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摘要:复杂网络控制系统由于其在通信、计算、控制等多学科的交叉特性已经引起了各行各业学者的广泛关注,
复杂网络同步控制已经成为一个研究热点. 本文主要综述了随机复杂网络的同步控制研究进展情况. 首先论述了
随机复杂网络同步控制的研究背景及意义,然后从复杂网络的动力学特性、复杂网络的拓扑结构、复杂网络的受限
情况、复杂网络的同步控制策略和随机复杂网络同步能力优化几个方面分别进行了综述,进一步综述了随机复杂
网络的应用情况. 最后在总结国内外研究成果的基础上,指出随机复杂网络未来亟待解决和研究的问题.
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Review on synchronization control in stochastic complex networks
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Abstract: Since complex networks have the interdisciplinary characteristics of communication, computation science and
control science, they have attracted a great deal of attention of scholars from all walks of life. Synchronization of complex
networks has become a research hot topic. In this paper, we present a brief review on synchronization control of stochastic
complex networks. At first, we introduce the research background and significance of the stochastic complex networks, and
then summarize the following aspects research progress such as dynamic characteristics of stochastic complex network,
topology of stochastic complex networks , constraints of stochastic complex network, synchronization control strategy of
stochastic complex networks, synchronizability optimization in stochastic complex networks, and further summarizes the
application of stochastic complex networks in many research fields. Based on the analysis of the development of stochastic
complex networks, we point out several promising research directions along with some open problems that are deemed
important for further investigations.
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1 引引引言言言(Introduction)
在现实世界中,复杂网络无处不在. 典型例子包括

互联网、万维网、电网、生物神经网络、社交网络等.
复杂网络,也称为复杂动力网络(complex dynamical
network, CDN),是有大量动态节点按照一定的拓扑关
系连接而成的. 在过去的几十年中,复杂网络理论的
研究已成为科学研究的一个非常活跃的研究领域.无
标度网络[1]和小世界网络[2]是两类广泛研究的复杂网

络,两者都具有特定的结构特点. 复杂网络的动力学
行为和复杂结构的多样性使得复杂网络的研究具有

重要的意义.复杂网络的研究吸引了许多领域研究人
员的广泛关注包括数学、物理、生物学、气候、计算机

科学、社会学、流行病学等[3–4]. 复杂网络的研究课题
源于科学与工程实践中,如代谢和基因调控网络分
析、复杂无线网络的建模和设计、疾病控制的接种疫

苗的发展策略和其他更广泛的实际问题.复杂网络的
研究经常发表在最顶级的科学杂志上,如Science[5],
Nature[6]等. 相关研究课题在许多国家获得了大量的
科研资金资助.近年来, IEEE汇刊和Automatica等杂
志相继出版了关于复杂网络的专刊. 各种不同的领域
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召开了以复杂网络为主题的学术会议,并且也出现了
很多关于复杂网络的专著[7–8]. 可见复杂网络研究已
经成为控制领域的热门问题,复杂网络的研究具有重
要的实际意义和学术价值.复杂网络的研究也被认为
是具有挑战性的、前沿战略性的研究课题.

同步是指多个动力系统通过相互作用,逐渐演化
最后趋于某个共同状态. 近年来,同步作为一系列动
态相互作用的现象,吸引了人们的广泛关注. 同步过
程不仅存在于自然界中,甚至在生物学、生态学、气候
学、社会学、工程技术、艺术等许多不同的领域中有

着非常重要的作用. 1665年,数学家和物理学家钟摆
的发明者C. Huygens在并排地两个钟摆之间发现了一
种奇怪的现象. Huygens发现不论两个挂钟的钟摆如
何开始摆动,只要给它们半个小时,钟摆最终都会以
相同的频率、相反的方向摆动.这个奇怪的效应就成
了一个谜.后来葡萄牙里斯本大学的数学家Herique
Oliveira与物理学家、同事Luis Melo通过计算发现,当
两个钟摆分别左右摆动时,脉冲声波可以通过墙体传
到另外一个钟摆上. 这些脉冲声波能够干扰钟摆的摆
动,最终使两个钟摆同步.同步是复杂网络的动力学
行为的一种特殊表现形式. 作为动力网络的一个基本
特征,越来越多的专家学者致力于研究复杂网络的同
步现象.如何实现复杂网络的同步与控制成为当今研
究的热门问题.

在工程应用中,同步既有有利的同步如安全通信
和谐波振荡产生的同步,多个体的同步能提高它们的
工作效率;然而,也有一些需要消除的有害同步,如电
力系统的同步可能导致大面积停电给人们的生活带

来不便,如在互联网上当不同的TCP连接、共享一个
共同的路由器、在多个客户从繁忙的服务器等待服务

时,他们可能出现同步,这可能导致网络拥塞. 因此更
有必要研究复杂网络的同步现象,以更好的利用有利
的同步或者避免出现有害的同步.

自然界或者工程应用中经常受到外部随机扰动,
复杂网络系统也由于网络环境的不确定性如环境噪

声、随机发生故障、受到外部攻击等表现出随机特性.
由于各类随机现象对系统的稳定性会造成较大的影

响,可能使得系统的性能变差,甚至失去稳定性. 如发
射炮弹,炮弹在飞行过程中受到风速、温度、湿度等随
机因素的影响,使得炮弹可能不能准确地落在目的地.
此外某些情况下,人们也可以利用噪声镇定系统,起
到有益的作用. 在工程应用、环境生态、社会经济中,
随机现象是普遍存在的,由此可见,研究随机复杂网
络系统的同步控制问题,更加符合实际应用. 稳定性
分析是随机复杂网络同步问题的基础问题,也是关键
问题.随机复杂网络系统应用广泛,尤其是从无人机
到到航行器等一些对于控制性能要求很高的系统,更
需要设计完善的控制协议,抑制噪声影响,获得更好

的控制性能和控制精度,随着控制要求的提高,需要
充分考虑环境外界的干扰和噪声的影响,因此研究随
机复杂网络系统具有迫切的需求性. 本文力图梳理近
年来随机复杂网络同步控制理论的进展情况,深入认
识和研究随机复杂网络系统的内在机理和动力特性,
掌握其内在规律,并在此基础上采用各类控制策略施
加控制,使其朝着有利的方向发展,该课题具有重要
科学意义和实际指导价值.

2 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络同同同步步步控控控制制制研研研究究究进进进展展展(Resear-
ch progress of synchronization control in s-
tochastic complex networks)
随机复杂网络同步控制研究主要集中在: 1)随机

复杂网络同步算法的设计; 2)达成同步的网络拓扑条
件; 3)随机复杂网络稳定性分析; 4)各类约束对收敛
率的影响等. 除了网络拓扑,复杂网络系统的动力学
行为在决定系统最终同步状态时起到关键的作用. 如
图1所示,表示了在分析同步问题时所需要考虑的关
键因素.

图 1 同步问题的关键因素

Fig. 1 Key factors considered in synchronization problems

按照系统的连续性分类,复杂网络系统可以分为
连续系统和离散系统.本文主要综述了连续复杂网络
系统的同步控制一些主要成果和最新研究进展情况,
离散复杂网络系统的同步问题不是本文的侧重点,读
者可以查看一些相关文献[9–10]了解,在此略去. 近年
来,复杂网络的研究一直是热门研究课题,引起了国
内外学者的广泛关注,很多学者综述了研究发展情
况[11–13],并且出版了大量的专著[14–15].

对于复杂网络动力学系统同步问题,可以转化为
稳定性问题,关于稳定性分析的主要工具包括矩阵理
论[16]、Lyapunov函数[9]、频域方法[17]、无源理论[18]、
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压缩原理[19]等.

一般地,控制算法一般都是假设基于无限计算资
源、无限的带宽和完善的通信环境来设计控制器. 然
而实际上,计算和通信资源通常是有限的,并经常在
多个智能体之间共享.这些约束包括时滞、噪声、丢
包、量化、执行器饱和及各类故障等. 因此,由于上述
的内在制约因素的存在,在实际应用中,有必要研究
具有通信约束的随机复杂网络同步问题.

下面分别从随机复杂网络动力学特性、随机复杂

网络拓扑结构、随机复杂网络受限情况、随机复杂网

络控制策略和随机复杂网络同步能力优化几个方面

的研究进展情况进行详细介绍.

2.1 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络动动动力力力学学学特特特性性性 (Dynamics charac-
teristic of stochastic complex networks)

1) 随机复杂网络动力学模型.

按照不同的角度,复杂网络控制系统可以分为不
同的类别:如一阶系统、二阶系统、高阶系统、线性系
统、非线性系统、随机系统等. 复杂网络同步问题考
虑的每个个体有复杂非线性动力行为,而多智能体系
统一致性问题考虑的个体一般具有比较简单的动力

学特性如一阶动力、二阶动力、一般线性动力等,但是
它们主要研究的问题是相同的,都是基于交互信息驱
动所有个体达到一个共同的状态. 尽管目标相同,但
是复杂网络系统由于系统的复杂性,分析问题更加复
杂. Li等人[20]提出了多智能体一致性和复杂网络同步

的统一框架. 在复杂网络中每个个体是最基本的单元,
它既可以是有生命的生物体,也可以是无生命的物理
对象,或者计算机软件程序,个体的动态决定了同步
状态演化的基本规律.下面介绍常见的复杂网络模型.

常见的复杂网络模型,考虑N个节点的复杂网络,
每个节点具有n维动力系统[21],可以描述为

ẋi(t) = f(xi(t)) +
N∑
j=1

lij(t)Γ (t)xj(t), (1)

其中: i=1, 2, · · ·, N , xi(t)∈Rn,表示节点i的状态向

量, Γ (t)是节点i与节点j之间的内部耦合矩阵, f : Rn

→Rn是连续非线性函数,耦合矩阵L(t)=[lij(t)]N×N

表示拓扑结构, lij(t)节点i与节点j 的连接情况,如果
节点i与节点j (j ̸= i)之间有连接,则lij(t) ̸= 0;否则

lij(t) = 0,对角元素定义为lii(t) = −
N∑

j=1,j ̸=i

lij(t).

作为一种特殊情况, Γ (t)可以是一个常数的对角

矩阵,即Γ =diag{γ1, γ2, · · · , γn},其中γi>0且不全

为0. L(t)也可以退化为常数矩阵,即为L. 当f(xi(t))

= 0时,就退化为一般的一致性问题的一阶模型[22]

ẋi(t) =
N∑
j=1

lij(t)xj(t). (2)

一阶系统的结果进一步推广到二阶系统,文献[23]提

出二阶系统一致性模型
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) =
N∑
j=1

lijxj(t) + γ
N∑
j=1

lijvj(t).
(3)

二阶多智能体系统并非一阶系统的简单推广,二阶系
统相较于一阶系统更加符合实际动力模型,不仅考虑
智能体的状态,还要考虑智能体的速度.二阶系统的
一致性算法的收敛性不仅依赖于信息交互的网络拓

扑,也取决于信息状态导数的耦合强度.个体利用自
己及邻居的位置和速度信息更新自己的加速度控制

输入量,从而使多个个体最终聚集到一起,并以相同
的速度运动.这个速度还可以是零,即聚集到某个固
定点. 二阶系统在实际工程网络系统同步控制中具有
更重要的意义.文献[23]讨论了二阶动力系统的一致
性问题, Yu等人证明了当一阶系统实现一致时,即使
网络拓扑结构有一个有向生成树,二阶系统可能无法
实现一致,另外,获得了二阶系统达到一致性的充要
条件.文献[24]提出一般线性模型

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t),

ui(t) = cK
N∑
j=1

lijxj(t).
(4)

早期文献多是研究一阶系统和二阶系统,后来才进一
步推广到高阶多智能体系统[25–26]. 文献[27]综述了高
阶线性多智能体系统模型

ẋ
(0)
i (t) = x

(1)
i (t),

...

ẋ
(l−2)
i (t) = x

(l−1)
i (t),

ẋ
(l−1)
i (t) = ui(t),

ui(t) =
N∑
j=1

lijkij[
l−1∑
k=0

γk(x
(k)
j − x

(k)
i )],

(5)

其中: x(k)
i (t) ∈ Rm, k = 0, 1, · · · , l−1,其中l > 3表

示系统的状态, ui(t) ∈ Rm是第i个系统的控制输入,
x
(k)
i (t)表示状态xi(t)的第k次导数, x(0)

i (t) = xi(t),
kij > 0, γk > 0.

由于在现实系统中存在的各种不确定性,复杂网
络系统可能受到噪声的影响,拓扑可能随机切换.近
年来,随机系统的稳定性问题一直是研究的热点,同
时,随机复杂网络的同步和稳定也逐渐成为各领域学
者广泛关注的课题.文献[28]提出了随机复杂网络同
步模型

dxi(t) = [f(xi(t)) +
N∑
j=1

lij(t)Γ (t)xj(t)]dt+

g(xi(t))dw(t), (6)

其中: g(xi(t))为噪声密度函数, w(t)是n维布朗运动,
高斯白噪声dwi(t)与dwj(t)相互独立.
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在基本模型基础上,可以进一步考虑网络节点之
间信息传递的时滞、外部环境的随机扰动、以及切换

网络拓扑结构,转化为更为复杂的复杂网络模型. 国
内外的学者对于复杂网络的同步与控制展开了许多

研究工作[29–30].

2) 随机复杂网络同步的定义.

下面给出复杂网络同步的一些基本定义.

定定定义义义 1[31] 复杂网络(1)称为达到同步,如果满足
条件

lim
t→∞

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, (7)

其中: i, j = 1, 2, · · · , N , ∥ · ∥是欧氏范数.

然而,在实践中,研究复杂网络同步的目的是为了
获得一些有用的信息,例如随着网络的演化,当同步
时间足够长,确保网络更好的同步到期望的目标状态.
此外,还有跟踪同步情形,复杂网络(1)的单个参考节
点或者孤立节点ṡ(t) = f(s(t)). 其中s(t)可能是孤立

节点的平衡点、也可能是周期轨迹或者混沌的轨迹.

定定定义义义 2[31] 复杂网络(1)称为达到跟踪同步,如果
满足条件

lim
t→∞

∥xi(t)− s(t)∥ = 0, (8)

其中: i = 1, 2, · · · , N , s(t) ∈ Rn.

定定定义义义 3[32] 随机复杂网络(6)称在概率意义上达
到同步,如果满足条件

P{ lim
t→∞

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0} = 1. (9)

定定定义义义 4[33] 随机复杂网络(6)称达到均方指数同
步,如果存在常数α > 0, γ > 0,使得对于任意初始条
件,下列条件在t > 0时成立:

lim
t→∞

sup
1

t
log(E∥xi(t)− xj(t)∥2) < 0, (10)

其中 i, j = 1, 2, · · · , N .

多数研究成果考虑的是无限时间上的渐近同步,
但是在有限设定时间内达到同步,即有限时间同步,
有很好的抗干扰能力和鲁棒性,在实际工程中有着广
泛的应用. 目前,有限时间同步控制问题已经有丰富
的研究成果[34–40]. Wang等人[34]设计了两种一致性协

议使得一阶多智能体系统达到有限时间一致. Li等
人[35]基于有限时间控制技术,分别研究了具有外部扰
动的有领导的和无领导的二阶多智能体系统的有限

时间一致性问题.文献[36]利用牵制滑模控制方法,研
究了二阶多智能体系统的一致性问题.文献[38]提出
了解决高阶系统的有限时间一致性方法. 多篇文献针
对非线性系统的有限时间一致性开展研究,如文献
[39–40].

定定定义义义 5[37] 复杂网络(1)称为达到局部有限时间
同步,如果存在T > 0和一个集合Ω ⊂ Rn使得对于

任意xi(t) ∈ Ω,下式成立:

lim
t→T

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, (11)

并且当 t > T时,恒有∥xi(t)−xj(t)∥ ≡ 0. 如果Ω =

Rn,则称为全局有限时间同步.

此外,还有输入状态同步[41]、簇同步[42]、时滞同

步[43]等各种同步类型.

3) 随机复杂网络同步判别准则.

定定定理理理 1[31] 假设复杂网络拓扑G有一个生成树,
则复杂网络(1)满足如下条件时达到同步:

(Df(s(t)))s − cR(λ2)Γ < 0, ∀t > 0.

定定定理理理 2[44] 若非线性函数 f(x)满足 Lipschitz条
件,当网络拓扑G有一个有向生成树,耦合强度c满足

c >
δ + ρ

λmin(Φq) · λmin(Γ )
,

其中δ = λmax(Ξ − Ξ1ηT)(Ξ −Ξ1ηT)T,则复杂网

络(1)达到指数同步.

定定定理理理 3[37] 假设复杂网络(1)的Lyapunov函数为
V (x) > 0,存在常数α > 0, β > 0, 0 < γ < 1,使得

V̇ 6 −αV − βV γ

成立,则称为复杂网络(1)达到有限时间同步.

注注注 1 关于复杂网络同步判别准则, Lü等人[45]综述了

时不变复杂网络和时变复杂网络的同步判别准则,有兴趣的

读者可以查看相关文献. 在此,因篇幅所限,不再赘述.

2.2 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络的的的拓拓拓扑扑扑结结结构构构 (Topology of
Stochastic complex networks)

在复杂网络系统中,多个体依据邻居法则来交互
信息,信息交互所形成的图称为拓扑.同步分析中网
络拓扑起了非常重要的作用. 拓扑包括固定拓扑、切
换拓扑、无向拓扑和有向拓扑.若个体之间信息交互
始终保持不变,则用固定拓扑来描述,此时邻接矩
阵A是确定的. 一般情况下认为多智能体之间的网络
拓扑是确定性的. 若个体之间的信息交互是时变的,
则用切换拓扑来描述,这时候邻接矩阵A(t)是时变的.
切换拓扑有 3种类型: 任意切换拓扑、随机切换拓
扑、马尔科夫切换拓扑.切换拓扑服从Markov过程,
Markov过程的所有状态空间相当于所有可能的拓扑,
称为Markov切换拓扑.

Olfati-Saber等人[22]提出了一致性分析的理论框

架,分别研究了固定、切换拓扑下的时滞多智能体系
统的一致性问题,建立了代数连通度和一致性协议性
能的直接关系,证明了有向平衡图在系统达到平均一
致性时起到了关键作用. Ren等人[46]进一步推广了文

献[22]的条件,证明了如果包含有向生成树,动态拓扑
下的系统可以达到渐近一致.

后来出现了大量基于拓扑的研究一致性问题的文
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献,如文献[47–48]等.

当考虑随机通信故障,随机丢包和通信信道不稳
定时,研究随机网络拓扑下的同步问题是必要和重要
的. 这时候邻接矩阵A(t)是符合随机分布的. Ming等
人[48]研究了在马尔科夫切换拓扑下研究了具有噪声

和通信时延的随机一致性问题,利用随机逼近方法,
克服了以前方法的局限性,提出遍历方法,得到了随
机多智能体系统一致性的充要条件.文献[49]研究了
分布式一致性算法在切换有向随机网络上的渐近性

质. 专注于独立同分布有向随机图一致性算法,每个
智能体与其他智能体以指定的概率通信,获得随机有
向拓扑下的随机一致性充分条件.

2.3 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络的的的受受受限限限情情情况况况 (Constraints of
stochastic complex networks)

本节主要讨论复杂网络在实施同步控制的时候可

能的受到各种约束情况.

传统控制系统通常假设传感器和控制器之间的数

据通信(或者,控制器和执行器之间的)被认为是完好
的. 然而,在实际的工程应用中,通信过程中经常会受
到时滞、噪声、丢包等不确定因素的影响,如图2所示,
表示了复杂动力网络的通信信道,其中ZOH表示零阶
保持器. 一般来说,这些不确定因素是导致系统性能
下降的主要因素,甚至使得系统不稳定.

图 2 复杂动力网络的通信信道示意图

Fig. 2 Communication channel schematic diagram of CDN

1) 时滞.

几乎所有的实际系统中都存在时滞现象,如长输
电线路等、气动系统、核反应堆、轧钢厂、液压系统和

制造过程等. 时滞在复杂网络的同步分析中显然是不
可忽略的因素.时滞复杂网络系统的稳定性分析和控
制的问题吸引了众多学者的广泛关注. 大量文献研究
了各种类型的时滞. 网络引起的时滞从本质上包括3
类:

i) 计算时滞: 如传感器、控制器和执行器,由于有
限的处理速度或数字设备的能力有限而引起的时滞;

ii) 输入时滞: 由于数据通过分组形式网络传输和
队列的网络数据包可能需要等待一些时间才被发送

出去;

iii) 通信时滞: 可能由于网络可变条件引起,如网
络的信道质量和网络拥塞导致的通信网络带宽有限.

一般来说,时滞反映了由于驱动、控制、通信和计

算而引起的系统属性. 时滞可能会降低系统的性能或
者破坏系统的稳定性. 时滞存在时,研究在何种条件
下,系统仍然能够保持达到同步是非常必要的. 因此
有大量的学者研究时滞对系统性能和稳定性的影响.

时滞包括不同的类型,如常数时滞[50]、时变时

滞[51]、分布时滞[52]、混合时滞[53] 和随机时滞[54]等.
值得注意的是时滞对于系统的稳定性是双刃剑. 大量
学者研究了时滞在复杂网络同步中所起的负作用,即
时滞可能导致破坏系统性能,甚至使得系统不稳定.
但是,对于某些系统如海上平台[55]、Duffing-Van der
Pol非线性振动系统[56],时滞起到正作用,可以使得系
统达到稳定. 值得注意的是,不同类型的时滞需要不同
的处理方法. 处理时滞问题的方法主要有频域法[57]

和时域法[58],频域法由于其运算复杂性,应用受到很
大限制,研究者多采用时域法. 常见的处理方法是
Lyapunov函数法[58]、Lyapunov泛函法[59]. 需要结合
多种工具处理时滞问题如 Razumikhin技巧[60]、Hala-
nay不等式[61]、Jensen不等式[62]、积分不等式[63]、松

弛矩阵法[64]、离散化方法[65] 和互凸法[66] 等. 已有大
量文献研究时滞的作用和相应的处理方法,可以参见
综述[67–68]. 当仅有输入时滞时,保证系统达到一致的
充分条件在文献[22]中提出,得到了使系统达到一致
的时滞上界. 时滞会降低系统性能,只要不超过一定
的阈值就不会破坏系统的稳定性. 文献[16–17]进一
步研究表明通信时滞不会影响系统的一致性但是输

入时滞会影响系统的一致性. 大多数情况下,时滞是
随机的,结合实际问题,可以利用有上下界的随机时
滞模型或者符合某种概率分布的时滞模型来建模随

机时滞(如Markov, Bernoulli分布等). Markov链驱动
的随机时滞在文献[54]中研究.文献[69]研究了随机
时滞和丢包的离散系统线性估计问题.为了克服由时
滞和不可用的时间戳所造成的困难,设计了新的观测
器,随机时滞测量系统被转换成一个恒定的时滞测量
系统.

不同研究领域的学者从不同角度研究了更为复杂

的时滞复杂网络系统的同步控制问题,如二阶时滞多
智能体系统[70]、复杂网络时滞系统[71]、一般非线性

时滞系统[72]等.

目前的时滞复杂网络同步问题的分析集中于利用

不同的方法分析各种类型的时滞动力系统稳定性,包
括线性系统和非线性系统、随机系统等. 一般来说,具
有时滞的随机复杂网络更加具有挑战性.

2) 噪声.

噪声广义上讲是通信系统中有用信号以外的有害

干扰信号,噪声一般是随机的、不稳定的能量. 分为加
性噪声和乘性噪声. 乘性噪声与信号相关,信号消失,
乘性噪声就消失了. 考虑随机初始条件、随机系数(如
随机切换拓扑和随机时滞)、随机作用项(如随机噪
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声)等随机因素,随机多智能体系统一致性分析,可以
转化为分析闭环系统的随机微分方程的稳定性问题,
可以参考Mao等人[73]的书籍. 文献[74–75]综述了带
噪声的随机多智能体系统的稳定性问题,分析了具有
外部扰动、不确定性、时滞、动态拓扑的随机多智能

体系统的系统模型、控制协议和性能.

Olfati-Saber等人[22]考虑了在固定和切换拓扑下

考虑了平均一致性控制问题, Li等人[76] 引入了随机

Lyapunov的概念和分析工具,利用停时的方法处理
Itô项.推广了文献[22]的结果,给出了使系统达到渐
近无偏均方平均一致的增益要满足的充要条件.
Huang等人[77]第1次提出随机逼近的方法解决带噪声
的离散随机多智能体系统一致性问题,证明了衰减控
制增益可以有效抑制噪声. 文献[78]把文献[77]的结
果推广到了带有噪声的连续多智能体系统,得到了保
证系统均方平均一致的充要条件. Cheng等人[79]进一

步推广到了带有噪声的二阶多智能体系统.文献[80]
研究了具有系统噪声和测量噪声的多智能体系统的

一致性问题.文献[81]研究了具有高维有相对状态测
量噪声的多智能体系统,每个智能体能收到邻居有随
机噪声的状态信息,噪声密度函数是相对状态的非线
性函数,利用随机微分方程理论和一致性增益理论,
得到了系统均方一致和几乎必然一致的充分条件.

3) 丢包.

另一个重要的问题是交互信息状态的时候可能产

生丢包[82–84]. 由于内部原因(如网络拥塞、节点故
障、连接中断、信息冲突)或外部原因(如噪声干扰和
人为攻击),在信息传送过程中数据可能丢失或者部分
丢失.当在任意时刻,任何两个节点之间传输过程中,
当一个或多个数据包或数据包不能到达他们的目的

地,通信信息的丢失被称为丢包. 虽然复杂网络系统
允许一定程度的丢包,但是丢包超过系统容忍的范围
时,显然会影响系统的稳定性和同步性能.

通常有3种方法处理网络的丢包问题:

i) 对于确定性的丢包的复杂网络系统可以转化成
特殊的时滞系统,因为丢包后重新发送的数据包相当
于在数据传输信道中存在延时,丢包建模为长时滞,
可以利用时滞系统的处理方法来处理丢包问题[82].

ii) 第2种方法是使用来描述网络系统中的链路故
障的确定性切换方法[85]. 在文献[85]中,提出了一种
利用任意切换平均驻留时间分析时滞神经网络有效

方法,获得一个不太保守的充分稳定条件.

iii) 第3种方法是利用随机建模分析,如Bernoulli
过程和Markov过程来描述丢包过程.

Yang等人[86]将丢包过程描述为独立的一致分布

的Bernoulli随机过程,双向通信链路的丢包率不同.
进一步研究了具有随机丢包的连续复杂网络系统和

离散系统.通过定义丢包概率矩阵,得到了系统均方
指数同步的充分条件.文献[83]研究了具有丢包和时
变时滞的复杂网络的指数同步问题,提出了采样控制
器,构造了Lyapunov-Krasovskii泛函,利用Jensen不等
式和互凸方法,获得了动态网络达到均方指数同步的
充分条件. Zhang等人[84]研究具有通信噪声、时变时

滞、随机丢包的二阶多智能体系统的一致性问题.应
用排队机制,将网络拓扑的切换过程建模为伯努利随
机过程,获得了使得系统达到均方鲁棒一致的充要条
件. Zhou等人[87]讨论了有随机丢包的一般线性多智

能体系统的一致性问题,丢包现象刻化为Bernoulli随
机过程,提出了一种带加权图的分布式一致性协议来
解决丢包现象,基于控制理论、摄动参数和矩阵理论,
从低维矩阵的稳定性出发,得到了系统达到均方一致
的充分必要条件.

4) 量化误差.

众所周知,通信受限会影响多智能体系统的性能.
为了解决有限带宽信道的局限性,量化的信息一般由
发射机编码,然后在接收机上进行动态解码. 在这种
情况下,数据传输受到量化函数的影响.智能体获得
的信息是基于邻居的相对状态的量化估计值.数学上,
量化函数或量化器可以建模为由一个连续的区域到

一个离散的数字集的不连续映射. 常见的有两种量化
器: 均匀量化器和对数量化器. 具体的分析可以参见
文献[88–90].

2.4 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络的的的同同同步步步控控控制制制策策策略略略(Synchroniza-
tion control strategies of stochastic complex net-
works)
控制策略是控制的核心,在控制理论技术的持续

发展中,发展了很多有效的控制策略来实现随机复杂
网络的同步,一般来说可以分为两大类: 传统的控制
策略和现代先进的控制策略.传统的控制策略主要
有PID控制[91]、Smith控制和解耦控制等. 近年来,随
着复杂网络的复杂程度、控制精度和性能的不断提高,
为保证系统稳定并达到同步的目的,涌现了多种先进
控制策略.这些先进控制策略一般对模型要求不
高、在线计算方便、对环境不确定性(随机、时滞、非
线性、干扰等)有一定适应能力. 传统的控制策略往往
包含在先进的控制策略中. 先进的控制策略按照侧重
点不同可以进一步分类. 如从网络结构角度来看,
牵制控制[92] 的提出特别具有针对性;从设计方法与
实现手段来讲包括脉冲控制[93]、间歇控制[94–96]、采

样控制[97]、滑模控制[98]、模型预测控制[99]、模糊控

制[100]、反步控制[101]等;从控制性能的角度来看,有
自 适 应 控 制[102–103]、鲁 棒 控 制[104]、自 抗 扰 控

制[105–106]、保成本控制[107]、无源控制[108]等.

篇幅所限,重点介绍几种目前比较热门典型的控
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制策略研究进展情况.

1) 牵制控制.

复杂网络由于其结构的复杂性,直接控制动态网
络中的每个节点显然不可能也不切实际.牵制控制的
想法就是仅对网络中的一小部分节点直接施加局部

线性反馈控制,使得整个动态网络稳定在期望的同步
状态,从而减少控制器的数量. 事实证明,只要网络的
耦合强度和反馈增益选择合适,利用牵制控制来实现
复杂网络的同步是可行的、有效的. 牵制控制的高效
性使得它迅速成为控制复杂网络的有效控制策略之

一,成为研究的热点. 众多学者广泛的研究牵制控制
的策略[109–115]. Wang等人[92]指出许多大型复杂网络

显示无标度特征,即: 它们的连通分布具有幂律形式.
首次提出可以通过应用局部反馈注入到一小部分网

络节点来控制无标度动态网络,即为牵制控制协议.
牵制连通度高的节点与随机选择牵制节点相比,需要
一个更小的数目的本地控制器. Chen等人[109]提出如

下的牵制控制作用下的复杂网络的数学模型:

ẋi(t)=f(xi(t))+c
N∑
j=1

aij(t)Γxj(t)+ui(t),

i = 1, 2, · · · , l,

ẋi(t) =f(xi(t)) + c
N∑
j=1

aij(t)Γxj(t),

i = l + 1, l + 2, · · · , N,

(12)

其中ui(t)是控制输入,可以设计为一般的状态反馈协
议,即ui(t) = kxi(t),或者其他形式的控制协议, l表
示牵制的节点个数. 文献[109]讨论了两类牵制策略:
随机牵制和指定牵制,证实指定牵制比随机牵制更有
效. 文献[110]研究了二阶非线性领导跟随系统的一致
性问题,提出牵制控制策略,利用矩阵理论、LaSalle不
变原理,得到了使得二阶领导跟随系统达到跟踪一致
性的充分条件,并且讨论了牵制节点的数量以及对哪
些节点施加牵制控制.另一个有挑战的问题是如何定
位牵制控制器以及选择哪种牵制策略在文献[111]中
讨论,发现利用自适应调节耦合强度的牵制控制器可
以实现同步,发现当耦合强度小时,连通度低的节点
应被牵制,这与常识不同,一般情况下是连通度越高的
节点,说明携带的信息越多,牵制连通度高的节点,越
容易实现控制的目标.近年来,牵制控制策略应用于
解决复杂网络同步问题的相关研究越来越多涌现出

来. 文献[112]利用一个广义的牵制控制策略,研究了
线性系统的集群同步.给每个群集的网络拓扑结构加
一个额外的平衡条件,则可以实现任意切换网络拓扑
结构下的集群同步. Liu等人[113]将脉冲控制和牵制控

制两种策略结合起来研究了时标线性动力系统的同

步问题,每个脉冲时刻选择不同的节点施加牵制控制,
得到了连续复杂网络系统和离散复杂网络系统同步

的充分条件.文献[114]关注的是随机复杂网络的自适
应牵制同步问题的. 基于代数图论和Lyapunov理论,
推导出控制器的设计条件,并分析了同步误差概率意
义上的严格收敛条件,表明牵制节点的选择依赖于耦
合强度的下界. 文献[115]研究了一类复杂网络的网
络的牵制自适应同步控制问题.在考虑网络的网络是
由领导者的网络和追随者的网络组成的,每个子网络
可以从领导者的网络接收信息,为了实现网络的同步,
采用牵制控制策略,并为每个牵制控制节点设计了自
适应控制器. 利用动力系统的稳定性理论和一些分析
技巧如Barbalat引理,得到保证复杂网络的网络的全
局指数同步的几个充分条件.

牵制控制特别适用于复杂网络系统节点较多的情

形,可以有效降低成本. 但是牵制控制依赖于网络结
构,如何选取牵制节点是困难的问题.

2) 脉冲控制.

在最近几年的理论和实践方面,脉冲系统为发生
突然变化的数学模型提供了一个自然的框架. 在现实
的网络中,节点的状态往往由于受到瞬时扰动、切换
现象、频率变化或其他突发性噪声的影响而在某个时

刻状态发生突然变化. 即,它表现出脉冲效应.脉冲系
统在各个领域都有重要的应用,如传染病模型、种群
增长、金融、通信、机械控制中等.

脉冲系统不能用简单的连续系统和离散系统来描

述,一般情况下,脉冲系统包含3个因素[116]:

· 连续动力部分: 控制系统在脉冲之间的系统的
连续演化;

· 离散动力部分: 控制系统状态在脉冲时刻瞬间
改变;

· 一个判据: 决定什么时候发生重置事件.

脉冲具有两种效果:脉冲控制可以控制系统,使得
系统达到稳定;脉冲扰动,作为系统的干扰,破坏系统
的稳定性. 脉冲控制是一种非连续的控制方法,只需
要在脉冲点施加控制改变受控系统状态. 脉冲控制广
泛应用于复杂网络的同步控制中. Jiang等人[117]研究

了非线性动力系统的脉冲同步问题,提出脉冲控制模
型

ẋi(t) = f(xi(t)), t ̸= tk,

∆xi(tk) = bk
N∑
j=1

(xj(t
−
k )− xi(t

−
k )), t = tk,

(13)
其中i=1, 2, · · · , N , k ∈ N+,离散时刻tk满足06 t0
< t1 < · · · < tk−1 < tk < · · · lim

t→+∞
tk = +∞.

Yang等人[118]、Guan等人[119]广泛研究了脉冲控

制问题.文献[120]研究了具有分布时滞和时变时滞的
脉冲同步控制. Wang等人[121]研究了随机扰动和混合

时变时滞耦合神经网络的全局指数同步问题.研究表
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明,即使只有一个单一的脉冲控制器,也可以使得所
有的随机动态神经网络可以实现指数同步. Ma等
人[29]利用比较原理研究了分数阶T–S模糊复杂网络
的脉冲同步问题,建立了同步判据. 文献[122]研究了
复杂动力网络的簇同步问题,基于脉冲控制理论和比
较原理,提出了簇同步控制的有效控制方法,揭示了
簇同步与脉冲间隔和拓扑的约束关系.

脉冲控制优点是可以减少数据传输量,提高数据
的安全性,提高系统的鲁棒性,并且由于脉冲增益小,
从而控制成本较低. 但是实际工程中实现脉冲控制较
为困难.

3) 间歇控制.

实际系统中,由于传感范围的有限,障碍物的影
响、物理设备故障等原因使得多个体之间的通信可能

仅在某个离散时间段进行,即间歇通信. 由于间歇通
信的应用,间歇控制在很多情况下也是必要的. 例如
生态系统管理、挡风玻璃刮水器的间歇控制系统等.
间歇控制和脉冲控制都是不连续控制.脉冲控制是仅
在某个时间点施加控制,而间歇控制是指在一个时间
段内施加控制,而在其他间隔内不工作.显然间歇控
制可以退化为脉冲控制,也可以认为间歇控制是脉冲
控制与连续控制的过渡.间歇控制在复杂网络同步控
制中广泛应用[123–124]. Wang等人[124]利用间歇牵制控

制方法研究了二阶领导跟随系统的多智能体系统的

一致性问题,基于Lyapunov稳定性理论,得到了使系
统达到一致的新的判据. 采用周期性间歇记忆反馈控
制方法,文献[96]研究了两类具有离散时滞和分布时
滞的混沌系统的有限时间同步问题.基于有限时间稳
定性理论,利用线性矩阵不等式(LMI)和微分不等式
技巧,使得混合时滞神经网络达到有限时间同步.文
献[123]利用周期间歇牵制控制研究了一类时滞复杂
网络的同步问题,基于Lyapunov稳定性理论和周期间
歇控制方法,获得了这类系统的同步判据. 提出如下
的周期间歇控制协议:

ui(t)=


−kei(t), 16 i6 l, t∈ [nT, nT+h),

0, l+16 i6N, t∈ [nT, nT+h),

0, 16 i6N, t∈ [nT+h, (n+1)T ),
(14)

其中: k > 0是正的增益, T > 0表示控制周期, 0 < h

< T , n = 1, 2, · · · , l表示前l个节点被牵制.

间歇控制可以有效降低消耗,减少成本,提高效
率,但是间歇控制在节省控制成本的同时,降低了控
制性能,系统达到稳定状态的时间相对较长.

4) 自适应控制.

一般来说,实际复杂网络系统存在各种不确定性.
近年来,发展了自适应控制策略来处理系统出现的一
些已知或者未知的不确定性和非线性. 所谓自适应控

制指的是根据控制对象本身参数或周围环境的变化,
能够自动调整控制器参数,以补偿被控过程的特性及
其运行条件的变化,来更好的控制系统获得满意的系
统性能的控制方法. 主要针对的被控对象及外界环境
包含一些未知因素和扰动因素等不确定因素的数学

模型. 面对这些系统特性未知环境不断变化的情况,
如何设计出合适的控制器,以适应这些未知的变化,
就是自适应控制要解决的问题.具体介绍可以参考专
著[125]. 自适应控制策略具有良好的抗干扰能力和强
鲁棒性,因此被广泛应用到复杂网络的同步控制研究
中[126–129].

在多智能体系统中,可以利用自适应律结合相对
状态的一致性协议来调整耦合权重,如文献[24]提出
如下的自适应控制协议:

ui(t)=K
N∑
j=1

cij(t)aij(xi(t)−xj(t)),

ċij(t)=κijaij(xi(t)−xj(t))
TΓ (xi(t)−xj(t)),

(15)
其中: i = 1, 2, · · · , N , κij = κji, cij(t)表示时变的
耦合权重, K和Γ是反馈增益矩阵.

针对二阶多智能体系统存在不确定非线性动力、

外部干扰、输入约束和部分控制损失的问题,文献
[102]提出了一种分布式输出反馈自适应一致跟踪控
制方案.文献[103]考虑了具有未知动力的一般线性的
领导跟随系统的跟踪一致性问题,设计了两类分散的
自适应一致性跟踪协议,保证跟随者收敛于领导者的
状态. Xu等人[126]研究了有限时间内具有时滞反馈控

制器的复杂动态网络的自适应同步问题,获得了实现
有限时间复杂动力网络同步的有效判据. 与已有的相
关结果不同,设计的反馈控制器总是有界的. 因为难
以在实际应用中实现,自适应时延反馈控制器可以补
偿这一缺陷,进一步讨论了自适应时变时延反馈控制
器. 文献[130]设计了一类鲁棒自适应反馈控制器,实
现了一类具有模型依赖混合时滞的中立型随机马尔

可夫跳变神经网络的完全同步.基于Wirtinger积分不
等式、互凸组合技术和广义LaSalle不变原理处理随
机马尔可夫跳变时滞微分方程,建立了两个使得误差
系统达到全局的几乎必然渐近稳定性和均方意义下

的稳定性条件.文献[129]研究了一类非线性多智能体
系统的有限时间一致性问题.在固定和动态切换拓扑
下设计了基于节点和基于边的自适应有限时间一致

性协议.

自适应控制对于参数无法预知的复杂网络,可以
通过调节耦合强度,以达到系统同步的目的. 自适应
控制适用于控制模型和干扰变化缓慢的情况,并且具
有较强的鲁棒性. 但是对于控制精度和变化速度要求
过快的系统很难获得满意的控制性能.此外由于自适
应控制本身就是非线性的,控制律较为复杂,成本较
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高,因此只是在常规反馈达不到所需要的性能时,才
考虑采用.

5) 自抗扰控制.

自抗扰控制(auto/active disturbances rejection con-
trol, ADRC)是不依赖被控对象精确模型的、能够替
代PID控制技术的、新型实用数字控制技术. 韩京清
先生于1989年提出自抗扰控制这一思想[131],之后国
内外许多学者沿着自抗扰控制这个思想展开实际工

程应用的研究,同时自抗扰控制的理论研究也在不断
的深入[132–137]. 自抗扰控制器采用“观测+补偿”的
方法来处理控制系统中的非线性与不确定性,同时配
合非线性的反馈方式,提高控制器的动态性能.自抗
扰控制器主要由安排过渡过程、扩张状态观测器、非

线性组合、扰动补偿等4个部分组合而成. 凡是具有这
种自动估计补偿扰动能力的控制器都可以称做“自抗

扰控制”. 除了固定的扰动补偿方式之外,其他3个部
件的选取方法可以有很多不同的形式,因此,在这个
统一框架下,根据不同对象的需求,可以构造出多种
不同的自抗扰控制器. 已有大量的研究成果,如文献
[106]考虑了受限于由白噪声驱动的不确定的随机微
分方程所描述的外部有界随机扰动系统,设计了一个
扩展状态观测器,用于估计状态和扰动.结果表明,所
产生的闭环系统是均方稳定的. 文献[132]利用自抗
扰控制方法研究了一类具有执行器饱和的非线性系

统的稳定性问题.基于LMI的算法确定了闭环系统的
吸引域.结果表明即使在系统的状态不完全可测的情
况下,仍然可以在设计的自抗扰控制器作用下得到稳
定. 传统的多变量控制由于其计算强度、控制器复杂
度和/或较差的鲁棒性,在工业实现中可能会遇到挑
战,文献[133]提出了一种实用的多变量控制方法,包
括反向解耦和自抗扰控制器. 将ADRC与PI控制器结
合起来,分析了系统的稳定性和鲁棒性. 结果表明了
自抗扰控制提高了系统鲁棒性. 文献[134]针对具有
较大不确定性的非线性系统采用了自抗扰控制,设计
了一个扩展状态观察器来实时估计状态和不确定性,
在反馈循环中补偿不确定性. 证明了常增益估计器的
闭环系统的实际稳定性和时变增益估计器的渐近稳

定性. 文献[135]对具有两个自由度的双转子多输入
多输出系统,提出了一种基于自抗扰控制和输入调整
的复合控制方法,控制任务包括精确跟踪所期望的轨
迹和在水平和垂直的平面上获得干扰抑制.由于不确
定的状态以及不确定因素造成的不确定性和不确定

的扰动力矩,利用自抗扰控制方法,前馈输入调整用
于改善系统的动态响应.关于自抗扰控制已有多篇综
述文献[138–140],显示了自抗扰控制的巨大潜力.

目前自抗扰控制被认为是处理具有未知动力学、

外部扰动和控制系数未知的系统的强大且有效的控

制策略.自抗扰控制器算法简单、易于实现、精度高、

速度快、抗扰能力强,因此具有非常广阔的应用前景.
自抗扰控制虽然在理论和应用中有一定的发展,但是
在其发展中仍然存在一定问题,如数字化的实现、快
速性与精度的矛盾以及参数整定问题[141].

以上仅仅介绍了几种常见的控制策略,由于篇幅
有限,其他的控制策略不在此详细介绍. 然而,每种控
制策略都有其局限性. 如鲁棒控制一旦设计好控制器,
它的参数可能不易于改变.鲁棒控制的设计是以一些
最差的情况为基础,因此一般系统并不工作在最优状
态. 预测控制依赖于专家的经验和知识. 滑模控制是
一种非线性控制,缺点是当状态轨迹到达滑模面后,
难以严格沿着滑动模态面向平衡点滑动,而在其两侧
来回穿越地趋近平衡点,从而产生抖振. 针对复杂网
络同步问题的复杂性,根据不同的复杂网络动力学特
性和控制目标,还可以综合运用多种控制方法,以
达到复杂网络的同步优化,且获得更好的控制性能.
如牵制滑模控制[36]、脉冲牵制控制[142]、间歇牵制控

制[94]、自适应模糊控制[100]、自适应间歇牵制控

制[95]、自适应牵制控制[143]等.

2.5 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络同同同步步步能能能力力力优优优化化化(Synchroni-
zability optimization in stochastic complex net-
works)
随着人们对复杂网络研究的深入,对网络结构与

网络同步能力之间的关系的研究也取得了长足的发

展.学者们提出了一些提高网络同步能力的方法. 提
高网络的同步能力是指: 1◦使原本在某一网络上不能

同步的动力学系统能够达到同步,或者使系统更容易
达到同步; 2◦在保证同步的基础上提高动力学系统的

同步稳定性. Zhao等人在文献[12]中综述了提高复杂
网络同步能力的方法: 改变网络结构和调节耦合强度.
文献[144–145]探讨了网络结构与同步能力之间的关
系,得到结论:在保证网络的其他结构特征量不变的
情况下,单独降低网络的度分布的不均匀性或减小网
络的平均距离都可以提高网络的同步能力. 只有在保
证网络同时具有小的平均距离和均与的度分布时,网
络才会具有相对较强的同步能力. 此外,各种通过改
变网络耦合方式提高复杂网络同步能力的方法不断

涌现. 文献[146]研究了静态和动态两种机制下耦合
矩阵对复杂网络同步能力的影响.研究发现通过耦合
强度随时间逐渐演化最终达到一个稳定值,网络也会
达到同步的状态. 通过调节连接节点之间的自适应强
度修改耦合矩阵可以提高网络同步能力.

3 随随随机机机复复复杂杂杂网网网络络络同同同步步步控控控制制制的的的应应应用用用(Applica-
tions of synchronization control in stochastic
complex networks)
随着网络和计算技术的发展,大规模复杂网络的

分析与控制也受到更多的关注. 复杂网络研究具有广
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泛的应用前景,目前已经在许多领域得到应用,如编
队、姿态控制[147–148];协同决策[149];舆论传播[150];生
物网络[151];通信网络[152];电力网络[153];交通网
络[154];经济网络[155];社会网络[156];故障诊断[157];数
据挖掘中的聚类问题[158].

4 总总总结结结与与与展展展望望望(Summary and outlook)
基于上述随机复杂网络同步控制的研究现状可知,

复杂网络总是会受到拓扑变化、随机噪声等不确定

性因素的干扰,这些不确定性因素甚至会影响整个随
机复杂网络系统的稳定性,研究随机复杂网络系统的
同步控制问题具有重要的理论和现实意义.目前考虑
不同约束条件下,针对随机复杂网络同步控制的研究
成果相对较少. 本文针对随机复杂网络同步问题进行
了综述,分析了研究背景意义和研究进展情况,使读
者更清晰的认识和了解随机复杂网络的同步控制.

虽然国内外学者对随机复杂网络同步控制的研究

已经取得了一系列的重要进展,但是由于复杂网络的
复杂性和通信网络的不确定性,目前的研究成果还有
很多局限性,仍有很多有意义且具有挑战性的问题值
得进一步研究.下面在建模、控制方法、系统分析和设
计以及应用方面,提出一些未来的潜在研究方向.

1) 从模型上,多数文献中的关于复杂网络同步的
现有结果只考虑一部分网络通信控制诱导约束类型,
而忽略了其他的通信约束. 这样的通信约束的综合建
模和研究还不充分. 在实际工程中,可能存在许多更
复杂的通信约束. 根据实际系统,考虑多种约束,建模
更加符合实际情况的模型,研究系统的同步性能.因
此,对这些综合的通信约束或者新的网络通信约束有
待建立的更一般的、统一的模型框架.

2) 从方法上,综合利用各类控制策略诸如脉冲控
制、脉冲牵制控制、混杂控制、自适应控制、滑模控

制、模型预测控制等,应用于解决随机复杂网络的同
步问题,发展更为集成的控制策略,这方面的研究仍
然具有挑战性,值得深入研究.

3) 从稳定性角度,进一步按照不同目标研究不同
类型的同步问题,研究系统的Lyapunov稳定性、有限
时间稳定性,还有输入状态稳定性、有界输入有界输
出稳定性等等,实现随机复杂网络系统的均方指数同
步、几乎必然同步、p阶矩同步、簇同步等. 根据不同
的控制目标和参数优化目标综合的比较少,有待进一
步深入研究.

4) 从应用上考虑,目前侧重于理论研究,真正与
工程实践相结合不多,如何将随机复杂网络的理论研
究应用于工程实践中,是值得进一步深入探讨、研究
和解决. 综合考虑实际系统本身的复杂性,研究现有
理论和方法对实际工程系统中的应用,如智能电
网、无线传感器网络、故障诊断和移动机器人等,具有

重要的工程意义.这已成为现阶段的重要的研究方向.

总之,随机复杂网络系统同步控制已经有了很大
的发展,但仍然存在很多有价值的开放问题没有解决,
需要进一步深入探讨和研究.
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