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摘 要: 针对功率驱动移动智能体网络模型,研究其同步牵制控制问题.功率驱动移动智能体网络由平面上随机移动

的智能体互相耦合组成,智能体间的耦合连接通过发射和接收载波而建立,由此构建的网络具有时变有向的拓扑结

构. 在快速切换条件下,对网络中随机选取的小部分智能体引入牵制控制能保证整个网络实现同步.理论结果表明,

牵制控制能力由牵制功率密度决定,而与网络规模、牵制节点数以及发射功率分布无关.数值仿真验证了所得结论

的有效性.
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Abstract: This paper investigates the synchronization of a power-driven moving agent network via pinning control. The

power-driven moving agent network exhibits a directed and time-varying topology in which each agent equipped with

a chaotic oscillator is abstracted as a random walker moving in a planar space, and interactions between the agents are

established by emitting and receiving waves. Under the constraint of fast switching, the synchronization of the controlled

network can be achieved by acting linear feedback on a small fraction of randomly selected nodes. Theoretical results show

that, the pinning controllability is determined by the pinning power density which is independent of the network size and the

number of pinned nodes. Several numerical simulations validate the effectiveness of the analytical results above-acquired.
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1 引引引 言言言

近年来,基于复杂网络的同步控制问题引起了科

研工作者的广泛兴趣和极大关注[1-4]. 一方面,复杂网

络的研究成果为网络控制理论的进一步探讨提供了

有力指导. 复杂网络的基本思想是将系统的个体 (或

子系统)抽象为网络节点, 个体间的关联或作用抽象

为边. 作为一种新型有效的工具,复杂网络可用于描

述、分析和理解现实世界中的众多复杂耦合系统,并

取得了丰硕的成果[5]. 另一方面, 同步是各类复杂系

统上一种典型的集体行为和涌现现象,如计算机网络

信息包的同步涌现,无线传感器网络的时钟同步问题

以及城市交通流的同步现象等[6]. 研究同步行为的控

制问题对消除或增强其影响,以及仿真、设计复杂系

统等具有积极的现实意义.

牵制控制是探索复杂网络系统控制机制的一种

重要手段[7], 其核心思想是利用网络中的小部分节

点“领导”其他节点逐渐实现整个网络的同步.例如:

生物群落中的“蚁后、蜂王”, 无线网络中的簇头,机

群中的长机等都是该思想的具体体现. 目前,对牵制

控制中诸如可控性条件、控制手段以及牵制策略等
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问题, 已取得了大量的研究成果[8-13], 为牵制控制在

工程技术上的潜在应用提供了可靠的理论保证. 注

意到这些工作主要集中在静态耦合网络的控制研究

上,即考虑网络具有固定的拓扑结构. 在现实复杂系

统中, 尤其是技术网络中, 网络系统的拓扑结构往往

表现出时变特性. 如:在移动通信网络中,由于个体间

相对位置的时变性导致其间连接关系也随时间而变

化. 文献 [14]讨论了一类移动智能体网络的牵制控制

问题,在一定程度上可用于解释诸如移动机器人协作

控制、无人飞行器合作控制等问题.不可否认的是,文

献 [14]采用的智能体网络模型[5]仍存在一定的局限

性: 即假设智能体间的耦合作用完全相同,忽略了因

个体差异导致的有向连接. 这方面的典型例子如:无

线传感器网络中, 由于节点广播半径往往各不相同,

从而使得网络拓扑结构具有有向特性. 由此,本文涉

及的功率驱动移动智能体网络模型不仅考虑了现实

系统中网络拓扑结构时变的特性,而且通过引入功率

驱动机制描述了个体影响能力的差异,可更合理地解

释现实世界中诸如萤火虫同步闪烁现象、昆虫集体鸣

叫现象、无线传感器网络时钟耦合同步现象等问题.

在此基础上,本文尝试将牵制控制手段引入到该网络

的同步控制中,以期对有向时变耦合网络的相关控制

问题提供进一步的理论和应用支持.

2 功功功率率率驱驱驱动动动移移移动动动智智智能能能体体体网网网络络络模模模型型型

考虑𝑁个相同的智能体在面积为𝐿2, 且具有周

期边界条件的二维平面上随机移动. 这里每个智能

体的瞬时位置由该智能体的移动速度和方向角决

定. 记 𝑡时刻智能体 𝑖在平面上的位置为 𝑦𝑖(𝑡),其速度

为 𝑣𝑖(𝑡), 运动方向角为 𝜃𝑖(𝑡), 则智能体运动行为按下

式进行更新:

𝑦𝑖(𝑡+Δ𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡)Δ𝑡,

𝜃𝑖(𝑡+Δ𝑡) = 𝜂𝑖(𝑡+Δ𝑡). (1)

其中: 𝜂𝑖(𝑡)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为随机变量,以均匀概率

在区间 [−π,π]取值; Δ𝑡为离散化的时间单位.

假设网络中每个智能体以发射载波的形式与其

周围邻居建立耦合,其中载波的发射是全方向的, 且

在传播过程中无能量损耗,则有

𝑃 𝑖
𝑒 = 4π𝑑2𝑆𝑖(𝑑). (2)

其中: 𝑃 𝑖
𝑒为智能体 𝑖发射载波的功率, 𝑑为到达智能

体 𝑖的距离, 𝑆𝑖(𝑑)为智能体 𝑖发射的载波在距其为 𝑑

处的强度.考虑到智能体的感知能力有限而发射的载

波强度随距离增加而减弱, 故定义临界载波强度𝑆𝑐.

即相距为 𝑑的两智能体 𝑖和 𝑗,若智能体 𝑖发射的载波

在智能体 𝑗处其强度𝑆𝑖(𝑑)大于等于𝑆𝑐, 则建立由智

能体 𝑖到智能体 𝑗的有向耦合; 否则, 无耦合关系. 由

临界载波强度𝑆𝑐可得到建立连接的最大距离𝑅𝑖, 其

表达式满足

𝑅𝑖 =
√

𝑃 𝑖
𝑒/4π𝑆𝑐. (3)

式 (3)表明若其他智能体移动至以智能体 𝑖为中心,

𝑅𝑖为半径的区域,则从智能体 𝑖到以上智能体的有向

连接随之建立,进而落在该区域内智能体的状态将受

智能体 𝑖状态的影响.这里智能体的状态由其携带的

混沌振子表征,其状态变量记为𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑛. 由此,移

动智能体、混沌振子及由功率驱动建立的耦合关系构

成了功率驱动移动智能体网络,其状态方程可描述为

�̇�𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖)− 𝜎

𝑁∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗(𝑡)𝑥𝑗 . (4)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 函数 𝑓(⋅) ∈ 𝑅𝑛为表征单个节

点动态特性的混沌振子; 𝜎 > 0为节点间的耦合强

度; 耦合矩阵𝐺(𝑡) = [𝑔𝑖𝑗(𝑡)] ∈ 𝑅𝑁×𝑁描述了节点间

的连接关系,其元素定义如图 1所示. 具体而言,对于

网络中任意两节点 𝑖和 𝑗,记其在 𝑡时刻相距为 𝑑,不妨

设𝑃 𝑖
𝑒 ⩾ 𝑃 𝑗

𝑒 ,若 4π𝑑2𝑆𝑐 > 𝑃 𝑖
𝑒 ,则 𝑔𝑖𝑗(𝑡) = 0, 𝑔𝑗𝑖(𝑡) = 0;

若𝑃 𝑖
𝑒 ⩾ 4π𝑑2𝑆𝑐 > 𝑃 𝑗

𝑒 , 则 𝑔𝑖𝑗(𝑡) = 0, 𝑔𝑗𝑖(𝑡) = −1;

若𝑃 𝑗
𝑒 ⩾ 4π𝑑2𝑆𝑐, 则 𝑔𝑖𝑗(𝑡) = −1, 𝑔𝑗𝑖(𝑡) = −1, 𝐺(𝑡)的

对角元素满足 𝑔𝑖𝑖(𝑡) = −
𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝑔𝑖𝑗(𝑡).

R i R i R iR j
R j R j

Sc Sc

Sc

Sc

Sc

Sc

(a) ( )=0,g tij g tji( )=0 (b) ( )=0,g tij g tji( )=-1 (  ) ( )=-1,g tij g tji( )=-1c

图 1 发射功率互不相同的两个智能体间耦合情况

显然, 网络 (4)不仅考虑了网络拓扑结构时变的

特性, 而且通过引入功率驱动机制刻画了个体差异,

更合理地描述了如闪烁的萤火虫群、集体鸣叫的昆虫

群、无线传感器网络等现实系统中的个体间耦合情

况.

3 网网网络络络的的的牵牵牵制制制同同同步步步分分分析析析

对于网络 (4), 引入控制的目的是强迫其每个节

点的状态趋同于预先给定的参考轨迹,即

∣𝑥𝑖(𝑡)− 𝑠(𝑡)∣ → 0, 𝑡 → ∞. (5)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝑠(𝑡)为同步轨迹,满足孤立节点

动态方程 �̇�(𝑡) = 𝑓(𝑠(𝑡)). 整个受控网络可描述为

�̇�𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖)− 𝜎

𝑁∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗(𝑡)𝑥𝑗 + 𝑢𝑖(𝑡), (6)

其中𝑢𝑖(𝑡)为设计的控制律.

牵制控制往往倾向于利用网络拓扑结构的某些

典型特性来选择受控节点,如根据节点的度分布来选

择受控节点. 然而在网络 (4)中,考虑到各节点在平面
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上作快速随机移动,其典型特征难以提取, 故本文采

用随机牵制策略.为了讨论方便,不妨设控制作用施

加于网络的前 𝑙个节点,则控制律𝑢𝑖(𝑡)具有如下具体

形式:

𝑢𝑖(𝑡) =

⎧⎨⎩ − 𝜎𝑘(𝑥𝑖(𝑡)− 𝑠(𝑡)), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑙;

0, 𝑙 + 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁.

其中正常数 𝑘为线性反馈增益.

下面分析网络 (4)同步解 𝑠(𝑡)的局部稳定性问

题. 令 𝛿𝑥𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) − 𝑠(𝑡)为第 𝑖个节点的状态与同

步参考轨迹之间的误差, 并定义向量 𝛿𝑋 = [𝛿𝑥T
1 ,

𝛿𝑥T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑥T

𝑁 ] ∈ 𝑅𝑁𝑛, 将网络 (6)在同步参考轨

迹 𝑠(𝑡)处作线性化处理,可得

𝛿�̇� = [𝐼𝑁 ⊗ 𝐽𝑓 − 𝜎𝑀(𝑡)⊗ 𝐼𝑛]𝛿𝑋. (7)

其中: 𝐼𝑁为𝑁阶单位阵, ⊗为Kronecker直积, 𝐽𝑓为

函数 𝑓(⋅)在 𝑠(𝑡)处的 Jacobian矩阵,时变矩阵𝑀(𝑡) ∈
𝑅𝑁×𝑁满足

𝑀(𝑡) = 𝐺(𝑡) + diag{𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘︸ ︷︷ ︸
𝑙

, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0} ≜ 𝐺(𝑡) +𝐾,

(8)

其中𝐾为反馈增益矩阵.

首先讨论𝑀(𝑡)的平均矩阵𝑀 = [�̄�𝑖𝑗 ] ∈ 𝑅𝑁×𝑁 ,

其定义式为

𝑀 =
1

𝑇

w 𝑡+𝑇

𝑡
𝑀(𝜏)d𝜏, (9)

由式 (8)可得𝑀 = 𝐺 + 𝐾, 其中𝐺 = [𝑔𝑖𝑗 ] ∈ 𝑅𝑁×𝑁

为𝐺(𝑡)的平均矩阵.

图 1给出了网络 (4)中任意两节点间可能出现

的 3种拓扑结构. 从概率角度分析可知, 两节点间连

接关系的平均值为各拓扑结构出现的概率与该拓

扑结构下两节点间耦合值之积的加和. 对于节点 𝑖

和 𝑗, 由式 (9)可得 𝑔𝑖𝑗 = −π𝑅2
𝑗/𝐿

2, 同理有 𝑔𝑗𝑖 =

−π𝑅2
𝑖 /𝐿

2. 由此可得𝑀为常数矩阵,其具体元素为

�̄�𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩

− π𝑅2
𝑗/𝐿

2, ∀𝑖, 𝑗, 𝑖 ∕= 𝑗;

−
𝑁∑

𝑎=1,𝑎 ∕=𝑖

�̄�𝑖𝑎 + 𝑘, 1 ⩽ 𝑖 = 𝑗 ⩽ 𝑙;

−
𝑁∑

𝑎=1,𝑎 ∕=𝑖

�̄�𝑖𝑎, 𝑙 + 1 ⩽ 𝑖 = 𝑗 ⩽ 𝑁.

(10)

对于矩阵𝑀必存在一可逆矩阵𝑃 ∈ 𝑅𝑁×𝑁使

得𝑃−1𝑀𝑃 = Λ = diag{𝜇1, 𝜇2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜇𝑁}, 其中𝜇1 ⩽
𝜇2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ ⩽ 𝜇𝑁为𝑀的𝑁个特征值,有

𝜇𝑖 =
{𝑘 +

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

2

(
1±(

1−
(
4𝑘

π

𝐿2

𝑙∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

)/(
𝑘 +

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

)2)1/2)
,

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖︸ ︷︷ ︸

𝑁−𝑙−1

,

𝑘 +
π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 +

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖︸ ︷︷ ︸

𝑙−1

}
. (11)

在快速切换条件的制约下, 时变网络 (7)零解的

稳定性可由如下静态网络零解的稳定性决定[16]:

𝛿�̇� = [𝐼𝑁 ⊗ 𝐽𝑓 − 𝜎𝑀 ⊗ 𝐼𝑛]𝛿𝑋. (12)

即网络 (12)具有稳定的零解, 能保证网络 (4)的同步

参考轨迹 𝑠(𝑡)在快速切换条件制约下是稳定的.

令 𝛿𝑋 = (𝑃 ⊗ 𝐼𝑛)𝜂,并将其代入式 (12),可得 �̇� =

[𝐼𝑁 ⊗ 𝐽𝑓 − 𝜎Λ ⊗ 𝐼𝑛]𝜂. 考虑到 𝜂 = [𝜂T1 , 𝜂
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜂T𝑁 ] ∈

𝑅𝑁𝑛,则可分解得到如下𝑁个独立线性子系统:

𝜂𝑖 = [𝐽𝑓 − 𝜎𝜇𝑖]𝜂𝑖. (13)

显然, 网络 (4)关于同步解 𝑠(𝑡)的局部稳定性问题可

转化为𝑁个线性子系统 (13)关于零解的稳定性问

题. 现构造式 (13)各子系统的Lyapunov函数为𝑉𝑖 =

𝜂T𝑖 𝜂𝑖/2,则导数 �̇�𝑖满足

�̇�𝑖 = 𝜂T𝑖

(𝐽T
𝑓 + 𝐽𝑓

2
− 𝜎𝜇𝑖𝐼𝑛

)
𝜂𝑖,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

由于描述节点动力学特性的阵子是混沌的, 其

Jacobian矩阵 𝐽𝑓一般满足有界条件,即存在一非负常

数𝛼使得 ∥ 𝐽𝑓 ∥⩽ 𝛼成立. 𝑉𝑖的导数可进一步写为

�̇�𝑖 ⩽ (𝛼− 𝜎𝜇𝑖)𝜂
T
𝑖 𝜂𝑖 ⩽ (𝛼− 𝜎𝜇1)𝜂

T
𝑖 𝜂𝑖,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

由此可知,当𝜇1 > 𝛼/𝜎时, �̇�𝑖 ⩽ 0,当且仅当 𝜂𝑖 = 0时,

�̇�𝑖 = 0. 根据Lyapunov稳定性理论可知,若

𝜇1 > 𝛼/𝜎, (14)

则𝑁个独立的线性子系统 (13)是渐近稳定的. 从而

可知, 在快速切换条件的制约下, 网络 (4)关于同步

解 𝑠(𝑡)渐近稳定.

将式 (11)代入 (14)可得

𝑘 +
π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

2

(
1−(

1−
(
4𝑘

π

𝐿2

𝑙∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

)/(
𝑘 +

π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖

)2)1/2)
>

𝛼

𝜎
.

(15)

考虑到总发射功率密度 𝜌𝑡𝑝 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑃 𝑖
𝑒/𝐿

2较小,故假设

反馈增益 𝑘 ≫ 𝜌𝑡𝑝/4𝑆𝑐总成立. 则式 (15)可化简为
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π

𝐿2

𝑁∑
𝑖=1

𝑅2
𝑖 >

𝛼

𝜎
. (16)

将式 (3)代入 (15)可得

𝜌𝑝𝑝 > 4𝑆𝑐𝛼/𝜎, (17)

其中 𝜌𝑝𝑝 =
( 𝑙∑

𝑖=1

𝑃 𝑖
𝑒

)
/𝐿2为平面上的牵制功率密度.

式 (17)表明牵制功率密度决定了牵制控制能力.

牵制功率密度越大,网络的同步能力越强. 对于一组

给定的移动智能体,无论其网络规模 (节点数量𝑁 ,平

面面积𝐿2)如何、牵制节点数目 𝑙多少、节点发射功

率分布如何,只要受牵制智能体的发射功率使平面上

的牵制功率密度大于临界值 4𝑆𝑐𝛼/𝜎, 该受控网络便

能实现同步.

注意到牵制控制策略主要关注的是牵制节点

的数目及选择问题. 而在对功率驱动移动智能体网

络 (4)引入控制时,对牵制节点数目并无要求. 换句话

说,增大牵制节点数目并不能直接增强牵制控制能力.

当然在节点发射功率和平面面积给定的条件下,增加

牵制节点数目便增加了牵制功率密度,从而也增强了

牵制控制能力. 一个最简单的牵制策略是随机控制网

络中的一个节点, 通过调节该节点的发射功率,使整

个网络的牵制功率密度大于临界值,最终实现同步.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

本节采用仿真实验来验证上述理论结果.在仿真

中, 移动智能体携带的混沌振子选取为Rossler振子,

其状态方程为⎧⎨⎩
�̇�𝑖1 = −(𝑥𝑖2 + 𝑥𝑖3),

�̇�𝑖2 = 𝑥𝑖1 + 𝑎𝑥𝑖2,

�̇�𝑖3 = 𝑏+ 𝑥𝑖3(𝑥𝑖1 − 𝑐).

其中: 𝑥1 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖3]
T, 𝑎 = 𝑏 = 0.2, 𝑐 = 0.7. 为确

保快速切换条件的满足, 取 𝑣𝑖 = 103,Δ𝑡 = 10−3. 另

外, 定义同步误差 𝛿𝑥(𝑡) =
(( 𝑁∑

𝑖=1

𝛿𝑥T
𝑖 𝛿𝑥𝑖

)
/3𝑁

) 1
2

, 同

步指标 ⟨𝛿𝑥⟩ = ⟨𝛿𝑥(𝑡)⟩. 其中 ⟨𝛿𝑥(𝑡)⟩为系统经过充分
长时间𝑇 演化后, 同步误差 𝛿𝑥(𝑡)在Δ𝑇 内的平均值.

这里平均次数取 100,参数𝑇 = 500, Δ𝑇 = 100. 为说

明仿真中节点发射功率分布对仿真结果无影响, 各

节点发射功率𝑃 𝑖
𝑒均采取随机分配. 具体而言,记𝑃𝑝𝑝,

𝑃𝑛𝑝分别为受牵制节点发射总功率和未牵制节点发射

总功率.对于受牵制的节点, 由牵制功率密度与平面

面积可得𝑃𝑝𝑝,在 (0, 1]之间,以等概率随机地选取 𝑙个

数,记为 𝑝𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙),则各牵制节点的发射功率
为

𝑃 𝑖
𝑒 = 𝑃𝑝𝑝𝑝𝑖

/( 𝑙∑
𝑖=1

𝑝𝑖

)
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙.

同理分配未牵制节点的发射功率,在各组仿真中, 均

取𝑃𝑛𝑝 = 5. 系统的其他参数为:耦合强度𝜎 = 10,临

界载波强度𝑆𝑐 = 1/4,反馈增益 𝑘 = 10.

图 2给出了网络节点数𝑁 = 50, 平面面积𝐿2 =

602的情况下, 同步指标随牵制功率密度演变的仿

真图. 图 2(a)中牵制节点数 𝑙 = 1, 图 2(b)中牵制节

点数 𝑙 = 5. 由图 2可知, 在牵制功率密度较大时同

步指标等于零, 这意味着网络实现了完全同步, 且

尽管在图 2(a)与图 2(b)中牵制节点数各不相同,但从

不同步到同步的转折点几乎都发生在牵制功率密

度 𝜌𝑝𝑝 ≈ 0.019处. 由此可见临界牵制功率密度与牵

制节点数目无关.
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〈
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δ
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图 2 牵制节点数不同的情况下,

同步指标 ⟨𝜹𝒙⟩的演变结果
图 3给出了牵制节点数 𝑙 = 5, 平面面积𝐿2 =

602的情况下, 同步指标随牵制功率密度演变的仿真

图. 图 3(a)中网络节点数𝑁 = 50,图 3(b)中网络节点

数𝑁 = 100. 由图 3可知, 网络在牵制功率密度较大

时实现了完全同步.尽管图 3中的两条同步指标曲线

是在不同网络节点数下取得的,但其都在牵制功率密

度 𝜌𝑝𝑝 ≈ 0.019处减小为零. 由此可见网络节点数目

的不同对临界牵制功率密度与并无影响.
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图 3 网络节点数不同的情况下,

同步指标 ⟨𝜹𝒙⟩的演变结果
图 4给出了牵制节点数 𝑙 = 5, 网络节点数𝑁 =

100的情况下,同步指标随牵制功率密度演变的仿真
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图. 图 4(a)中平面面积𝐿2 = 602, 图 4(b)中平面面积

𝐿2 = 302. 图 4表明受控网络随着牵制功率密度的增

大,由不同步趋于同步.不论平面面积大小如何,网络

都在牵制功率密度 𝜌𝑝𝑝 ≈ 0.019处由不同步转变为同

步.显然,临界牵制功率密度与平面面积大小也无关.
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图 4 平面面积不同的情况下,

同步指标 ⟨𝜹𝒙⟩的演变结果
综合以上实验可知,通过引入牵制控制可使受控

网络实现完全同步,且存在一临界牵制功率密度,其

值与网络规模、牵制节点数以及节点发射功率分布无

关,为一固定常数. 同时,仿真实验也说明,在快速切

换条件的制约下,采用平均矩阵来刻画时变网络是一

个有效的方法. 从控制的角度来讲,通过增大网络的

牵制功率密度可增强牵制的控制能力, 如:在平面面

积和牵制节点数一定的情况下可通过增强牵制节点

的发射功率来达到增强网络牵制控制能力的目的.

5 结结结 论论论

移动智能体网络的研究对于设计、分析进而控

制诸如无人飞行器系统、移动机器人系统等多智能体

系统具有重要的理论意义和应用价值.本文研究了功

率驱动移动智能体网络的同步牵制控制问题.该网络

中,各节点采用平面上随机移动的智能体及其携带的

混沌振子描述,智能体间以发射和接收载波的形式建

立耦合,考虑到智能体的移动以及发射载波功率的差

异,由此构建的网络具有时变有向的拓扑结构. 理论

结果和数值仿真表明,通过对该网络的小部分节点引

入控制作用,能使整个网络在快速切换耦合下实现完

全同步.特别地, 在对受控节点施加足够大的反馈增

益时, 存在一临界牵制功率密度,无论网络规模大小

如何、牵制节点数量多少以及节点载波发射功率分布

如何,只要牵制功率密度大于该临界值,网络即可实

现同步.该结论有望对仿真、设计诸如无线传感器网

络等对功率消耗敏感的具体工程项目产生积极意义.
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