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摘 要: 针对复杂大系统控制中,现有牵制控制策略仅依据拓扑结构而存在的不足和控制器设计中控制参数选择简

单 (视为常数)的问题,引入了能量指数的概念,提出一种新的牵制控制策略—–能量指数法. 该方法同时考虑节点对

于网络的贡献力和节点的网络特性,给出了引入能量指数后的网络动态模型描述,并将节点能量指数用于自适应控

制器设计,得到了控制律设计新方法. 与现有方法比较,所提方法可使系统收敛更快,更容易实现同步,从而表明基于

能量指数的牵制策略和自适应控制器设计方法均是有效的,在电力、交通以及传染病防治等各种复杂网络中都具有

实际应用价值.
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Abstract: In complex network systems, two problems in previous studies exist, one is the shortage of pinning control, the

other is simply set controller’s parameters as constants. Therefore, a new method, energy index pinning scheme is proposed,

which both considers network’s degree and single node energy. A complex system dynamic model considering energy index

is obtained. Furthermore, a new method of the law of controller in designing controller is given. By the comparison with the

pervious methods, better performance is obtained. Theory analysis and numerical experiment show that the proposed method

is more efficient and practical.
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1 引引引 言言言

Wattz等人发现小世界效应和Barabasi等人发现

无标度特性掀起了复杂网络研究的热潮, 引起了物

理、生物、工程、社会等各界的广泛关注, 于是, 同步

问题成为复杂网络研究中的热点问题[1-7]. 为了改善

同步性能需要外加控制器, 但在实际中对所有节点

加控制器是不经济的. 研究表明,仅对网络中部分节

点进行控制即可达到控制整个网络节点的目的[2],这

就是Grigoriev等人提出的牵制控制思想.牵制控制作

为实现复杂网络同步最有效的方法主要面临两个问

题:控制节点选择和控制器设计.对于后者有较多的

研究成果[4-17],但都集中在控制器自适应律系数是常

数的情况,且没有给出确定方法. 对于前者的研究相

对较少,目前公认的牵制策略有随机牵制和特定牵制

两种. 文献 [5]对随机选择和根据度的特定牵制策略

进行了比较,主要根据节点度的大小选择控制节点[6].

Wang等人[7]通过对无标度网络研究得出, 特定牵制

控制 (控制度大的节点)要比随机牵制控制在控制无

标度网络上更有效,且少数度大的节点决定着网络的

稳定性. Li等人[8]考虑了更一般的复杂网络动态模型

的牵制控制问题,并通过状态反馈控制将系统镇定在

平衡点上. [9]提出了根据度的大小来选择控制节点.
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[10]根据网络拓扑、耦合强度和反馈增益提出了可牵

制全局同步稳定的充分条件.但是, 现有成果都是基

于度的, 只考虑了网络拓扑特性即连接矩阵, 这样判

断出的节点重要性是不全面的.

本文引入能量指数的概念,提出了更具一般性的

基于能量指数的复杂网络牵制策略.同时考虑节点特

性和网络特性,将节点能量指数用于自适应控制器设

计,建立了控制器与节点、网络间的直接联系,解决了

之前忽略的控制参数确定问题.

2 复复复杂杂杂网网网络络络牵牵牵制制制控控控制制制问问问题题题描描描述述述

考虑通用复杂动态网络模型[3]

𝑋̇𝑖 = 𝐹 (𝑋𝑖) + 𝜍

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑅𝑖𝑗𝐻(𝑋𝑗 −𝑋𝑖),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (1)

其中: 𝑋̇𝑖为第 𝑖节点的状态方程; 𝑋̇ = 𝐹 (𝑋)为各节

点的动力学行为; 𝜍为网络节点间的耦合强度; 𝑅𝑖𝑗为

网络节点的耦合矩阵, 反映网络的拓扑结构, 是对称

阵且每行和为零; 𝐻为节点内连矩阵; 𝑁为网络节点

数. 则有

𝑅𝑖𝑗 = 𝑅𝑗𝑖, (2)

𝑅𝑖𝑖 = −
𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑅𝑗𝑖. (3)

于是,复杂网络 (1)可改写为

𝑋̇𝑖 = 𝐹 (𝑋𝑖) + 𝑠

𝑁∑
𝑗=1

𝑅𝑖𝑗𝐻𝑋𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (4)

定定定义义义 1 若式 (1)满足如下条件:

lim
𝑡→∞

∥𝑋(𝑡)− 𝑆(𝑡)∥2 = 0, (5)

则网络同步.其中: 𝑋(𝑡) = [𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁 (𝑡)]T;

𝑆(𝑡)为同步状态,也称同步映射,可以是平衡点、周期

轨道和混沌吸引子等. 假设 𝛿 ∈ (0, 1), 令 𝑙 = ⌈𝛿𝑁⌉,
⌈⋅⌉为提取实数 𝛿𝑁的整数部分, 𝑙为网络中需要增加

控制器的节点数量. 复杂网络的牵制控制可以描述为

𝑋̇𝑖 = 𝐹 (𝑋𝑖)+𝑠

𝑁∑
𝑗=1

𝑅𝑖𝑗𝐻𝑋𝑗 − 𝑢𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙;

𝑋̇𝑘 = 𝐹 (𝑋𝑘)+𝑠

𝑁∑
𝑗=1

𝑅𝑘𝑗𝐻𝑋𝑗 , 𝑘 = 𝑙+1, 𝑙+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

(6)

其中𝑢𝑖为第 𝑖节点的控制量. 偏差描述为

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡)− 𝑠(𝑡). (7)

3 能能能量量量指指指数数数牵牵牵制制制策策策略略略

3.1 能能能量量量指指指数数数法法法

定定定义义义 2 节点的初始能量来源于网络本身, 对

于工程网络而言可以是节点的设计容量,如电力网络

节点的容量对于社会网络而言可以是节点的职位、学

历等指标的加权.

假假假设设设 1 复杂网络的外连接矩阵𝑅𝑖𝑗是对称阵,

且满足式 (3), 耦合强度 𝜍是正常数, 节点的初始能量

𝑃𝑖𝑖为已知.

定定定义义义 3 复杂网络节点的能量指数为

𝑝𝑖 = 𝑝𝑖𝑖 +

𝑙∑
𝑗=1

𝜍𝑝𝑗𝑗 , 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁. (8)

其中: 𝑝𝑖为第 𝑖节点的网络能量指数; 𝑝𝑖𝑖为第 𝑖节点的

规则化能量,有

𝑝𝑖𝑖 =
∣𝑝𝑖𝑖∣
𝑝sum

, (9)

𝑝𝑖𝑖为第 𝑖节点的初始能量,如果节点向网络提供能量,

则 𝑝𝑖𝑖为正,否则为负, 𝑝sum为网络的总能量; 𝜍为网络

耦合强度; 𝑙为第 𝑖节点的度.这是一种综合了节点自

身网络特性和节点在网络中度的特性,更一般地选择

重要节点的方法,适合于各种对称复杂网络.

由式 (8)可知,复杂网络节点的能量指数 𝑝𝑖越大,

该节点在网络中贡献越大.根据能量指数的大小选择

牵制控制节点并对其进行相应控制,能更好地实现复

杂网络各个节点的同步,节点的能量指数也是设计控

制器的重要参数.

3.2 同同同步步步控控控制制制器器器设设设计计计

复杂网络同步控制器通常包含线性控制器和自

适应控制器. 下面分别讨论.

3.2.1 线线线性性性控控控制制制器器器设设设计计计及及及其其其稳稳稳定定定性性性分分分析析析

线性同步控制器通常设计为[2-3,9]𝑢𝑖 = 𝑘𝑖𝑒(𝑡), 𝑘𝑖
为常数,且没有给出选择依据. 本文设计控制器为

𝑢𝑖 = 𝑝𝑖𝑘𝑓𝑒(𝑡). (10)

其中: 𝑝𝑖𝑘𝑓为反馈增益, 𝑘𝑓为反馈增益调节参数. 这

里引入节点能量指数 𝑝𝑖, 其根据节点而变化的特性

体现了针对不同节点采取不同控制力的思想. 利用

Kronecker积重写复杂网络 (6),得到

𝑥̇(𝑡) = [1𝑁 ⊗ 𝑓 ]𝑥(𝑡) + 𝜍𝑅⊗𝐻𝑥−
𝜎 ⊗ 𝑝𝑖𝑘𝑓 [𝑥(𝑡)− 1𝑁 ⊗ 𝑠(𝑡)], (11)

𝑒̇(𝑡) = [1𝑁 ⊗ 𝑓 ]𝑥(𝑡)− 1𝑁 ⊗ 𝑓(𝑠(𝑡))+

𝜍𝑅⊗𝐻𝑒(𝑡)− 𝜎 ⊗ 𝑝𝑖𝑘𝑓𝑒(𝑡), (12)

其中 𝑒(𝑡) = [𝑒1(𝑡), 𝑒2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 (𝑡)]T.

假假假设设设 2 存在一个非负常数𝛼,对于任意 𝑡满足

∥𝑓(𝑥(𝑡))− 𝑓(𝑠(𝑡))∥2 ⩽ 𝛼 ∥(𝑥(𝑡)− 𝑠(𝑡))∥2 ,
∀𝑥, 𝑠 ∈ 𝑅𝑛. (13)

定定定理理理 1 如果假设 2成立,且当复杂网络 (11)的

偏差动态系统满足条件

1𝑁 ⊗ 𝛼+ 𝜍𝑅⊗𝐻 − 𝜎 ⊗𝐾 < 0, (14)
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其中

𝐾 = diag
[
𝑝1𝑘𝑓 , 𝑝2𝑘𝑓 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑙𝑘𝑓︸ ︷︷ ︸

𝑙

, 0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0︸ ︷︷ ︸
𝑁−𝑙

]
(15)

时关于初值指数稳定,则复杂网络系统是牵制同步的.

证证证明明明 考虑候选Lyapunov函数

𝑉 (𝑡) =
1

2

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T(𝑡)𝑒(𝑡), (16)

则有

𝑉̇ =

1

2

( 𝑁∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖 (𝑡)𝑒𝑖(𝑡) + 𝑒T𝑖 (𝑡)𝑒̇𝑖(𝑡)
)
=

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T𝑖 (𝑡)𝑒̇𝑖(𝑡) =

𝑒T(𝑡)([1𝑁 ⊗ 𝑓 ]𝑥(𝑡)− 1𝑁 ⊗ 𝑓(𝑠(𝑡)))+

𝑒T(𝑡)(𝜍𝑅⊗𝐻 − 𝜎 ⊗𝐾)𝑒(𝑡) ⩽
𝑒T(𝑡)(1𝑁 ⊗ 𝛼+ 𝜍𝑅⊗𝐻 − 𝜎 ⊗𝐾)𝑒(𝑡), (17)

其中 𝑒(𝑡) = [𝑒1(𝑡), 𝑒2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 (𝑡)]T. 显然𝑉 < 0. □
3.2.2 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

现有成果对复杂网络自适应控制器的设计通常

采用固定常数[4-12],即

𝑣𝑖 =

{
− 𝑘𝑖𝑒𝑖, 𝑘̇𝑖 = 𝑟𝑖∥𝑒𝑖∥22, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙;

0, otherwise.
(18)

其中 𝑟𝑖为反馈系数,通常为常数. 得到网络动态偏差

系统为

𝑒̇𝑖=

⎧⎨⎩
𝑓(𝑥𝑖(𝑡))−𝑓(𝑠(𝑡))+

𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝐻𝑒𝑗−𝑘𝑖𝑒𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙;

𝑓(𝑥𝑖(𝑡))−𝑓(𝑠(𝑡))+
𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝐻𝑒𝑗 , otherwise.

(19)

其中 𝑘̇𝑖 = 𝑟𝑖∥𝑒𝑖∥22, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙.

早期的研究未给出 𝑟𝑖的选择依据,均简单地视为

常数. 本文给出了选择标准,在设计自适应控制律时,

将能反映节点在网络中重要性差异的参数—–节点

能量指数作为控制律,得到新的自适应控制器为

𝑢𝑖 =

{
𝑞𝑖(𝑥(𝑡)− 𝑠(𝑡)), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙;

0, otherwise.
(20)

其中: 𝑞𝑖 = 𝑝𝑖𝑘𝑓∥𝑥(𝑡)− 𝑠(𝑡)∥22为自适应律, 𝑝𝑖为节点

能量指数. 这样即可建立自适应控制器与网络节点的

直接关系. 重写式 (18), 得到引入能量指数后自适应

控制动态偏差系统为

𝑒̇𝑖 =

⎧⎨⎩
𝑓(𝑥𝑖(𝑡))−𝑓(𝑠(𝑡))+

𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝐻𝑒𝑗−𝑞𝑖𝑒𝑖, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙;

𝑓(𝑥𝑖(𝑡))−𝑓(𝑠(𝑡))+
𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝐻𝑒𝑗 , otherwise.

(21)

其中 𝑞𝑖 = 𝑝𝑖𝑘𝑓∥𝑒𝑖∥22, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙.

定定定理理理 2 若假设 2成立且有界, 则在自适应控

制 (19)的作用下,复杂网络自适应动态偏差系统 (20)

是关于平衡态渐近稳定的,即复杂系统 (4)牵制同步.

证证证明明明 假设候选Lyapunov函数

𝑣 =
1

2

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T𝑖 𝑒𝑖 +
1

2

𝑙∑
𝑖=1

(𝑞𝑖 − 𝐿)2

𝑝𝑖𝑘𝑓
, (22)

𝑣̇ =

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T𝑖

(
𝑓(𝑥𝑖)− 𝑓(𝑠) +

𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝑖𝑗𝐻𝑒𝑗 − 𝑞𝑖𝑒𝑖

)
+

𝑙∑
𝑖=1

(𝑞𝑖 − 𝐿)∥𝑒𝑖∥22 ⩽

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T𝑖

(
𝛼𝑒𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝑖𝑗𝐻𝑒𝑗 − 𝑞𝑖𝑒𝑖

)
+

𝑙∑
𝑖=1

(𝑞𝑖 − 𝐿)∥𝑒𝑖∥22 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑒T𝑖

(
𝛼𝑒𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜍𝑅𝑖𝑗𝐻𝑒𝑗

)
−

𝑙∑
𝑖=1

𝑒T𝑖 𝐿𝑒𝑖 = 𝑒TΓ𝑒.

(23)

其中

𝑒 = (𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 )T, Γ = (𝑄+𝑄T)/2,

𝑄 = (𝛼− 𝐿)⊗ 1𝑁 + 𝜍𝑅⊗𝐻.

可以找到足够大的𝐿使得矩阵Γ负定,即 𝑣̇ < 0,

因此网络 (20)是指数稳定的, 即复杂网络系统 (4)在

自适应控制下实现同步. □
注 1 对于式 (21), 有 lim

𝑒𝑖→∞
𝑣 → +∞成立, 由式

(22)总能找到一个𝐿使得矩阵Γ负定, 所以系统 (20)

是全局指数稳定的.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

通过两个例子来表明节点能量指数牵制策略的

有效性.

4.1 线线线性性性星星星形形形网网网络络络

星形网络是一种规则网络,如图 1所示. 假设 𝜍 =

1, 𝑝𝑖𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,中心节点编号为 1,用𝜔𝑖表

示第 𝑖节点的度, 可以得到𝜔1 = 6, 𝜔2 = 𝜔3 = ⋅ ⋅ ⋅ =
𝜔7 = 1. 则根据式 (8)和 (9)可得

𝑝𝑖𝑖 = 1/7, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7;

𝑝1 = 𝑝11 +

7∑
𝑗=2

𝑝𝑗𝑗 =
1

7
+

7∑
𝑗=2

1

7
= 1;

𝑝𝑗 = 𝑝𝑗𝑗 +

1∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑖 =
1

7
+

1

7
=

2

7
, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 7.

(24)
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图 1 星形网络连接图

由式 (23)可见,节点 1是该网络中最重要的节点,

其他节点重要性相同.假设每个节点都代表线性系统,

可以得到如下网络模型[10,17]:

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝜍

𝑙∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

(𝑥𝑗(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (25)

根据式 (24)可以得到该复杂网络系统的偏差动态系

统为

𝑒̇𝑖(𝑡) = 𝑒𝑖(𝑡) + 𝜍

𝑙∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

(𝑒𝑗(𝑡)− 𝑒𝑖(𝑡)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (26)

根据式 (23),选择节点 1作为牵制控制节点对系统实

施线性反馈控制.根据定理 1,将参数带入式 (16)得到

𝛼+𝑅1𝐻 −𝐾 < 0. (27)

其中: 𝐻 = 1, 𝑝1 = 1, 𝛼为非负数. 令 𝑑 = 4,式 (26)可

改写为

𝑘1 > 𝛼+ 6. (28)

根据式 (27),取反馈系数 𝑘1为 10,并将系统参数

值代入式 (24),初始值𝑥(0) = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].仿真过

程如下:

Step 1: 在不加控制的情况下, 系统动态过程如

图 2所示. 从图 2结果可以看出,星形网络系统 (24)不

能自同步,且不稳定.
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i
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图 2 无控制系统同步过程

Step 2: 对该系统根据定理 1选择节点 1作为牵

制控制节点, 并实施线性反馈控制, 控制系数根据

定理 1确定, 仿真结果如图 3所示. 由图 3可见,对节

点 1施加线性反馈控制后系统 (24)同步且稳定.

Step 3: 将同样的控制器加到非关键节点上,仿真
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图 3 对中心节点实施控制的系统同步过程
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图 4 对非重要节点实施同样控制的系统同步过程

结果如图 4所示. 由图 4可见,系统 (24)是不稳定的.

实验表明,在对复杂网络实施牵制控制时,牵制

节点的选择很重要,同时也表明定理 1是有效的.

4.2 非非非线线线性性性动动动态态态网网网络络络

由于混沌系统对于初值的敏感性,该系统很难实

现同步控制.本文以 10节点的Lorenz混沌系统为例,

各节点的状态方程描述为[11-12]⎡⎢⎣ 𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑎(𝑥2 − 𝑥1)

𝑐𝑥1 − 𝑥1𝑥3 − 𝑥2

𝑥1𝑥2 − 𝑏𝑥3

⎤⎥⎦ . (29)

当 𝑎 = 10, 𝑏 = 3/8, 𝑐 = 28时, 系统处于混沌状态. 将

式 (28)分解,并重写复杂网络系统 (4)为⎡⎢⎣ 𝑥̇𝑖1

𝑥̇𝑖2

𝑥̇𝑖3

⎤⎥⎦ = 𝐴

⎡⎢⎣ 𝑥𝑖1

𝑥𝑖2

𝑥𝑖3

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0

−𝑥𝑖1𝑥𝑖3

𝑥𝑖1𝑥𝑖2

⎤⎥⎦+

𝜍

𝑁∑
𝑗=1

𝑅𝑖𝑗𝐻

⎡⎢⎣ 𝑥𝑗1

𝑥𝑗2

𝑥𝑗3

⎤⎥⎦ , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, (30)

其中

𝐴 =

⎡⎢⎣ −𝑎 𝑎 0

𝑐 −1 0

0 0 −𝑏

⎤⎥⎦ .

采用自适应控制器 (19), 𝜍 = 1, 𝐻 = diag[1, 1, 1],

𝛿 = 0.5, 𝑘𝑓 = 1, 节点能量 𝑝𝑖𝑖和网络连接矩阵𝑅𝑖𝑗分

别为

𝑝𝑖𝑖 =

[0.724 77 0.480 71 0.595 75 0.475 18 0.392 99 →
← 0.554 96 0.887 04 0.186 79 0.622 24 0.432 53],
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表 1 节点的度与节点的能量指数

节点编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

节点度 2 2 5 1 3 2 1 1 3 2

能量指数 1.205 5 0.961 4 0.988 7 1.200 0.988 7 1.035 7 1.611 8 0.911 6 1.218 0 0.913 2

𝑅𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−2 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 −2 0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 −5 1 0 0 1 0 1 1

0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −3 1 0 0 1 1

1 0 0 0 1 −2 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 −1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0

0 1 1 0 1 0 0 0 −3 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 −2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

根据连接矩阵可以确定各节点的度,并根据定义

2计算出节点的能量指数如表 1所示.

仿真过程如下:

Step 1: 根据按照度的大小选择牵制节点,采用现

有自适应控制器设计方法对表 1中度大的前 5个节点

进行控制,得到仿真结果如图 5所示.
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图 5 根据节点度牵制策略、采用式 (17)的

控制方法实施控制系统同步过程

Step 2: 采用能量指数法选择牵制节点 (即表 1中

能量指数较大的 5个节点),控制器设计仍采用现有方

法,仿真结果如图 6所示.

Step 3: 采用能量指数法选择牵制节点,并采用本

文提出的能量指数设计控制器方法进行自适应控制,

仿真结果如图 7所示.

从仿真结果可以看出,当考虑节点对于网络的贡

献差异时,根据能量指数法选择牵制节点比根据节点

度选择节点的控制效果好,根据能量指数法设计控制

器的控制效果也优于主观选取自适应律系数法. 所
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图 6 根据节点能量指数牵制策略、采用式 (17)

的控制方法实施控制系统同步过程
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图 7 根据节点能量指数牵制策略、采用式 (19)

的控制方法实施控制系统同步过程

以,根据牵制节点对网络贡献的大小并采用与其相应

的自适应控制律是有效的.

5 结结结 论论论

本文针对已有成果中仅根据拓扑特性判断节点

重要性的不足和将控制器自适应律在设计中简单视

为常数的缺陷,引入反映节点对于网络贡献大小的节

点能量, 并提出了能量指数的概念, 给出了更一般的

选择有效控制节点的方法—–能量指数法. 该方法同

时考虑了节点对网络的贡献力和节点的网络特性,是

一种更全面的牵制策略.进一步将节点能量指数用于

自适应控制器设计,得到了反馈控制系数和自适应控
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制律的确定方法,解决了控制律设计为常数的理论不

足问题.通过实验分析可见,基于能量指数法的牵制

策略能更有效地实现同步,方法理论简洁实用, 仅增

加一个参数即可解决该领域研究中一直被忽视的问

题.牵制控制节点在网络中所占的具体比例是需要进

一步研究的问题.
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