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摘要　 本文提出了一种全新的多目标混沌系统和时滞社团网络间的联合同步类型，在考虑噪声影响的情况

下，设计了联合滑模控制器控制时滞社团网络，修正了主动滑模控制法，得到了时滞社团网络的同步律，并

通过数值模拟实现了多目标非线性系统的联合同步，验证了多目标联合驱动的有效性．
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引言

在现实世界中，复杂网络［１－４］ 代表着多系统间

的相互作用，是计算机科学、物理化学和生物学等

诸多领域学者的研究兴趣所在． 复杂网络的研究包

括建模研究和控制研究两个方面． 最初的网络模型

假设节点都是相同的，但事实并非如此，继而若干

复杂网络模型和控制方法被相继提出，如社团网

络、分层网络、滑模控制、自适应控制等． 所谓的社

团网络是一种结构细分化的复杂网络，其内部的不

同节点组成不同的社团结构，多个社团结构相互耦

合成一个复杂网络． 有关复杂网络的研究取得了很

多开创性的成果，例如有限时间同步［５］；模相同

步［６，７］；网络同步［８］；王兴元等［９］ 基于数据流理论

实现了复杂网络同步；王青云等［１０］ 发现了时滞影

响下无标度神经网络的同步迁移；柴元等［１１］ 研究

了时空社团网络的同步现象．
上述研究成果丰富了同步设计， 但现实中的

网络多由许多不同的非线性社团所构成，例如，脑
神经网络中的大脑社团和小脑社团分别与外界的

多个叠加信息同步且受噪声干扰． 网络结构的复杂

性和干扰因素的多样性留下了两个悬而未解的问

题：一是如何把多目标驱动和多结构网络联合起来

进行控制．多目标驱动和多结构网络广泛存在于现

实世界中，如在包含海、陆、空运社团的交通网络等

保密通讯领域的理论设计中，为增强信息传递的安

全性和难破解性，通常把多个非线性信号联合起来

作为驱动目标． 在包含 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 社团的蛋白质

网络等神经细胞领域的信息交互中，神经元之间的

紧密关系及相互协作使传递的信息具有联合特性，
若把社团网络当作响应目标，更符合神经网络的多

社团信息交互特性．二是如何设计控制方案，以消

除时滞和噪声对同步的干扰． 时滞和噪声会破坏良

好的控制效果，给控制方法的设计带来很大的困

难，具体表现为：时滞会增强社团网络的非线性行

为． 因为响应社团不仅随当前时刻系统状态的变化

而变化，还受之前时刻系统状态的影响，从而每一

时刻都是叠加的状态演化． 如果控制器设计不能弱

化时滞的负面影响，会导致同步失败． 噪声会改变

联合驱动信号的初始状态，影响响应社团网络的动

力学特性，甚至会影响到误差变量趋近于零的控制

效果． 如果不将其消除，最终会导致控制器失效．
因此，降低无关的干扰噪声、在能够表征实际系统

时变特性的基础上降低系统复杂性是非常必要

的［１２，１３］ ．
经查阅，到目前为止，就多系统和时滞社团网

络联合同步的研究尚不足， 网络同步类型期待更

多新颖的构建，以满足现实需求，亟待进一步扩展

和揭示． 因此，一套实现多个驱动信号和响应社团

网络之间的同步理论具有很强的普适性，可满足不

同学科类型的同步问题．
受上述讨论的启发，本文发现社团网络的研究
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可从三方面改进：第一，社团网络未考虑时滞的影

响，而时滞是互联网信息传递时不可避免的因

素［１４，１５］，因此，在建模过程中人为地加入时滞因子

是不可或缺的；第二，利用联合滑模控制法实现联

合同步的报道尚不足，而此同步法能有效消除噪声

因子的干扰，因而可用于社团网络的控制；第三，在
现实的控制领域中，驱动信号并非单一存在，可能

是几个系统的叠加，而响应目标亦可能是一个具有

社团结构的复杂网络． 因此建立一个更符合控制领

域和生物网络中多目标联合同步需求的新的理论

模型是极其必要的．
对比现有的代表性工作，本文设计了一种全新

的噪声干扰下的多目标混沌系统和时滞社团网络

间的联合同步模型，即：利用联合滑模控制法，对时

滞耦合影响下的两个具有不同混沌系统的社团组

成的复杂网络展开研究，实现了多目标系统和社团

网络之间的同步，得到了实现同步的必要条件，且
消除了噪声干扰． 与文献［１６］中的同步类型相比，
此设计引入了联合同步，即多目标驱动和社团网络

之间的联合同步，适用于不同学科中多系统和网络

之间的同步问题；与文献［１７］中的滑模控制法相

比，此设计有效地消除了噪声干扰． 多目标驱动和

响应社团网络之间的同步，以及排干扰滑模控制是

本文的两大创新点．

１　 同步原理

考虑两个不同的驱动系统，状态方程为：
ｘ̇（ ｔ）＝ Ｐ１ｘ（ ｔ）＋Ｆ１ ｘ（ ｔ）( ) ＋ｄ１（ ｔ）

ｙ̇（ ｔ）＝ Ｐ２ｙ（ ｔ）＋Ｆ２ ｙ（ ｔ）( ) ＋ｄ２（ ｔ）
{ （１）

其中，ｘ（ ｔ）＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ∈Ｒｎ 为第一

个驱动系统的状态变量，ｙ（ ｔ）＝ ［ ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ），…，

ｙｎ（ ｔ）］ Ｔ∈Ｒｎ 为第二个驱动系统的状态变量．
考虑一个由 Ｌ 个社团和 Ｎ 个节点所组成的响

应时滞社团网络，状态方程为：
ｚ̇ｉ（ ｔ） ＝ Ｐｋ

３ｚｉ（ ｔ） ＋ Ｆｋ
３ ｚｉ（ ｔ）( ) ＋

α∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｚｊ ｔ － τ ｋ( ) － ｚｉ( ) ＋ ｄ３（ ｔ） ＋ Ｕｉ

ｉ ∈ Ｇｋ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ( ) （２）

其中，ｚｉ（ ｔ）＝ ［ ｚ ｉ１（ ｔ），ｚ ｉ２（ ｔ），…，ｚ ｉｎ（ ｔ）］ Ｔ∈Ｒｎ 为节

点 ｉ 的状态变量，Ｐ１，Ｐ２，Ｐｋ
３∈Ｒｎ×ｎ为混沌系统线性

部分的常数矩阵，Ｆ１，Ｆ２，Ｆｋ
３：Ｒｎ→Ｒｎ 分别是系统

和社团网络的非线性部分，Ｇｋ 代表第 ｋ 个社团

ｋ∈｛１， ２， …， Ｌ｝，ａｉｊ是耦合矩阵 Ａ 的矩阵元，ｄ１，
ｄ２，ｄ３ 是外部噪声， Ｕｉ（ ｔ）是同步控制器．

假设存在三个常数矩阵 Ｂｉ ＝ｄｉａｇ｛ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｎ｝
（ｉ＝１，２，３）且满足 ｌｉｍｔ→∞‖Ｂ１ｘ（ｔ）＋Ｂ２ｙ（ｔ）－Ｂ３ｚｉ（ｔ）‖
＝０，则称时滞复杂社团网络实现了“联合同步”，
‖Ｂ１ｄ１（ｔ）‖＜ η１， ‖Ｂ２ｄ２（ｔ）‖＜ η２，‖Ｂ３ｄ３（ ｔ）‖＜
η３，其中，η１ － η３ 满足不等式‖Ｂ１ｄ１ （ ｔ） ‖ ＜ η１，
‖Ｂ２ｄ２（ｔ）‖＜ η２，‖Ｂ３ｄ３（ ｔ）‖＜ η３，其物理意义是

噪声的最大值，η１ －η３ 的值与矩阵 Ｂ１ －Ｂ３ 和噪声

ｄ１（ｔ）－ｄ３（ｔ）的选取有关，即 η１－η３ 是‖Ｂ１ｄ１（ ｔ）‖，
‖Ｂ２ｄ２（ｔ）‖和‖Ｂ３ｄ３（ｔ）‖的最大值，其目的是为了

得到同步所需 ｌ１ 的值．
定义误差 ｅｉ（ ｔ）＝ Ｂ１ｘ（ ｔ） ＋Ｂ２ｙ（ ｔ） －Ｂ３ｚｉ（ ｔ），并

对其求导得：
ｅ̇ｉ（ ｔ）＝ Ｂ１ ｘ̇（ ｔ）＋Ｂ２ ｙ̇（ ｔ）－Ｂ３ ｚ̇ｉ（ ｔ）

＝ Ｂ１Ｐ１ｘ（ ｔ）＋Ｂ１Ｆ１ ｘ（ ｔ）( ) ＋Ｂ１ｄ１（ ｔ）＋
　 Ｂ２Ｐ２ｙ（ ｔ）＋Ｂ２Ｆ２ ｙ（ ｔ）( ) ＋Ｂ２ｄ２（ ｔ）－

　 Ｂ３Ｐｋ
３ｚｉ（ ｔ）－Ｂ３Ｆｋ

３ ｚｉ（ ｔ）( ) －Ｂ３ｄ３（ ｔ）－
　 Ｂ３Ｗｉ（ ｔ）－Ｂ３Ｕｉ（ ｔ）
＝ Ｐ１ｅｉ（ ｔ）＋Ｂ２ Ｐ２－Ｐ１( ) ｙ（ ｔ）＋

　 Ｂ３ Ｐ１－Ｐｋ
３( ) ｚｉ（ ｔ）＋Ｆ（ｘ，ｙ，ｚｉ）＋

　 ｄ（ ｔ）－Ｂ３Ｗｉ（ ｔ）－Ｂ３Ｕｉ（ ｔ） （３）
其中，

Ｗｉ（ ｔ） ＝ α∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｚｊ ｔ － τ ｋ( ) － ｚｉ( ) ，

ｄ（ ｔ） ＝ Ｂ１ｄ１（ ｔ） ＋ Ｂ２ｄ２（ ｔ） － Ｂ３ｄ３（ ｔ），
Ｆ ｘ，ｙ，ｚｉ( ) ＝ Ｂ１Ｆ１ ｘ（ ｔ）( ) ＋ Ｂ２Ｆ２ ｙ（ ｔ）( ) －

Ｂ３Ｆｋ
３ ｚｉ（ ｔ）( )

当下式被满足时，即可实现时滞社团网络同

步：
　 ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｅｉ‖＝ ｌｉｍ

ｔ→∞
‖Ｂ１ｘ（ ｔ）＋Ｂ２ｙ（ ｔ）－Ｂ３ｚｉ（ ｔ）‖＝０

（４）
设计如下的联合控制器 Ｕｉ（ ｔ）：

　 Ｕｉ（ ｔ）＝ Ｂ－１
３

Ｂ２ Ｐ２－Ｐ１( ) ｙ（ ｔ）＋Ｆ ｘ，ｙ，ｚｉ( ) ＋

Ｂ３ Ｐ１－Ｐｋ
３( ) ｚｉ（ ｔ）－Ｇｉ（ ｔ）－Ｂ３Ｗｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（５）
代入上式到联合误差系统（３）得：

ｅ̇ｉ（ ｔ）＝ Ｐ１ｅｉ（ ｔ）＋ｄ（ ｔ）＋Ｇｉ（ ｔ） （６）
基于滑模控制率，引入一个控制输入 Ｇｉ（ ｔ），

Ｇｉ（ ｔ）＝ γＲｉ（ ｔ） （７）

９５２
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其中，γ＝［γ１， γ２，…，γｎ］ Ｔ∈Ｒｎ 是一个常数矩阵，
Ｒｉ（ ｔ）∈Ｒ 是控制输入．控制输入满足下式：

Ｇｉ（ ｔ）＝
Ｇｉ

＋（ ｔ） Ｓｉ（ｅ）≥０，

Ｇｉ
－（ ｔ） Ｓｉ（ｅ）＜０，{ （８）

其中，Ｓｉ ＝Ｓｉ（ｅ） 是所设计的切换函数，
ｅ̇ｉ（ ｔ）＝ Ｐ１ｅｉ（ ｔ）＋ｄ（ ｔ）＋γＲｉ（ ｔ） （９）
联合滑模面被定义如下：
Ｓｉ（ｅ）＝ Ｈｅｉ （１０）

其中，Ｈ＝［ｈ１， ｈ２，…， ｈｎ］是一个常数矩阵．
当实现联合同步时，滑模面应满足下式：
Ｓ̇ｉ（ｅ）＝ ０， Ｓｉ（ｅ）＝ ０ （１１）

对比（９） ～ （１１），得到滑模面的变化率：
Ｓ̇ｉ（ｅ）＝ Ｈ Ｐ１ｅｉ（ ｔ）＋ｄ（ ｔ）＋γＲｉ（ ｔ）( ) （１２）
基于滑模控制率，滑模运动需满足如下条件：
Ｓ̇ｉ ＝ －ｌ１ｓｇｎ（Ｓｉ）－ｌ２Ｓｉ （１３）

其中，ｓｇｎ（·）是符号函数，常数满足 ｌ１＞０ 和 ｌ２＞０．
结合等式（９）、 （１０）、 （１３）得出：

Ｒｉ（ ｔ）＝ －（Ｈγ） －１
ＨＰ１ｅｉ（ ｔ）＋Ｈｄ（ ｔ）
＋ｌ１ｓｇｎ（Ｓｉ）＋ｌ２Ｓｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１４）

在实际情况中，因为噪声是预先未知的，所以控制

输入 Ｒｉ（ ｔ） 被改为：

Ｒｉ（ ｔ）＝ －（Ｈγ） －１
ＨＰ１ｅｉ（ ｔ）
＋ｌ１ｓｇｎ（Ｓｉ）＋ｌ２Ｓｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

定理 １　 当施加控制输入 Ｒｉ（ ｔ）后，满足不等

式‖Ｈ‖（η１＋η２ ＋η３） ＜ ｌ１，实现时滞社团网络的联

合同步．
证明　 构造如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
２
Ｓｉ

２ （１６）

对其求导后得：

Ｖ̇ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ Ｓ̇ｉ

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳｉＨ

Ｐ１ｅｉ（ｔ） ＋ ｄ（ｔ） －

γ Ｈγ( ) －１
ＨＰ１ｅｉ（ｔ） ＋

ｌ１ｓｇｎ Ｓｉ( ) ＋ ｌ２Ｓｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

－ Ｓｉ ｌ１ｓｇｎ（Ｓｉ） － ｌ２Ｓｉ
２ ＋ ＳｉＨＢ１ｄ１（ｔ） ＋

ＳｉＨＢ２ｄ２（ｔ） － ＳｉＨＢ３ｄ３（ｔ）
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

≤∑
Ｎ

ｉ ＝１

－‖Ｓｉ‖ｌ１ － ｌ２Ｓｉ
２ ＋‖ＳｉＨ‖‖Ｂ１ｄ１（ｔ）‖ ＋

‖ＳｉＨ‖‖Ｂ２ｄ２（ｔ）‖ ＋‖ＳｉＨ‖‖Ｂ３ ｄ３（ｔ）‖
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

≤∑
Ｎ

ｉ ＝ １

－ ‖Ｓｉ‖ｌ１ － ｌ２Ｓｉ
２ ＋ ‖ＳｉＨ‖η１ ＋

‖ＳｉＨ‖η２ ＋ ‖ＳｉＨ‖η３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖Ｓｉ‖ ‖Ｈ‖（η１ ＋ η２ ＋ η３） － ｌ１[ ] － ｌ２Ｓｉ

２( )

（１７）
当满足不等式‖Ｈ‖（η１＋η２＋η３） ＜ｌ１，即 Ｖ̇＜０，

时滞社团网络的误差变量渐近稳定，定理 １ 证毕．

２　 数值模拟

在数值模拟的过程中，假设两个驱动的目标分

别为 Ｌｏｒｅｎｚ 和 Ｌü，假设社团网络的两个社团结构

（Ｌ＝ ２， ｋ∈｛１， ２｝）也分别由这两个混沌系统构

成，且各有 ７５ 个节点，最终，联合的驱动信号分别

被加载到响应网络的两个不同社团中去，网络耦合

采用链式耦合连接方式．
联合驱动目标的动力学系统为［１８，１９］：
ｘ̇１ ＝ １０（－ｘ１＋ｘ２），

ｘ̇２ ＝ ２８ｘ１－ｘ２－ｘ１ｘ３，

ｘ̇３ ＝ ｘ１ｘ２－８ ／ ３ｘ３ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｙ̇１ ＝ ３６（－ｙ１＋ｙ２），

ｙ̇２ ＝ １２ｙ２－ｙ１ｙ３，

ｙ̇３ ＝ －３ｙ３＋ｙ１ｙ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

社团网络的动力学系统为［１８，１９］：
ｚ̇ｉ１ ＝ １０（－ｚｉ１＋ｚｉ２），

ｚ̇ｉ２ ＝ ２８ｚｉ１－ｚｉ２－ｚｉ１ｚｉ３，

ｚ̇ｉ３ ＝ ｚｉ１ｚｉ２－８ ／ ３ｚｉ３，

ｉ∈Ｇ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ｚ̇ｉ１ ＝ ３６（－ｚｉ１＋ｚｉ２），

ｚ̇ｉ２ ＝ １２ｚｉ２－ｚｉ１ｚｉ３，

ｚ̇ｉ３ ＝ －３ｚｉ３＋ｚｉ１ｚｉ２，

ｉ∈Ｇ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１９）

其中，时间步长为 ０．００１． 时滞社团的时空图样如图

１～３ 所示．

Ｐ１ ＝Ｐ１
３ ＝

－１０ １０ ０
２８ －１ ０
０ ０ －８ ／ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｆ１ ｘ（ ｔ）( ) ＝
０

－ｘ１ｘ３

ｘ１ｘ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｐ２ ＝Ｐ２
３ ＝

－３６ ３６ ０
０ １２ ０
０ ０ －３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｆ２ ｙ（ ｔ）( ) ＝
０

－ｙ１ｙ３

ｙ１ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｆ１
３ ｚｉ（ ｔ）( ) ＝ Ｆ２

３ ｚｉ（ ｔ）( ) ＝
０

－ｚｉ １ｚｉ ３
ｚｉ １ｚｉ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ｕｉ（ ｔ）＝

Ｕｉ１（ ｔ）

Ｕｉ２（ ｔ）

Ｕｉ３（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，
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ｄｉ（ ｔ）＝

ｄｉ１

ｄｉ２

ｄｉ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
（－１） ｉ０．１ｓｉｎ（ ｉ×ｔ）
（－１） ｉ０．１ｃｏｓ（ ｉ×ｔ）
（－１） ｉ０．１ｃｏｓ（２ｉ×ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Ａ＝

０ １ ０ … ０ ０
０ ０ １ … ０ ０
︙ ︙ ⋱ ︙ ︙ ︙
０ ０ ０ … ０ １
０ ０ ０ … ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

其中，缩放矩阵为 Ｂ１ ＝ｄｉａｇ｛１，１，２｝，Ｂ２ ＝ｄｉａｇ｛１，２，１｝
和 Ｂ３ ＝ ｄｉａｇ ｛１，１，１｝ ．控制参数为 Ｈ ＝ ［２，１，１］，
γ＝［１，０，－１］ Ｔ，ｌ１ ＝ ２，ｌ２ ＝ ５，α＝ ０．０５，τ１ ＝ ０，τ２ ＝ ２．根
据定理 １ 得到控制输入 Ｒｉ（ ｔ） ．

Ｒｉ（ ｔ）＝ －２３　 －１４　 －７ ／ ３[ ] ｅｉ－２ｓｇｎ（Ｓｉ）

＝
－２３ｅｉ１－１４ｅｉ２－７ ／ ３ｅｉ３－２ Ｓｉ＞０，
－２３ｅｉ１－１４ｅｉ２－７ ／ ３ｅｉ３＋２ Ｓｉ＜０{ （２０）

数值模拟从时滞社团网络的时空相图和其联

合状态的同步演化中展开如下：

图 １　 时滞社团 ｚｉ１（ ｔ）的时空演化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉ１（ ｔ）

图 ２　 时滞社团 ｚｉ２（ ｔ）的时空演化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉ２（ ｔ）

图 ３　 时滞社团 ｚｉ３（ ｔ）的时空演化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉ３（ ｔ）

图 ４　 状态变量 ｚｉ１（ ｔ）的同步演化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｚｉ１（ ｔ）

图 ５　 状态变量 ｚｉ２（ ｔ）的同步演化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｚｉ２（ ｔ）

图 ６　 状态变量 ｚｉ３（ ｔ）的同步演化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｚｉ３（ ｔ）

图 １ ～ ３ 展示了时滞社团网络的时空相图． 图

中纵坐标代表网络节点个数，横坐标表示时间变

量．动力学演化的形成机制依赖于 Ｌｏｒｅｎｚ 系统和

Ｌü 系统第一维到第三维的动力学方程． 由于本文

所研究的网络是两套不同动力学演化方程下的不

同社团，虽然每个社团耦合后都含有另一个社团的

传输信息，但受到不同的初始条件、不同的非线性

项、不同的受时滞因素影响的网络耦合项以及可变

的耦合强度的制约，呈现出了不同的混沌动力学演

化． 具体过程为：时滞社团 １（ ｉ 从 １ 到 ７５）从第四

秒起呈现出剧烈的非线性混沌行为；时滞社团 ２（ ｉ
从 ７６ 到 １５０）从第一秒到第十秒呈现出不剧烈，却
周期性的混沌行为． 两个社团网络不同的混沌行为

在社团分界点 ｉ ＝ ７５ 处显现出差异巨大的混沌演

１６２
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化． 可见，即使两个不同的社团网络间存在着耦合，
每个社团依然持有自身特有的非线性行为．

图 １～３ 的各类颜色代表施加控制之前每一时

刻 ｚｉ１（ ｔ）－ｚｉ３（ ｔ）值的大小． 图 ４ ～ ６ 中的各种颜色用

于表示施加控制之后 ｚｉ１（ ｔ） －ｚｉ３（ ｔ）的状态演化，其
中时滞社团 １ 的 ７５ 条状态演化轨迹用蓝色曲线表

示，时滞社团 ２ 的 ７５ 条状态演化轨迹用多彩曲线

表示． 在 １．５ 秒施加控制后的很短的时间序列后，
两个时滞社团中的 ７５ 条曲线从原先各自的演化状

态进入一致轨迹，状态变量均趋于联合驱动信号，
且误差变量趋于零，即时滞社团网络同步得以实

现． 模拟仿真还发现：无论节点数 Ｎ 取何值，无论

节点是任何的时间或时空混沌系统，整个社团网络

的混沌同步均可实现．
对比现有的研究成果，如文献［８］，本实验结

果启发作者可选取航空网络、蛋白质网络等现实中

的网络模型来展开研究，并在设计方法上结合最新

的数据流理论进行最优化控制；与集群同步［１６］ 相

比，本实验结果实现了多目标联合驱动下的集群同

步；与滑模控制理论［１７］相比，本文设计的联合滑模

控制法在实现联合同步的同时，还有效地消除了噪

声的干扰． 上述对比实验分析凸显了本文的同步模

型及实验结果的创新性．

３　 结论

本文以时滞社团网络为例进行仿真模拟， 得

出了时滞社团网络的演化图样，响应时滞社团成功

地同步到联合驱动信号，实现了多目标非线性系统

的联合驱动． 此设计丰富了驱动目标的类型、有效

地克服了噪声的干扰，使多网络结构和多驱动目标

联合同步成为可能，且可应用于保密通讯和神经网

络中．
今后工作的设想：１）选择现实社会中的飞机网

络模型或食物链模型，设计多个社团之间的外部控

制；２） 设计数据流理论对社团网络模型进行控制．
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１４　 Ｍａ Ｊ， Ｑｉｎ Ｈ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｔｅｒｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｕｔａｐｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２６２
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ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂ，

２０１５，２９（１）：１４５０２３９

１５　 Ｗｕ Ｙ， Ｌｉ Ｃ， Ｙａｎｇ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｎｎｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｔｉ⁃ｓｙｎ⁃

ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｎｅｔ⁃

ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｄｅｌａｙｅｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２０１２，２１８ （ １４）：７４４５ ～

７４５２

１６　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｏｌｅａｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒ⁃

ｉｃａｌ， ２０１８，５５（３）：１５７～１６５

１７　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｌｉｎ Ｘ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃

ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１６，３５３（２）：３４５～３５８

１８　 Ｌｏｒｅｎｚ Ｅ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｎｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｏｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９６３，２０（２）：１３０～１４１

１９　 Ｌü Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｇ． Ａ ｎｅｗ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｃｏｉｎｅｄ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈａｏｓ， ２００２，１２（３）：

６５９～６６１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２７ Ｊｕｎｅ ２０１８，ｒｅｖｉｓｅｄ ３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８．
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１５０２１３９） ．
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｙ１９８３１２ｃｙ＠１６３．ｃｏｍ

ＣＯＭＢＩＮＥＤ ＳＹＮＣＨＲＯＮＩＺＡＴＩＯＮ ＴＩＭＥ⁃ＤＥＬＡＹ

ＣＯＭＭＵＮＩＴＹ ＮＥＴＷＯＲＫＳ∗

Ｃｈａｉ Ｙｕａｎ† 　 Ｗｕ Ｑｕａｎｊｕｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ａ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｒｉｖｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ，　 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，　 ａｃｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，　 ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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