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摘  要 

与单层网络相比，多层拓扑结构下网络模型可以反映不同类型的连接模式和动态过程。本文基于多层拓

扑结构下网络模型的控制的现状，展示基于多层拓扑结构下网络模型的控制的最新理论成果，包括多层

网络控制的优化、多层网络控制优化等方面。此外，介绍了多层网络关键节点识别方法、多层拓扑结构

下网络模型的内外同步、有限固定时间同步、具有噪声干扰的网络同步。最后提出了多层网络控制领域

亟待解决的关键问题，以期推动该领域的持续发展与突破。 
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Abstract 
Compared with single-layer networks, network models under multi-layer topology can reflect dif-
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ferent types of connection patterns and dynamic processes. Based on the current status of control 
of network models under multi-layer topology, this paper presents the latest theoretical results of 
control based on network models under multi-layer topology, including optimization of multi- 
layer network control and optimization of multi-layer network control. In addition, the identifica-
tion method of key nodes in multi-layer networks, internal and external synchronization of net-
work models under multi-layer topology, limited fixed time synchronization, and network syn-
chronization with noise interference are introduced. Finally, the key issues that need to be solved 
in the field of multi-layer network control are proposed in order to promote continuous develop-
ment and breakthroughs in this field. 
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1. 引言 

随着信息技术与人工智能的快速发展，网络科学正在成为研究热点，在通信技术，电力传输，智能

控制，人工智能等方面有广泛的应用[1]-[4]。现实世界中复杂系统通常具有不同的连接模式和动态过程，

网络模型可以很好地反映这些特征。然而，在大多数系统以复杂的模式相互作用，这些模式可以包括多

种类型的关系、时间变化和其他类型的复杂性。因此系统包括多个子系统和连接层，为了考虑到这种“多

层”特征，以提高我们对复杂系统的理解，需要通过开发工具来全面研究多层系统，从而推广之前的网

络理论。单层网络只反映一种系统的依赖关系，存在巨大的缺陷。在这样的情况下，多层拓扑结构下网

络模型被引入解决这一缺陷，它不仅可以反映不同类型的连接模式和动态过程，而且可以支持数学建模、

分析和控制。使我们能够从综合角度分析各种复杂系统。与丰富的单层网络模型的研究成果相比，多层

拓扑结构下网络模型的研究相对较少。下面分别从多层网络控制的优化、多层网络控制优化等方面的现

状进行介绍。 

2. 多层网络结构的优化 

随着研究的持续，学者首先关注网络中的关键节点识别问题。研究方法可分为基于节点近邻、特征

向量、节点移除收缩和路径等。例如基于节点近邻的研究方法有度中心性。认为网络节点的排名与其相

邻节点数量有直接关系，相邻节点数量越多，说明节点的重要性越高。然而，对于动态的大规模网络来

说，这种方法耗时长，计算复杂度高。文献[5]揭示了一种新的排序算法，该算法利用节点的局部结构改

进了接近中心度，旨在降低计算复杂度。首先应用一种社区检测算法来提取网络的社区结构。然后，在

忽略群落间关系的情况下，根据任意中心度量，为每个群落提取一个最佳节点作为局部临界节点。接着，

考虑到社群之间的相互联系，找到另一个最佳节点作为网关节点。所提出的方法能检测到最多的传播节

点，且扩散能力强、时间复杂度低，因此适用于大规模网络。在常见扩散模型下的合成网络和真实世界

的连接网络上进行的实验证明，与其他方法相比，所提出的方法非常有效。文献[6]扩展了 VoteRank 方

法，提出了一种基于扩展邻域概念的改进型 WVoteRank 方法，它在投票过程中考虑了 1 跳邻域和 2 跳邻

域，以决定加权网络中具有影响力的节点。同时将提出的方法扩展到了非加权网络，在多个具有不同规
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模和属性的真实数据集和合成数据集上，将所提出的改进 WVoteRank 方法与流行的中心性度量方法(加
权度、加权接近度、加权间度、加权 h 指数和加权 VoteRank)进行了性能比较。 

在基于路径的方法中，文献[7]构造了用于识别有影响力节点的全局结构模型(GSM)，该模型既考虑

了节点的自我影响力，又强调了节点在网络中的全局影响力。进一步应用了 GSM，并利用“易感感染恢

复”模型来评估其效率。此外采用了 Profit Leader、H-Index、Hyperlink Induced Topic Search、Improved 
K-shell Hybrid、Density Centrality、Extended Cluster Coefficient Ranking Measure 等多种标准算法作为基准，

以评估 GSM 的性能。最后使用了七个真实世界和两个合成的多类型复杂网络以及不同的知名数据集进行

实验。发现在识别有影响力的节点方面，GSM 的性能优于基线算法。文献[8]设计了一种基于局部路径的

关键节点识别方法，考虑了传播概率对节点影响力评估的影响，此方法只要计算目标节点两步之内的拓

扑结构，最后通过实验模拟结果的有效性。 
基于特征向量的方法认为节点的重要程度由其邻居节点的信息决定。文献[9]应用复杂网络的自然特

征，提出了一种新的半局部和自由参数中心性度量方法。所提出的中心度可以为网络中较好的传播者结

构洞分配较高的等级。它利用二级邻居聚类系数的正效应和节点聚类系数的负效应来定义节点的重要性。

因此，建议的中心度避免了选择彼此过于接近的传播者。在人工网络和真实世界网络上，将所提出的方

法与基于易感–感染–恢复(SIR)和易感–感染(SI)模型的不同中心度测量方法进行了比较。通过实验发

现提出的方法与其他方法相比具有很大优势。文献[10]考虑影响节点重要性的因素，如节点的局部信息和

节点在网络中的整体位置等，提出了新的关键节点识别方法 HC (Heat conduction)方法，通过比较每个节

点在热传导过程中所经过的总热量大小来对节点进行排序，进而找出关键节点。 
基于节点移除和收缩的方法通过去衡量移除和收缩节点后网络的结构和功能的变化来识别关键节点。

网络邻接矩阵的最大特征值是决定复杂网络若干重要动态过程的关键量。文献[11]根据网络节点和链接对

最大特征值的影响，提出了网络节点和链接动态重要性的客观量化特征，展示了我们对节点动态重要性

的描述如何受到度数相关性和网络群体结构的影响。文献[12]基于邻域和最近邻域结构信息的最近邻域信

任页面排名(NTPR)，提出了根据节点间的相似性、度比、邻居和最近邻居的信任值的度量方法。进一步

利用所提出的中心度量在各种现实网络中进行了测试，以找出有影响力的节点。 

3. 多层网络控制优化 

多层网络控制包含网络同步，系统蜂拥，多智能体网络一致等。因为这些状态在许多自然现象中起

着至关重要的作用，例如在正常和异常的大脑功能中出现连贯的全局行为，在生态学中的食物网动态。

多层网络同步分为多个不同混沌系统的同步、系统的内部与外部同步、噪声干扰的网络的同步、有限固

定时间网络同步等。 
混沌同步就是对混沌系统施加控制，使该系统的轨道与另一混沌系统的轨道渐近地趋向一致。混沌

同步在物理、信息技术、人工智能、通信等领域有着重要的应用。文献[13]解决了两个不同混沌系统的主

从同步问题。每个系统的数学模型都包含未知的恒定参数。主系统只有一个输出，从系统只有一个控制

输入。所提出的新方法基于主系统自适应观测器和从系统自适应控制器的积极合作。这一研究不仅展示

了自适应技术在混沌同步中的有效性，还提示了未来研究应继续探索更高效的参数调整策略。文献[14]
提出了一种新的混沌同步控制器。它由一个状态反馈控制器和一个使用 Legendre 多项式补偿不确定性的

鲁棒控制项组成。根据正交函数定理，Legendre 多项式能以任意小的近似误差近似非线性函数。因此，

它们可以取代模糊系统和神经网络来估计和补偿控制系统中的不确定性。这一成果不仅丰富了混沌同步

的控制手段，还启发了研究者对于非线性函数近似方法的深入思考。 
系统的内部同步研究指一个多层网络所有节点的同步行为，两个或两个以上的系统之间节点也可以
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实现同步叫做外部同步。例如生态群体中的捕食者网络与被扑食者网络间的动态平衡，果蝇大脑中的两

组神经元之间的同步等。文献[15]研究的是通过非均质介质间接耦合的 N 个振荡器的同步问题。该系统

由多层网络构成，其中顶层由断开的振荡器组成，底层是介质模型，由根据给定拓扑结构耦合的振荡器

组成。介质和顶层的不同动态是通过它们之间的频率失配来解释的。同时展示了一种新的同步机制，为

理解复杂网络中的同步现象提供了新视角。文献[16]展示了双层多路复用近似分析处理的方法，引入了一

个额外的惯性项来反映结构差异。对预测结果的数值验证凸显了提出方法的实用性，尤其是在层内耦合

存在微小或中等拓扑差异的情况下。这一研究不仅推动了层间同步理论的发展，还为实际网络设计提供

了有价值的参考。 
噪声干扰的网络的同步指多层网络受到高斯白噪声影响所有节点实现同步行为。噪声干扰是作用于

从属系统的布朗运动，解耦后所有参数都存在常界不确定性。噪声扰动通常可以反映出更真实的动力学

行为。文献[17]研究了具有结构性扰动的噪声干扰下的系统的鲁棒自适应指数同步问题。通过结合使用李

雅普诺夫函数法、鲁棒性分析方法、随机分析技术和自适应控制法则，得出了几个充分条件确保耦合混

沌系统在所有可接受参数的不确定性下都能在均方上实现稳健的指数同步。该研究不仅展示了鲁棒性分

析方法在复杂网络同步中的应用潜力，还强调了同步控制策略在实际应用中的重要性。文献[18]关注具有

时变耦合延迟的非线性奇异扰动复杂网络的同步问题，提出了事件触发控制策略来实现同步标准。通过

开发 Lyapunov-Krasovskii 函数，以线性矩阵不等式的形式获得了一些确保渐近同步的充分条件。该研究

不仅丰富了非线性网络同步的控制手段，还为处理网络中的延迟和不确定性提供了新思路。 
有限固定时间网络同步指多层网络所有节点实现同步行为的时间可以根据实际需要而设定的过程。

文献[19]主要研究一类具有多比例延迟的惯性神经网络的有限时间和固定时间同步问题。首先构建适当的

变量替换，可以将原来的多比例延迟惯性神经网络改写为一阶微分系统。其次，通过构建 Lyapunov 函数

和使用分析技术，并结合新型控制算法，建立了一些新的有效准则，以实现寻址系统主/从的有限时间和

固定时间同步。文献[20]研究了具有时变延迟的克利福德值递归神经网络的有限/固定时间同步问题。将所

考虑的克利福德值驱动和响应系统模型分解为实值驱动和响应系统模型，以克服克利福德数乘法的非交换

性难题。这一研究不仅丰富了网络同步理论的内容，还为处理复杂数值系统的同步问题提供了新方法。 

4. 结语 

从多层拓扑结构下网络模型的控制的研究现状看，拓扑结构、关键节点、控制参数等与多层网络同

步有密切联系。研究多层拓扑结构下网络模型的控制对系统模型优化具有重要意义。展望未来，多层网

络科学的研究将继续深入，面临着诸多挑战与机遇。一方面，随着大数据和人工智能技术的不断发展，

我们有望获得更多关于复杂系统的详细信息，从而构建更加精确的多层网络模型。另一方面，多层网络

中的动态过程、交互机制以及控制策略等问题仍需进一步探索。未来的研究可以关注以下几个方面：一

是加强跨学科合作，结合物理学、生物学、计算机科学等多个领域的知识，共同推动多层网络科学的发

展；二是深入研究多层网络中的非线性动力学行为，揭示其背后的物理机制和数学规律；三是开发更加

高效、鲁棒的控制算法，以应对复杂多变的网络环境；四是探索多层网络在实际应用中的潜力，如智能

交通系统、智能电网、社交网络等领域，推动科技进步和社会发展。 
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