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一类耦合时滞复杂动态网络的分布采样同步*

DistributedSampled飊dataSynchronizationforaClassof
ComplexDynamicalNetworkswithCouplingDelays

蒋志勇,卢小梅,陈武华**

JIANGZhiyong,LUXiaomei,CHEN Wuhua

(广西大学数学与信息科学学院,广西南宁暋530004)
(Collegeof MathematicsandInformationScience,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,

530004,China)

摘要:基于分布采样控制策略研究具有耦合时变时滞的复杂动态网络(ComplexDynamicalNetworks,CDNs)的
状态同步问题.引入时间依赖的Lyapunov函数分析同步误差系统的稳定性.运用Jensen不等式处理积分项,并
结合凸组合技术,建立了具有较少保守性的分布采样同步判据;并给出了设计具有最小耦合力的分布采样同步

控制器的迭代算法.与已往文献结果相比,本研究所得到的判据放宽了采样区间的上界,降低了保守性.最后,通
过两个数值实例验证了所提方法的有效性.
关键词:复杂动态网络暋分布采样控制暋时间依赖的Lyapunov函数暋Jensen不等式暋最小耦合力

中图分类号:TP273暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2017)06飊0597飊12

Abstract:Basedonthedistributedsampled飊datacontrolstrategy,thestatesynchronization
problemofcomplexdynamicalnetworkswithcouplingtime飊varyingdelayswasstudied.A
time飊dependentLyapunovfunctionwasintroducedtoanalyzethestabilityoftheresultingsyn灢
chronizationerrorsystem.Combinedwiththeconvexcombinationtechnique,theJensenine灢
qualitywasusedtodealwiththeintegralterm.Alessconservativecriterionfordistributed
sampled飊datasynchronizationwasestablished.Furthermore,anoptimalalgorithmfordesig灢
ningthedistributedsampled飊datasynchronizationcontrollerwiththeminimalcouplingforce
wasalsopresented.Comparedwiththepreviousliteratureresults,thederivedsynchronization
criterionrelaxedtherestrictiononupperboundofthesamplingintervalandreducestheconser灢
vativeness.Finally,twonumericalexamplesweregiventoverifytheeffectivenessofthepro灢
posedmethod.
Keywords:complexdynamicalnetworks,distributedsampled飊datacontrol,time飊dependent

Lyapunov function,Jensen inequality,the
minimalcouplingforce

0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着数字控制技术逐步取代模拟控

制技术,采样控制在工程领域得到了越来越广泛的应

用.采样控制的主要特征是利用系统在一系列离散时

刻的采样信息,对系统施加反馈控制.这表明,在采样

控制框架下,需要传输的信息量大大减少,从而减少
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了带宽的使用,并增加了控制器的鲁棒性.基于采样

控制这些显著优点,不少学者应用采样控制策略研究

非线性系统的状态估计与同步控制问题.暰前人研究

进展暱Chen等[1]研究了带有非均匀采样的 Lipschitz
非线性系统的观测器设计问题.通过构造一个时间依

赖的Lyapunov函数来捕捉误差系统的动态特征,建
立了一个保守性较小的稳定性判据.Zhang等[2]讨论

了混合时滞神经网络的采样同步问题.基于 Lya灢
punov泛函方法,输入时滞和改进的自由权重矩阵方

法,推导出了时滞神经网络指数同步判据.Lu等[3]和

Chen等[4]通过采样反馈控制研究了混沌Lur暞e系统

的主从同步问题,利用自由权重矩阵方法得到了混沌

Lur暞e系统全局渐近同步的充分条件.近年来,基于

离散时刻的采样信息,建立复杂动态网络(Complex
DynamicalNetworks,CDNs)同步准则,也取得了一

些结果.基于采样信息的同步控制策略可以分为采样

控制策略和脉冲控制策略.Chen等[5飊6]分别基于分散

脉冲控制策略和分布脉冲控制策略研究了 CDNs的

全局同步问题.Li等[7]研究了一类具有耦合时滞的

CDNs的采样同步控制问题,通过把采样周期转换成

一个有界的时变时滞,从而把采样同步问题转化为一

个具有多时滞的微分等式的稳定性问题.通过构造一

个Lyapunov泛函和利用Jensen不等式推导出了具

有多时滞的微分等式的指数稳定的充分条件.Shen
等[8]研究了CDNs的随机采样同步问题,采样周期在

两个不同的值之间依概率切换.Lee等[9]基于时滞采

样控制策略研究了具有时变耦合时滞 CDNs的同步

问题.基于扩展的 Wirtinger不等式,构造了不连续

的Lyapunov函数,并以线性矩阵不等式(LMIs)的
形式给出了CDNs的稳定性判据.Wu等[10]通过采样

控制策略研究了一类具有耦合时变时滞的 CDNs的

指数同步问题,并建立了 CDNs指数同步的判据,值
得注意的是,这里的采样周期是时变有 界 的.Jia
等[11]研究了多智能体网络的采样同步问题.对于不

同拓扑结构连接方法的多智能体网络的采样周期上

界的最小值进行了分析.Wang等[12]基于时间依赖的

Lyapunov函数方法研究了连续动态网络的采样同步

问题,以LMIs的形式给出了连续动态网络的同步判

据,并对采样周期上界的最大值进行估计.上述文献

所采用的分析方法都是时不变的 Lyapunov函数方

法,并不能充分体现采样控制器对受控系统的影响.
为此,一些研究者通过构造时间依赖的 Lyapunov函

数来考虑CDNs的状态同步问题.Wang等[13]研究了

一类具有耦合时变时滞和随机耦合力的 CDNs的采

样同步问题.通过构造不连续的 Lyapunov函数建立

了时滞相关的均方同步判据,基于所建立的同步判据

对系统设计了采样控制器.
暋暋文献[11]所考虑的线性多智能体网络具有如下

形式:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+ui(t),i暿N,
其中xi(t)是第i个节点的状态变量,N为节点集,

ui(t)是第i个节点的分布采样控制输入,形式如下:

暋 暋ui(t)=毩暺
j暿Ni

gijC(xj(tk)-xi(tk)),t 暿 [tk,

tk+1),k暿 , (1)

gij 为第j个节点与第i个节点间的耦合控制力,{tk}
是采样时间序列,C 暿 n暳n 表示内耦合矩阵,毩暿
+ 是耦合力, 为非负整数集,Ni 为所有与第i个

节点相邻的节点构成的节点子集.
暋暋但是在实际的应用当中,很多系统模型都不是线

性的.所以,文献[11]所考虑的模型在实际应用中具

有一定的局限性.为此,文献[12]考虑了如下形式的

多智能体网络:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+f(xi(t))+ui(t),i暿N,
其中xi(t)是第i个节点的状态变量,f(xi(t))为连

续的非线性向量函数,ui(t)是第i个节点的控制输

入,且其形式为式(1)所示.显然,相比文献[11],文献

[12]所考虑的模型更具广泛性.Wu等[14]考虑了如下

具有耦合时变时滞的CDNs:

暋暋晍xi(t)=f(xi(t))+c暺
N

j=1
GijAxj(t-氂(t))+

ui(t),i暿N,
其中xi(t)是第i个节点的状态变量,f(xi(t))为连

续的非线性向量函数,Gij 表示为第j 个节点与第i
个节点的耦合控制力,c暿 + 是耦合力,ui(t)为控

制输入.但该文献所考虑的分散采样控制器为

暋暋ui(t)=Ki(xi(tk)-s(t)),t暿[tk,tk+1),k暿 ,

其中s(t)暿 n 是孤立节点s
·
(t)=f(s(t))的状态轨

线,Ki是状态反馈控制器的增益矩阵.分散采样控制

策略忽略了其相邻节点的状态信息,所以不适合于具

有强耦合力的CDNs,更适合于弱耦合力的CDNs.而
在文献[11]和文献[12]中没有考虑到分布采样控制

器的设计问题.暰本研究切入点暱在实际应用中,控制

器设计的优劣直接影响到受控系统的应能.因此,对
具有耦合时变时滞的CDNs,如何设计优化分布采样

同步控制器,仍然是亟待解决的问题.暰拟解决的关键

问题暱针对具有耦合时变时滞 CDNs,研究具有最小

耦合力的分布采样同步控制器的设计问题.基于时间

依赖的 Lyapunov函数的方法和凸组合技术,运用

Jensen不等式处理积分项,建立同步误差系统指数
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稳定性的判据,在此基础上,给出迭代算法,用来设计

具有最小耦合力的分布采样同步控制器.

1暋问题描述

暋暋考虑具有N 个线性时滞耦合CDNs,每个节点是

一个n维动态系统,其状态方程如下:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+f(t,xi(t))+暺
N

j=1
bij殻xj(t-

氂(t))+ui(t),i暿N, (2)
其中N 是节点个数,xi(t)=(xi1,xi2,…,xin)T 暿n

是第i个节点的状态,ui(t)是第i个节点的控制输

入,f:+暳n 曻 n 是一个连续的向量函数,满足

f(t,0)=0,氂(t)是时变耦合时滞.A暿 n暳n 为已知

的常 系 数 矩 阵,殻 暿 n暳n 为 内 耦 合 矩 阵,B 灻
(bij)N暳N 是 耦 合 配 置 矩 阵 且 满 足 耦 合 条 件:bii =

- 暺
N

j=1,j曎i
bij ,当i曎j时,bij >0,炐i,j暿N.如果第i

个节点与第j个节点相耦合,则bij >0,i曎j,否则,

bij =0.另外,对于非线性向量函数f(t,x)与时变耦

合时滞氂(t),分别满足如下假设:

暋暋(H1)存在具有合适维数的矩阵L 使得下列不等

式成立:

暋暋 暚f(t,x)-f(t,y)暚 曑 暚L(x-y)暚,炐t暿
+,炐x,y暿 n.
暋暋(H2)存在标量氂>0和毮<1,使得时变耦合时

滞氂(t)满足0曑氂(t)曑氂,氂
·
(t)曑毮.

暋暋考虑如下形式的分布采样同步控制器:

暋暋ui(t)=暺
j暿Ni

毻ij殻(xj(tk)-xi(tk)),t暿 [tk,tk+1),

k暿 , (3)
其中毻ij 是第j 个节点与第i个节点的耦合力,{tk,

k暿}暿S(h)是采样时间序列,这里S(h)={{tk};

0<tk+1-tk 曑h,k暿 },h表示采样区间的上界.
暋暋注1暋式(3)所考虑的分布采样同步控制器不要

求采样区间是周期的,相比于周期采样同步控制器,
变周期采样同步控制器具有更大的灵活性和鲁棒性.
暋暋将(3)代入到(2),得到闭环系统:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+f(t,xi(t))+暺
N

j=1
bij殻xj(t-

氂(t))+ 暺
j暿Ni

毻ij殻(xj(tk)- xi(tk)),t 暿 [tk,tk+1),

k暿 . (4)

暋暋定义毻ii=- 暺
j=1,j曎i

毻ij,如果j烖Ni,j曎i,则毻ij =

0.令殼=(毻ij)N暳N.根据 Kronecker积的性质,采样受

控CDNs(4)可以改写为

暋暋晍x(t)=(IN 熱A)x(t)+f(t,x(t))+
(B 熱殻)x(t-氂(t))+(殼熱殻)x(tk),t暿 [tk,tk+1),

k暿 , (5)
其中x=col(x1,…,xN),f(t,x)=col(f(t,x1),…,

f(t,xN)).
暋暋定义同步误差为ei(t)=xi(t)-xi+1(t),i暿N-
{N}.令e=col(e1,e2,…,eN-1),易得到下列等式:

暋暋GM =IN-1,B =BMG,殼=殼MG,(G 熱IN)

x=e, (6)
且有

暋暋(G 熱IN)(IN 熱A)=G 熱A=
(IN-1 熱A)(G 熱In)

暋暋(G 熱In)(B 熱殻)=GB 熱殻=(GBMG)熱殻=
((GBM)熱殻)(G 熱In)

暋暋(G 熱In)(殼熱殻)=(G殼)熱殻=
(G殼MG)熱殻=(G殼M)熱殻)(G 熱In),
其中

暋暋G=

1 -1 0 … 0
0 1 -1 … 0
汅 汅 汅 汅 汅

0 0 … 1 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1

暿 (N-1)暳N,

M=

1 1 … 1
0 1 … 1
汅 汅 汅 汅

0 0 … 1
0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

暿 N暳(N-1) .

对式(5)左乘G 熱In ,通过式(6)可以得到同步误差

系统:

暋暋晍e(t)=(IN-1 熱A)e(t)+f
-
(t,x(t))+

(GBM 熱殻)e(t-氂(t))+(G殼M 熱殻)e(tk),t暿 [tk,

tk+1),k暿 , (7)

其中f
-
(t,x(t))=col(f(t,x1)-f(t,x2),…,f(t,

xN-1)-f(t,xN)).
暋暋对于给定的采样时间序列S(h),引入如下分段

函数:

暋暋氀1(t)=t-tk,氀2(t)=tk+1-t,t暿 [tk,tk+1).
则对于采样时间序列 {tk,k暿 }暿S(h),如下不等

式成立:

暋暋0<氀1(t)+氀2(t)曑h,0曑氀1(t)曑h. (8)

暋暋根据上面所引入的分段函数,误差动态系统(7)
改写为如下变时滞系统形式:

暋暋晍e(t)=(IN-1 熱A)e(t)+f
-
(t,x(t))+

(GBM 熱殻)e(t-氂(t))+(G殼M 熱殻)e(t-氀1(t)),

t暿 [tk,tk+1),k暿 . (9)
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暋暋注2暋在同步误差系统(9)中,把 (t-tk)看作是

系统的一个时变时滞氀1(t),其上界为h,导数满足

氀
·

1(t)=1.
暋暋下面给出本文所需的定义与引理.
暋暋定义1暋设e(t,t0,毤)是系统(9)过 (t0,毤)的解.
给定一类采样时间序列S(h),如果存在正标量c和

K,对任意的初始条件和{tk}暿S(h),下列不等式

成立:

暋暋 暚e(t,t0,毤)暚 曑Ke-c(t-t0)暚毤暚焵氂,t>0.
则称系统(9)的零解关于S(h)是一致全局指数稳定

(UGES)的.
暋暋引理1(文献[15])暋给定标量a,b满足b>0,

a>-2b .令标量c=1
2 旤4b-a2旤 .定义函数毻具

有如下形式:

暋暋毻=毻(a,b)灻

1
carctanh2c

a
,a>2b;

2
a

,a=2b;

1
carctan2c

a
,0<a<2b;

毿
2c

,-2b <a曑0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï .

令毩,T 和氁 为正常数,毰暿 (0,T],毞(t,毞0)为如下

初值问题的解:

暋暋
毞
·

=- 毻
毰+氁

(毞2+a毞 +b),t曒毩

毞(毩)=毞0 >

ì

î

í
ïï

ïï 0
, (10)

则存在 一 个 仅 依 赖毩,T,a,b 的 正 常 数氀 和 初 值

毞* 暿(0,氀),使得系统(10)的解 毞(t)=(t,毞*
0 )具

有如下性质:

暋暋毞(毩+毰)=0,毞
·
(t)<0,t暿 [毩,毩+毰].

暋暋引理2(文献[16])暋(Jensen不等式)对任意给

定的正定矩阵Q和参数毭1,毭2,其中毭1,毭2 满足毭1 <
毭2.若存在向量函数x:[毭1,毭2]曻 n 使得下面的积

分有意义,则积分不等式成立:

暋暋曇
毭2

毭1
xT(s)Qx(s)ds曒

1
毭2-毭1

(曇
毭2

毭1
xT(s)ds)Q(曇

毭2

毭1
x(s)ds).

暋暋引理3(文献[17])暋对任意矩阵
M1 S
* M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2
曒

0,标量氂>0,如果存在氂(t)满足0曑氂(t)曑氂,且向

量函数晍e(·):[-氂,0]曻 n 使得下面的积分有意义,
则积分不等式成立:

暋暋-氂曇
t

t-氂(t)
晍eT(s)M1e(s)ds-

氂曇
t-氂(t)

t-氂
晍eT(s)M2e(s)ds曑毲T(t)毇毲(t),

其中毲T(t)=(eT(t),eT(t-氂(t)),eT(t-氂)),

毇=
-M1 M1-S S
* -M1-M2+S+ST M2-S
* * -M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

.

2暋稳定性分析

暋暋为了捕捉采样对同步误差系统(7)的动力学行为

的影响,构造与采样时间序列相关的时间依赖的

Lyapunov函数来分析同步误差系统(7)的稳定性.
暋暋根据引理1可知,对于给定的采样时间序列

{tk}暿S(h),任意给定的标量a,b满足b >0,a>

-2b 和任意给定的正标量毰1,存在仅依赖于a,b,

h,毰1 的标量氀>0,使得初值 毞0k 暿 (0,氀),毞k(t)=
毞k(t,毞0k)是满足如下初值问题的唯一解:

暋暋
毞
·

=- 毻
毰1+hk

(毞2+a毞 +b),t曒tk

毞(毩)=毤0k >

ì

î

í
ïï

ïï 0
,

其中hk 表示为第k个采区间的上界,k暿 .则毞k 具

有以下性质:

暋暋毞k(tk+1)=0,毞
·

k(t)<0,t暿 [tk,tk+1]. (11)

暋暋定义分段可微函数毞:[t0,¥)曻 + 满足:

暋暋毞(t)=毞k(t),毞(tk)灻 毞(t+
k )=毞k(tk),t暿

(tk,tk+1),k暿 . (12)
根据式(11)和式(12)可得

暋暋毞(t-
k )=0,0曑毞(t)曑氀,t曒t0,k暿 ,

暋暋毞
·

曑- 毻
h+毰1

(毞2+a毞+b)<0,t曎tk,k暿 .

(13)

暋暋构造时间依赖的Lyapunov函数:

暋暋V(t)灻V(t,e(t))=暺
8

i=1
Vi(t,e(t)), (14)

Vi(t,e(t))分别表示如下:

暋暋V1(t,e(t))=eT(t)P1e(t),

暋暋V2(t,e(t))=氀2(t)[焺eT(t)P2焺e(t)+2(e(t)-
焺e(t))P3焺e(t)],

暋暋V3(t,e(t))=毞(t)焺eT(t)[氀2(t)P4+(h-
氀2(t))P5]焺e(t),

暋暋V4(t,e(t))=氀2(t)曇
t

t-氀1(t)
晍eT(s)Q1晍e(s)ds,

暋暋V5(t,e(t))=曇
t

t-氂(t)
eT(s)Q2e(s)ds,

暋暋V6(t,e(t))=曇
t

t-氂
eT(s)Q3e(s)ds,

暋暋V7(t,e(t))=氂曇
0

-氂曇
t

t+毴
晍eT(s)Q4晍e(s)dsd毴,
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暋暋V8(t,e(t))=氂曇
0

-氂(t)曇
t

t+毴
晍eT(s)Q5晍e(s)dsd毴,

其中焺e(t)=e(t)-e(t-氀1(t)),矩阵P1 >0,P4 >0,

P5 >0,Qi >0,i=1,…,5,PT
2 =P2.

暋暋注3暋由于毞(t),氀1(t),氀2(t)在 (tk,tk+1)内是

连续的,所以本文所构造的时间依赖的 Lyapunov函

数V(t)在 [t0-氂,+曓)连续,且在 暼
曓

k=0
(tk,tk+1)上

可微.
暋暋根据式(14)所构造的时间依赖的 Lyapunov函

数来分析同步误差系统(9)的稳定性.为了表述方便,
引入以下符号:

暋暋I1=[In(N-1),0n(N-1)暳5n(N-1)],

暋暋I2=[0n(N-1),In(N-1),0n(N-1)暳4n(N-1)],

暋暋I3=[0n(N-1)暳2n(N-1),In(N-1),0n(N-1)暳3n(N-1)],

暋暋I4=[0n(N-1)暳3n(N-1),In(N-1),0n(N-1)暳2n(N-1)],

暋暋I5=[0n(N-1)暳4n(N-1),In(N-1),0n(N-1)],

暋暋I6=[0n(N-1)暳5n(N-1),In(N-1)],

暋暋I13=[In(N-1),0n(N-1),-In(N-1),

0n(N-1)暳3n(N-1)],

暋暋A=[(I(N-1)熱A),-In(N-1),0n(N-1),
(GBM熱殻),0n(N-1),In(N-1)],

暋暋毼T(t)=[eT(t),晍eT(t),焺eT(t),eT(t-氂(t)),eT(t-

氂),f
-

T(t,x(t))].
可以得到下面的式子:

暋暋e(t)=I1毼(t),晍e(t)=I2毼(t),焺e(t)=I3毼(t),e(t-
氂(t))=I4毼(t),

暋暋e(t-氂)=I5毼(t),f
-

T(t,x(t))=I6毼(t),e(t-

氀1(t))=I13毼(t).
暋暋定理1暋考虑同步误差系统(9),假设(H1)和

(H2)成立.给定N暳N 维增益矩阵殼,采样时间序列

S(h),若存在标量毬j>0,j=1,2,和标量a,b满足

b>0,a>-2b,n(N-1)暳n(N-1)维矩阵P1>0,

P4>0,P5>0,Qi>0,PT
2 =P2,P3,S,F11,F12,F21,

F22,i=1,…,5,和6n(N-1)暳n(N-1)维矩阵 M1,
使得下列矩阵不等式成立:

暋暋
Q4+(1-毮)Q5 S

* Q
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4
曒0, (15)

暋暋
P1 hP3

* Q1+h(P2-P3-PT
3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú) >0, (16)

暋暋
毟1+毟2 毟12

* -毻P
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4
<0,

暋暋
毟1+毟3 毟22 hM1

* -毻P5 0
* * -hQ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

<0, (17)

其中

暋暋毟1=IT
1[Q2+Q3-Q4-(1-毮)Q5]I1-IT

4[(1-

毮)(Q2+Q5)+2Q4-S-ST]I4-IT
5 (Q3+Q4)I5+

氂2IT
2[Q4+Q5]I2+M1I3+IT

3M1-IT
3P2I3-

IT
13P3I3-IT

3P3I13+IT
1[Q4+(1-毮)Q5-S]I4+

IT
4[Q4+(1-毮)Q5-S]TI1+IT

1SI5+IT
5SI1+

IT
4(Q4-S)I5+IT

5(Q4-S)TI4+IT
1P1I2+IT

2P1I1,

暋暋毟2=毬1[IT
1 (IN-1熱(LTL))I1-IT

6I6 ]+F1[A+
((G殼M)熱殻)I13]-bvIT

3P4I3+[A+
((G殼M)熱殻)I13]TFT

1+h[IT
2Q1I2+IT

3P2I2+

IT
2P2I3+IT

13P3I2+IT
2P3I13],

暋暋毟3=毬2[IT
1 (IN-1熱(LTL))I1-IT

6I6 ]+F2[A+
((G殼M)熱殻)I13]-bvIT

3P5I3+[A+
((G殼M)熱殻))I13]TFT

2,

暋暋毟12=1
2IT

3(P5-P4)+(hIT
2-av

2IT
3)P4,

暋暋毟22=1
2IT

3(P5-P4)+(hIT
2-av

2IT
3)P5,

暋暋F1=(F11,F12,0n(N-1)暳4n(N-1))T,F2=(F21,F22,

0n(N-1)暳4n(N-1))T.
则同步误差系统(9)关于S(h)为 UGES.
暋暋证明暋 从式(16)可知,存在充分小的正标量

c0 >0,使得V(t)炁c0 暚e(t)暚2.根据所定义的时

间依赖的Lyapunov函数(14)可知:

暋暋V(t)曒eT(t)P1e(t)+氀2(t)[焺eT(t)P2焺e(t)+

2(e(t)-焺e(t))P3焺e(t)]+氀2(t)曇
t

t-氀1(t)
晍eT(s)Q1晍e(s)ds.

(18)

暋暋又根据引理2和式(8)可得下式成立,

暋暋 1
h

焺eT(t)Q1焺e(t)曑 1
氀1(t)

焺eT(t)Q1焺e(t)曑

曇
t

t-氀1(t)
晍eT(s)Q1晍e(s)ds. (19)

把式(19)代入式(18)中有

暋暋V(t)曒

e(t)
焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T P1 氀2(t)P3

* 氀2(t)[1
hQ1+P2-P3-PT

3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú]
·

e(t)
焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)=

e(t)
焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T h-氀2(t)
h

P1 0
*

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0
+氀2(t)æ

è
ç h

·

P1 hP3

* Q1+h[P2-P3-PT
3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ö

ø
÷]
e(t)
焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) . (20)

暋暋所以根据(16)可得:

暋暋V(t)曒h-氀2(t)
h eT(t)P1e(t).
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又因为P1 >0,所以存在充分小的正标量c0 >0,使
得V(t)曒c0 暚e(t)暚2.
暋暋又根据矩阵不等式(17)可知,存在充分小的正标

量毰1,并令h
-

=h+毰1,使得下列矩阵不等式成立:

暋暋
毟1+毟曚

2 毟曚
12

* -毻h
焻hP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú4
<0, (21)

暋暋

毟1+毟曚
3 毟曚

22 hM1

* -毻h
焻hP5 0

* * -hQ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

1

<0, (22)

其中

暋暋毟曚2=毟2+(1-h
焻h

)bvIT
3P4I3,毟曚3=毟3+

(1-h
焻h

)bvIT
3P5I3,

暋暋毟曚12=毟12+(1-h
焻h

)av
2IT

3P4,毟曚22=毟22+(1-

h
焻h

)av
2IT

3P5,

令

暋暋毊1=
毟1

1
2IT

3(P5-P4)

*

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0
,

暋暋毊2=

1
h毟曚2 (IT

2-av
焻hIT

3)P4

* -v
焻hP

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú4

,

暋暋毊3=
煀毟曚3 (IT

2-av
2焻hI

T
3)P5

* -v
焻hP

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú5

,

暋暋毬(t)=氀2(t)
h 毬1+h-氀2(t)

h 毬2,F(t)=氀2(t)
h F1+

h-氀2(t)
h F2,

其中煀毟曚3=1
h毟曚3+M1Q-1

1 MT
1.

暋暋所以,根据Schur补引理可知,式(21)和式(22)
分别等价于下列两个矩阵不等式:

暋暋毊1+h毊2 <0,毊1+h毊3 <0. (23)
对Vi(t,e(t))在t暿 [tk,tk+1)上沿误差系统(9)的轨

线求导可得

暋暋D+V1(t,e(t))=2eT(t)P1晍e(t),

暋暋D+V2(t,e(t))=-焺eT(t)P2焺e(t)-2(e(t)-
焺e(t))P3焺e(t)+氀2(t)[2焺eT(t)P2晍e(t)+2(e(t)-
焺e(t))P3晍e(t)],

暋暋D+V3(t,e(t))=毞
·
(t)焺eT(t)[氀2(t)P4+(h-

氀2(t))P5]焺e(t)+2毞(t)焺eT(t)[氀2(t)P4+(h-

氀2(t))P5]晍e(t)+毞(t)焺eT(t)[P5-P4]焺e(t),

暋暋D+V4(t,e(t))=氀2(t)晍eT(t)Q1晍e(t)-

曇
t

t-氀1(t)
晍eT(s)Q1晍e(s)ds,

暋暋D+V5(t,e(t))=eT(t)Q2eT(t)-(1-

氂
·
(t))eT(t-氂(t))Q2e(t-氂(t)),

暋暋D+V6(t,e(t))=eT(t)Q3eT(t)-eT(t-
氂)Q3e(t-氂),

暋暋D+V7(t,e(t))=氂2晍eT(t)Q4晍e(t)-

氂曇
t

t-氂
晍eT(s)Q4晍e(s)ds,

暋暋D+V8(t,e(t))=氂氂(t)eT(t)Q5eT(t)-氂(t-

氂
·
(t))曇

t

t-氂(t)
晍eT(s)Q5晍e(s)ds曑氂2晍eT(t)Q5晍e(t)-氂(1-

毮)曇
t

t-氂(t)
晍eT(s)Q5晍e(s)ds. (24)

暋暋注意到

暋暋焺e(t)=曇
t

t-氀1(t)
晍e(s)ds,

根据 引 理 2 和 式 (8)可 知,存 在 矩 阵 M1 暿
6n(N-1)暳n(N-1),使得下式成立:

暋暋0=2毼T(t)M1[焺e(t)-曇
t

t-氀1(t)
晍e(s)ds]曑

2毼T(t)M1焺e(t)+(h-氀2(t))毼T(t)M1Q1 MT
1毼(t)+

曇
t

t-氀1(t)
晍eT(s)Q1晍e(s)ds. (25)

又由式(15)成立可知,通过引理3,有

暋暋-氂曇
t

t-氂
晍eT(s)Q4晍e(s)ds-氂(1-

毮)曇
t

t-氂
晍eT(s)Q5晍e(s)ds =-氂曇

t

t-氂(t)
晍eT(s)[Q4 + (1 -

毮)Q5]晍e(s)ds-氂曇
t-氂(t)

t-氂
晍eT(s)Q4晍e(s)ds曑毲T(t)毇1毲(t)=

毼T(t){-IT
1[Q4+(1-毮)Q5]I1 +IT

4[Q4+(1-

毮)Q5-S)TI1 +IT
1[Q4+(1-毮)Q5-S]I4 +

IT
5STI1 +IT

1SI5 +IT
5(Q4-S)TI4 +IT

4(Q4-S)TI5 +

IT
4[-(1-毮)Q5-2Q4+S+ST]I4 -IT

5Q4I5}毼(t),
(26)

其中

暋暋毲T(t)=(eT(t),eT(t-氂(t)),eT(t-氂)),
暋暋毇1 =

-[Q4+(1-毮)Q5] Q4+(1-毮)Q5-S S

* -2Q4-(1-毮)Q5+S+ST Q4-S

* * -Q

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

4

.

暋暋根据同步误差系统(9)可知,存在矩阵F(t)暿
6n(N-1)暳n(N-1) 使得下式恒成立:
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暋暋0=2毼T(t)F(t)[(IN-1 熱A)e(t)-晍e(t)+f
-
(t,

x(t))+((GBM)熱殻)e(t-氂(t))+
((G殼M)熱殻)e(t-氀1(t))],
根据所引入的符号,上式可以写为如下形式:

暋暋0=毼T(t){F(t)[A+((G殼M)熱殻)I13 ]+ [A+
((G殼M)熱殻)I13]TFT(t)}毼(t). (27)
又由假设(H1)可知,存在标量毬(t)>0,使得下面的

不等式恒成立:

暋暋0 曑毬(t)[eT(t)(IN-1 熱 (LTL)e(t)-f
-

T(t,

x(t))f
-
(t,x(t))]. (28)

把式(25)~(28)代入式(24),并根据假设(H2)可得

暋暋D+V(t)曑
毼(t)

毞(t)焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T

毊1+氀2(t)毊2+(h-氀2(t))毊[ ]3 ·

毼(t)

毞(t)焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)= 毼(t)

毞(t)焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T
氀2(t)
h

[毊1+h毊2]é

ë
êê +

h-氀2(t)
h

[毊1+h毊3
ù

û
úú]

毼(t)

毞(t)焺e(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) . (29)

暋暋通过式(23)可得D+V(t)<0.即,存在一个充分

小的毭>0使得

暋暋D+V(t)曑-毭毼T(t)毼(t),t暿 [tk,tk+1),k暿 .
(30)

暋暋现在考虑V(t)在采样时刻tk,k暿  的取值.注
意到氀1(tk)=氀2(t-

k )=毞(t-
k )=0,且焺e(tk)=0.所以有

暋暋V(tk)=V1(tk)+V5(tk)+V6(tk)+V7(tk)+
V8(tk)=V1(t-

k )+V5(t-
k )+V6(t-

k )+V7(t-
k )+

V8(t-
k )=V(t-

k ). (31)

暋暋氀2(t)和毞(t)在 [t0,+¥)上有界,Lyapunov函

数V(t)在 [t0,+ ¥)上连续.所以,存在正标量c1,

c2,使得下式成立:

暋暋V(t)曑c1 暚毼(t)暚2+c2曇
t

t-焵氂
暚毼(s)暚2ds,

其中焵氂=max{氂,h}.
暋暋又从式(16)可知,存在充分小的正标量c0 >0,
使得V(t)曒c0 暚e(t)暚2.则有

暋暋c0 暚e(t)暚2 曑V(t)曑c1 暚毼(t)暚2+

c2曇
t

t-焵氂
暚毼(s)暚2ds. (32)

选取c>0,使得下式成立:

暋暋0<毭-c(c1+c2焵氂ec焵氂). (33)

暋暋通过式(30)和式(32),可以推得下式成立:

暋暋D+ (ectV(t))=ect(cV(t)+D+V(t))曑

ect[(cc1-毭)暚毼(t)暚2+cc2曇
t

t-焵氂
暚毼(s)暚2ds],

(34)

对上式两边从t0 到t求积分有

暋暋曇
t

t0
D+ (ecsV(s))ds曑 (cc1-

毭)曇
t

t0
ecs暚毼(s)暚2ds+cc2曇

t

t0曇
s

s-焵氂
ecs 暚毼(毴)暚2d毴ds,

(35)
注意到

暋暋曇
t

t0曇
s

s-焵氂
ecs 暚毼(毴)暚2d毴ds曑

ec焵氂曇
t

t0-焵氂曇
s+焵氂

s
ecs 暚毼(毴)暚2d毴ds曑

焵氂ec焵氂(曇
t

t0-焵氂
ecs 暚毼(毴)暚2ds+曇

t

t0
ecs 暚毼(毴)暚2ds)曑

焵氂2ec(t0+焵氂)暚毤暚2
氂- +焵氂ec焵氂曇

t

t0
ecs 暚毼(毴)暚2ds. (36)

暋暋结合式(35)和式(36),可得

暋暋ectV(t)曑ect0V(t0)+cc2焵氂2ec(t0+焵氂)暚毤暚2
焵氂 +

(cc1+cc2焵氂ec焵氂)曇
t

t0
ecs暚毼(s)暚2ds.

暋暋又易知

暋暋V(t0)曑c1 暚毼(t0)暚2 +c2曇
t0

t0-焵氂
暚毼(s)暚2ds曑

(c1+c2焵氂)暚毤暚2
焵氂, (37)

通过式(33)和式(37),有

暋暋ectV(t)曑 (c1+c2焵氂+cc2焵氂ec焵氂)暚毤暚2
焵氂ect0,

则有

暋暋 暚e(t)暚 曑K暚毤暚焵氂e-1
2c(t-t0),炐t>t0,

其中K= c1+c2焵氂+cc2焵氂ec焵氂

c0
.

暋暋因此,同步误差系统(9)的零解关于S(h)为

UGES.
暋暋在文献[12]中,考虑了没有耦合时滞的复杂动态

网络,其形式如下:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+f(t,xi(t))+暺
j暿Ni

毻ij殻(xj(tk)-

xi(tk)),t暿 [tk,tk+1),k暿 . (38)
根据本文所构造的时间依赖的 Lyapunov函数,定理

1中的条件可以进行简化.具体方法如下:重新构造

结构更为简单的时间依赖的Lyapunov函数:

暋暋V(t)灻V
-
(t,e(t))=暺

4

i=1
Vi(t,e(t)), (39)

其中Vi(t,e(t))如式(14)中所定义.则定理1可以简

化为如下推论的形式:

暋暋推论1暋考虑 CDNs(38)满足(H1).给定一个

N暳N 维增益矩阵殼 ,一类采样时间序列S(h).若
存在标量毬j >0,j=1,2,和标量a,b满足b>0,a>

-2b,n(N-1)暳n(N-1)维矩阵P1 >0,P4 >0,
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P5 >0,Qi >0,PT
2 =P2,P3,F11,F12,F21,F22,i=

1,…,5,和4n(N-1)暳n(N-1)维矩阵M
-

1,使得下

列矩阵不等式成立:

暋暋
毟1+毟2 毟12

* -毻P

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4
<0,

暋暋
毟1+毟3 毟22 hM

-

1

* -毻P5 0
* * -hQ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1

<0, (40)

其中

暋暋I
-

1= In(N-1),0n(N-1)暳3n(N-1[ ]) ,

暋暋I
-

2= 0n(N-1),In(N-1),0n(N-1)暳2n(N-1[ ]) ,

暋暋I
-

3= 0n(N-1)暳2n(N-1),In(N-1),0n(N-1[ ]) ,

暋暋I
-

4= 0n(N-1)暳3n(N-1),In(N-1[ ]) ,

暋暋I
-

13= In(N-1),0n(N-1),-In(N-1),0n(N-1[ ]) ,

暋暋A
-

=[(I(N-1)熱A),-In(N-1),0n(N-1),In(N-1)],

暋暋煀毟1=焻IT
1P1焻I2+焻IT

2P1焻I1+煍M1焻I3+焻IT
3煍M1-焻IT

3P2焻I3-
焻IT

13P3I3-焻IT
3P3焻I13,

暋暋煀毟2=毬1[焻IT
1 (IN-1熱(LTL))焻I1-焻IT

4焻I4 ]+煀F1[煀A+
((G殼M)熱殻)焻I13]-bv焻IT

3P4焻I3+[煀A+
((G殼M)熱殻)焻I13]T煀FT

1+h[焻IT
2Q1焻I2+焻IT

3P2焻I2+
焻IT

2P2焻I3+焻IT
13P3焻I2+焻IT

2P3焻I13],

暋暋煀毟3=毬2[焻IT
1 (IN-1熱(LTL))焻I1-焻IT

4焻I4]+煀F2[煀A+
((G殼M)熱殻)焻I13]-bv焻IT

3P5焻I3+[煀A+
((G殼M)熱殻)焻I13]T煀FT

2,

暋暋煀毟12=1
2
焻IT

3(P5-P4)+(h焻IT
2-av

2
焻IT

3)P4,

暋暋煀毟22=1
2
焻IT

3(P5-P4)+(h焻IT
2-av

2
焻IT

3)P5,

暋暋煀F1=(F11,F12,0n(N-1)暳2n(N-1))T,煀F2=(F21,F22,

0n(N-1)暳2n(N-1))T.
则CDNs(38)关于S(h)是一致全局指数同步的.
暋暋当f=0时,系统(39)变为如下形式:

暋暋晍xi(t)=Axi(t)+暺
j暿Ni

毻ij殻(xj(tk)-xi(tk)),t暿

[tk,tk+1),k暿毉. (41)
根据所构造的时间依赖的 Lyapunov(39)函数,可以

得到如下推论:

暋暋推论2暋考虑CDNs(41),给定一个N暳N 维增

益矩阵殼 ,一类采样时间序列S(h).若存在标量

毬j >0,j=1,2,和标量a,b满足b>0,a>-2b ,

n(N-1)暳n(N-1)维矩阵P1 >0,P4 >0,P5 >

0,Qi >0,PT
2 =P2,P3,F11,F12,F21,F22,i=1,…,5,

和3n(N-1)暳n(N-1)维矩阵M
~

1,使得下列矩阵

不等式成立:

暋暋
寛毟1+ 寛毟2

寛毟12

* -毻P

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

4

<0,

暋暋

寛毟1+ 寛毟3
寛毟22 hM

~

1

* -毻P5 0
* * -hQ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1

<0, (42)

其中

暋暋I
~

1= In(N-1),0n(N-1)暳2n(N-1[ ]) ,

暋暋I
~

2= 0n(N-1),In(N-1),0n(N-1[ ]) ,

暋暋I
~

3= 0n(N-1)暳2n(N-1),In(N-1[ ]) ,

暋暋I
~

13= In(N-1),0n(N-1),-In(N-1[ ]) ,

暋暋A
~

=[(I(N-1) 熱A),-In(N-1),0n(N-1)],

暋暋煄毟1=煒M1焿I3 +焿IT
3煒M1-焿IT

3P2焿I3 -焿IT
13P3焿I3 -

焿IT
3P3焿I13 +焿IT

1P1焿I2 +焿IT
2P1焿I1,

暋暋煄毟2=煄F1[煄A+((GVM)熱殻)焿I13]+[煄A+
((GVM)熱殻)焿I13]T煄FT

1 -bv焻IT
3P4焻I3 +h[焿IT

2Q1焿I2 +
焿IT

3P2焿I2 +焿IT
2P2焿I3 +焿IT

13P3焿I2 +焿IT
2P3焿I13],

暋暋煄毟3=煄F2[煄A+((GVM)熱殻)焿I13]+[煄A+
((GVM)熱殻))焿I13]T煄FT

2 -bv焿IT
3P5焿I3,

暋暋煄毟12=1
2IT

3(P5-P4)+(h焿IT
2 -av

2
焿IT

3)P4,

暋暋煀毟22=1
2
焿IT

3(P5-P4)+(h焿IT
2 -av

2
焿IT

3)P5,

暋暋煄F = (F11,F12,0n(N-1))T,煄F2 = (F21,F22,

0n(N-1))T,
则CDNs(41)关于S(h)是一致全局指数同步的.

3暋分布采样控制器的优化设计

暋暋在分布采样同步控制器(3)中,毻ij 表示第j个节

点与第i个节点的耦合控制力,i,j暿N,毻ij 越小,表
示控制器消耗的能量越小.因此,有必要设计一个具

有最小耦合力的分布采样同步控制器,使得 暺
(i,j)暿毰

毻ij

取得最小值.但是定理1中只给出了分布采样增益矩

阵殼所要满足的条件,并没有指出如何选取合适的

毻ij 使得 暺
(i,j)暿毰

毻ij 取得最小值.下面,通过定理1给出一

个优化算法来设计次优的分布采样控制器,使得其耦

合力尽可能的小.
暋暋根据定理1,设计具有最小耦合力的分布采样同
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步控制器问题可以转化为如下的优化问题:

暋暋 Minimize 暺
(i,j)暿毰

毻ij

暋暋subjectto(15)-(17). (43)
注意到 (G殼M 熱殻)I13 不是线性的,所以定理1中的

条件(17)不是LMI.因此,(43)的的最优解不能通过

凸优化算法来求解.在此,提出一个迭代算法来寻找

优化问题(43)的次优值.
算法1:

暋暋Step1:设k=1.取F1,F2 的初值F0
1 =F0

2 =
[2In(N-1),In(N-1),0n(N-1)暳4n(N-1)]T.对于给定的标量a,

b,满足引理1,对定理1中的变量 (Pl,Qp,毬q,毻ij)求

解以下凸优化问题:

暋暋 Minimize 暺
(i,j)暿毰

毻ij

暋暋subjectto(15)-(17), (44)

令(Pf
l,Qf

p,毬f
q,vf

ij)是优化问题(44)满足 暺
(i,j)暿毰

毻f
ij 取到

次优值的一个可行性解.设毻0= 暺
(i,j)暿毰

毻f
ij,

且毻0=毻1.
暋暋Step2:取vij =vf

ij,则分布采样增益矩阵殼 已

知.对 变 量 (Pl,Qp,毬q,F1,F2)求 解 LMIs(15)-
(17).令 (Pf

t,Qf
p,毬f

q,Ff
1,Ff

2)是其一个可行性解.
暋暋Step3:取F1 =Ff

1,F2 =Ff
2,对变量 (Pl,Qp,

毬q,毻ij)求解凸优化问题(44).令(Pf
l,Qf

p,毬f
q,vf

ij)是优

化问题(44)满足 暺
(i,j)暿毰

毻f
ij 取到次优值的一个可行性

解.设毻0= 暺
(i,j)暿毰

毻f
ij .如果毻0 >毻1 或是算法满足迭代

次数的要求了,则算法终止.否则,设k=k+1,继续

返回到Step2.
暋暋Step4:对满足引理1的标量a,b,运用二维搜

索,可以求解出一个次优的毻0.
暋暋注4暋对于推论1,可以得到类似的求解次优的

分布采样同步控制器的算法,只需将算法1中的约束

条件(15)-(17)应相应地改为(16)和(40).类似的,
将算法1中的约束条件(15)-(17)相应改为(16)和
(42),则可得到针对系统(41)的求解次优分布采样同

步控制器的算法.

4暋数值实例

暋暋例1暋考虑一个没有耦合时滞的 Chua暞s电路,
则CDNs(2)可以简化为如下形式:

暋暋A=
-毣m1 毣 0
1 -1 1
0 -氄

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,

f(t,xi)=

毣(m1-m0)
2

(xi1+1 - xi1-1 )é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

0
0

,

n=3,i=1,…,4.

其中毣=9,氄=14.286,m0=-1
7

,m1=2
7.容易看出

f(t,xi)是 满 足 假 设 (H1)的,且 L = [毣(m1 -
m0)暋0暋0].
暋暋设分布采样控制器(3)的增益矩阵殼 的结构

如下:

暋暋殼=

-毻14 0 0 毻14

0 -毻24 0 毻24

0 毻32 -毻32 0
0 毻42 0 -毻

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

42

. (45)

暋暋取a=0.68,b=1,殻=I3,F1 和F2 的初值F0
1 =

F0
2 =[2I9暋I9暋09暋I9]T,根据推论1可求得采样

区间上界的最大值h=0.0266.选取h=0.026,其他

的值如上所给出.根据算法1可以求得分布采样控制

器(3)的最小耦合力毻0= 暺
(i,j)暿毰

毻ij 为毻0=17.3897,其

中毻ij 的值分别为暋毻14 =4.7657,毻24 =2.1715,毻32 =
4灡1558,毻42=6.2975. (46)

暋暋取初值

暋暋x(毴)=(1,0.5,0.4,-1,-0.6,0.5,2,0.5,

-0.8,-1,-0.2,0.3)T,毴暿 [-1,0]. (47)
数值仿真清楚地表明,Chua暞s电路的状态在没有采

样控制下不能实现同步(图1).取毻ij 的值如式(46),
在初始条件(47)下,Chua暞s电路的状态在分布采样

控制下实现了全局一致同步(图2~3).
暋暋为了与文献[11]和文献[12]的结果进行比较,设
系统矩阵A ,内耦合矩阵G 和分布采样耦合配置矩

阵殼 分别为

暋暋A=
-2.5 9 0
1 -1 1
0 -

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú14 0

,殻=
1 0 -1
0 1 -3
-

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú1 0 1

,

殼=5·

-3 1 1 1
1 -1 0 0
1 0 -2 1
1 0 1 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú2

.

取a=0.68,b=1,通过推论2可求得采样区间上界

的最大值h=0.0427.然而在文献[11]中所允许采样

区间的最大上界值h=0.0249,文献[12]中采样区间

的最大上界值h=0.0341.显然,本文所得到的结果

比文献[11]和文献[12]中所得到的结果具有更少的

保守性.相比于文献[11]的结果,本文所得到的采样
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区间上界的值提高了71.49%,对比于文献[12],本
文所得到的采样区间上界的值提高了25.22%.

暋暋图1暋Chua暞s电路在没有采样控制下误差动态的时间响

应曲线

暋暋Fig.1暋Thetimeresponsecurvesoftheerrordynamics
oftheChua暞scircuitwithoutsampled飊datacontrol

图2暋采样受控Chua暞s电路状态变量的时间响应曲线

暋暋Fig.2暋Thetimeresponsecurvesofthestatevariablesof
thesampled飊datacontrolledChua暞scircuit

暋暋图3暋采样受控 Chua暞s电路的同步误差 暚ei(t)暚 的时

间响应曲线

暋暋Fig.3暋Thetimeresponsecurvesofthesynchronization
errors暚ei(t)暚ofthesampled飊datacontrolledChua暞scircuit

暋暋例2暋考虑一个具有4个节点的 Chua暞s电路,
系统参数表示如下:

暋暋A=
-3.2 10 0
1 -1 1
0 -14.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú87 0

,f(t,xi)=

2.95(xi1+1 - xi1-1 )é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0
0

,n=3,i=1,…,4.

(48)
则根据所给出的f(t,xi)易知L=[5.9暋0暋0].
暋暋假设内耦合矩阵殻=I3,氂(t)=0.04+
0.01sin(20t),则有氂=0.05,毮=0.2.另外,设耦合

配置矩阵为

暋暋B=0.2·

-1 0 0 1
0 -1 0 1
0 1 -1 0
0 1 0 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1

.

根据耦合配置矩阵B 的结构,分布采样控制器(3)的
增益矩阵殼的结构如式(45).
暋暋若在系统中各节点之间没有耦合,即B=0,取分

布采样控制器的增益矩阵殼为

暋暋殼==10·

-6 1 2 3
4 -15 5 6
5 0 -5 0
6 0 0 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú6

.

则取a=0.68,b=1,可求得系统的最大采样区间h=
0.0129.文献[14]中的最大采样区间h=0.0120.显
然,本文采用的方法放宽了采样区间的最大值,降低

了保守性.
暋暋下面通过算法1来设计一个分布采样控制器且

其增 益 矩 阵 形 式 如 式 (45).取 初 值 F0
1 =F0

2 =
[2I9暋I9暋09暋09暋09暋09]T,a=1.78,b=0.6,
可求得最大的采样区间为h=0.0187.取h=0.018,

通过算法1可求得毻0= 暺
(i,j)暿毰

毻ij 的最小值为25.5270.

其中毻ij 分别为

暋暋毻14 =7.2624,毻24 =2.8844,毻32 =6.1801,毻42 =
9灡2002. (49)
在数值仿真中,取初始条件为

暋暋x(毴)=(3,2,2,-1,1,4,-3,1,4,-2,-1,

2)T,毴暿 [-1,0]. (50)
通过仿真图可知,在没有采样控制下CDNs(48)自身

不能实现自同步(图4).在相同初始条件(50)下,取

毻ij 的值如(49),CDNs(48)在分布采样控制下可以实

现状态全局同步(图5~6).
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暋暋图4暋CDNs电路在没有采样控制下状态误差的时间响

应曲线

暋暋Fig.4暋Thetimeresponsecurvesoftheerrordynamics
oftheCDNswithoutsampled飊datacontrol

图5暋CDNs在分布采样控制下的状态变量时间响应曲线

暋暋Fig.5暋Thetimeresponsecurvesofthestatevariablesof
theCDNsunderthedistributedsampled飊datacontrol

暋暋图6暋分布采样受控 CDNs的同步误差 暚ei(t)暚 的时

间响应曲线

暋暋Fig.6暋Thetimeresponsecurvesofthesynchronization
errors暚ei(t)暚ofthesampled飊datacontrolledCDNs

5暋结论

暋暋基于分布采样控制策略,本文研究了一类具有耦

合时变时滞的CDNs的状态同步问题.通过引入时间

依赖的 Lyapunov函数方法结合凸组合技术,运用

Jensen不等式处理积分项,建立了一个具有较少保

守性的分布采样同步判据,并给出了一个优化算法设

计一个具有最小耦合力的分布采样控制器.所得到的

判据依赖于采样区间的上界,相比于已往的研究结

果,该判据放宽了采样区间的上界.
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