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摘  要 

由于其在现实生活中的广泛应用，复杂网络的同步问题已经成为了一个热门的话题。本文通过加自适应

非周期间歇控制器，研究了一类线性时变时滞耦合复杂网络的有限时同步问题。基于李雅普诺夫稳定性

理论以及自适应间歇控制技巧，我们详细证明了在所给的充分条件下，所得有限时同步结论的正确性。

此外，我们给出停时的表达式。最后，通过一个时值实例，我们证明了理论结果的合理性。本文的结论

对于具体的复杂网络统一适用。 
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Abstract 
Due to its wide application in real life, the synchronization of complex networks has become a hot 
topic. In this article, we investigate the finite-time synchronization for linearly coupled complex 
networks with time-varying delay by adaptive aperiodically intermittent controllers. Based on the 
Lyapunov stability theory and the adaptive intermittent control technique, we prove in detail the 
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correctness of the conclusion on finite-time synchronization under the given sufficient conditions. 
In addition, the expression of settling time is estimated. Last but not least, a numerical example is 
presented to illustrate the validity of theoretical results. The conclusions of this paper are appli-
cable to the concrete complex networks. 
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1. 引言 

同步是自然界和社会中普遍存在着的一种现象，例如钟摆的同步摆动、萤火虫的同步发光以及剧场

中人们掌声的同步等。复杂网络同步[1]的研究已经引起了各个领域研究者们的广泛兴趣，例如通信、工

程、物理学、数学、和社会学等。耦合振荡器的同步现象不仅可以解释实际生活中的许多现象[2]，而且

具有许多实际应用，例如图像处理[3]、保密通信[4]等。在过去几十年，各种同步种类被广泛研究，例如

完全同步、投影同步、相同步、滞后同步、反同步、聚类同步等[5]-[10]。许多研究者讨论了耦合复杂网

络的同步问题，其中含有渐近同步和指数同步的研究[11] [12]。然而，在实际工程中，人们总是希望使得

耦合复杂系统在有限时间内达到同步，理由之一是想避免一些例如信息遗漏的损失。因此，越来越多的

人研究耦合复杂网络的有限时同步。例如，文献[13]中，作者建立了一个有限时同步准则，该准则可以用

于多权重的复杂动态网络。另一个例子是，李等人研究了混合耦合网络的有限时同步问题[14]。 
值得注意的是，之前的工作中已经提出了许多种控制策略，例如牵制控制、基于观测者控制、样本

数据控制、反馈控制、自适应控制、间歇控制、脉冲控制等[15]-[21]。由于间歇控制具有不连续的工作时

间并且可以减少控制成本和传输信息的数量，它很容易在工程中得以使用。此外，自适应控制可以通过

提前设计好的办法来自动地调节其增益。因此，一些学者将二者相结合来设计控制器。间歇控制可以是

周期的或非周期的，周期间歇控制意味着每个控制阶段固定，而非间歇控制的控制阶段不固定。众所周

知，时滞频繁地出现在工程、通信、生物系统等现实系统中，它们可能会导致 Hopf 分支、混沌等不理想

的动力学行为[22]，所以考虑带有时滞的复杂网络很有必要。对比于复杂网络的渐近同步和指数同步，有

限时同步不仅具有更快的收敛速度，而且更符合实际应用的需求。研究有限时同步可以使系统具有更好

的抗干扰性以及鲁棒性。有限时同步有助于确定网络在有限时间范围内实现同步，这意味着通过设计适

当的控制器，受控系统的轨道可以在有限时间内趋于平衡状态。基于之前的相关文献，本文研究自适应

非周期间歇控制下时变时滞复杂网络的有限时同步问题。 

2. 初步 

2.1. 模型描述 

定义一个加权有向图 ( ), ,G Aν ε= ，其点集为 ( )1 2, , , Nν ν ν ν= 
，边集为 ε ν ν⊆ × 。定义一个加权邻 

接矩阵 ( )ij N N
A a

×
= ，其中每个元素 ija 非负，设对于所有 k N∈ ， 0kka = 。在一个有向图中，若任意两个 

不同的节点之间总存在一条有向路径将其连接，这个有向图就称为强连通。 
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考虑如下由有向图 G 上 N 个节点组成的具有时变时滞的线性耦合系统， 

( ) ( ) ( )( )( ) ( )
1

, , 1, 2, , ,
N

i i i ij j
j

x t f x t x t t a x t i Nτ
=

= − + Γ =∑
                     (1) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )( )T1 2, , , n n
i i i ix t x t x t x t R= ∈ 是系统的状态向量， ( )0 tτ τ≤ ≤ 代表系统动力学节点内部的时变

时滞， 0τ > 并且 ( ) 1tτ τ≤ < 。激活函数 : n n nf R R R× → 连续， 0ija ≥ 代表耦合权重，当且仅当图 G 中

节点 i 和节点 j 之间无连接时 0ija = 。 

我们把上述的系统(1)看作驱动系统，参照系统(1)，可以给出对应的响应系统为 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )
1

, , 1, 2, , ,
N

i i i ij j i
j

y t f y t y t t a y t u t i Nτ
=

= − + Γ + =∑
                 (2) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )( )T1 2, , , n n
i i i iy t y t y t y t R= ∈ ， ( ) n

iu t R∈ 指响应系统第 i 个节点的控制输入。 

将同步误差向量记为 ( ) ( ) ( ) , 1, 2, ,i i ie t y t x t i N= − = 
，根据驱动系统(1)以及相应的响应系统(2)，我

们有如下的误差系统 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )
1

, , ,
N

i i i i i ij i i
j

e t f y t y t t f x t x t t a e t u tτ τ
=

= − − − + Γ +∑  

为了保证驱动响应系统(1)和(2)可以在有限时间内实现同步现象，我们设计如下的定量自适应非周期

间歇控制器， 

( )
( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )
( ) [ ]

( ) ( )

1
2T

2

1

( ) d , 0 , ,

0, 0 , ,

t i
i i i i i i i i m mt t

i i

i m m

e t
e t SIGN R e t e t e s e s s e t t t s

u t e t

e t t s t

θ
θ

τ
α β δ

+

−

+


− − ⋅ − ⋅ ≠ ∈= 


= ∈

∫ 且

或

(3) 

其中 ( )0,1θ ∈ ， , 0iβ δ > ， ( )( ) ( )( )( ) ( )( )( ){ }1 , , n
i i iSIGN R e diag sign r e sign r e=  ， 

( ) ( )
T

1 , , , 1, 2, ,n
i i ie e e i N

θ θθ  = = 
 

 
。[ )1,m mt t + 为一个时间跨度， 0 0,t m N= ∈ 。[ ],m mt s 指工作时间，而

( )1,m ms t + 为休息时间。 m ms t− 为第 m 个控制宽度，而 1m mt s+ − 为第 m 个休息宽度。 ( ) :r R W⋅ → 是一个量

化器，其中 { } { }0: , 0, 1, 2, 0i
i iW w w w iρ= ± = = ± ±   ， 0 0w > ，并且 ( )r q  [23]给定如下 

( )

( )

, ,ˆ ˆ1 1
0, 0,

, 0,

i i
i

w w
w q

r q q
r q q

δ δ
 < ≤ + −=  =
− − <

                             (4) 

其中 q R∈ ，
1ˆ
1

ρδ
ρ

−
=

+
，0 1ρ< < 。根据文献[23]，存在 ( )0

ˆ ˆ,δ δ δ∈ − ，使得 ( ) ( )01r q qδ= + 。而且自适应 

法则如下 

( ) ( ) ( )( ) [ ]
( )

T * *

1

, , ,

0, , ,

i i i i i i i m m
i

m m

e t e t SIGN R t t s

t s t

θ
σ α α α α

α
+

 − − − ∈= 
 ∈

  

其中 *, 0i iσ α > 。 

2.2. 数学准备 

在这一部分，我们给出一个假设，两个定义以及一个引理，以帮助获得本文的主要结果。 
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假设 1 对于函数 f，假设存在正常数 ,η µ ，使得 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ), ,i i i i i if y t y t t f x t x t t e t e t tτ τ η µ τ− − − ≤ + − ；对于内部耦合矩阵 Γ，有 rΓ ≤ 。 

定义 1 驱动系统(1)和响应系统(2)称为实现有限时同步，如果对于一个恰当的自适应非周期间歇控制 
器(3)，存在一个常数 0T > ，使得 ( )lim 0

t T
e t

→
= 并且当 t T> 时，有 ( ) 0e t = ，其中， 

( ) ( ) ( ) ( )( )TT T T
1 2, , , nN

Ne t e t e t e t R= ∈ 。 

定义 2 [24] 对于非周期间歇控制，定义 1

1

limsup m m

m m m

t s
t t

ψ +

→∞ +

−
=

−
。显然， 0 1ψ≤ < ，并且 0ψ = 时，休息 

宽度为 0，该控制变为连续控制输入。 
引理 1 [25] 若函数 ( )V t 连续且在 [ ),t τ∈ − +∞ 上非负，满足如下条件： 

( )
( ) [ ]

( ) ( )1

, , ,

, , ,
m m

m m

V t t t s
V t

V t t s t

ηα

β +

− ∈≤ 
∈

  

其中 m N∈ ， , 0α β > ， 0 1η< < 。若存在定义 2 当中的数 ( )0,1ψ ∈ ，则有如下不等式成立 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

11

0
sup e 1 1 , 0 ,t

s
V t V s t t T

η
βψ ηη

τ
α ψ η

−
−−

− ≤ ≤

 ≤ − − − ≤ ≤ 
 

 

其中 T 是如下给出的停时：若
( )

( )
1

0

1

sup
s

e
V s

η

τ

α ψ
βψ−

− ≤ ≤

−
=

 
 
 

，则
( )
1
1

T
βψ η

=
−

；若
( )

( )
1

0

1

sup
s

e
V s

η

τ

α ψ
βψ−

− ≤ ≤

−
>

 
 
 

，则

T 是方程 ( ) ( ) ( )( )
1

1

0
sup e 1 1 0t

s
V s t

η
βψ η

τ
α ψ η

−
−

− ≤ ≤

  − − − = 
 

的最小解。 

3. 主要结论 

在这个部分，我们给出一个充分性准则以及一个推论，通过施加一个定量自适应非周期间歇控制器

(3)实现驱动系统(1)和响应系统(2)之间的有限时同步。 
定理 1 假设有向图 ( ),G A 强连通且满足假设 1，则驱动系统(1)和响应系统(2)可以在有限时间内实现

同步，若如下条件成立：对于 { }1,2, ,i N∈ 
， 

1) 控制器 ( )iu t 中存在正常数 *
iα 使得 *

1
2 2 2 0

N

ij i
j

r aη µ α δ
=

+ + − + <∑ ； 

2) 成立不等式 ( )1 0µ δ τ− − < ， ( ) ( )
1

21 0e V
θ

γ ψ ϕψ
−

− ≥ ，其中
1

2
1
min 2 i ii N

c
θ

γ γ
−

≤ ≤

  =  
  

， { }min , ,1i i iγ σ β= ，

1
max ii N

ϕ ϕ
≤ ≤

= ，
1

2 2
N

i ij
j

r aϕ η µ δ
=

= + + +∑ ， ic 与文献[26]中定理 2 中的定义相同， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }2* T

1
d

N tT
i i i i i i it t

i
V t c e t e t e s e s s

τ
α α δ

−
=

= + − +∑ ∫ ， 

并且停时为
( )

( )
( )

( )
( )

1

*
1

11 , ,
1 0

1
, ,

0

e
V

T
T e

V

β

β

γ ψ
ϕψ

ϕψ β

γ ψ
ϕψ

−

−

−
= −= 

− >
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其中 *T 是方程 ( ) ( )
1 1

2 2 10 e 1 0
2

t
V t

θ θϕψ θγ ψ
− − −

− − = 的最小解。 

证明 定义李雅普诺夫泛函 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }2T *

1
d

N t T
i i i i i i it t

i
V t c e t e t e s e s s

τ
α α δ

−
=

= + − +∑ ∫ 。因此，可以得

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }T T * T T

1
2 1

N

i i i i i i i i i i i i
i

V t c e t e t e t e t e t e t e t t e t t tα α α δ δ τ τ τ
=

= + + − + − − − −∑

   。 

根据文献[26]中的定理 2.2，由 ( ),G A 强连通，我们可以有 0ic > 。因此，根据(3)式及假设 1，当

[ ],m mt t s∈ 时，我们有 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

1 1

T * T * *

T T

2 , , 2

2 2

1 .

N N

i i i i i i ij i i
i j

i i i i i i i i i i i

i i i i

V t c e t f y t y t t f x t x t t a e t e t

e t u t e t e t SIGN R

e t e t e t t e t t t

θ

τ τ

α α σ α α α α

δ δ τ τ τ

= =


≤ − − − + Γ


 + + − − − −  


+ − − − − 



∑ ∑



      (5) 

由量化器的性质有 ( )01 0,2δ+ ∈ ，则对 q R∈ ，有 ( )( ) ( )sign r q sign q= ，则 

( )( )( ) ( )( )i iSIGN R e t SIGN e t= ， ( )( ) ( )* *
i i i iSIGN R SIGNα α α α− = − 。 

根据(3)式和假设 1，有 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )

T

1
2T T

2

1
T

2T T

2

2 d

2 2 2 d ,

i i

t i
i i i i i i i it t

i

t
i i i i i i i it t

e t u t

e t
e t e t SIGN R e t e t e s e s s

e t

e t e t e t e t e s e s s

θ
θ

τ

θ
θ

τ

α β δ

α β δ

+

−

+

−

 
 = − − −
 
 

≤ − − −

∫

∫

         (6) 

( ) ( ) ( ) 2

1 1
2 2 ,

N N

ij i i ij i
j j

a e t e t r a e t
= =

Γ ≤∑ ∑                            (7) 

将(6)和(7)式代入(5)式，可以得出 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

22 2 T

1 1

1
T

2T * T

* * * T T

*

1 1

2 2 2

2 2 d 2

2 1

2 2 2

N N

i i i ij i i i i
i j

t
i i i i i i i i it t

i i i i i i i i i i i

N N

i ij i
i j

V t c e t e t t r a e t e t e t

e t e t e s e s s e t e t

SIGN e t e t e t t e t t t

c r a

θ
θ

τ

θ

η µ µ τ α

β δ α α

σ α α α α α α δ δ τ τ τ

η µ α δ

= =

+

−

= =


≤ + + − + −



− − + −


− − − − + − − − − 



 
≤ + + − +

 

∑ ∑

∫

∑ ∑





( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )

22

1
T1 2* T

1

2 2 d

i i

t
i i i i i i i it t

e t e t t

e t e t e s e s s
θ

θ θ

τ

µ δ τ τ

γ α α γ δ
+

+

−

 + − − − 


 − − + −    
∫

 

因为 ( )1 2 1 2
aa a a

N Nx x x x x x+ + + ≥ + + +  ， 0ix > ， 0 1a< < ，所以 
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( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) [ ]

22*

1 1

1
2 2* T T

1
2 2* T T

1

1
2

2 2 2 1

2 d

2 d

, ,

N N

i ij i i i
i j

t
i i i i i i it t

N t
i i i i i i i it t

i

m m

V t c r a e t e t t

e t e t e s e s s

c e t e t e s e s s

V t t t s

θ

τ

θ

τ

θ

η µ α δ µ δ τ τ

γ α α δ

γ α α δ

γ

= =

+

−

+

−
=

+

 ≤ + + − + + − − − 
 

− − + + 


  ≤ − − + + 
  

≤ − ∈

∑ ∑

∫

∑ ∫



 

类似地，当 ( )1,m mt s t +∈ 时，有 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

T T * T

1

22 T

1

2T

1

22

1 1

2 d

2

1 2

2 2 1

2

N t
i i i i i i i i i it t

i

N

i i i i i
i

N

i i ij i
j

N N

i ij i i
i j

i

V t c e t e t e t e t e s e s s

c e t e t t e t e t

e t t e t t t r a e t

c r a e t e t t

τ
α α α δ

η µ µ τ δ

δ τ τ τ

η µ δ µ δ τ τ

γ

−
=

=

=

= =

 ′ = + + − + 
  


≤ + + − +



− − − − + 


 ≤ + + + + − − − 
 

−

∑ ∫

∑

∑

∑ ∑



 



( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )

1
2T T

2

1

d

,

t
i i i it t

N

i i i
i

e t e t e s e s s

c e t V t

θ

τ
δ

ϕ ϕ

+

−

=

+ 


≤ ≤

∫

∑

 

概括两者 ( ) ( ) [ ]
( ) ( )

1
2

1

, , ,

, , .
m m

m m

V t t t sV t
V t t s t

θ
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ϕ

+

+


− ∈≤ 
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由引理 1 及条件 2 可以算出 

( ) ( ) ( )
1 1 1

2 2 2 10 e 1 , 0 ,
2

t
V t V t t T

θ θ θϕψ θγ ψ
− − − −

≤ − − ≤ ≤  

并且停时为
( )

( )

( )
( )

1

*
1

11 , ,
1 (0)

1
, ,

0

e
V

T
T e

V

β

β

γ ψ
ϕψ

ϕψ β

γ ψ
ϕψ

−

−

 −
= −= 

− >


 

其中 *T 是方程 ( ) ( )
1 1

2 2 10 e 1 0
2

t
V t

θ θϕψ θγ ψ
− − −

− − = 的最小解。因此，根据定义 1，驱动系统(1)和响应 

系统(2)可以实现有限时同步。这样就完成了证明。 
若参数 0ψ = ，自适应非周期间歇控制器就会变成一个连续控制器，定理 1 便会变成如下的推论。 
推论 1 假设定理 1 的其余条件满足并且条件(2)改成如下的条件(2’)，则驱动系统(1)和响应系统(2)可

以在有限时间内实现同步， 
(2’)成立不等式 ( )1 0µ δ τ− − < ， 
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并且停时为
( )

( )

1
22 0

1
V

T

θ

γ θ

−

=
−

，其中 γ 和 ( )0V 与定理相同。 

4. 数值模拟 

蔡少棠教授于 1983 年提出的蔡电路，是当前混沌电路中最具代表性的一种。其典型的电路结构已经

使其成为一个无处不在的现实世界混沌系统的例子。通过电磁学定律的应用，蔡电路可以准确地建模出。

近期，蔡电路模型被作为一种原型电子系统而广泛研究。本部分给出蔡电路的模型，以阐明有限时同步 

结论的有效性。单个蔡电路的模型[27]为：

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )11 1
11 1

2 2
2 2 2

3 3
0

1 1 0 1

1 1 1 0
0

10

f vC R C R Cv t v t
v t v t

C R C R C
i t i t

R
L L

 −    −             = − +          
       − −   

 







，各字

母的实际含义可以参考文献[27]，并且 ( ) ( )( )1 1 1 1 1 1 10.5 1 1b a bf v G v G G v v= + − + − − ，其中 1 1,b aG G 为常数。 

在这个模型的基础上加上时变时滞及耦合效果后变为如下形式： 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )( )( )
( ) ( )( )

11 1 6

2 2
1

3 3

0
0 ,

0 0

kk k

k k kh kh k h
h

k k

f x t tx t d d x t
x t p p m x t a H x t x t
x t s z x t

ε τ

=

 − −−            = − + +          − −        

∑






         (8) 

其中 ( )1 1k kx t v= ， ( )2 2k kx t v= ， ( )3 3k kx t i= ，
1

1d
C R

= ，
2

1p
C R

= ，
2

1m
C

= ，
1s
L

= ， 0R
z

L
= 且

1

1
C

ε = ，

1,2,3,4k = 。 ( )tτ 为节点内部发生的时变时滞且 ( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 1

2 2

3 3

sin

, sin

sin

h k

kh k h h k

h k

x t x t

H x t x t x t x t

x t x t

 −
 

= − 
  − 

。我们可以将系 

统(8)看作驱动系统，相应的受控响应系统为： 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )( )( )
( ) ( )( ) ( )

11 1 6

2 2
1

3 3

0
ˆ0 ,

0 0

kk k

k k kh kh k h k
h

k k

f y t ty t d d y t
y t p p m y t a H x t x t u t
y t s z y t

ε τ
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 − −−            = − + + +          − −        

∑






     (9) 

其中 

( )
( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )
[ ]

( )

1
2T

2

1

ˆ
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t k
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e t
e t SIGN R e t e t e s e s s t t s
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θ
θ
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α β δ

+

−
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− − ⋅ − ⋅ ∈= 


∈

∫   (10) 

其中 

( )0,1θ ∈ ， ,kβ δ 为常数。 1 1 1k k ke y x= − ， 2 2 2k k ke y x= − ， 3 3 3k k ke y x= − ， ( )T
1 2 3ˆ , ,k k k ke e e e= ， 

( )T

1 2 3ˆ , ,k k k ke e e eθ θ θ θ= ， ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ){ }1 2 3ˆ , ,k k k kSIGN R e diag sign r e sign r e sign r e= 。 ( )r ⋅ 按(4)来定

义并且自适应法则为
( )( ) [ ]

( )

2 2 2 * *
1 2 3

1

, , ,

0, , ,

k k k k k k k k m m
k

m m

e e e SIGN R t t s
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σ α α α α
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其中 *,k kσ α 为正常数。结合(8)和(9)有如下的误差系统： 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )( )( )
( ) ( )( ) ( )

11 1 6

2 2
1

3 3

ˆ0
ˆ ˆ0 ,

0 0

kk k

k k kh kh k h k
h

k k

f e t te t d d e t
e t p p m e t a H e t e t u t
e t s z e t

ε τ

=

 − −−            = − + + +          − −        

∑






    (11) 

其中 ( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )1 1 1
ˆ

k k kf e t t f y t t f x t tτ τ τ− = − − − ， 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ , , ,kh k h kh k h kh k hH e t e t H y t y t H x t x t= − 。考虑在一个有向强连通图(图 1)上的蔡电路模型， 

有向图的邻接矩阵为 

0 0.001 0 0.005
0 0 0.002 0

0.002 0 0 0.003
0.001 0 0 0

A

 
 
 =
 
 
 

 

 

 
Figure 1. A strongly connected digraph with 4 nodes 
图 1. 具有 4 个节点的一个强连通有向图 

 
系统参数选取为 9d = ， 1p = ， 16.7s = ， 0.14z = ， 9ε = ， 1 0.76bG = − ， 1 1.4aG = − ， 1.4kσ = ， 0.99θ = ，

2δ = ， ( ) e
1 e

t

ttτ =
+

， 1 1β = ， 2 0.9β = ， 3 1.5β = ， 4 0.8β = ， ( ) ( )11 5.2cosx t t= π ， ( ) ( )12 5.3sinx t t= π ，

( ) ( )13 6cosx t t= π ， ( ) ( )21 4.8cosx t t= − π ， ( ) ( )22 5.1sinx t t= π ， ( ) ( )23 6.1cosx t t= π ， ( ) ( )31 5.3cosx t t= π ，

( ) ( )32 4.6sinx t t= − π ， ( ) ( )33 4.9cosx t t= − π ， ( ) ( )41 6cosx t t= π ， ( ) ( )42 5.1cosx t t= − π ， ( ) ( )43 5.1cosx t t= − π ，

( ) ( )11 5.5cosy t t= − π ， ( ) ( )12 4.2siny t t= π ， ( ) ( )13 6.3cosy t t= π ， ( ) ( )21 7.1cosy t t= − π ， ( ) ( )22 5.1siny t t= − π ，

( ) ( )23 5.4cosy t t= π ， ( ) ( )31 4.1cosy t t= − π ， ( ) ( )32 6.1siny t t= − π ， ( ) ( )33 5cosy t t= π ， ( ) ( )41 4.9cosy t t= − π ，

( ) ( )42 6.6siny t t= − π ， ( ) ( )43 5.3cosy t t= π 。 

通过计算，可得出停时为 * 4.26T = 。此外，我们可以知道定理 1 的所有条件成立。图 2 给出了自适

应法则 ( )k tα 随时间的演变，其中，绿色曲线表示 ( )1 tα ，蓝色曲线表示 ( )2 tα ，黑色曲线表示 ( )3 tα ，紫

色曲线表示 ( )4 tα 。从中我们可以看到当停时达到以后，所有的自适应法则都逼近于某个常数。图 3 展示

的是带有定量自适应非周期间歇控制器(10)的同步误差轨道(11)，其中每一个曲线分别表示一个误差

( )kie t ， 1,2,3,4k = ， 1,2,3i = 。不管误差状态的轨道一开始的变化有多复杂，在时间趋近于停时时，误

差的状态都会逼近于 0，而当时间超过停时以后，所有的误差的状态一直恒为 0。从图 3 可以看出具有时

变时滞的耦合蔡电路模型可以实现有限时同步，这证实了我们所提出的理论结果是正确的。 
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Figure 2. Evolution of adaptive laws ( )( )1,2,3,4k t kα =  with 

( )1 0 0.1α = , ( )2 0 0.2α = , ( )3 0 0.4α = , ( )4 0 0.6α =  

图 2. 自适应法则 ( )( )1,2,3,4k t kα = 的演变，并且 ( )1 0 0.1α = ，

( )2 0 0.2α = ， ( )3 0 0.4α = ， ( )4 0 0.6α =  

 

 
Figure 3. Trajectories of synchronous error system (11) 
图 3. 同步误差系统(11)的轨道 

5. 结论 

本文详细地研究了一类具有时变时滞的复杂网络的有限时同步问题。我们考虑强连通的网络拓扑、

非线性的激活函数以及内部耦合的网络结构。基于李雅普诺夫稳定性理论和有限时控制技巧，我们设计

出一种定量非周期间歇控制来帮助该网络实现有限时同步。最近几十年中，由于采用有限精度算法的数

字计算机的广泛使用，控制系统的信号量化研究得到了许多关注。在定量自适应非周期间歇控制中，信

号在传输之前得以量化。对比连续控制方案，间歇控制不仅可以节约控制成本，而且可以帮助减少信道

拥塞。最后，我们通过给出一个在蔡氏电路模型上的应用来体现本文的有限时同步结论的合理性。进一

步，我们还可以研究非强连通的网络拓扑情况下，如何通过间歇控制来实现该网络的有限时同步。 
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