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分布时滞脉冲控制策略的混沌神经网络的同步

李露燕， 宾红华， 黄振坤

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 提出一个新的分布时滞脉冲控制器， 研究具有分布时滞的混沌神经网络的同步。 基于新的脉

冲时滞不等式， 建立混沌神经网络的同步准则。 通过数值算例， 验证了分布时滞控制的有效性。
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０　 引言
近年来， 混沌神经网络在各个领域都有应用， 如联想记忆、 信息加密、 模式识别和复杂系统控制

等［１ － ２］ 。 由于神经网络中神经元之间固有的信息传递和执行器的切换速度有限， 神经网络中不可避免

地存在时滞。 为了研究时滞给系统造成的不良动力学性能问题， 许多研究者致力于探索时滞神经网络

的动力学行为。 例如， 文献 ［３］ 研究了三维 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络时滞的混沌行为， 不仅证实了神经网

络中存在混沌， 而且在一定条件下， 系统的混沌特性与罗斯勒混沌系统非常相似； 文献 ［４］ 研究了

输入饱和条件下具有离散和分布时滞的混沌神经网络的指数同步问题， 重点研究饱和反馈控制器的设

计， 使同步误差系统局部指数稳定， 并且在线性矩阵不等式的框架下， 基于时滞相关条件和增广 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函， 建立了时滞相关条件的充分条件。

混沌复杂网络的同步控制发展非常迅速， 因此它也成为了研究重点。 例如， 文献 ［５］ 提出了一

种基于最优结构的神经网络群的神经同步方法， 将其用于在两个授权个体之间创建和定义密钥的最佳

神经网络体系结构； 文献 ［６］ 研究了量子化控制下时滞混沌神经网络的扩展耗散同步问题。 同步作

为神经网络的一种重要的动态行为， 许多有趣的控制方法已经被提出， 如间歇控制、 切换控制、 脉冲
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控制等。 其中脉冲控制是一种重要的不连续控制方案［７］ ， 它的主要思想是通过突然的跳跃瞬间改变

系统的状态， 对于某些系统无法承受连续扰动的情况， 脉冲控制提供了一种更为高效的策略。 文献

［８］ 在执行器饱和的混合脉冲控制下， 研究了一类非线性动态网络的局部同步问题， 设计了饱和脉

冲采样控制器， 并估计了驱动⁃响应误差系统的吸引域， 同时对不含执行器饱和的非线性动态网络给

出了指数同步条件和控制器设计。 文献 ［９］ 讨论时滞输入控制下参数失配神经网络的准同步性问

题。 文献 ［１０］ 研究一般非线性时滞系统的脉冲稳定问题， 提出了一种分布时滞非线性脉冲控制器，
然而对脉冲区间的上下界有很多限制， 这导致了其非常有限的应用。

近些年的研究对分布时滞、 脉冲的应用较少， 如文献 ［１１］ 研究了具有无限分布时滞的脉冲系

统的全局指数稳定性， 但是只考虑两个连续脉冲次数之间的间隔很小的情况， 应用条件比较严格。 本

文结合分布时滞和脉冲， 提出了一种分布时滞混沌神经网络， 利用新的分布时滞微分不等式， 取消分

布时滞与系统时滞之间关系的限制， 去掉对脉冲区间的限制， 基于驱动⁃响应的理论和一种分布时滞

脉冲不等式实现分布时滞混沌神经网络的同步。

１　 模型描述和预备知识
１􀆰 １　 模型描述

基本符号： Ｒ、 Ｒ ＋ 、 Ｚ、 Ｚ ＋ 分别表示实数集、 正实数集、 整数集、 正整数集； Ｒｎ 表示具有欧几

里德范数的 ｎ 维实空间； ‖‖ξ 表示在 ［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ］ 区间上的上确界范数。 对于任意区间 Ｔ１ ⊆ Ｒ ， 集合

Ｔ２ ⊆ Ｒｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ） ， ＰＣ（Ｔ１ ，Ｔ２ ） ＝ ｛φ：Ｔ１ → Ｔ２ 几乎处处连续， 除了 φ（ ｔ ＋ ） 和 φ（ ｔ － ） 存在的有限点，
并且 φ（ ｔ ＋ ） ＝ φ（ ｔ）｝ ； ａ ∨ ｂ 表示 ａ 和 ｂ 中的最大值。

考虑神经网络

ｘ·（ ｔ） ＝ － Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｇ（ｘ（ ｔ）） ＋ Ｃ ∫ ｔ

ｔ －τ
ｇ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｊ，ｔ ≥ ｔ０ ，

ｘ（ ｓ） ＝ ϕ（ ｓ），ｓ ∈ ［ ｔ０ － τ，ｔ０ ］。
{ （１）

其中： ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 表示神经网络在 ｔ 时刻的状态向量； Ａ ＝ ｄｉａｇ（ａ１ ，ａ２ ，…，ａｎ） 表示满足 ａｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，
２，…，ｎ） 的对角矩阵； Ｂ、 Ｃ 表示连接权矩阵和时滞权矩阵； ｔ ＞ ０ 表示传输过程中发生的时滞； Ｊ 表

示外部输入； ｇ（ｘ） ＝ （ｇ１ （ｘ１ ），ｇ２ （ｘ２ ），…，ｇｎ（ｘｎ）） Ｔ 表示满足 ｇ ｊ（ｕ） － ｇ ｊ（ｖ） ≤ ｌｇｊ ｕ － ｖ （ｕ，ｖ ∈ Ｒ，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 的神经元激活函数， ｌｇｊ ＞ ０ 是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数； ϕ ∈ ＰＣ（［ ｔ０ － τ，ｔ０ ］，Ｒｎ）。
把式 （１） 叫作驱动系统， 那么对应的响应系统为

ｙ·（ ｔ） ＝ － Ａｙ（ ｔ） ＋ Ｂｇ（ｙ（ ｔ）） ＋ Ｃ ∫ ｔ

ｔ －τ
ｇ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ ｕ（ ｔ） ＋ Ｊ，ｔ ≥ ｔ０ ，

ｙ（ ｓ） ＝ φ（ ｓ），ｓ ∈ ［ ｔ０ － ｘ，ｔ０ ］。
{ （２）

其中： φ ∈ ＰＣ（［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ］，Ｒｎ） ； ξ ＝ ｔ ∨ ｒ ； ｕ（ ｔ） 表示脉冲控制器。
为了让驱动系统 （１） 和响应系统 （２） 可以实现同步， 设计了一个合适的分布时滞控制器， 即

ｕ（ ｔ） ＝ ∑
∞

ｎ ＝ １
［Ｋ ∫ ｔ

ｔ －ｒｎ
ｗ（ ｓ）ｄｓ － ｗ（ ｔ）］δ（ ｔ － ｔｎ）。 （３）

其中： ｗ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） ； ｒｎ 为脉冲输入中的分布时滞； δ（·） 为 Ｄｅｌｔａ 函数； Ｋ ∈ Ｒｎ×ｎ 是要设计的增

益矩阵。 重新定义式 （１） 中的初始条件， 得到误差系统为

ｗ·（ ｔ） ＝ － Ａｗ（ ｔ） ＋ Ｂ（ｇ（ｙ（ ｔ）） － ｇ（ｘ（ ｔ））） ＋ Ｃ ∫ ｔ

ｔ －τ
（ｇ（ｙ（ ｓ）） － ｇ（ｘ（ ｓ）））ｄｓ，ｔ ≠ ｔｎ，

ｗ（ ｔ） ＝ Ｋ ∫ ｔ

ｔ －τ
ｗ（ ｓ）ｄｓ，ｔ ＝ ｔｎ，

ｗ（ ｓ） ＝ ϕ（ ｓ） － φ（ ｓ），ｓ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ］。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

·９７·
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１􀆰 ２　 预备知识

定义 １［１２］ 　 如果存在 ａ ＞ ０ 和 Ｌ ＞ １ ， 使得 ｗ（ ｔ） ≤ Ｌ ϕ － φ ξｅ
－ａ（ ｔ －ｔ０） （ ｔ ≥ ｔ０ ） 成立， 那么称驱

动系统 （１） 与响应系统 （２） 指数同步。

假设 １　 Ｄ ＋ 表示右上方的 Ｄｉｎｉ 导数， ｆ ∈ ＰＣ（Ｒ，Ｒ＋） ， ｆ
－
（ｔ）：＝ ｓｕｐ

ｔ －τ≤ｓ≤ｔ
ｆ（ｓ）（τ ＞ ０） 为时滞， ｐ ∈ Ｒ，

ｑ ≥ ０ ， λｎ 是常数。 时滞 ｒｎ（ｎ ∈ Ｚ ＋ ） 满足 ０ ＜ ｒｎ ≤ ｒ ， 其中 ｒ 是一个实常数。
脉冲序列 ｛ ｔｎ，ｎ ∈ Ｚ ＋ ｝ 满足 ０ ＜ ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ … ＜ ｔｎ， ｔｎ → ∞ ， ｎ → ∞ ， 用集合 χ０ 表示这类脉冲时间

序列， 对于任意 κ ＞ ０ ， 用 χ（κ） 表示对任意 ｎ ∈ Ｚ ＋ 在 χ０ 中满足 ｔｎ － ｔｎ－１ ≤ κ 的所有脉冲时间序列的

集合。
若假设 １ 成立， 考虑分布时滞脉冲不等式

Ｄ ＋ ｆ（ ｔ） ≤ ｐｆ（ ｔ） ＋ ｑ ∫ ｔ

ｔ －τ
ｆ（ ｓ）ｄｓ，ｔ ≠ ｔｎ，

ｆ（ ｔ） ≤ λｎ ∫ ｔ

ｔ －ｒｎ
ｆ（ ｓ）ｄｓ，ｔ ＝ ｔｎ，ｎ ∈ Ｚ ＋ ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

则有引理 １ 和引理 ２。
引理 １　 若假设 １ 成立， 并且存在 δ ＞ １ 、 κ ＞ ０ ， 使得

ｐ ＋ ｑτδ ＜ ｌｎ δ ／ κ， （６）
０ ＜ γ ＜ ｌｎ δ ／ κ － ｐ － ｑτδｅｘｐ（γτ） （７）

成立。 若 ｆ ∈ ＰＣ（Ｒ，Ｒ ＋ ） 是不等式 （５） 的解， 令 ｈ（ ｔ） ＝
ｆ（ ｔ）ｅｘｐ（γ（ ｔ － ｔ０ ）），ｔ ≥ ｔ０
ｆ（ ｔ），ｔ０ － τ ≤ ｔ ≤ ｔ０{ ， 如果对于某些

ｉ ∈ Ｚ ＋ ， 存在 ｔ∗、 ｔ∗ ∈ ［ ｔｉ －１ ，ｔｉ］（ ｔ∗ ＜ ｔ∗） ， 并且对于 ∀ｓ ∈ ［ ｔ∗ － τ，ｔ］，ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］ ， 有 δｈ（ ｔ） ≥
ｈ（ ｓ） ， 则 δ ≥ ｈ（ ｔ∗） ／ ｈ（ ｔ∗）。

证明　 ∀ｔ ∈ ［ｔ∗，ｔ∗］ ， 存在 ｔ－ ∈ ［０，τ］ ， 有 ｆ
－
（ｔ） ＝ ｆ（ｔ － ｔ－） ， 那么 Ｄ＋ ｈ（ｔ） ＝ （Ｄ＋ ｆ（ｔ））ｅｘｐ（γ（ｔ －

ｔ０ ）） ＋ γｆ（ｔ）ｅｘｐ（γ（ｔ － ｔ０ ）） ≤ ［ｐｆ（ｔ） ＋ ｑ ∫　 ｔ

ｔ －τ
ｆ（ｓ）ｄｓ］ｅｘｐ（γ（ｔ － ｔ０ ）） ＋ γｆ（ｔ）ｅｘｐ（γ（ｔ － ｔ０ ）） ≤ （ｐｆ（ｔ） ＋

ｑτｆ
－
（ ｔ））ｅｘｐ（γ（ ｔ － ｔ０ ）） ＋ γｆ（ ｔ）ｅｘｐ（γ（ ｔ － ｔ０ ）） ＝ （ｐ ＋ γ） ｆ（ ｔ）ｅｘｐ（γ（ ｔ － ｔ０ ）） ＋ ｑτｆ（ ｔ － ｔ

－
）ｅｘｐ（γ（ ｔ －

ｔ
－
－ ｔ０ ））ｅｘｐ（γｔ

－
） ≤ （ｐ ＋ γ）ｈ（ ｔ） ＋ ｑτδｈ（ ｔ）ｅｘｐ（γτ） ＝ （ｐ ＋ γ ＋ ｑτδｅｘｐ（γτ））ｈ（ ｔ）。

对于 ∀ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］ ， 基于一些简单的不等式， 有 ｌｎ δ ＝ κｌｎ δ ／ κ ≥ （ ｔ∗ － ｔ∗）ｌｎ δ ／ κ ＞ （ ｔ∗ －

ｔ∗）（ｐ ＋ γ ＋ ｑτδｅｘｐ（γτ）） ＝ ∫ｔ∗

ｔ∗
（ｐ ＋ γ ＋ ｑτδｅｘｐ（γτ））ｄｔ ≥ ∫ｔ∗

ｔ∗
１ ／ ｈ（ｔ）ｄｈ（ｔ） ＝ ｌｎ（ｈ（ｔ∗）） － ｌｎ（ｈ（ｔ∗）） ＝

ｌｎ（ｈ（ ｔ∗） ／ ｈ（ ｔ∗）） ， 所以 δ ≥ ｈ（ ｔ∗） ／ ｈ（ ｔ∗）。
注 １　 不等式 （６） 意味着， 存在 λ ∈ Ｒ ， 使不等式 （７） 成立。 定义一个连续函数 ｇ：Ｒ → Ｒ ，

ｇ（ｘ）：＝ ｌｎ δ ／ κ － ｐ － ｑτδｅｘｐ（τｘ） － ｘ ， 有 ｇ（０）：＝ ｌｎ δ ／ κ － ｐ － ｑτδ ＞ ０ ， 因此存在 η， 使得对所有 ｘ ∈
（ － η，η） ， 有 ｇ（ｘ） ＞ ０ ， 那么只需要选取 γ ∈ （０，η） 来验证不等式 （７）。

引理 ２　 若假设 １ 成立， 存在常数 δ ＞ １ 、 κ ＜ １ ， 使得分布时滞脉冲微分不等式 （５） 成立， 那

么不等式 （５） 的解在 χ（κ） 类满足

ｆ（ ｔ） ≤ δｆ
－
（ ｔ０ ）ｅｘｐ（ － γ（ ｔ － ｔ０ ）），ｔ ≥ ｔ０ 。 （８）

其中： γ ∈ （０，η） 是一个满足不等式 （７） 的正常数； η：＝ ｉｎｆ
ｎ∈ｚ ＋

｛ － ｌｎ（λｎｒｎδ） ／ ｒｎ｝。

证明　 构造一个辅助函数

Ｆ（ ｔ） ＝
ｆ（ ｔ）ｅｘｐ（γ（ ｔ － ｔ０ ）），ｔ ≥ ｔ０ ，
ｆ（ ｔ），ｔ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ）。{ （９）

·０８·
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　 　 如果 Ｆ（ ｔ） ≤ δｆ
－
（ ｔ）（∀ｔ≥ ｔ０ ） 成立， 那么不等式 （８） 成立。 很显然， 当 ｔ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ） 时， 不等

式 （９） 成立。

考虑当 ｔ ＝ ｔ０ 时， 有 Ｆ（ ｔ０ ） ＝ ｆ（ ｔ０ ） ≤ ｆ
－
（ ｔ０ ） 。 假设当 ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ１ ） 时， 不等式 （９） 不成立。 由于

Ｆ（ ｔ０ ） ≤ ｆ
－
（ ｔ０ ） ＜ δｆ

－
（ ｔ０ ） ， 那么存在 ｔ∗ ＝ ｉｎｆ｛ ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ１ ），Ｆ（ ｔ） ＞ δｆ

－
（ ｔ０ ）｝ ， 使得 Ｆ（ ｔ∗） ＝ δｆ

－
（ ｔ０ ） 和

Ｆ（ ｔ） ＜ δｆ
－
（ ｔ０ ）（ ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ∗）） 。 由于 Ｆ（ ｔ） 的连续性和 ｔ∗的定义， 存在 ｔ∗ ＝ ｓｕｐ｛ ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ∗），Ｆ（ ｔ） ≤

ｆ
－
（ ｔ０ ）｝ ， 使得 Ｆ（ ｔ∗） ＝ ｆ

－
（ ｔ０ ） 和 Ｆ（ ｔ） ≥ ｆ

－
（ ｔ０ ）（ ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］） 。 那么可以推导出， 当 ｓ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ∗］

（ ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］） 时， 有 δＦ（ ｔ） ≥ δｆ
－
（ ｔ０ ） ≥Ｆ（ ｓ） 。 根据引理 １， δ ＞ Ｆ（ ｔ∗） ／ Ｆ（ ｔ∗） ＝ δ ， 产生矛盾， 所

以当 ｔ ∈ ［ ｔ０ ，ｔ１ ） 时， 不等式 （９） 成立。
假设 ｔ ∈ ［ ｔＮ，ｔＮ＋１ ） ， 对一些 Ｎ ∈ Ｚ ＋ ， 有不等式 （９） 成立， 则当 ｔ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔＮ＋１ ） 时， 不等式

（９） 成立。 当 ｔ ＝ ｔＮ＋１ 时， 有 Ｆ（ ｔＮ＋１ ） ≤ μＮ＋１ ｅγ（ ｔＮ＋１－ｔ０） ∫　 ｔＮ＋１

ｔＮ＋１－ｒＮ＋１

ｆ（ ｓ）ｄｓ ， 那么存在以下 ２ 种情况。

１） 当 ｔ０ － ξ ≤ ｔＮ＋１ － ｒＮ＋１ ＜ ｔ０ 时， Ｆ（ ｔＮ＋１ ） ≤ μＮ＋１ ｅｘｐ（γ（ ｔＮ＋１ － ｔ０ ）） ∫　 ｔ０

ｔＮ＋１－ｒＮ＋１

Ｆ（ ｓ）ｄｓ ＋ μＮ＋１

∫ｔＮ＋１

ｔ０
Ｆ（ ｓ）ｅｘｐ（γ（ ｔＮ＋１ － ｓ））ｄｓ ≤ μＮ＋１ ∫　 ｔＮ＋１

ｔＮ＋１－ｒＮ＋１

Ｆ（ ｓ）ｅｘｐ（γ（ ｔＮ＋１ － ｓ））ｄｓ ≤ μＮ＋１ ｒＮ＋１δｆ
－
（ ｔ０ ）ｅｘｐ（γｒＮ＋１ ）。

２ ） 当 ｔ０ ≤ ｔＮ＋１ － ｒＮ＋１ ＜ ｔＮ＋１ 时， Ｆ（ ｔＮ＋１ ） ＝ μＮ＋１ ∫　 ｔＮ＋１

ｔＮ＋１－ｒＮ＋１

Ｆ（ ｓ）ｅｘｐ（γ（ ｔＮ＋１ － ｓ））ｄｓ ≤

μＮ＋１ ｒＮ＋１δｆ
－
（ ｔ０ ）ｅｘｐ（γｒＮ＋１ ）。

由已知条件， 得到 Ｆ（ ｔＮ＋１ ） ≤ ｆ
－
（ ｔ０ ）。

假设当 ｔ∈ ［ ｔＮ＋１ ，ｔＮ＋２ ） 时， 不等式 （９） 不成立。 由于 Ｆ（ ｔＮ＋１ ） ≤ ｆ
－
（ ｔ０ ） ＜ δｆ

－
（ ｔ０ ） ， 那么存在 ｔ∗ ＝

ｉｎｆ｛ ｔ ∈ ［ ｔＮ＋１ ，ｔＮ＋２ ），Ｆ（ ｔ） ＞ δｆ
－
（ ｔ０ ）｝ ， 使得 Ｆ（ ｔ∗） ＝ δｆ

－
（ ｔ） 和 Ｆ（ ｔ） ＜ δｆ

－
（ ｔ０ ）（ ｔ ∈ ［ ｔＮ＋１ ，ｔ∗）） 。 由于

Ｆ（ ｔ） 的连续性和 ｔ∗的定义， 存在 ｔ∗ ＝ ｓｕｐ｛ ｔ ∈ ［ ｔＮ＋１ ，ｔ∗），Ｆ（ ｔ） ≤ ｆ
－
（ ｔ０ ）｝ ， 使得 Ｆ（ ｔ∗） ＝ ｆ

－
（ ｔ０ ） 和

Ｆ（ ｔ） ≥ ｆ
－
（ ｔ０ ）（ ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］） ， 那么可以推导出， 当 ｓ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ∗］（ ｔ ∈ ［ ｔ∗，ｔ∗］） 时， 有 δＦ（ ｔ） ≥

δｆ
－
（ ｔ∗） ≥ Ｆ（ ｓ） 。 根据引理 １， δ ＞ Ｆ（ ｔ∗） ／ Ｆ（ ｔ∗） ＝ δ ， 矛盾， 所以当 ｔ ∈ ［ ｔＮ＋１ ，ｔＮ＋２ ） 时， 不等式

（９） 成立。 由数学归纳法， 当 ｔ ∈ ［ ｔ０ ，∞ ） 时， 不等式 （９） 成立， 那么不等式 （８） 成立。
推论 １　 若假设 １ 成立， 存在常数 δ ＞ １ 、 κ ＞ ０ ， 使得不等式 （６） 和条件 λｎｒｎ ＜ ｉｎｆ（１ ／ δ）（ｎ ∈

Ｚ ＋ ） 成立， 那么不等式 （５） 的解在 χ（κ） 类上满足不等式 （８）。
推论 ２　 若假设 １ 成立， 如果脉冲强度 λｎ 和分布时滞 ｒｎ 在每个脉冲时刻都是常数， 存在常数 δ ＞

１ 、 κ ＞ ０ ， 使得不等式 （６） 和条件 λｎ ＜ １ ／ （ ｒｎδ） 成立， 那么不等式 （５） 的解在 χ（κ） 类上满足不等

式 （８）， 其中 γ ∈ （０，－ ｌｎ （λｎｒｎδ） ／ ｒｎ） 是一个满足不等式 （７） 的正常数。

２　 主要结论及其证明
定理 １　 若假设 １ 成立， 存在常数 δ ＞ １ ， κ ＞ ０ ， ｎ × ｎ 的矩阵 Ｌ ＞ ０ ， ｎ × ｎ 的对角矩阵 Ｄ１ ＞ ０、

Ｄ２ ＞ ０ ， ｎ × ｎ 的矩阵 Ｈ ＞ ０ ， 使得式 （６）、 ＮｇＤ２Ｎｇ ≤ ｑＬ 和条件

Λ ＬＢ ＬＣ
∗ － Ｄ１ ０
∗ ∗ － Ｄ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
≤ ０， － Ｌ ／ δ ｒＨ

∗ － Ｌ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＜ ０ （１０）

成立， 其中： Λ ＝ － ＬＡ － ＡＬ ＋ ＮｇＤ１Ｎｇ － ｑＬ ； Ｎｇ ＝ ｄｉａｇ（ ｌｇｉ ）， ｉ ＝ １，…，ｎ 。 则在控制增益矩阵 Ｋ ＝

·１８·
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Ｌ －１ＨＴ 的情况下， 系统 （２） 可以在 χ（κ） 上与系统 （１） 指数同步。
证明　 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ ｔ） ＝ ｗＴ（ ｔ）Ｌｗ（ ｔ） 。 当 ｔ ≠ ｔｎ（ｎ ∈ Ｚ ＋ ） 时， Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ＝ － ｗＴ（ ｔ）（ＬＡ ＋

ＡＬ）ｗ（ ｔ） ＋ ２ｗＴ（ ｔ）ＬＢ（ｇ（ｙ（ ｔ）） － ｇ（ｘ（ ｔ））） ＋ ２ｗＴ（ ｔ）ＬＣ ∫　 ｔ

ｔ －τ
（ｇ（ｙ（ｓ）） － ｇ（ｘ（ｓ）））ｄｓ ≤ｗＴ（ｔ）（ － ＬＡ －

ＡＬ ＋ ＬＢＤ －１
１ ＢＴＬ ＋ ＬＣＤ －１

２ ＣＴＬ ＋ ＮｇＤ１Ｎｇ）ｗ（ ｔ） ＋ ∫　 ｔ

ｔ －τ
ｗＴ（ ｓ）ＮｇＤ２Ｎｇｗ（ ｓ）ｄｓ ≤ ｐｗＴ（ ｔ）Ｌｗ（ ｔ） ＋

ｑ ∫　 ｔ

ｔ －τ
ｗＴ（ ｓ）Ｌｗ（ ｓ）ｄｓ ＝ ｐＶ（ ｔ） ＋ ｑ ∫ ｔ

ｔ －τ
Ｖ（ ｓ）ｄｓ 。

当 ｔ ＝ ｔｎ（ｎ ∈ Ｚ ＋ ） 时， 根据式 （１０） 可知， 存在常数 δ
－
＞ δ ， 使得 － Ｌ ／ δ

－
＋ ｒ２

ｎＫＴＬＫ ≤ ０ ， 那么

Ｖ（ ｔｎ） ＝ （∫　 ｔｎ

ｔｎ－ｒｎ
ｗ（ ｓ）ｄｓ） ＴＫＴＬＫ∫　 ｔｎ

ｔｎ－ｒｎ
ｗ（ ｓ）ｄｓ≤λｎ ∫　 ｔｎ

ｔｎ－ｒｎ
ｗＴ（ ｓ）Ｌｗ（ｓ）ｄｓ ＝ λｎ ∫　 ｔｎ

ｔｎ－ｒｎ
Ｖ（ｓ）ｄｓ 。 其中 λｎ ＝ １ ／ λｎδ

－
，

那么 λｎｒｎδ ＝ δ ／ δ
－
＜ １ 。 由推论 ２ 可以推导出， Ｖ（ｔ） ≤ δＶ

－
（ｔ０ ）ｅ －γ（ ｔ －ｔ０） ，∀ｔ ≥ ｔ０ ， 其中 Ｖ

－
（ｔ） ＝ ｓｕｐ

ｔ －τ≤ｓ≤ｔ
Ｖ（ｓ）。

这意味着系统 （１） 可以在 χ（κ） 类上与系统 （２） 实现指数同步。
注 ２　 文献 ［１１］ 的结果只讨论分布时滞不大于系统时滞的情况， 并且脉冲区间的上界和下界都

是严格限制的， 这导致了非常有限的应用。 本文的主要优点在于完全消除了分布时滞 ｒｎ 与时间时滞 τ
之间关系的限制， 去掉脉冲区间的限制， 去除每个区间 ［ ｔｎ － ｒｎ，ｔｎ）（ｎ ∈ Ｚ ＋ ） 的脉冲数量限制。 因此，
本文的结果具有更广泛的应用范围和更少的保守性。

３　 仿真实例
为了验证以上理论分析， 本节给出一组参数进行数值模拟。
考虑混沌神经网络

ｘ·（ｔ） ＝ － Ａｘ（ｔ） ＋ Ｂｇ（ｘ（ｔ）） ＋ Ｃ ∫　 ｔ

ｔ－τ
ｇ（ｘ（ｓ））ｄｓ，ｔ ≥ ｔ０，

ｘ（ｓ） ＝ ϕ（ｓ），ｓ ∈ ［ｔ０ － ｔ，ｔ０］。
{ （１１）

　 　 令 τ ＝ １ ， ｇ（ｘ） ＝ ｔａｎｈ（ｘ） ， Ａ ＝ ０ － ２
３ 　 １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｂ ＝ － １． ９ ０． １

　 ８． ６ ２． ９
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｃ ＝ １． ７ 　 ０． １

６． ０ － １． ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 初始条件

φ（ｓ） ＝ ［ － １，２］ Ｔ ， ｓ ∈ ［ － １，０］ ， 那么混沌神经网络如图 １ 所示。

图 1 系统（11）的混沌状态
Fig.1 The chaotic state of system (11)

x1

x 2

-10 1086420-2-4-6-8
-4
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4
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-3

-2

考虑响应系统

ｙ·（ ｔ） ＝ － Ａｙ（ ｔ） ＋ Ｂｇ（ｙ（ ｔ）） ＋

　 　 　 Ｃ ∫　 ｔ

ｔ －τ
ｇ（ｙ（ ｓ））ｄｓ ＋ ｕ（ ｔ），ｔ ≥ ｔ０ ，

ｙ（ ｓ） ＝ φ（ ｓ），ｓ ∈ ［ ｔ０ － ξ，ｔ０ ］。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

其中： 初始条件 φ（ ｓ） ＝ ［１， － １］ Ｔ ， ｓ ∈ ［ － １，０］。
当没有控制输入时， 系统 （１１） 和系统 （１２） 不

能实现同步， 同步误差如图 ２ 所示。 当考虑分布时

滞脉冲控制 ｕ（ ｔ） 来实现系统 （１１） 与系统 （１２）

的同步， 选择 ｒｎ ＝ １ ， Ｋ ＝ ０． ２２１ ０． ０２１
０． ０１２ ０． １２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 那么

系统 （１１） 可以与系统 （１２） 指数同步， 同步误

差如图 ３ 所示。

·２８·
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图 2 无脉冲控制下的误差轨迹
Fig.2 The error trajectory without impulse control

图 3 脉冲控制输入(3)下的误差轨迹
Fig.3 The error trajectory under control input (3)
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４　 结论
本文研究具有分布时滞脉冲控制的混沌神经网络指数同步问题。 给出分布时滞脉冲不等式及其解

的指数估计， 借助一种分布时滞脉冲微分不等式， 推导了混沌神经网络同步的两个引理， 实现驱动系

统和响应系统的指数同步。 最后， 通过仿真实例验证了所得结果的有效性。
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