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基于牵制控制的 HR 生物神经网络的线性自抗扰同步 

魏伟，闻娇 
(北京工商大学计算机与信息工程学院，北京 100048) 

摘要：考虑以 Hindmarsh-Rose 生物神经元为节点的复杂网络同步问题。鉴于同步算法通常调节节

点间的耦合强度，而耦合强度可能无法改变；此外，同步受到各种干扰的影响，基于牵制控制策略，

设计线性自抗扰算法，依据受控节点的同步偏差以及网络节点间的耦合实现网络同步。仿真中，固

定耦合强度为较小的数值，分别获得了干扰不存在和存在时的网络同步。结果表明，线性自抗扰控

制能够实时估计和补偿干扰，保证网络同步性能，避免了同步算法过于依赖网络模型、抗扰性能不

佳的不足。 
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Pinning Control for Synchronization of HR Biological Neural Networks: 
Linear Active Disturbance Rejection Approach 

Wei Wei, Wen Jiao 

(School of Computer and Information Engineering, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

Abstract: Synchronization of a complex network whose nodes are Hindmarsh-Rose biological neurons 
was considered. Coupling strengths of the whole network were always taken as the tuning variables. 
However, coupling strengths may not be changeable. In addition, synchronization was affected by 
different disturbances. In view of above factors, pinning control was utilized and linear active disturbance 
rejection control (LADRC) was designed. By this approach, synchronization was achieved in according to 
synchronization errors of the controlled nodes and the couplings among nodes. In the simulations, 
coupling strength was fixed at a relative small value, and no external disturbance case and external 
disturbance existing case were considered. Simulation results confirm that LADRC is able to estimate and 
compensate disturbances in real time, which guarantee nice performance of synchronization. Compared 
with other reported synchronization approaches, LADRC is less dependent of accurate model of networks, 
and robust enough to disturbances. 
Keywords: complex networks; biological neuron; LADRC; synchronization 

引言1 

互联网、有(无)线通信网、电力网、生态网络、
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研究方向为自抗扰控制及应用。 

城市交通网、政治、经济、社会关系网等诸多复杂

网络在现实生活中普遍存在，已经成为人们日常生

活中不可或缺的部分。在这些网络中，不同个体可

视为网络中的一个节点，个体间的关系可视为连接

节点的边。网络节点通过连接它们的边相互作用，

共同实现网络功能。同步，自然界普遍存在且非常

重要的非线性现象在复杂网络中同样存在[1]。网络

同步在保密通信、核磁共振、激光设备、超导材料

1
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等领域起着极为重要的作用[1]。在过去的十几年

里，数学、物理、生物、工程以及社会科学等各领

域学者对复杂网络及其同步研究都产生了浓厚的

兴趣[1-3]。研究人员从不同角度深入研究了复杂网

络的完全同步、相同步、广义同步等[1]。动力网络

主稳定函数法、Lyapunov 直接法、负反馈法、主-

被动分解法、耗散耦合法等成为复杂网络同步稳定

性的主要研究方法[4-5]。 

然而，与简单系统的同步相比，复杂网络同步

因网络拓扑结构以及网络节点自身的双重复杂性

变得更为复杂。陆君安[6]等给出了网络同步、同步

态、同步轨的更为准确的概念。牵制控制因其仅对

网络中的少数节点施加控制即可获得整个网络的

同步，极大地减少了同步算法的计算量、提高了控

制效率。利用自适应牵制控制获得复杂网络的同步

已有众多结果[7-12]。文献[7]基于牵制控制策略，设

计分散自适应控制律调节网络耦合强度获得复杂

网络的同步；Su 等[8]设计自适应牵制控制调整耦合

强度以及反馈增益实现无向网络的聚类同步；

Wang 等[9]针对具有输出耦合与延迟的复杂网络设

计自适应输出同步控制律实时调节节点间的耦合

强度获得网络同步；文献[10-12]同样基于牵制控制

策略，设计自适应律获得网络同步。 

显然，牵制控制已有的研究结果中大多依据自

适应律动态调节网络节点间的耦合强度以获得网

络同步。然而，实际网络的耦合强度不一定可调，

当网络耦合强度固定时如何设计控制律实现网络

同步值得研究。同时，陈关荣在分析复杂动态网络

环境下控制理论所遇到的问题与挑战时指出[13]：复

杂网络同步中，耦合强度较小时如何设计有效的牵

制控制尚未解决。此外，现有的同步控制算法通常

存在较为复杂、难以工程实现、抗干扰性能不佳等

不足，这极大地影响了网络同步的性能。 

本文考虑一类节点为 Hindmarsh-Rose (HR)生

物神经元的复杂网络的同步问题。网络节点间的耦

合强度取较小(<1)的数值，基于牵制控制策略实现

网络同步。同时，利用线性自抗扰控制 (Linear 

Active Disturbance Rejection Control，LADRC)结构

简单、易于实现且对外部干扰具有较强抑制能力的

优良特性[14-16]，设计 LADRC 为牵制控制节点的控

制器，研究一类特殊的复杂网络的同步。 

1  问题描述 

1.1 以 Hindmarsh-Rose 生物神经元为节点

的复杂网络模型 

本文考虑以 Hindmarsh-Rose 生物神经元为节

点的复杂网络的同步问题。Hindmarsh-Rose 生物神

经元模型为[17]： 
2 3

2

0( ( ) )

x y ax x z I

y c dx y
z b x x zμ

⎧ = + − − +
⎪⎪ = − −⎨
⎪ = − −⎪⎩

                (1) 

其中： ( )x t 为神经元膜电位； ( )y t 为与快速离子电

流相关的恢复变量； ( )z t 为与慢速离子电流相关的

自适应变量；I 为外部激励电流。HR 生物神经元

参数见表 1。 

表 1  HR 生物神经元参数 

参数 取值 参数 取值 
a 2.8 d –4.4 
b 9 μ 10-3 
c 0 x0 0.56 

 

以式(1)所示生物神经元为节点，通过状态变量

x 间的耦合形成复杂网络，节点间的耦合关系取为

S 函数(v 为常数，ρs 为膜电位的阈值)： 

( )
1( )=

1+ j s
j xx

e ν ργ − − 。 

于是，由HR生物神经元组成的复杂网络可表示为： 

1
( , , ) ( ) ( )

( , , )

( , , )

1

N

i x i i i s i ij j
j

i y i i i

i z i i i

x f x y z g x a x

y f x y z

z f x y z

i N

σ γ
=

⎧
= +⎪

⎪
⎪ =⎨
⎪

=⎪
⎪
⎩

∑

≤ ≤

     (2) 

其中： sV 为逆转电位； sg 为耦合强度； ija 为邻接

矩阵 A的元素。 

2
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0
=

1ij
i j

a
i j
=⎧

⎨ ≠⎩
； 

( ) ,i s ix V xσ = − 2 3( , , )= ,x i i i i i i if x y z y ax x z+ − −  
2( , , ) ,y i i i i if x y z c dx y= − −  

0( , , ) ( ( ) )z i i i i if x y z b x x zμ= − − 。 

将式(2)所示的复杂网络表示为如下紧凑形式： 

1
= ( ) ( ) ( )

N

i i i ij j
j

x gσ
=

+ ∑θ f θ Γ θ              (3) 

其中 T T( , , ) , ( , , ) , ( )i i i i x y z jx y z f f f= = =θ f Γ θ T( ( ),0,0)jxγ ，

ij s ijg g a= 。 

1.2 复杂网络同步目标 

以 HR 生物神经元为节点的复杂网络(3)的同

步可定义为网络中所有节点的状态变量满足： 

1 2( ) ( )= = ( ) ( )Nt t t t= =θ θ θ s 。 

其中 ( )ts 为独立系统 

0 0= ( , ), ( )f t t =s s s s                      (4) 

的一个解，它可为系统的平衡点、周期(拟周期)轨

道或者混沌吸引子。 

本文取 ( )ts 为 HR 生物神经元的平衡点，即以

HR 神经元的平衡点为复杂网络的同步目标，基于

牵制控制策略，设计线性自抗扰控制算法，使网络

中的各节点到达平衡态。 

1.3 受控的复杂网络 

本文采用牵制控制策略，仅控制网络中的部分

节点以获得整个网络的同步，受控的网络模型为： 

1

( , , )

( ) ( )+

( , , )

( , , )
1
1

i x i i i
N

s i ij j p
j

i y i i i

i z i i i

x f x y z

g x a x u

y f x y z

z f x y z
i N
p l N

σ γ
=

= +⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪

=⎨
⎪ =⎪
⎪
⎪
< < <⎪⎩

∑

≤ ≤

             (5) 

写为紧凑形式： 

1= ( ) ( ) ( )+ N
i i i ij jjx gσ

=
+ ∑θ f θ Γ θ u  

其中 T=( ,0,0)puu 。 

up (0<p<l<N)为牵制控制输入，在牵制控制 up

的作用下使复杂网络达到同步。 

2  线性自抗扰同步控制设计 

牵制控制的核心是控制尽可能少的节点以获

得整个网络的同步；同时，在受控节点上使用什么

控制算法仍是一个非常重要的问题[13]。考虑到网络

自身的复杂性、干扰对网络同步的影响以及控制算

法的实现，本文在牵制控制策略基础上对每个受控

节点设计线性自抗扰控制算法以期获得整个网络

的同步。 

扩张状态观测器为 2 阶时，线性自抗扰控制算

法为： 

0 2

0

0 1

1 2 1 1 0

2 2 1

( )

( )
( )

p

u z
u

b
u k r z

z z y z b u
z y z

β
β

−⎧ =⎪
⎪⎪ = −⎨
⎪ = + − +⎪
⎪ = −⎩

               (6) 

其中 r 为期望的输出， 0,pk b 为控制增益，

1 2,β β 为扩张状态观测器参数。 

依据 1.2 节所述网络同步目标，可得以 HR 生

物神经元为节点的复杂网络同步控制结构见图 1。 

 

图 1  线性自抗扰同步控制结构 

图中，D 为系统的外部干扰，被控复杂网络节

点的输出 y 为 xi1。当系统干扰不存在时，线性自抗

扰控制的扰动估计部分不作用；当干扰存在时，线

性自抗扰控制的扰动估计部分实时估计并补偿扰

动对同步性能的影响，以确保良好的同步效果。 

3  仿真研究 

根据前述同步目标及同步控制设计方法，利用

Matlab/Simulink环境对以HR生物神经元为节点的

复杂网络同步进行仿真研究。仿真中，取网络节点

3
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个数为 4，固定神经元节点间的耦合强度，以 1 个

神经元为牵制控制节点，仅控制该节点获得整个网

络的同步。为考察线性自抗扰控制抵抗扰动、保证

网络同步性能的能力，仿真中考虑干扰不存在和干

扰存在 2 种情况，分别观察复杂网络的同步效果。

仿真参数取值见表 2。 

仿真时间为 5000 ms，同步目标为 HR 生物神

经元的平衡点 T=(0,0,5)rθ 。做两组实验：第 I 组在

没有任何干扰的情况下进行；第 II 组加入正弦干

扰，验证线性自抗扰同步对扰动的抑制能力。 

实验 I：没有干扰时复杂网络的线性自抗扰同步。 

仿真中复杂网络参数及控制参数见表 2，同步

效果见图 2。 

表 2  复杂网络同步参数(i=1,2,3,4) 

参数 取值 参数 取值 
Vs 2 d1 –4.4 
v 10 d2 –4.8 
ρs –0.25 d3 –5.3 
gs 0.44 d4 –5.8 
Ii 2.6 kp 0.4 

xi(0)  6/8/4/1 β1 8 
yi(0)  6/8/4/1 β2 16 
zi(0)  6/8/4/1 b0 0.04 

         

(a)                                         (b) 

        

(c)                                         (d) 

   

(e)                                  (f)                                  (g) 

图 2  节点为 HR 生物神经元的复杂网络同步效果(无干扰时) 

4
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由图 2 可见，无干扰时，线性自抗扰控制可获

得良好的网络同步效果。 

实验 II：正弦干扰存在时复杂网络的线性自抗

扰同步。 

为检验线性自抗扰控制对干扰的抑制能力，在

仿真中加入正弦干扰 ( ) sin( )D t t= (如图 3 所示)，网

络同步结构如图 1 所示。仿真中，复杂网络参数及控

制参数仍为表 2 中所示数值，同步效果如图 4 所示。 
 

图 3  正弦干扰

         

(a)                                               (b) 

      

(c)                                               (d) 

 

(e)                                  (f)                                 (g) 

图 4  节点为 HR 生物神经元的复杂网络同步效果(正弦干扰存在时) 

6
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由图 4 可见，即使存在干扰，线性自抗扰控制

仍能实时地估计并抑制扰动，保证良好的网络同步

效果。 

4  结论 

基于牵制控制策略，本文考虑了一类以 HR 生

物神经元为节点的复杂网络的同步问题。固定网络

节点间的耦合强度为较小的数值，利用抗干扰性能

优异的线性自抗扰控制获得了一类特殊的复杂网

络的同步。需要指出的是采用牵制控制策略获得复

杂网络的同步，受控节点和未受控节点到达同步状

态的速度不同。网络节点间的耦合强度直接影响到

未受控网络节点到达同步状态的速度。本文研究了

耦合强度较小、不可变且外部干扰存在时的网络有

效同步问题，为获得复杂网络同步提供了一种更为

实际的参考方案。 
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