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分数阶复杂动态网络的牵制

自适应脉冲混合同步 !

谭文!

!黎波!周博文!方淼
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摘'要#利用广义的b8KX8C8B引理!并针对Q?<4分数阶复杂动态网络!设计了一种牵制自适应脉冲混合同步控制新方法!只

需控制网络中的一部分节点就能实现控制整个网络的目的)理论分析与仿真结果表明#所设计的控制策略能有效地实现分

数阶复杂动态网络同步!节约控制成本且易于实现)最后讨论了受控节点数和分数阶次的改变对网络同步速度的影响)

关键词#分数阶混沌系统(牵制自适应脉冲混合控制(网络同步(Q?<4分数阶混沌系统
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复杂动态网络已经广泛地用来描述人工系统和自然系统!例如!生物学神经网络*耦合激光*无线通

信*社会网络*物理和工程中的电网网络"%

+

"#

)随着复杂动态网络中的集体行为变得越来越重要而有趣!网

络中的同步现象已经引起研究者们的广泛关注)由于没有控制器的网络几乎不可能实现自同步!所以深入

研究复杂动态网络的同步控制方法具有深远的意义)目前!研究者们提出了许多网络同步的控制方法!例

!
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第 #期 谭文!等&分数阶复杂动态网络的牵制自适应脉冲混合同步

如!自适应控制"/

+

6#

*脉冲控制"0

+

&#

*滑模控制"%$#

*R

o

控制"%%#和模糊控制"%#

+

%!#

)自适应控制方法的控制律

和控制参数能够根据控制目的以及系统特征进行调整"%"

+

%/#

!b8-R

"%(#研究了基于忆阻器分数阶神经网络

的自适应同步!JB8̂-E8提出了通过脉冲控制来实现分数阶神经网络的全局Z.BB89

+

F<HHC<K同步"%6#

)在上述

文献中!都是将控制器施加到网络中的每个节点上)然而!复杂动态网络是具有复杂的网络结构和复杂的

动力学行为的大规模网络!对网络中的每个节点实施控制是不太现实的)尽管自适应控制方法以及脉冲控

制方法在动态网络的同步问题上得到了成功应用!但是在利用自适应脉冲混合控制来实现动态网络的同

步的研究还较少)由于网络具有连接性!只需要控制网络一部分节点就可以达到控制整个网络的

目的"%0

+

#$#

)

为此!本文设计了一种牵制自适应脉冲混合控制新方法!并将其应用于复杂动态网络的同步控制!通

过控制网络中一小部分节点来实现控制整个网络!所设计的控制器能够节约控制成本*便于实现)随后!对

网络受控节点数和分数阶次的改变对网络同步速度的影响进行了研究)

<=模型及预备知识

定义 %'Q8N@B-分数阶微分"#%#
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>=牵制自适应脉冲混合控制的复杂动态网络同步策略
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为+移除前4行和4列所得到的子式阵!矩阵!和*
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我们将传统的b8KX8C8B引理"#"#进行推广得到引理 "!然后基于引理 " 提出一个有效的同步控制策略

来实现网络同步)
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网络$%%和系统$#%的同步性质等价于误差系统$0%的零解的全局稳定性)下面!我们将通过研究误差

系统的零解稳定性来研究网络$%%与系统$#%的同步)

定理 %'基于假设 %!若满足
#

(

'
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.

!

(
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!

)

#
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4
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$
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)

(
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(
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%$)为单位矩

阵%!那么在控制器$/%的作用下!网络$%%和系统$#%实现同步)其中.
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$

.̂4

$

"

(

"

)

#
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对角元素后所得到的修正矩阵!
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步长 P

c

$)$%!那么分数阶Q?<4混沌系统的混沌吸引子如图 %所示)

由于7J小世界网络模型$由78BBI和 JBK-98B_提出!通过调节一个参数可以从规则网络向随机网络

过渡%同时具有小世界特性和聚类特性!可以很好地来表示真实网络!所以本文利用 7J 小世界网络来构

建复杂动态网络)取复杂动态网络的大小@

c

#$!随机化重连概率*

c

$)/!网络的度5

c

%$!仿真结果如图

#所示)
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第 #期 谭文!等&分数阶复杂动态网络的牵制自适应脉冲混合同步

图 %'分数阶混沌Q?<4系统的吸引子

图 #'复杂动态网络拓扑结构

为了方便接下来的研究!本文仅考虑由 "个Q?<4分数阶混沌系统构成的复杂动态网络!即
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%!当受控节点数4分别取 %!#!!时!矩阵
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!
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#
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的特征值分别为+
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+

$)/$$ $!

+

$)/$$ $)网络牵制受控节点数4与矩阵
.

!

(

.

!

)

#
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4

的最大特征值
$

4

(

%

关系如图 ! 所示!从图 !

可知网络受控节点数4随着
$
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的减少而增加!因
#
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$)!%6 /!所以要想实现网络

$%"%与系统$%!%同步!至少有 %个节点需要施加控制器)
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图 !'网络受控节点数与矩阵
.

!

(

.

!

)

#

( )
4

的关系

在仿真的过程中!为了简单起见!将牵制自适应脉冲控制策略施加在第 %个节点上!取8

!

%

8

!

%

%

$

$&$%!

脉冲增益矩阵*
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%!#!!%&由定理 %可知&在牵制自适应脉冲控制策略下!受控网

络$%"%与系统$%!%可实现同步)同步误差随时间的变化仿真曲线如图 " 所示)图 / 表示自适应反馈增益

7

%

$8% 随时间收敛于恒定值!其中 7

%

$$%

$

$&#&

图 "'复杂动态网络同步误差#

#

"8# 随时间变化曲线"4

c

%!T

c

$&&$#

图 /'自适应反馈增益演化曲线"4

c

%!T

c

$&&$#

为了评价复杂网络同步控制器的有效性!引入衡量同步过程质量的性能指标&

W$8%

$

$

+

#

$

%

%

#

$8%

%

'$8%

#( )
+槡

&

(0



第 #期 谭文!等&分数阶复杂动态网络的牵制自适应脉冲混合同步

当W$8% 随时间趋于 $时!说明整个复杂网络达到同步)图 (为网络$%"%在施加自适应控制器"/#

*脉冲

控制器"0#和本文所设计的牵制自适应脉冲混合控制器下的同步性能指标 W$8% )从图中可以看出&牵制自

适应脉冲混合控制器比自适应控制器*脉冲控制器的控制效果更好)

图 ('同步性能指标W"8# 的比较

下面研究分数阶的改变对网络同步速度的影响)仅改变参数 T! 其他参数和初始值不变!图 6 和图 0

分别表示T

$

$&&/!T

$

$&&0时!网络同步误差随时间变化曲线)图 &和图 %$分别表示T

$

$&&/!T

$

$&&0时!

自适应反馈增益 7

%

$8% 随时间收敛于恒定值)从图 "!图 6 和图 0 对比可知& T

$

$&&0 时的同步速度比 T

$

$t&/快!而T

$

$&&/的同步速度比T

$

$&&$快!这意味着当 $ VTV%时!复杂动态网络的同步速度随着分

数阶的增加越来越快)

'图 6' 复杂动态网络同步误差 #

#

"8# 随时间变化曲

线"4

c

%!T

c

$&&/#

'图 0' 复杂动态网络同步误差 #

#

"8# 随时间变化曲

线"4

c

%!T

c

$&&0#

图 &'自适应反馈增益 7

%

"8#的演化曲线" 4

$

%!T

$

$&&/# '图 %$' 自适应反馈增益 7

%

"8#的演化曲线"4

c

%!T

c

$&&0#

接下来!我们探讨受控节点数量的改变对于网络同步速度的影响)改变参数 4

$

#$#

$

%!#!!% !取 T

$

$t&$! 7

#

$8%

c

$)#$#

$

%!#!!% !其他参数和初始值不变)图 %% 和图 %# 表示网络同步误差随时间变化仿真

曲线)图 %!和图 %"分别表示4

$

#!4

$

!时!自适应反馈增益 7

#

$8%$#

$

%!#!!% 随时间收敛于恒定值)从图

60



湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

"!图 %%和图 %#对比可知&随着受控节点数的增加!复杂动态网络的同步速度越来越快)

图 %%' 复杂动态网络同步误差 K

#

"8# 随时间的变化曲线

"4

c

#!T

c

$&&$#

图 %#' 复杂动态网络同步误差 K

#

"8# 随时间的变化曲线

"4

c

!!T

c

$&&$#

图 %!' 自适应反馈增益 7

%

"8# 和 7

#

"8# 的演化曲线"4

c

#!

T

c

$&&$#

图 %"' 自适应反馈增益 7

%

"8#!7

#

"8# 和 7

!

"8# 的演化曲线

"4

c

!!T

c

$&&$#

@=结论

%%结合自适应控制和脉冲控制设计了牵制自适应脉冲混合控制器!所设计的控制器能有效地实现分

数阶复杂动态网络同步的同时又节约了控制成本)

#%以分数阶混沌Q?<4系统为例对复杂网络的同步进行数值仿真!验证了结论的正确性和有效性)相

比之下!该控制器比自适应控制器和脉冲控制器具有较好的同步效果)

!%通过受控节点数和分数阶次的改变对网络同步速度的影响得出&网络的同步速度随着受控节点数

和分数阶的增加而越来越快)
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