui( )mn -Xd ( )mn + 1

+

}Si( )mn - λiei( )mn - aiei(mn)- Si( )mn =

-λiSi
T ( )mn Si( )mn

（27）
从 式（27）不 难 看 出 ，只 要 λi > 0 ，则

Si
T (mn)[ ]Si(mn + 1)- Si(mn) < 0 成立，意味着滑动

条件满足。

其次证明收敛条件。同样，利用式（5）、式（6）、

式（7）和式（26），可得

Si
T (mn)[ ]Si(mn + 1)+ Si(mn) =

Si
T ( )mn [ ]λiei( )mn + 1 - δi( )mn + 1 + Si( )mn =

Si
T ( )mn {λi

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

ui( )mn -Xd ( )mn + 1

-

}δi( )mn - aiei( )mn + Si( )mn =

Si
T ( )mn {λi

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

F ( )Xi( )mn + kiå
j = 1

N

aij Xj( )mn +

ui( )mn -Xd ( )mn + 1

+

}Si( )mn - λiei( )mn - aiei(mn)+ Si( )mn =

( )-λi + 2 Si
T ( )mn Si( )mn

（28）
从式（28）不难看出，当 λi < 2 时，成立，意味着

收敛条件满足。 Si
T (mn)[ ]Si(mn + 1)+ Si(mn) > 0

综上所述，当 0 < λi < 2 时，就可以同时满足滑动

条件和收敛条件，并最终实现网络对任意给定的外

部信号的完全同步。

2 仿真模拟分析

为了说明上述同步机理，选取在物理中能呈现

时空混沌行为的Gibbs电光模型作为节点构成响应

网络，同时，以单一Gibbs电光时空混沌模型作为外

部输入信号来进行仿真模拟。

Gibbs电光时空混沌模型具有以下形式[30]

xi(mn + 1)= (1 - ε) f (xi(mn))+ εf (xi(m - 1n))=

(1 - ε)Asin2(xi(mn)- xb)+ εAsin2(xi(m - 1n)- xb)

…………………………………………………（29）

其中，系统参数 A = 3 ，xb = 0.85π ，耦合强度因子取

ε = 0.4 。该系统的相图如图1所示。

在模拟仿真中，取 10个Gibbs电光时空混沌模

型作为网络节点，基于式（4）构造响应网络如下
yi(mn + 1)= (1 - ε) f (yi(mn))+

εf (yi(m - 1n))+

kiå
j = 1

N

aij yj( )mn + ui( )mn =

(1 - ε)Asin2(yi(mn)- yb)+

εAsin2(yi(m - 1n)- yb)+
………………（30）

kiå
j = 1

N

aij yj( )mn + ui( )mn

其中，yb = 0.85π 。离散型时空网络节点间的耦合

强度取 ki(i = 1210)= 1 。网络的拓扑结构可

以是任意的，文中耦合矩阵取为如下形式

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
2 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
-1 3 0 -1 -1 0 0 0 0 0
-1 0 3 0 0 -1 -1 0 0 0
0 -1 0 2 0 0 0 -1 0 0
0 -1 0 0 3 -1 0 -1 0 0
0 0 -1 0 -1 3 0 0 -1 0
0 0 -1 0 0 0 2 0 -1 0
0 0 0 -1 -1 0 0 3 0 -1
0 0 0 0 0 -1 -1 0 3 -1
0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 2

网络滑模面中所含参数在满足 ||1 + ai λi < 1的

情况下，调节参数取 λi = 0.1，ai = -0.09 。假设 ai 在

仿真模拟中是不确定的，需通过识别律式（22）进行

识别。由于式（22）含有调节函数，所以要选取适当

的调节函数 φi(mn) 使其满足式（15）。从Gibbs电
光时空混沌模型的相图中不难看出，状态变量

3
2.5
2

1.5
1

0.5
0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

xi（m，n）

x i（
m
，n

+1）
图1 Gibbs电光时空混沌模型的相图

72



第5期

xi(mn) 的 取 值 范 围 为 (03) 。 显 然 ，

1 - xi(mn)+ 1Î(-20) 。因此，调解函数设计为

φi(mn)= 1 - xi(mn)+ 1 。

在仿真过程中，网络节点和外部输入信号状态

变量的初始值在区间 (13) 之间任意选取。仿真模

拟响应网络节点与外部输入信号之间的误差随时

空的演化过程如图2~图11所示。

1
0.5
0

-0.5
-1100

50
0 20 40 60 80

0 nm

e 1（
m
，n
）

图2 e1(mn) 随时空的演化
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图3 e2(mn) 随时空的演化
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图4 e3(mn) 随时空的演化
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图5 e4(mn) 随时空的演化
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图6 e5(mn) 随时空的演化
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图7 e6(mn) 随时空的演化
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图8 e7(mn) 随时空的演化
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从图 2~图 11可以看出，由于网络节点和外部

输 入 信 号 状 态 变 量 的 初 始 值 不 同 ，其 误 差

ei(mn)(i = 12...10) 在初期随时空演化的差异比

较明显。经过一个过渡状态之后，误差变量随时空

演化逐渐趋近于零，意味着网络与外部信号之间实

现了完全同步。

图 12 显示了以空间任意一个格点坐标 m = 25

为例的未知参数的识别过程。

能够看出，未知参数的识别曲线从初始的任意

值趋于固定值 -0.09 。说明应用式（22）所设计的识

别律，未知参数能被有效识别。

3 结 论

利用滑模控制技术研究了离散型不确定时空

网络的同步问题。通过设计滑模面和网络滑模控

制器推出了滑模面的稳定条件，并设计了参数识别

律。采用Gibbs电光时空混沌模型进行仿真模拟证

明此技术的有效性。模拟结果显示，对网络施加滑

模控制器之后，网络误差随时空演化趋近于零，并

保持平稳状态。这意味着响应网络与外部输入信

号在经过一个短暂过渡之后实现了完全同步，表明

此滑模控制器具有很好的鲁棒性。与此同时，未知

参数 ai 也稳定地保持在一个固定值，证明了所设计

的识别律是有效的。
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由示波器波形可以看出，自研板卡的数据信号

以“7E7E7E7E”开始，以“7E7E7E7E”结尾，与图 3所
示的特殊数据帧格式一致；地址、控制、信息和效验

码字段的数据序列每隔5个“1”插入了1个“0”，符合

HDLC协议的比特填充要求；发出的数据信号和时钟

信号同步产生和结束，符合串行同步通信的要求。

分析数据序列波形，可得出自研板卡发出的原

始数据为“FF FF FF FF”，与远端设备发来的测试数

据一致。

综上所述，自研板卡可正确解析和生成HDLC
协议数据，本接口设计合理、正确、可行。

6 结 论

采用 STM32F103微处理器和差分收发芯片架

构实现HDLC数据帧的解析与生成，所需的硬件配

置资源少，利于实现研发成本控制和功能集成；同

步帧头和同步帧尾数量、数据触发模式（即时钟上

升沿有效和时钟下降沿有效）和数据通信速率可通

过软件进行配置，使用灵活，适应性强；在此接口设

计方案基础上稍加修改即可实现全双工模式的

HDLC协议通信，但由于 STM32F103微处理器的处

理能力有限，通信速率不大于1 Mbit/s。

综上所述，本方法在成本控制较高、通信速率

小于 1 Mbit/s的单路或双路采用HDLC协议通信的

场合，具有很高的应用价值。
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