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含有非线性干扰的时滞竞争性神经网络指数同步
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　 　 摘　 要：研究了含有非线性干扰的时滞竞争性神经网络的指数同步，基于利亚普洛夫稳定性理论、不等

式技巧等，设计了一个简单的控制器，并获得了一些指数同步的充分条件；所得结论简单实际，可以推广到

其他神经网络中；最后给出了一个数值模拟来说明结论的有效性．
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近年来，由于在通信、图像处理、医学等方面的广泛应用，神经网络的同步研究越来越引起更多学者们

的关注．竞争性神经网络是重要的神经网络之一，其主要特点是含有两个神经变元，因此研究该网络的同步

更具挑战性，并且已取得了很好的结果［１－３］ ．在实际应用中，网络不可避免地会受到外界环境的干扰，因此在

研究中考虑含有非线性干扰的系统很有必要．作者在文献［２－３］中对含有干扰的竞争性神经网络的自适应

同步做了研究，然而对于指数同步的研究很少．此外，由于信道的宽度及有限的传播速度，时滞不可避免地存

在于网络之中，因此，作者在文献［４－５］中对时滞神经网络的指数同步做了研究．此处重点研究含有非线性

干扰的时滞竞争性神经网络的指数同步，通过设计一个简单适用的控制器，得到了一些指数同步的充分条

件，并给出了严格的证明，最后数值模拟说明了结论的有效性．

１　 预备知识

研究如下竞争性神经网络：

ｘ
·
（ ｔ） ＝ － １

ε
Ａｘ（ ｔ） ＋ １

ε
Ｂｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ １
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Ｃｆ（ｘ（ ｔ － τ）） ＋ １

ε
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Ｓ
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ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

其中，第一个方程代表短期记忆变元（ＳＴＭ），第二个方程指的是长期记忆变元（ＬＴＭ）；Ａ ＝ ｄｉａｇ（ａ１，ａ２，…，
ａｎ），ａｉ＞０是神经元的时间常数；Ｂ＝（ｂｉｊ） ｎ×ｎ，Ｃ＝（ｃｉｊ） ｎ×ｎ，ｂｉｊ和 ｃｉｊ指的是的 ｉ 个神经元和第 ｊ 个神经元之间的连

接权重，ｆ（ｘ（ ｔ））是外部输入，Ｄ＝ｄｉａｇ（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ），α ＝ ｄｉａｇ（α１，α２，…，αｎ），β ＝ ｄｉａｇ（β１，β２，…，βｎ），其中

Ｄｉ 是外部刺激，αｉ＞０，βｉ 表示常数量，σｘ（ ｔ）为非线性干扰且满足 σｘ（ ｔ） ≤Ｍ１ ．
式（１）的初始值定义为 ｘ（ ｔ）＝ φｘ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ），Ｓ（ ｔ）＝ φｓ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ） ．将式（１）看做驱动

系统，则响应系统如下：

ｙ
·
（ ｔ） ＝ － １

ε
Ａｙ（ ｔ） ＋ １

ε
Ｂｆ（ｙ（ ｔ）） ＋ １
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Ｃｆ（ｙ（ ｔ － τ）） ＋ １
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（２）



　 　 系统（２）的初始值定义为 ｙ（ ｔ）＝ φｙ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ），Ｒ（ ｔ）＝ φＲ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ），σｙ（ ｔ）为非线性
干扰且 σｙ（ ｔ） ≤Ｍ２ ．

可以得到误差系统为

ｅ
·
（ ｔ） ＝ － １

ε
Ａｅｉ（ ｔ） ＋ １

ε
Ｂｇ（ｅ（ ｔ）） ＋ １

ε
Ｃｇ（ｅ（ ｔ － τ）） ＋ １

ε
Ｄｚ（ ｔ） ＋ σｙ（ ｔ） － σｘ（ ｔ） ＋ Ｕ

ｚ
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（ ｔ） ＝ － αｚ（ ｔ） ＋ βｇ（ｅ（ ｔ））

ì

î
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ï
ï

ï
ï

（３）

则初始值 ｅ（ ｔ）＝ ϕｘ（ ｔ）－ϕｙ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ），ｚ（ ｔ）＝ ϕＲ（ ｔ）－ϕＳ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，０］，Ｒｎ） ．为了证明结论，需介绍
如下假设、引理及定义．

假设 １　 存在非负的的常数 ｌｉ，使得式（４）成立：
ｆｉ（ｘ） － ｆｉ（ｙ） ≤ ｌｉ ｘ － ｙ （４）

　 　 引理 １　 对于任意向量 ｘ，ｙ∈Ｒｎ 和正定矩阵 Ｑ∈Ｒｎ×Ｒｎ，都有不等式（５）成立：
２ｘＴｙ≤ ｘＴＱｘ ＋ ｘＴＱ －１ｘ （５）

　 　 引理 ２［６］ 　 假设 ｕ（ ｔ），ｖ（ ｔ）是［ ｔ１，ｔ２］上的连续函数，ｔ１≤ｔ≤ｔ２，Ｔ＝ ｔ２－ｔ１，ｕ（ ｔ）≥０，常数 η≥０，ｒ≥０，如果满

足 ｖ（ ｔ） ≤ η ＋ ∫ｔ
ｔ１

ｕ（ ｓ）ｖ（ ｓ） ＋ ｒ[ ] ｄｓ，则 ｖ（ ｔ） ≤ （η ＋ ｒＴ）ｅｘｐ ∫ｔ
ｔ１
ｕ（ ｔ）ｄｓ( ) ．

定义 １　 如果存在正的常数 Ｍ＞１，ν＞０，使得对于所有 ｔ≥０，有式（６）成立：
ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ）≤ Ｍｓｕｐ －τ≤ｓ≤０ ϕｙ － ϕｘ ｅｘｐ（ － νｔ） （６）

则系统（２）指数同步于系统（１） ．

２　 主要结论

定理 １　 若假设 １成立，令控制器为
Ｕ ＝－ （Ｋ ＋ λ）ｅ（ ｔ） － ξｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ）） （７）

且 Ｋ＝ｄｉａｇ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ），ξ＝ｄｉａｇ（ξ１，ξ２，…，ξｎ），其中 ｋｉ＞０，ξｉ＞０，λ 为正常数．并且满足不等式（８）－（１０）：
ξ≥ Ｍ１ ＋ Ｍ２ （８）

Ｋ≥－ １
ε
Ａ ＋ １
２ε
（ＢＢＴ ＋ ＣＣＴ ＋ ＤＤＴ） ＋ １

２
β２Ｌ ＋ ｌ

２ε
Ｉ （９）

α≥ （ １
２ε

＋ １
２
） Ｉ ＋ λＩ （１０）

Ｌ＝ｄｉａｇ（ ｌ２１，ｌ２２，…，ｌ２ｎ），则系统（２）指数同步于系统（１） ．
证明　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数如下：

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ）[ ] ＋ ｌ
２ε∫

ｔ

ｔ －τ
ｅＴ（ ｓ）ｅ（ ｓ）ｄｓ （１１）

其中 ｌ 是矩阵 Ｌ 的最大特征值．对式（１１）沿着误差系统（８）求导可得

Ｖ
·
（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ） ｅ

·
（ ｔ） ＋ ｚＴ（ ｔ） ｚ

·
（ ｔ） ＋ ｌ

２ε
ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － ｌ

２ε
ｅＴ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ） ＝

ｅＴ（ ｔ）｛ － （ １
ε
Ａ ＋ Ｋ ＋ λＩ）ｅ（ ｔ） ＋ １

ε
Ｂｇ（ｅ（ ｔ）） ＋ １

ε
Ｃｇ（ｅ（ ｔ － τ）） ＋ １

ε
Ｄｚ（ ｔ） ＋

１
ε
σｙ（ ｔ） － １

ε
σｘ（ ｔ） － ξｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））｝ ＋ ｚＴ（ ｔ） － αｚ（ ｔ） ＋ βｇ（ｅ（ ｔ））[ ] ＋

ｌ
２ε

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － ｌ
２ε

ｅＴ（ ｔ － τ）ｅ（ ｔ － τ）

（１２）

由式（８）可得

ｅＴ（ ｔ） σｙ（ ｔ） － σｘ（ ｔ） － ξｓｉｇｎ（ｅ（ ｔ））[ ] ≤ ｅＴ（ ｔ） （Ｍ１ ＋ Ｍ２ － ξ） ≤ ０ （１３）
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由引理 １和假设 １，可得到如下不等式：
１
ε
ｅＴ（ ｔ）Ｂｇ（ｅ（ ｔ）） ≤ １

２ε
ｅＴ（ ｔ）ＢＢＴｅ（ ｔ） ＋ ｇＴ（ｅ（ ｔ））ｇ（ｅ（ ｔ））[ ] ≤ １

２ε
ｅＴ（ ｔ） ＢＢＴ ＋ Ｌ( ) ｅ（ ｔ） （１４）

１
ε
ｅＴ（ ｔ）Ｃｇ（ｅ（ ｔ － τ）） ≤ １

２ε
ｅＴ（ ｔ）ＣＣＴｅ（ ｔ） ＋ １

２ε
ｇＴ（ｅ（ ｔ － τ））ｇ（ｅ（ ｔ － τ）） ≤

１
２ε

ｅＴ（ ｔ）ＣＣＴｅ（ ｔ） ＋ １
２ε

ｅＴ（ ｔ － τ）Ｌｅ（ ｔ － τ） （１５）

１
ε
ｅＴ（ ｔ）Ｄｚ（ ｔ） ≤ １

２ε
ｅＴ（ ｔ）ＤＤＴｅ（ ｔ） ＋ １

２ε
ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ） （１６）

ｚＴ（ ｔ）βｇ（ｅ（ ｔ）） ≤ １
２
ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ） ＋ １

２
ｇＴ（ｅ（ ｔ））β２ｇ（ｅ（ ｔ）） ≤

１
２
ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ） ＋ １

２
ｅＴ（ ｔ）β２Ｌｅ（ ｔ） （１７）

由式（１３）到（１７）可以得到

Ｖ
·
（ ｔ） ≤ ｅＴ（ ｔ） － １

ε
Ａ ＋ １
２ε
（ＢＢＴ ＋ ＣＣＴ ＋ ＤＤＴ） ＋ １

２
β２Ｌ ＋ ｌ

２ε
Ｉ － Ｋé

ë
êê

ù

û
úú ｅ（ ｔ） － λｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋

ｚＴ（ ｔ） － α ＋ （ １
２ε

＋ １
２
） Ｉ ＋ λＩé

ë
êê

ù

û
úú ｚ（ ｔ） － λｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ）

（１８）

由式（９）（１０），式（１５）可变为

Ｖ
·
（ ｔ） ≤－ λ［ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ）］ （１９）

式（１９）两边积分可得

Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０） － λ∫Ｔ
０
［ｅＴ（ ｓ）ｅ（ ｓ） ＋ ｚＴ（ ｓ） ｚ（ ｓ）］ｄｓ

又知

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ）[ ] ＋ ｌ
２ε∫

Ｔ

ｔ －τ
ｅＴ（ ｓ）ｅ（ ｓ）ｄｓ

则

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ＋ ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ） ≤ ２Ｖ（ ｔ） ＝ ２Ｖ（０） ＋ ２∫Ｔ
０
Ｖ
·
（ ｓ）ｄｓ≤ ２Ｖ（０） － ２λ∫Ｔ

０
ｅＴ（ ｓ）ｅ（ ｓ）ｄｓ

即

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤ ２Ｖ（０） － ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ） － ２λ∫Ｔ
０
ｅＴ（ ｓ）ｅ（ ｓ）ｄｓ

由引理 ２得
ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ≤ ｛２Ｖ（０） － ｚＴ（ ｔ） ｚ（ ｔ）｝ｅｘｐ（ － ２λｔ）

即

ｅ（ ｔ） ≤ ε ＋ ｌ
ε
ｓｕｐ －τ≤ｓ≤０ ϕｙ － ϕｘ( ) ｅｘｐ（ － λｔ）

从定义 １知系统（２）指数同步于系统（１） ．注：由模型特点知，当 ｅ（ ｔ） 指数趋于零时， ｚ（ ｔ） 也指数趋向零．

３　 仿真例子

考虑一个竞争性神经网络，其状态方程如式（２０）：

ｘ
·
（ ｔ） ＝ － １

ε
Ａｘ（ ｔ） ＋ １

ε
Ｂｆ（ｘ（ ｔ）） ＋ １

ε
Ｃｆ（ｘ（ ｔ － τ）） ＋ １

ε
ＤＳ（ ｔ） ＋ σｘ（ ｔ）

Ｓ（ ｔ） ＝ － αＳ（ ｔ） ＋ βｆ（ｘ（ ｔ））

ì

î

í
ïï

ïï
（２０）
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其中 ε＝ ５，τ＝ １，ｆ（ｘ）＝ ｔａｎ ｈ（ｘ），初值 ϕｘ（ ｓ）＝ （１，－０．２） Ｔ，ϕｓ（ ｓ）＝ （０．３，０．５） Ｔ，

Ａ ＝ １ ０
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｂ ＝ ２ － １

１．２ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｃ ＝ １ ０

０ １．２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｄ ＝

－ ２ ０
０ － ２．２

æ

è
ç

ö

ø
÷

α ＝ ０．５ ０
０ ０．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，β ＝ ３ ０

０ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

此时系统呈混沌现象（图 １，图 ２） ．根据定理 １，可以验证误差系统指数趋于零（图 ３） ．

图 １　 ｘ（ ｔ）的轨迹图

　 　

图 ２　 Ｓ（ ｔ）的轨迹图

　 　

图 ３　 误差图
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