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具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换随机神经网络
混合时滞依赖的自适应同步

摘要
运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法，基于泛函

微分方程的不变原理、随机分析理论以
及自适应反馈控制技术，给出了具有
Ｍａｒｋｏｖ 切换的随机神经网络混合时滞依
赖的自适应同步的充分性判据，它与线
性矩阵不等式方法相比更容易验证．最
后，通过一个数值模拟例子验证了理论
结果的正确性及有效性．
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０　 引言

　 　 自从 Ｃａｒｒｏｌｌ 等［１］最初提出耦合混沌系统的同步性以来，基于它

对多种领域的潜在应用价值，神经网络的同步性理论已经被广泛应

用，比如创造安全的交流系统、化学和生物系统以及自动化控制等．因
此，关于神经网络特别是时滞神经网络的同步性理论也被大量研

究［２］，文献［３］利用 ＬＭＩ 方法研究了神经网络系统的指数同步问题，
文献［４］利用 Ｍ 矩阵方法研究了神经网络的随机同步问题，同时，自
适应性同步的问题也得到了广泛的研究［５⁃６］ ．然而，这些对于延迟神经

网络的研究往往局限于简单的离散时滞．在神经网络中，存在许多带

有不同大小和长度的轴突的平行路径，使得神经网络得以在空间上

延拓，即存在一段时间上连续分布时滞．因此，具有离散时滞和分布时

滞（混合时滞）特别是变时滞［７⁃８］ 的神经网络更能深刻地反映出神经

网络的本质特征，这成为本文研究的主要动机．此外，近年来对于具有

Ｍａｒｋｏｖ 切换的神经网络的稳定性及同步问题也取得了很多研究性的

成果［４，９］，而现有的具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换的随机神经网络模型中对于混合

时滞依赖的自适应同步研究却很少．综上所述，本文在前人研究的基

础上研究具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换随机神经网络混合时滞依赖的自适应同步

的问题是十分有必要的．
本文第一节主要介绍了具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换随机神经网络的驱动和

响应系统以及本文所需要的一些假设和定义；在第一节的理论基础

上，第二节通过构造新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函并结合随机分析理论以及自

适应反馈技术等，得到了对于系统的自适应同步准则．需要指出的是，
所得到的结论可借助于 Ｍａｔｌａｂ 有效地进行数值求解．最后的数值例子

说明了本文所提出方法的有效性和适用性．

１　 模型、符号和假设

定义 ｛ ｒ（ ｔ），ｔ≥０｝ 为状态空间 Ｓ ＝ ｛ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 的一个右连续

的 Ｍａｒｋｏｖ 的链，其生成元矩阵 Π ＝ （π ｉｊ） ｎ×ｎ 为

Ｐ｛ ｒ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｊ ｒ（ ｔ） ＝ ｉ｝ ＝
π ｉｊΔｔ ＋ ο（Δｔ），　 　 ｊ ≠ ｉ，
１ ＋ π ｉｊΔｔ ＋ ο（Δｔ）， ｊ ＝ ｉ，{

其中 Δｔ为时间增量，若 ｉ≠ ｊ，π ｉｊ ≥０ 是从 ｉ到 ｊ的转移率，其中 π ｉｉ ＝



　 　 　 　
－ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
πｉｊ ．

另外 ρ（Ａ），λｍａｘ（Ａ），λｍｉｎ（Ａ） 分别代表矩阵 Ａ
的谱半径、最大特征值和最小特征值．

在可能性空间 （Ω，Ｆ，Ｐ） 上考虑下面的带有

Ｍａｒｋｏｖ 切换混合时滞依赖的神经网络模型：
ｄｘ（ ｔ） ＝ [ － Ａ（ ｒ（ ｔ））ｘ（ ｔ） ＋ Ｗ０（ ｒ（ ｔ）） ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋

Ｗ１（ ｒ（ ｔ）） ｆ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

Ｗ２（ ｒ（ ｔ））∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｄ（ ｒ（ ｔ）） ]ｄｔ， （１）

其中 ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ 是 ｎ 个神经元

的状态向量，Ａ（ ｒ（ ｔ）） ＝ ｄｉａｇ（ａ１（ ｒ（ ｔ）），ａ２（ ｒ（ ｔ）），
…，ａｎ（ ｒ（ ｔ））） 代 表 放 大 函 数，Ｗｋ（ ｒ（ ｔ）） ＝
（ｗ（ ｒ（ ｔ）） ｋ

ｉｊ） ｎ×ｎ，ｋ ＝ ０，１，２ 分别为连接权矩阵、时滞

连接权矩阵以及分布时滞连接权矩阵．Ｄ（ ｒ（ ｔ）） 代

表一个恒定的外部输入变量，ｆ（·） ＝ （ ｆ１（·），ｆ２（·），
…，ｆｎ（·）） Ｔ 为激活函数，时滞依赖 τ（ ｔ） 满足 ０ ≤
τ（ ｔ） ≤ τ，其中 τ 是一个正常量．

为方便起见，对 ∀ｔ ＞ ０，表示 Ａ（ ｒ（ ｔ）） ＝ Ａ（ ｉ），
Ｗｋ（ ｒ（ ｔ）） ＝Ｗ（ ｉ）

ｋ ，ｋ ＝ ０，１，２，且Ｄ（ ｒ（ ｔ）） ＝Ｄ（ ｉ），ｒ（ ｔ） ＝
ｉ ∈ Ｓ，因此可以表示式（１） 的等价式：

ｄｘ（ ｔ） ＝ [ － Ａ（ ｉ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｉ）
０ ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋

　 　 Ｗ（ ｉ）
１ ｆ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 Ｗ（ ｉ）
２ ∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｄ（ ｉ） ]ｄｔ，　 ｉ ∈ Ｓ．

模型（１） 为驱动系统，其响应系统为

ｄｙ（ ｔ） ＝ [ － Ａ（ ｉ） ｙ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｉ）
０ ｆ（ｙ（ ｔ）） ＋

Ｗ（ｉ）
１ ｆ（ｙ（ｔ － τ（ｔ））） ＋Ｗ（ｉ）

２ ∫ｔ
ｔ－σ（ｔ）

ｆ（ｙ（ｓ））ｄｓ ＋Ｄ（ｉ） ＋

Ｕ（ｔ，ｉ） ] ＋ Ｈ（ｔ，ｅ（ｔ），ｅ（ｔ － τ（ｔ）））ｄｗ（ｔ）， （２）
其中 Ｕ（ ｔ，ｉ）表示控制输入向量，ｗ（ ｔ）是一个 ｍ 维布

朗运动，Ｈ （·） 为噪声强度矩阵，假设 Ｍａｒｋｏｖ 链

ｒ（·）独立于布朗运动 ｗ（·），且取 Ｕ（ ｔ，ｉ）＝ κｅ（ ｔ） ．
令 ｅ（ ｔ）＝ ｙ（ ｔ）－ｘ（ ｔ）为同步误差，则系统（１）和

系统（２）误差系统可以表示为

ｄｅ（ｔ）＝ [ －Ａ（ｉ）ｅ（ｔ）＋Ｗ（ｉ）
０ ｆ（ｅ（ｔ））＋Ｗ（ｉ）

１ ｆ（ｅ（ｔ－τ（ｔ）））＋

　 　 Ｗ（ ｉ）
２ ∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｉ） ]ｄｔ ＋

　 　 Ｈ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄｗ（ ｔ）， （３）
其中令

ｆ（ｅ（ ｔ）） ＝ ｆ（ｙ（ ｔ）） － ｆ（ｘ（ ｔ）），
ｆ（ｅ（ｔ － τ（ｔ）））＝ ｆ（ｙ（ｔ － τ（ｔ））） － ｆ（ｘ（ｔ － τ（ｔ））），
ｄｅ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ））ｄｔ ＋ Ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），
　 　 ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄｗ（ ｔ） ．

设 Ｖ∈Ｃ２
１（Ｒ

＋ × Ｓ × Ｒｎ；Ｒ ＋），ｅ（ ｔ） 为方程（３） 的

一个解，有广义 Ｉｔô 公式如下：
ＬＶ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ） ＝ Ｖｔ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ） ＋ Ｖｅ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ）·

Ｆ（ｔ，ｅ（ｔ），ｉ） ＋ １ ／ ２ｔｒａｃｅ［ＨＴ（ｔ，ｅ（ｔ），ｅ（ｔ － τ（ｔ）），ｉ） ×
Ｖｅｅ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ）Ｈ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）），ｉ）］ ＋

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊＶ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｊ），

其中

Ｖｔ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ） ＝ ∂Ｖ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ）
∂ｔ

，

Ｖｅ（ｔ，ｅ（ｔ），ｉ） ＝
∂Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ），ｉ）

∂ｅ１
，…，∂Ｖ（ｔ，ｅ（ｔ），ｉ）

∂ｅｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｖｅｅ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ） ＝ ∂２Ｖ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｉ）
∂ｅｊ∂ｅｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ×ｎ
．

为了得到本文主要结果，给出如下几个假设，假
设中 ｕ１，ｕ２，ｕ３ ∈ Ｒｎ ．

（Ａ１） 假设存在 μ －
ｉ 和 μ ＋

ｉ 对所有激活函数 ｆｉ（ｘ）
满足：

μ －
ｉ ≤

ｆｉ（ｕ１） － ｆｉ（ｕ２）
ｕ１ － ｕ２

≤ μ ＋
ｉ ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

（Ａ２） ０ ≤ τ（ｔ） ≤ τ，０ ≤ σ（ｔ） ≤ σ，和 τ̇（ｔ） ≤
δ ＜ １，σ̇（ ｔ） ≤ 􀭰δ ＜ １，其中 τ，σ 是正数．

（Ａ３） 假设存在 ３ 个 ｎ × ｎ矩阵Γ１ ＞ ０，Γ２ ＞ ０，
Γ３ ＞ ０ 使得

ｔｒａｃｅ［ＨＴ（ ｔ，ｕ１，ｕ２，ｕ３）Ｈ（ ｔ，ｕ１，ｕ２，ｕ３）］ ≤
　 　 ｕＴ

１Γ１ｕ１ ＋ ｕＴ
２Γ２ｕ２ ＋ ｕＴ

３Γ３ｕ３ ．
（Ａ４） ｆ（０） ≡ ０，　 Ｈ（ ｔ，０，０） ≡ ０．
定义 １　 如果系统（３） 的平凡解是均方渐近稳

定的，即：
ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ‖ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）‖２ ＝ ０，

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
则称两个耦合的神经网络系统（１） 和（２） 为同步的．

引理 １　 对任意正定矩阵 Ｑ ＞ ０，ａ ＜ ｂ，向量函

数 ｗ：［ａ，ｂ］ → Ｒｎ，则
æ

è
ç∫ｂ

ａ
ｗ（ｓ）ｄｓ ö

ø
÷

Ｔ

Ｑ∫ｂ
ａ
ｗ（ｓ）ｄｓ≤（ｂ － ａ）∫ｂ

ａ
ｗＴ（ｓ）Ｑｗ（ｓ）ｄｓ．

引理 ２　 对任意 Ｘ，Ｙ ∈ Ｒｎ 和 ε ＞ ０，下面矩阵

不等式成立：
２ＸＴＹ ≤ εＸＴＱＸ ＋ ε －１ＹＴＱ －１Ｙ，

其中 Ｑ ∈ Ｒｎ×ｎ 且 Ｑ ＞ ０．

２　 主要结果

定理 １ 　 假设条件 （Ａ１）—（Ａ４） 成立，自适应

４１５
周阿丽，等．具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换随机神经网络混合时滞依赖的自适应同步．
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反馈控制器 Ｕ（ ｔ，ｉ） ＝ κｅ（ ｔ），κ ＝ ｄｉａｇ（κ １，κ ２，…，
κ ｎ），κ̇ ｊ ＝ － ｑｉθ ｊｅ２ｊ （ ｔ），θ ＝ ｄｉａｇ（θ １，θ ２，…，θ ｎ），θ ｊ ＞ ０
是任意常量，则带有噪声扰动的反应系统（２） 与混

合时滞依赖的系统（１） 是自适应同步的．
证明 　 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 函数如下：

Ｖ（ ｉ）（ ｔ） ＝ ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｐ１ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

∫０
－σ（ｔ）
∫ｔ
ｔ＋ｓ
ｆＴ（ｅ（η））Ｐ２ｆ（ｅ（η））ｄηｄｓ＋∑

ｎ

ｊ ＝１

１
θ ｊ
（κｊ ＋ ηｊ）２，

其中 ｉ∈１，２，…，Ｎ，Ｐ１，Ｐ２ 是正定矩阵，η ｊ ＞ ０（ｉ ＝ １，２，
…，ｎ） 是待确定的常数．

由 Ｉｔô 公式、假设（Ａ３） 可以得到：
ＬＶ（ ｉ）（ ｔ） ＝ ２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）Ｆ（ ｔ） ＋ ｑ（ ｉ） ｔｒａｃｅ［ＨＴＨ］ ＋

ｅＴ（ｔ） Ｐ１ｅ（ｔ） － （１ － ｔ（ｔ）） ｅＴ（ｔ － τ（ｔ）） Ｐ１ｅ（ｔ － τ（ｔ）） ＋

σ（ｔ）ｆＴ（ｅ（ｔ））Ｐ２ｆ（ｅ（ｔ）） －（１ －σ̇（ｔ））∫ｔ
ｔ－σ（ｔ）

ｆＴ（ｅ（ｓ））Ｐ２ｆ（ｅ（ｓ））ｄｓ －

２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）（κ ＋ η）ｅ（ ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
π ｉｋｑ（ｋ） ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤

２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）［ － Ａ（ ｉ） ｅ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｉ）
０ ｆ（ｅ（ ｔ）） ＋ Ｗ（ ｉ）

１ ｆ（ｅ（ ｔ －

τ（ ｔ）） ＋ Ｗ（ ｉ）
２ ∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｉ）］ ＋

ｑ（ ｉ） [ ｅＴ（ ｔ） Γ１ｅ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） Γ２ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋

∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ( )
Ｔ
Γ３ ∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ] ＋

ｅＴ（ ｔ） Ｐ１ｅ（ ｔ） － （１ － ｔ（ ｔ）） ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） Ｐ１ｅ（ ｔ －
τ（ ｔ）） ＋ σ（ ｔ） ｆＴ（ｅ（ ｔ） Ｐ２ ｆ（ｅ（ ｔ）） －

（１ － σ̇（ ｔ）） ∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆＴ（ｅ（ ｓ） Ｐ２ ｆ（ｅ（ ｓ）ｄｓ －

２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ｔ）（κ ＋ η）ｅ（ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
π ｉｋｑ（ｋ） ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ） ． （４）

注意到
－ ２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）κｅ（ ｔ） ＋ ２ｑ（ ｉ） ｅＴ（ ｔ）Ｕ（ ｔ，ｉ） ＝ ０，

其中 Ｕ（ ｔ，ｉ） ＝ κｅ（ ｔ） ．
由定理条件及引理 ２ 和假设（Ａ１） 可得：

－ ｅＴ（ ｔ）Ａ（ ｉ） ｅ（ ｔ） ≤－ αｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）， （５）
２ｅＴ（ ｔ）Ｗ（ ｉ）

０ ｆ（ｅ（ ｔ）） ≤ ｅＴ（ ｔ）Ｗ（ ｉ）
０ （Ｗ（ ｉ）

０ ） Ｔｅ（ ｔ） ＋
ｆＴ（ｅ（ ｔ）） ｆ（ｅ（ ｔ）） ≤ （β ０ ＋ μ ２）ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）， （６）

２ｅＴＷ（ ｉ）
１ ｆ（ｅτ（ ｔ）） ≤ ｅＴ（ ｔ）Ｗ（ ｉ）

１ （Ｗ（ ｉ）
１ ） Ｔｅ（ ｔ） ＋

ｆＴ（ｅτ（ｔ））ｆ（ｅτ（ｔ））≤β１ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ） ＋ μ２ｅＴτ（ｔ）ｅτ（ｔ）， （７）

２ ｅＴ（ ｔ） Ｗ（ ｉ）
２ ∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ≤ ｅＴ Ｗ（ ｉ）

２ （Ｗ（ ｉ）
２ ） Ｔｅ ＋

æ

è
ç∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ö

ø
÷

Ｔ

∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ≤

β ２ ｅＴｅ ＋ σ（ ｔ） ∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆＴ（ｅ（ ｓ）） ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ． （８）

其中

α ∶ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｓ

（λｍｉｎ（Ａ（ ｉ） ＋ （Ａ（ ｉ）） Ｔ） ／ ２）；

β ｊ ∶ ＝ ｍａｘ
ｉ∈Ｓ

（ρ（Ｗ（ ｉ）
ｊ ）） ２，　 ｊ ＝ ０，１，２；

μ ∶ ＝ｍａｘ｛｜ μ －
ｉｊ ｜ ，｜ μ

＋
ｉｊ ｜ ｝，　 ｉ ＝ ０，１，…，ｎ，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ．

由假设（Ａ１） 可得：
σ（ｔ）ｆＴ（ｅ（ｔ））Ｐ２ｆ（ｅ（ｔ）） ≤ μ２σ（ｔ）ｅＴ（ｔ）Ｐ２ｅ（ｔ） ． （９）
由引理 １ 可得：

æ

è
ç∫ｔ

ｔ －σ（ ｔ）
ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ö

ø
÷

Ｔ

Γ３∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ≤

　 　 σ（ ｔ）∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆＴ（ｅ（ ｓ））Γ３ ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ． （１０）

将式（５）—（１０）代入式（４）可得：

ＬＶ（ｉ）（ｔ） ≤ｅＴ（ｔ） { ｑ（ｉ）［（－ ２α ＋β０ ＋μ２ ＋β１ ＋β２）Ｉ ＋

Γ１ － ２η］ ＋ σ（ ｔ）μ ２ Ｐ２ ＋ Ｐ１ ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
π ｉｋｑ（ｋ）( ) Ｉ } ×

ｅ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））［ － （１ － τ̇（ ｔ）） Ｐ１ ＋ μ ２Ｉ ＋

ｑ（ｉ） Γ２］ｅ（ｔ － τ（ｔ）） ＋ ∫ｔ
ｔ－σ（ｔ）

ｆＴ（ｅ（ｓ））［ － （１ － σ̇（ｔ）） Ｐ２ ＋

ｑ（ ｉ）σ（ ｔ）［Ｉ ＋ Γ３］］ ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ， （１１）
其中取

Ｐ２ ＝ ｍａｘ
ｔ≥０

｛（１ － σ̇（ｔ）） －１ ｍａｘ｛
ｉ∈Ｓ

ｑ（ ｉ）｝σ（ｔ）［Ｉ ＋ Γ３］｝，

Ｐ１ ＝ ｍａｘ
ｔ≥０

｛（１ － τ̇（ｔ）） －１［μ２Ｉ ＋ ｍａｘ
ｉ∈Ｓ

｛ｑ（ ｉ）｝Γ２］｝，

η ＝ １
２
［（ － ２α ＋ β ０ ＋ μ ２ ＋ β １ ＋ β ２）Ｉ ＋ Γ１］ ＋

１
２

λｍａｘ ｍａｘ
ｔ≥０

（σ（ｔ））μ２Ｐ２ ＋ Ｐ１ ＋ (∑
ｎ

ｋ ＝ １
πｉｋｑ（ｋ） ) Ｉ ＋ Ｉ[ ]

ｍｉｎ
ｉ∈Ｓ

｛ｑ（ｉ）｝
Ｉ．

由不等式（１１） 可得：
ＬＶ（ ｉ）（ ｔ） ≤－ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ．
容易验证当且仅当 ｅ（ ｔ） ＝ ０时 ＬＶ（ ｉ）（ ｔ） ＝ ０．由泛

函微 分 方 程 的 不 变 原 理， ｌｉｍ
ｔ→∞

ＥＬＶ（ ｉ）（ ｔ） ＝ ０， 则

ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ ０，误差系统（３）的平凡解是均方渐

近稳定的，即驱动系统（１）与反应系统（２）是同步的．
注 １　 本文所研究的同步理论并不局限于带有

简单的离散时滞［３］，而是具有混合时滞依赖的神经

网络的自适应同步，因此，定理给出的同步性判据更

具一般性．在此基础上又引入了 Ｍａｒｋｏｖ 切换，相对于

现有文献［５⁃７］可以更好地模拟类似系统结构上的变

化．另外，本文所用方法与文献［３］中线性矩阵不等

式方法相比更容易验证．

３　 数值例子

例 １　 考虑如下驱动系统与相应系统

５１５
学报：自然科学版，２０１６，８（６）：５１３⁃５１７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（６）：５１３⁃５１７



ｄｘ（ ｔ） ＝ [ － Ａ（ ｉ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｉ）
０ ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋

Ｗ（ ｉ）
１ ｆ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｗ（ ｉ）

２ ∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋

Ｄ（ ｉ） ]ｄｔ，　 ｉ ∈ Ｓ．
ｄｙ（ ｔ） ＝ [ － Ａ（ ｉ） ｙ（ ｔ） ＋ Ｗ（ ｉ）

０ ｆ（ｙ（ ｔ）） ＋

Ｗ（ ｉ）
１ ｆ（ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｗ（ ｉ）

２ ∫ｔ
ｔ －σ（ ｔ）

ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｄ（ ｉ） ＋

Ｕ（ ｔ） ]ｄｔ ＋ Ｈ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄｗ（ ｔ） ．
其中 ｗ（ ｔ） 是二维布朗运动，初始状态 Ｓ ＝ ｛１，２｝，

ｘ（ ｔ） ＝ （ － ３．２ ＋ ｅξ，１􀆰 ８ ＋ ｅ２ｔ） Ｔ，
ｙ（ ｔ） ＝ （１􀆰 ４ ＋ ４ｃｏｓ（０􀆰 ３ｔ ＋ ０􀆰 ７）， － ２􀆰 ４ ＋
　 　 ｅξｓｉｎ（２ｔ ＋ ０􀆰 ３）） Ｔ，
􀭵τ ＝ ｍａｘ｛ ｜ τ（ ｔ） ｜ ， ｜ σ（ ｔ） ｜ ｝ ．

Α（１） ＝
１ － ２
２ 　 １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 Ｗ（１）

０ ＝
－ １􀆰 １ － ２􀆰 １
－ ２􀆰 １ － ２􀆰 １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｗ（１）
１ ＝

－ ２􀆰 １ １􀆰 １
－ １􀆰 １ １􀆰 １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｗ（１）

２ ＝
１ ２
１ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ａ（２） ＝
０􀆰 ９ － ２􀆰 １
２􀆰 １ 　 ０􀆰 ９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｗ（２）

０ ＝
－ ０􀆰 ９ － １􀆰 ９
－ １􀆰 ９ － １􀆰 ９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｗ（２）
１ ＝

－ １􀆰 ９ ０􀆰 ９
－ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｗ（２）

２ ＝
０􀆰 ９ １􀆰 ９
０􀆰 ９ ０􀆰 ９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

τ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ４ ＋ ０􀆰 ３ｃｏｓ（ ｔ），
σ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ２ ＋ ０􀆰 １ｓｉｎ（ ｔ），

令 τ ＝ １，σ ＝ ０􀆰 ３，τ̇（ ｔ） ≤０􀆰 ７，σ̇（ ｔ） ≤０􀆰 ３，激励函数

ｆ（ｘ） ＝ ０􀆰 ４（ ｜ ｘ ＋ １ ｜ － ｜ ｘ － １ ｜ ），μ ｉ ＝ １，ｉ ＝ １，２，
Ｈ（ ｔ，ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）），ｅ（ ｔ － σ（ ｔ））） ＝

０􀆰 ４ｅ１（ ｔ） ＋ ０􀆰 ２ｅ２（ ｔ － σ（ ｔ））　 　 ０􀆰 ２ｅ１（ ｔ － τ（ ｔ））
０􀆰 ３ｅ２（ ｔ） ＋ ０􀆰 ４ｅ２（ ｔ － τ（ ｔ）） ｅ１（ ｔ － σ（ ｔ））

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Γ１ ＝ Ｉ，Γ２ ＝ Ｉ，Γ３ ＝ ２Ｉ．因此满足定理１的条件，通过简

单的计算可得：

Ｐ１ ＝
９ ／ ７ ０
０ ９ ／ ７

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｐ２ ＝

２０ ／ ３ ０
０ ２０ ／ ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 η＝１３􀆰 ７３２Ｉ．

误差系统的平凡解是渐近稳定的，即驱动系统

和响应系统是同步的（图 １—３）．

４　 结论

本文研究了具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换随机神经网络混

合时滞依赖的自适应同步问题．运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

方法，基于泛函微分方程的不变原理、随机分析理论

以及自适应反馈控制技术，给出了具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换

的随机神经网络混合时滞依赖的自适应同步的充分

性判据，并且与线性矩阵不等式方法相比更容易验

证．通过一个数值模拟例子也验证了理论结果的正

确性及有效性．

图 １　 驱动系统的混沌吸引子

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 响应系统的混沌吸引子

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ａｔｔｒａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 驱动与响应系统的状态变量的同步误差轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
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