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摘要:研究受随机扰动且具有时变时滞神经网络的指数同步.根据Lyapunov稳定性理论结合线性矩阵不等式技
巧,通过构造含时滞的状态反馈控制器,使得受到随机扰动的驱动系统和响应系统达到指数同步,给出了随机时滞
神经网络指数同步的新判据,最后通过仿真验证了所用方法的有效性.
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Exponential synchronization of stochastic perturbed chaotic neural
networks with time-delay
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Abstract: The exponential synchronization problem is investigated for a class of stochastic perturbed chaotic neural
networks with time- delay. Based on the Lyapunov stability theory and the LMI technique, a time-delay feedback controller
is developed to guarantee the exponential synchronization between the driving and driven neural network. New criteria is
proposed for verifying the exponential synchronization between stochastic neural networks with time-delay. Finally, an
example is provided to demonstrate the effectiveness and applicability of the proposed design approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
神经网络是一种特殊结构的动力系统, 它已被

成功地应用到很多领域, 如信号处理、非线性代数
微分方程的求解. 由于系统常常受到随机因素的
干扰以及系统本身存在时滞, 应用必须建立在神经
网络系统的稳定性之上, 因此对随机时滞神经网络
稳定性的研究从理论到应用都有很多结果[1∼4]. 目
前研究发现当网络的参数和时滞取合适的数值时,
时滞神经网络(DNNs)会呈现出复杂的动力学行为,
甚至出现混沌现象[6]. 自1900年Pecora和Carroll提出
著名的PC[5]同步以来, 人们已提出主动－被动同步
法、耦合同步法、自适应同步法等. 本文对一类受到
随机扰动的时滞神经网络的同步问题进行了研究,
设计了时滞状态反馈控制器, 保证受到随机扰动的
时滞神经网络指数同步.

记(Ω,F, {Ft}t>0,P)是具有自然滤波{Ft}t>0的

完备概率空间, ω(t)是该空间上的l维布朗运动.初值
函数φ ∈ (

C 2
F0 [−τ, 0];Rn

)
, 这里

(
C 2
F0 [−τ, 0];Rn

)
表

示由Rn值的随机过程ξ(s)组成的随机过程族, ξ(s)

是F0可测且
w 0

−τ
E|ξ(s)|2ds < ∞. 这里E{·}表示相

应于给定概率测度P的数学期望算子. 现考虑驱动
系统表达式

dxi(t) = [−cixi(t) +
n∑

j=1

aijfj(xj(t)) +

n∑
j=1

bijfj(xj(t− τ(t)))]dt, (1)

其中i = 1, · · · , n.可以把式(1)写成矩阵方程的形式

dx(t) = [−Cx(t) + Af(x(t)) +

Bf(x(t− τ(t)))]dt, (2)

其中: n表示网络中神经元的个数, x(t) = (x1(t),
· · · , xn(t))T ∈ Rn是神经元的状态矢量, f(x(t)) =
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(f1(x1(t)), · · · , fn(xn(t)))T ∈ Rn是神经元的触发

函数, τ(t)是网络时延, 式(1)的初始值为xi(t) =
φi(t), C = diag{c1, · · · , cn}为对角矩阵, A =
(aij)n×n, B = (bij)n×n分别为连接权矩阵和延时

连接权矩阵.

响应系统表达式为

dyi(t) =

[−ciyi(t) +
n∑

j=1

aijfj(yj(t)) +

n∑
j=1

bijfj(yj(t− τ(t))) + ui(t)]dt +

n∑
j=1

σij(t, ej(t), ej(t− τ(t)))dωj(t), (3)

i = 1, · · · , n.

可以把式(3)写成矩阵方程的形式

dy(t) =

[−Cy(t) + Af(y(t)) + Bf(y(t− τ(t))) +

u(t)]dt + σ(t, e(t), e(t− τ(t)))dω(t), (4)

其中: C, A, B的含义与式(2)相同, e(t)=(e1(t), · · · ,

en(t))T是同步状态误差, ei(t) = xi(t) − yi(t),
σ = (σij)n×n是扩散连接矩阵,这种随机扰动可以看
成是神经网络的随机不确定引起的,系统(4)的初始
值为yi(t) = ψi(t), 驱动系统(2)的输出信号可以被
响应系统(4)接收到. u(t) = (u1(t), · · · , un(t))T是
用来使驱动和响应系统达到指数同步的状态反馈控

制器,其表达式为

u(t) = Ke(t) + Me(t− τ(t)), (5)

其中K, M为需要设计的反馈增益.

假假假设设设 1 fi(x)满足Lipschiz条件, 对任意i =
1, · · · , n存在常数αi > 0使得

|fi(x)− fi(y)| 6 αi|x− y|, ∀ x, y ∈ R.

假假假设设设 2 σ(t, x, y)满足Lipschiz条件, 存在适当
维数的矩阵F1, F2使得∀ (t, x, y) ∈ R+×Rn×Rn有

tr[σT(t, x, y)σ(t, x, y)] 6 ‖F1x‖2 + ‖F2y‖2.

假假假设设设 3 f(0) ≡ 0, σ(t, 0, 0) ≡ 0.

假假假设设设 4 τ(t) 有界, 对 t 可微且满足 τ =
max{τ(t)}, 0 6 τ̇(t) 6 d < 1, τ, d都是正常数.

系统(2)和系统(4)的误差系统可以写成

de(t) =

[(−C −K)e(t)−Me(t− τ(t)) +

Ag(e(t)) + Bg(e(t− τ(t)))]dt−

σ(t, e(t), e(t− τ(t)))dω(t), (6)

其中:
g(e(t)) = [f1(x1(t))− f1(y1(t)), · · · ,

fn(xn(t))− fn(yn(t))]T,

g(e(t− τ(t))) =

[f1(x1(t− τ(t)))− f1(y1(t− τ(t))), · · · ,

fn(xn(t− τ(t)))− fn(yn(t− τ(t)))]T.

根据假设1、假设3得到

|gi(ei(t))| =
|fi(ei(t) + yi(t))− fi(yi(t))| 6 αi|ei(t)|,

g(0) = 0,系统(6)存在平凡解e(0) = 0.

定定定义义义 1 如果反馈控制器使得不等式

lim
t→∞

sup
1
t

log E‖x(t)− y(t)‖2 6 −α

成立,则称驱动系统(2)和响应系统(4)达到指数同步,
其中α为指数同步率.

2 主主主要要要结结结论论论(Main results)
定定定理理理 1 假设1∼假设4成立,如果存在有适当维

数的正定矩阵P, S, Q,R, 正常数ρ, µ, ε1, ε2, 半正定
矩阵

X =




X11 X12 X13

∗ X22 X23

∗ ∗ X33


 > 0,

以及适当维数的矩阵Gi,Hi, i = 1, 2, 3使得下列
LMIs成立:



Ω11 Ω12 Ω13 G1 H1A H1B

∗ Ω22 Ω23 G2 H2A H2B

∗ ∗ Ω33 G3 H3A H3B

∗ ∗ ∗ −R 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −ε1I 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −ε2I




< 0, (7)




X11 X12 X13 G1

∗ X22 X23 G2

∗ ∗ X33 G3

∗ ∗ ∗ (1− d)S


 > 0, (8)

P 6 ρI, (9)

R 6 µI, (10)

则驱动系统(2)和响应系统(4)可以达到指数同步.其
中:

Ω11 = Q + G1 + GT
1 + H1(−C −K) +

(−C −K)TH1 + ε1Σ
TΣ +
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(ρ +
τµ

1− d
)FT

1 F1 + τX11,

Ω12 =−G1+GT
2 −H1M+(−C −K)THT

2 +τX12,

Ω13 =P + G>
3 y −H1 + (−C −K)THT

3 + τX13,

Ω22 =(d− 1)Q−G2−GT
2 −H2M −MTHT

2 +

ε2Σ
TΣ + (ρ +

τµ

1− d
)FT

2 F2 + τX22,

Ω23 = −GT
3 −H2 −MTHT

3 + τX23,

Ω33 = τS −H3 −HT
3 + τX33,

Σ = diag{α1, · · · , αn}.
证证证 令

ϕ(t) = (−C −K)e(t)−Me(t− τ(t)) +

Ag(e(t)) + Bg(e(t− τ(t))),

σ(t) = σ(t, e(t), e(t− τ(t))),

于是,系统(6)可以写为

de(t) = ϕ(t)dt− σ(t)dω(t). (11)

当t > τ时,有

e(t− τ(t)) =

e(t)−
w t

t−τ(t)
ϕ(s)ds +

w t

t−τ(t)
σ(s)dω(s),

于是对于任意合适维数的矩阵Gi,Hi(i = 1, 2, 3)有

2[eT(t)G1 + eT(t− τ(t))G2 + ϕT(t)G3]×
[e(t)− e(t− τ(t))−

w t

t−τ(t)
ϕ(s)ds +

w t

t−τ(t)
σ(s)dω(s)] = 0, (12)

2[eT(t)H1 + eT(t− τ(t))H2 + ϕT(t)H3]×
[(−C −K)e(t)−Me(t− τ(t)) + Ag(e(t)) +

Bg(e(t− τ(t)))− ϕ(t)]. (13)

另外,对半正定矩阵X > 0,有

τηT(t)Xη(t)−
w t

t−τ(t)
ηT(t)Xη(t)ds > 0,

(14)

其中

ηT(t) =
[
eT(t), eT(t− τ(t)), ϕT(t)

]
.

构造随机系统(6)的Lyapunov函数

V (t, e(t)) =

eT(t)Pe(t) +
w t

t−τ(t)
eT(s)Qe(s)ds +

w 0

−τ(t)

w t

t+β
ϕT(s)Sϕ(s)dsdβ +

1
1− d

w 0

−τ(t)

w t

t+β
tr[σT(s)Rσ(s)]dsdβ. (15)

考虑式(12)(13), 对式(14)求L算子, 算子定义见
文献[6]中的公式(8), 结合假设1∼4, 以及文献[7]对
随机系统指数稳定性的证明过程,可得定理1.

注注注 1 如果时延τ(t)不可微,满足0 6 τ(t) 6 τ ,可通
过构造

V (t, e(t)) =

eT(t)Pe(t) +
w 0

−τ

w t

t+β
ϕT(s)Sϕ(s)dsdβ +

w 0

−τ

w t

t+β
tr[σT(s)Rσ(s)]dsdβ

得到式(2)(4)指数同步结论.证明过程类似定理1,从略.

3 仿仿仿真真真(Simulation)
考虑神经网络中的参数为

C =

[
1 0
0 1

]
, A =

[
2.0−0.1

−5.0 2.8

]
,

B =

[
−1.6−0.1
−0.3−2.5

]
, d = 0, τ = 1,

f(x(t)) =

[
tanhx1

tanhx2

]
,

σ(t) = diag{‖e1(t)‖, ‖e2(t− τ(t))‖}.
根据定理1可以合适地选取

K =

[
15 −14

−12 41

]
, M =

[
−3 3

2.8 − 8

]
.

驱动系统和响应系统之间的误差曲线如图1所
示.

图 1 同步误差曲线e(t)

Fig. 1 Synchronization error e(t)

4 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了一类随机的具有时变时滞神经网络

的同步控制问题.通过李雅普诺夫函数、LMI以及自

由权矩阵的构造,最终得到了保证驱动系统和受随

机扰动的响应系统指数同步的充分条件.用该方法

实现指数同步时对参数的选取有更大的灵活性.
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