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摘　要　研究了一类基于间歇控制的离散时间异构复杂动态网络有限时间有界同步问题。首先，设计了一
个基于事件驱动的间歇控制机制。在该机制下，控制器是否工作取决于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数轨迹和预设的工作
区域。与现有的间歇性控制方案相比，该方法中控制器的工作／休息时间是非周期的且不可预测的。其次，
提出了有限时间有界性的概念，并利用类整定时间函数来衡量控制性能。通过求解不等式约束的优化问题，
进一步得到有限时间有界同步的类整定时间。最后，通过数值仿真实验验证了该结论的准确性和有效性。
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１　引言

复杂动态网络通常是在一定的拓扑结构下由大量互联节点组成的。近年来，复杂动态网络同步控制已

经引起了广泛的研究兴趣。同步现象不仅描述了自然界中普遍存在的集群行为，而且在安全通信、信息处

理、控制工程等领域也有许多应用［１－４］。为了实现复杂网络同步的控制目标，已经提出了多种有效的控制策

略。例如，牵制控制［５］、反馈控制［６］、间歇控制［７］等。

在网络系统中，信息的传输依赖于通信网络。然而，考虑到通讯成本、传感设备的限制、网络攻击和不可

靠传输通道等因素的存在，使得信号传输在大多数情况下是间歇性的。在一些实际问题中，如风力发电的管

理、车辆控制以及航天飞行器的轨道调整等，对这些系统的控制是间歇性的。另外，为了节省电力，对于中央

空调的供暖系统也可以通过间歇运行模式工作。因此，对于间歇性信息传输的网络系统，自然也需要进行控

制分析并保持满意的性能。在间歇性同步控制策略中，根据控制器的激活方式不同，间歇控制可以被归类为

以下两种：第一种，控制器在一个预先给定的事件下被激活，称为事件驱动型间歇控制。第二种，控制器在一

个固定的有限时间间隔的序列下被激活，称为时间驱动型间歇控制。对于时间驱动型间歇控制，早期的研究

主要集中在周期性间歇控制上。例如，文献［８－１０］中控制器的工作／休息时间都是以周期的方式执行得。然

而，在实际应用中，完全的周期性是很难得到满足的。因此，为了克服周期性控制方案的局限性。文献［１１－

１３］提出了一种非周期间歇控制方法。需要注意的是，在文献［１１－１３］中，控制器工作／休息时间必须进行预

先设定。这使得控制器运行时间不够灵活。为了解决基于时间驱动间歇控制的不足，文献［１４，１５］提出了一

种基于事件驱动的间歇控制方案。在文献［１４，１５］中，控制器是否进行工作与系统的状态信息有关。另外，

文献［１６］提出了一种基于双事件驱动的间歇控制方案来解决复杂网络的主从同步问题。

需要注意的是，到目前为止，在间歇性控制机制下实现复杂动态网络同步的可用结果大多数是在连续系

统中进行研究的。而对于离散时间复杂动态网络的研究几乎没有。从系统处理方法的角度来看，离散时间

系统和连续系统之间存在着很大的差异。所以，在离散时间复杂动态网络中，如何设计一个新的基于事件驱

动的间歇性控制器，是一个具有挑战性的问题。

另一方面，现有的大部分成果只是考虑离散时间复杂动态网络在无限时间上的渐近或者指数同步现象。

然而，在许多工程应用中，设计的系统在有限时间间隔内具有有限时间收敛的特性是更有意义的。因此，有

限时间同步成为近年来备受关注的一个重要课题。然而，由于系统的复杂结构和一些不可测的外部干扰，使

得系统完全同步的实现是非常困难的。例如，在异构复杂网络中，由于异构性可能会使系统降低同步性能或

导致系统发散。对此，本文提出了一种有限时间有界性的概念，即在有限时间内使状态误差达到并保持在规

定的有限范围以内。

基于以上分析，本文旨在研究具有时变时滞离散时间异构复杂动态网络有限时间有界同步问题。首先，

设计了一个基于事件驱动的间歇控制机制，该机制是由三个非负实数域（工作区域、休息区域、过渡区域）进

行描述的。与现有的事件触发机制相比，本文的创新在于利用事件来决定控制器的工作区间和非工作区间。

现有的事件触发控制器是连续作用的，而本文控制器只在满足预先设定事件的时刻进行控制作用。该方法

有效地节省了控制资源。对于事件本身来说，其形式是非常广义的。本文的另一创新点是通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数的轨迹来划分工作区间和非工作区间。其次，为了进一步分析异构复杂网络中异构项对系统的影响，提

出了有限时间有界性的概念。然后，通过求解不等式约束的优化问题，进一步得到有限时间有界同步的类整

定时间。最后，通过数值仿真实验验证了该结论的有效性。

２　问题描述与模型准备

２．１　离散时间异构复杂动态网络模型描述

在本文中，考虑了一类带有时变时滞的离散时间异构复杂动态网络，其模型描述如
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ｘｉ（ｋ＋１）＝Ｄｉｘｉ（ｋ）＋Ａｉｆ（ｘｉ（ｋ））＋Ｂｉｇ（ｘｉ（ｋ－τ（ｋ）））＋ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ωｉｊΓｘｊ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ）， （１）

式中ｘｉ（ｋ）∈Ｒｎ 为节点ｉ的状态描述，ｆ（·），ｇ（·）∈Ｒｎ 表示连续的非线性函数。ｕｉ（ｋ）∈Ｒｎ 是第ｉ个节点

的控制输入；Ａｉ，Ｂｉ，Ｄｉ 为已知兼容维度矩阵。Γ＝｛ｋ１，ｋ２，…ｋｎ}是一个内耦合矩阵。ｃ＞０表示耦合强度。

τ（ｋ）表示时变时滞并满足τ
－
＜τ＜τ

－，其中τ
－
，τ
－ 为已知正整数。Ｗ＝（ωｉｊ）Ｎ×Ｎ ∈ＲＮ×Ｎ 为耦合连接矩阵。本文

考虑的系统（１）的节点是通过有向网络进行连接的。邻接强度ωｉｊ满足以下约束条件：（１）当ｉ≠ｊ且信息从

节点ｉ定向传递到节点ｊ时，ωｉｊ＞０，否则ωｉｊ＝０。（２）当ｉ＝ｊ时，满足ωｉｉ＝－ ∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ωｉｊ，对于非线性函数ｆ

（·）和ｇ（·），做出以下假设。

假设１　对于任意的ａ，ｂ∈Ｒｎ，非线性向量值函数满足如下不等式关系 ［ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）－Ｕ１（ａ－

ｂ）］Ｔ［ｆ（ａ）－ｆ（ｂ）－Ｕ２（ａ－ｂ）］≤０，［ｇ（ａ）－ｇ（ｂ）－Ｖ１（ａ－ｂ）］Ｔ［ｇ（ａ）－ｇ（ｂ）－Ｖ２（ａ－ｂ）］≤０，式

中Ｕ１，Ｕ２，Ｖ１，Ｖ２ ∈Ｒｎ×ｎ 为已知实矩阵。

系统（１）的初始条件给定ｘｉ（θ）＝ηｉ（θ），－τ
－
≤θ≤０，ｉ＝１，２，…，Ｎ ，式中ηｉ∈Ｃ（Ｎ［－τ

－，０］，Ｒｎ）是

一个随机变量，并满足ｓｕｐ－τ－≤θ≤０ ηｉ（θ）＜ ∞，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

假设系统（１）中所有节点的轨迹都同步到孤立节点

ｓ（ｋ＋１）＝Ｄ０ｓ（ｋ）＋Ａ０ｆ（ｓ（ｋ））＋Ｂ０ｇ（ｓ（ｋ－τ（ｋ）））， （２）

式中Ａ０，Ｂ０，Ｄ０ 为已知兼容维度矩阵。在本文中，假设ｓ（ｋ）是有界的；即，对于任意的初始条件ｓ（θ），存在

Ｔ（ｓ（θ）），使得‖ｓ（ｋ）‖＜φ，∀ｋ＞Ｔ（ｓ（θ）），其中φ 为正数。与系统（２）对应的初始值表示为ｓ（θ）＝

η０（θ），－τ
－
≤θ ≤ ０，ｉ＝１，２，…，Ｎ，式中 η０ ∈Ｃ（Ｎ ［－τ

－
，０］，Ｒｎ）是一个 随 机变 量，并满足

ｓｕｐ－τ－≤θ≤０ η０（θ）＜ ∞，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

定义１　如果存在有限时间函数ｋ０，使得同步误差ｅｉ（ｋ）＝ｘｉ（ｋ）－ｓ（ｋ）满足‖ｅ（ｋ）‖≤ε，∀ｋ≥ｋ０，则

说明同步误差系统在有限时间内是有界的。其中，ε＞０是一个规定的误差上界，ｋ０＝ｋ０（ｅ（０），ε）表示一个

类整定时间函数。

２．２　基于事件驱动间歇控制方案

在本文考虑如下间歇控制器

ｕｉ（ｋ）＝

Ｋｉｅｉ（ｋ），　Ｖ（ｋ）∈Ｒ１（ｋ），

０，　Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ），

ｕｉ（ｋ－１），　Ｖ（ｋ）∈Ｒ３（ｋ），
■

■

■

（３）

式中Ｋｉ 表示控制增益，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 代表非负实数域Ｒ＋上的三个子区域，并满足∪３ｉ＝１Ｒｉ＝Ｒ＋且Ｒｉ（ｋ）∩

Ｒｊ（ｋ）＝∅，ｉ，ｊ∈｛１，２，３}，ｉ≠ｊ。Ｖ（ｋ）是选定的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，用来控制控制器ｕｉ（ｋ）的工作时间和休息

时间。特别地，在初始时刻（ｋ＝０），如果Ｖ（０）∈Ｒ３，将假定ｕｉ（０）＝０。

从间歇控制器（３）可以看出，Ｒ１（ｋ）为工作区域，即Ｖ（ｋ）∈Ｒ１（ｋ）时，控制器ｕｉ（ｋ）进行工作。Ｒ２（ｋ）为

休息区域，即Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ）时，控制器ｕｉ（ｋ）不产生作用。为了避免控制器在ｕｉ（ｋ）＝Ｋｉｅｉ（ｋ）和ｕｉ（ｋ）＝０
之间频繁的切换，本文设计了一个过渡区域Ｒ３（ｋ），当Ｖ（ｋ）∈Ｒ３（ｋ）时，控制器ｕｉ（ｋ）将保持上一时刻的状

态，即ｕｉ（ｋ）＝ｕｉ（ｋ－１）。过渡区域的加入起到一个缓冲的作用，减少了控制器状态的切换次数。通常，Ｒ３
（ｋ）的区域范围越大，就会使得控制器的切换频率越小。

注１　本文所设计的是一种间歇式事件触发机制。该机制是利用预先设定的事件来决定控制器的工作

区间和非工作区间。即在满足触发条件时，控制器才进入工作状态。不满足触发时刻时，控制器不进行控制

作用。与传统的事件触发机制［１７－２２］相比，避免了控制信号对系统进行连续性的控制作用，极大地节省了控

制资源。与基于时间的间歇控制［８，９，２３，２４］相比，本文所提方法不需要提前对控制时间进行设定，使得控制器

运行时间更加灵活，避免了控制资源的过度消耗。
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将同步误差定义为ｅｉ（ｋ）＝ｘｉ（ｋ）－ｓ（ｋ），根据（１）和（２），得误差系统

ｅｉ（ｋ＋１）＝Ｄｉｅｉ（ｋ）＋Ａｉｆ
～（ｅｉ（ｋ））＋Ｂｉｇ

～（ｅｉ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑｉ（ｋ）

＋ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｊΓｅｊ（ｋ）＋Ｋｉｅｉ（ｋ），Ｖ（ｋ）∈Ｒ１（ｋ），

ｅｉ（ｋ＋１）＝Ｄｉｅｉ（ｋ）＋Ａｉｆ
～（ｅｉ（ｋ））＋Ｂｉｇ

～（ｅｉ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑｉ（ｋ）

＋ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｊΓｅｊ（ｋ），Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ），

ｅｉ（ｋ＋１）＝Ｄｉｅｉ（ｋ）＋Ａｉｆ
～（ｅｉ（ｋ））＋Ｂｉｇ

～（ｅｉ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑｉ（ｋ）

＋ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉｊΓｅｊ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ－１），Ｖ（ｋ）∈Ｒ３（ｋ），

■

■

■

（４）

式中�ｆ（ｅｉ（ｋ））＝ｆ（ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｓ（ｋ）），�ｇ（ｅｉ（ｋ－τ（ｋ）））＝ｇ（ｘｉ（ｋ－τ（ｋ）））－ｇｆ（ｓ（ｋ－τ（ｋ））），ϑｉ（ｋ）＝
（Ｄｉ－Ｄ０）ｓ（ｋ）＋（Ａｉ－Ａ０）ｆ（ｓ（ｋ））＋（Ｂｉ－Ｂ０）ｇ（ｓ（ｋ－τ（ｋ）））代表节点的异构性。

利用克罗内克乘积的性质，将误差系统（４）转化为如下紧凑形式

ｅ（ｋ＋１）＝ （Ｄ＋（ｃＷ）⊗Γ＋Ｋ）ｅ（ｋ）＋ＡＦ（ｅ（ｋ））＋ＢＧ（ｅ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑ（ｋ），Ｖ（ｋ）∈Ｒ１（ｋ），　（５ａ）

ｅ（ｋ＋１）＝ （Ｄ＋（ｃＷ）⊗Γ）ｅ（ｋ）＋ＡＦ（ｅ（ｋ））＋ＢＧ（ｅ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑ（ｋ），Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ），　（５ｂ）

ｅ（ｋ＋１）＝ （Ｄ＋（ｃＷ）⊗Γ）ｅ（ｋ）＋ＡＦ（ｅ（ｋ））＋ＢＧ（ｅ（ｋ－τ（ｋ）））＋ϑ（ｋ）＋ｕ（ｋ－１），Ｖ（ｋ）∈Ｒ３（ｋ），　（５ｃ）
■

■

■
式中ｅ（ｋ）＝ｃｏｌ｛ｅ１（ｋ），ｅ２（ｋ），…，ｅＮ（ｋ）}，ϑ（ｋ）＝ｃｏｌ｛ϑ１（ｋ），ϑ２（ｋ），…，ϑＮ（ｋ）}，ｕ（ｋ－１）＝ｃｏｌ｛ｕ１（ｋ－

１），ｕ２（ｋ－１），…，ｕＮ（ｋ－１）}，Ｆ（ｅ（ｋ））＝ｃｏｌ｛�ｆ（ｅ１（ｋ）），�ｆ（ｅ２（ｋ）），…，�ｆ（ｅＮ（ｋ））}，Ｇ（ｅ（ｋ））＝ｃｏｌ｛�ｇ（ｅ１（ｋ

－τ（ｋ））），�ｆ（ｅ２（ｋ－τ（ｋ））），�ｆ（ｅＮ（ｋ－τ（ｋ）））}，Ｄ＝ｄｉａｇ｛Ｄｉ}，Ａ＝ｄｉａｇ（Ａｉ），Ｂ＝ｄｉａｇ｛Ｂｉ}，Ｋ＝ｄｉａｇ（Ｋｉ），

因为ｓ（ｋ）有界且非线性函数ｆ（·），ｇ（·）满足扇区有界约束条件，所以异构项ϑｉ（ｋ）满足不等式

ｓｕｐ
ｋ≥Ｔ

�
ϑ（ｋ）≤υ，

式中�Ｔ≥Ｔ（ｓ（θ））且ｖ是一个非负数。

在本文考虑Ｒｉ（ｋ）的具体形式如

Ｒ１（ｋ）＝｛ｒ∈Ｒ＋：ｒ≥ρ１Ｖ（０）（１－φ１）ｋ＋σ１}，

Ｒ２（ｋ）＝｛ｒ∈Ｒ＋：ｒ＜ρ２Ｖ（０）（１－φ２）ｋ＋σ２}，

Ｒ３（ｋ）＝Ｒ＋＼（Ｒ１（ｋ）∪Ｒ２（ｋ）），

（６）

式中ρ＞０，σｉ≥０，以及０＜φｉ＜１（ｉ＝１，２）是给定参数。

接下来，用Ｂ１（ｋ），Ｂ２（ｋ）来表示三个区域Ｒ１（ｋ），Ｒ２（ｋ），Ｒ３（ｋ），之间的边界，其具体形式表示如

Β１（ｋ）＝｛ｒ∈Ｒ＋：ｒ＝ρ１Ｖ（０）（１－φ１）ｋ＋σ１}，Ｂ２（ｋ）＝｛ｒ∈Ｒ＋：ｒ＝ρ２Ｖ（０）（１－φ２）ｋ＋σ２}，

为了确保Ｒ３（ｋ）≠∅且Ｒｉ（ｋ）∩Ｒｊ（ｋ）＝∅，ｉ，ｊ∈｛１，２，３}，ｉ≠ｊ，给出了约束条件

ρ１Ｖ（０）（１－φ１）
ｋ ＋σ１ ＞ρ２Ｖ（０）（１－φ２）

ｋ ＋σ２。 （７）

注２　关于参数φ１ 和φ２ 的选取规则，为了保证满足约束条件（７），在对参数选取时简单地设置以下约

束（满足其中一条即可）：（１）ρ１＞ρ２，σ１＜σ２，φ１≤φ２；（２）ρ１＝ρ２，σ１＞σ２，φ１＜φ２；（３）ρ１＞ρ２＋σ２ 等。

３　主要结果

在本节中，讨论了具有时变时滞的离散时间异构复杂动态网络的有限时间有界同步问题。在基于事件

驱动的间歇机制控制下，得出了误差系统（３）有限时间有界同步的充分条件。

在本文中，选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｋ）＝ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ）＋Ｖτ（ｋ）， （８）

式中Ｐ＞０。Ｖτ（ｋ）是用来处理系统中的时变时滞，其具体形式如
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Ｖτ（ｋ）＝ ∑
ｋ－１

ｎ＝ｋ－τ（ｋ）
（１－α）ｋ－ｎ－１ｅＴ（ｎ）Ｑｅ（ｎ）＋ ∑

ｋ－τ
－

ｍ＝ｋ－τ
－
＋１
∑
ｋ－１

ｎ＝ｍ

（１－α）ｋ－ｎ－１ｅＴ（ｎ）Ｑｅ（ｎ），

式中Ｑ＞０。接下来，将主要的有限时间有界同步准则归纳为如下结果。

定理１　设给定参数ｃ，ε，α，β，φ１，φ２ 满足ｃ＞０，０＜φ１＜α＜１，０＜φ２＜α＜１，β＜０，且内耦合矩阵Γ 已

知。如果存在正定矩阵Ｐ∈ＲｎＮ×ＲｎＮ，Ｑ∈ＲｎＮ×ＲｎＮ，Ｋ＝ｄｉａｇ｛Ｋｉ}和正参数μ１，μ２，μ３，μ４ 使得以下不等

式成立

�Θ１＝

�Ξ１１ ０ －μ１Ｕ
～
２ ０ �Ξ１５

＊ �Ξ２２ ０ －μ２Ｖ
～
２ ０

＊ ＊ －μ１Ｉ ■０　 ２　ＡＴＰ

＊ ＊ ＊ －μ２Ｉ ■２　ＢＴＰ

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｐ

■

■

■

■

＜０， （９）

�Θ２＝

�Π１１ ０ －μ３Ｕ
～
２ ０ �Π１５

＊ �Π２２ ０ －μ４Ｖ
～
２ ０

＊ ＊ －μ３Ｉ ■０　 ２　ＡＴＰ

＊ ＊ ＊ －μ４Ｉ ■２　ＢＴＰ

＊ ＊ ＊ ＊ －Ｐ

■

■

■

■

＜０， （１０）

２λｍａｘ（Ｐ）ｖ２

α ≤ε，

式中Ｙ＝ＫＴＰ，�Ξ１１＝（τ
－
－τ

－
＋１）Ｑ－μ１Ｕ

～
１－（１－α）Ｐ，�Ξ１５＝■２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）ＴＰ＋■２Ｙ，�Ξ２２＝－μ２Ｖ

～
１

－（１－α）τ
－
Ｑ，�Π１１＝（τ

－
－τ

－
＋１）Ｑ－μ３Ｕ

～
１－（１－β）Ｐ，�Π１５＝■２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）ＴＰ，�Π２２＝－μ４Ｖ

～
１－（１－

α）τ
－
Ｑ，Ｕ

～
１＝
１
２
（Ｕ
�Ｔ
１Ｕ
�
２＋Ｕ

�Ｔ
２Ｕ
�
１），Ｕ

～
２＝－

１
２
（Ｕ
�Ｔ
１＋Ｕ

�Ｔ
２），Ｖ

～
１＝
１
２
（Ｖ
�Ｔ
１Ｖ
�
２＋Ｖ

�Ｔ
２Ｖ
�
１），Ｖ

～
２＝－

１
２
（Ｖ
�Ｔ
１＋Ｖ

�Ｔ
２），

Ｕ
�
１＝ｄｉａｇＮ｛Ｕ１}，Ｕ

�
２＝ｄｉａｇＮ｛Ｕ２}，Ｖ

�
１＝ｄｉａｇＮ｛Ｖ１}，Ｖ

�
２＝ｄｉａｇＮ｛Ｖ２}。

则同步误差系统（５）是有限时间有界的，有限时间为

ｋ０＝ ｌｏｇ（１－φ１）
（１－φ１）（λｍｉｎ（Ｐ）ε２－（１－β）σ１－λｍａｘ（Ｐ）υ２）

ρ１（１－β）Ｖ（０）［ ］。
证明　首先，根据假设１，可以得到

ｅ（ｋ）

Ｆ（ｅ（ｋ））
■

■

■

■

Ｔ Ｕ
～
１ Ｕ

～
２

＊ Ｉ

■

■

■

■

ｅ（ｋ）

Ｆ（ｅ（ｋ））
■

■

■

■
≤０， （１１）

ｅ（ｋ－τ（ｋ））

Ｆ（ｅ（ｋτ（ｋ）））
■

■

■

■

Ｔ Ｖ
～
１ Ｖ

～
２

＊ Ｉ

■

■

■

■

ｅ（ｋτ（ｋ））

Ｆ（ｅ（ｋτ（ｋ）））
■

■

■

■
≤０。 （１２）

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数（８），首先计算沿着子系统（５ａ）的结果。关于Ｖτ（ｋ）的计算是比较常规的，具体计算

步骤见文献［７］。因此，下面直接给出Ｖτ（ｋ）计算结果为

ΔＶτ（ｋ）＋αＶτ（ｋ）≤（１＋�τ－τ－）ｅ
Ｔ（ｋ）Ｑｅ（ｋ）－（１－α）τｅＴ（ｋ－τ（ｋ））Ｑｅ（ｋ－τ（ｋ））。 （１３）

结合（１１）可得

ΔＶ（ｋ）＋αＶ（ｋ）≤ｅＴ（ｋ＋１）Ｐｅ（ｋ＋１）－（１－α）ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ）＋（１＋τ
－
－τ

－
）ｅＴ（ｋ）Ｑｅ（ｋ）

　－（１－α）τ
－
ｅＴ（ｋ－τ（ｋ））Ｑｅ（ｋ－τ（ｋ））
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≤２（（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ＋Ｋ）ｅ（ｋ）＋ＡＦ（ｅ（ｋ））＋ＢＧ（ｅ（ｋ－τ（ｋ））））Ｔ

　×Ｐ（（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ＋Ｋ）ｅ（ｋ）＋ＡＦ（ｅ（ｋ））＋ＢＧ（ｅ（ｋ－τ（ｋ））））

　＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２－（１－α）ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ）＋（１＋τ
－
－τ

－
）ｅＴ（ｋ）Ｑｅ（ｋ）

　－（１－α）τ
－
ｅＴ（ｋ－τ（ｋ））Ｑｅ（ｋ－τ（ｋ）），

考虑到不等式（１１）和（１２），可以得出

ΔＶτ（ｋ）＋αＶτ（ｋ）≤ξＴ（ｋ）Θ１ξ（ｋ）＋２λｍａｘ（Ｐ）ｖ２， （１４）

式中ξ（ｋ）＝ｃｏｌ｛ｅ（ｋ），ｅ（ｋ－τ（ｋ）），Ｆ（ｅ（ｋ）），Ｇ（ｅ（ｋ－τ（ｋ）））}，^Θ１＝

Ξ１１ ０ Ξ１３ Ξ１４

＊ �Ξ２２ ０ －μ２Ｖ
～
２

＊ ＊ Ξ３３ ＡＴＰＢ

＊ ＊ ＊ Ξ４４

■

■

■

■

，Ξ１１＝

２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ＋Ｋ）ＴＰ（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ＋Ｋ）－（１－α）Ｐ＋（１＋τ
－
－τ

－
）Ｑ－μ１Ｕ

～
１，Ξ１３＝２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗

Γ＋Ｋ）ＴＰＡ－μ１Ｕ
～
２，Ξ１４＝２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ＋Ｋ）ＴＰＢ，Ξ３３＝２ＡＴＰＡ－μ１Ｉ，Ξ４４＝２Ｂ

ＴＰＢ－μ２Ｉ。

根据Ｓｃｈｕｒ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ引理，将很容易看出Θ１＜０等价于�Θ１＜０。因此，通过（９）和（１４），可以计算出

Ｖ（ｋ）≤ （１－α）Ｖ（ｋ－１）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

　　…

　　 ≤ Ｖ（ｑ）－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α［ ］（１－α）ｋ－ｑ＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α
。

（１５）

另外，计算沿着子系统（５ｂ）的结果。下面先给出Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖτ（ｋ）的计算结果。

ΔＶτ（ｋ）＋βＶτ（ｋ）≤ （１＋τ
－
－τ

－
）ｅＴ（ｋ）Ｑｅ（ｋ）＋（β－α）（Ｖτ（ｋ））

　　　　　　　　　－（１－α）τ
－
ｅＴ（ｋ－τ（ｋ））Ｑｅ（ｋ－τ（ｋ））。

（１６）

考虑到不等式（１１）和（１２），根据（１６）可以得出

ΔＶτ（ｋ）＋βＶτ（ｋ）≤ξ
Ｔ（ｋ）Θ２ξ（ｋ）＋２λｍａｘ（Ｐ）ｖ２ （１７）

式中Θ^２＝

Ξ１１ ０ Ξ１３ Ξ１４

＊ �Ξ２２ ０ －μ４Ｖ
～
２

＊ ＊ Ξ３３ ＡＴＰＢ

＊ ＊ ＊ Ξ４４

■

■

■

■

，Π１１＝２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）ＴＰ（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）－（１－β）Ｐ＋（１＋τ
－
－

τ
－
）Ｑ－μ３Ｕ

～
１，Π１３＝２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）ＴＰＡ－μ３Ｕ

～
２，Π１４＝２（Ｄ＋（ｃ　Ｗ）⊗Γ）ＴＰＢ，Π３３＝２ＡＴＰＡ－μ３Ｉ，Ξ４４＝

２ＢＴＰＢ－μ４Ｉ。

根据Ｓｃｈｕｒ　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ引理，很容易看出Θ２＜０等价于Θ^２＜０。因此，通过（１０）和（１７），根据（１６）可以

得出

Ｖ（ｋ）≤ （１－β）Ｖ（ｋ－１）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

　　…

　　 ≤ Ｖ（ｑ）－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β［ ］（１－β）ｋ－ｑ＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β
。

（１８）

下面将根据初始条件进行分类讨论。

情况１　假设初始时刻Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ（ｋ）位于工作区域，即Ｖ（０）∈Ｒ１（０），此时控制器ｕ（ｋ）＝

Ｋｅ（ｋ）被激活，在控制器的作用下，误差会逐渐减小，随着系统的运行，存在一个时刻ｋ１（ｋ１≥１），使得函数

Ｖ（ｋ）的轨迹进入休息区域。根据间歇控制机制，此刻控制器处于休息状态。对此，假设存在一个时刻ｋ２，使
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得函数Ｖ（ｋ）的轨迹回到工作区域；即在ｋ＝ｋ２ 处，控制器ｕ（ｋ）＝Ｋｅ（ｋ）被再次激活，之后肯定存在一个时

刻ｋ３，使得函数Ｖ（ｋ）的轨迹回到休息区域。重复上述过程，假设对于ｋ∈Ｎ（０，∞），子系统（５ａ）和（５ｂ）之间

存在无限的切换。

设子系统（５ａ）的全部激活时间（控制器的全部工作时间）为Ｔａ＝Ｎ［０，ｋ１－１］∪（∪＋∞
ｌ＝０Ｎ［ｋ２（ｌ＋１），ｋ２ｌ＋３

－１］）。设子系统（５ｂ）的全部激活时间（控制器的休息时间）为Ｔｂ＝∪＋∞
ｌ＝０Ｎ［ｋ２（ｌ＋１），ｋ２ｌ＋１－１］。

当ｋ∈Ｔａ，子系统（５ａ）被激活。根据（１５），得

Ｖ（ｋ）≤ Ｖ（０）－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α［ ］（１－α）ｋ＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２α
，ｋ∈Ｎ［０，ｋ１－１］， （１９）

且

Ｖ（ｋ）≤ Ｖ（ｋ２（ｌ＋１））－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α［ ］（１－α）ｋ－ｋ２（ｌ＋１）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２α
，ｋ∈Ｎ［ｋ２（ｌ＋１），ｋ２ｌ＋３－１］， （２０）

需要注意的是，当ｋ＝ｋ２（ｌ＋１）－１时，Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ）∪Ｒ３（ｋ），从而可得Ｖ（ｋ２（ｌ＋１）－１）＜ρ１Ｖ（０）（１－

φ１）
ｋ２（ｌ＋１）－１＋σ１，因此，从（１８）可以得出如下结果

Ｖ（ｋ２（ｌ＋１））≤ Ｖ（ｋ２（ｌ＋１）－１）－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β［ ］（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β

≤ ρ１Ｖ（０）（１－φ１）
ｋ２（ｌ＋１）－１＋σ１－

２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β［ ］（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

β

＝ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）ｋ２（ｌ＋１）＋σ１（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２，

（２１）

将（２１）带入（２０），可得

Ｖ（ｋ）≤ ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）
ｋ２（ｌ＋１）＋σ１（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２［ －

２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α ］（１－α）
　　　　ｋ－ｋ２（ｌ＋１）＋

２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α

　　　＝ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）ｋ２（ｌ＋１）（１－α）ｋ－ｋ２（ｌ＋１）＋ σ１（１－β）－
２λｍａｘ（Ｐ）υ２（１－α）

α［ ］
　　　　（１－α）ｋ－ｋ２（ｌ＋１）＋

２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α
，ｋ∈Ｎ［ｋ２（ｌ＋１），ｋ２ｌ＋３－１］。

（２２）

由已知０＜φ１＜α＜１，可得

Ｖ（ｋ）≤ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）
ｋ＋σ１（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ

２，ｋ∈Ｎ［ｋ２（ｌ＋１）］。 （２３）

另一方面，当ｋ∈Ｔｂ，有Ｖ（ｋ）∈Ｒ２（ｋ）∪Ｒ３（ｋ）。从而可以直接得出Ｖ（ｋ）＜ρ１Ｖ（０）（１－φ１）
ｋ＋σ１。因

此，对于ｋ∈Ｔａ∪Ｔｂ＝Ｎ［０，＋∞］有结论

Ｖ（ｋ）≤
Ｖ（０）－

２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α［ ］（１－α）ｋ ＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２

α
， ｋ∈Ｎ［０，ｋ１－１］，

ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）
ｋ ＋σ１（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ２ ， ｋ∈Ｎ［ｋ１，＋∞）。

■

■

■

（２４）

情况２　假设初始时刻Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ（ｋ）位于非工作区域（休息区域Ｒ２（ｋ）和过渡区域Ｒ３（ｋ），此刻

控制器处于休息状态，在没有控制器的作用下，系统误差会逐渐增加，随着系统的运行，存在一个时刻ｋ１（ｋ１

≥１），使得函数Ｖ（ｋ）的轨迹进入工作区域。在控制器的作用下，存在一个时刻ｋ２（ｋ２≥ｋ１），使得函数Ｖ（ｋ）

的轨迹重新回到休息区域。这与情况１中的分析相类似。对于这种情况，可以合理地假设在ｋ∈Ｎ（０，∞）

上子系统（５ａ）和（５ｂ）将发生无限的切换。

设子系统（５ａ）的全部激活时间（控制器的全部工作时间）为�Ｔａ＝∪＋∞
ｌ＝０Ｎ［ｋ２ｌ＋１，ｋ２（ｌ＋１）－１］。设子系统
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（５ｂ）的全部激活时间（控制器的休息时间）为�Ｔｂ＝Ｎ［０，ｋ１－１］∪（∪＋∞
ｌ＝０Ｎ［ｋ２（ｌ＋１），ｋ２（ｌ＋３）－１］）。对于ｋ∈

�Ｔｂ，函数Ｖ（ｋ）的轨迹保持在区域Ｒ２（ｋ）或Ｒ３（ｋ），即，Ｖ（ｋ）＜ρ１Ｖ（０）（１－φ１）
ｋ＋σ１。同时，沿着情况１中分

析过程，很容易证明在ｋ∈�Ｔａ 时不等式（２３）成立。因此，对于ｋ∈Ｔａ∪Ｔｂ＝Ｎ［０，＋∞），有结论

Ｖ（ｋ）≤ρ１Ｖ（０）
１－β
１－φ１

（１－φ１）
ｋ＋σ１（１－β）＋２λｍａｘ（Ｐ）υ

２，ｋ∈Ｎ［０，＋∞）。 （２５）

最后，由已知Ｖ（ｋ）≥ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ）≥λｍｉｎＰ‖ｅ（ｋ）‖２，可以确定出关于规定误差上界ε的类整定时间ｋ０。

根据定义１和（２４），（２５），对于给定的ε，类整定时间ｋ０ 如

ｋ０＝ ｌｏｇ（１－φ１）
（１－φ１）（λｍｉｎ（Ｐ）ε２－（１－β）σ１－λｍａｘ（Ｐ）υ２）

ρ１（１－β）Ｖ（０）［ ］。 （２６）

证明完成。

注３　在定理１中，采用了一种基于事件驱动的间歇控制方法。在该方法下，控制器是否工作取决于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和预设区域的位置关系。另外，为了避免控制器在工作区域与休息区域之间频繁切换，设计

了一个过渡区域。与现有的时间驱动型间歇控制相比，本文中的间歇控制机制不需要预先给定工作／休息时

间，而是根据系统状态进行控制。使得控制器运行时间更加灵活，有效地避免了不必要的资源消耗。

４　仿真结果

接下来，给出一个数值例子来说明所提出的控制方案的有效性。为清楚地描述控制器ｕ（ｋ）＝Ｋｅ（ｋ）和

ｕ（ｋ）＝０之间的切换，在仿真中特意引入了一个开关信号δ（ｋ）。更具体地说，如果开关信号δ（ｋ）＝１，则

ｕ（ｋ）＝Ｋｅ（ｋ）；否则，ｕ（ｋ）＝０。

在本文中，考虑由５个状态节点组成的离散时间复杂动态网络，其中每个节点的状态向量是二维的，即

Ｎ＝５和ｎ＝２。节点根据以下耦合矩阵进行连接

Ｗ＝

－０.６　 ０.３　 ０　 ０.１　 ０.２

０.３ －０.６　 ０.２　 ０.１　 ０

０ ０.３ －０.６　 ０.３　 ０

０ ０ ０.３ －０.６　 ０.３

０.３　 ０　 ０　 ０.３ －０.６

■

■

■

■
且内耦合矩阵Γ＝０.６Ｉ。时变时滞τ（ｋ）＝１＋ｓｉｎ２（０.５ｋπ），从而得�τ＝２且τ－＝１。离散时间复杂动态网络

（１）中的非线性函数选取如

ｆ（ｘ）＝
ｔａｎｈ（０.５ｘ）

ｔａｎｈ（０.７５ｘ）
■

■

■

■
，ｇ（ｘ）＝

０.５ｘ－ｔａｎｈ（０.１ｘ）

０.３ｘ＋ｔａｎｈ（０.１ｘ）
■

■

■

■
。

根据假设１计算出如下满足不等式条件的参数矩阵

Ｕ１＝
０.５　 ０

０ ０.７５
■

■

■

■
，Ｕ２＝０，Ｖ１＝

０.５　 ０

０ ０.４５
■

■

■

■
，Ｖ２＝０。

本文选取孤立节点的参数如

Ｄ０＝
０.７２　０.０１

０.１　 ０.７２
■

■

■

■
，Ａ０＝

０.３　０.１

０ ０.２
■

■

■

■
，Ｂ０＝

０.１　 ０

０ ０.１
■

■

■

■
。

接下来，给出系统矩阵Ｄｉ，Ａｉ，Ｂｉ 如下

Ｄｉ＝
０.９２＋０.０２（－１）ｉ　 ０.０１ｓｉｎ（２ｉ）

ｅ－ｉ　 ０.９

■

■

■

■
，Ａｉ＝

０.０５ｉ　 ０.０３

０.１　 ０.１（－１）ｉ
■

■

■

■
，Ｂｉ＝

－０.１６（－１）ｉ　 ０.０１

－０.０２ －０.２４ｃｏｓ（ｉ）
■

■

■

■
。

在仿真中，离散时间异构复杂动态网络的初始值选择为ｘ１（θ）＝ｃｏｌ｛－５.５，４}，ｘ２（θ）＝ｃｏｌ｛１，４}，ｘ３（θ）

＝ｃｏｌ｛－１，０}，ｘ４（θ）＝ｃｏｌ｛－２，２}，ｘ５（θ）＝ｃｏｌ｛３，－４}，ｓ（θ）＝ｃｏｌ｛１，－１}，θ∈Ｎ［－�τ，０］。其它参数选择为
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α＝０.２，β＝－２.４，ρ１＝０.６５，ρ２＝０.３，σ１＝３，σ２＝０.５，φ１＝０.０４，φ２＝０.０７。通过求解线性矩阵不等式（９）

（１０），得可行解

μ１＝３.８７３　９，μ２＝４.５２１　５，μ３＝５.０６８　１，μ４＝４.６０６　０，

Ｋ１＝
－０.８７７　４ －０.１６３　６

－０.２１９　０ －０.８２８　５
■

■

■

■
，Ｋ２＝

－０.９２５　４ －０.０７４　９

－０.０７８　６ －０.８９２　０
■

■

■

■
，

Ｋ３＝
－０.８９３　９ －０.０３６　３

－０.０３９　２ －０.８３４　０
■

■

■

■
，Ｋ４＝

－０.９４３　５ －０.０２７　８

－０.０２８　８ －０.８９３　６
■

■

■

■
，Ｋ５＝

－０.９１３　４ －０.０１４　６

－０.０１５　２ －０.８３３　９
■

■

■

■
。

图１　间歇控制机制下Ｖ（ｋ）的动态轨迹

　　

图２　开关信号δ（ｋ）的状态变化

图１描述了基于事件驱动间歇控制机制下Ｖ（ｋ）和边界Ｂ１（ｋ），Ｂ２（ｋ）的动态轨迹。与之对应的控制器

ｕ（ｋ）工作休息时间通过图２的开关信号状态进行描述。通过图１，２可以看出，在间歇控制机制下，Ｖ（ｋ）的

状态最终是趋于有界的。

图３给出了在间歇控制机制下，误差范数‖ｅ（ｋ）‖的动态图。通过事先给定的误差上界ε＝２以及通过

计算得出的异构项‖ϑ（ｋ）‖的上界ｖ＝０.１，进一步得出达到规定误差界的类整定时间ｋ０＝１４５。从图３仿

真结果中可以看出，对于所有的ｋ≥１４５，误差范数‖ｅ（ｋ）‖始终保持在其规定上界ε以下，这与本文的理论

分析是一致的。

下面，将进行参数φ１ 和φ２ 取值对类整定时间ｋ０ 结果以及控制性能的影响分析。

从理论推导结果可以得出，类整定时间函数ｋ０ 是与参数φ１ 有关的。因此参数φ１ 的取值会直接影响到

达到有限时间有界的整定时间。通过仿真结果图４和图５可以看出，当固定φ２ 取值时，误差范数‖ｅ（ｋ）‖
到达预设边界的时间随参数φ１ 取值的增大而减小。

图３　间歇控制机制下误差‖ｅ（ｋ）‖的动态轨迹

　　　

图４　间歇控制机制下参数φ２＝０.１时，参数φ１

不同取值下‖ｅ（ｋ）‖的动态轨迹

　　通过理论推导可以看出，最后类整定时间函数与φ２ 无关，因此φ２ 不影响达到有限时间有界的整定时

间。但φ２ 的取值会影响到休息区域以及过渡区域的大小。因此，改变参数φ２ 的取值对控制器的切换频率

以及对系统的控制效果有一定的影响。
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图５　间歇控制机制下参数φ２＝０.９时，参数φ１

不同取值下‖ｅ（ｋ）‖的动态轨迹

　　　

图６　间歇控制机制下参数φ１＝０.０３时，参数φ２

不同取值下‖ｅ（ｋ）‖的动态轨迹

５　结论

本文提出了一种新的基于事件驱动的间歇控制方法，并运用该方法实现了具有时变时滞离散时间异构

复杂网络的有限时间有界同步控制。与现有的间歇性控制方案相比，该控制器是否工作与Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

的轨迹以及预设的工作区域有关。因此，该方法中控制器的工作／休息时间是非周期的且不可预测的。其

次，提出了有限时间有界性的概念，并通过求解不等式约束的优化问题，进一步得到有限时间有界同步的类

整定时间。最后，通过数值仿真实验验证了该结论的准确性和有效性。
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