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本文根据融合复杂网络边性质的不同，运用网络拆分的思想研究了多重边融合复杂网络的自适应同步问题。

基于 +,-./012稳定性理论，采用自适应反馈控制方法，在网络节点相同和不同的情况下，分别给出了网络全局同步
的准则以及相应的控制器。最后，数值仿真验证了本文方法的有效性。
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"C 引 言

长期以来，通信网络、电力网络、生物网络、金融

网络和社会网络等分别是通信科学、电力科学、生命

科学、经济学和社会学等不同学科的研究对象 6而复
杂网络理论所要研究的则是各种看上去互不相同的

复杂网络之间的共性和处理它们的普适方法 6从 ’#
世纪末开始，复杂网络研究正渗透到数理、生命和工

程学科等众多不同的领域，对复杂网络的定量与定

性特征的科学理解，已成为网络时代科学研究中一

个极其重要的挑战性课题，取得了许多重要进

展［" D &］6
近年来，融合复杂网络也受到人们越来越多的

关注 6在现实生活中，存在着由多个不同性质的子网
络构成的多重边融合复杂网络 6以交通网为例，把每
个城市看作一个节点，其间的交通线为边，则两城市

之间可能存在多种交通方式，如公路、铁路、航空线

等，这样的交通网就形成了一个多重边的复杂网

络［%］6’##%年，信息产业部强调要加大“三网融合”
的基础性研究力度 6所谓三网融合，在现阶段并不意
味着电信网、计算机网和广播电视网这三大网络的

物理合一，而是指高层业务应用的融合，即通过技术

改造，能够提供包括语音、数据、图像等综合多媒体

的通信业务 6三网融合技术上表现为趋向一致：网络
层上可以实现互相联通和无缝覆盖，业务层上互相

渗透和交叉，应用层上趋向使用统一的 EF协议 6在
理论研究时，融合复杂网络比复杂网络的含义更加

宽泛，更强调从多个层面、多个角度进行融合的思

考 6例如，融合网络不但可以具有性质截然不同的
边［%，$］，还可以含有性质不同的节点［)］6目前这方面
的文章还比较少，多数研究还是集中在相同节点的

单边网络模型 6
网络拓扑和单个节点的动力学性质决定整个网

络的动力行为———网络同步 6同步是一个典型的集
体行为，网络同步的理论研究可以应用于保密通信、

防范网络信息拥塞等许多领域 6复杂网络的小世界
和无标度特性的发现，使得人们开始关注网络的拓

扑结构与网络的同步化行为之间的关系［*—"’］6由于
实际动态网络的模型往往是未知的或含有不确定因

素，动态网络的拓扑结构有时也是未知或不确定的，

这使得对不确定复杂网络动力学节点的同步研究更

有意义 6
对于网络的模型函数未知、拓扑结构也是未知

的融合复杂网络的处理，本文继续文献［%，$］中网络
拆分的思想，将一个融合网络拆分成多个性质不同
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的子网络 !采用自适应反馈控制方法，在网络含相同
和不同节点的情况下，基于 "#$%&’()稳定性理论，给
出了动态网络模型参考自适应同步的准则和相应的

控制器 !最后，通过仿真验证了结果的正确性 !

* + 融合多边复杂网络模型

考虑一个由 ! 个节点构成的耗散耦合 " 重边
融合动态网络，其中网络中边的性质有 # 种，根据
网络边的不同性质，我们把这个 " 重边融合动态网
络拆分成# 个子网络 !这里需要说明的是，拆分后
的子网络依然可能是多重边的网络 !下面的图 ,显

示了 ! - .，# - /时的网络拆分 !
当 ! 个网络节点相同时，整个动态网络的状态

方程为

!·$ - ",（!$）0 "*（!$（ % 1!））

0!
!

& - ,
’2

$&#2 !& 0!
!

& - ,
’,

$&#, !&（ % 1!,）0 ⋯

0!
!

& - ,
’#1,

$& ##1, !&（ % 1!#1,）

（ $ - ,，*，⋯，!）， （,）
式中 ",，"*：()" () 是连续可微的函数，!$ -（ *$,，

*$*，⋯，*$)）
3# ()为节点$的状态变量，!为节点的

图 , 网络拆分示意图 （$）三个子网融合，（4）子网之一，（5）子网之二，（6）子网之三

状态滞后，!+（ + - ,，*，⋯，# 1 ,）是第 + 个子网络相
对于不存在时滞的子网络的时滞时间，#+#() 7 )（ +
- 2，,，⋯，# 1 ,）为各个节点状态变量之间的内部
耦合函数，耦合矩阵 $+ -（ ’+

$&）! 7 !#(! 7 !（ + - 2，,，

*，⋯，# 1 ,）表示第 + 个子网络的拓扑结构 !满足耗

散耦合条件!
!

& - ,
’+

$& - 2，其中 ’+
$&的具体定义如下：若

第 + 个子网络中的节点 $ 和节点 &（ $$ &）之间有连接
且连接权数为 ,，则 ’+

$& - ’+
&$ - ,，若两点之间无连

接，则 ’+
$& - ’+

&$ - 2（ $$ &），且矩阵 $+ 的对角元的定

义为 ’+
$$ - 1!

!

& - ,
&$ $

’ +
$& - 1!

!

& - ,
&$ $

’ +
&$（ $ - ,，*，⋯，!，+ - 2，

,，*，⋯，# 1 ,）!
注 ! 为研究的需要，将网络拆分成不同性质

的子网络后，我们将子网络中两节点间边的权值进

行了合并，即 ’+
$& - ’+

&$ - , 表示两节点间的权值
总和 !
当网络节点不同时，整个网络可以通过下述状

态方程（*）来研究：
!·$ - %,（!$）0 %*（!$（ % 1!））

0!
!

& - ,
’2

$&#2 !& 0!
!

& - ,
’,

$&#, !&（ % 1!,）

0⋯ 0!
!

& -,
’#1,

$& ##1, !&（% 1!#1,）（,% $ % !&），

!·$ - &,（!$）0 &*（!$（ % 1!））

0!
!

& - ,
’2

$&#2 !& 0!
!

& - ,
’,

$&#, !&（ % 1!,）

0 ⋯ 0!
!

& - ,
’#1,

$& ##1, !&（ % 1!#1,）

（!& 0 ,% $ % !）， （*）
式中 %,，%*，&,，&*：()"() 是连续可微的函数，!&

为第一类节点的个数 !
在下一部分，我们将研究多重边融合复杂动态

网络在节点相同和不同时的模型参考自适应同步，

得出满足网络同步的充分条件，给出相应的控制器 !

/ + 融合复杂动态网络的模型参考自适
应同步准则

对于网络的模型函数未知、拓扑结构也是未知

的多重边融合复杂动态网络，我们分别对子网络个

数 # - *及 #’/ 时的情形，给出了网络模型参考
自适应同步的准则以及证明 !
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!"#" ! $ %时的网络自适应同步

当 ! ! " 时，融合复杂网络的模型（#）可描述
如下：

!·" ! "#（!"）$ ""（!"（ # %!））

$!
$

% ! #
&&

"%#& !% $!
$

% ! #
&#

"%## !%（ # %!#）’（(）

下面我们研究网络（(）的模型参考自适应控制
问题，构造如下的网络参考模型：

!
·
) " ! "#（!) "）$ ""（!) "（ # %!））$!

$

% ! #
&) &

"%#& !) %

$!
$

% ! #
&) #

"%## !) %（ # %!#）$ $"， （*）

其中，#" ""$，!) " !（’) "#，’) ""，⋯，’) "(）
+#)( 表示第 "

个节点的参考状态向量，$"# )( 是控制输入，而

&) &
"%，&) #

"%是权重 &&
"%，&#

"%的估计 ’
我们的目标是：设计控制器 $" 以及参数估计器

&) &
"%，&) #

"%，使当 #$,时，!) "$ !"（ " ! #，"，⋯，$）’ 实现
参考网络系统（*）和网络系统（(）的自适应控制 ’
为了研究的需要，对网络的未知模型函数，给出

如下假设：

假设 # 存在正数常量"，#满足

% "#（%）% "#（!）%""%% % !%，

% ""（*）% ""（!）%"#%% % !%，
这里 !，% 是向量，%·%表示 "-范数 ’
对定理进行证明时，我们需要用到下面的引理 ’
引理 对于任意的 !，%# )(，$ . &，有下式成

立：

"!+ % "$!
+ ! $ #

$
%+ % ’

基于 /0123456稳定性理论，我们得出下面的网
络同步准则 ’
定理 # 若假设 # 成立，那么存在如下控制器

和参数估计器，使参考网络（*）与原始网络（(）同步：

&
·
) &

"% ! % !7 +
"#& !) % （#" "，% " $），

&
·
) #

"% ! % !7 +
"## !) %（ # %!#）（#" "，% " $），

$" ! % +"!7" （#" " " $）， （8）

+·" ! ,"%!7 "%" （#" " " $），
其中，,"（#" ""$）是正常数 ’
证明：设 !7 " ! !) " % !"，&7 &

"% ! &) &
"% % &&

"%，&7 #
"% ! &) #

"% %

&#
"%，&" ! !

$

% ! #
（&#

"%）
"（#" "，%" $）’由（(）和（*）式，

可得如下的误差系统：

!
·7

" ! "#（!) "）% "#（!"）$ ""（!) "（ # %!））

% ""（!"（ # %!））$!
$

% ! #
&7 &

"%#& !) %

$!
$

% ! #
&&

"%#& !7 % $!
$

% ! #
&7 #

"%## !)%（ # %!#）

$!
$

% ! #
&#

"%## !7 %（ # %!#）$ $" （#" " " $）’

选择如下的 /0123456函数：

- ! #
"!

$

" ! #
!7 +

" !7 " $
#
"!

$

" ! #
!

$

% ! #
（&7 &

"%）
"

$ #
"!

$

" ! #
!

$

% ! #
（&7 #

"%）
" $ #

"!
$

" ! #

#
,"
（+" % +&）"

$ #
"!

$

" ! #
&"’

#

#%!#

!7 +
"（ .）!7 "（ .）9 .

$#!
$

" ! #’
#

#%!
!7 +

"（ .）!7 "（ .）9 .，

这里 +&是足够大的确定的正常数 ’
因为假设 # 成立，我们得到 - 沿系统轨线对 #

的导数如下：

/- !!
$

" ! #
!7 +

" !
·7

" $!
$

" ! #
!

$

% ! #
&7 &

"% &
·
) &

"%

$!
$

" ! #
!

$

% ! #
&7 #

"% &
·
) #"% $!

$

" ! #

#
,"
（+" % +&）+

·

"

$ #
"!

$

" ! #
&"［!7 +

"（ #）!7 "（ #）

% !7 +
"（ # %!#）!7 "（ # %!#）］

$#!
$

" ! #
［!7 +

"（ #）!7 "（ #）% !7 +
"（ # %!）!7 "（ # %!）］

"!
$

" ! #

((

" !7

((

"
" $!

$

" ! #

((

# !7

(( ((

" !7 "（ # %!

((

）

$!
$

" ! #
!

$

% ! #
&7 &

"%!7 +
"#& !) % $!

$

" ! #
!

$

% ! #
&&

"%!7 +
"#& !7 %

$!
$

" ! #
!

$

% ! #
&7 #

"%!7 +
"## !) %（ # %!#）

$!
$

" ! #
!

$

% ! #
&#

"%!7 +
"## !7 %（ # %!#）

%!
$

" ! #
+

((

" ’7

((

"
" $!

$

" ! #
!

$

% ! #
&7 &

"% &
·
) &

"% $!
$

" ! #
!

$

% ! #
&7 #

"% &
·
) #

"%

$!
$

" ! #
（+" % +&

((

） !7

((

"
"

$ #
"!

$

" ! #
&"［!7 +

" !7 " % !7 +
"（ # %!#）!7 "（ # %!#）］

$#!
$

" ! #
［!7 +

" !7 " % !7 +
"（ # %!）!7 "（ # %!）］
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!"
!

" ! "
（! # ##

$$

） $$

$$

"
% &"

!

" ! "
"

!

% ! "
&’

"%!$ (
""’ !$ %

&"
!

" ! "
"

!

% ! "
&"

"%!$ (
""" !$ %（ ’ #""）&

)
*#"

!

" ! "
!$ (

" !$ "

& "
%"

!

" ! "
&"［!$ (

" !$ " # !$ (
"（ ’ #""）!$ "（ ’ #""）］

!"
!

" ! "
! # ## & )

*# &
&"( )$$% !$

$$

"
%

&"
!

" ! "
"

!

% ! "
&’

"%!$ (
""’ !$ % &

"
%"

!

" ! "
"

!

% !

$$

"
!$

$$

"

$$

% "

$$

"
%

!%# ( $%# +
其中，

%# !（!$"，!$%，⋯，!$ !）
(，

$ !（! # ## & )
*# & !$$

% "

$$

"
%）%(!

& "
%

&" %( ⋯ !

&
! ⋯ &!%









(

& &’ ’ "’，

这里 %(!表示 ( , ! 维的单位矩阵 +显然矩阵 $ 在足
够大正的常数 ##下是负定的，所以，当 ’(-时，!$ "

(’ （ " ! "，%，⋯，!）+ 定理得证 +

注 " 当 ’%（ !. "（ ’ #"））! ’ 以及"
!

% ! "
&. "

"%"" !. %（ ’

#""）! ’时，系统退化为文献［/］中对于单边网络
的研究 +
在上面研究的所有 ! 个网络节点都含有相同

动力学方程的基础上，我们扩展到研究网络节点不

同时的同步问题 +
当 ) ! %时，含有不同的动态节点的融合复杂

动态网络模型（%）可描述如下：
!·" ! ("（!"）& (%（!"（ ’ #"））

&"
!

% ! "
&’

"%"’ !% &"
!

% ! "
&"

"%"" !%（ ’ #""）

（"! " ! !#），

!·" ! )"（!"）& )%（!"（ ’ #"））

&"
!

% ! "
&’

"%"’ !% &"
!

% ! "
&"

"%"" !%（ ’ #""）

（!# & "! " ! !）， （0）
其中，("，(%，)"，)%：*(( *( 是不同的连续可微函

数 +
类似地给出如下假设：

假设 " 存在正的常数#"，#%，$"，$%$$

，满足

("（*）# ("（!

$$

）!#

$$

" * #

$$

!

$$

，

)"（*）# )"（!

$$

）!$

$$

" * #
$$

!

$$

，

(%（*）# (%（!

$$

）!#

$$

% * #
$$

!

$$

，

)%（*）# )%（!

$$

）!$
$$

% * #

$$

! ，
这里 !，* 是向量 +
构造如下的参考网络模型：

!
·
. " ! ("（!. "）& (%（!. "（ ’ #"））

&"
!

% ! "
&. ’

"%"’ !. % &"
!

% ! "
&. "

"%"" !. %（ ’ #""）

& +" （"! " ! !#），

!
·
. " ! )"（!. "）& )%（!. "（ ’ #"））

&"
!

% ! "
&. ’

"%"’ !. % &"
!

% ! "
&. "

"%"" !. %（ ’ #""）

& +" （!# & "! " ! !），

（1）

则有如下结论：

定理 " 若假设 % 成立，那么存在如下控制器
和参数估计器，使网络（1）和（0）同步：

&
·
. ’

"% ! # !$ (
""’ !. % （"! "，% ! !），

&
·
. "

"% ! # !$ (
""" !. %（ ’ #""）（"! "，% ! !），

+" ! # +"!$ " （"! " ! !），

+·" ! ,

$$

" !$

$$

"
% （"! " ! !）， （2）

其中，,"（"! "!!）是正常数 +
证明 由（1）和（0），可得到如下误差系统：

!
·$

" ! ("（!. "）# ("（!"）& (%（!. "（ ’ #"））

# (%（!"（ ’ #"））&"
!

% ! "
&$ ’

"%"’ !. % &"
!

% ! "
&’

"%"’ !$ %

&"
!

% ! "
&$ "

"%"" !. %（ ’ #""）

&"
!

% ! "
&"

"%"" !$ %（ ’ #""）& +" （"! " ! !#），

!
·$

" ! )"（!. "）# )"（!"）& )%（!. "（ ’ #"））

# )%（!"（ ’ #"））&"
!

% ! "
&$ ’

"%"’ !. % &"
!

% ! "
&’

"%"’ !$ %

&"
!

% ! "
&$ "

"%"" !. %（ ’ #""）&"
!

% ! "
&"

"%"" !$ %（ ’ #""）

& +" （!# & "! " ! !）+
选择 3456789:函数如下：

- ! "
%"

!

" ! "
!$ (

" !$ " &
"
%"

!

" ! "
"

!

% ! "
（&$ ’

"%）
%

& "
%"

!

" ! "
"

!

% ! "
（&$ "

"%）
% & "

%"
!

" ! "

"
,"
（ +" # +#）%
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!!"!
!"

" # $#
#

#%"
!& ’

"（ $）!& "（ $）( $

!#" !
!

" # $! !"
#

#

#%"
!& ’

"（ $）!& "（ $）( $

! $
"!

!

" # $
%"#

#

#%"$

!& ’
"（ $）!& "（ $）( $，

这里 &"是个足够大的确定的正常数 )
由假设 "成立，可得到沿系统轨线 ’ 对 # 的导

数如下：

(’ #!
!"

" # $
!& ’

" !
·&

" ! !
!

" # !" !$

!& ’
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·&

" !!
!

" # $
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" # $
%& *
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·
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!

" # $
!

!

" # $
%& $

") %
·
+ $") !!

!

" # $

$
*"
（ &" % &"）&·"

!!"!
!"

" # $
［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"）!& "（ # %"）］

!#" !
!

" # $! !"
［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"）!& "（ # %"）］

! $
"!

!

" # $
%"［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"$）!& "（ # %"$）］

$!
!"

" # $
!

%%

$ !&

%%

"
" !!

!"

" # $
!

%%

" !&

%% %%
" !& "（ # %"

%%

）

! !
!

" # !" !$

#

%%

$ +&

%%

"
" ! !

!

" # !" !$

#

%%

" !&

%% %%

" !& "（ # %"

%%

）

!!
!

" # $
!

!

) # $
%*

")!& ’
""* !&) !!

!

" # $
!

!

) # $
%$

")!& ’
""$ !&)（ # %"$）

%!
!

" # $
&

%%
" !&

%%

"
" !!

!

" # $
（ &" % &"

%%

） !&

%%

"
"

!!"!
!"

" # $
［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"）!& "（ # %"）］

!#" !
!

" # $! !"
［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"）!& "（ # %"）］

! $
"!

!

" # $
%"［!& ’

" !& " % !& ’
"（ # %"）!& "（ # %"）］

$&# ’$&#，
这里，

$ #
!$ % &" ! ,

-!" ! !"%%

" "

%%

$( )" %,!" ! & !

! #$ % &" ! ,
-#" ! ! % !"%%

" "

%%

$( )" %,（!%!"）!











’
! (* ’ "*

其中，

& # $
"

%$ %, ⋯ !
(

! ⋯ %!" %









,

，

’ # $
"

%!" !$ %, ⋯ !
(

! ⋯ %!%









,

)

显然，当正的常数 &"足够大时，矩阵 $ 是负定
的，所以，定理得证 )

"#$ % -)"时的网络自适应同步

子网络个数 - # "的结论，同理可推广到 -).
时的融合复杂动态网络 )
当 -).的时候，对于系统（$），可构造如下的

网络参考模型：

!
·
+ " # )$（!+ "）! )"（!+ "（ # %"））

!!
!

) # $
%+ *

")"* !+ ) !!
!

) # $
%+ $

")"$ !+ )（ # %"$）

! ⋯ !!
!

) # $
%+ -%$

") "-%$ !+ )（ # %"-%$）

! *" （ " # $，"，⋯，!）) （/）
与定理 $的证明思想相同，可有如下结论：
定理 " 若假设 $ 成立，那么存在如下控制器

和参数估计器，使网络（/）和（$）同步：

%
·
+ *

") # % !& ’
""* !+ ) （$$ "，) $ !），

%
·
+ $

") # % !& ’
""$ !+ )（ # %"$）（$$ "，) $ !），

%
·
+ -%$

") # % !& ’
""-%$ !+ )（ # %"-%$）（$$ "，) $ !），

*" # % ."!& " （$$ " $ !），

.·" # /

%%

" !&

%%

"
" （$$ " $ !）， （$*）

其中，/"（$$ "$!）是正常数 )
证明 略 )
对于具有不同的动态节点组成的融合复杂动态

网络（"），可构造如下的参考网络模型：

!
·
+ " # +$（!+ "）! +"（!+ "（ # %"））

!!
!

) # $
%+ *

")"* !+ ) !!
!

) # $
%+ $

")"$ !+ )（ # %"$）!
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⋯ !!
!

" " #
#$ $%#

%" !$%# "$ "（ & %!$%#）

! #% （#" % " !#），

"
·
$ % " $#（"$ %）! $&（"$ %（ & %!））

!!
!

" " #
#$ ’

%"!’ "$ " !!
!

" " #
#$ #

%"!# "$ "（ & %!#）!

⋯ !!
!

" " #
#$ $%#

%" !$%# "$ "（ & %!$%#）

! #% （!# ! #" % " !）( （##）
与定理 &的证明思想相同，可有如下结论：
定理 ! 若假设 & 成立，那么存在如下控制器

和参数估计器，使网络（##）和（&）同步：

#
·
$ ’

%" " % ") *
%!’ "$ " （#" %，" " !），

#
·
$ #

%" " % ") *
%!# "$ "（ & %!#）（#" %，" " !），

#
·
$ $%#

%" " % ") *
%!$%# "$ "（ & %!$%#）（#" %，" " !），

#% " % ’%") % （#" % " !），

’·% " (

$$

% ")

$$

%
& （#" % " !）， （#&）

其中，(%（#" %"!）是正常数 (
证明 略 (

+ , 数值仿真

!"#" $ $ %时含有相同节点的融合复杂网络

考虑一个由 ! " #’’’ 个相同节点系统组成的
融合复杂网络，当 $ " &时网络方程（-）可写为

"·% " %#（"%）! %&（"%（ & %!））!!
#’’’

" " #
#’

%"!’ ""

!!
#’’’

" " #
##

%"!# ""（ & %!#）（#" % " #’’’），（#-）

其中 %#（ "% ）" % &"%，%&（ "%（ & % !））" .
/01（"%（ & %!）），!"!# " ’,’2，取 !’ " !# " # (两个
子网的连接方式分别取环网和星射线网，&( "
（#(

%"）! 3 ! （ ( " ’，#）为满足耗散耦合条件的对称矩
阵，连接权值随机选取，最大不超过 ’,#，网络拓扑
及其拆分后的网络如图 &所示 (
构造如下参考网络模型：

图 & 模型（#-）及拆分后的网络拓扑结构 （4）二个子网融合，（5）环型子网，（6）星射线子网

"
·
$ % " %#（"$ %）! %&（"$ %（ & %!））!

!
#’’’

" " #
#$ ’

%"!’ "$ " !!
#’’’

" " #
#$ #

%"!# "$ "（ & %!#）

! #% （#" % " #’’’）( （#+）
由定理 #，采用如下控制器和参数估计器时，参考网
络（#+）与原始网络（#-）能达到同步，有

#
·
$ ’

%" " % ") *
%!’ "" （#" %，" " #’’’），

#
·
$ #

%" " % ") *
%!# "& "（ & ’!#）（#" %，" " #’’’），

#% " % ’%") % （#" % " #’’’），

’·% " (

$$

% ")

$$

%
& （#" % " #’’’）， （#2）

其中，(% " #’’’’’’ （#" %"#’’’），’%（’）" #，#$ ’
%"（’）

" #$ #
%"（’）" ’ （#" %，""#’’’），得到误差 ") % " "$ % %

"%（#" %"#’’’）的曲线如图 -所示 (可见 ") %%’，#"

%"#’’’，实现了网络同步 (

!"%" $&(时含有不同节点的融合复杂网络

考虑由 #’’’ 个不同节点系统组成的融合复杂
网络，当 $ " -时模型可以写为

"·% " ’#（"%）! ’&（"%（ & %!））

!!
#’’’

" " #
#’

%"!’ "" !!
#’’’

" " #
##

%"!# ""（ & %!#）

!!
#’’’

" " #
#&

%"!& ""（ & %!&）（#" % " 7’’），

"·% " $#（)%）! $&（"%（ & %!））

!!
#’’’

" " #
#’

%"!’ "" !!
#’’’

" " #
##

%"!# ""（ & %!#）

!!
#’’’

" "#
#&

%"!& ""（& %!&）（7’#" % " #’’’），（#7）
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图 ! 相同节点时的误差曲线 !" ! （#! !!#$$$） 内插图是

$%#! "!$%&上 !" ! 的放大

其中，"#（!!）’ ##（!!）’ ( )!!，")（ !!（ " (!））’ * +

,-.（!!（ " (!）），#)（!!（ " (!））’ )!!（ " (!），! ’!#

’ $%$/，!) ’ $%#，仍取 $$ ’ $# ’ $) ’ # 0

%#（ # ’ $，#，)）为满足耗散耦合条件的对称矩
阵，连接权值随机选取，最大不超过 $%#，该网络拓
扑及其拆分后三个子网的网络拓扑如图 1所示 0

图 1 模型（#2）及拆分后的网络拓扑结构 （3）不同节点三个子网融合，（4）环型子网，（5）星射线

子网，（6）环与星线子网

构造如下参考网络模型：

!
·
7 ! ’ "#（!7 !）8 ")（!7 !（ " (!））

8"
#$$$

$ ’ #
%7 $

!$$$ !7 $ 8"
#$$$

$ ’ #
%7 #

!$$# !7 $（ " (!#）

8"
#$$$

$ ’ #
%7 )

!$$) !7 $（ " (!)）8 &! （#! ! ! 2$$），

!
·
7 ! ’ ##（!7 !）8 #)（!7 !（ " (!））

8"
#$$$

$ ’ #
%7 $

!$$$ !7 $ 8"
#$$$

$ ’ #
%7 #

!$$# !7 $（ " (!#）

8"
#$$$

$ ’ #
%7 )

!$$) !7 $（ " (!)）8 &!

（2$#! ! ! #$$$）0 （#&）
由定理 1，采用如下控制器和参数估计器时，参

考网络（#&）与原始网络（#2）能达到同步 0

%
·
7 $

!$ ’ ( !" 9
!$$ !7 $ （#! !，$ ! #$$$），

%
·
7 #

!$ ’ ( !" 9
!$# !7 $（ " (!#）（#! !，$ ! #$$$），

%
·
7 )

!$ ’ ( !" 9
!$) !7 $（ " (!)）（#! !，$ ! #$$$），

&! ’ ( &!!" ! （#! ! ! #$$$），

&·! ’ #

##

! !"

##

!
) （#! ! ! #$$$）0 （#:）

取 #! ’ #$$$$$$（#! !!#$$$），&!（$）’ #，%7 $
!$（$）’

%7 #
!$（$）’ %7 )

!$（$）’ $（#! !，$!#$$$），得到误差 !" ! ’
!7 ! ( !!（#! !!#$$$）的曲线如图 /所示，可见 !" !$$
（#! !!#$$$），实现了网络同步 0
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图 ! 不同节点时的误差曲线 !" !（#! !!#$$$） 内插图是

$%#! "!$%&上 !" ! 的放大

!% 结 论

本文研究了多重边融合复杂动态网络的模型参

考自适应同步问题 ’根据网络边的性质不同对网络
进行了拆分 ’运用自适应反馈控制方法，在网络边的
性质数为 (时，分别对网络全部节点相同和不同的
情况，给出了网络的模型函数未知并且拓扑结构也

是未知的融合网络模型参考自适应全局同步的准则

和相应的控制器设计方法 ’随后，将此结论推广到了
网络的边具有任意多种性质的一般情况 ’最后，数值
仿真验证了本文方法的有效性 ’
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