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具有混合延时和不同时标的混沌忆阻
竞争神经网络的自适应同步

摘要
本文考虑了具有混合时变延时和不

同时标的混沌忆阻竞争神经网络的自适
应同步问题．使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法和
不等式分析技术，设计了一类新的具有
反馈控制律的自适应控制器以取得网络
同步及指数同步目的，提出了不用过多
计算，如求解线性矩阵不等式或复杂代
数计算的保证网络同步条件；同时，所获
条件也可以应用到已有文献里关于忆阻
器网络不同数学模型中．最后，通过实例
验证了本文获得的理论结果的有效和正
确性．
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０　 引言

　 　 １９８３年，在文献［１］中，Ｃｏｈｅｎ 和 Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ 为模拟神经生物学中

的细胞抑制现象提出了竞争神经网络模型．随后，Ｍｅｙｅｒ⁃Ｂäｓｅ 等［２］提

出了具有不同时标的竞争神经网络，该网络不仅模型了神经激励层

的动态行为———短时记忆，而且也模型了神经突触变化的动力学行

为———长时记忆，同时，该网络系统的状态以两个不同时标在进行变

化，一个与神经网络状态的快速变化有关，另一个与外部刺激下突触

的缓慢变化有关．在文献［３］中，Ｍｅｙｅｒ⁃Ｂäｓｅ等进一步研究了具有不同

时标的竞争神经网络的全局指数稳定性．
为了保证相应的信息存储，需要设计大型有效的神经网络．随着

维数的增加，这将会占用大量的计算机内存和硬盘空间．２００８ 年，惠
普实验室研究人员成功研制出了一种纳米级电子设备，称之为忆阻

器［４⁃５］ ． 根据数学关系，忆阻器是一个非线性时变原件，它的值（即忆

导值）依赖于先前通过的电流值，因而该设备拥有记忆能力，这与神

经系统中的突触具有相似性．基于此特性，忆阻器已被应用于纳米记

忆、计算机逻辑等领域［６⁃７］ ．
使用忆阻器代替传统神经网络中的电阻，能够设计忆阻神经网

络［８⁃９］ ．现有大量文献讨论了忆阻网络的同步问题．在文献［１０］中，通
过周期性的间断控制，得到一些新的确保基于忆阻的混沌神经网络

的指数同步的充分性代数条件；文献［１１］则利用广义的 Ｈａｌａｎａｙ 不等

式和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函方法，提出了耦合忆阻神经网络弱的、
修正的和泛函投影同步条件；基于极值分析理论，文献［１２］证明了具

有延时的忆阻神经网络的周期解的存在性．
另一方面，具有不同时标的竞争神经网络的同步问题也得到了

研究．基于设计的反馈控制器，文献［１３］提出了代数和线性矩阵不等

式形式的同步条件；文献［１４］针对具有混合时滞和不确定混合扰动

的竞争神经网络，设计了一种简单鲁棒自适应控制器，该控制器具有

较好的抗干扰能力．
在本文中，我们研究具有混合时变延时和不同时标的忆阻神经

网络的同步问题．利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函方法与不等式分析技术，通过设

计两个新的简单有效的自适应控制器，给出了完全同步与指数同步



　 　 　 　的条件．所设计的自适应控制器能够适用于其他具

有不同数学模型的忆阻神经网络．与文献［１５⁃２１］的
结果相比较，本文建立的同步条件的优点是不需求

解线性矩阵不等式或计算代数方程等过多的复杂

计算．

１　 模型描述及预备

考虑具有混合延时和不同时标的忆阻神经

网络：

εｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ － ｄｉ（ｘｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ｆ ｊ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））∫ｔ

ｔ －μ（ ｔ）
ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｓ））ｄｓ ＋

　 　 Ｈｉ∑
ｐ

ｌ ＝ １
ｍｉｌ（ ｔ）Ｆ ｌ，

ｍ̇ｉｌ（ ｔ） ＝ － αｉｍｉｌ（ ｔ） ＋ βｉＦ ｌ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）），
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，　 ｌ ＝ １，２，…，ｐ．

ì

î

í

ï
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ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ïï （１）

在上述方程组中，第一个方程表示短时记忆，第
二个方程表示长时记忆， ｘｉ（ ｔ） 表示第 ｉ 个神经元的

状态，ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） 是第 ｊ 个神经元输出，ｍｉｌ 表示突触效

率，Ｆ ｌ 表示恒定外部刺激，Ｈｉ 表示外部刺激强度，αｉ

和 βｉ 是任意常数且 αｉ ＞ ０，ε 是短时记忆状态的时

标，τ（ ｔ） 和 μ（ ｔ） 分别表示离散与分布延时，ｄｉ（·） ＞
０，ａｉｊ（·），ｂｉｊ（·），ｃｉｊ（·） 是忆阻器连接权重，且满足：

ｄｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＝
ｄｉ′， ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜≤ χ

ｉ；
ｄｉ″， ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ＞ χ

ｉ；
{ （２）

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＝
ａｉｊ′， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜≤ χ

ｊ；
ａｉｊ″， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ χ

ｊ；
{ （３）

ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝
ｂｉｊ′， ｜ ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜≤ χ

ｊ；
ｂｉｊ″， ｜ ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ＞ χ

ｊ；
{ （４）

ｃｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＝
ｃｉｊ′， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜≤ χ

ｊ；
ｃｉｊ″， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ χ

ｊ ．
{ （５）

在这里， χ ｉ ＞ ０ 表示转换跳跃，ｄ ｉ′，ｄ ｉ″，ａ ｉｊ′，ａ ｉｊ″，

ｂ ｉｊ′，ｂ ｉｊ″，ｃｉｊ′ 和 ｃｉｊ″ 是常数． 记 ｄ^ ｉ ＝ ｍｉｎ｛ｄ ｉ′，ｄ ｉ″｝，􀭹ａ ｉｊ ＝

ｍａｘ｛ ｜ ａｉｊ′ ｜ ， ｜ ａｉｊ″ ｜ ｝，􀭴ｂｉｊ ＝ ｍａｘ｛ ｜ ｂｉｊ′ ｜ ， ｜ ｂｉｊ″ ｜ ｝，􀭴ｃｉｊ ＝
ｍａｘ｛ ｜ ｃｉｊ′ ｜ ，｜ ｃｉｊ″ ｜ ｝ ．

令 ｒｉ（ ｔ） ＝∑
ｐ

ｌ ＝ １
ｍｉｌ（ ｔ）Ｆ ｌ，式（１） 可转化为

εｘ̇ｉ（ｔ） ＝ － ｄｉ（ｘｉ（ｔ））ｘｉ（ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ））ｆｊ（ｘｊ（ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）））ｆｊ（ｘｉ（ｔ － τ（ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｘｊ（ｔ））∫ｔ

ｔ－μ（ｔ）
ｆｊ（ｘｊ（ｓ））ｄｓ ＋ Ｈｉｒｉ，

ｒ̇ｉ（ｔ） ＝ － αｉｒｉ（ｔ） ＋ βｉ ｜ Ｆ ｜ ２ｆｉ（ｘｉ（ｔ）），
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì
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í
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ï （６）
其中 ｜ Ｆ ｜ ２ ＝ Ｆ２１ ＋ Ｆ２２ ＋… ＋ Ｆ２ｐ 是常数．不失一般性，
假设 Ｆ 满足 ｜ Ｆ ｜ ２ ＝ １，则系统（６） 可简化为

εｘ̇ｉ（ｔ） ＝ － ｄｉ（ｘｉ（ｔ））ｘｉ（ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ））ｆｊ（ｘｊ（ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）））ｆｊ（ｘｉ（ｔ － τ（ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｘｊ（ｔ））∫ｔ

ｔ－μ（ｔ）
ｆｊ（ｘｊ（ｓ））ｄｓ ＋ Ｈｉｒｉ，

ｒ̇ｉ（ｔ） ＝ － αｉｒｉ（ｔ） ＋ βｉ ｆｉ（ｘｉ（ｔ）），
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï （７）

为了得到本文的结果，作如下假设：
（Ａ１）延时 τ（ ｔ） 和 μ（ ｔ） 是可微的，且存在常数

τＭ，τＤ，μＭ，μＤ满足：
０ ＜ τ（ ｔ） ＜ τＭ，　 τ̇（ ｔ） ≤ τＤ ＜ １；
０ ＜ μ（ ｔ） ＜ μＭ ≤ τＭ，　 μ̇（ ｔ） ≤ μＤ ＜ １．
（Ａ２） 激励函数 ｆ ｊ（·）在Ｒ上是全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连

续的，即存在常数 ｌ ｊ ＞ ０，使得：
｜ ｆ ｊ（ν） － ｆ ｊ（ϑ） ｜≤ ｌ ｊ ｜ ν － ϑ ｜ ，
∀ν，ϑ∈ Ｒ，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ．
（Ａ３） 激励函数 ｆ ｊ（·） 是有界的，即存在常数

ｍ ｊ ＞ ０，使得：
｜ ｆ ｊ（ϑ） ｜≤ ｍ ｊ，　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ．
（Ａ４） 激励函数 ｆ ｊ（·） 满足 ｆ ｊ（ ± χ ｊ） ＝ ０，ｊ ＝ １，２，

…，ｎ．
考虑到系统（７）中短时记忆的右端是不连续的，

对系统（７）的解，连续情况下微分方程解的定义已不

再适合．下面，我们引进系统（７）的 Ｆｉｌｌｉｐｏｖ 形式解的

定义．
定义 １ 　 函数 ［ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）］： － τＭ，Ｔ)[ → Ｒｎ ×

Ｒｎ，Ｔ∈ ０， ＋ ∞ ]( 是（１）在 － τＭ，Ｔ)[ 上的解，如果：
１）［ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）］ 在 － τＭ，Ｔ)[ 是连续的， 且在

［０，Ｔ） 上是绝对连续的；
２） 存 在 γ ｉ（ ｔ） ∈ ｃｏ［ｄｉ（ｘ ｊ（ ｔ））］，δ ｉｊ（ ｔ） ∈

ｃｏ［ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］，θ ｉｊ（ ｔ） ∈ ｃｏ ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）））[ ] 和

λ ｉｊ（ ｔ） ∈ ｃｏ［ｃｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］，使得

３７４
学报（自然科学版），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９



εｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ － γ ｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
δ ｉｊ（ ｔ） ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
θ ｉｊ（ ｔ） ｆ ｊ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ｉ ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉｊ（ ｔ）∫ｔ

ｔ －μ（ ｔ）
ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｈｉｒ，

ｒ̇ｉ（ ｔ） ＝ － α ｉｒｉ（ ｔ） ＋ β ｉ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）
其中 ［ｘｉ（ ｔ），ｒｉ（ ｔ）］ 是［ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）］ 的第 ｉ 个元素，
ｃｏ［·］ 是凸算子．

基于驱动⁃响应同步概念，将（８）作为驱动系统，
并设计如下响应系统：

εｙ̇ｉ（ ｔ） ＝ － 􀭵γｉ（ ｔ）ｙｉ（ ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭰δｉｊ（ ｔ） ｆ ｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭰θｉｊ（ ｔ） ｆ ｊ（ｙｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭵λ ｉｊ（ ｔ）∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｆ ｊ（ｙ ｊ（ ｓ））ｄｓ ＋

　 　 Ｈｉｓｉ ＋ ｕｉ（ ｔ），
ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ － α ｉｓｉ（ ｔ） ＋ β ｉ ｆｉ（ｙｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（９）
在 这 里， 􀭵γｉ（ ｔ） ∈ ｃｏ［ｄｉ（ｙ ｊ（ ｔ））］，􀭰δｉｊ（ ｔ） ∈

ｃｏ［ａｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］，􀭰θｉｊ（ ｔ） ∈ ｃｏ ｂｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）））[ ] 和

􀭵λ ｉｊ（ ｔ） ∈ ｃｏ［ｃｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］，ｕ（ ｔ） ＝ ［ｕ１（ ｔ），ｕ２（ ｔ），…，
ｕｎ（ ｔ）］ Ｔ 表示控制输入向量．

本文的主要目的是通过设计适当的自适应控制

器 ｕ（ ｔ），来实现系统 （８） 和（９） 的渐近同步与指数

同步．为此，下面我们引进一些需要的定义和引理．
定义 ２　 如果对于任意给定的初始条件，误差

纠错系统 ｅ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） 和 ｚ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） － ｒ（ ｔ） 分

别满足：
ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ ０，　 ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｚ（ ｔ）‖２ ＝ ０，

在这里，‖·‖表示Ｒｎ 上的欧式范数，则称系统（８）
和（９） 是全局渐近同步的．

定义 ３　 如果对于任意给定的初始条件，存在

􀭾ω ＞ ０和 Ｍ ＞ ０，使得：
‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋ ‖ｚ（ ｔ）‖２ ≤ Ｍｅ􀭾ωｔ，

则称系统（８） 和（９） 是全局指数同步的．
定义 ４　 对于任意连续函数 ｆ：Ｒ→Ｒ，ｆ（ ｔ）的右

上 Ｄｉｎｉ导数定义为

Ｄ ＋ ｆ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ
θ→０

ｆ（ ｔ ＋ θ） － ｆ（ ｔ）
θ

．

引理 １　 对于任意向量 ｘ，ｙ∈ Ｒｎ（ｎ≥ １） 和一

个正数 ａ，下面矩阵不等式成立：

２ｘＴｙ≤ ａｘＴｘ ＋ １
ａ
ｙＴｙ．

２　 主要结果

定理 １　 假设（Ａ１）—（Ａ３）成立，那么在控制器

ｕｉ ＝ － ξ ｉｅｉ（ ｔ） － η ｉｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）） －
　 　 φ ｉｘｉ（ ｔ）ｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ）） （１０）

的作用下，系统（８）和（９）是全局渐近同步的，其中

ξ̇ｉ ＝ ｐｉｅｉ（ ｔ） ２，
η̇ｉ ＝ ｑｉ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ，

φ̇ｉ ＝ ψ ｉ ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

常数 ｐｉ ＞ ０，ｑｉ ＞ ０和 ψ ｉ ＞ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
证明 　 式（９） 减去式（８），可以得到如下纠错

系统：
εｅ̇ｉ（ ｔ） ＝ － 􀭵γｉ（ ｔ）ｅｉ（ ｔ） － ［􀭵γｉ（ ｔ） － γ ｉ（ ｔ）］ｘｉ（ ｔ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭰δｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ）） ＋ Ｈｉｚｉ ＋ ｕｉ（ ｔ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［􀭰δｉｊ（ ｔ） － δ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭰θｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
［􀭰θｉｊ（ ｔ） － θ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）
􀭵λ ｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｓ））ｄｓ ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）
［􀭵λ ｉｊ（ ｔ） － λ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｓ））ｄｓ，

ｚ̇ｉ（ ｔ） ＝ － α ｉｚｉ（ ｔ） ＋ β ｉｇｉ（ｅｉ（ ｔ）），
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï （１２）
其中， ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ）） ＝ ｆ ｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） － ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）），ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ －
τ（ ｔ））） ＝ ｆ ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ．

考虑下面的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函：
Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ＋ Ｖ３（ ｔ） ＋ Ｖ４（ ｔ）， （１３）

其中

Ｖ１（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ ｚｉ（ ｔ） ２］，

Ｖ２（ ｔ） ＝
１

１ － τＤ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

Ｑｉｅｉ（ ｓ） ２ｄｓ，

Ｖ３（ ｔ） ＝
１

１ － μＤ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫０

－μ（ ｔ）
∫ｔ
ｔ ＋ν
Ｒ ｉｅｉ（ ｓ） ２ｄｓｄν，

４７４
王有刚，等．具有混合延时和不同时标的混沌忆阻竞争神经网络的自适应同步．

ＷＡＮＧ Ｙｏｕｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ．



Ｖ４（ ｔ） ＝
１
ε∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ １ｐｉ
（ξ ｉ（ ｔ） － ｋｉ） ２ ＋

１
ｑｉ
（η ｉ（ ｔ） － ｗ ｉ） ２ ＋

　 　 １
ψ ｉ
（φ ｉ（ ｔ） － ｖｉ） ２ ]，

Ｑｉ ＞ ０，Ｒ ｉ ＞ ０，ｋｉ，ｗ ｉ，ｖｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，是待定的．
沿着系统（１２）的解计算Ｖ（ ｔ）的右上Ｄｉｎｉ导数，

可得：

Ｄ ＋ Ｖ１（ ｔ） ＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｅｉ（ ｔ） ｅｉ·（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） ｚｉ·（ ｔ）） ＝

２
ε∑

ｎ

ｉ ＝１
{ －􀭵γｉ（ｔ）ｅｉ（ｔ）２ － ［􀭵γｉ（ｔ） － γｉ（ｔ）］ｅｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）􀭰δｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ）） ＋ ｅｉ（ ｔ）Ｈｉｚｉ（ ｔ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）［􀭰δｉｊ（ ｔ） － δ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）􀭰θｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）［􀭰θｉｊ（ ｔ） － θ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｅｉ（ ｔ）􀭵λ ｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ζ））ｄζ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｅｉ（ ｔ）［􀭵λ ｉｊ（ ｔ） － λ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ζ））ｄζ －

ξ ｉｅｉ（ ｔ） ２ － η ｉ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ － ϕｉ ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ } ＋

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
｛ － α ｉｚｉ（ ｔ） ２ ＋ β ｉｚｉ（ ｔ）ｇｉ（ｅｉ（ ｔ））｝， （１４）

Ｄ＋ Ｖ２（ｔ） ≤∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｑｉ

１ － τＤ
ｅｉ（ｔ）２ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉｅｉ（ｔ － τ（ｔ））２， （１５）

Ｄ＋ Ｖ３（ｔ） ≤∑
ｎ

ｉ ＝ １

μＭＲｉ

１ － μＤ
ｅｉ（ｔ）２ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ－μ（ｔ）

Ｒｉｅｉ（ｓ）２ｄｓ， （１６）

Ｄ＋ Ｖ４（ｔ）＝
２
ε∑

ｎ

ｉ ＝１
［（ξｉ（ｔ） －ｋｉ）ｅｉ（ｔ）２ ＋（ηｉ（ｔ） －ｗｉ） ｜ ｅｉ（ｔ） ｜ ＋

（φ ｉ（ ｔ） － ｖｉ） ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ］ ． （１７）
应用式 （２）—（５）和假设 Ａ３，我们有

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）［􀭰δｉｊ（ ｔ） － δ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ′ － ａｉｊ″ ｜ ｍ ｊ( ) ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ， （１８）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）［􀭰θｉｊ（ ｔ） － θ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ′ － ｂｉｊ″ ｜ ｍ ｊ( ) ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ， （１９）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｅｉ（ ｔ）［􀭵λ ｉｊ（ ｔ） － λ ｉｊ（ ｔ）］ ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｓ））ｄｓ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
μＭ ｜ ｃｉｊ′ － ｃｉｊ″ ｜ ｍ ｊ( ) ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ． （２０）

根据引理 １，可得

∑
ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
ｅｉ（ｔ）􀭰δｉｊ（ｔ）ｇｊ（ｅｊ（ｔ））≤∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１

􀭴ａ２ｉｊ ｅｉ（ｔ）２

２
＋
ｌ２ｊ ｅｊ（ｔ）２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭹ａ２ｉｊ ＋ ｌ２ｉ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ（ ｔ） ２， （２１）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）􀭰θｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭴ｂ２ｉｊ ｅｉ（ ｔ） ２

２
＋
ｌ２ｊ ｅｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭴ｂ２ｉｊ
２
ｅｉ（ ｔ） ２ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｎｌ２ｉ
２
ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ２， （２２）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｅｉ（ ｔ）􀭵λ ｉｊ（ ｔ）ｇ ｊ（ｅｊ（ζ））ｄζ ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

􀭴ｃ２ｉｊ ｅｉ（ ｔ） ２

２
＋
ｌ２ｊ ｅｊ（ζ） ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄζ ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

μＭ􀭴ｃ２ｉｊ
２

ｅｉ（ｔ）２ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ－μ（ｔ）

ｎｌ２ｉ
２
ｅｉ（ζ）２ｄζ． （２３）

ｅｉ（ ｔ）Ｈｉｚｉ（ ｔ） ≤
ｕ^ｉ

２
ｚｉ（ ｔ） ２ ＋

Ｈ２ｉ
２ｕ^ｉ

ｅｉ（ ｔ） ２， （２４）

ｚｉ（ ｔ）β ｉｇ（ｅｉ（ ｔ）） ≤
ｙｉ′
２
ｚｉ（ ｔ） ２ ＋

β ２ｉ ｌ２ｉ
２ｙｉ′

ｅｉ（ ｔ） ２， （２５）

其中 ｕ^ｉ 和 ｙｉ′ 是任意正数，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
结合式（１４）—（２５），可以得到：

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ≤∑
ｎ

ｉ ＝ １
{ － ２

ε
ｄｉ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １

􀭹ａ２ｉｊ ＋ 􀭴ｂ２ｉｊ ＋ μＭ􀭴ｃ２ｉｊ ＋ ｌ２ｉ
ε

＋
Ｈ２ｉ
εｕ^ｉ

＋
β ２ｉ ｌ２ｉ
ｙｉ′

＋
Ｑｉ

１ － τＤ

＋

μＭＲ ｉ

１ － μＤ

－
２ｋｉ

ε } ｅｉ（ ｔ） ２ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
{∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｜ ａｉｊ′ － ａｉｊ″ ｜ ＋

｜ ｂｉｊ′ － ｂｉｊ″ ｜ ＋ μＭ ｜ ｃｉｊ′ － ｃｉｊ″ ｜ ）
２ｍｉ

ε
－
２ｗ ｉ

ε } ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １

２
ε

｜ ｄｉ′ － ｄｉ″ ｜ －
２
ε
ｖｉ{ } ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１

ｕ^ｉ
ε

＋ ｙｉ′ － ２αｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｉ（ｔ）２ ＋∑

ｎ

ｉ ＝１

ｎｌ２ｉ
ε

－ Ｑｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ（ｔ － τ（ｔ））２ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｎｌ２ｉ
ε

－ Ｒ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ（ζ） ２ｄζ．

令

ｕ^ｉ

ε
＋ ｙｉ′ ＝ α ｉ，　 Ｑｉ ＝

ｎｌ２ｉ
ε
，　 Ｒ ｉ ＝

ｎｌ２ｉ
ε
，

５７４
学报（自然科学版），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９



ｋｉ ＝
ε
２ { － ２

ε
ｄｉ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭹ａ２ｉｊ ＋ 􀭴ｂ２ｉｊ ＋ μＭ􀭴ｃ２ｉｊ ＋ ｌ２ｉ
ε

＋

　 　
Ｈ２ｉ
εｕ^ｉ

＋
β ２ｉ ｌ２ｉ
ｙｉ′

＋
Ｑｉ

１ － τＤ

＋
μＭＲ ｉ

１ － μＤ

＋ α ｉ } ，

ｗｉ ＝ ｍｉ（｜ ａｉｊ′ － ａｉｊ″ ｜ ＋｜ ｂｉｊ′ － ｂｉｊ″ ｜ ＋ μＭ ｜ ｃｉｊ′ － ｃｉｊ″ ｜ ），
ｖｉ ＝｜ ｄｉ′ － ｄ″ｉ ｜ ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

则

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ≤－ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

α ｉ（‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋ ‖ｚ（ ｔ）‖２） ． （２６）

显然， 式 （ ２６ ） 成 立 当 且 仅 当 ‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋
‖ｚ（ ｔ）‖２ ＝ ０，ｉ．ｅ．，‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ ０，‖ｚ（ ｔ）‖２ ＝ ０．因
此，由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理可得：

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅ（ ｔ）‖２ ＝ ０，　 ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｚ（ ｔ）‖２ ＝ ０．

根据定义 ２，在具有自适应律（１１） 的控制器

（１０） 的作用下，系统（８） 和（９） 是全局渐近同步的．
证毕．

定理 ２　 假设（Ａ１）—（Ａ３） 成立，则在控制器

ｕｉ ＝ － ξ ｉｅｉ（ ｔ） － η ｉｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）） －
　 　 φ ｉｘｉ（ ｔ）ｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ）） （２７）

的作用下，对于给定的指数常数 ０＜􀭾ω＜２ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎαｉ，
系统（８）和（９）是全局指数同步的．
其中

ξ̇ｉ ＝ ｐｉｅｉ（ ｔ） ２ｅ􀭾ωｔ，

η̇ｉ ＝ ｑｉ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ｅ􀭾ωｔ，

φ̇ｉ ＝ ψ ｉ ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ｅ􀭾ωｔ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２８）

ｐｉ ＞ ０，ｑｉ ＞ ０，ψ ｉ ＞ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
证明 　 对纠错系统 （１２），考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函：
Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ＋ Ｖ３（ ｔ） ＋ Ｖ４（ ｔ）， （２９）

其中

Ｖ１（ ｔ） ＝ ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ ｚｉ（ ｔ） ２］，

Ｖ２（ ｔ） ＝
ｅ􀭾ωτＭ
１ － τＤ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

Ｑｉｅｉ（ζ） ２ｅ􀭾ωζｄζ，

Ｖ３（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫０

－μＭ
∫ｔ
ｔ ＋ν
Ｒ ｉｅｉ（ζ） ２ｅ􀭾ω（ζ

－ν）ｄζｄν，

Ｖ４（ ｔ） ＝
１
ε∑

ｎ

ｉ ＝ １
[ １ｐｉ
（ξ ｉ（ ｔ） － ｋｉ） ２ ＋

１
ｑｉ
（η ｉ（ ｔ） － ｗ ｉ） ２ ＋

１
ψ ｉ
（φ ｉ（ ｔ） － ｖｉ） ２ ] ．

显然，
Ｖ（ ｔ） ≥ ｅ􀭾ωｔ（‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋ ‖ｚ（ ｔ）‖２） ． （３０）
与定理 １的证明方法类似，沿着轨迹（１２）的解

求 Ｖ（ ｔ）的右上 Ｄｉｎｉ导数，可得：

Ｄ ＋ Ｖ１（ ｔ） ＝ ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｛􀭾ω［ｅｉ（ ｔ） ２ ＋ ｚｉ（ ｔ） ２］ ＋

２［ｅｉ（ ｔ） ｅｉ
·
（ ｔ） ＋ ｚｉ（ ｔ） ｚｉ

·
（ ｔ）］｝， （３１）

Ｄ ＋ Ｖ２（ ｔ） ＝
ｅ􀭾ωτＭ
１ － τＤ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［Ｑｉｅｉ（ ｔ） ２ｅ􀭾ωｔ －

（１ － τ̇（ ｔ））Ｑｉｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ２ｅ􀭾ω（ ｔ －τ（ ｔ））］ ≤

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅ􀭾ωτＭＱｉ

１ － τＤ
ｅｉ（ ｔ） ２ － Ｑｉｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３２）

Ｄ＋ Ｖ３（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫０

－μＭ
［Ｒｉｅｉ（ｔ）２ｅ􀭹ω（ｔ

－ν） －Ｒｉｅｉ（ｔ ＋ ｖ）２ｅ􀭹ωｔ］ｄｖ ＝

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅ􀭾ωμＭ － １
􀭾ω

Ｒ ｉｅｉ（ ｔ） ２ － ∫ｔ
ｔ －μＭ

Ｒ ｉｅｉ（ ｓ） ２ｄｓ
é

ë
êê

ù

û
úú≤

ｅ􀭹ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｅ􀭹ωμＭ － １
􀭹ω

Ｒｉｅｉ（ｔ）２ － ∫ｔ
ｔ－μ（ｔ）

Ｒｉｅｉ（ｓ）２ｄｓ
é

ë
êê

ù

û
úú ， （３３）

Ｄ ＋ Ｖ４（ ｔ） ＝
２ｅ􀭾ωｔ

ε ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（ξ ｉ（ ｔ） － ｋｉ）ｅｉ（ ｔ） ２ ＋

（η ｉ（ ｔ） － ｗ ｉ） ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ＋
（φ ｉ（ ｔ） － ｖｉ） ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ］ ． （３４）

结合式 （３１）—（３４），进一步有

Ｄ＋ Ｖ（ｔ） ≤ｅ􀭹ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
{􀭹ω － ２

ε
ｄｉ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭴ａ２ｉｊ ＋􀭴ｂ２ｉｊ ＋ μＭ􀭴ｃ２ｉｊ ＋ ｌ２ｉ
ε

＋

Ｈ２ｉ
εｕ^ｉ

＋
β２ｉ ｌ２ｉ
ｙｉ′

＋
ｅ􀭹ωμＭＱｉ

１ － τＤ

＋
Ｒｉ（ｅ􀭹ωμＭ － １）

􀭹ω
－
２ｋｉ
ε } ｅｉ（ｔ）２ ＋

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
{∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｜ ａｉｊ′ － ａｉｊ″ ｜ ＋｜ ｂｉｊ′ － ｂｉｊ″ ｜ ＋

μＭ ｜ ｃｉｊ′ － ｃｉｊ″ ｜ ）
２ｍｉ

ε
－
２ｗ ｉ

ε } ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ＋

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

２
ε

｜ ｄｉ′ － ｄｉ″ ｜ －
２
ε
ｖｉ{ } ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ＋

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
􀭾ω ＋

ｕ^ｉ

ε
＋ ｙｉ′ － ２α ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｉ（ ｔ） ２ ＋

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｌ２ｉ
ε

－ Ｑｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ２ ＋

ｅ􀭾ωｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －μ（ ｔ）

ｎｌ２ｉ
ε

－ Ｒ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｉ（ζ） ２ｄζ．

令 Π ｉ ＝ α ｉ －
􀭾ω
２
．由定理 ２的假设可知 Π ｉ ＞ ０．令

ｕ^ｉ

ε
＋ ｙｉ′ ＝ Π ｉ，　 Ｑｉ ＝

ｎｌ２ｉ
ε
，　 Ｒ ｉ ＝

ｎｌ２ｉ
ε
，

ｋｉ ＝
ε
２ {􀭹ω － ２

ε
ｄｉ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １

􀭴ａ２ｉｊ ＋􀭴ｂ２ｉｊ ＋ μＭ􀭴ｃ２ｉｊ ＋ ｌ２ｉ
ε

＋
Ｈ２ｉ
εｕ^ｉ

＋

　 　
β ２ｉ ｌ２ｉ
ｙｉ′

＋
ｅ􀭾ωμＭＱｉ

１ － τＤ

＋
Ｒ ｉ（ｅ􀭾ωμＭ － １）

􀭾ω
＋ Π ｉ } ，

６７４
王有刚，等．具有混合延时和不同时标的混沌忆阻竞争神经网络的自适应同步．

ＷＡＮＧ Ｙｏｕｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｍｅｍｒｉｓｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ．



ｗｉ ＝ ｍｉ（｜ ａｉｊ′ － ａｉｊ″ ｜ ＋｜ ｂｉｊ′ － ｂｉｊ″ ｜ ＋ μＭ ｜ ｃｉｊ′ － ｃｉｊ″ ｜ ），
ｖｉ ＝｜ ｄｉ′ － ｄ″ｉ ｜ ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

则有

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ≤－ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ
∏ ｉ
（‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋

　 　 ‖ｚ（ ｔ）‖２）ｅ􀭾ωｔ ≤ ０． （３５）
由式（３５）可知

Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０），∀ｔ≥ ０． （３６）
结合 式 （ ３０ ） 和 （ ３６ ） 可 得， ‖ｅ（ ｔ）‖２ ＋

‖ｚ（ ｔ）‖２ ≤ Ｖ（ ｔ）ｅ －􀭾ωｔ ≤ Ｖ（０）ｅ －􀭾ωｔ，证毕．

３　 数值仿真

在这一部分，我们通过数值仿真来验证上述所

提出的理论结果的有效性．
例 １　 考虑下面不具有不同时标的忆阻竞争神

经网络：

εｘ̇ｉ（ｔ） ＝ － ｄｉ（ｘｉ（ｔ））ｘｉ（ｔ） ＋∑
２

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ））ｆｊ（ｘｊ（ｔ）） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））∫ｔ

ｔ －μ（ ｔ）
ｆ ｊ（ｘ ｊ（ζ））ｄζ ＋ Ｈｉｒｉ，

ｒ̇ｉ（ ｔ） ＝ － α ｉｒｉ（ ｔ） ＋ β ｉ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï （３７）
其中

ε ＝ ２􀆰 ５，　 α１ ＝ ２，　 α２ ＝ １􀆰 ５，　 β １ ＝ ０􀆰 ５，
β ２ ＝ － ０􀆰 ３，　 Ｈ１ ＝０􀆰 ５，　 Ｈ２ ＝ １􀆰 ５，
τ（ ｔ） ＝ ｓｉｎ２０􀆰 ４５ｔ，　 μ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ２０􀆰 ４５ｔ，

ｄ１ ＝
７􀆰 ５， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜≤ χ

１，
５， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ χ

１，
{

ｄ２ ＝
３， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜≤ χ

２，
２􀆰 ５， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ χ

２，
{

ａ１１ ＝
－ １， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜≤ χ

１，
－ ０􀆰 ８， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ χ

１，
{

ａ１２ ＝
２， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜≤ χ

２，
１􀆰 ６， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ χ

２，
{

ａ２１ ＝
２， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜≤ χ

１，
１􀆰 ８， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ χ

１，
{

ａ２２ ＝
１， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜≤ χ

２，
１􀆰 ５， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ χ

２，
{

ｃ１１ ＝
－ ２􀆰 ６， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜≤ χ

１，
２， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ χ

１，
{

ｃ１２ ＝
１􀆰 ３， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜≤ χ

２，
－ ３， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ χ

２，
{

ｃ２１ ＝
－ ３􀆰 ２， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜≤ χ

１，
２􀆰 ３， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ χ

１，
{

ｃ２２ ＝
０􀆰 ２， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜≤ χ

２，
－ １， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ χ

２，
{

ｂ１１ ＝
－ ３， ｜ ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜≤ χ

１，
２， ｜ ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ＞ χ

１，
{

ｂ１２ ＝
１􀆰 ６， ｜ ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜≤ χ

２，
０􀆰 ７， ｜ ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ＞ χ

２，
{

ｂ２１ ＝
０􀆰 ８， ｜ ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜≤ χ

１，
－ １􀆰 ５， ｜ ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ＞ χ

１，
{

ｂ２２ ＝
－ ０􀆰 ５， ｜ ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜≤ χ

２，
０􀆰 ８， ｜ ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ＞ χ

２ ．
{

容易验证假设Ａ１成立，且 τＭ ＝ μＭ ＝ １，τＤ ＝ μＤ ＝
０􀆰 ９．赋予系统（３７） 的初始条件为：ｘ１（ ｔ） ＝ ｓｉｎ ２ｔ ＋
０􀆰 ５，ｘ２（ ｔ） ＝ ｃｏｓ ｔ ＋ ０􀆰 ４，ｒ１（ ｔ） ＝ ｓｉｎ ２ｔ ＋ ０􀆰 ５，ｒ２（ ｔ） ＝
ｃｏｓ ５ｔ，ｔ∈ ［ － １，０］ ．

选取系统（３７） 为驱动系统，并设计如下响应

系统：

εｙ̇ｉ（ｔ） ＝ － ｄｉ（ｙｉ（ｔ））ｙｉ（ｔ） ＋∑
２

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｙｊ（ｔ））ｆｊ（ｙｊ（ｔ）） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ｆ ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｃｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））∫ｔ

ｔ －μ（ ｔ）
ｆ ｊ（ｙ ｊ（ζ））ｄζ ＋ Ｈｉｓｉ ＋ ｕｉ（ ｔ），

ｓ̇ｉ（ ｔ） ＝ － α ｉｓｉ（ ｔ） ＋ β ｉ ｆｉ（ｙｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï （３８）

选择系统（３８）的初始值为 ｙ１（ ｔ）＝ ｃｏｓ ２ｔ，ｙ２（ ｔ）＝
ｓｉｎ ｔ，ｓ１（ ｔ） ＝ ｅ２ｔ，ｓ２（ ｔ） ＝ ｅｔ ＋ １，ｔ∈［ － １，０］ ．选择转换

跳跃 χ
ｊ，激励函数 ｆ ｊ（·） 和自适应控制器为 χ

ｊ ＝ １，
ｆ ｊ（·） ＝ ｔａｎｈ（·），ｊ ＝ １，２． 显然，假设 Ａ１ 和假设 Ａ２
成立．

根据定理 １，在控制器

ｕｉ ＝ － ξ ｉｅｉ（ ｔ） － η ｉｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）） －
　 　 φ ｉｘｉ（ ｔ）ｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２ （３９）

作用下，系统（３７）与（３８）取得全局渐进同步．
其中

ξ̇ｉ ＝ ｐｉｅｉ（ ｔ） ２，ｉ ＝ １，２，
η̇ｉ ＝ ｑｉ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ，ｉ ＝ １，２，

φ̇ｉ ＝ ψ ｉ ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ，ｉ ＝ １，２．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４０）

在仿真中，令 ｐｉ ＝ ｑｉ ＝ ψ ｉ ＝ ０􀆰 ２，ξ ｉ（ ｔ），η ｉ（ ｔ） 和

φ ｉ（ ｔ）的初始值均为０，ｉ ＝ １，２．图１和图２分别描述了

纠错系统的状态轨迹和控制增益的演变过程．
根据定理 ２， 对给出的指数常数 ０ ＜ 􀭾ω ＜

７７４
学报（自然科学版），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（５）：４７２⁃４７９



２ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎα ｉ ＝ ３，在控制器

ｕｉ ＝ － ξ ｉｅｉ（ ｔ） － η ｉｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）） －
　 　 φ ｉｘｉ（ ｔ）ｓｉｇｎ（ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ）），　 ｉ ＝ １，２， （４１）

ξ̇ｉ ＝ ｐｉｅｉ（ ｔ） ２ｅ􀭾ωｔ，ｉ ＝ １，２，

η̇ｉ ＝ ｑｉ ｜ ｅｉ（ ｔ） ｜ ｅ􀭾ωｔ，ｉ ＝ １，２，

φ̇ｉ ＝ ψ ｉ ｜ ｅｉ（ ｔ）ｘｉ（ ｔ） ｜ ｅ􀭾ωｔ，ｉ ＝ １，２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４２）

的作用下，系统（３７）和（３８）达到全局指数同步．

图 １误差系统的状态轨线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅｓ

图 ２　 控制增益的演变

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎｓ

在仿真中，令􀭾ω ＝ ２，ｐｉ ＝ ｑｉ ＝ ψ ｉ ＝ ０􀆰 ２，且 ξ ｉ（ ｔ），
η ｉ（ ｔ） 和 φ ｉ（ ｔ） 的初始值均为 ０，ｉ ＝ １，２． 图 ３ 和图 ４
分别描述了误差系统的状态轨迹和控制增益的演变

过程．
从图 １和图 ３的误差纠错系统的状态轨迹比较

中可以看出，指数自适应控制器具有更好的收敛性．
另外，也可以从图 ２ 和图 ４ 的比较中发现，指数自适

应控制增益收敛到更高的水平．

４　 结束语

本文研究了具有混合时变延时和不同时标的忆

图 ３　 误差系统的状态轨线（􀭹ｗ＝ ２）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅｓ （􀭹ｗ＝ ２）

图 ４　 控制增益的演变（􀭹ｗ＝ ２）

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎｓ（􀭹ｗ＝ ２）

阻竞争神经网络的自适应同步问题，一个新的自适

应控制器被设计以确保网络的全局同步与指数同

步．同时，我们提出了自适应同步条件，该条件能够

被应用在忆阻神经网络的其他数学模型中．
有限时间内的收敛现象是不连续动力系统的特

有功能之一，特别感兴趣的是它在现实中的应用．在
今后的工作中，我们将重点研究忆阻网络的有限时

间同步问题．
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