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摘要:本文通过自适应事件触发牵制控制策略,研究了多时滞的随机耦合神经网络在均方意义下以指数速率进
行簇同步的问题.在耦合神经网络中,同一簇中的节点只需与相应的孤立节点同步,而对于不同簇中节点之间的同
步状态没有要求. 首先,本文提出了一种事件触发牵制控制方法来解决耦合神经网络中节点数量众多、通讯复杂的
问题.该方法不仅能减少耦合神经网络中控制器的数量,还可以减少控制信号的传输次数、减轻网络传输压力. 然
后根据M矩阵方法,建立了随机耦合神经网络均方指数稳定的充分条件.同时,利用自适应控制策略,给出了反馈
增益的更新规律.最后,通过一个数值例子验证了所提出的自适应事件触发牵制控制策略的有效性和适用性.
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Abstract: In this paper, the cluster synchronization of multi-delayed stochastic coupled neural networks at exponential
rate in the sense of mean square is studied by the adaptive event-triggered pinning control strategy. In coupled neural
networks, nodes in the same cluster only need to synchronize with the corresponding isolated nodes, but there is no require-
ment for the synchronization state between nodes in different clusters. Firstly, an event-triggered pinning control method
is proposed to solve the problems of large number of nodes and complex communication in the coupled neural networks.
This method not only reduce the number of controllers in the coupled neural networks, but also reduce the transmission
times of control signals and the transmission pressure of the network. Then, according to the M -matrix method, a sufficient
condition for the mean square exponential stability of stochastic coupled neural networks is established. At the same time,
the update law of feedback gain is given by the adaptive control strategy. Finally, a numerical example is given to verify
the effectiveness and applicability of the proposed adaptive event-triggered pinning control strategy.
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1 引引引言言言

在过去的几十年中,一些具有单个或多个时滞的
耦合神经网络[1–3]得到了广泛的研究,尤其是在其稳

定性分析方面. 随着对耦合神经网络更加深入的研究,
需要考虑到系统的干扰问题,例如跳变[4]和随机扰

动[5]. 耦合神经网络中的组件故障或子系统互连可能
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会导致网络参数的突然变化. 因此引入了马尔可夫切
换[6]. 这可以有效地反映一种模式跳转到另一种模式
时参数的变化. 此外,实际中耦合神经网络的参数具
有随机性,或会受到外部随机噪声的干扰. 其中高斯
白噪声[7]就常被用作耦合神经网络中的随机扰动.在
文献[8]中,针对具有多时滞和马尔可夫切换随机神经
网络,利用M矩阵方法,保证了自适应控制下的指数
稳定.
近年来,耦合神经网络的同步因其在不同学科和

领域的潜在应用而得到了进一步发展[9–10]. 耦合神经
网络的同步是使驱动网络和响应网络的状态保持一

致.然而,对于一些实际问题,需要将耦合网络分成许
多簇. 其中,同一簇中的网络需要同步,而对不同簇之
间的动态行为没有要求,这种行为就被称为簇同
步[11–13].
然而,耦合网络通常由大量的节点组成. 因此,通

过将控制器添加到所有的节点上来控制这些复杂的

网络是非常困难和不现实的. 为了节省控制成本,可
以将耦合神经网络划分为多个子网络,然后只对每个
子网络中的一小部分节点进行控制操作,从而迫使整
个网络达到同步.这就是通过牵制控制[14–15]在多个子

网络上进行所谓的簇同步.在文献[14]中,对于非线性
耦合子网络上的簇同步问题,采用了合适的自适应控
制方法来处理牵制节点与其领导节点之间的未知反

馈增益.然而,在连续或周期性的采样通信过程中,会
执行一些不必要的控制任务,这将导致存储或计算的
浪费. 为了避免这种情况,提出了事件触发牵制控
制[16–17]的方法,该方法具有减少更新信息数量和减少
网络资源浪费的优点. 与文献[16–17]相比,本文考虑
到现实环境中的噪声与多时滞的影响,不仅稳定性得
到了提高,而且应用的场景广泛.
本文的创新如下:
1)构建了带有马尔可夫切换、多时滞和随机噪声

的耦合神经网络模型,此模型更具有普遍性.
2)通过自适应事件触发机制和牵制控制实现了耦

合神经网络的簇同步.与控制所有节点方法相比,不
仅能使耦合神经网络快速同步,而且可以减少控制信
号的传输次数、减轻网络传输压力.

2 问问问题题题描描描述述述

耦合神经网络中节点间的相互作用关系可以用一

个有向图来描述. G = (V, E ,B)表示一个n阶加权有
向图. V = {1, 2, · · · , N}是耦合神经网络中节点的
集, E ⊆ V × V是网络中边界的集. 耦合连接矩阵是
B = (bij)N×N ∈ RN×N . 在耦合神经网络中,节点划
分为m个簇,表示为V={G1,G2, · · · ,Gm}, Gp ∩ Gq ̸=
0, p, q∈{1, · · · ,m}. 节点在每个簇中表示为G1 =

{L0 + 1, · · · ,L1}, · · · ,Gm = {Lm−1 + 1, · · · ,Lm},
L0 = 0, Lm = N . 牵制控制的节点为L = {L0 + 1,

· · · ,Lm−1 + 1}.
{r(t)}t>0是概率空间(Ξ,F ,P )上的一个右连续

马尔可夫链,在有限状态集S = {1, 2, · · · , n},生成
子Υ = (γij)N×N

由以下公式给出:

P{r(t+∆) = j|r(t) = i} =γij∆+ o(∆), i ̸= j,

1 + γii∆+ o(∆), i = j,

其中: ∆ > 0, γ > 0是从i到j的传输速率.如果i ̸= j,
则γii = −

∑
j ̸=i

γij.

耦合神经网络由N个节点的组成,其第i个节点的
动态行为表示为

dϕi(t) = [αi(ϕi(t), ϕiτ (t), r(t)) + Ui(r(t)) +
N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t))]dt+

ϱ(t, ϕi(t),
N∑

π=1

ϕi(t− τπ(t), r(t)))dω(t),

(1)

其中: ϕi(t)∈Rn是耦合网络中第i个节点的状态向量;
αi(ϕi(t), ϕiτ (t), r(t))=−Ai(r(t))ϕi(t)+Ci(r(t))×

f(ϕi(t))+
N∑

π=1

Wπ(r(t))f(ϕi(t−τπ(t))),其中f(ϕi(t))

是神经元的激活函数; β(ϕj(t))是非线性耦合函数;耦
合连接矩阵B = [bij]m×m; Γ 是网络的内耦合矩阵;
Ui(r(t))是网络中牵制节点的控制器. 为方便起见,令
r(t)= r, Ai(r(t))=A

r
i , Ci(r(t))=C

r
i和Wπ(r(t))=

W r
π . τπ是时滞且0<τπ6 τ̌π和τ̇π6 τ̆π<1, τ̌π和τ̆π都
是常数. ϱ : Rn × Rn × S → Rn×m是随机噪声强度

矩阵. ω(t)是定义在完备概率空间(Ξ, F , P )上的n

维布朗运动.
孤立节点可以表示为

dφl(t) = α̂l(φl(t), φlτ (t), r)dt+

ϱ(t, φl(t),
N∑

π=1

φl(t− τπ), r)dω(t),

l = 1, 2, · · · ,m, (2)

其中α̂l(φl(t), φlτ (t), r) = −Ar
lφl(t)+C

r
l f(φl(t))+

N∑
π=1

W r
πlf(φl(t− τπ(t))).

如果有

lim
t→+∞

∥ϕi(t)− φl(t)∥ = 0,

i = Gd, d = 1, 2, · · · ,m, (3)

则耦合网络(1)中的节点与孤立节点(2)实现簇同步.

注注注 1 耦合网络(1)可以分成m个簇,即网络中存在m

个领导者. 相应地, m个孤立节点可以被称为m个跟随者. 因

此,簇同步可以看作是多智能体网络[18]中多领导者–多跟随

者的协同问题.
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当耦合神经网络节点(1)和孤立节点(2)满足触发
条件时,数据才能被传输到控制器中.网络触发条件为

tk+1 = tk +min{t|(εi(t)− εi(tk))
T×

εi(t)− εi(tk)) > ϑεTi (t)εi(t),

εi(t) = ϕi(t)− φl(t), ϑ > 0.

(4)

节点i的触发时刻序列为{tik1, · · · , tikd, · · · }. 事件触
发控制器为

U r
i (t) =

℘(r(t))κiδi(ϕi(t
i
k)− φl(t

i
k) + ϕi(t)− φl(t)), (5)

其中: ℘(r(t))为控制器U r
i (t)中的自适应更新参数,

κi =

1, i ∈ L,

0, i /∈ L.

注注注 2 为了实现簇同步,网络中的节点需要通过耦合

结构与相邻节点交换状态信息.在事件触发算法中,节点i在

触发时刻tikd
更新其耦合值,并立即将ϕj(t

i
kd
)和Ur

i (t)的信息

发送给它的所有邻居.在所提出的事件触发算法下,网络中的

每个节点不需要在每个时刻验证事件触发条件.因此,事件触

发算法可以减少耦合神经网络的计算负载,节省更多的能量.

当i ∈ L时,且t ∈ [tikd
, tikd+1

),误差网络为

dεi(t) = [−Ar
l ε

T
i (t)− (Ar

i −Ar
l )ϕi(t) +

Cr
l g(εi(t)) + (Cr

i − Cr
l )f(ϕi(t)) +

N∑
π=1

W r
πlg(εi(t− τπ(t))) +

N∑
π=1

(W r
πi −W r

πl)f(ϕi(t− τπ(t))) +

N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
)) + U r

i (t)]dt+

[ϱ(t, ϕi(t),
N∑

π=1

ϕi(t− τπ(t), r)−

ϱ(t, φl(t),
N∑

π=1

φl(t− τπ(t)), r)]dω(t). (6)

当i /∈ L时,且t ∈ [tikd
, tikd+1

),误差网络为

dεi(t) = [−Ar
l ε

T
i (t)− (Ar

i −Ar
l )ϕi(t) +

Cr
l g(εi(t)) + (Cr

i − Cr
l )f(ϕi(t)) +

N∑
π=1

W r
πlg(εi(t− τπ(t))) +

N∑
π=1

(W r
πi −W r

πl)f(ϕi(t− τπ(t))) +

N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
))]dt+

[ϱ(t, ϕi(t),
N∑

π=1

ϕi(t− τπ(t), r)−

ϱ(t, φl(t),
N∑

π=1

φl(t− τπ(t)), r)]dω(t). (7)

图1给出了误差网络的结构图. 误差网络首先根据
事件触发机制判断网络中的节点触发时刻,输出的
εi(tk)利用自适应更新率更新网络中的参数,再通过
牵制控制器解决误差网络节点的同步问题.

δ ϕ ( φ ϕ φ

φ

ϕ

ε

ε

εi

+1 ℘ θ ∑ ε2
1

1= min ε ε T ε ε ϑε εT

图 1 网络结构图

Fig. 1 Structure diagram of network

为了简化,设

ᾱi = −(Ar
i −Ar

l )ϕi(t) + (Cr
i − Cr

l )f(ϕi(t)) +

Cr
l g(εi(t)) +

N∑
π=1

W r
πlg(εi(t− τπ(t))) +

N∑
π=1

(W r
πi −W r

πl)f(ϕi(t− τπ(t))) +

κiU
r
i (t) +

N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
)), (8)

ϱ̄ = ϱ(t, ϕi(t),
N∑

π=1

ϕi(t− τπ(t), r)−

ϱ(t, φl(t),
N∑

π=1

φl(t− τπ(t)), r). (9)

简化后,误差网络为

dεi(t) = ᾱidt+ ϱ̄dω(t). (10)

误差网络的初始状态为εi(s) = ψi(s), s∈ [−τ̌ , 0],

ψ(s) ∈ L2
F0
([−τ̌ , 0], Rn).

定定定义义义 1[19] 存在B=[bij]N1×N2
, i=1, 2, · · · , N1,

j = 1, 2, · · · , N2.
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如果存在

bij>0(i ̸=j),

bij=−
N1∑

i=1,j ̸=i

bij=−
N2∑

j=1,j ̸=i

bji(N1=N2),

且B是不可约的,则B就称为属于B1类,表示为B ∈
B1.

如果B ∈ B1且B是对称的,则B ∈ B2.

如果B=[bij]N1×N2
(N1 ̸= N2)和

N2∑
j=1

bij=0(i=1,

· · · , N1),则B ∈ B3.

定定定义义义 2 [19] 矩阵B ∈ RN×N ,将B划分成m个簇.

B =


B11 B12 · · · B1m

B21 B22 · · · B2m

...
...

...
Bm1 Bm2 · · · Bmm

 ,
其中Bij∈R(Li−Li−1)×(Lj−Lj−1)(i, j ∈1, · · · ,m). 如
果Bii和Bij满足零行和准则且Bii ∈ B1, Bij ∈ B3,则
B ∈ B4.

注注注 3 B ∈ B4表示同一簇中节点的连接模式是一致

的,但不同簇中节点的连接模式不同.不同簇中的连接模式对
耦合神经网络的同步状态没有影响.即B ∈ B4时,

lim
t→∞

∥εp − εq∥ = 0, (p, q ∈ gd, d = 1, · · · ,m),

lim
t→∞

∥εp − εq∥ ̸= 0, (p, q /∈ gd, d = 1, · · · , m).

假假假设设设 1 假设激活函数f(·)满足线性增长条件,
则存在常数L > 0,使得

|f(x)− f(y)| 6 L|x− y|, (x, y ∈ Rn).

假假假设设设 2 假设连续噪声强度矩阵ϱ(·)满足Lips-
chitz条件,则存在常数η > 0, λ1 > 0, · · · , λn > 0,使
得

tr{ϱ(t, εi(t), εi(t− τ1(t)), · · · , εi(t− τn(t)))}T×
{ϱ(t, εi(t), εi(t− τ1(t)), · · · , εi(t− τn(t)))} 6
η|εi(t)|2 + λ1|εi(t− τ1)|2 + · · ·+ λn|εi(t− τn)|2.

定定定义义义 3 [2] 如果有以下的不等式:

lim
t→∞

sup
1

t
log(E|εi(t, ψ(s))|2) < 0, (11)

其中ψ(s) ∈ L2
F0
([−τ̌ , 0], Rn),则误差网络(10)是均

方指数稳定的.

为了分析误差网络(10)的稳定性,给出了以下的
引理.

引引引理理理 1 [17] 令u, v ∈ Rn,则uTv 6 uTu+ vTv.

引引引理理理 2[20] 考虑一个具有马尔可夫切换和时滞的

n维随机微分方程

dϕi(t) =[αi(ϕi(t), ϕiτ (t), r(t))]dt+

ϱ(t, ϕi(t), ϕiτ (t), r(t))dω(t).

在t ∈ [0, ∞)上,初始状态如下:

{ψ(s) : − τ̌ 6 s 6 0} ∈ L2
F0
([−τ̌ , 0], Rn).

对于V (·) ∈ C2,1(R+×S×Rn; R+),定义算子£为

£V =Vt + Vϕi
ᾱi +

1

2
tr(ϱ̄TVϕiϕi

ϱ̄)+

N∑
j=1

γijV (t, j, ϕi(t)),

其中:

Vt(t, ϕi(t), r(t)) =
∂V (t, ϕi(t), r(t))

∂t
,

Vϕi
(t, ϕi(t), r(t)) = (

∂V (t, ϕi(t), r(t))

∂ϕi1

,

· · · , ∂V (t, ϕi(t), r(t))

∂ϕin

),

Vϕiϕi
(t, ϕi(t), r(t)) = (

∂2V (t, ϕi(t), r(t))

∂ϕii∂ϕij

)n×n.

设V (·) ∈ C2,1(R+ × S ×Rn; R+)和τ1, τ2是有界

停时. 如果V (t, ϕ(t))和£V (t, ϕ(t))的边界为t∈ [τ1,

τ2] (0 6 τ1 6 τ2),其概率为1,则

EV (τ2, ϕ(τ2)) =

EV (τ1, ϕ(τ1)) + E
w τ2

τ1
£V (s, ϕ(s))ds.

引引引理理理 3 [21] 设T > 0和u(·)是[0, T ]上的一个Borel
可测的有界非负函数. 如果

u(t) 6 Ω +Π
w t

0
u(s)ds,

则u(t) 6 Ωexp(Πt), ∀ 0 6 t 6 T .

引引引理理理 4 [21] 如果M = (mij)n×n ∈ Rn×n,其中
mij < 0(i ̸= j),则以下条件是成立的:

1) M是一个非奇异的M矩阵;

2) M的每个实特征值都是正的;

3) M是正稳定的. 即M−1是存在的且M−1 > 0

(M−1 > 0和M−1中至少有一个元素为正).

3 主主主要要要结结结论论论

在这部分,通过自适应事件触发牵制控制，建立
了耦合神经网络的均方指数稳定准则.

定定定理理理 1 假设M := −diag{Λ, · · · , Λ︸ ︷︷ ︸
N

} − Υ是一

个非奇异的M矩阵,其中, Λ=µ+Φ+L2
1+

N∑
π=1

Ψπ+

η +
N∑
j=1

bijL2ΓΓ
T +

N∑
j=1

bijL2υ. 设m > 0, −→m =

(m,m, · · · ,m︸ ︷︷ ︸
N

)T (θ1, θ2, · · · , θN)T := M−1−→m ≫ 0,

所有的元素M−1−→m是正的). 假设

min
i∈S

max
16π6n

{ 1

1− τ̆π
}

n∑
π=1

Θπ 6
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−(Λθi +
N∑
s=1

γisqs), (12)

其中Θπ = λπ + L2
1. 在假设1和假设2下,选择控制器

(5)中℘(r(t))的参数更新律为

l̇j = −(υ + 1)℘jθi
N∑
i=1

κiε
2
ij(t), (13)

且选取Ar
l , Cr

l和W
r
l 的参数更新律为

˙̃alj = ȷljθiε
T
ij(t)ϕiγ(t), (14)

˙̃cijγ = −Φijγθiε
T
ij(t)f(ϕiγ(t)), (15)

˙̃wijγπ = −Ψijγπθiε
T
ij(t)f(φlγ(t− τπ)), (16)

则误差网络(10)是均方指数稳定的.

证证证 考虑如下Lyapunov函数:

V =
N∑
i=1

εTi (t)θiεi(t) +
n∑

j=1

((
1

℘j

)l2j +
N∑
i=1

1

ȷlj
ã2lj+

N∑
i=1

n∑
γ=1

1

Φijγ

c̃2ijγ +
N∑
i=1

n∑
γ=1

n∑
π=1

1

Φijγ

w̃2
ijγπ).

根据误差网络(10)和自适应更新律(13)–(16),得

£V =2
m∑
l=1

(
∑
i∈L

+
∑
i/∈L

)εTi (t)θi[−Ar
l εi(t) +

Cr
l g(εi(t))− (Ar

i −Ar
l )ϕi(t) + (Cr

i − Cr
l )×

f(ϕi(t)) +
N∑

π=1

W r
πlg(εi(t− τπ(t))) +

N∑
π=1

(W r
πi −W r

πl)f(ϕi(t− τπ(t))) +

κiδi(ϕi(t
i
k)− φl(t

i
k) + ϕi(t)− φl(t)) +

N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
))]dt+ tr[ϱ̄Tθiϱ̄] +

N∑
s=1

γjs
N∑
i=1

εTi (t)θiεi(t) + 2
n∑

j=1

((
1

℘j

)l̇jlj +

N∑
i=1

1

ȷlj
˙̃alj ãlj +

N∑
i=1

n∑
γ=1

1

Φijγ

˙̃cijγ c̃ijγ +

N∑
i=1

n∑
γ=1

n∑
π=1

1
Ψijγπ

˙̃wijγπw̃ijγπ) =

2
m∑
l=1

(
∑
i∈L

+
∑
i/∈L

)εTi (t)θi[−Ar
l ε

T
i (t) +

Cr
l g(εi(t)) +

N∑
π=1

W r
πlg(εi(t− τπ(t))) +

κiδi(ϕi(t
i
k)− φl(t

i
k) + ϕi(t)− φl(t)) +

N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
))]dt+ tr[ϱ̄Tθiϱ̄] +

N∑
s=1

γjs
N∑
i=1

εTi (t)θiεi(t) + 2
n∑

j=1

( 1
℘j
)l̇jlj. (17)

根据假设1,得

−εTi (t)Ar
l εi(t) 6 −µ |εi(t)|2 , (18)

根据假设1和引理1,可得

εTi (t)C
r
l g(εi(t)) 6

1

2
εTi (t)C

r
l (C

r
l )

Tεi(t) +
1

2
gT(εi(t))g(εi(t)) 6

1

2
(Φ+ L2

1) |εi(t)|
2
, (19)

同理,
N∑

π=1

εTi (t)W
r
πlg

(
εi(t− τπ(t)) 6

1

2

N∑
π=1

εTi (t)W
r
πl(W

r
πl)

Tεi(t) +

1

2

N∑
π=1

gT(εi(t− τπ))g(εi(t− τπ)) 6

1

2

N∑
π=1

(Ψπ |εi(t)|2 + L2
1 |εi(t− τπ)|2). (20)

根据假设2,得

tr[ϱ̄Tθiϱ̄]6 η |εi(t)|2 + λ1 |εi(t− τ1)|2 +

· · ·+ λn |εi(t− τn)|2 . (21)

根据式(4),得

εTi (t)δi(ϕi(t
i
k)− φl(t

i
k)− ϕi(t) + φl(t)) 6

εTi (t)lj(εi(t
i
k)− εi(t)) 6

lj[ε
T
i (t)εi(t) + (εi(t

i
k)− εi(t))

T(εi(t
i
k)− εi(t))] 6

ljε
T
i (t)εi(t) + υljε

T
i (t)εi(t) 6

(υ + 1)lj |εi(t)|2 . (22)

根据假设1和B ∈ B4,计算出
m∑
l=1

(
∑
i∈L

+
∑
i/∈L

)εTi (t)
N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
)) 6

N∑
i=1

εTi (t)
N∑
j=1

bijΓβ(ϕj(t
i
kd
)) 6

N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓϕj(t
i
kd
) 6

m∑
l=1

∑
i/∈L

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (ϕj(t
i
kd
)−

φl(t
i
kd
) + φl(t

i
kd
)) =

N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t
i
kd
) + φl(t

i
kd
)) =

N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t
i
kd
)). (23)

根据事件触发机制(4),式(23)可简化为
N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t
i
kd
)) =

N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t
i
kd
)− εj(t)) +
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N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t)) 6

N∑
i=1

N∑
j=1

bijL2

(
εTi (t)ΓΓ

Tεi(t) +

(εj(t
i
kd
)− εj(t))

T(εj(t
i
kd
)− εj(t))

)
+

N∑
i=1

εTi (t)L2

N∑
j=1

bijΓ (εj(t)) 6

N∑
i=1

N∑
j=1

bijL2ΓΓ
T|εi(t)|2 +

N∑
i=1

N∑
j=1

bijL2υ|εj(t)|2. (24)

将式(18)–(24)代入式(17),得

£V =− 2
N∑
i=1

[θi(µ+ Φ+ L2
1 +

N∑
π=1

Ψπ + η+

N∑
j=1

bijL2ΓΓ
T +

N∑
j=1

bijL2υ)+

N∑
s=1

γjsθs]|εi(t)|2 + L2
1

N∑
π=1

|εi(t− τπ)|2+

λ1|εi(t− τ1)|2 + · · ·+ λn|εi(t− τn)|2 =

− Λ|εi(t)|2 +Θ1|εi(t− τ1)|2+

· · ·+Θn|εi(t− τn)|2. (25)

对于函数V (·),根据引理1和式(12),可得

E|εi(t)|2 6 EV (0, ψ(0)) + E
w T

0
£V (s,

εi(s− τ1), · · · , εi(s− τn))ds 6

EV (0, ψ(0)) + E
w T

0
(−Λ|εi(t)|2 +

Θ1|εi(t− τ1)|2 + · · ·+

Θn|εi(t− τn)|2)ds. (26)

对于
w T

0
|εi(s− τπ)|2ds,令u = s− τπ(s), du =

(1− τ̇π(s))ds,则w t

0
|εi(s− τπ)|2ds 6w t−τπ(t)

−τπ(0)

1

1− τ̇π
|εi(s− τπ)|2ds 6

1

1− τ̆π

w t

−τ̌π
|εi(s− τπ)|2ds+

1

1− τ̆π

w t

0
|εi(s− τπ)|2ds 6

τ̌π
1− τ̆π

max
τ̌π6s60

|ψ(s)|2 +

1

1− τ̆π

w t

0
|εi(s− τπ)|2ds 6

max
16π6n

{ τ̌π
1− τ̆π

} max
τ̌π6s60

|ψ(s)|2 +

max
16π6n

{ 1

1− τ̆π
}

w t

0
|εi(s− τπ)|2ds. (27)

因此,

E|εi(t)|2 6
EV (0, ψ(0)) +

max
16π6n

{ τ̌π
1− τ̆π

}
n∑

π=1

Θπ max
τ̌π6s60

|ψ(s)|2 6
w t

0
[−∆+ max

16π6n
{ τ̌π
1− τ̆π

}
n∑

π=1

Θπ]E|εi(s)|2ds.

(28)

根据引理3,可得

E |ϕi|2 6 Ω +
w t

0
ΠE |ϕi|2 ds, (29)

其中:

Ω= EV (0, ψ(0)) +

max
16π6n

{ τ̌π
1− τ̆π

}
n∑

π=1

Θπ max
τ̌π6s60

|ψ(s)|2,

Π =−Λ+ max
16π6n

{ τ̌π
1− τ̆π

}
n∑

π=1

Θπ.

很明显,Ω > 0,Π < 0. 通过引理3,得E|εi(t)|26Ω×
exp(Πt). lim

t→∞
sup

1

t
log(E |εi(t, ψ(s))|2) 6 Ω < 0.

因此,误差网络(10)是均方指数稳定的. 证毕.

注注注 4 本文通过在式(10)中使用自适应牵制控制方法

来实现簇同步.从牵制节点L = {L0 + 1, · · · ,Lm−1 + 1}可
以看出,每个簇中的第1个节点是具有自适应更新律l̇j =

−(υ + 1)℘jθi
N∑
i=1

ε2ij(t)的,其他节点与牵制节点通讯.

4 仿仿仿真真真

为了验证本文所获得的多时滞耦合神经网络簇同

步的自适应事件触发牵制控制器的有效性. 选取一个
具有6个节点, 2个簇的耦合神经网络,如图2所示,其
中s1, s2表示两个孤立节点. G1={1, 2}, G2={3, 4, 5,
6}和牵制节点为L = {1, 3}. 令S = {1, 2},生成子

Υ =

[
−1 1

0.5 − 0.5

]
. 网络参数选择如下：L1 = L2 =

1, τ = 0.5, [θ1 θ2]
T = [0.2667 0.2667]T, ϕi(t) =[

ϕi1(t)

ϕi2(t)

]
, B =

[
B11 B12

B21 B22

]
, B11 =

[
−4 4

3 −3

]
,

B12 =

[
0 0.5 − 0.2 − 0.3

0.5 0 0.5 − 1

]
,

B21 =


0.1 − 0.1

−0.2 0.2

0 0

0.1 − 0.1

,

B22 =


−0.5 0.1 0.5 − 0.1

0 − 0.5 0.3 0.2

−0.2 0 − 0.3 0.5

0 0.5 − 0.3 − 0.2

,
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A1
i =

[
7 0

0 6

]
, A2

i =

[
6 0

0 6

]
, i ∈ G1,

A1
i =

[
5 0

0 5

]
, A2

i =

[
4 0

0 5

]
, i ∈ G2,

C1
i =

[
−2 2

−2 1

]
, C2

i =

[
1 2

−2 − 2

]
, i ∈ G1,

C1
i =

[
1 2

−2 1

]
, C2

i =

[
−3 2

1 − 1

]
, i ∈ G2,

W 1
i =

[
−2 1.8

−1.2 0.8

]
,W 2

i =

[
1.1 2

−0.8 1

]
, i ∈ G1,

W 1
i =

[
1.2 1.2

−1 0.8

]
,W 2

i =

[
1 1

−1.8 2

]
, i ∈ G2,

δ1i =

[
−1.2 0

0 − 1

]
, δ2i =

[
−1.1 0

0 1.4

]
, i ∈ G1,

δ1i =

[
1.5 0

0 1.5

]
, δ2i =

[
−1 0

0 − 2

]
, i ∈ G2,

α(ϕi(t)) =

[
−1.8 sin(ϕi1(t)) + 0.8tanh(ϕi2(t))

0.5 cos(ϕi2(t))− tanh(ϕi1(t))

]
,

β(ϕi(t)) =

[
5ϕi1(t) + sin(2ϕi2(t))

0.5ϕi2(t) + cos(ϕi1(t))

]
,

ϱ(t, 1, ϕi(t), ϕi(t− τ)) = [ϕi1(t− τ), ϕi2(t)],

ϱ(t, 2, ϕi(t), ϕi(t− τ)) = [0.5ϕi1(t), 0.5ϕi2(t− τ)].

初始状态为

ϕ1(t) = [1.5 − 1.2]T, ϕ2(t) = [−1.8 − 1]T,

ϕ3(t) = [−1.5 − 1]T, ϕ4(t) = [−1 − 0.5]T,

ϕ5(t) = [1 − 1.5]T, ϕ6(t) = [−1.8 1.8]T,

s1(t) = [1.5 − 1.2]T, s2(t) = [−1.5 1.5]T.

1

1

2

3

4

2

5

6

图 2 具有6个节点, 2个簇的网络

Fig. 2 A network with 2 clusters and 6 nodes

经验证,以上的参数是满足定理1的. 误差网络
(10)是均方指数稳定的. 仿真结果如图3–7所示. 其中,
图3表示网络中的马尔可夫链. 图4表示网络中的布朗
运动.图5表示事件触发机制,网络节点在4 s内触
发5次. 事件触发控制器U1(t)和U2(t)的输出如图6所
示. 图7表示网络中两个簇的误差轨迹,可以看到两个
簇中的6个节点的误差轨迹最终都能趋于稳定. 与文
献[16]相比,网络节点的误差轨迹图(图7)可以更快地
达到同步.

0 1 2 3 4
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

(
)

  s

图 3 马尔可夫链

Fig. 3 Markov chain

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

0 1 2 3 4

  s

ω
(

)

图 4 布朗运动

Fig. 4 Brownian motion

0.0

0.5

1.0

1.5

0 1 2 3 4

  s

s

图 5 事件触发机制

Fig. 5 Event triggered mechanism
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4

2

0
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4

2

图 6 事件触发控制器U1(t)和U2(t)的输出

Fig. 6 Output of event triggered controller U1(t) and U2(t)
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图 7 网络误差轨迹

Fig. 7 Error trajectory of networks

5 结结结论论论

本文通过自适应事件触发牵制控制方法研究了多

时滞随机耦合神经网络的簇同步.在耦合神经网络中,
同一簇中的节点可以与相应的孤立节点保持一致,而
不同的簇具有不同的同步状态. 对于多时滞随机耦合
神经网络,使用自适应事件触发牵制策略可以在均方
意义上以指数速率实现簇同步.最后,通过一个仿真
数例验证了所得理论结果的有效性.
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