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　 　 摘　 要：证明了一类含有时滞的不连续神经网络在非线性干扰下的指数同步．在一个反馈控制器下，得
到了指数同步的结果；根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论、Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解的定义，选取一个适合的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，得到了

一些证明指数同步的充分条件．
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近年来，不连续神经网络的同步研究引起了广大专家学者的关注［１－３］ ．在文献［４］中，作者证明了一类不
连续神经网络在一类状态反馈控制器下可以实现拟同步，也就是说误差系统可以被控制在零点很小的一个
邻域内，但是不能到达零．但是不连续神经网路在现实生活中的应用往往被要求达到完全同步．例如，当不连
续神经网络应用到保密通信时，只有驱动系统和响应系统实现完全同步，信号才可以被识别．与此同时，由于
信号的传输通道拥挤或是受传输速度的影响，神经网络的时滞总是不可避免的，含有时滞的神经网络也被
广泛关注．在文献［５］中，研究了一类含有时滞的竞争性神经网络的自适应同步．然而，在实际应用中，驱动响
应的混沌系统总是处于各种不同的环境中，并且容易受到外部的干扰．基于以上分析，此处研究了一类含有
时滞和非线性干扰的不连续神经网络的指数完全同步问题．

１　 模型介绍和准备工作

考虑一类含有相同结点和随机干扰的时滞不连续驱动响应神经网络：

ｘ
·
（ ｔ） ＝ － ｘ（ ｔ） ＋ Ａｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｂｆ（ｘ（ ｔ － τ）） ＋ σｘ（ ｔ） ＋ Ｊ （１）

ｙ
·
（ ｔ） ＝ － ｙ（ ｔ） ＋ Ａｆ（ｙ（ ｔ）） ＋ Ｂｆ（ｙ（ ｔ － τ）） ＋ σｙ（ ｔ） ＋ Ｊ ＋ Ｕ（ ｔ） （２）

　 　 Ｕ（ ｔ）＝ （ｕ１（ ｔ），ｕ２（ ｔ），…，ｕｎ（ ｔ）） Ｔ 代表设计的反馈控制器，ｘ（ ｔ） ＝ （ ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ∈Ｒｎ 和

ｙ（ ｔ）＝ （ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ），…，ｙｎ（ ｔ）） Ｔ∈Ｒｎ 代表神经网络的状态向量，ｆ（·）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）代表不连续的激励函

数，Ａ＝（ａｉｊ） ｎ×ｎ∈Ｒｎ×ｎ和 Ｂ ＝ （ｂｉｊ） ｎ×ｎ∈Ｒｎ×ｎ分别代表不含时滞的加权矩阵和含有时滞的加权矩阵，σｘ（ ｔ）和
σｙ（ ｔ）分别代表未知的非线性干扰，Ｊ＝（Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ）代表外部输入向量．

假设 １　 除了由孤立点 ρｉｋ组成的可数个集合外，ｆｉ：Ｒ→Ｒ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）都是连续的，其中右极限ｆ＋ｉ （ρｉｋ）
和左极限 ｆ－ｉ （ρｉｋ）都存在；并且在每一个紧区间 Ｒ 中，ｆｉ 至少有有限个不连续跳跃点．

假设 ２ 　 存在非负常数 Ｌｉ 和 ｐｉ，使得 ｓｕｐ ξｉ－ηｉ ≤ Ｌｉ ｕ－ｖ ＋ ｐｉ，∀ｕ， ｖ∈Ｒ，其中， ξ ｉ ∈ Ｋ［ ｆｉ（ｕ）］，
η ｉ∈Ｋ［ ｆｉ（ｖ）］，Ｋ［ ｆｉ（ｘ）］ ＝ ［ｍｉｎ｛ ｆ －

ｉ （ｘ），ｆ
＋
ｉ （ｘ）｝，ｍａｘ｛ ｆ

－
ｉ （ｘ），ｆ

＋
ｉ （ｘ）｝］，ｘ∈ Ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

假设 ３　 当 ｔ≥０ 时，σｘ（ ｔ）和 σｙ（ ｔ）都是有界的，则存在正常数 Ｍ１ｉ ，Ｍ２ｉ ，使得 σｘ（ ｔ） ≤Ｍ１ｉ ， σｙ（ ｔ） ≤
Ｍ２ｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）成立．



引理 １　 若 ε＞０，对于任意的 ｘ，ｙ∈Ｒｎ，矩阵 Ａ∈Ｒｎ×ｎ，有不等式（３）成立：

ｘＴＡｙ≤ １
２ε

ｘＴＡＡＴｘ ＋ ε
２
ｙＴｙ （３）

　 　 引理 ２（Ｈａｌａｎａｙ不等式） 　 如果 Ｖ（ ｔ）在［－τ，＋∞ ）上是一个非负函数，τ≥０，且满足 Ｖ
·
（ ｔ）≤－ａＶ（ ｔ） ＋

ｂ（ｓｕｐｔ－τ≤ｓ≤ｔＶ（ ｓ）），ｔ≥０，其中 ａ＞ｂ＞０，则有 Ｖ（ ｔ）≤（ｓｕｐ－τ≤ｓ≤０ Ｖ（ ｓ）） ｅｘｐ（ －ρｔ）， ｔ≥０，其中 ρ 是方程 ρ ＝ ａ－
ｂｅｘｐ（ρｔ）唯一的正解．

由于 ｆ（·）在 Ｒｎ 上是不连续的，因此系统（１）和系统（２）变为右端不连续的微分方程，并且它们的解在惯
用的意义下是不存在的．所以，利用 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解意义下的集值映射来讨论系统（１）和系统（２）的动力学行为．

定义 １［６］ 　 函数 ｘ：［－τ，Ｔ）→Ｒｎ，Ｔ∈（０，＋∞ ）被称作系统（１）在［－τ，Ｔ）上的 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解，如果满足
（１） ｘ 在［－τ，Ｔ）上是连续的，在［０，Ｔ）是绝对连续的；
（２） 存在一个可测函数 γ（ ｔ）＝ （γ１（ ｔ），γ２（ ｔ），…，γｎ（ ｔ）） Ｔ：［－τ，Ｔ）→Ｒｎ，使得对于任意的 ｔ∈［－τ，Ｔ），有

γ（ ｔ）∈Ｋ（ ｆ（ｘ（ ｔ））），并且ｘ
·
（ ｔ）＝ －ｘ（ ｔ）＋Ａγ（ ｔ）＋Ｂγ（ ｔ－τ（ ｔ））＋σｘ（ ｔ）＋Ｊ，ｔ∈［０，Ｔ） ．

引理 ３［７］（链式法则） 　 如果 Ｖ（ｘ）：Ｒｎ→Ｒ 是 Ｃ 正则的，并且 ｘ（ ｔ）在［０，＋∞ ）上的任意紧区间是绝对连

续的，那么 ｘ（ ｔ）和 Ｖ（ｘ（ ｔ））：［０，＋∞ ）→Ｒ 在 ｔ∈［０，＋∞ ）是可微的，并且
ｄＶ（ｘ（ ｔ））
ｄｔ

＝γ（ ｔ） ｘ
·
（ ｔ），对于任意的

γ（ ｔ）∈∂Ｖ（ｘ（ ｔ））成立，其中∂Ｖ（ｘ（ ｔ））是 Ｖ 在 ｘ（ ｔ）上的 Ｃｌａｒｋｅ广义梯度．
由定义 １和引理 ３将系统（１）和系统（２）分别表示为

ｘ
·
（ ｔ） ＝ － ｘ（ ｔ） ＋ Ａγ（ ｔ） ＋ Ｂγ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ σｘ（ ｔ） ＋ Ｊ

ｘ（ ｓ） ＝ φ（ ｓ），∀ｓ∈ － τ，０[ ]{ （４）

ｙ
·
（ ｔ） ＝ － ｙ（ ｔ） ＋ Ａ χ（ ｔ） ＋ Ｂ χ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ σｙ（ ｔ） ＋ Ｊ ＋ Ｕ（ ｔ）

ｙ（ ｔ） ＝ ν（ ｓ），∀ｓ∈ － τ，０[ ]{ （５）

其中 γ（ ｔ）∈Ｋ ｆ（ｘ（ ｔ））[ ] ，χ（ ｔ）∈Ｋ ｆ（ｙ（ ｔ））[ ] ．
令 ｅ（ ｔ）＝ ｙ（ ｔ）－ｘ（ ｔ），式（５）与式（４）作差，得到误差系统：

ｅ
·
（ ｔ） ＝ － ｅ（ ｔ） ＋ Ａβ（ ｔ） ＋ Ｂβ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ σｙ（ ｔ） － σｘ（ ｔ） ＋ Ｕ（ ｔ）

ｅ（ ｔ） ＝ φ（ ｓ），∀ｓ∈ － τ，０[ ]{
其中 β（ ｔ）＝ χ（ ｔ）－γ（ ｔ），φ（ ｓ）＝ ν（ ｓ）－φ（ ｓ） ．

定义 ２　 如果存在常数 Ｍ≥１，ρ＞０，使得 ｅ（ ｔ） ２≤Ｍｓｕｐ－τ≤ｓ≤０ φ（ ｓ） ２ｅｘｐ（－ρｔ），ｔ≥０，则称系统（１）与系
统（２）达到指数同步．

２　 指数同步的证明

通过以上的分析，将证明系统（１）和系统（２）的指数同步转化为证明误差系统的指数稳定性．下面将证
明误差系统在所给出的控制器下实现指数稳定．首先给出控制器 Ｕ（ ｔ），并且当 ｅ（ ｔ） ＝ ０ 时，控制器满足
Ｕ（ ｔ）＝ ０，Ｕ（ ｔ）＝ －Ｋｅ（ ｔ）－ηｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ）），其中 Ｋ 和 η 为正定的对角矩阵．

定理 １　 若假设 １－假设 ３是满足的，系统（２）与系统（１）在控制器 Ｕ（ ｔ）下可以实现指数同步，如果满足
条件（６）：

λｍｉｎ（Ｋ） ＞ － １
２

＋ Ａ ＋ １
２

Ｂ ２ （６）

其中 Ａ ＝ Ａ Ｌ， Ｂ ＝ Ｂ Ｌ， Ａ ＝ （ ａｉｊ ） ｎ×ｎ， Ｂ ＝ （ ｂｉｊ ） ｎ×ｎ， Ｒ ｉ ＝ 􀰐ｎ
ｊ＝１ ａｉｊ ｐ ｊ， Ｑｉ ＝ 􀰐ｎ

ｊ＝１ ｂｉｊ ｐ ｊ，Ｍｉ ＝
ｍａｘ Ｍ１ｉ ，Ｍ２ｉ{ } ，并且收敛速度为 ρ．

证明　 选取如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２
ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ）
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Ｖ
·
（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ） － Ｃｅ（ ｔ） ＋ Ａβ（ ｔ） ＋ Ｂβ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ σｙ（ ｔ） － σｘ（ ｔ） － Ｋｅ（ ｔ） － ηｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））[ ]

由假设 １－假设 ３和引理 １，得

Ｖ
·
（ ｔ） ≤－ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ） Ｔ Ａ Ｌ ｅ（ ｔ） ＋􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ｅｉ（ ｔ） ＋ １

２
ｅ（ ｔ） ＴＢ Ｂ ｅ（ ｔ） ＋ １

２
ｅＴ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ） ＋

􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ｅｉ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ） σｙ（ ｔ） － σｘ（ ｔ） － ηｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））[ ] － ｅＴ（ ｔ）Ｋｅ（ ｔ）

Ｖ
·
（ ｔ） ≤－ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ Ａ ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ １

２
Ｂ ２ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ １

２
ｅＴ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ） ＋

ｅＴ（ ｔ）λｍｉｎ（Ｋ）ｅ（ ｔ） ＋􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ ｉ ＋ Ｑｉ ＋ Ｍｉ － ηｉ） ｅｉ（ ｔ）

取 ηｉ≥Ｒ ｉ＋Ｑｉ＋Ｍｉ，带入式（６）得

Ｖ
·
（ ｔ） ≤－ ２ － ２ Ａ － Ｂ ２ ＋ ２λｍｉｎ（Ｋ）[ ] Ｖ（ ｔ） ＋ ｓｕｐｔ －τ≤ｓ≤ｔＶ（ ｓ）

　 　 另一方面，λｍｉｎ（Ｋ）＞－ ３
４
＋ Ａ ＋ １

２
Ｂ ２，由引理 ２得到

Ｖ（ ｔ） ≤ （ｓｕｐ －τ≤ｓ≤０Ｖ（ ｓ））ｅｘｐ（ － ρｔ），ｔ≥ ０
ρ 是方程（７）的唯一正解．

ρ ＝ ２ － ２ Ａ － Ｂ ２ ＋ ２λｍｉｎ（Ｋ）[ ] － ｅｘｐ（ρｔ） （７）
ｅ（ ｔ） ２ ≤ ２ｓｕｐ －τ≤ｓ≤０ φ（ ｓ） ２ｅｘｐ（ － ρｔ），ｔ≥ ０

由定义 ２，神经网络（１）和（２）实现全局指数同步．证毕．
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