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摘 要: 研究基于事件相关间歇控制机制的时滞复杂网络的有限时间同步问题.设计一种有限时间事件相关的
间歇控制机制,引入两个有限时间收敛的边界函数,构建三个非负实数域 (工作区域、休息区域、缓冲区域),间歇控
制的工作与休息区间取决于Lyapunov函数轨迹与预设区域的关系.相比于现有的事件相关间歇控制,所提出的控
制机制具有更快的收敛速度.基于有限时间稳定性理论,给出实现网络有限时间同步的充分条件,并对停息时间
进行准确估计.最后通过数值仿真验证理论结果的有效性.
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Abstract: This article investigates the finite-time synchronization problem of a delayed complex network based on an
event-dependent-intermittent control mechanism. A finite-time event-dependent intermittent control mechanism is
designed. Two boundary functions with finite-time convergence characteristics are introduced to construct three
non-negative real number domains (workspace domain, rest region, buffer region), and the working and resting intervals
of intermittent control depend on the relationship between the Lyapunov function trajectory and the preset region.
Compared to existing event-dependent intermittent control, the proposed control mechanism has a faster convergence
speed. Some sufficient conditions for achieving finite-time synchronization are given based on finite-time stability
theory, and the settling time is accurately estimated. Finally, numerical simulations have verified the effectiveness of
theoretical results.
Keywords: delayed complex network；event-dependent；intermittent control；finite-time；synchronization；
boundary function

0 引 䀰

随着以互联网为代表的网络信息技术的快速发

展,人类社会已经迈入了复杂网络时代.从代数图论
来看,由大量节点和连接节点间的边构成的复杂综合
体称为复杂网络.作为一门交叉学科,复杂网络在自
然科学、社会科学、工程技术等诸多方面都有诸多应

用[1-3].同步现象作为复杂网络的典型动力学特征之

一,引起了学者们的广泛关注.一般情况下,复杂网络
中的节点难以自发地通过自身网络耦合特性实现同

步.因此,反馈控制[4]、自适应控制[5]、牵制控制[6]、脉

冲控制[7]和事件触发控制[8]等方法被广泛应用于复

杂网络同步问题.
间歇控制是一种在时间域上不连续的控制方法,

即把控制时间划分成一系列连续的周期,每个周期
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分为工作区间和休息区间.间歇控制器在工作区间
对系统进行控制,在休息区间对系统不实施控制.与
连续时间控制策略相比,间歇控制具有较低的控制
成本、较少的信息传输量和便于实施等特性,很容
易在工程中得以应用. Xia等[9]首次将周期间歇控制

用于研究时滞耦合复杂网络的牵制同步问题.文献
[10-11]采用周期性间歇控制策略研究了复杂网络的
同步问题,要求在每个控制周期内工作时间与休息
时间的区间长度恒定.然而,完全的周期性要求在实
际应用中难以满足.为了克服周期性控制方案的局
限性, Liu等[12-13]将周期间歇控制推广到非周期间歇

情形. Wang[14]通过设计一种非周期间歇牵制控制器,
实现了混合耦合时滞复杂网络的全局指数同步. Guo
等[15]研究了一类随机耦合复杂网络的同步问题,设
计了一种非线性非周期间歇控制器并提出实现网络

同步的充分条件.针对具有时滞的随机复杂网络非
周期间歇控制同步问题, Guo等[16]通过放松非周期

间歇约束条件,降低了结论的保守性[16].值得注意的
是,上述文献中的控制器需要在一个固定有限时间间
隔的序列下被激活,具有较强的时间依赖性,可将其
称为时间相关间歇控制.
实际上,上述间歇控制机制除了工作区间需要预

先设定,还可能存在不必要的工作区间,这将造成资
源浪费.为了克服时间相关间歇控制的不足,事件相
关间歇控制策略被提出,即控制器在一个预先给定的
事件下被激活[17]. He等[18]针对有向拓扑上的线性耦

合复杂网络,提出了一种基于事件的非周期性间歇
牵制同步控制策略,保证了复杂网络的全局指数同
步. Ding等[19]设计了一种事件相关间歇控制策略,其
控制器是否工作取决于所设计的Lyapunov函数与非
负实域之间的关系. Wang等[20]进一步采用事件相关

的自适应间歇牵制机制研究了非线性耦合复杂网络

的同步问题.与时间相关的间歇控制策略相比,事件
相关间歇控制不需要预先给定工作与休息时间,而是
根据事件的发生进行控制,有效避免了不必要的资源
消耗.
另一方面,人们通常期望系统能够在短时间内实

现控制目标,因此复杂网络的有限时间同步问题成为
一个研究热点[21-27].基于有限时间稳定性理论和周
期间歇控制方法, Fan等[22]给出了时变时滞耦合复杂

网络快速同步的充分条件. Mei等[23]通过设计周期

性间歇控制器,实现了两个复杂动态网络的有限时间
同步. Jing等[24]利用非周期间歇控制方法研究了复

杂动态网络的有限时间同步问题,并提出了一个新的

有限时间稳定性引理以减少收敛时间. Wang等[26]提

出了一种自适应非周期间歇控制器,用于研究具有混
合时滞的随机复杂网络的有限时间同步问题.该控
制器能够在有限时间内实现同步,即使被控对象的特
性未知或扰动特性范围较宽.然而,现有研究成果仅
考虑事件相关间歇控制下复杂网络的渐近或指数同

步行为,基于事件相关间歇控制的有限时间同步问题
还鲜有报道.
基于上述分析,本文探讨事件相关间歇控制机制

下时滞复杂网络的有限时间同步问题.与以往文献
相比,本文的主要工作如下: 1)为进一步提升事件相
关间歇控制机制的收敛速度,设计一种有限时间事件
相关的间歇控制机制.间歇控制的工作时间不再预
先设定,而是由设计的Lyapunov函数与两个预设的
有限时间收敛特性的边界函数之间的关系决定,放松
了间歇控制工作时间的严格约束. 2)在所提出的间
歇控制机制的基础上,设计了一种有限时间事件相关
间歇控制器,运用有限时间稳定性理论,得到了保证
时滞复杂网络有限时间同步的充分条件及停息时间.

1 网络模型与预备条件

考虑由N个相同节点构成的时滞耦合复杂网络,
其模型描述为

ẋi(t) = f(xi(t)) + c0

N∑
j=1

aijxj(t)+

c1

N∑
j=1

bijxj(t− τ(t)) + ui(t). (1)

其中: i = 1, 2, . . . , N ,xi(t) = (xi1(t), xi2(t), . . . ,

xin(t))
T ∈ Rn为节点i在t时刻的状态, f : R × Rn ×

Rn → Rn为描述动态节点行为的连续可微矢量函

数; τ(t)为网络的耦合时滞;ui(t)为第 i个节点的控

制器; c0, c1 > 0分别为网络的无时滞和时滞耦合强

度;A = (aij)N×N和B = (bij)N×N为节点间的外

部耦合矩阵.若节点 i与节点 j(i ̸= j)之间存在无耦

合时滞边,则aij > 0,否则aij = 0;若节点 i与节点

j(i ̸= j)之间存在耦合时滞边,则 bij > 0,否则 bij

= 0. A和B满足耗散性条件,即对角元素满足 aii

= −
N∑

j=1,j ̸=i

aij , bii = −
N∑

j=1,j ̸=i

bij . A和B不要求是

对称或不可约的,且这两个矩阵可不相同,即A ̸= B.
孤立节点动力学方程为

ṡ(t) = f(s(t)), (2)

它可以是一个周期轨迹、平衡点或混沌轨迹.设ei(t)

= xi(t)− s(t)为系统的同步误差.
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定义1 若存在一个稳定时间T ∗ > 0,对于任意
时间 t > T ∗都有ei(t) = 0存在,则称网络 (1)在有限
时间T ∗内实现同步.

假设1 [14] 对于任意的x(t), y(t) ∈ Rn,总存在
正常数h > 0,使得如下不等式成立:

[y(t)− x(t)]T[f(y(t))− f(x(t))] ⩽

h[y(t)− x(t)]T[y(t)− x(t)]. (3)

假设 2 [26] 时变时滞 τ(t)为可微函数,且 0 ⩽
τ̇(t) ⩽ σ < 1,其中σ是常数.

引理1 [6] 若Q(x) = QT(x),R(x) = RT(x),则
线性矩阵不等式[

Q(x) S(x)

ST(x) R(x)

]
< 0 (4)

等价于下面的两个条件:
1) Q(x) < 0, R(x)− ST(x)Q−1(x)S(x) < 0;
2) R(x) < 0, Q(x)− S(x)R−1(x)ST(x) < 0.
引理 2 [6] 假设 A,B是N 阶 Hermite矩阵,令

ε1 ⩾ ε2 ⩾ . . . ⩾ εN ,ω1 ⩾ ω2 ⩾ . . . ⩾ ωN和γ1 ⩾
γ2 ⩾ . . . ⩾ γN分别为A、B、A + B的特征值.对于
i = 1, 2, . . . , N有εi + ωN ⩽ γi ⩽ εi + ω1.
引理3 [24] 假定存在任意向量x1, x2, . . . , xN ∈

Rn,N是正实数且0 < s < 2使得如下不等式成立:
N∑
i=1

|xi|s ⩾
( N∑

i=1

|xi|2
) s

2

. (5)

引理4 [21] 假设V (t)是定义在原点邻域上的连

续正定Lyapunov函数,且满足以下微分不等式:

V̇ (t) ⩽ −pV q(t). (6)

其中: p > 0, 0 < q < 1,对于所有满足条件t ⩾ T (x0)

的t,有V (t) ≡ 0且稳定时间满足

T (x0) ⩽
V 1−q(x0)

p(1− q)
. (7)

2 有限时间事件相关间歇控制器设计

在文献 [19]提出的事件相关间歇控制策略的基
础上,为降低控制成本,选择前p(1 ⩽ p ⩽ N − 1)个节

点施加关键控制,设计如下的有限时间事件相关间歇
控制器:

ui(t) =


ui

∗(t), V (t) ⩾ B1(t);

0, V (t) ⩽ B2(t);

ui
∗(t−), B2(t) < V (t) < B1(t).

(8)

其中:u∗
i (t) = −diei(t) − k2sign(ei(t))

N∑
j=1

bijej(t −

τ(t)) − k1sign(ei(t))|ei(t)|η; di与正标量 k1和 k2为

控制增益,若 0 ⩽ i ⩽ p,则 di > 0,否则 di = 0;
0 ⩽ η < 1; |ei(t)|η = (|ei1(t)|η, |ei2(t)|η, . . . ,
|ein(t)|η)T; sign(ei(t)) = diag(sign(ei1(t)), sign(ei2(t)),
. . . , sign(ein(t)));V (t) 是一个给定的 Lyapunov 函
数;B1(t)和B2(t)是两个待设计的非负连续边界函

数; t−表示时间t的前一时刻.
注1 u∗

i (t)由3项组成,−diei(t)项用于实现网

络的渐近同步;−k1sign(ei(t))|ei(t)|η项用于保证网

络的有限时间同步;−k2sign(ei(t))
N∑
j=1

bijej(t− τ(t))

项用于消除网络耦合时滞的影响.
由式 (8)可知,控制器ui(t)的工作时间由V (t)与

Bi(t)(i = 1, 2)之间的时变关系决定.令β = (1 +

η)/2,考虑如下的边界函数:

Bi(t) = ((lV (t0))
1−β − αi(1− β)(t− t0))

1−β. (9)

其中: l,αi是正常数并满足α2 > α1, 0 < l < 1.基
于给定的Lyapunov函数V (t)与边界函数Bi(t)之间

的关系,所设计的事件相关间歇控制机制如图1所示,
具体描述如下.

Β1( )t

Β2( )t

t

V t( )

T2 T10

图 1 有限时间事件相关间歇机制

情况1 若满足 V (t) ⩾ B1(t),则控制器ui(t) =

u∗
i (t)在时刻 t处于激活状态,其连续工作至V (t) <

B1(t).
情况 2 若满足B2(t) < V (t) < B1(t),且控

制器ui(t) = u∗
i (t)在前一时刻 t−工作,则控制器

ui(t) = u∗
i (t)在 t时刻之后仍继续工作.若 t−时刻

Lyapunov函数也满足B2(t) < V (t) < B1(t),则继
续追踪它的上一时刻,以此类推直至找不出满足条
件B2(t) < V (t) < B1(t)的时刻.特别地,若某一时
刻Lyapunov函数在边界函数B1(t)上,控制器ui(t) =

u∗
i (t)工作,则这一时刻后控制器也将继续工作.
情况3 与情况2类似,若满足B2(t) < V (t) <

B1(t),且控制器ui(t) = 0在前一时刻t−工作,则控制
器ui(t) = 0在t时刻之后仍继续工作.
情况4 若满足V (t) ⩽ B2(t),则控制器ui(t) =

0在时刻t处于激活状态且保持持续工作直至满足条
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件B2(t) < V (t) < B1(t).
注2 本文引入的两个边界函数Bi(t)有重要意

义.实际上,若控制过程只有一个边界函数B1(t),则
所设计的控制器(8)变为如下形式:

ui(t) =

u∗
i (t), V (t) ⩾ B1(t);

0, V (t) < B2(t).

此时,控制器将在ui(t) = u∗
i (t)与ui(t) = 0之间快速

切换. V (t)的轨迹可从V (t) ⩾ B1(t)的区域与边界

函数B1(t)相交后进入V (t) < B1(t)区域;或者V (t)

的轨迹可以从V (t) < B1(t)之间与边界函数B1(t)

接触从而进入V (t) ⩾ B1(t).这样的变化方式通常
会引起抖振现象.为避免这种现象,本文引入另一个
边界函数B2(t).当V (t)从V (t) ⩾ B1(t)到V (t) ⩽
B2(t)或从V (t) ⩽ B2(t)到V (t) ⩾ B1(t)时,非空区
域B2(t) < V (t) < B1(t)提供了一个停留时间.如
果标量 l,α1,α2,β数值选择合适,则控制器的开关频
率在ui(t) = u∗

i (t)与ui(t) = 0之间所对应的区域

B2(t) < V (t) < B1(t)将更大.因此,可以通过增大
α2 − α1的值来减少开关频率.

3 同步稳定性分析

为简化描述,先给出如下的符号定义:H =

hIN + c0
A+AT

2
,D = diag(d1, . . . , dp,

N−p︷ ︸︸ ︷
0, . . . , 0), D̃ =

diag(d1, d2, . . . , dp),Hp是移除H的前 p行和列所得

到的子矩阵, e(t) = (e1
T(t), e2

T(t), . . . , eN
T(t))T.

结合式(1), (2)和(8),可得同步误差方程如下:

ėi(t) =


Θi(t) + u∗(t), V (t) ⩾ B1(t);

Θi(t), V (t) ⩽ B2(t);

Θi(t) + u∗(t−), B2(t) < V (t) < B1(t).

(10)

其中

Θi(t) = f(xi(t))− f(s(t)) + c0

N∑
j=1

aijej(t)+

c1

N∑
j=1

bijej(t− τ(t)).

定理1 若假设1和假设2满足,且存在正常数η、

αi和ki(i = 1, 2),有下列条件成立:

λmax

((A+AT

2

)
p

)
< − h

c0
, (11)

di > λmax(E − SH−1
p ST), (12)

c1 − k2 < 0, (13)

k1(1− σ)β > α2 > α1, (14)

则在事件相关间歇控制器 (8)的作用下,复杂网络 (1)
实现有限时间同步,且停息时间满足

T ⩽ T1 =
(lV (t0))

1−β

α1(1− β)
+ t0.

证明 构建如下Lyapunov函数:

V (t) = V1(t) + V2(t). (15)

其中

V1(t) =
1

2

N∑
i=1

eTi (t)ei(t),

V2(t) =
N∑
i=1

w t

t−τ(t)

1

1− σ
eTi (s)ei(s)ds.

若假设1和假设2满足,沿着时间 t对V1(t)求导,
则有

V̇1(t) ⩽

h
N∑
i=1

eTi (t)ei(t) + c0

N∑
i=1

eTi (t)
N∑
j=1

aijej(t)+

c1

N∑
i=1

eTi (t)
N∑
j=1

bijej(t− τ(t))−
p∑

i=1

eTi (t)diei(t)−

N∑
i=1

eTi (t)k1sign(ei(t))|ei(t)|η−

N∑
i=1

eTi (t)k2sign(ei(t))
N∑
j=1

bijej(t− τ(t)) ⩽

eT(t)(H −D)e(t)− k1

( N∑
i=1

ei
T(t)ei(t)

) 1+η
2 −

(k2 − c1)

N∑
i=1

|eTi (t)|
N∑
j=1

|bijej(t− τ(t))|. (16)

由矩阵分解可得H − D =

[
E − D̃ S

ST Hp

]
,其中

E和S是适合维的矩阵.由引理1可知,H − D < 0

等价于Hp < 0和di > λmax(E − SH−1
p ST).若di >

λmax(E − SH−1
p ST),则H −D < 0等价于Hp < 0.由

引理1和引理2可知,λmax(Hp) ⩽ h + c0λmax(((A +

AT)/2)p) < 0,即Hp < 0.根据式(11)∼ (13)以及引理
3可知

V̇1(t) ⩽ −k1

( N∑
i=1

ei
T(t)ei(t)

) 1+η
2

. (17)

根据式(17),有
N∑
i=1

ei
T(t)ei(t)−

N∑
i=1

ei
T(t− τ(t))ei(t− τ(t)) =

w t

t−τ(t)
V̇1(s)ds ⩽
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− k1

( N∑
i=1

w t

t−τ(t)
ei

T(s)ei(s)ds
) 1+η

2

. (18)

即

0 ⩽−
N∑
i=1

ei
T(t)ei(t) +

N∑
i=1

ei
T(t− τ(t))ei(t− τ(t))−

k1

( N∑
i=1

w t

t−τ(t)
ei

T(s)ei(s)ds
) 1+η

2

. (19)

同时,沿着时间t对V2(t)求导,得

V̇2(t) =
1

1− σ

N∑
i=1

ei
T(t)ei(t)−

1− τ̇(t)

1− σ

N∑
i=1

ei
T(t− τ(t))ei(t− τ(t)). (20)

将式(19)的两端加入式(20),根据假设2有

V̇2(t) ⩽
( 1

1− σ
− 1

)
eT(t)e(t)+(

1− 1− τ̇(t)

1− σ

)
eT(t− τ(t))e(t− τ(t))−

k1

( N∑
i=1

w t

t−τ(t)
ei

T(s)ei(s)ds
) 1+η

2 ⩽

− k1

( N∑
i=1

w t

t−τ(t)
ei

T(s)ei(s)ds
) 1+η

2

. (21)

因此

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) ⩽

− k1

(1
2

)−β(1
2

N∑
i=1

ei
T(t)ei(t)

)β

−

k1

( 1

1− σ

)−β( N∑
i=1

1

1− σ

w t

t−τ(t)
ei

T(s)ei(s)ds
)β

=

− αV β(t), (22)

其中α = k1

( 1

1− σ

)−β

.
对式(22)从t0到t积分可得

V (t) ⩽ ((V (t0))
1−β − α(1− β)(t− t0))

1
1−β . (23)

由于0 < l < 1,有V (t) ⩾ B1(t0) = lV (t0).控
制器ui(t) = u∗

i (t)在时刻 t0被激活.除此之外,由于
k > α1,V (t)的收敛速度比边界函数B1(t)快,且存在
一个时刻 t∗0,此时V (t),B1(t)正好接触.基于所提出
的控制机制,控制器ui(t) = u∗

i (t)在 t∗0后仍被激活,
且Lyapunov函数V (t)会进入区域B2(t) < V (t) <

B1(t).由于 k > α2,存在时刻 t1,使得V (t)的轨迹触

及边界B2(t),且控制器ui(t) = 0在 t = t1时刻被

激活.若存在另一时刻 t2,使得V (t)触及边界B1(t),
则控制器ui(t) = u∗

i (t)再次被激活,并且V (t)的轨

迹会触及边界B2(t),再次激活控制器ui(t) = 0.重

复若干次上述操作后,得出由V (t)与Bi(t)之间的关

系确定的激活时序 t2m和停止瞬时序列 t2m+1,其中
m = 0, 1, . . . , r.
通过上述分析,可以找到一个时刻 tr > T2 =

(lV (t0))
1−β

α2(1− β)
+ t0,使得V (t)的轨迹触及边界B1(t),

即V (tr) = B1(tr).当处于 t ∈ [tr, T1)时,V (t)满足

V (t) < B1(t).所以,当 t > tr时,V (t)满足V (t) <

B1(t).所以,当t > tr时,有

V (t) ⩽ B1(tr) =

((lV (t0))
1−β − α1(1− β)(tr − t0))

1−β. (24)

因此,当t ⩾ tr时,有

∥e(t)∥ ⩽ V (t) ⩽ B1(t). (25)

由引理4可得,B1(t)是有限时间稳定的,则由式 (25)
可知误差系统 (10)有限时间稳定,其稳定时间T <

T1,则网络(1)实现有限时间同步. 2
注3 如果控制器ui(t) = u∗

i (t)在初始时刻工

作,则V (t)将以与 α和β相关的速率收敛.即使V (t)

比B1(t)收敛得快,V (t)也可能永远不会触及边界

函数B1(t).其原因在于,当V (t0) > lV (t0)时,T0 =

V 1−β(t0)

α(1− β)
+ t0 > T1 =

(lV (t0))
1−β

α1(1− β)
+ t0.在这种

情况下不存在间歇机制,控制器ui(t) = u∗
i (t)将会

连续工作, Lyapunov函数将一直处于边界函数B1(t)

上方,不会与之相交.相反,若Lyapunov函数与边界
函数B1(t)相交,则之后其一定会进入区域B2(t) <

V (t) < B1(t),此后Lyapunov函数将会一直处于上边
界B1(t)下方,即T0 < T1,这与上述矛盾.综上所述,
可以通过设计合适的边界函数B1(t)和B2(t)避免出

现控制器连续控制的现象.
注4 对于给定的网络系统,事件相关间歇控制

器的设计步骤包括3个部分:非负实数区域的划分、
牵制节点的选择和线性反馈增益参数的设计.

step 1:根据所需的同步特性,选择参数 l、α1、α2,
使之满足α2 > α1, 0 < l < 1.

step 2:根据文献[6],利用度差对网络节点进行降
序排列.

step 3: 令 p = 1,计算 λmax(((A+AT)/2)p),若
λmax(((A+AT)/2)p) > −hIN/c0,则 p = p + 1,
重复计算λmax(((A+AT)/2)p),使之满足λmax(((A +

AT)/2)
p
) < −h/c0;否则 p = 1.

step 4:选择线性反馈增益di,使得di > λmax(E −
SH−1

p ST).
注5 本文提出的方法不仅适用于复杂动态网
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络的同步,还可用于混沌系统的镇定和同步[28],多智
能体一致性控制[29]等问题.文献 [28]采用基于时间
相关的间歇控制方法研究了混沌系统的镇定与同步

问题,而本文提出的非周期事件相关间歇控制方法不
需要预先设定工作和休息时间,应用本文方法可实现
混沌系统的有限时间镇定与同步.文献 [29]设计了
一种基于区域分割的事件相关间歇通信方案,实现了
二阶非线性多智能体系统的自适应一致控制,但对收
敛速度并没有要求,应用本文方法可使多智能体系统
在有限时间内实现一致.

4 数值仿真

考虑由 10个节点组成的时滞复杂网络,其网络
节点动态f(xi(t)) = 2 tanh(xi(t)),满足假设1且 h =

2.假设耦合强度 c0 = 10, c1 = 1,耦合时滞 τ(t) =

et/(et + 1)满足τ = 1,σ = 0.25.耦合矩阵

A =



−1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 −2 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 −1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 −2 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0

1 0 1 0 0 0 0 1 −3 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1



,

B = 0.01A.

令 β = 0.8, l = 0.9,α1 = 1,α2 = 1.8, k1
= 3, k2 = 2和η = 0.6,经计算可得−hIN/c0 = −0.2,
k1(1− σ)β = 2.4,预估的同步停息时间T1 = 16.30 s.
根据注4重新排列节点,有λmax((Ã

s)2) = −0.161 7,
λmax((Ã

s)3) = −0.500,因此仅需选择前3个节点施
加关键控制且 d > λmax(E − SH−1

p ST) = 16.94.
令di = 20(i = 1, 2, 3),系统初值 s(0) = (0.2, 0.4,

0.5)T, xi(0) = (−4 + 0.5i,−6 + 0.5i,−10 + 0.5i)T.
图 2描述了 Lyapunov函数 V (t)与边界函数

B1(t)和 B2(t)的关系,图 3呈现了网络同步误差

∥e(t)∥的轨迹,同步误差在 6.45 s收敛到 0,小于预估
的同步停息时间 T1,表明了所设计的有限时间事
件相关间歇控制器的有效性.每个节点的同步误差
∥e(t)∥轨迹如图4所示,其中 i = 1, 2, . . . , 10.可以看
出每个节点同步误差存在差异,但都在6.45 s左右收
敛到0.图5给出了所设计的间歇控制器轨迹.可以看
出,控制器工作与休息状态的确定取决于事件是否发
生而不是预先的时间设定,且工作时间占整个仿真时

间的比例仅为5.47%.
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图 5 间歇控制器 (8)的轨迹

下面将本文方法与文献 [19]的事件相关间歇控
制同步的方法进行对比,说明本文所提出方法具有更
快的收敛速率.根据文献[19],控制器设计如下:

ui(t) =


ui

∗(t), V (t) ⩾ R1(t);

0, V (t) ⩽ R2(t);

ui
∗(t−), R2(t) < V (t) < R1(t).

(26)

其中:ui(t) = −kei(t), k为控制增益; Ri(t)(i = 1, 2,

3)表示非负实数区域被划分成的3部分,定义如下:
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R1(t) = {r ∈ R+ : r ⩾ C1(t)},

R2(t) = {r ∈ R+ : r < C2(t)},

R3(t) = {r ∈ R+ : C2(t) ⩽ r < C1(t)}.

其中

C1(t) = σ1V (t0)e−η1(t−t0),

C2(t) = σ2V (t0)e−η2(t−t0),

σ1 ⩾ 0, σ2 ⩾ 0, η > η2 > η1 > 0.

与文献 [19]相同,σ1 = 1.0,σ2 = 0.5, η1 = 0.5, η2 =

0.8, k = 20.
为了保证同步条件的一致性,选择与上文中相同

的参数.在初始条件相同时,文献 [19]中V (t)、C1(t)

和C2(t)的轨迹如图6所示.显然,本文所设计控制器
具有更少的切换次数.图7给出了控制器 (26)作用下
的同步误差轨迹,网络需要17 s达到同步状态.图8展
示了控制器 (26)的轨迹,其中工作时间占整个仿真时
间的比例为8.35%.综上可知,本文设计的控制器具
有较好的同步效果.
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图 8 间歇控制器 (26)的轨迹

5 结 论

本文提出了一种有限时间事件相关间歇控制方

法,实现了时变时滞复杂网络的有限时间同步.与现
有事件相关控制方法相比,本文的方法具有更快的收
敛速度.基于有限时间稳定性理论,得到了网络同步
的充分条件和停息时间.仿真算例验证了所设计方
法的可行性.基于事件相关间歇控制的复杂网络固
定时间同步,是下一步的研究方向.
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