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摘要：　 研究了带有 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞随机中立型神经网络的自适应同步问题．Ｌéｖｙ 噪声的提

出，使得网络里的噪声干扰由 Ｇａｕｓｓ 过程和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 点过程两部分组成，同时包含了连续的扰动和

不连续的突触噪声．通过建立新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函，使用 Ｉｔôｓ 公式以及不等式分析方法，得到误差系

统的稳定性条件，给出了反馈控制器的更新率，从而进一步保证响应系统和驱动系统的自适应同

步．最后，提供了一个数值实例，通过 ＭＡＴＬＡＢ 相关仿真，说明前文所得结果的正确性．
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引　 　 言

在神经网络中，时滞延迟是不可避免的问题，它可能会破坏网络的稳定性，甚至会出现混

沌现象．因此，时滞系统的动力学行为分析具有重要现实价值．中立型神经网络是一类特殊的

时滞系统，其模型结构特点是不仅系统状态中存在时滞，而且系统状态的导数中也存在时滞，
即系统状态的演化依赖于现在的状态和过去时刻状态的变化率．由于中立型神经网络的特殊

性，激起了很多学者的研究兴趣（见文献［１⁃３］）．但中立型神经网络的系统模型更加复杂，已经

取得的很多结果不能简单地套用，所以有关中立型神经网络的研究成果有待进一步完善．
众所周知，稳定和同步问题是神经网络研究中非常重要的问题．对于含有不同时变时滞的

神经网络系统，得到了很多研究者的关注，已有文献研究了很多有关稳定性的结果（见文献［４⁃
７］）．其中文献［４］研究了基于加性时滞和混合时滞的中立型神经网络的稳定性；文献［５］研究

了具有连续时滞的神经网络的渐近稳定性．此外，对于神经网络同步开始广泛用在信号处理、
组合优化和信息安全等领域．现在已经存在很多有关神经网络同步的研究（见文献［８⁃１４］）．比
如文献［１１］讨论了两个混沌神经网络的自适应同步问题；文献［１２］研究了有关模糊控制系统

的自适应控制问题．
在有关研究中立型神经网络稳定性和同步性的文献中，Ｇａｕｓｓ 白噪声或 Ｂｒｏｗｎ 运动被认
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为是描述神经网络中出现扰动的一种常用模型．然而 Ｇａｕｓｓ 白噪声是连续的运动轨迹，不足以

描述由突触传递所产生的不连续突触噪声．幸运的是，Ｐｏｉｓｓｏｎ 点过程可以用来描述这种突触

噪声．研究者们为了更好地对系统噪声进行建模，提出了 Ｌéｖｙ 噪声，它由 Ｇａｕｓｓ 过程和 Ｐｏｉｓｓｏｎ
点过程两部分组成，包含了连续的 Ｇａｕｓｓ 白噪声和不连续的突触噪声，这样使得网络系统中的

噪声能够更加全面且贴合实际．关于具有 Ｌéｖｙ 噪声的随机微分系统的稳定性研究，见文献

［１５⁃１７］．文献［９］研究了具有 Ｇａｕｓｓ 噪声的时滞神经网络，并没有使用 Ｌéｖｙ 噪声；文献［１６］研
究了具有 Ｌéｖｙ 噪声的时滞网络稳定性，模型中的时滞并没有同时依赖于离散和分布时滞．本
文在中立型神经网络系统中的扰动使用的是 Ｌéｖｙ 噪声，时滞为包含离散和分布两部分的混合

时滞，考虑了更多的时滞信息，所得的结论相对具有较小的保守性．到目前为止，基于 Ｌéｖｙ 噪

声的混合时滞中立型神经网络的自适应同步问题还没有引起足够的重视．
本文主要研究基于 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞中立型神经网络的 ｐ 阶自适应指数同步，所采用

的方法包括线性矩阵不等式方法、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法和不等式分析技术，由此得到网络的 ｐ 阶

自适应指数同步准则和控制器的更新率．
主要创新点为以下三点：
１） 建立了基于 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞中立型神经网络模型；
２） 本文提出的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函可以解决同时存在混合时滞中立型和 Ｌéｖｙ 噪声的问题；
３） 设计了新的控制器更新率，得到响应系统和驱动系统是 ｐ 阶自适应指数同步准则．

１　 问 题 描 述

神经网络动力学经常被建模为带 Ｇａｕｓｓ 白噪声的随机系统，而本文网络模型中的扰动是

将 Ｇａｕｓｓ 白噪声推广到了 Ｌéｖｙ 噪声，且在中立型神经网络中添加了包含离散和分布两部分的

混合时滞，所得的结论相对具有较小的保守性．
考虑如下带有 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞随机中立型神经网络模型：
　 　 ｄ［ｘ（ ｔ） － Ｄｒ（ ｔ）ｘ（ ｔ － ｈ０）］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｒ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ａｒ（ ｔ）
０ ｆ０（ｘ（ ｔ）） ＋ ∑

ｍ

ｑ ＝ １
Ａｒ（ ｔ）

ｑ ｆｑ（ｘ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 Ｂｒ（ ｔ） ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ]ｄｔ ＋
　 　 　 　 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））ｄＢ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））Ｎ（ｄｔ，ｄｚ）， （１）

其中 ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈ Ｒｎ 表示 ｎ 个神经元的状态向量， ｆ（·） 是神经元激活

函数， ｈｑ（ ｔ），δ（ ｔ） 是传递时滞．对于 ｔ ≥ ０，Ｃｒ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ { ｃｒ（ ｔ）１ ，ｃｒ（ ｔ）２ ，…，ｃｒ（ ｔ）ｎ } 是正定对角矩阵，
Ａｒ（ ｔ）

０ ，Ａｒ（ ｔ）
ｑ ，Ｂｒ（ ｔ），Ｄｒ（ ｔ） 分别表示连接权矩阵和时滞连接权矩阵， Ｂ（ ｔ） 是定义在完备概率空间的

一维标准 Ｂｒｏｗｎ 运动， Ｎ（ｄｔ，ｄｚ） 表示一个一维 Ｆ ｔ⁃适应的 Ｐｏｉｓｓｏｎ 随机测度．ｇ：Ｒ ＋ × Ｓ × Ｒｎ ×…
× Ｒｎ → Ｒｎ×ｍ 和 ｈ：Ｒ ＋ × Ｓ × Ｒ × Ｒｎ × … × Ｒｎ → Ｒｎ 分别是连续噪声强度矩阵和不连续噪声强

度矩阵．
令 { ｒ（ ｔ），ｔ≥０ } 是一个取值于完备概率空间 Ｓ ＝ { １，２，…，Ｓ } 上的右连续 Ｍａｒｋｏｖ 链，其

转移矩阵 Γ ＝ （γ ｉｊ） Ｓ×Ｓ 表示成

　 　 Ｐ { ｒ（ ｔ ＋ δ） ＝ ｊ ｜ ｒ（ ｔ） ＝ ｉ } ＝
γ ｉｊδ ＋ ο（δ）， ｉ ≠ ｊ，
１ ＋ γ ｉｉδ ＋ ο（δ）， ｉ ＝ ｊ，{
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其中 δ ＞ ０，γ ｉｊ ≥ ０ 是 ｉ ≠ ｊ 时从 ｉ 到 ｊ 的传输速率， γ ｉｉ ＝ － ∑ Ｓ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊ ．

主系统（１）所对应的从系统如下：
　 　 ｄ［ｙ（ ｔ） － Ｄｒ（ ｔ） ｙ（ ｔ － ｈ０）］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｒ（ ｔ） ｙ（ ｔ） ＋ Ａｒ（ ｔ）
０ ｆ０（ｙ（ ｔ）） ＋ ∑

ｍ

ｑ ＝ １
Ａｒ（ ｔ）

ｑ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 Ｂｒ（ ｔ） ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｒ（ ｔ）） ]ｄｔ ＋
　 　 　 　 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））ｄＢ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））Ｎ（ｄｔ，ｄｚ）， （２）

其中 ｙ（ ｔ） 是网络的状态向量， Ｃｒ（ ｔ），Ａｒ（ ｔ）
０ ，Ａｒ（ ｔ）

ｑ ，Ｂｒ（ ｔ） 是对应于 Ｃｒ（ ｔ），Ａｒ（ ｔ）
０ ，Ａｒ（ ｔ）

ｑ ，Ｂｒ（ ｔ） 的估计量，
Ｕ（ ｔ，ｒ（ ｔ）） 是同步控制器．

令 ｅ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）， 记 ｒ（ ｔ） ＝ ｉ， 由式（１）和（２）易得

　 　 ｄ［ｅ（ ｔ） － Ｄｒ（ ｔ） ｅ（ ｔ － ｈ０）］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｉｙ（ ｔ） － Ｃｉｅ（ ｔ） ＋ Ａｉ
０ ｆ０（ｙ（ ｔ）） ＋ Ａｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） ＋

　 　 　 　 Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｒ（ ｔ）） ]ｄｔ ＋
　 　 　 　 ［ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））） －
　 　 　 　 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））］ｄＢ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
［ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））） －

　 　 　 　 ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））］Ｎ（ｄｔ，ｄｚ）， （３）
其中

　 　 Ｃｉ ＝ Ｃｒ（ ｔ） － Ｃｒ（ ｔ）， ｆ　 ０（ｅ（ ｔ）） ＝ ｆ０（ｙ（ ｔ）） － ｆ０（ｘ（ ｔ）），
　 　 Ａｉ

０ ＝ Ａｒ（ ｔ）
０ － Ａｒ（ ｔ）

０ ， Ａｉ
ｑ ＝ Ａｒ（ ｔ）

ｑ － Ａｒ（ ｔ）
ｑ ， Ｂｉ ＝ Ｂｒ（ ｔ） － Ｂｒ（ ｔ） ．

系统（３）的初始条件为 ｅ（ ｓ） ＝ ξ ｅ（ ｓ），ｓ ∈ ［ － ｈ
－
，０］， 令

　 　 Ｆ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅｈ１（ ｔ），…，ｅｈｍ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － Ｃｉｙ（ ｔ） － Ｃｉｅ（ ｔ） ＋ Ａｉ
０ ｆ０（ｙ（ ｔ）） ＋ Ａｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

θ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） ＋

　 　 　 　 Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｒ（ ｔ）），

　 　 Ｇ（ ｔ） ＝ Ｇ（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅｈ１（ ｔ），…，ｅｈｍ（ ｔ）） ＝
　 　 　 　 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））） －
　 　 　 　 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））），
　 　 Ｈ（ ｔ，ｚ） ＝ Ｈ（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅｈ１（ ｔ），…，ｅｈｍ（ ｔ）） ＝
　 　 　 　 ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｙ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））） －
　 　 　 　 ｈ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））），

１６２１基于 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞中立型神经网络自适应同步研究



则式（３）可以简记为

　 　 ｄ［ｅ（ ｔ） － Ｄｒ（ ｔ） ｅ（ ｔ － ｈ０）］ ＝ Ｆ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｇ（ ｔ）ｄＢ（ ｔ） ＋ ∫
Ｒｎ
Ｈ（ ｔ，ｚ）Ｎ（ｄｔ，ｄｚ） ． （４）

时滞状态反馈控制器如下：
　 　 Ｕ（ ｉ，ｔ） ＝ Ｋｉ［ｅ（ ｔ） ＋ ψ（ｅ（ ｔ））］， ψ（ｅ（ ｔ）） ＝ φ（ｙ（ ｔ）） － φ（ｘ（ ｔ）） ． （５）
假设 １　 对于中立项参数矩阵 Ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｓ）， 存在 κ ｉ ∈ （０，１），κ ｉ 为正常数，使得

ρ（Ｄｉ） ＝ κ ｉ ≤ κ ∈ （０，１）， 其中 κ ＝ ｍａｘｉ∈Ｓκ ｉ， 且 ρ（Ｄｉ） 是矩阵 Ｄｉ 的谱半径．
假设 ２　 对于激活函数 ｆ（·） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，存在常数 Ｌ ＞ ０， 使得

　 　 ｆ（ｘ） － ｆ（ｙ） ≤ Ｌ ｘ － ｙ ，　 　 ∀ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ ．
假设 ３　 特征测度 υ（ｄｚ）ｄｔ 满足 υ（ｄｚ）ｄｔ ＝ λμ（ｄｚ）ｄｔ， 使得 Ｐｏｉｓｓｏｎ 点过程是平稳过程，其

中 λ 是 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布的强度，而 μ 是随机变量 ｚ 的概率分布．
假设 ４　 连续噪声强度矩阵 ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ））） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

条件，存在正常数 Ｇ，Ｇｑ，Ｇδ，η
－ ，η ０，η ｑ，η δ，ｑ ＝ １，２，…，ｍ 使得

　 　 ｔｒａｃｅ［ＧＴ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））·
　 　 　 　 Ｇ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － ｈ１（ ｔ）），…，ｘ（ ｔ － ｈｍ（ ｔ）））］ ≤
　 　 　 　 Ｇ ｅ（ ｔ） ２ ＋ Ｇ１ ｅｈ１（ ｔ）

２ ＋ … ＋ Ｇｑ ｅｈｑ（ ｔ）
２ ＋ Ｇδ ｅδ（ ｔ） ２，

　 　 ∫
Ｒ
［ ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｙ（ ｔ），ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅｈ１（ ｔ），…，ｅｈｍ（ ｔ））
ｐ －

　 　 　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ］νｄｚ ≤

　 　 　 　 η－ ｅ（ ｔ） ｐ ＋ η ０ ｅｈ０（ ｔ）
ｐ ＋ η １ ｅｈ１（ ｔ）

ｐ ＋ … ＋ η ｑ ｅｈｑ（ ｔ）
ｐ ＋ η δ ｅδ（ ｔ） ｐ ．

下面我们给出系统 ｐ 阶自适应指数同步的定义如下．
定义 １　 对 ∀ζ（θ） ∈ Ｌｐ

Ｆ０
（［ － τ－，０］，Ｒｎ）， 使得

　 　 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

１
ｔ

ｌｇ（ε ｅ（ ｔ，ζ（θ）） ｐ） ＜ ０，

则误差系统（３）的平凡解 ｅ（ ｔ，ζ（θ）） 是 ｐ 阶指数稳定的．当误差系统（３）是 ｐ 阶指数稳定的，主
系统（１）和从系统（２）是 ｐ 阶指数同步的．

定义 ２　 如果一个随机过程 { ｘ（ ｔ） ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） } 满足下面的条件，则它是一个 Ｌéｖｙ
过程：

１） ｘ（０） ＝ ０；
２） ｘ（ ｔ） 有独立平稳增量；
３） 对于 ∀ａ ＞ ０，∀ｓ ≥ ０，ｘ（ ｔ） 是随机连续的．
引理 １［１８］ 　 假设 ｘ ∈ Ｒｎ， ｙ ∈ Ｒｎ， 那么有

　 　 ｘＴｙ ＋ ｙＴｘ ≤ ｘＴｘ ＋ －１ｙＴｙ
对 ∀ ＞ ０ 都成立．

引理 ２（Ｙｏｕｎｇ 不等式［１９］）　 假设 ａ，ｂ ∈ Ｒ 且 β ∈ ［０，１］， 那么

　 　 ａ β ｂ １－β ≤ β ａ ＋ （１ － β） ｂ ．
引理 ３［２０］ 　 假设 ｐ ＞ １， 存在常数 μ ∈ （０，１）， 使得 Ｄ（ｚ，ｉ） ≤ μ ｚ ， 则

　 　 ｘ － Ｄ（ｚ，ｉ） ｐ ≤ （１ ＋ μ） ｐ－１（ ｘ ｐ ＋ μ ｚ ｐ），　 　 ∀（ｘ，ｚ，ｉ） ∈ ＲＮ × ＲＮ × Ｓ ． （６）
引理 ４［２０］ 　 假设 ｐ ＞ １， 存在一个常数 μ ∈ （０，１）， 使得 Ｄ（ｚ，ｉ） ≤ μ ｚ ， 那么有

　 　 ｘ ｐ ≤ μ ｚ ｐ ＋ ｘ － Ｄ（ｚ，ｉ） ｐ

（１ － μ） ｐ－１ ，　 　 ∀（ｘ，ｚ，ｉ） ∈ ＲＮ × ＲＮ × Ｓ ． （７）
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使用 Ｈöｌｄｅｒ 不等式，得到

　 　 － ｘ － Ｄ（ｚ，ｉ） ｐ ≤－ （１ － μ） ｐ－１ ｘ ｐ ＋ μ（１ － μ） ｐ－１ ｚ ｐ ． （８）
引理 ５［２１］ 　 存在正定对称矩阵 Ｒ 和任意可微函数 ｗ：［ａ，ｂ］ → Ｒｎ， 那么有

　 　 ∫ｂ
ａ
ｗＴ（ ｓ）Ｒｗ（ ｓ）ｄｓ ≥ １

ｂ － ａ ∫
ｂ

ａ
ｗ（ ｓ）ｄｓ( )

Ｔ
Ｒ ∫ｂ

ａ
ｗ（ ｓ）ｄｓ( ) ． （９）

２　 主 要 结 果

给定 Ｖ（ｘ，ｔ，ｉ） ∈ Ｃ２，１（Ｒ ＋ × Ｓ × Ｒｎ × … × Ｒｎ；Ｒ ＋）， 定义算子

　 　 ＬＶ（ ｔ，ｉ，ｅ，ｅｈ０） ＝

　 　 　 　 Ｖｔ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０） ＋ Ｖｘ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０）Ｆ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 １
２

ｔｒａｃｅ（ＧＴ（ ｔ）Ｖｘｘ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０）Ｇ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
［Ｖ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ（ ｔ，ｚ）） － Ｖ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０）］νｄｚ ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊＶ（ ｔ， ｊ，ｅ － Ｄｉｅｈ０）， （１０）

其中

　 　 Ｖｔ（ ｔ，ｉ，ｘ） ＝
∂Ｖ（ ｔ，ｉ，ｅ － Ｄｉｅｈ０）

∂ｔ
， Ｖｘ（ ｔ，ｉ，ｘ） ＝ ∂Ｖ（ ｔ，ｉ，ｘ）

∂ｘ１
，…，∂Ｖ（ ｔ，ｉ，ｘ）

∂ｘｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｖｘｘ（ ｔ，ｉ，ｘ） ＝ ∂２Ｖ（ ｔ，ｉ，ｘ）
∂ｘ ｊ∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ×ｎ
．

定理 １　 假设存在函数 Ｖ（ｅ，ｔ，ｉ） ∈Ｃ２，１（Ｒｎ × Ｓ × Ｒ ＋；Ｒ ＋） 及 ４ 个正常数 ｐ，μ １，λ １，λ ２ 使得

　 　 λ ２ ＜ λ １， μ １ ｅ ｐ ≤ Ｖ（ｅ，ｔ，ｉ）， （１１）
　 　 ＬＶ（ ｔ，ｅ，ｅｈ，ｉ） ≤－ λ １ ｅ ｐ ＋ λ ２ ｅｈ

ｐ，　 　 ∀ｔ ≥ ０， ｉ ∈ Ｓ， ｅ ∈ Ｒｎ， （１２）

　 　 ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

１
ｔ

ｌｇ（Ｅ ｅ（ ｔ，ξ（ ｓ）） ｐ） ＜ ０，　 　 ∀ξ（ ｓ） ∈ Ｌｐ
Ｆ０
（［ － ｈ

－
，０］；Ｒｎ）， （１３）

那么，系统是 ｐ 阶指数稳定的．
定理 ２　 假设

　 　 ι－ ＋ １
１ － ｈ

∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ ＜ ０， （１４）

其中

　 　 κ ＝ Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４ － ａ１（１ － μ） ｐ－１ ＋ ａ２（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 ι－ ＝ ｗ ｉκ ＋ （１ ＋ μ） ｐ－１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｑ ｊ ＋ η－ ，

　 　 ι ０ ＝ （Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３ ＋ Ｊ４） ｗ ｉ ＋ ａ２ｃ２μ（１ － μ） ｐ－１ ＋ ｂ１μ ＋ η ０， ι ｑ ＝ Ｌ２ ＋ η ｑ ＋ Ｇｑ，
且

　 　

δＳ － （１ － μ）Ｑ ≤ ０，
ϕ ＝ ｍｉｎ

ｉ∈Ｓ
ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

Ｃｉ
ｊ ， α ＝ ｍａｘ

ｉ∈Ｓ
（ρ（Ａｉ

０）） ２，

β ＝ ｍａｘ
ｉ∈Ｓ

（ρ（Ａｉ
ｑ）） ２， χ ＝ ｍａｘ

ｉ∈Ｓ
（ρ（Ｂｉ）） ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）
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反馈控制器 Ｕ（ ｉ，ｔ） 的更新率选择为

　 　 ｋｉ
ｊ ＝ －

１
２

ζ ｊｐｗ ｉ ｅ ｊ（ ｔ） － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２［ｅ ｊ（ ｔ） － （Ｄｉｅｈ０） ｊ］ ２， （１６）

且矩阵 Ｃｉ，Ａｉ
０，Ａｉ

ｑ，Ｂｉ 的参数更新率选择如下：

　 　

ｃ ｉ
ｊ ＝

ϕ ｊ

２
ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２［ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ］ ２ｙ ｊ，

ａｉ
０ｊｋ ＝ －

α ｊｋ

２
ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２［ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ］ ２［ ｆ０（ｙ（ ｔ））］ ｋ，

ａｉ
ｑｊｋ ＝ －

β ｊｋ

２
ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２［ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ］ ２［ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ）））］，

ｂｉ
ｊｋ ＝

χ
ｊｋ

２
ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２（ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０）） Ｔ ∫ｔ
ｔ －δ
ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

其中 ζ ｊ ＞ ０，ϕ ｊ ＞ ０，α ｊｋ ＞ ０，β ｊｋ ＞ ０， χ
ｊｋ ＞ ０（ ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ） 分别是任意的正常数．

那么，响应系统（２）和驱动系统（１）是 ｐ 阶自适应指数同步的．
证明　 选择如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：
　 　 Ｖ（ ｔ，ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ）） ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ ＋ Ｖ４ ＋ Ｖ５ ＋ Ｖ６，

其中

　 　 Ｖ１ ＝ ｗ ｉ ｘ（ ｔ） ｐ， Ｖ２ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ξ ｊ

ｋ２
ｊ ， Ｖ３ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
ϕ ｊ

（ｃ ｉ
ｊ） ２，

　 　 Ｖ４ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
α ｊｋ

（ａｉ
０ｊｋ） ２， Ｖ５ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｑ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
β ｊｋ

（ａｉ
ｑｊｋ） ２，

　 　 Ｖ６ ＝ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

∫ｔ
θ
ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｑ ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓｄθ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
χ
ｊｋ
（ｂｉ

ｊｋ） ２ ．

令 Ｘ ＝ ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０）， 由式（１２）和（１３）计算算子 ＬＶ１ 可得

　 　 ＬＶ１ ＝ ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０）） Ｔ { － Ｃｉｙ（ ｔ） － Ｃｉｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 Ａｉ
０ ｆ０（ｙ） ＋ Ａｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） ＋

　 　 　 　 Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｕ（ ｔ，ｒ（ ｔ）） } ＋

　 　 　 　 １
２

ｔｒａｃｅ［ＧＴ（ｐ（ｐ － ２）ｗ ｉ ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０） ｐ－４（（ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０）） Ｔ） ２ ＋

　 　 　 　 ｐｗ ｉ ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０） ｐ－２）Ｇ］ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｗ ｊ ｘ（ ｔ） ｐ ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
（ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ ｐ － ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ）νｄｚ ≤

　 　 　 　 ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０）） Ｔ { － Ｃｉｙ（ ｔ） － Ｃｉｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 Ａｉ
０ ｆ０（ｙ） ＋ Ａｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ））） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） } ＋
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　 　 　 　 １
２

ｔｒａｃｅ［ＧＴ（ｐ（ｐ － １）ｗ ｉ ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅ（ ｔ － ｈ０） ｐ－２）Ｇ］ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｗ ｊ ｘ（ ｔ） ｐ ＋

　 　 　 　 ∫
Ｒ
（ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ ｐ － ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ）νｄｚ ． （１８）

利用式（６）分别计算以下算子：

　 　 ＬＶ２ ＝ ２∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ξ ｊ

ｋ ｊｋ ｊ ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｋ ｊｐｗ ｉ（ｅ ｊ（ ｔ） － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ（ ｔ） － （Ｄｉｅｈ０） ｊ

ｐ－２ ＝

　 　 　 　 － ｋｐｗ ｉ（ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅｈ０）
Ｔ ｅ（ ｔ） － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２， （１９）

　 　 ＬＶ３ ＝ ２∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ϕ ｊ

ｃ ｉ
ｊ ｃ ｉ

ｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｗ ｉｃ ｉ

ｊ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２ｙ ｊ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 ｐｗ ｉ（ｅ － Ｄｉｅｈ０）
Ｔ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ－２Ｃｉｙ（ ｔ）， （２０）

　 　 ＬＶ４ ＝ ２∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
α ｊｋ

ａｉ
０ｊｋａｉ

０ｊｋ ＝

　 　 　 　 － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｐｗ ｉａｉ

０ｊｋ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２［ ｆ０（ｙ（ ｔ））］ ｋ ＝

　 　 　 　 － ｐｗ ｉ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２Ａｉ

０ ｆ０（ｙ（ ｔ））， （２１）

　 　 ＬＶ５ ＝ ２∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｑ ＝ １

１
β ｊｋ

ａｉ
ｑｊｋａｉ

ｑｊｋ ＝

　 　 　 　 － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｑ ＝ １
ｐｗ ｉａｉ

ｑｊｋ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２［ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ）））］ ｋ ＝

　 　 　 　 － ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑｐｗ ｉ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２ ｆｑ（ｙ（ ｔ － ｈｑ（ ｔ）））， （２２）

　 　 ＬＶ６ ＝ δ（ ｔ） ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｔ））Ｑ１ ｆ
　 （ｅ（ ｔ）） －

　 　 　 　 （１ － δ（ ｔ）） ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｑ１ ｆ
　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ＋ ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
χ
ｊｋ
ｂｉ
ｊｋ ｂｉ

ｊｋ ≤

　 　 　 　 δ ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｔ））Ｑ１ ｆ
　 （ｅ（ ｔ）） － （１ － σ） ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｑ１ ｆ

　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ －

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｐｗ ｉｂｉ

ｊｋ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２ ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＝

　 　 　 　 δ ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｔ））Ｑ１ ｆ
　 （ｅ（ ｔ）） － （１ － σ） ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｑ１ ｆ

　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ －

　 　 　 　 ｐｗ ｉ（ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ） Ｔ ｅ ｊ － （Ｄｉｅｈ０） ｊ
ｐ－２Ｂｉ ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ． （２３）

结合式（１８） ～ （２３），可以得到

　 　 ＬＶ（ ｔ，ｉ，ｅ，ｅｈ０） ≤

　 　 　 　 ｐｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

Ｔ { － Ｃｉｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 Ａｉ
０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ａｉ

ｑ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） ＋ Ｂｉ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ } ＋

　 　 　 　 １
２

ｔｒａｃｅ［ＧＴ（ｐ（ｐ － １）ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２）Ｇ］ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｗ ｊ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ ＋
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　 　 　 　 ∫
Ｒ
（ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ ｐ － ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ）νｄｚ ＋

　 　 　 　 δ ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｔ））Ｑ１ ｆ
　 （ｅ（ ｔ）） － （１ － σ） ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｑ１ ｆ

　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ． （２４）

运用假设 ２～４ 以及引理 １、３ 和 ４ 可得

　 　 （ｅ － Ｄｉｅｈ０）
ＴＡｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 １
２
（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＡｉ
０（Ａｉ

０） Ｔ（ｅ － Ｄｉｅｈ０） ＋ １
２

ｆ　 Ｔ
０（ｅ（ ｔ）） ｆ　 ０（ｅ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 １
２
［ＸＴＡｉ

０（Ａｉ
０） ＴＸ ＋ Ｌ２ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）］， （２５）

　 　 （ｅ － Ｄｉｅｈ０）
ＴＡｉ

０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 １
２
（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＡｉ
０（Ａｉ

０） Ｔ（ｅ － Ｄｉｅｈ０） ＋ １
２

ｆ　 Ｔ
０（ｅ（ ｔ）） ｆ　 ０（ｅ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 １
２
［ＸＴＡｉ

０（Ａｉ
０） ＴＸ ＋ Ｌ２ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）］， （２６）

　 　 １
２

ｔｒａｃｅ［ＧＴ（ｐ（ｐ － １）ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２）Ｇ］ ≤

　 　 　 　 １
２

ｐ（ｐ － １）ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２［Ｇ ｅ（ ｔ） ２ ＋ Ｇ１ ｅｈ１（ ｔ）

２ ＋ … ＋

　 　 　 　 Ｇｑ ｅｈｑ（ ｔ）
２ ＋ Ｇδ ｅδ（ ｔ） ２］， （２７）

　 　 ∫
Ｒ
［ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

＋ Ｈ ｐ － ｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ］νｄｚ ≤

　 　 　 　 ｗ ｉ［η
－ ｅ（ ｔ） ｐ ＋ η ０ ｅｈ０（ ｔ）

ｐ ＋ η １ ｅｈ１（ ｔ）
ｐ ＋ … ＋

　 　 　 　 η ｑ ｅｈｑ（ ｔ）
ｐ ＋ η δ ｅδ（ ｔ） ｐ］， （２８）

并且有

　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｗ ｊ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ ＝

　 　 　 　 γ ｉｉｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｊ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ ＝

　 　 　 　 － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｉ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｊ ｅ － Ｄｉｅｈ０

ｐ ≤

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｉ（ － （１ － μ） ｐ－１ ｅ ｐ ＋ μ （１ － μ） ｐ－１ ｅｈ０

ｐ） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｊ（（１ ＋ μ） ｐ－１（ ｅ ｐ ＋ μ ｅｈ０

ｐ）） ． （２９）

使用 Ｙｏｕｎｇ 不等式得

　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２ ｅ ２ ≤

　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ ＋ ２

ｐ
ｅ ｐ ≤

　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

（（１ ＋ μ） ｐ－１（ ｅ ｐ ＋ μ ｅｈ０
ｐ）） ＋ ２

ｐ
ｅ ｐ ＝
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　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

（１ ＋ μ） ｐ－１ ＋ ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ ｐ ＋ ｐ － ２

ｐ
μ（１ ＋ μ） ｐ－１æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｈ０

ｐ， （３０）

　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２ ｅｈ０

２ ≤

　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ ＋ ２

ｐ
ｅｈ０

ｐ ≤

　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

（１ ＋ μ） ｐ－１（ ｅ ｐ ＋ μ ｅｈ０
ｐ） ＋ ２

ｐ
ｅｈ０

ｐ ＝

　 　 　 　 ｐ － ２
ｐ

（１ ＋ μ） ｐ－１ ｅ ｐ ＋ ｐ － ２
ｐ

μ（１ ＋ μ） ｐ－１ ＋ ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｈ０

ｐ， （３１）

　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ － ｅＴＣｉｅ） ≤

　 　 　 　 （ － ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２）γ ｅ ２ ≤

　 　 　 　 γ ｅ ２（ － （１ － μ） ｐ－３ ｅ ｐ－２ ＋ μ（１ － μ） ｐ－３ ｅｈ０
ｐ－２） ＝

　 　 　 　 － γ（１ － μ） ｐ－３ ＋ γ ２
ｐ

μ（１ － μ） ｐ－３æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ ｐ ＋ γ ｐ － ２

ｐ
μ（１ － μ） ｐ－３ ｅｈ０

ｐ， （３２）

　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＡｉ
０ ｆ
　

０（ｅ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２ １

２
（α（１ ＋ μ） ＋ Ｌ２） ｅ ２ ＋ １

２
αμ（１ ＋ μ） ｅｈ０

２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３３）

　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＡｉ
ｑ ｆ
　

ｑ（ｅ（ ｔ － ｈｑ）） ≤

　 　 　 　 ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２ １

２
β（１ ＋ μ） ｅ ２ ＋ １

２
（βμ（１ ＋ μ） ｅｈ０

２ ＋ Ｌ２ ｅｈｑ
２）æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３４）

利用引理 １，计算可得

　 　 （ｅ － Ｄｉｅｈ０）
ＴＢｉ ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ≤

　 　 　 　 １
２
（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＢｉＳ －１（Ｂｉ） Ｔ（ｅ － Ｄｉｅｈ０） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ[ ]
Ｔ
Ｓ ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ[ ] ， （３５）

其中， Ｓ 是正定对称矩阵．
再使用引理 ５，我们有

　 　 ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ[ ]
Ｔ
Ｓ ∫ｔ

ｔ －δ（ ｔ）
ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ[ ] ≤

　 　 　 　 δ（ ｔ） ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））Ｓ ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ ≤ ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））δＳ ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ， （３６）

　 　 ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））δＳ ｆ　 （ｅ（ ｓ））ｄｓ － ∫ｔ
ｔ －δ（ ｔ）

ｆ　 Ｔ（ｅ（ ｓ））（１ － σ）Ｑ ｆ　 （ｅ（ ｓ）） ≤ ０， （３７）

　 　 １
２

ｅ － Ｄｉｅｈ０
ｐ－２（ｅ － Ｄｉｅｈ０）

ＴＢｉＳ －１（Ｂｉ） Ｔ（ｅ － Ｄｉｅｈ０） ≤

　 　 　 　 １
２

ϑ（１ ＋ μ） ｐ－１ ｅ ｐ ＋ １
２

ϑμ（１ ＋ μ） ｐ－１ ｅｈ０
ｐ ． （３８）

把式（２５） ～ （３８）代入式（１０），通过计算可得
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　 　 ＬＶ ≤ ［ｗ ｉ（Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４） ＋ Ｈ５ ＋ η－ ］ ｅ ｐ ＋
　 　 　 　 ［ｗ ｉ（Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３ ＋ Ｊ４） ＋ Ｊ５ ＋ η ０］ ｅｈ０

ｐ ＋

　 　 　 　 ｗ ｉ（Ｌ２ ＋ η １ ＋ Ｇ１） ｅｈ１
ｐ ＋ … ＋ ｗ ｉ（Ｌ２ ＋ ηｍ ＋ Ｇｍ） ｅｈｍ

ｐ， （３９）
其中

　 　 Ｈ１ ＝ － γｐ（１ － μ） ｐ－３ ＋ ２γμ（１ － μ） ｐ－３ ＋ １
２

ｐϑ（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 Ｈ２ ＝ １
２
（（α ＋ β）（１ ＋ μ） ＋ Ｌ２ ＋ （ｐ － １）Ｇ

－
）（（ｐ － ２）（１ ＋ μ） ｐ－１ ＋ ２），

　 　 Ｈ３ ＝ １
２
（μ（１ ＋ μ）（α ＋ β） ＋ Ｌ２ ＋ （ｐ － １）Ｇ０）（ｐ － ２）（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 Ｈ４ ＝ １
２
（ｐ － １）［ｍ（ｐ － ２）（１ ＋ μ） ｐ－１］，

　 　 Ｈ５ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｉ（ － （１ － μ） ｐ－１） ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｊ （１ ＋ μ） ｐ－１ ≤

　 　 　 　 － ａ１ｗ ｉ（１ － μ） ｐ－１ ＋ ａ２ｗ ｊ（１ ＋ μ） ｐ－１ ＋ （１ ＋ μ） ｐ－１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｑ ｊ，

　 　 Ｊ１ ＝ γ（ｐ － ２）μ（１ － μ） ｐ－３ ＋ １
２

ｐϑμ（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 Ｊ２ ＝ １
２
（（α ＋ β）（１ ＋ μ） ＋ Ｌ２ ＋ （ｐ － １）Ｇ

－
）（ｐ － ２）μ（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 Ｊ３ ＝ １
２
（μ（１ ＋ μ）（α ＋ β） ＋ Ｌ２ ＋ （ｐ － １）Ｇ０）（（ｐ － ２）μ（１ ＋ μ） ｐ－１ ＋ ２），

　 　 Ｊ４ ＝ １
２
（ｐ － １）［ｍμ（ｐ － ２）（１ ＋ μ） ｐ－１］，

　 　 Ｊ５ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｉμ （１ － μ） １－ｐ ＋ μ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
γ ｉｊｗ ｊ ≤

　 　 　 　 ａ２ｃ２μ（１ － μ） ｐ－１ ＋ ｂ１μ，

　 　 ａ１ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｓ

∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
γ ｉｋ， ａ２ ＝ ｍａｘ

ｉ∈Ｓ
∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
γ ｉｋ， ｂ１ ＝ ｍｉｎ

ｉ∈Ｓ
∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
γ ｉｋｑｋ， ｂ２ ＝ ｍａｘ

ｉ∈Ｓ
∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
γ ｉｋｑｋ ．

整理可得

　 　 ＬＶ ≤ (（Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４ － ａ１（１ － μ） ｐ－１ ＋ ａ２（１ ＋ μ） ｐ－１）ｗ ｉ ＋

　 　 　 　 （１ ＋ μ） ｐ－１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｑ ｊ ＋ η－ ) ｅ ｐ ＋

　 　 　 　 （（Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３ ＋ Ｊ４）ｗ ｉ ＋ ａ２ｃ２μ（１ － μ） ｐ－１ ＋ ｂ１μ ＋ η ０） ｅｈ０
ｐ ＋

　 　 　 　 ｗ ｉ（Ｌ２ ＋ η １ ＋ Ｇ１） ｅｈ１
ｐ ＋ … ＋ ｗ ｉ（Ｌ２ ＋ ηｍ ＋ Ｇｍ） ｅｈｍ

ｐ ＝

　 　 　 　 (ｗ ｉκ ＋ （１ ＋ μ） ｐ－１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｑ ｊ ＋ η－ ) ｅ ｐ ＋ ｗ－∑

ｍ

ｑ ＝ １
（Ｌ２ ＋ η ｑ ＋ Ｇｑ） ｅｈｑ

ｐ ＝

　 　 　 　 ι－ ｅ ｐ ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｐ ｅｈｐ

ｐ， （４０）

其中
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　 　 κ ＝ Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ ＋ Ｈ４ － ａ１（１ － μ） ｐ－１ ＋ ａ２（１ ＋ μ） ｐ－１，

　 　 ι－ ＝ ｗ ｉκ ＋ （１ ＋ μ） ｐ－１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊｑ ｊ ＋ η－ ，

　 　 ι ０ ＝ （Ｊ１ ＋ Ｊ２ ＋ Ｊ３ ＋ Ｊ４）ｗ ｉ ＋ ａ２ｃ２μ（１ － μ） ｐ－１ ＋ ｂ１μ ＋ η ０， ι ｑ ＝ Ｌ２ ＋ η ｑ ＋ Ｇｑ ．
根据广义 Ｄｙｎｋｉｎ 定理可得

　 　 Ｅ ｅ（ ｔ） ｐ ≤ ＥＶ（０，ξ（０）） ＋ Ｅ ∫ｔ
０
ＬＶ（ ｓ，ｅ（ ｓ），ｅｈ１（ ｓ），…，ｅｈｍ（ ｓ））ｄｓ ≤

　 　 　 　 ＥＶ（０，ξ（０）） ＋ Ｅ ∫ｔ
０

[ ι－ ｅ ｐ ＋ ∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ ｅｈｑ

ｐ ]ｄｓ， （４１）

　 　 ∫ｔ
０
ｅｈｑ（ ｓ）

ｐｄｓ ＝ ∫ｔ －ｈｑ
－ｈｑ

１
１ － ｈｑ（ ｓ）

ｅ（ ｓ） ｐｄｓ ≤ １
１ － ｈ ∫

ｔ

－ ｈ－
ｅ（ ｓ） ｐｄｓ ＝

　 　 　 　 １
１ － ｈ ∫

０

－ｈ－
ｅ（ ｓ） ｐｄｓ ＋ １

１ － ｈ ∫
ｔ

０
ｅ（ ｓ） ｐｄｓ ≤

　 　 　 　 ｈ
－

１ － ｈ
ｍａｘ

－ｈ－≤ｓ≤０
ξ（ ｓ） ｐ ＋ １

１ － ｈ ∫
ｔ

０
ｅ（ ｓ） ｐｄｓ， （４２）

　 　 Ｅ ｅ（ ｔ） ｐ ≤ ＥＶ（０，ξ（０）） ＋ ｈ
－

１ － ｈ
∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ ｍａｘ

－ｈ－≤ｓ≤０
Ｅ ξ（ ｓ） ｐ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
ι－ ＋ １

１ － ｈ
∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅ ｅ（ ｓ） ｐｄｓ ＝

　 　 　 　 υ １ ＋ ∫ｔ
０
υ ２Ｅ ｅ（ ｓ） ｐｄｓ， （４３）

其中

　 　 υ １ ＝ ＥＶ（０，ξ（０）） ＋ ｈ
－

１ － ｈ
∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ ｍａｘ

－ｈ－≤ｓ≤０
Ｅ ξ（ ｓ） ｐ，

　 　 υ ２ ＝ ι－ ＋ １
１ － ｈ

∑
ｍ

ｑ ＝ ０
ι ｑ， υ １ ＞ ０， υ ２ ＜ ０．

由 Ｅ ｅ（ ｔ） ｐ ≤ υ １ｅυ２ｔ 可得， ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→∞

１
ｔ

ｌｇ（Ｅ ｅ（ ｔ，ξ） ｐ） ≤ υ ２ ＜ ０．

因此误差系统（３）是 ｐ 阶指数稳定的，可得响应系统（２）和驱动系统（１）是 ｐ 阶自适应指

数同步的．

３　 数 值 仿 真

我们考虑系统（１） ～ （３）．令 Ｓ ＝ { １，２ } 为 Ｍａｒｋｏｖ 链 { ｒ（ ｔ）：ｔ ≥ ０ } 的状态空间， Γ ＝
－ １．１ １．１
０．６ － ０．６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， 其 Ｍａｒｋｏｖ 链如图 １ 所示．

网络参数给定如下：

　 　 Ｄ１ ＝
０．３ ０
０ ０．２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｄ２ ＝

０．１ ０
０ ０．１５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃ１ ＝ Ｃ１ ＝

０．９ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃ２ ＝ Ｃ２ ＝

１ ０
０ ０．９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，
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　 　 Ａ１
０ ＝ Ａ１

０ ＝
０．０３ － ０．０４
－ ０．０６ ０．０５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ２

０ ＝ Ａ２
０ ＝

－ ０．０３ ０．０２
０．０３ － ０．０６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ａ１
１ ＝ Ａ１

１ ＝
０．０６ － ０．０３
０．０４ － ０．０６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ２

１ ＝ Ａ２
１ ＝

０．０４ － ０．０７
０．０３ ０．０２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ａ１
２ ＝ Ａ１

２ ＝
－ ０．０７ ０．０３
０．０６ － ０．０４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ２

２ ＝ Ａ２
２ ＝

－ ０．０４ － ０．０３
０．０５ － ０．０３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｂ１ ＝ Ｂ１ ＝
０．０５ ０．０２
－ ０．０３ ０．０５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ２ ＝ Ｂ２ ＝

０．０４ ０．０１
－ ０．０５ ０．０２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

神经元激活函数选择如下 ｆ（ｘ（ ｔ）） ＝ ｔａｎｈ（ｘ（ ｔ））， 取 ｈ０ ＝ ０．１，ｈ１ ＝ ０．４，ｈ２ ＝ ０．７， 令扰动为

Ｌéｖｙ 噪声．Ｌéｖｙ 噪声如图 ２ 和 ３ 所示．

图 １　 Ｍａｒｋｏｖ 链

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ

图 ２　 Ｂｒｏｗｎ 运动

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｂｒｏｗｎｉａｎ ｍｏｔｉｏｎ

连续的噪声强度函数如下：
　 　 Ｇ（ ｔ，１，ｅ，ｅｈ１，ｅｈ２） ＝ ［０．３ｅ ＋ ０．２ｅｈ２， ０．５ｅｈ１］，
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　 　 Ｇ（ ｔ，２，ｅ，ｅｈ１，ｅｈ２） ＝ ［０．４ｅｈ２， ０．１ｅ ＋ ０．２ｅｈ１］；
不连续的噪声强度函数如下：
　 　 Ｈ（ ｔ，１，ｚ，ｅ，ｅｈ１，ｅｈ２） ＝ ｚ（ｅ ＋ ｅｈ１

＋ ｅｈ２） ／ １０，
　 　 Ｈ（ ｔ，２，ｚ，ｅ，ｅｈ１，ｅｈ２） ＝ ｚ（ｅ ＋ ｅｈ１

＋ ｅｈ２） ／ １０．
通过上面参数易得

　 　 α ＝ ０．１８６ ３， β １ ＝ ０．２０４ ４， β ２ ＝ ０．２２８ ５， μ ＝ ０．２， Ｌ ＝ １，
　 　 ι－ ＝ － ０．１１０ ４， ι ０ ＝ ０．１８７ ２， ι １ ＝ ０．００３， ι ２ ＝ ０．００５．
假设 １～４ 成立，且符合条件（１４）．因此，依据定理 ２，响应系统（２）和驱动系统（１）是 ｐ 阶

自适应指数同步．误差系统（３）的状态轨迹见图 ４，根据图 ４ 可以看出响应系统（２）和驱动系统

（１）是同步的．其中控制率的状态变化见图 ５．本文的结果将文献［９］中的扰动由连续的 Ｇａｕｓｓ
噪声扩展到同时包含连续和不连续部分的 Ｌéｖｙ 噪声，此外，还将文献［１６］中的离散时滞推广

到了离散和分布都存在的情况．

图 ３　 Ｐｏｉｓｓｏｎ 点过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 误差系统的状态曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ５　 控制增益的更新率

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　 结　 　 论
本文针对基于 Ｌéｖｙ 噪声的混合时滞中立型神经网络系统，通过线性矩阵不等式方法和

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，给出了系统的自适应同步准则和控制器的更新率．所提出的 Ｌéｖｙ 噪声，
使得网络里的噪声干扰不仅包含了连续的扰动，而且含有不连续的突触噪声．同时，中立型神

经网络系统中的时滞是包含离散和分布两部分的混合时滞，考虑了更多的时滞信息，所得的结

论相对具有较小的保守性．最后，本文提供了一个数值实例来验证所提出方法的有效性．
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