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摘    要   针对具有不确定性的复杂网络有限时间同步问题, 提出一种新颖的单向耦合控制方法. 构建含有未知参量及未知

拓扑结构的驱动−响应复杂网络模型, 考虑两个网络具有不同的节点数, 同时受到时变耦合时滞的影响, 并且网络内部分别

具有不同的节点系统. 基于有限时间稳定性理论和线性矩阵不等式变换, 通过在响应网络中引入单向耦合项, 实现两个网络

间的有限时间同步, 同时准确辨识未知参量及未知拓扑结构. 仿真实验验证所提同步方法的有效性, 对比实验结果表明所提

方法在减少耦合数量的同时具有更快的同步速率及更小的波动范围.

关键词   复杂网络, 有限时间同步, 单向耦合, 未知参量

引用格式   张檬, 韩敏. 基于单向耦合法的不确定复杂网络间有限时间同步. 自动化学报, 2021, 47(7): 1624−1632
DOI   10.16383/j.aas.c180102

Finite-time Synchronization Between Uncertain Complex Networks

Based on Unidirectional Coupling Method

ZHANG Meng1    HAN Min2

Abstract   To solve the problem of finite-time synchronization of uncertain complex networks, a novel unidirection-
al coupling control method is proposed. First, a drive-response complex network model with unknown parameters
and unknown topological structure is constructed. The two networks have different sizes, and each of which con-
tains two types of nonidentical nodes and time-varying coupling delay. Based on the finite-time stability theory and
the linear matrix inequality, the finite-time synchronization between two networks is realized by adding a unidirec-
tional coupling term in the response network, the unknown parameters and the unknown topological structure can
be identified, simultaneously. The simulation experiments verify the validity of the proposed scheme. Moreover, the
comparison experiments show that the proposed method achieves faster synchronization rate and smaller fluctu-
ation range as well as reduced coupling quantity.
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复杂网络在现实世界中普遍存在, 如互联网、

神经网络、电力网络等[1−2]. 复杂网络一般由大量节

点及连接边构成, 并具有小世界及无标度等特性[3−4].

近年来, 由于许多复杂的实际问题都可以被抽象为

复杂网络模型进行研究而备受各学科领域的关注[5−6].

ui(t)

同步现象是复杂网络的典型动力学行为之一,
其通常指通过自身耦合或施加外力等策略使网络节

点从不同的初始状态出发, 随着网络的演化按照某

种方式逐渐趋于一致的状态 [7−8]. 对于网络同步问

题, 许多学者做了深入研究, 先后提出了多种有效

的控制技术, 包括: 自适应控制[9]、脉冲控制[10]、牵制

控制[11]、输出反馈控制[12] 和耦合控制[13] 等. 其中, 耦
合控制不同于大多数依赖外部控制器  的控制

方法, 它是通过网络间的耦合关系实现同步控制的.
文献 [13]利用自适应原理及双向耦合的同步方法,
实现了两个复杂网络间的同步控制, 并辨识得到未

知参量及未知拓扑结构. 在已有研究中, 双向耦合

控制方法是较为常见的[13−15], 但利用单向耦合方法

实现网络同步的研究却相对较少.

t → ∞ e(t) → 0,

目前, 大多数关于复杂网络同步的理论方法只

能实现网络的渐近 [16] 或指数渐近同步 [17], 保证在

 时, 误差  即在无限时间内, 实现渐
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近稳定收敛, 对同步的时间与速度并没有进一步的

考虑. 但在实际工程中, 人们通常期望较快的收敛

速率, 并可以预知所需的收敛时间. 例如在保密通

信中, 若同步传输速度越快、时间越短, 并且可准确

预知到达时间, 就会有效减小信息被窃取的风险.
由此, 为了实现更优控制, 有限时间同步思想被提

出并愈发被研究学者所重视. 该类方法可以提前预

知同步时间, 并具有更好的鲁棒性和抗干扰性, 控
制效果更优, 在理论和实际上都具有重要的研究意

义[18]. 文献 [19]在误差函数中加入比例矩阵, 通过

设计一个线性状态反馈同步控制器, 实现了有限时

间混合外同步控制. 文献 [20]针对含有时滞的驱动-
响应分数阶忆阻神经网络, 利用反馈控制技术, 完
成了有限时间同步控制. 文献 [21]研究了具有马尔

科夫拓扑结构及分布式脉冲效应的耦合网络全局有

限时间同步. 文献 [22]提出了一种新颖的切换控制

方法, 实现了忆阻递归神经网络间的有限时间同步

控制.
此外, 在研究中较全面的考虑各种影响因素,

建立更贴近实际网络特性的网络模型是复杂网络同

步研究的重要方向. 例如, 在实际中, 网络参量或拓

扑结构的不确定性是常见的, 此时理论研究中假设

各参量已知的方法便不再适用. 在已有的成果中,
文献 [23−24], 考虑含有未知参量与未知拓扑结构的

复杂网络同步问题, 但是所提方法只能保证一般渐

近同步的实现, 对同步时间没有讨论. 文献 [25−27],
基于有限时间同步, 考虑了节点含有未知参量的情

况, 但是拓扑结构均默认为已知. 另外, 时滞是影响

动力学行为的重要特性, 是实际工程中普遍存在的

影响因素, 很多学者在网络同步的研究中都考虑了

这一因素. 文献 [28]针对时滞扩散性复杂网络系统,
通过自适应脉冲控制方法, 设计脉冲控制器, 实现

了同步保性能控制. 在实际中, 可能存在的未知参

量、未知拓扑结构及时滞等因素会增加网络的复

杂性, 进而对同步结果产生较大影响. 不同的节点

系统和节点数也是实际中常见, 在研究中却往往被

忽略.
根据以上的分析, 怎样在诸多因素的影响下,

快速实现同步控制并辨识得到未知量, 是网络同步

研究中亟待解决的问题. 本文针对此, 建立更贴近

实际网络特性的网络模型, 研究耦合网络间的参量

和拓扑结构辨识及有限时间同步控制问题. 所提出

的单向耦合方法, 仅需从响应网络中提取单向状态

变量信号与驱动网络相耦合, 使驱动和响应网络建

立关联, 基于有限时间稳定性理论和线性矩阵不等

式变换, 即可实现驱动-响应网络的有限时间同步及

未知参量和未知拓扑结构的辨识. 最后通过仿真实

验验证方法的有效性及优异性. 

1    网络模型与预备条件

N1

i

考虑具有  个节点的复杂网络, 网络中含两

种不同的节点系统, 受时变耦合时滞的影响, 其中

网络的第  个节点的状态方程可以表示为:

ẋi (t) = fi (xi (t) ,αi) +

N1∑
j=1

cijxj (t− τ (t)) ,

i = 1, 2, · · · , N∗

ẋi (t) = gi (xi (t) ,βi) +

N1∑
j=1

cijxj (t− τ (t)) ,

i = N∗ + 1, N∗ + 2, · · · , N1

(1)

N2将网络 (1)作为驱动网络, 构造具有  个节点

并含有未知参量及未知拓扑结构的响应网络, 状态

方程如下:

ẏi (t) = fi (yi (t) , α̂i) +

N2∑
j=1

ĉijyj (t− τ (t))+

ri (yi (t)− xi (t)) , i = 1, 2, · · · , N∗

ẏi (t) = gi

(
yi (t) , β̂i

)
+

N2∑
j=1

ĉijyj (t− τ (t))+

ri (yi (t)− xi (t)) ,

i = N∗ + 1, N∗ + 2, · · · , N2

(2)

xi(t) = (xi1(t), xi2(t), · · · , xin(t))
T ∈ Rn

yi(t) = (yi1(t), yi2(t), · · · ,
yin(t))

T ∈ Rn i

f, g : R× Rn → Rn τ(t) ≥ 0

C = [cij ]N1×N1

i j (j ̸= i) cij ̸=
0 cij = 0 (j ̸= i) Ĉ = [ĉij ]N2×N2

ri (i = 1, 2, · · · , N2)

N1 ≥ N2

其中 ,    为驱

动网络节点的状态向量,   
 是响应网络中第  个节点的状态向量.

 为连续非线性光滑函数,  
为时变耦合时滞.    为驱动网络的外

部耦合矩阵, 表示网络的拓扑结构, 一般被定义为:
当第  个节点与第  个节点连接, 则耦合 

 ;否则,   .    为响应网络

的未知耦合矩阵 ,  即响应网络的拓扑结构未知 .
  为网络间的耦合强度系数, 假

设  .
fi (xi(t),αi) = Fi (xi(t))+

Si (xi(t))αi, gi (xi(t),βi) = Gi (xi(t)) + Ti (xi(t))βi,

fi (yi(t), α̂i) = Fi (yi(t)) + Si (yi(t)) α̂i, gi

(
yi(t), β̂i

)
=

Gi (yi(t))+Ti (yi(t)) β̂i, S :Rn→Rn×m1 , T :Rn→
Rn×m2 . αi ∈ Rm1 ,βi ∈ Rm2 α̂i ∈
Rm1 , β̂i ∈ Rm2

将节点系统进行拆分 

 这里 

 是驱动网络的参量.  
 是待辨识的响应网络中的未知参量.

ei(t) = yi(t) − xi(t) (i = 1,定义误差向量为 
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2, · · · , N2), α̃i = α̂i −αi, β̃i = β̂i−
βi, c̃ij = ĉij − cij

 待辨识参量误差为 

 .

t1 > 0, i, j = 1, 2, · · · , N2, t ≥ t1

limt→t1 ∥ei(t)∥ = 0 limt→t1 ∥α̃i∥= limt→t1

∥∥∥β̃i

∥∥∥ =

limt→t1 |c̃ij | = 0

t1

t1

定义 1. 对于复杂网络 (1)和 (2), 若存在某一

时刻   使得对任意   有

 与    

 恒成立, 则称两个网络在有限时间

 内实现同步控制, 并且网络中的未知参量及未知

拓扑结构在时间  内正确辨识.
V (t)引理 1. 如果存在连续、正定函数  满足如

下不等式条件:

V̇ (t) ≤ −aV η(t),∀t ≥ t0, V (t0) ≥ 0 (3)

a > 0, 0 < η < 1

t0, V (t)

其中常实数  . 那么对于任意初始时

刻     满足如下不等式:

V 1−η(t) ≤ V 1−η (t0)− a (1− η) (t− t0) ,

t0 ≤ t ≤ t1 (4)

V (t)≡0. ∀t≥ t1. t1 = t0 + V 1−η (t0)/a(1− η)且   其中,  
即为实现同步控制所需时间.

x1, x2, · · · , xn ∈ Rn 0 <

q < 2,

引理 2. 对于任意实数  及 

 可以得到如下不等式成立:

∥x1∥q+∥x2∥q + · · ·+ ∥xn∥q ≥(
∥x1∥2 + ∥x2∥2 + · · ·+ ∥xn∥2

) q
2 (5)

进一步可以得到:

n∑
i=1

∥xn∥q ≥

(
n∑

i=1

∥xn∥2
) q

2

xi(t),yi(t) ∈ Rn,

H ∈ Rn×n,

引理 3. 对于任意向量  存在正

定矩阵  满足如下矩阵不等式:

xT
i (t)yi(t) ≤

1

2

(
xT
i (t)Hxi(t) + yT

i (t)H
−1yi(t)

)
(6)

τ(t) 0 ≤
τ̇(t) ≤ ε < 1

假设 1. 假设  是一个可微的函数且满足 

 .
xi(t),yi(t) ∈ Rn,

l1 l2,

假设 2. 对任意的  存在正常量

 和  满足:

∥fi (yi(t),αi)− fi (xi(t),αi)∥ ≤ l1 ∥yi(t)− xi(t)∥

∥gi (yi(t),βi)− gi (xi(t),βi)∥ ≤ l2 ∥yi(t)− xi(t)∥
(7)

x ∥·∥ ∥x∥ =
(
xTx

)1/2
其中, 向量  的范数  定义为  .
 

2    同步原理分析

t → t1

根据定义 1, 有限时间的同步问题可以被看作

为有限时间内误差系统的稳定性问题. 当  时

ei (t) → 0有  , 就认为复杂网络 (1)与 (2)实现有限

时间同步. 本文利用两个网络间的耦合关系, 通过

在响应网络中加入耦合项的作用, 实现网络同步,

并同时辨识未知参量及未知拓扑结构.

响应网络中的耦合项设计如下:

ṙi = λi


N1∑

j=N2+1

rie
T
i (t)cijxj(t− τ(t))

r2i
+

Λ− rie
T
i (t)

r2i
(ksign(ei(t)))−

rik

2r2i (1− ε)

(∫ t

t−τ(t)

eT
i (φ)ei(φ)dφ

) 1
2

,
i = 1, 2, · · · , N2 (8)

Λ = −eT
i (t)ei(t)− ξeT

i (t)ei(t)−
k√
λi

sign(ri),

λi, k sign (·)

其中 ,    

 为任意正常量.   为符号函数.

未知参量及未知拓扑结构的更新规则如下:

˙̂αi = −η1i

(
Si

T (xi (t)) ei (t) +
k

√
η1i

sign (α̃i)

)
,

i = 1, 2, · · · , N∗

˙̂
βi = −η2i

(
Ti

T (yi (t)) ei (t) +
k

√
η2i

sign
(
β̃i

))
,

i = N∗ + 1, N∗ + 2, · · · , N2

(9)

˙̂cij = −δij

(
eT
i (t)yj(t− τ(t)) +

k√
δij

sign (c̃ij)

)
,

i = 1, 2, · · · , N2 (10)

δij , η1i, η2i其中,   为任意正常量.

t1

ei(t) = 0 t1

定理 1. 根据引理 1, 2, 当假设 1, 2成立, 在耦

合项 (8)及参量更新规则 (9)和 (10)的作用下, 驱

动网络 (1)与响应网络 (2) 在限制时间  内实现同

步控制与未知参量的辨识, 误差动态系统实现渐近

稳定, 轨迹趋近  , 时间  满足:

t1 ≥
√
2V

1
2 (t0)

k
(11)

t0其中,   为初始时刻.

下面利用有限时间稳定性理论, 对定理 1进行

证明.

证明. 构建如下的 Lyapunov-Krasovskii泛函:
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V (t) =
1

2

N2∑
i=1

eT
i (t)ei (t) +

1

2

N∗∑
i=1

1

η1i
α̃T

i α̃i+

1

2

N2∑
i=N∗+1

1

η2i
β̃T
i β̃i +

1

2

N2∑
i=1

N2∑
j=1

1

δij
c̃2ij+

1

2

N2∑
i=1

1

λi
r2i +

1

2 (1− ε)

∫ t

t−τ(t)

N2∑
i=1

eT
i (φ)ei (φ) dφ

(12)

V (t)将  沿误差系统求导, 并代入式 (8) ~ (10), 得到

V̇ (t) =

N∗∑
i=1

eT
i (t) (fi (yi (t) , α̂i)− fi (xi (t) ,αi))+

N2∑
i=N∗+1

eT
i (t)

(
gi

(
yi (t) , β̂i

)
− gi (xi (t) ,βi)

)
+

N2∑
i=1

N2∑
j=1

eT
i (t)c̃ijyj (t− τ (t)) +

N2∑
i=1

N2∑
j=1

eT
i (t) cij×

ej (t− τ (t)) +

N2∑
i=1

N1∑
j=N2+1

eT
i (t) cijxj (t− τ (t))+

N2∑
i=1

rie
T
i (t) ei (t) +

N∗∑
i=1

1

η1i
α̃T

i

[
−η1i(Si

T (xi (t))×

ei (t) +
k

√
η1i

sign(α̃i))

]
+

N2∑
i=N∗+1

1

η2i
β̃T
i ×[

−η2i

(
T T
i (yi (t)) ei (t) +

k
√
η2i

sign(β̃i)

)]
+

N2∑
i=1

N2∑
j=1

1

δij
c̃ij

[
−δij

(
eT
i (t)yj(t− τ (t))+

k√
δij

sign (c̃ij))
]
+

N2∑
i=1

ri

[ N1∑
j=N2+1

rie
T
i (t)cijxj(t− τ(t))

r2i
+

Λ− rie
T
i (t)

r2i
(ksign(ei(t)))−

rik

2r2i (1− ε)

(∫ t

t−τ(t)

eT
i (φ)ei(φ)dφ

) 1
2
]
+

1

2 (1− ε)

N2∑
i=1

eT
i (t) ei (t)−

1− τ̇ (t)

2 (1− ε)

N2∑
i=1

eT
i (t− τ (t)) ei (t− τ (t)) (13)

根据假设 2及引理 1, 进一步得到

V̇ (t) ≤ l1

N∗∑
i=1

eT
i (t)ei (t) + l2

N2∑
i=N∗+1

eT
i (t)ei (t)+

N2∑
i=1

N2∑
j=1

eT
i (t)cijej (t− τ (t))− ξ

N2∑
i=1

eT
i (t) ei (t)−

k

N2∑
i=1

eT
i (t) sign (ei (t))− k

N∗∑
i=1

1
√
η1i

α̃T
i sign (α̃i)−

k

N2∑
i=N∗+1

1
√
η2i

β̃T
i sign

(
β̃i

)
− k

N2∑
i=1

N2∑
j=1

1√
δij

c̃ijsign (c̃ij)− k

N2∑
i=1

1√
λi

risign (ri)− k

N2∑
i=1

1

2(1− ε)

(∫ t

t−τ(t)

eT
i (φ)ei(φ)dφ

) 1
2

+
1

2 (1−ε)

N2∑
i=1

eT
i (t) ei (t)−

1− τ̇ (t)

2 (1− ε)

N2∑
i=1

eT
i (t− τ (t)) ei (t− τ (t)) (14)

e(t) =
(
eT
1(t), e

T
2(t), · · · , eT

N2
(t)
)T ∈ Rn×N2 ,其中,   由

引理 1 ~ 3 及假设 1, 变换整理有

V̇ (t) ≤eT (t)Qe (t) +
1

2
eT (t)CCTe (t)+

1

2 (1− ε)
eT (t) e (t)− ξeT (t) e (t)−

k

N2∑
i=1

∥ei (t)∥ − k

N∗∑
i=1

1
√
η1i

|α̃i|−

k

N2∑
i=N∗+1

1
√
η2i

∣∣∣β̃i

∣∣∣− k

N2∑
i=1

N2∑
j=1

1√
δij

|c̃ij |−

k

N2∑
i=1

1√
λi

|ri| − k

N2∑
i=1

1

2(1− ε)

(∫ t

t−τ(t)

eT
i (φ)ei(φ)dφ

) 1
2

(15)

Q =

(
l1InN

∗ 0

0 l2In (N2 −N∗)

)
这里,   .

ξ>λmax

(
Q+

1

2
CCT

)
+

1

2 (1−ε)
,取  可以得到
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V̇ (t) ≤ −
√
2k

[
1

2

N2∑
i=1

eT
i (t)ei (t) +

1

2

N∗∑
i=1

1

η1i
α̃T

i α̃i +

1

2

N2∑
i=N∗+1

1

η2i
β̃T
i β̃i +

1

2

N2∑
i=1

N2∑
j=1

1

δij
c̃2ij +

1

2

N2∑
i=1

1

λi
ri

2+

1

2

N2∑
i=1

1

(1− ε)

∫ t

t−τ(t)

eT
i (φ)ei(φ)dφ

]
≤ −

√
2kV

1
2 (t)

(16)

t1 ≥ 2V 1/2 (t0)/
√
2k

limt→t1 ∥ei(t)∥ = 0, limt→t1 ∥α̃i∥ = limt→t1

∥∥∥β̃i

∥∥∥ = limt→t1

|c̃ij | = 0

基于有限时间稳定性理论, 根据引理 1, 误差系

统在时间   内收敛到零 .  此时

 成立. 根据定义 1, 驱动网络 (1)与响应网

络 (2)实现有限时间同步, 网络中的未知参量可正

确辨识.  □

注 1. 驱动网络和响应网络分别包含两种不同

的节点动力系统, 相似的工作很容易推广至网络拥

有更多不同类型节点系统的情况. 

3    数值仿真

a1 = 10, a2 =

28, a3=8/3; d1=35, d2=3, d3=28.

为了验证所提方法的有效性, 选取具有混沌特

性的 Lorenz系统[29] 和 Chen系统[30],作为节点系统,
分别构造 12个节点及 10个节点的复杂网络进行仿

真实验. Lorenz系统各参量的取值为 

 Chen系统参量为  

3.1    仿真验证

N1 = 12

N2 = 10

(i = 1, 2, · · · , 5) (i = 6, 7, · · · , 12);
(i =

驱动 -响应网络的节点数分别为   和

 . 其中驱动网络中包含 5 个 Lorenz 系统

  和 7 个 Chen系统 

响应网络是含有未知参量的 5个 Lorenz系统 

1, 2, · · · , 5) (i = 6, 7, · · · , 10)
C = [cij ]12×12

 和 5 个 Chen 系统   . 网
络的拓扑矩阵   按照小世界网络的连

接形式, 如式 (17).

â1i (i = 1, 2, · · · , 5) ,
d̂2i (i = 6, 7, · · · , 10) , a1i = 10, d2i = 3.

â1i (0) = (12, 14, 6, 8, 15)
T
,

d̂2i (0) = (3, 2, 5, 4, 1)
T
. η1i=15, η2i=2, δij=0.5,

λi = 0.2, k = 2, τ (t) = 1

仿真实验中, 假设响应网络中 Lorenz系统与

Chen系统包含待辨识未知参量 

 其真值为   未

知参量的初始值选取为  

 另取  

 满足假设 1. 响应网络中的

耦合项如式 (8), 未知参量及未知拓扑结构的更新

规则分别满足式 (9)和式 (10).
ei1(t), ei2(t), ei3(t) (i=1, 2, · · · ,

10)

图 1为同步误差 

 随时间的演化情况, 两个网络在耦合作用下, 同
步误差曲线从不同的初始值出发, 经过一段时间的

波动后, 在原点趋近于稳定, 网络同步得以实现.

  

0 50 100 150 200 250 300

e
i1

−5

0

5

0 50 100 150 200 250 300

e
i1

−5

0

5

0 50 100 150 200 250 300

e
i1

−5

0

5

t /s 

ei1(t), ei2(t), ei3(t) (i = 1, 2, · · · , 10)
图 1   同步误差的演化

ei1(t), ei2(t), ei3(t) (i = 1, 2, · · · , 10)
Fig. 1    Synchronous errors

 

C =



−9 2 2 0 0 0 3 0 0 0 1 1

3 −8 4 −1 0 0 0 0 0 0 0 2

−4 5 −6 2 3 0 0 0 0 0 0 0

0 2 −3 −4 4 1 0 0 0 0 0 0

0 0 −5 6 −7 4 2 0 0 0 0 0

0 0 0 3 1 −5 −2 3 0 0 0 0

2 0 0 0 2 2 −9 2 1 0 0 0

0 0 0 0 0 3 −6 −7 5 5 0 0

0 0 0 0 0 0 2 −3 −5 3 3 0

0 0 0 0 0 0 0 3 −2 −4 −1 4

3 0 0 0 0 0 0 0 1 2 −10 4

2 3 0 0 0 0 0 0 0 3 4 −12


12×12

(17)
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â1i, d̂2i

â1i = 10, d̂2i = 3

图 2 和 图 3 为未知参量   的辨识过程,

节点未知参量的曲线轨迹经过一段时间的演化后迅

速重合, 趋近于真值  . 图 4 ~ 图 7

为未知拓扑结构的辨识过程, 对比式 (17), 对应矩

阵内元素的权重值均得以正确辨识. 从仿真结果中

可以看出, 本文所提方法正确有效, 且同步收敛速

度快, 同步效果较好.

  

0 50 100 150 200 250 300
−40

−20

0

20

40

60

80

â1i

â11

â12

â13

â14

â15

t /s 

â1i (i = 1, 2, · · · , 5)图 2   未知参量的辨识 

â1i (i = 1, 2, · · · , 5)
Fig. 2    Identification of the unknown parameters

 
  

0 50 100 150 200 250 300
−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

d̂
26

d̂2i

d̂
27

d̂
28

d̂
29

d̂
210

t /s 

d̂2i (i = 6, 7, · · · , 10)图 3   未知参量的辨识 

d̂2i (i = 6, 7, · · · , 10)
Fig. 3    Identification of the unknown parameters

  

3.2    仿真对比

在第 3.1节, 仿真结果验证了所提方法的有效

性. 为了进一步说明本文方法的优越性, 将本文方

法与文献 [14]所提方法进行对比, 验证本文所提出

的单向耦合方法, 可以不依赖外部控制输入, 并且

在较少耦合数的情况下, 具有更快的同步速率及更 E(t)

小的波动范围. 为了更好的比较同步速率, 引入平

均误差  作为评价指标, 具体形式如下:
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−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20
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ĉij图 4    未知拓扑结构的辨识 

ĉijFig. 4    Identification of network structure 
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ĉ54
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ĉij图 5    未知拓扑结构的辨识 

ĉijFig. 5    Identification of network structure 
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ĉij图 6    未知拓扑结构的辨识 

ĉijFig. 6    Identification of network structure 
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E(t) =

√√√√√ N∑
i=1

∥ei(t)∥2

N

(18)

N其中,   为网络节点个数.

ui(t)

N,

在已有的研究中, 大部分工作均需要依赖外部

控制器  实现同步控制. 首先与这种经典的同步

控制方式进行对比, 验证本文方法的优越性. 与文

献 [14]中定理 1所提的方法进行对比, 为了保证同

步条件的一致性, 简化了本文考虑的一些影响因素.
如驱动−响应网络的节点个数假设为相同的  只考

虑一种形式的节点系统, 且忽略时变耦合时滞的影

响, 驱动-响应网络的模型简化为

ẋi (t) = fi (xi (t) ,αi) +

N∑
j=1

cijxj (t) ,

i = 1, 2, · · · , N

ẏi (t) = fi (yi (t) , α̂i) +

N∑
j=1

ĉijyj (t)+

ri (yi (t)− xi (t)) , i = 1, 2, · · · , N

(19)

此时, 相应的参量更新规则简化如下:

˙̂αi = −η1i

(
ST
i (xi (t)) ei (t) +

k
√
η1i

sign (α̃i)

)
,

i = 1, 2, · · · , N

˙̂cij = −δij

(
eT
i (t)yj(t) +

k√
δij

sign (c̃ij)

)
,

i = 1, 2, · · · , N

ṙi = λi

[
Λ− rie

T
i (t)

r2i
(ksign(ei(t)))

]
,

i = 1, 2, · · · , N
(20)

N = 3 a1i

根据文献 [14]中的仿真实例 5.1, 选取相同的

预设条件, 节点数   , 将含有未知参量   的

Lorenz系统作为网络节点系统, 拓扑结构如下:

C=

 −2 1 1

1 −1 0

1 0 −1


3×3

(21)

η1i=5

θi = 5 δij = 0.1 k = 0.01 λi = 0.2

在相同的初始条件下, 选取参量   (文献 [14]

中,   ),   ,   ,   . 对比结

果如图 8所示. 图 8(a)为本文方法平均误差的演化

曲线, 图 8(b)为文献 [14]定理 1方法在相同条件下

平均误差的演化情况. 可以看出本文方法无需依赖

外部控制器, 在网络间单向耦合的作用下即可实现

同步控制, 且同步速度快, 波动范围小. 表 1列出两

个方法的具体对比结果.
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ĉij图 7    未知拓扑结构的辨识 

ĉijFig. 7    Identification of network structure 
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(b) 文献[14]定理1 方法
(b) The method of Theorem 1 in [14]
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图 8    本文方法与文献 [14]定理 1方法的平均误差曲线

Fig. 8    The average error of our method and
Theorem 1 in [14]
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当驱动和响应网络中均加入耦合项时, 称此种

方法为双向耦合控制方法. 进一步将本文方法与文

献 [14]中定理 2的双向耦合方法进行对比, 验证本

文方法可以在较少的耦合数下, 实现较小波动范围

内的快速收敛.

N = 4

a1i η1i = 5

θi = 5 δij = 5

驱动−响应网络的形式保持式 (19)不变. 同样

与文献 [14]仿真条件保持一致, 根据文献 [14]中仿

真实例 5.2, 选取节点数   , 节点系统同样为

Lorenz 系统,   为未知参量,   (文献 [14]中
 ),   . 拓扑结构如下所示:

C =


−6 4 2 0

5 −6 3 −1

1 4 −5 1

2 −1 2 1


4×4

(22)

此时得到两个方法在相同初始条件下平均误差

的变化曲线如图 9所示, 对比图 9中的 (a)和 (b),
可以发现本文方法的图 9(a)曲线收敛速度更快, 波
动范围更小. 说明与文献 [14]中定理 2的双向耦合

方法相比, 本文所提方法在较少耦合数量的情况下,
可实现小范围内的快速收敛, 同步效果更好. 表 2
为两个方法具体的对比结果.

总体来说, 本文方法与文献 [14]中的两种方法

进行对比, 有如下优势:
1) 本文方法与文献 [14]中定理 1方法对比, 本

文方法不需要依赖传统的外部控制器, 网络通过内

部耦合即可实现同步, 且从图 8及表 1可以看出,
本文方法同步速率更快, 抖震更小.

2) 本文方法与文献 [14]中定理 2方法对比, 本
文采用较少耦合数即可实现快速收敛, 且从图 9及
表 2看出, 本文方法用时短, 波动更小.

在对比实验中, 为了确保同步条件的一致性,
一些可能的影响因素被忽略了, 比如网络内部节点

的不同, 时变耦合时滞及驱动−响应网络节点不同

的情况, 若全面考虑以上因素, 文献 [14]的方法不

能保证在本文的预设条件下, 实现同步. 整体来看,
本文方法普适性更强, 同步效果更优. 

4    结论

本文提出一种新颖的单向耦合同步控制方法,

基于有限时间稳定性理论和线性矩阵不等式变换,

克服多重因素的影响, 得到了网络同步的充分条件.

在实现了有限时间同步控制的同时辨识得到网络的

未知参量及未知拓扑结构. 数值仿真中, 一方面, 验

证了所提方法的有效性; 另一方面, 通过对比实验

表明了本文方法的优异性. 如何将方法应用到实际

以及基于单向耦合方法实现固定时间的网络同步与

参量辨识问题, 是后续研究的重点.

 
表 1    本文方法与文献 [14]定理 1方法对比结果

Table 1    The comparison result between our method and
the Theorem 1 in [14]

同步时间 Sync time (s) 波动范围 Fluctuation range

本文方法 0.657 [−4.5, 5.5]

文献[14] 定理1 1.698 [−6.5, 7.4]

 
表 2    本文方法与文献 [14]中定理 2方法对比结果

Table 2    The comparison result between our method and
the Theorem 2 in [14]

同步时间

Sync time (s)
波动范围

Fluctuation range
耦合数量

Coupling number

本文方法 0.639 [−4.7, 6.9] 1

文献[14]定理2 1.095 [−9.5, 8,3] 2
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图 9    本文方法与文献 [14]定理 2方法的平均误差曲线

Fig. 9    The average error of our method and
Theorem 2 in [14]
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