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摘　要：探究当耦合强度不是常数而是随机变化时，两个不同复杂网络是否能够达到同步。假设耦合强度满足
正态分布，在随机耦合强度的数学期望和网络拓扑结构分别已知和未知的情况下，设计合适的非线性自适应控

制器使得两个网络获得同步。与假定耦合强度是一个确定值的研究成果相比，该结论更具有一般性。数值仿真

表明了该方法的可行性和有效性。
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　　由于许多实际系统都可采用网络模型进行描述，因此，复
杂网络已成为不同科学领域中学者们研究的热点问题［１～４］。

复杂网络的同步不仅可以用来解释许多的物理现象，而且有着

广泛的潜在应用价值，因而网络同步问题备受研究者的关

注［５～１０］。随着研究的深入，各种不同的控制方法被用于网络

同步的研究中，如自适应控制［１１］、脉冲控制［１２］、耗散控制［１３］

和牵制控制［１４，１５］等，这些极大地丰富了网络同步的研究成果。

耦合强度对于网络同步的研究有很大的影响，大的耦合强度有

利于同步，而耦合强度太小的话，网络很难实现同步。在有关

同步的研究中，网络的耦合强度通常都假设为常数，这是非常

保守的。文献［１６］假设网络的耦合强度存在一个上界，基于
自适应控制方法研究了其同步问题。文献［１７］指出，由于环
境等因素的影响，耦合时滞和耦合强度有可能在一定范围内随

机变化，而且由于伯努利分布和正态分布等随机变量的概率特

性可以通过一些统计方法获得，因此研究具有随机耦合强度和

依照一定概率分布的耦合时滞的网络同步具有重要意义。最

近，网络同步形式也从网络内同步拓宽到网络外同步。从本质

上说，复杂网络的内同步是一个集体行为，需要考虑的是各个

节点的最终状态一致性问题；而网络外同步研究的则是两个网

络之间的同步问题，其同步行为既有完全同步［１８～２０］，也有投影

同步［２１～２３］和广义同步［２４～２６］等。然而，这些有关网络外同步的

研究成果都是假设网络的耦合强度是一个确定值，与随机耦合

强度相比，具有一定的保守性。

基于上述讨论，本文研究具有随机耦合强度的两个不同复

杂网络之间的同步问题。这里假设所考虑的耦合强度满足正态

分布。当耦合强度的数学期望信息和网络拓扑结构已知时，通

过设计简单的非线性自适应控制器使得两个网络获得同步；当

耦合强度的数学期望信息未知时，设计不同的非线性自适应控

制器分别实现了网络结构已知和未知时的两个网络实现同步。

!

　网络模型与预备条件

考虑由Ｎ个相同节点构成的耦合复杂动态网络，其模型为

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｃ１（ｔ）∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

其中：ｘｉ∈Ｒ
ｎ是第ｉ个节点的状态变量；ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ是光滑向量

函数；ｘ＝ｆ（ｘ）表示单个节点的动态方程；ｃ１（ｔ）代表网络节点

之间的随机耦合强度。Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｒ
Ｎ×Ｎ是常数耦合配置矩阵，

满足如下条件：如果节点ｉ和ｊ（ｉ≠ｊ）之间有连接，则 ａｉｊ＞０，否

则ａｉｊ＝０，且对角元素ａｉｉ＝－ ∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。

基于混沌同步中驱动—响应的概念，本文将式（１）视为驱
动网络，下面给出对应的响应网络模型：

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ））＋ｃ２（ｔ）∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）＋ｕｉ　ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中：ｙｉ∈Ｒ
ｎ是第ｉ个节点的状态变量；Ｂ＝（ｂｉｊ）∈Ｒ

Ｎ×Ｎ是常

数耦合配置矩阵，其定义如驱动网络的耦合矩阵Ａ；ｃ２（ｔ）代表
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网络节点之间的耦合强度；ｕｉ是所需要设计的同步控制器。
在本文中，假设ｃｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）的几乎全部值满足 ｃｉ（ｔ）∈

（σｉ，ρｉ），这里０＜σｉ＜ρｉ。此时，Ｐｒｏｂ｛ｃｉ（ｔ）∈（σｉ，ρｉ）｝＝１，但
是这并不意味着网络的最小耦合强度和最大耦合强度就是 σｉ
和ρｉ，只是表明Ｐｒｏｂ｛ｃｉ（ｔ）＜σｉ｝＝０和 Ｐｒｏｂ｛ｃｉ（ｔ）＞ρｉ｝＝０，
ｃｉ（ｔ）的最小值可能非常小，最大值可能非常大。这与以往文
献中假设网络的耦合强度为一个常数有着很大的区别。

定义同步误差 ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），本文的主要目的是
设计合适的非线性控制器 ｕｉ，使得具有随机耦合强度的驱动
响应网络式（１）和（２）实现均方同步，即ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｅ｛ｅｉ（ｔ）｝＝０，ｉ＝

１，２，…，Ｎ。为研究问题方便，需要如下的假设条件。
假设１　随机耦合强度ｃｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）的数学期望和方差

分别为Ｅ｛ｃｉ（ｔ）｝＝ｃｉ０和Ｅ｛（ｃｉ（ｔ）－ｃｉ０）
２｝＝δ２ｉ，这里的ｃｉ０和δｉ

是非负常数。

假设２　对于任意的ｘ∈Ｒｎ和ｙ∈Ｒｎ，存在正常数Ｌ，满足
‖ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）‖≤Ｌ‖ｙ－ｘ‖ （３）

"

　自适应同步控制器设计

首先，根据同步误差的定义，借助于假设１的有关耦合强
度的数学期望信息，则有如下的误差动态方程：

ｅｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｃ２（ｔ）∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）－ｃ１（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）＋ｕｉ＝

ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｃ２（ｔ）∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）－ｃ１（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋ｕｉ （４）

为考虑问题方便，首先假设随机耦合强度 ｃｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）
的数学期望是已知的，且耦合矩阵Ａ和Ｂ也是已知的，为实现
网络式（１）和（２）的同步，设计如下的控制器：

ｕｉ＝－ｄｉｅｉ（ｔ）＋ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－ｃ２０∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ） （５）

ｄ
·

ｉ＝ｑｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （６）

这里ｑｉ是任意的正常数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
在上述控制器的作用下，式（４）可以改写为

ｅｉ＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋（ｃ１０－ｃ１（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）－ｄｉｅｉ（ｔ） （７）

选择如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ））＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
２ｑｉ
（ｄｉ－ｄ）２ （８）

其中：ｄ是一待定的正常数。
令Ｌ为随机过程的无穷小算子，将 Ｖ（ｔ）沿式（７）求导，同

时运用假设２，有

Ｅ｛ＬＶ（ｔ，ｅ（ｔ））｝＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）［ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｃ１０∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）］－

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ）ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）≤

（Ｌ－ｄ）∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋ｃ１０∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＝

（Ｌ－ｄ）ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）＋ｃ１０ｅＴ（ｔ）（ＡＩｎ）ｅ（ｔ）＝ｅＴ（ｔ）Ｑｅ（ｔ） （９）

式中：Ｑ＝（Ｌ－ｄ）ＩＮｎ＋ｃ１０（ＡＩｎ），ｅ（ｔ）＝（ｅ
Ｔ
１（ｔ），ｅ

Ｔ
２（ｔ），…，

ｅＴＮ（ｔ））
Ｔ。如果取ｄ＝Ｌ＋ｃ１０λｍａｘ（Ａ）＋１，则Ｅ｛ＬＶ（ｔ，ｅ（ｔ））｝≤

０，这就意味着ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅ｛ｅｉ（ｔ）｝＝０，ｉ＝１，２，…，Ｎ。于是，有如下的

网络外同步准则。

定理１　如果驱动网络式（１）和响应网络式（２）的耦合矩
阵及随机耦合强度 ｃｉ（ｔ）的数学期望都已知，则在控制器式
（５）和（６）的作用下可使这两个网络获得均方同步。

定理１给出了驱动网络式（１）和响应网络式（２）实现外同
步的一个准则，但是需要预先知道网络的耦合矩阵和随机耦合

强度的信息，从这点来说是比较苛刻的。下面讨论网络的耦合

强度信息未知时的网络外同步准则。

如果驱动网络式（１）和响应网络式（２）的耦合矩阵已知，
但网络的耦合强度信息未知，为实现网络外同步，可设计如下

的控制器：

ｕｉ＝－ｄｉｅｉ（ｔ）＋^ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－^ｃ２∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ） （１０）

ｃ^
·

１＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ） （１１）

ｃ^
·

２＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ） （１２）

ｄ·ｉ＝ｑｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （１３）

这里ｑｉ是任意的正常数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
在上述控制器的作用下，有如下的误差动态方程：

ｅｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋（^ｃ１－ｃ１０）∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

（ｃ１０－ｃ１（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－（^ｃ２－ｃ２０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）－

（ｃ２０－ｃ２（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）＋ｃ１０∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋

（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）－ｄｉｅｉ（ｔ） （１４）

选择如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ））＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
２ｑｉ
（ｄｉ－ｄ）２＋

１
２（^ｃ１－ｃ１０）

２＋１２（^ｃ２－ｃ２０）
２ （１５）

其中：ｄ是一待定的正常数。
将Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ））沿误差系统式（１４）求导，有

Ｅ｛ＬＶ（ｔ，ｅ（ｔ））｝＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）［ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋ｃ１０∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋

（^ｃ１－ｃ１０）∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－（^ｃ２－ｃ２０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）］－∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ）ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
（^ｃ１－ｃ１０）ｅＴｉ（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
（^ｃ２－ｃ２０）ｅＴｉ（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ） （１６）

余下的分析过程同定理１，尽管随机耦合强度 ｃｉ（ｔ）的数
学期望未知，但其为一个固有值，故存在足够大的ｄ使得Ｅ｛ＬＶ
（ｔ，ｅ（ｔ））｝≤０，这就意味着驱动网络和响应网络获得同步。

定理２　如果驱动网络式（１）和响应网络式（２）的耦合矩
阵已知，但随机耦合强度ｃｉ（ｔ）的数学期望未知，则在控制器式
（１０）～（１３）的作用下可使这两个网络获得均方同步。

作为定理２的一种简单情形，考虑驱动网络和响应网络的
耦合矩阵相同但网络的耦合强度信息未知，为实现网络式（１）
和（２）的同步，设计如下的控制器：

ｕｉ＝－ｄｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）－^ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ） （１７）

ｃ^
·
＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ） （１８）

ｄ
·

ｉ＝ｑｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （１９）

这里ｑｉ是任意的正常数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
在上述控制器的作用下，有如下的误差动态方程

ｅｉ＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））－（^ｃ＋ｃ１（ｔ）－ｃ２（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）－ｄｉｅｉ（ｔ）＝

ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））－（^ｃ－（ｃ２０－ｃ１０））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋

（ｃ１０－ｃ１（ｔ）－ｃ２０＋ｃ２（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋
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ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）－ｄｉｅｉ（ｔ） （２０）

选择如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ））＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
２ｑｉ
（ｄｉ－ｄ）２＋

１
２（^ｃ－（ｃ２０－ｃ１０））

２ （２１）

其中：ｄ是一待定的正常数。类似于定理１和２的分析过程，
有如下推论。

推论１　如果驱动网络式（１）和响应网络式（２）的耦合矩
阵已知且相等，但随机耦合强度ｃｉ（ｔ）的数学期望未知，则在控
制器式（１７）～（１９）的作用下可使这两个网络获得均方同步。

接下来，进一步考虑网络的耦合强度的数学期望信息未知

且网络的耦合矩阵也未知时的外同步问题。此时，有如下的误

差动态方程：

ｅｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋∑
Ｎ

ｊ＝１
（^ａｉｊ＋ｂ

＾
ｉｊ）ｙｊ（ｔ）＋

（ｃ１０－ｃ１（ｔ））∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋（ｃ２（ｔ）－ｃ２０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｙｊ（ｔ）＋

ｃ１０∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋（ｃ１（ｔ）－ｃ１０）∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｅｊ（ｔ）＋ｕｉ （２２）

这里，^ａｉｊ＝ｃ１０ａｉｊ；ｂ^ｉｊ＝ｃ２０ｂｉｊ。
为实现网络式（１）和（２）的同步，设计如下的控制器：

ｕｉ＝－ｄｉｅｉ（ｔ）－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊｙｊ（ｔ） （２３）

ｈ·ｉｊ＝ｅＴｉ（ｔ）ｙｊ（ｔ） （２４）

ｄ·ｉ＝ｑｉｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ） （２５）

这里ｑｉ是任意的正常数，ｉ＝１，２，…，Ｎ。
选择如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ））＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１

１
２ｑｉ
（ｄｉ－ｄ）２＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｈｉｊ－（^ａｉｊ＋ｂ^ｉｊ））２ （２６）

其中：ｄ是一待定的正常数。利用类似于定理１和２的分析过
程有如下定理。

定理３　如果驱动网络式（１）和响应网络式（２）的耦合矩
阵和随机耦合强度ｃｉ（ｔ）的数学期望信息全部未知，则在控制
器式（２３）～（２５）的作用下可使这两个网络实现均方同步。

注：文中所给出的几个网络同步准则都有其各自的适用范

围。定理１的条件最为苛刻，需要已知网络的耦合矩阵和随机
耦合强度的信息；在网络耦合强度信息未知的情况下，定理２
和３分别针对是否已知网络拓扑结构信息给出不同的同步准
则，与定理１相比，所需要的已知信息更少，更有利于实际应
用。虽然定理３几乎不需要网络的任何信息就可以实现网络
之间的同步，但是其相应的控制器形式较为复杂，控制变量个

数大为增加，这主要是由于对网络信息的不了解所造成的。

#

　数值仿真

假设驱动网络和响应网络的节点是 Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统，其

动态方程为ｆ（ｘｉ）＝
ａ（ｘｉ２－ｘｉ１）
ｃｘｉ１－ｘｉ２－ｘｉ１ｘｉ３
－ｂｘｉ３＋ｘｉ１ｘｉ











２

。其中：ａ＝１０、ｂ＝８／３、

ｃ＝２８。根据文献［１５］可知Ｌｏｒｅｎｚ系统满足假设２。
假设驱动网络和响应网络的随机耦合强度 ｃ１（ｔ）和 ｃ２（ｔ）

均满足正态分布，相应的数学期望和方差分别为ｃ１０＝１０、ｃ２０＝
２、δ１＝０．５、δ２＝０．２５。根据正态分布的特性可知，几乎所有的
ｃ１（ｔ）满足ｃ１（ｔ）∈（ｃｉ０－３δｉ，ｃｉ０＋３δｉ），即ｃ１（ｔ）∈（８．５，１１．５），

ｃ２（ｔ）∈（１．２５，２．７５）。随机耦合强度 ｃ１（ｔ）和 ｃ２（ｔ）的示意图
如图１和２所示。下面，在三种情形下分析以Ｌｏｒｅｎｚ系统为节
点的两个网络的外同步问题。
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ａ）随机耦合强度信息已知，耦合矩阵信息已知。假设网
络式（１）是含有１０个节点的星型网络，网络式（２）是含有１０
个节点的环型网络，则相应的耦合矩阵分别为

Ａ＝

－１０ １ １ … １
１ －１ １ … ０
   

１ ０ … …













－１１０×１０

Ｂ＝

－２ １ ０ … １
１ －２ １ … ０
   

１ ０ …













１ －２１０×１０

根据定理１可知这两个网络获得同步。在仿真中，选择相
应的初始值为ｘｉ（０）＝（０．１＋０．３ｉ，０．２＋０．３ｉ，０．３＋０．３ｉ）

Ｔ，

ｙｉ（０）＝（１６＋０．３ｉ，１．７＋０．３ｉ，１．８＋０．３ｉ）
Ｔ，ｑｉ＝５，ｋｉ（０）＝

３５＋０１ｉ，１≤ｉ，ｊ≤５。这两个网络之间的同步误差曲线如图
３所示。很明显，所设计的控制器使得具有已知随机耦合强度
信息和耦合矩阵信息的两个网络实现了同步。

ｂ）随机耦合强度信息未知，耦合矩阵信息已知。假设网
络式（１）是含有２０个节点的无标度网络，网络式（２）是含有２０
个节点的环型网络。根据定理２可知这两个网络获得同步。
仿真中的初始值如第一种情形，且 ｃ^ｉ（０）＝（７，８）

Ｔ。数值仿真

如图４所示，所设计的控制器使得具有未知随机耦合强度信息
和已知耦合矩阵信息的两个网络实现了同步。
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ｃ）随机耦合强度信息未知，耦合矩阵未知。假设网络式
（１）是含有３０个节点的小世界网络，网络式（２）是含有３０个
节点的无标度网络。根据定理３可知这两个网络获得同步。
仿真中的初始值如第一种情形且 ｈｉｊ（０）＝５＋０．５ｉ＋０．５ｊ。数
值仿真如图５所示，所设计的控制器使得具有未知随机耦合强
度信息和耦合矩阵信息的两个网络实现了同步。
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　结束语

本文研究了具有随机耦合强度的两个不同复杂网络的同步

·９４０１·第４期 聂瑞兴，等：具有随机耦合强度两个复杂网络的自适应同步 　　　



　 　

问题，这里的耦合强度假设满足正态分布。当耦合强度的数学

期望信息和网络拓扑结构已知时，设计非线性自适应控制器使

得两个网络获得同步。当耦合强度的数学期望信息未知时，设

计不同的非线性自适应控制器分别实现了网络结构已知和未知

时的两个网络实现同步。仿真算例表明了该方法的有效性。
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