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摘  要 

本文研究了基于非周期间歇动态事件触发控制下的复杂网络固定时间同步问题。值得注意的是，所提出

的间歇控制策略结合了非周期性和动态事件触发机制。所采用的事件触发控制是异步的。通过结合图论

和Lyapunov方法，推导出了固定时间同步的判据，并证明了设计的控制器可以避免芝诺行为。最后，将

理论结果应用于孤岛微电网系统，并通过数值仿真验证了控制策略的有效性。 
 

关键词 

非周期间歇控制，动态事件触发控制，固定时间同步，复杂网络 
 

 

Fixed-Time Synchronization of Complex 
Networks via Aperiodic Intermittent 
Dynamic Event-Triggered Control 
Junning Zhang1, Mengxin Wang1, Xue Long2, Ying Guo1*, Yan Liu3 
1School of Science, Qingdao University of Technology, Qingdao Shandong 
2School of Information and Control Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao Shandong 
3School of Computer Science and Technology, Tiangong University, Tianjin 
 
Received: January 12, 2026; accepted: February 6, 2026; published: February 14, 2026 

 
 

 
Abstract 
This paper investigates the fixed-time synchronization of complex networks using aperiodic inter-
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mittent dynamic event-triggered control. Notably, the proposed strategy integrates aperiodicity 
with a dynamic event-triggered mechanism, and employs asynchronous event-triggered control. By 
combining graph theory and the Lyapunov method, criteria for fixed-time synchronization are de-
rived, and the designed controller’s ability to prevent Zeno behavior is proven. Finally, the theoret-
ical findings are applied to an islanded microgrid system, with numerical simulations confirming 
the effectiveness of the control strategy. 
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1. 引言 

近年来，复杂网络系统已广泛融入我们的日常生活。自然界中许多系统可视为由大量相互关联、相

互作用的节点构成的网络结构。这些网络在社交网络[1]、生物学[2]等领域有着广泛应用。随着计算技术

的飞速发展，越来越多的学者开始聚焦于各自领域中复杂网络的特性和行为模式[3] [4]。因此，深入探索

复杂网络的动态特性已成为当前研究的重要方向。 
同时，同步[5]作为复杂网络的一个重要动态特性，被广泛应用于神经科学[6]、系统生物学[7]等领域。

其中，固定时间同步也是近年来网络同步领域中新兴的研究方向，其定义是基于有限时间同步的基础上，

为了消除有限时间同步中初始条件对收敛速度的影响，由 Polyakov 所提出[8]。该控制策略要求系统在有

限的时间内实现同步，从而提供更快的收敛速度，可以预先计算沉降时间，并且独立于初始同步误差[9]。
因此，复杂动态网络的固定时间同步是一个非常有趣和具有挑战性的研究领域。 

然而，复杂网络实现同步通常需要额外的控制输入。如今，已有大量的控制方案，如间歇控制[10]、
事件触发控制[11]等。间歇控制策略具有一定的经济优势，因为它仅在工作区间内采样，并且通常采用非

周期间歇控制。事件触发控制是根据系统的实际状态是否满足预设的触发条件来决定是否进行通信和控

制更新，可以显著减少不必要的计算开销。据我们所知，目前利用非周期间歇动态事件触发控制进行固

定时间同步的研究相对较少。因此，有必要为复杂网络的同步控制提供新的理论和方法支持。 
受上述讨论的启发，本文探讨利用该控制策略实现复杂网络固定时间同步的问题，并证明该控制策

略不会出现芝诺行为。通过在孤岛微电网系统中的应用以及数值仿真结果，验证所获结果的有效性。本

文的贡献如下： 
1) 与文献[12] [13]相比，本文采用非周期间歇动态事件触发控制来研究复杂网络的固定时间同步性

质，从而使得收敛速度不受系统初始值的影响。 
2) 本文的非周期间歇控制采用的是平均控制率，相较于最小控制率，其更容易满足定理条件。 

2. 预备知识和模型建立 

在此，介绍一些相关符号。令 ( ),= −∞ +∞ ， { }0,1,2,=  ， { }1,2, , M=  和 [ )0,+ = +∞ 。用 n


表示 n 维欧几里得空间， nI 表示 n 维单位矩阵。向量的欧几里得范数记作 ⋅ ，上标“”表示向量或矩

阵的转置。定义符号函数：当 0v > 时， ( )sign 1v = ；当 0v = 时， ( )sign 0v = ；当 0v < 时， ( )sign 1v = − ，
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其中 v∈。进一步定义对角矩阵为： ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2Sign diag sign ,sign , ,sign nv v v=v  和 

( )1 2, , , pp pp
nv v v=v 


，其中 n∈v  。 

以下是与图论相关的符号描述。一个有向图 ( ),=   由顶点集合  和弧集合  构成，其中弧 ( ),i j

表示从初始顶点 j 指向终端顶点 i 的有向边，其中 ,i j∈。定义权重矩阵 ( )ij M M
A a

×
= ，其中 ( )ija i j≠ 为

非负耦合权重。若存在从节点 j 到节点 i 的有向边即 ( ),i j ∈ 且 i j≠ ， 0ija > ；则 0ija = 。拉普拉斯矩阵

( ) ( )ij M M
L A l

×
= 定义为：当 i j= 时，

M
ij ijj il a

≠
= ∑ ； i j≠ 时， ij ijl a= − 。 

考虑以下复杂网络： 

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

, , , ,
M

ij
j

i i i ij i jx t f x t t a H x t x t i
=

= + ∈∑    (1) 

其中， ( ) n
ix t ∈ 为节点 i 的状态变量， : n

i
nf +× →   为描述节点动力学的非线性函数，

: n
ij

n nH × →   表示节点 i 与 j 之间的耦合作用函数， ija 为非负的耦合权重。 
此处，将系统(1)视为驱动系统。其对应的响应系统可描述为： 

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

, , , ,
M

i i i i
j

j ij i j it f y t t a H y t y t u iy t
=

= + + ∈∑   (2) 

同步误差表示为 ( ) ( ) ( )i i ie t y t x t= − ， ( )iu t 为控制设计如下 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) [ ) )
[ )

, , , , , , 1

1

Sign Sign , , ,

0, , ,

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

p
k s k s k s k s k k k s k s

k k

i
i

t e t t te e e
u

t T S t t
t

t S T

α β γ +

+

 − − − ∈ ∩ = 
∈

 (3) 

其中， 1, , ,i i ip α β γ> 均为正常数。对于任意时间区间 [ )1, ,k kT T k+ ∈，子区间 [ ),k kT S 表示第 k 工作时段，

[ )1,k kS T + 表示第 k 休息时段，且满足时间点关系 1k k kT S T +< < 。 

式(3)中的 ,
i
k st 为节点 i 的第 k 工作时段内的第 s 次事件触发时刻，且初始触发时刻满足 ,0k k

it T= 。该触

发时刻顺序满足条件： 

 ( ){ }, 1 ,inf | 0 ,s s
i i

ik kt t t Z t+ = > >  (4) 

其中 ( ) ( ) ( )ii iZ t z t tχ= − 为事件触发函数。并且 ( )iz t 被给出 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ,i i i i i i i i i
p

z t t e t e tςθ α β γ= − + +  (5) 

其中 0iθ > 和 0 1i< < 都是常数。 ( )i tς 为测量误差定义为 

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

( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
, , , ,Sign Sign

Sign Sign  

p
k s k s k s k s
i i i i

i i i i i i i i

i i i i i
p

i i

et t e t t e t

t e t t

e

e e e t

α β γ

α β γ

ς = + +

− + + .
 (6) 

( )i tχ 是第 i 节点的动态变量，定义如下： 

 ( )
( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) [ )

[ )
2 31

1

sign ign , ,

,

s ,

0 , ,

( )i i i i i i i
p

i

p
k k

k

i i i i i

k

e t t t

t t t t t t

e

T S

t S T

δ α β γ

χ κ χ χ κ χ κ χ

ς

+

 + + −
= − − − ∈
 ∈





 (7) 

其中，初始值 ( )0 0iχ > ， 21 3, ,κ κ κ 和 iδ 都为正常数。根据(5)式，可以得到 
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 ( ) ( ) ( ) ( )( ).i
i i i i i

p
i i

i

e
t

et t tα β γς
θ

χ
≤ + + +  (8) 

结合(7)式和(8)式，得到 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 31sign ign .si
i i i i

i

p
i iet t t t t tχ κ χ κ χ χ κ χ

θ
δ 

≥ − + − − 
 

  (9) 

根据(1)和(2)式得到误差系统： 

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

, , , , , .i i i i i ij ij i j

M

ij i j i
j

t f y t t f x t t a H t t He y x t t u ty x i
=

= − + − + ∈∑  (10) 

3. 主要结果 

本节通过构建合适的 Lyapunov 函数，采用非周期间歇动态事件触发控制策略，研究复杂网络的固定

时间同步问题。给出主要定理之前，需先行引入一些定义、引理及基本假设。 
定义 1 [14]对于系统(10)，假设原点为其平衡点。当且仅当系统平衡点 0e = 满足有限时间稳定且收敛

时间函数 ( )0 0T e = 有界时，称该平衡点实现固定时间同步，即对任意初始状态 0
ne ∈ ，存在常数 nT ∗ ∈

使得 ( )0T e T ∗≤ 。 
注 1 在文献[15]中的引理 3 和引理 4 指出，有限时间同步的收敛时间受初始值和参数的影响，因此

难以预测。然而，对于固定时间同步，收敛时间只与参数有关，因此，本文对固定时间同步的研究更具

意义。 
假设 1 对于任意 t +∈ ，存在非负常数 iµ 和 ijh ，使得函数 if 和 ijH 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,i i i i i i i ij i j ij i j ij i i j jf y t f x t y x H y y H x x h y x y xµ− ≤ − − ≤ − + −  

其中 ,, , n
i j i jx x y y ∈ 。 

假设 2 [12]对于非周期间歇控制的任意时间区间 [ ), tτ ，存在常数 0Tϕ > 和 

( ) ( )1
0 0

k k k k
k k

S T T Tϕ
∞ ∞

+
= =

= − −∑ ∑ ，满足不等式 ( ) ( ),T t t Tϕτ ϕ τ≥ − − ，其中， ( ),T t τ 表示区间 [ ), tτ 内的控制时

间，ϕ 表示平均控制率，Tϕ 称为弹性数。 

引理 1 [16]设连续函数 ( ) 0U t ≥ 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) [ )
( ) ( ) [ )

1 2 3

4 1

ˆ ˆ ˆ , ,
ˆ ,,

,
,

k k

k k

U t U t U t U t t T S
U t U t t S T

φ εα α α
α +

 ≤ − − − ∈
 ≤ ∈





 

其中 1,0 1φ ε> < < 和 ( )ˆ 1, 2,3, 4κα κ = 都是正常数。若存在正数 ,ϕ 满足 

( )3 4ˆ ˆ1 0, 0,0 1,α ϕ ϕ α ϕ− − > − > < <   

则当 t T ∗> 时， ( ) 0U t ≡ ，且收敛时间上界为 

( )
( )

( )
( )

1 2*

1 2

ˆ1 1 1 1
,

ˆ1 1
T T

T ϕ ϕα φ α ε
α φ ϕ α ε ϕ
+ − + −

≤ +
− −





 

其中 ( ){ }1 1ˆ exp 1 Tϕα α φ= −  ，ϕ 与Tϕ 的定义见假设 2。 

在陈述定理之前，需先定义以下符号： 

( )( )1 2 2
1

1 12 2 2 4 , 2 ,
N

i i i i i ij ij i i i i
ji i

a hλ β δ µ λ δ β κ
θ θ=

 
= − + − + + + = − + − 

 

 
 
 

∑   
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( )
1

2
3 4 1 5

22 1 , 2 , 2 1 ,
1 1

p
i i i i

i i i i i i i
p n
p p
δ δ αλ α λ κ λ γ

−    
= − + − = − − = − −     + +    


   

( ) { } ( )
1 11

2 226 3 1 1 2 2 3 42 2 , min , , 2 min ,,
p pp

i i i i i i i i ii i
M c cλ γ κ λ λ λ λ

− −−

∈ ∈
= −

  Λ  
 

= Λ


− =


⋅
 

  

1 1
2 2

3 5 6 4
1

min , , max 2 4 .
N

i i i i i ij iji i j
a hc cλ λ µ

∈ ∈ =

    = Λ = +   
  

Λ


∑
 

 

下面提出主要定理。 
定理 1 假设有向图 ( ),=   是强连通的(图论相关内容详见文献[17])，且假设 1 和 2 成立。此外，

下列不等式成立： 

( )( )
1

4 1 2

1

12 2 2 4 0, 1 0,
1

,
1

pM
i

i i ij ij ii i
i j

pa h n
p
δδ µ

θ
β

ϕ ϕ

−

=

Λ Λ
−

 
< < + − + + + < + − < + 

∑    

1 2 3
1 2 0, ,

1
i i

i i i i i
i

i

p
δ α κ δ β κ γ κ

θ
< + − < <

+
,

   

则在控制策略(3)作用下，系统(1)和(2)在固定时间T ∗内实现同步，且 

( )
( )
2 3*

max
2 3

2 1 2
,

1
p T T

T T
p

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+Λ − +Λ

≤ +
Λ − Λ



   

其中 ( ){ }2 2 exp 1 2p TϕΛ = Λ −


 。 

证明：考虑 Lyapunov 函数 ( ) ( ) ( )1 2V t V t V t= + ，其中 ( ) ( ) ( )1
1

i i i
i

M

V t c e t e t
=

= ∑  ， ( ) ( )2
2

1

M

i i
i

V t c tχ
=

= ∑ ， ic 是

矩阵 ( ) ( )ij M M
L A l

×
= 的第 i 对角元的代数余子式。 

当 [ ),k kt T S∈ ，得到 

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

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

1
1

1 1

2 , ,

2 , , .

M

i

M

i i i i i i
i

i i ij i

M

ij i j ij j
i j

V t c e t f y t t f x t t u t

c e t a H y t y t H x t x t

=

= =

= − +

 
+ − 

 

∑

∑ ∑







 (11) 

根据假设 1，得到 

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

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

1 1

2 ,

2 ,

,

2

i i i i i i
i

i i i

M

M

i i i i
i

M

i
i

c e t f y t t f x t t

c e t y t x t c e tµ µ

=

= =

−

≤ − =

∑

∑ ∑



 

和 

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

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

( ) ( ) ( )( )

1 1

1 1

22 2

1 1 1 1

2

.

, ,

2

4

M

i ij i ij j ij i j
i j

i ij ij i i i i j j
i j

i ij ij i i ij ij j i
i j i

M

i

M

M M

j

M

M M

c a e t H y t y t H x t x t

c a h e t y t x t e t y t x t

c a h e t c a h e t e t

= =

= =

= = = =

−

≤ − + −

≤ +

∑∑

∑∑

∑∑ ∑∑ -


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根据文献[17]中定理 2.3，得到 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( ) ( ) 2

1 1 1 1
2 , , 4 .

M

i ij i ij j ij i j i ij ij

M M M

i i
i j i j

c a e t H y t y t H x t x t c a h e t
= = = =

− ≤∑∑ ∑∑  

通过(6)，得到 

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

2 2 Sign Signp
i i i i i i

i i

M M

i i i i i i ic e t u t c e t t e t e t t te eς α β γ
= =

= − − − −∑ ∑  . 

通过(8)，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 1

12 2 .
p

i i i i i i i i i

M M

i i i i i
i i i

ic e t t e t t e t e ec t tχ α β γ
θ

ς
+

= =

 
− ≤ + + + 

 
∑ ∑     

根据文献[18]中引理 2.2，有 

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

( ) ( ) ( )

1
1

1 22

1 1 1

2 Sign Sign

2 2 .2

M

i i i i i i i

M

i

p
i i

i
p M Mp

i i i i i i i
i i i

i

c e t t e t t t

c

e e

n e t c e t e t

e

c

α β γ

α γβ

=

−
+

= = =

− − −

≤ − − −

∑

∑ ∑ ∑



 

因此， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 22

1 1 1

1 1

2

122 2 1

.2 1

p
p

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

M M M

i

i

i
i

M M

i
i

ii
i

i
i

i

cc e t u t c n e t e t

e cc t t

α
θ

χ
θ

β

γ

−
+

= = =

= =

   
≤ − + − +       

− ++

∑ ∑ ∑

∑ ∑

  



 

重写(11)式，得 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
1

11

1
1 22

1 1 1

12 1 2 4

2 2 1 .

M

i i i i ij ij i
ji i

pM p i
i i i i i i i i i

i

M

M

i i i

M

V t c a h e t

cc n e t c e t t

β µ
θ

α γ χ
θ

==

−
+

= = =

≤ − + + +

 
+ − + − + 

 
 



 

 

∑∑

∑ ∑ ∑



 

 (12) 

根据(7)式，有 

 

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

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

( ) ( ) ( )

2 1
1

2 3

1 1 1

1 2
1 2 3

1 1 1

2 sign

sign

2 2 2

2 2 2

P
i i i i i i i i i i i i

i

i i

M Mp
i i i i i i i i i i i i i

i i i

p
i i i

i i

M

M

i

p

M

M M

V t t e t e t t t

t t

t e t t e t t

t t t

χ δ α β γ κ χ χ

κ χ κ χ

δ α χ δ β χ γ χ

κ χ κ χ κ χ

=

= = =

+

= = =

≤ + + −

− −

≤ + +

− − −

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑



.

  

  
 (13) 

根据 Young 不等式，得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2
2

1 1 1

1 2
1 2

1 1

3
2 2 2

1

2 2 .
1

i

M M Mpi i i
i i i i i i i i

i i i

M M
i i p

i i i i i
i i

pV t e t e t k t
p

t t
p

δ α δ β γ χ

δ α
κ χ δ β κ χ

+

= = =

+

= =

≤ + + −
+

 
+ − + − + 

∑ ∑ ∑

∑ ∑




 




 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.152079


张俊宁 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.152079 388 应用数学进展 
 

因此， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 12 1
1 2 3 4

1 1 1 1

5 6
1 1

M M M Mp p
i i i i i i i i i i i

i i i i
M M

i

i i i i i i
i i

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

c e t c t

λ λ χ λ λ χ

λ λ χ

+ +

= = = =

= =

≤ − − − −

− −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑



.
 

根据文献[18]中引理 2.2，得到 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
1 1 1 1 22 22 2 2 2

1 3 4
1 1

1
1 1 22 22 2

5 6
1 1

1 1
2 2

1 2 3

min , 2

min ,

p
p p p p M M

i i i i i i i ii i i

M M

i i i i i i i ii i i

p

c cV t V t M e t t

e t t

V t V t

c c

c

V

c c c

t

λ λ χ

λ λ χ

+
− − − −

∈ = =

∈ = =

+

    ≤ −Λ − +   
   

   − +  
   

= −Λ −Λ −Λ

∑ ∑

∑ ∑



.




 (14) 

当 [ )1,k kt S T +∈ ，得到 

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

2 2

1 1 1

1

4

2 4

max 2 4

M M M

i i i i ij ij i
i i j

M

i ij iji j

V t e t c a h e t

a h V t

V t

cµ

µ

= = =

∈ =

≤ +

≤ +
 
 


=


Λ

∑ ∑∑

∑



.


 (15) 

结合(14)和(15)，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) [ )
( ) ( ) [ )

1 1
2 2

1 2 3

4 1

, , ,
, ,

p

k k

k k

V t V t V t V t t T S
V t V t t S T

+

+

 ≤ −Λ −Λ −Λ ∈
 ≤ Λ ∈



 .
 

根据引理 1，可知系统(1)和(2)在控制策略(3)下实现固定时间同步。证毕。 
芝诺行为通常是由于触发条件持续被满足，导致控制器无法有效调整触发频率，从而在物理执行层

面变得不可行。下文将通过定理证明所设计的控制策略(3)不呈现芝诺行为。 
定理 2 在满足定理 1 及控制策略(3)所需条件的情况下，控制策略(3)不表现芝诺行为。 

证明：设 ( ) ( ) 2
V t e t= 。根据定理 1，当 t T ∗≥ 时， ( ) 0V t ≡ ；而当 t T ∗< 时，存在一个正常数 m使得

( )V t m≤ 。因此，在 [ )0,t∈ +∞ 上，有 ( )V t m≤ 。 

根据(6)和(10)，得到 

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

1

1

diag

, , , .,

p
i

i i i i ij

i i i n

M

j
ij i j ij i j i

t p e t I

f y t t f x t t a H t t H x t x ty ty u

α βς −

=

= − −

− +
 

× 


− +


∑



 

根据假设 1，可得 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ), , , ,Sign Sign ,i p i i i
i i k s i k s i i k si i i k st e t e t e t e tα µ α βς γ≤ + + +  

其中
1 1 1

2 2 2

1
max , max 2

p M

i i i ij iji i j
pm m a h mα α µβ µ

−

∈ ∈ =

      = + = +   
      

∑
 

。由于 ( )V t m≤ ，因此令 
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( )( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,Sign Six gnma i p i i i
i i k s i k s i i k s i i k si

e t e t e t e tτ γα β
∈

+ +=


，得到 

( ) ( ), 1

,
, d .k s

i
k s

iti
k s ti t tα µ τς +≤ +∫  

根据(4)式，有 

( ) ( ) ( ), 1 , 1 , 1

pi i i
k s i k si i k s i i ii i it e t e tς γβα γ+ + +

 > + + ≥ 
 

   . 

因此， ( )( ), 1 ,
i i
k s k s i it tα µ τ γ++ − ≥  。进一步得到 ( ), 1 ,k s k s

i i
i it t α µ τγ+ − ≥ + 。 

根据上式，表明两次触发时间间隔的最小值不会趋于 0。由此证明，在控制策略(3)下，系统(10)能够

避免芝诺行为。证毕。 

4. 应用和数值仿真 

微电网是相对小规模的电力系统。作为微电网的一个子集，孤岛微电网系统内部包含互联节点，是

复杂网络系统的典型示例。鉴于此，在本节中，将以孤岛微电网为例进行说明。 
考虑如下孤岛微电网系统： 

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

sin , ,
M

i i i i i i i ij i j
j

a t b t d t a t t i jφ φ φ φ φ
=

+ + = Ω − − ∈∑  ， (16) 

其中， ia ， ib 和 iΩ 分别表示孤岛微电网中第 i 节点的惯性系数、阻尼系数和额定功率， id 是一个正常数，

ija 是非负耦合权重。 
设 ( ) ( )i it tφ φ=  ，则将(16)式改写为 

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

, , , ,
M

i i i ij ij i j
j

t f t t a H t t i j
=

= + ∈∑Φ Φ Φ Φ ， (17) 

其中 ( ) ( ) ( ),i i it t tφ φ =  Φ 


， ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1, ,i i i i i i i i

i

f t t t b t d t
a

φ φ φ
 

= − − +Ω 
 

Φ  



和 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, 0,sinij i j i j
i

H t t t t
a

φ φ = − − Φ Φ

。 

此处，将系统(17)视为驱动系统，类似的响应系统由下式给出：  

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

, , , ,
M

i i i ij ij i j i
j

t f t t a H t t U t i j
=

= + + ∈∑Q Q Q Q ， (18) 

其中， ( ) ( ) ( ),i i it q t q t=   Q 


，控制策略 ( )iU t 基于(3)式设计。 

定义误差向量 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),i i i i it e t e t t t= = −  E Q Φ


。结合(17)和(18)给出 

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

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

, ,

, , , , .

i i i i i i

M

ij ij i j ij i j
j

t f t t f t t U t

a H t t H t t i j
=

= − +

+ − ∈∑

E Q Φ

Q Q Φ Φ




 (19) 

接下来，提出实现系统(17)和(18)的固定时间同步的准则。 
定理 3 假设有向图是强连通的，且当满足以下条件时，系统(17)和(18)能够实现固定时间同步： 

( )( )
1

4 1 2

1

12 2 2 4 0, 1 0,
1

,
1

pM
i

i i ij ij i
j

i i
i

pa h n
p
δδ µ

θ
β

ϕ ϕ

−

=

Λ Λ
−

 
< < + − + + + < + − < + 

∑  
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1 2 3
10, 2 0, 0,

1
i i

i i
i

i i i
ip

δ α κ δ β κ γ κ
θ

− < + − < − <
+


   

其中

1
2 2 2

2 2
2 2max 1 ,i i

i i
i i

b d
a a

µ
∈

 
= + 

 
。

 
证明：不难计算 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
2 22 2

2 2
2 2, , max 1 , ,i i

i i i i i ii
i i

b df t t f t t t t
a a∈

 
− ≤ + − 

 
Q Φ Q Φ


 

因此， ( )( ) ( )( ) ( ) ( ), ,i i i i i i if t t f t t t tµ− ≤ −Q Φ Q Φ ，假设 1 成立。根据定理 1，系统(17)和(18)实现固

定时间同步。证毕。 
现在，对一个包含 6M = 个节点的孤岛微电网进行数值模拟。给出矩阵 A 的元素如下： 

2 2 2 2 2 2
13 14 23 52 64 26 35 362.5 10 , 1.5 10 , 1 10 , 3.5 10 , 2.2 10 , 1.4 10 ,a a a a a a a a− − − − − −= × = × = = = × = × = × = ×

2 2 2 2
42 45 51 611.75 10 , 1.2 10 , 3.2 10 , 2 10a a a a− − − −= × = × = × = × ，其余元素为 0。显然，有向图是强连通的，

符合定理 1 中强连通条件。 
控制器的控制时段为 [ ) [ )2 ,2 0.6 2 1.25,2 1.65l l l l+ ∪ + + ，l∈，计算出 0.5ϕ = ， 0.325Tϕ = 。接着，令

1ia = ， 0.02ib = ， 0.8id = 和 2.2iΩ = 。得到 1.1314iµ = 和 1ijh = 。对于控制器相关的参数，选择 2p = ，

0.85iθ = ， 1 0.12κ = ， 2 3.2κ = ， 3 0.2κ = 。其余参数在表 1 中给出。 
此外，通过设定 5= ，并且推导出 4 4.8855ϕΛ = 和 ( )1 1 5.9565ϕΛ − = ，这表明 ( )4 1 1ϕ ϕΛ < < Λ − 。

对于 { }1,2, ,6i∈  ，其它计算结果如表 2 所示。显而易见的是： 

( )( )
1

1 2
2

1

12 2 2 4 0, 1 0,
1

pM
i

i i ij ij ii i
i j

T T pa h n
p
δδβ µ

θ

−

=

 
+ − + + + < + − < +

= =


∑ 
 

1 2 33 4 5
10, 2 0, 0.

1
i i

i i i i i
i

i

T T T
p
δ α κ δ β κ γ κ

θ
− < + − < −= <= =

+


   

 
Table 1. Assigning values to other parameters 
表 1. 其余参数的赋值 

No. iα  iβ  iγ  i  iδ  
1 0.50 7.70 0.30 0.43 0.90 

2 0.75 7.00 0.50 0.38 1.20 

3 0.60 6.50 0.30 0.45 0.60 

4 1.00 9.00 0.20 0.58 1.30 

5 1.25 6.50 0.30 0.40 0.60 

6 0.80 5.70 0.50 0.36 0.90 

 
Table 2. Some of the computational results 
表 2. 一些计算结果 

No. 1T  2T  3T  4T  5T  
1 −2.1989 −0.0191 −0.0555 −2.4236 −0.0710 

2 −1.8688 −0.0231 −0.0060 −2.0315 −0.0100 
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续表 

3 −1.8118 −0.0771 −0.0660 −3.4685 −0.0650 

4 −2.4368 −0.0111 −0.0620 −3.6575 −0.0840 

5 −2.6328 −0.1471 −0.0200 −3.6635 −0.0800 

6 −1.8900 −0.1311 −0.0336 −3.3767 −0.0200 

 
至此，定理 3 中的条件均已满足。令系统(17)，(18)以及动态参数 ( )i tχ 的初始值分别为 

( ) [ ] ( ) [ ]10 2.5,7.5 1 1.8,3.6i
i i++ −= −Φ  

， ( ) [ ] ( ) [ ]1 1.2,2.40 2, 1i
i i+ −= −Q  

和 ( )0 32 2i iχ = − 。 

根据参数赋值，图 1 展示了无控制输入时系统(17)与(18)的同步误差轨迹。结果显示，当无外部控制

时，同步误差无法收敛至零。图 2 加入控制输入后的误差轨迹：在控制器作用下，所有同步误差最终趋

于稳定。此外，图 3 展示了事件触发机制的时间间隔分布，表明控制信号的更新频率随误差动态调整。 
 

 
Figure 1. The trajectory of synchronization error without control 
图 1. 无控制的误差系统随时间的演变 

 

 
Figure 2. The trajectory of synchronization error with control 
图 2. 带有控制的误差系统随时间的演变 
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Figure 3. The time interval of the dynamic event-triggered mechanism 
图 3. 动态事件触发机制的时间间隔 

 
改变动态参数 ( )i tχ 的值，使其始终为 0，即非周期间歇动态事件触发控制退化为非周期间歇静态事

件触发控制，给出下面图 4 以及表 3。对比时间 [ ]0,2t∈ ，动态事件触发机制相对于静态事件触发机制的

触发次数有所降低。对于控制器(3)，动态事件触发控制触发次数相对较少，需要计算更新控制器的次数

较少。因此，本文采用的动态事件触发机制有效降低了计算量。 
 

 
Figure 4. The time interval of the static event-triggered mechanism 
图 4. 静态事件触发的时间间隔 

 
Table 3. Comparison of the number of triggers between the two triggering mechanisms 
表 3. 两种触发机制的触发次数比较 

 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 总计次数 

动态次数 15 24 17 13 27 27 123 

静态次数 52 35 48 55 52 49 291 

 
结合控制器(3)，图 5 中的每个节点的控制强度在该节点的两个触发时刻内是一个常值，即在此期间

只需要计算一次控制强度。在图 6 中，是工作区间控制强度为 ( )( ) ( ) ( ) ( )( )Sign Signp
i i i i i i ie t e t e t e tα β γ− − −

的控制器，可以看出在工作区间，控制器在时刻更新计算控制强度。因此，具有事件触发机制的非周期

间歇控制比传统的非周期间歇控制在计算开销上占有优势，从而降低了在计算上消耗的能源。 
在定理 1 中，当 *t T≥ 时，驱动系统和响应系统实现固定时间同步时间，即在 maxt T≥ 上两系统已经实

现固定时间同步。我们对 maxT 梯度进行计算： 

( )
( ) ( )

max max max max max
max

2 3

max
2 2

2 2 2 32

, , , ,

1 22 2 2, , , , ,
11

T T T T TT
T p

T pT
pp

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕϕ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∇ =  

∂ ∂ ∂ ∂Λ ∂Λ  

 − −
= + − − − 

Λ Λ Λ − ΛΛ −  
 







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Figure 5. The aperiodic intermittent dynamic event-triggered control 
图 5. 非周期间歇动态事件触发控制 

 

 
Figure 6. The traditional aperiodic intermittent control 
图 6. 传统非周期间歇控制 

 
其中 2Λ



在定理 1 中被定义。显然， maxT 对Tϕ 严格单调递增，对ϕ ， 2Λ 和 3Λ 严格单调递减，对 p 有一个

临界值 ( )0 1 2p Tϕ= +  ，当 0p p< 时，呈递减关系；当 0p p> 时，呈递增关系。由于 2 3,Λ Λ 与设计的控制

器的参数相关，导致 ,i iα β 等参数的不同会使 2 3,Λ Λ 不同，因此图 7 展示了同一传感器但不同控制参数的

情况，当 p 为 1.25，2 和 3 时，可以看出在 p 值恒定时，较大的 2Λ 和 3Λ 会有一个小的 maxT 。图 8 展示的

是不同传感器的工作时间不一致(即Tϕ 与ϕ 不同)， 2 0.433Λ = ， 3 0.0015Λ = 时，对 maxT 的仿真，能够看出

较大的控制率ϕ 和较小的弹性数Tϕ ，有一个较小的 maxT 。并且在图 7 和图 8 中，我们标出了本节数值例

子的 max 2688.78 sT = 。 maxT 的意义在于在 maxt T≥ 可以确定两系统实现固定时间同步，即在 maxt T≤ 实现固

定时间同步。 
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Figure 7. The values of maxT  when p  is 1.25, 2, and 3, respectively 
图 7. p 的值分别为 1.25，2 和 3 时， maxT 的取值情况 

 

 
Figure 8. The values of maxT  when 2 0.433Λ =  and 3 0.0015Λ = , respectively 
图 8. 2 0.433Λ = ， 3 0.0015Λ = 时， maxT 的取值情况 

5. 结论 

本文研究了基于非周期间歇动态事件触发控制下的复杂网络的固定时间同步性。通过结合 Lyapunov
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方法和图论，推导出固定时间同步的判定条件。并设计了一种非周期间歇动态事件触发控制策略，实现

了复杂网络固定时间同步。最后，将这些研究成果应用于孤岛微电网系统，验证了其有效性。此外，考

虑到现实生活中的耦合通常表现为多链路和时变链接，未来我们将探索利用非周期间歇动态事件触发控

制和动态事件触发机制，进一步研究具有多链路和时变耦合的复杂网络系统。 
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