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摘要：　 研究了具有时变时滞和随机扰动的中立型神经网络的自适应同步问题．随机扰动用 Ｂｒｏｗｎ
运动来描述．通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，利用了 ＬＭＩ 分析技巧和矩阵理论，研究了具有随机扰动和

Ｍａｒｋｏｖ 切换的中立型神经网络的自适应同步，给出并证明了使系统同步的充分条件，得出了具有

时变时滞和随机扰动的中立型神经网络的自适应同步的判据．最后，给出数值例子来说明理论结果

的有效性．
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引　 　 言

在过去的几十年中，神经网络的稳定性分析、周期振荡以及混沌行为得到了广泛的研究．
因此神经网络可应用于自动控制、信号处理、模式识别和优化计算等领域［１⁃５］ ．神经网络在实际

应用中越来越受欢迎，因为其可以通过大规模的集成或数字电路来实现．由于放大器有限的转

换速度以及信号传输过程中出现的拥塞现象等因素，使得时间延迟现象不可避免地存在．这种

时滞是导致神经网络不稳定或振荡的原因之一，因此具有时滞的神经网络的稳定性与同步问

题引起了许多学者的关注，同时获得了许多的成果［６⁃７］ ．中立型神经网络是一种特殊类型的时

滞神经网络，时滞不仅出现在系统现在的状态，而且出现在系统状态的导数中．因此时滞中立

型神经网络的稳定性分析已获得了大量的研究成果［４，７⁃９］ ．
在生物神经系统中突触的信号传递可被视为一个噪声过程，这种噪声主要源于神经传导

物质的释放及一些概率性的因素带来的随机波动．在一般情况下，Ｇａｕｓｓ 噪声经常被视为在神

经网络中所引起的干扰．另外，许多神经网络可能会受到某些现象的影响而出现在结构和参数

的突然变化，从而改变子系统之间的相互关联以及突然的环境变化．在这种情况下，神经网络

可被视为具有有限模态的系统，这些模态在不同的时间从一个跳变到另一个，这种跳变可以用

Ｍａｒｋｏｖ 链来描述．因此，带有 Ｍａｒｋｏｖ 跳变的神经网络的应用十分广泛［１０⁃１５］ ．文献［１０］研究了具

有 Ｍａｒｋｏｖ 中立型延迟神经网络的驱动响应同步．文献［１１］通过使用自适应控制方法，考虑了
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具有 Ｍａｒｋｏｖ 耦合中立型复杂动力网络的指数同步．
在网络无法自行同步的情况下，已经研究出许多控制技术来驱动网络实现同步，如线性状

态反馈控制［１６］、脉冲控制［１７⁃１８］、自适应控制［１９⁃２０］、采样数据控制［２１］以及它们之间的组合方法，
已被广泛运用于混沌系统．这些方法中多数是通过控制网络的全部节点来实现同步的，但是真

实世界的网络是由大量的节点构成的，将控制器添加到大规模网络中的所有节点是非常困难

的．为了减少受控节点的数量，引入了牵制控制，其中控制器仅适用于部分节点，通过节点之间

的耦合作用，从而控制整个网络［２２］ ．另外，为了有效获得适当的控制增益，自适应牵制控制方

法涌现了大量的研究成果［２３⁃２５］ ．
本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和自适应牵制控制方法，给出了保证中立型神经网络与

Ｍａｒｋｏｖ 切换参数自适应同步的准则．最后给出了一个数值例子来说明所提方法的有效性．

１　 系统模型及预备知识

{ ｒ（ ｔ），ｔ ≥ ０ } 是在完全概率空间上 （Ω，Ｆ， { Ｆｔ } ｔ≥０，Ｐ） 的一个右连续的 Ｍａｒｋｏｖ 链，它包

含满足一般条件（即当 Ｆ０ 包含 Ｐ⁃ 空集时单调递增且右连续）的自然流．
{ Ｆｔ } ｔ≥０ 在有限状态空间 Ｓ ＝ { １，２，…，κ } 中取值．概率转移矩阵为 Π ＝ （π） κ ×κ：

　 　 Ｐ { ｒ（ ｔ ＋ δ） ＝ ｊ ｒ（ ｔ） ＝ ｉ } ＝
γ ｉｉδ ＋ ｏ（δ）， ｉ ≠ ｊ，
１ ＋ γ ｉｊδ ＋ ｏ（δ）， ｉ ＝ ｊ，{

其中， δ ＞ ０ 且 γ ｉｊ ≥０ 是 ｉ 到 ｊ 的转移率，如果 ｉ≠ ｊ， 则 γ ｉｉ ＝ － ∑ ｊ≠ｉ
γ ｉｊ ．为简单起见，令 ｒ（ ｔ） ＝

ｍ，ｍ ∈ Ｓ ．
考虑到如下具有 Ｍａｒｋｏｖ 的中立型时滞神经网络模型：
　 　 ｄ［ｓ（ ｔ） － Ｄｍｓ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝
　 　 　 　 ［ － Ｃｍｓ（ ｔ） ＋ Ａｍ ｆ（ｓ（ ｔ）） ＋ Ｂｍ ｆ（ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｊ］ｄｔ， （１）

其中， ｓ（ ｔ） ＝ ［ ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ），…，ｓｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈ Ｒｎ 是与 ｎ 个神经元相关联的状态向量， Ａｍ ∈ Ｒｎ×ｎ 为

连接权矩阵， Ｂｍ ∈ Ｒｎ×ｎ 为时滞连接权矩阵， Ｃｍ ＝ ｄｉａｇ { ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ } 是正定对角矩阵， Ｄｍ ∈
Ｒｎ×ｎ， ｆ（·） 是神经元激活函数且有界， τ（ ｔ） 是时变时滞且满足

　 　 ０ ≤ τ（ ｔ） ≤ τ， τ（ ｔ） ≤ τ ≤ １， （２）
其中， τ，τ 为常数．

考虑到式（１）中 ｓ（ ｔ） 是作为同步动态，研究了具有随机扰动和 Ｍａｒｋｏｖ 跳变的 ｎ 维中立型

神经网络．如下所示的随机延迟差分方程表达了它的动态行为：
　 　 ｄ［ｘｉ（ ｔ） － Ｄｍｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｍｘｉ（ ｔ） ＋ Ａｍ ｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｍ ｆ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｊ ＋

　 　 　 　 ＋ ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｍｘ ｊ（ ｔ） ＋ Ｒｉ（ ｔ） ]ｄｔ ＋ σ（ ｒ（ ｔ），ｘｉ（ ｔ），ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ），

　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （３）
其中， ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ ∈ Ｒｎ 是第 ｉ 个节点的神经元状态向量，系统参数 Ａｍ，
Ｂｍ，Ｃｍ，Ｄｍ 与式（１）定义相同， Ｒｉ（ ｔ） 是控制输入向量， ｃ 是耦合强度， Γ ＝ ｄｉａｇ { γ １，γ ２，…，
γ ｎ } 是对角矩阵，描述的是在时间 ｔ、两个互连节点 ｉ和 ｊ之间的内耦合， ｅｉ（ ｔ）＝ ｘｉ（ ｔ） － ｓ（ ｔ） 表

示节点 ｉ 的状态和状态向量 ｓ（ ｔ） 之间的误差， ω（ ｔ） ＝ （ω １（ ｔ），ω ２（ ｔ），…，ω ｎ（ ｔ）） Ｔ 是定义在完
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备概率空间 （Ω， { Ｆｔ } ｔ≥０，Ｐ） 上具有自然流 { Ｆｔ } ｔ≥０ 的 ｍ 维 Ｂｒｏｗｎ 运动， σ 是满足 σ：Ｒ ＋ × Ｒｎ

× Ｒｎ → Ｒｎ×ｍ 的噪声强度函数， Ｇｍ ＝ （ｇｍ
ｉｊ ） Ｎ×Ｎ 是外耦合转置矩阵，表示中立型神经网络的耦合

强度和拓扑结构，对于 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， 则

　 　 ｇｉｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
ｇｉｊ，

由矩阵 Ｇｍ 的性质能够得到

　 　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｘ ｊ（ ｔ） ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γ（ｅ ｊ（ ｔ） ＋ ｓ（ ｔ）） ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｅ ｊ（ ｔ） ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｓ（ ｔ） ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｅ ｊ（ ｔ） ．

由式（３）减去式（１），得到如下的误差系统：
　 　 ｄ［ｅｉ（ ｔ） － Ｄｍｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｍｅｉ（ ｔ） ＋ Ａｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｍｅ ｊ（ ｔ） ＋ Ｒｉｍ（ ｔ） ]ｄｔ ＋ σ（ ｒ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ），

　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （４）
其中

　 　 ｆ（ｅｉ（ ｔ）） ＝ ｆ（ｘｉ（ ｔ）） － ｆ（ｓ（ ｔ）） ＝ ｆ（ｅｉ（ ｔ） ＋ ｓ（ ｔ）） － ｆ（ｓ（ ｔ）），
　 　 ｆ（ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝ ｆ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｆ（ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝
　 　 　 　 ｆ（ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｆ（ｓ（ ｔ － τ（ ｔ））） ．
为证明我们的主要结果，则需要下面的假设、定义和引理．
假设 １　 对于任意 ｘ，ｙ ∈ Ｒｎ， 存在常数 ｌｉ， 函数 ｆ（·） 满足下面 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件：
　 　 ‖ ｆ（ｘ） － ｆ（ｙ）‖ ≤ ｌｉ‖ｘ － ｙ‖ ．
令 Ｌ ＝ ｄｉａｇ { η １，η ２，…，η ｎ } ， 可以从假设 １ 中得出结论：

　 　 ｅＴ（ ｔ）ＬＭｆ（ｅ（ ｔ）） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｅｉ（ ｔ））η ｉｄｉｅｉ（ ｔ） ≥ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ（ ｆｉ（ｅｉ（ ｔ））） ２ ＝

　 　 　 　 ｆＴ（ｅ（ ｔ））Ｍ ｆ（ｅ（ ｔ）），
其中， Ｍ ＝ ｄｉａｇ {ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ } 是任意正对角矩阵．

假设 ２　 噪声强度矩阵 σ（·，·，·） 满足有界条件，对于任意 ｘ，ｙ∈Ｒｎ，存在两个已知常数

ｈ１ 和 ｈ２， 满足

　 　 ｔｒａｃｅ［σＴ（ ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））σ（ ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））］ ≤
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ）ｈ１ｅ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））ｈ２ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ．
引理 １（广义 Ｉｔô 公式）　 令 Ｖ ∈ （Ｒｎ × Ｒ ＋ × Ｓ；Ｒ） 且 ０ ≤ τ １ ≤ τ ２ 是有界停止时间．如果

Ｖ（ ｔ，ｉ，ｘ（ ｔ）） 和 ＬＶ（ ｔ，ｉ，ｘ（ ｔ）） 在 ｔ ∈ ［τ １，τ ２］ 上是有界的，故

　 　 ＥＶ（τ ２，ｒ（τ ２），ｘ（τ ２）） ＝ ＥＶ（τ １，ｒ（τ １），ｘ（τ １）） ＋ Ｅ∫τ２
τ１
ＬＶ（ ｓ，ｒ（ ｓ），ｘ（ ｓ））ｄｓ ．

引理 ２　 对于任意的 ζ（０） ∈ Ｌ２
Ｆ０
（［ － δ ２，０］；Ｒ） 和 ｒ０ ＝ ｍ∈ Ｓ， 若误差系统（３）是稳定的，

则系统（１）和系统（２）则是同步的，

　 　 Ｅ ∫τ
０
‖ｅ（ ｔ；ζ（０），ｒ０）‖２ｄｔ ＜ ∞ ．

为了使中立型神经网络能够实现指数同步，设计一个自适应牵制控制器，控制器被添加到

一部分节点上．不失一般性，让前 ｌ 个节点被控制，控制器的设计如下：
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　 　 Ｒｉ（ ｔ） ＝
－ ｋｉ（ ｔ）（ｅｉ（ ｔ） － Ｄｍｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））， ｉ ＝ １，２，…，ｌ，
０， ｉ ＝ ｌ ＋ １，ｌ ＋ ２，…，Ｎ ．{ （５）

所以，误差系统（４）被描述如下：

　 　

ｄ［ｅｉ（ ｔ） － Ｄｍｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝

　 　 [ － Ｃｍｅｉ（ ｔ） ＋ Ａｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｍｅ ｊ（ ｔ） ＋ Ｒｉｍ（ ｔ） ]ｄｔ ＋

　 　 σ（ ｒ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｌ，
ｄ［ｅｉ（ ｔ） － Ｄｍｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝

　 　 [ － Ｃｍｅｉ（ ｔ） ＋ Ａｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｍ ｆ（ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 ｃ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｍｅ ｊ（ ｔ） ]ｄｔ ＋

　 　 σ（ ｒ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ），ｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ），　 　 ｉ ＝ ｌ ＋ １，ｌ ＋ ２，…，Ｎ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

通过使用 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 内积，系统（４）重新定义为

　 　 ｄ［ｅ（ ｔ） － （ＩＮ  Ｄｍ）ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝
　 　 　 　 ［ － （ＩＮ  Ｃｍ）ｅ（ ｔ） ＋ （ＩＮ  Ａｍ） ｆ（ｅ（ ｔ）） ＋ （ＩＮ  Ｂｍ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋
　 　 　 　 （ｃＧｍ  Γｍ）ｅ（ ｔ） ＋ Ｒｍ］ｄｔ ＋ σ（ ｒ（ ｔ），ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ） ． （７）

２　 主 要 结 果

设计一个自适应控制器使得中立型耦合神经网络（１）和（３）实现同步，主要结果如下．
定理 １　 在假设 １、２ 成立的条件下，如果存在常数 ρｍ ＞ ０， 对称矩阵 Ｐｍ ＞ ０，Ｑ１ ＞ ０，Ｑ２

＞ ０，Ｌ ＞ ０，Ｍ ＞ ０，Ｒ ＞ ０， 使得下列 ＬＭＩｓ 成立：
　 　 Ｐｍ ＜ ρｍＩ， （８）

　 　 Ω ＝

Ｗ１１ Ｗ１２ ０ Ｗ１４ Ｗ１５

Ｗ２２ ０ Ｗ２４ Ｗ２５

Ｗ３３ ０ ０
Ｗ４４ ０

∗ Ｗ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤ ０， （９）

其中

　 　 Ｗ１１ ＝ ＩＮ  － ＰｍＣｍ ＋ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ １
２

ρｍｈ１ ＋ ∑
Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
Ｐκ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 　 　 　 ｋ∗  Ｐｍ ＋ ｃＧｍ  ＰｍΓｍ，

　 　 Ｗ１２ ＝ ＩＮ  １
２

ＤＴ
ｍＰｍＣｍ － ∑

Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
ＤＴ

ｍＰκ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃ

２
Ｇｍ  ＰｍΓｍＤｍ，

　 　 Ｗ１４ ＝ ＩＮ  １
２

ＰｍＡｍ ＋ ＬＭæ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｗ１５ ＝ ＩＮ  １

２
ＰｍＢｍ，

　 　 Ｗ２２ ＝ ＩＮ  １
２

ρｈ２ － （１ － τ）Ｑ２ ＋ ∑
Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
ＤＴ

ｍＰκＤｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２ｋ∗  ＤＴ

ｍＰｍ，
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　 　 Ｗ２４ ＝ － ＩＮ  １
２

ＤＴ
ｍＰｍＡｍ， Ｗ２５ ＝ － ＩＮ  １

２
ＤＴ

ｍＰｍＢｍ，

　 　 Ｗ３３ ＝ － ＩＮ  Ｑ１， Ｗ４４ ＝ ＩＮ  （Ｒ － ２Ｍ），
　 　 Ｗ５５ ＝ － （１ － τ）ＩＮ  Ｒ ．

选择的自适应更新定律如下所示：
　 　 ｋｉ（ ｔ） ＝ α ｉ（ｅｉ（ ｔ） － ＤｍｅＴ

ｉ （ ｔ － τ（ ｔ）））Ｐｍ（ｅｉ（ ｔ） － Ｄｍｅｉ（ ｔ － τ（ ｔ））），
　 　 α ｉ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｌ ． （１０）

证明　 构建如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ（ ｔ，Ｘ） ＝ ∑
３

ｐ ＝ １
Ｖｐ（ ｔ，Ｘ），

　 　 Ｖ１（ ｔ，Ｘ） ＝ １
２

ＸＴ（ＩＮ  Ｐｍ）Ｘ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

（ｋｉ（ ｔ） － ｋ∗） ２，

　 　 Ｖ２（ ｔ，Ｘ） ＝ ∫ｔ
ｔ －τ

ｅＴ（ ｓ）（ＩＮ  Ｑ１）ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）（ＩＮ  Ｑ２）ｅ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 Ｖ３（ ｔ，Ｘ） ＝ ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｆＴ（ｅ（ ｓ））（ＩＮ  Ｒ） ｆ（ｅ（ ｓ））ｄｓ ．

沿着误差系统（７）的轨迹对 Ｖ１（ ｔ，Ｘ） 求无穷小算子：

　 　 ＬＶ１（ ｔ，Ｘ） ＝ １
α
（ｋ（ ｔ） － ｋ∗）ｋ（ ｔ） － ｋ（ ｔ）ＸＴ（ＩＮ  Ｐｍ）Ｘ ＋

　 　 　 　 ＸＴ（ＩＮ  Ｐｍ）［ － （ＩＮ  Ｃｍ）ｅ（ ｔ） ＋ （ＩＮ  Ａｍ） ｆ（ｅ（ ｔ）） ＋
　 　 　 　 ｃ（Ｇｍ  Γｍ）ｅ（ ｔ） ＋ （ＩＮ  Ｂｍ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））］ ＋

　 　 　 　 ∑
Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
ＸＴ（ＩＮ  Ｐκ）Ｘ ＋ １

２
ｔｒ［σＴ（ＩＮ  Ｐｍ）σ］ ． （１１）

由式（８）和假设 ２，有

　 　 １
２

ｔｒａｃｅ（σＴ（ＩＮ  Ｐｍ）σ） ≤

　 　 　 　 １
２

ρｍｈ１ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ １
２

ρｍｈ２ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ． （１２）

由于

　 　 １
α
（ｋ（ ｔ） － ｋ∗）ｋ（ ｔ） － ｋ（ ｔ）ＸＴＰｍＸ ＝ － ｋ∗ＸＴＰｍＸ， （１３）

　 　 ＸＴ（ＩＮ  Ｐｍ）Ｘ ＝ ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ  Ｐｍ）ｅ（ ｔ） － ２ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（ＩＮ  ＤＴ
ｍＰｍ）ｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（ＩＮ  ＤＴ
ｍＰｍＤｍ）ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））， （１４）

对 Ｖ２（ ｔ，Ｘ） 求无穷小算子，可得

　 　 ＬＶ２（ ｔ，Ｘ） ≤ ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ  （Ｑ１ ＋ Ｑ２））ｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔ － τ）（ＩＮ  Ｑ１）ｅＴ（ ｔ － τ） －
　 　 　 　 （１ － τ）ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（ＩＮ  Ｑ１）ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） ． （１５）
根据假设 １，有
　 　 ＬＶ３（ ｔ，Ｘ） ≤ ｆＴ（ｅ（ ｔ））（ＩＮ  Ｒ） ｆ（ｅ（ ｔ）） －
　 　 　 　 （１ － τ） ｆＴ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））（ＩＮ  Ｒ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋
　 　 　 　 ２ｅＴ（ ｔ）［（ＩＮ  ＬＭ） ｆ（ｅ（ ｔ）） － ｆＴ（ｅ（ ｔ））（ＩＮ  Ｍ） ｆ（ｅ（ ｔ））］ ＝
　 　 　 　 ｆＴ（ｅ（ ｔ））［ＩＮ  （Ｒ － ２Ｍ）］ ｆ（ｅ（ ｔ）） ＋ ２ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ  ＬＭ） ｆ（ｅ（ ｔ）） －
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　 　 　 　 （１ － τ） ｆＴ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））（ＩＮ  Ｒ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） ． （１６）
由式（１１） ～ （１６）相加，可得

　 　 ＬＶ（ ｔ，Ｘ） ≤ ｅＴ（ ｔ） ＩＮ  － ＰｍＣｍ ＋ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ １
２

ρｍｈ１ ＋æ

è
ç

é

ë
êê

　 　 　 　 ∑
Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
Ｐκ

ö

ø
÷ － ｋ∗  Ｐｍ ＋ ｃＧｍ  ＰｍΓｍ

ù

û
ú
ú ｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＩＮ  ＤＴ
ｍＰｍＣｍ － ２∑

Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
ＤＴ

ｍＰκ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃＧｍ  ＰｍΓｍＤｍ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＩＮ  １
２

ρｈ２ － （１ － τ）Ｑ２ ＋æ

è
ç

é

ë
êê

　 　 　 　 ∑
Ｓ

κ ＝ １

γｍκ

２
ＤＴ

ｍＰκＤｍ
ö

ø
÷ ＋ ２ｋ∗  ＤＴ

ｍＰｍ
ù

û
ú
ú ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） －

　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ）（ＩＮ  Ｑ１）ｅ（ ｔ － τ） ＋ ｅＴ（ ｔ）［ＩＮ  （ＰｍＡｍ ＋ ２ＬＭ）］ ｆ（ｅ（ ｔ）） ＋
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ  ＰｍＢｍ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（ＩＮ  ＤＴ

ｍＰｍＡｍ） ｆ（ｅ（ ｔ）） －
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（ＩＮ  ＤＴ

ｍＰｍＢｍ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋
　 　 　 　 ｆＴ（ｅ（ ｔ））［ＩＮ  （Ｒ － ２Ｍ）］ ｆ（ｅ（ ｔ）） －
　 　 　 　 （１ － τ） ｆＴ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））（ＩＮ  Ｒ） ｆ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝
　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ）Ωξ（ ｔ）， （１７）

其中

　 　 ξ（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ） ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ）） ｅＴ（ ｔ － τ） ｆＴ（ｅ（ ｔ）） ｆＴ（ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）））[ ] Ｔ ．
考虑 Ω ≤ ０， 可得

　 　 ＬＶ（ ｔ，Ｘ） ≤ ０．
由式（９）和引理 ２，有
　 　 Ｅ（ＬＶ（ ｔ，Ｘ）） ≤－ β ｉ‖ξ（ ｔ）‖２ ≤－ β‖ξ（ ｔ）‖２ ≤－ β‖ｅ（ ｔ）‖２， （１８）

其中， － β ｉ ＝ λｍａｘ（Ω），β ｉ ＞ ０，ｉ ∈ Ｓ 和 － β ＝ ｍａｘｉ∈Ｓ { － β ｉ } ．由 Ｄｙｎｋｉｎ 公式，可以得到

　 　 ＥＶ（τ，ｒ（τ），ｘ（τ）） － ＥＶ（０，ｒ（０），ｘ（０）） ＝

　 　 　 　 Ｅ ∫τ
０
ＬＶ（ ｓ，ｒ（ ｓ），ｘ（ ｓ））ｄｓ ≤－ β ∫τ

０
‖ｅ（ ｔ）‖２ｄｓ ． （１９）

因此由式（１９），有

　 　 β ∫τ
０
‖ｅ（ ｔ）‖２ｄｓ ≤

　 　 　 　 － ＥＶ（τ，ｒ（τ），ｘ（τ）） ＋ ＥＶ（０，ｒ（０），ｘ（０）） ≤ ＥＶ（０，ｒ（０），ｘ（０）） ． （２０）
由式（１８） ～ （２０）可得

　 　 Ｅ ∫τ
０
‖ｅ（ ｔ）‖２ｄｔ ≤ １

β
ＥＶ（０，ｒ（０），ｘ（０）） ＜ ∞ ．

根据引理 ４，系统（１）和系统（３）是同步的，证毕．

３　 数 值 仿 真

在这部分，通过给出实例来证明结果的有效性．Ｍａｒｋｏｖ 链进程 { ｒ（ ｔ），ｔ ≥ ０ } 在 Ｓ ＝ { １，
２ } 中取值．给出概率转移矩阵，产生一个 Ｍａｒｋｏｖ 链．考虑给出的概率转移矩阵如下：
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　 　 Π ＝
－ １．２ １．２
０．５ － ０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

考虑具有四个节点的中立型神经网络（３）：
　 　 ｄ［ｘｉ（ ｔ） － Ｄｍｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＝

　 　 　 　 [ － Ｃｍｘｉ（ ｔ） ＋ Ａｍｆ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｍｆ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｊ ＋

　 　 　 　 ＋ ｃ∑
４

ｊ ＝ １
ｇｍ
ｉｊ Γｍｘ ｊ（ ｔ） ＋ Ｒｉ（ ｔ） ]ｄｔ ＋

　 　 　 　 σ（ ｒ（ ｔ），ｘｉ（ ｔ），ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ）））ｄω（ ｔ），　 　 ｉ ＝ １，２，３，４， （２１）
其中， ｘｉ（ ｔ） ＝ ［ｘｉ１（ ｔ），ｘｉ２（ ｔ）］ Ｔ 是第 ｉ 节点的状态变量，

　 　 ｆ（ｘ（ ｔ）） ＝ ｔａｎｈ（ｘ）， τ（ ｔ） ＝ ｅｔ

１ ＋ ｅｔ， ｃ ＝ ２，

同时其他参数如下所示：

　 　 Ｄ１ ＝
０．１ ０．１
０．１ ０．２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃ１ ＝

－ １ ０
０ － １．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ１ ＝

１．９ － ０．１
－ ４．７ ４．３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｂ１ ＝
－ １．３ － ０．１
－ ０．７ － ３．７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｇ１ ＝

－ ３ １ １ １
１ － ３ １ １
１ １ － ３ １
１ １ １ － ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Γ１ ＝
０．５ ０
０ ０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｄ２ ＝
０．２ ０．１
０．１ ０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃ２ ＝

－ １ ０
０ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ２ ＝

２ － ０．１
－ ５ ４．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｂ２ ＝
－ １．５ － ０．１
－ ０．２ － ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｇ２ ＝

－ ３．１ ０．４ １．５ ０．６
１ － ３ １ ０．８
０．９ ０．７ － ２．７ １
１．１ ０．９ １ － ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， Γ２ ＝
０．８ ０
０ ０．８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

噪声强度矩阵为

　 　 σ１（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝
０．５ｘ（ ｔ）

０．４ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 σ２（ ｔ，ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝
０．６ｘ（ ｔ）

０．５ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

噪声强度矩阵 σ（·，·，·） 满足有界条件，且 ｈ１ ＝ ｈ２ ＝ ０．４５．当 ｒ（ ｔ） ＝ １ 时，将控制器添加到

第一个节点， ｋ∗ ＝ ｄｉａｇ { ３０，０，０，０ } ； 当 ｒ（ ｔ） ＝ ２ 时，将控制器添加到前三个节点中， ｋ∗ ＝
ｄｉａｇ { ３０，３０，３０，０ } ．使用 ＬＭＩ 工具箱，获得下列的可行解：

　 　 ρ １ ＝ ２０２．８６７ ９， ρ ２ ＝ １３５．５９９ ６，

　 　 Ｒ ＝
１１１．４７４ ２ １５．００１ ３
１５．００１ ３ １６２．５３７ ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｐ１ ＝
４７．３４９ ５ － ４．７４８ ９
－ ４．７４８ ９ ３６．２６４ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｐ２ ＝

４８．１１５ ２ － ２．９８２ ３
－ ２．９８２ ３ ３３．３８７ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｑ１ ＝
６２２．２１１ ５ ６．２４８ ４
６．２４８ ４ ２２９．８５４ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｑ２ ＝

７７．９１９ ３ － ４８．３７０ ５
－ ４８．３７０ ５ １５６．３７４ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．
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图 １　 Ｍａｒｋｏｖ 链的轨迹变化 图 ２　 控制器增益的时间演变

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｃｈａｉｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

图 ３　 控制网络（２１） ｘｉ１（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３，４） 轨迹变化 图 ４　 控制网络（２１） ｘｉ２（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３，４） 轨迹变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｘｉ１（ ｔ） Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｘｉ２（ ｔ）

（ ｉ ＝ １，２，３，４） ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ （２１） （ ｉ ＝ １，２，３，４） ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ （２１）

图 ５　 误差 ｅｉ１（ ｔ） 轨迹变化 图 ６　 误差 ｅｉ２（ ｔ） 状态变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅｉ１（ ｔ） Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅｉ２（ ｔ）

表 １ 给出了最大时滞上界．图 １～６ 所展示的仿真结果给定的系统初始值条件为 ｘ１ ＝ ［１．６．
－ ０．５］， ｘ２ ＝ ［１．１，１．１］， ｘ３ ＝ ［１．３，１．７］， ｘ４ ＝ ［３．７， － １．５］， ｓ ＝ ［ － ３．０，２．２］ 以及 α１ ＝ α２ ＝
１ ．图 １ 为 Ｍａｒｋｏｖ 链的变化曲线；图 ２ 是控制器增益的变化曲线，可以看到控制增益在几秒内

达到稳定；图 ３、４ 表示的是 ｘｉ（ ｔ）（ ｉ ＝ １，２，３，４） 和 ｓｉ（ ｔ） 的状态变化，可以看出式（２１）和式（１）

８８３１ 张　 　 志　 　 姝　 　 　 高　 　 燕



达到同步；图 ５、６ 是误差的变化曲线，随着时间的流逝，状态演化误差迅速接近零．
表 １　 最大时滞上界

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ ｂｏｕｎｄｓ

ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｆ． ［１］ ｒｅｆ． ［２］ ｒｅｆ． ［２６］ ｔｈｅｏｒｅｍ １

ｍａｘ（τ（ ｔ）） ０．５４９ ３ ０．５４９ ６ ０．６７１ ０ １

４　 结　 　 论

本文研究了具有 Ｍａｒｋｏｖ 和随机扰动的中立型耦合神经网络的自适应同步问题．将自适应

牵制控制运用到中立型耦合神经网络中，即通过控制网络中的部分节点，以达到控制整个网络

的目的，降低了控制的成本．通过构造合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，得到了误差中立型耦合神经网络

的稳定性判据，数值仿真算例验证了理论分析的有效性．在未来的研究工作中： １） 我们将研究

更简单的控制器，确保具有时变时滞和Ｍａｒｋｏｖ 切换的中立型系统的同步； ２） 将进一步研究带

有混合时滞的中立型系统的同步问题．
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ｃａｌ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｖｉａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ２０１３（１０）： １７２６０８． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０１３ ／ １７２６０８．

［２１］　 ＬＥＥ Ｔ Ｈ， ＷＵ Ｚ Ｇ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｃｏｕ⁃
ｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ｖｉａ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａ⁃
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