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基于非周期间歇控制的复值惯性神经网络指数同步∗
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摘 要：本文主要研究具有混合时变时滞的惯性神经网络指数同步问题. 首先, 提出了一类具有离散时滞和有限分布

时滞 (混合时滞) 的复值惯性神经网络模型；其次, 通过直接对二阶惯性神经网络模型设计非周期间歇控制策略, 利用

Lyapunov 泛函理论和不等式技巧, 给出主从复值惯性神经网络的指数同步准则；最后, 通过一个数值算例来验证理论

结果的有效性.
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Exponential Synchronization of Complex-Valued Inertial Neural

Networks Based on Aperiodically Intermittent Control

HUI Jiaojiao, YU Juan

(School of Mathematics and System Sciences, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract：This paper mainly studies the exponential synchronization problem of inertial neural networks with

mixed delays. Firstly, a type of complex-valued inertial neural networks model which is composed of discrete

delays and finite distributed delays (called mixed delays) is introduced. Secondly, by directly designing aperiodic

intermittent control for the second-order inertial neural models, the theory of Lyapunov functionals and inequal-

ity techniques are employed to establish the synchronization criteria of complex-valued inertial neural networks.

Finally, the effectiveness of the theoretical results are verified via providing a numerical example.
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0 引 言

1986年, Babcock和Westervelt[1]将电感引入到神经电路来模拟惯性特性, 这种用二阶微分方程描述的神经

网络被称为惯性神经网络. 惯性神经网络不仅比传统的一阶神经网络模型具有更复杂的动力学特性, 还具有广

泛的生物学背景[2−3]. 因此，惯性神经网络的动力学和同步性研究受到了更多学者的广泛关注.

目前, 研究惯性神经网络动力学的方法主要包括变量转换法、矩阵测度法和非降阶法. 其中非降阶法因其

能够有效地降低理论推导难度并能保留系统的惯性特征而被广泛应用于惯性神经网络的稳定性、正定性、周期

性和同步性等研究中. 然而, 目前基于非降阶法的研究工作[4−6]主要集中于探讨实变量的惯性神经网络模型, 而

关于更一般的复值惯性神经网络的相关研究结果较少.事实上,复值惯性神经网络可以用于更广泛的领域,包括
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图像重建、非线性滤波和模式的识别与分类. 另外, 在当前的复值神经网络[7−9]研究中, 实虚部分离法是一种常

用的理论分析技巧,其主要思想是先将复值惯性神经网络模型分解成两个实值子系统,再对子系统进行讨论.虽

然这种分离方法是有效的,但会增加理论分析的难度.文献 [10]在不分离复变量的前提下,分析了复值忆阻神经

网络固定时间同步问题.目前,在不分离复变量的框架下,通过非降阶法分析复值惯性神经网络同步控制问题仍

具有挑战性.

相比于连续反馈控制,间歇控制作为一种不连续的控制策略,能够更有效地节约控制成本,近年来被广泛应

用到各种神经网络[11−13]的研究中. 但是,很少有学者讨论在非周期间歇控制下的复值惯性神经网络的指数同步

问题.

基于上述讨论, 本文将基于非周期间歇控制探讨具有变时滞的复值惯性神经网络指数同步问题, 主要结论

包含以下几个方面. 第一, 建立了具有离散时滞和分布时滞的复值惯性神经网络模型, 它比传统的惯性神经网

络[14]更具有一般性；第二, 直接对复值响应神经网络设计间歇控制策略, 不仅避免了现有研究[15−16]中将惯性神

经系统先降次再控制的复杂控制设计,还降低了将复值系统划分为两个实值子系统引起的理论推导难度；第三，

通过直接对同步误差系统构造 Lyapunov泛函, 得到了具有较低保守性的指数同步判据.

记号: 在本文中, Γ = {1,2, · · · ,n}, R, N+, C, Rn, Cn 分别表示由全体实数, 正整数, 复数, n维实向量和 n

维复向量构成的集合. C([−=,0],Cn)表示从 [−=,0]映射到 Cn 的所有连续函数的集合. i =
√−1表示虚数单位,

Re(x)和 Im(x)分别代表复数 x的实部和虚部, |x|=√xx,其中 x为 x的共轭.对任意的X =(x1,x2 · · · ,xn)T ∈Cn,

‖X‖的范数为 ‖X‖=
√∑n

p=1 |xp|2.

1 模型的描述及预备知识

考虑如下复值惯性神经网络模型:

s̈p(t)=−apṡp(t)−bpsp(t)+
n∑

q=1

cpqfq(sq(t))+
n∑

q=1

dpqfq(sq(t−ν(t)))

+
n∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

fq(sq(η))dη+Ip(t), p∈Γ, (1)

其中: sp(t)表示第 p个神经元在 t时刻的状态向量, 二阶导数表示系统 (1)的惯性项, ap > 0, bp > 0, cpq, dpq 和

mpq 代表复值的连接权重, fq(·)是第 q 个神经元的复值激活函数, ν(t)和 τ(t)是时变时滞且满足 0 < ν(t) ≤ ν,

ν̇(t)≤ ν∗ < 1, 0 <τ(t)≤ τ 以及 τ̇(t)≤ τ∗ < 1, Ip(t)是外部输入.

系统 (1)的初始条件为

sp(χ)= φp(χ), ṡp(χ)= ψp(χ), χ∈ [−=,0],

其中: p∈Γ, ==max{ν,τ}, φp(χ)和 ψp(χ)是连续有界函数.

设系统 (1)为驱动系统, 对应的响应系统为

r̈p(t)=−apṙp(t)−bprp(t)+
n∑

q=1

cpqfq(rq(t))+
n∑

q=1

dpqfq(rq(t−ν(t)))

+
n∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

fq(rq(η))dη+Ip(t)+Up(t), p∈Γ, (2)

其中: rp(t)为响应系统中第 p个神经元的状态, Up(t) 是间歇控制器, 其他符号的定义与系统(1)中的相同.

系统 (2)的初始条件为

rp(χ)= φ̄p(χ), ṙp(χ)= ψ̄p(χ), χ∈ [−=,0],

其中: p∈Γ, φ̄p(χ)和 ψ̄p(χ)是连续有界函数.

对响应系统 (2)设计如下间歇反馈控制策略:

Up(t)=

{
−εp(ṙp(t)− ṡp(t))−δp(rp(t)−sp(t)), tk ≤ t≤σk,

0, σk <t < tk+1,
(3)
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其中: p∈Γ, k ∈N+, εp > 0和 δp > 0表示控制增益, tk 和 σk 分别表示第 k个间歇周期内的控制开始时间和停息

开始时间.

假设 1 对任意的s, r∈C,存在 Lq > 0使得复值激活函数 fq(·)满足

|fq(r)−fq(s)| ≤Lq|r−s|, q ∈Γ.

假设 2 存在两个常数 0 <$ <ζ <+∞, 使得
{

infk∈N+{σk− tk}=$,

supk∈N+{tk+1− tk}= ζ.

定义 1 若对系统 (1)和系统 (2)任意两个解 s(t), r(t) ∈ Cn, 存在一个依赖初值的实数M > 0和常数 ~> 0

使得当 t≥ 0时

||s(t)−r(t)|| ≤Me−~t,

则称复值惯性神经系统 (1)和系统 (2)在非周期间歇控制器 (3)下是指数同步的.

引理 1[17] 设

Π(t)=
t−σk

t− tk

, t∈ [σk, tk+1],

则 Π(t)是严格单调递增的且 Π(t)≤ tk+1−σk

tk+1−tk
. 令

Π= limsup
k→∞

tk+1−σk

tk+1− tk

,

则 0 <Π≤ 1− $
ζ
.

2 主要结论

定义 wp(t)= rp(t)−sp(t)是同步误差, 由系统 (1), 系统 (2)和控制器 (3)可得误差系统:




ẅp(t)=−apẇp(t)−bpwp(t)+
n∑

q=1

cpqf̃q(wq(t))+
n∑

q=1

dpqf̃q(wq(t−ν(t)))

+
n∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη−εpẇp(t)−δpwp(t), tk ≤ t≤σk,

ẅp(t)=−apẇp(t)−bpwp(t)+
n∑

q=1

cpqf̃q(wq(t))+
n∑

q=1

dpqf̃q(wq(t−ν(t)))

+
n∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη, σk <t < tk+1,

(4)

其中: f̃q(wq(·))= fq(rq(·))−fq(sq(·)).
假设 3 对任意的 p∈Γ, 存在正数 αp, βp和 µ使得

Ap≤ 0, Bp≤ 0, C2
p ≤ 4ApBp,

其中:

Ap =µ+1−ap +
1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−εp,

Bp =µαp +βp

(
µ−bp +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−δp

)
+

n∑
q=1

Lpβq|cqp|

+
n∑

q=1

βqLp|dqp|e2µν

1−ν∗
+

n∑
q=1

βqLpτ |mqp|e2µτ

1−τ∗
,

Cp =αp +βp(2µ+1−ap−bp−εp−δp).
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定理 1 在假设 1∼ 3下, 若存在两个正数 ε̄和 µ使得 Ξ= µ− ε̄Π > 0, 则系统 (1)和 (2)在控制器 (3)下达到

指数同步.

证明 构造如下的 Lyapunov泛函

V (t)= V1(t)+V2(t)+V3(t), (5)

其中,

V1(t)=
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|dpq|
1−ν∗

e2µν

∫ t

t−ν(t)

wq(h)wq(h)e2µhdh,

V2(t)=
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|e2µτ

1−τ∗

∫ 0

−τ(t)

∫ t

t+h

wq(η)wq(η)e2µηdηdh,

V3(t)=
1
2

n∑
p=1

e2µtαpwp(t)wp(t)+
1
2

n∑
p=1

e2µtβp

(
wp(t)+ ẇp(t)

)(
wp(t)+ ẇp(t)

)
.

当 tk ≤ t≤σk,

V̇1(t)≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|dpq|
1−ν∗

e2µν
(
wq(t)wq(t)e2µt−(1−ν∗)wq(t−ν(t))wq(t−ν(t))e2µ(t−ν)

)

≤ e2µt

n∑
p=1

n∑
q=1

(βpLq|dpq|
1−ν∗

e2µνwq(t)wq(t)−βpLq|dpq|wq(t−ν(t))wq(t−ν(t))
)
. (6)

V̇2(t)=
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|e2µτ

1−τ∗

(
τ̇(t)

∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)e2µηdη+
∫ 0

−τ(t)

wq(t)wq(t)e2µt−wq(t+h)wq(t+h)e2µ(t+h)dh
)

≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|e2µτ

1−τ∗

(
τe2µtwq(t)wq(t)−(1−τ∗)

∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)e2µηdη
)

≤ e2µt

n∑
p=1

n∑
q=1

(βpLqτ |mpq|e2µτ

1−τ∗
wq(t)wq(t)−βpLq|mpq|

∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)dη
)
. (7)

V̇3(t)=
n∑

p=1

µe2µtαpwp(t)wp(t)+
1
2

n∑
p=1

e2µtαp

(
ẇp(t)wp(t)+wp(t)ẇp(t)

)
+

n∑
p=1

µe2µtβp

(
wp(t)+ ẇp(t)

)(
wp(t)+ ẇp(t)

)

+
1
2

n∑
p=1

e2µtβp

(
ẇp(t)+ ẅp(t)

)(
wp(t)+ ẇp(t)

)
+

1
2

n∑
p=1

e2µtβp

(
wp(t)+ ẇp(t)

)(
ẇp(t)+ ẅp(t)

)

= e2µt

n∑
p=1

{(
µαp +µβp−bpβp−δpβp

)
wp(t)wp(t)+

(
µβp +βp−apβp−εpβp

)
ẇp(t)ẇp(t)

+
(
αp +2µβp +βp−apβp−bpβp−εpβp−δpβp

)
Re

(
wp(t)ẇp(t)

)
+Re

( n∑
q=1

βpcpq(wp(t)+ ẇp(t))f̃q(wq(t))
)

+Re
( n∑

q=1

βpdpq(wp(t)+ ẇp(t))f̃q(wq(t−ν(t)))
)
+Re

( n∑
q=1

βpmpq(wp(t)+ ẇp(t))
∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη
}

.

基于假设 1和范数的性质, 可以得到
n∑

p=1

n∑
q=1

βpRe
(
cpqwp(t)f̃q(wq(t))

)≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βp|cpqwp(t)f̃q(wq(t))|

≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|cpq||wp(t)||wq(t)|
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≤ 1
2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|cpq|
(
wp(t)wp(t)+wq(t)wq(t)

)
,

n∑
p=1

n∑
q=1

βpRe
(
cpqẇp(t)f̃q(wq(t))

)≤ 1
2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|cpq|
(
ẇp(t)ẇp(t)+wq(t)wq(t)

)
,

n∑
p=1

n∑
q=1

βpRe
(
dpqwp(t)f̃q(wq(t−ν(t)))

)≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βp|dpqwp(t)f̃q(wq(t−ν(t)))|

≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|dpq||wp(t)||wq(t−ν(t))|

≤ 1
2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|dpq|
(
wp(t)wp(t)+wq(t−ν(t))wq(t−ν(t))

)
,

n∑
p=1

n∑
q=1

βpRe
(
dpqẇp(t)f̃q(wq(t−ν(t)))

)≤ 1
2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|dpq|
(
ẇp(t)ẇp(t)+wq(t−ν(t))wq(t−ν(t))

)
,

n∑
p=1

n∑
q=1

βpRe
(
mpqwp(t)

∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη
)≤

n∑
p=1

n∑
q=1

βp|mpqwp(t)
∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη|

≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βp|mpq||wp(t)||
∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη|

≤
n∑

p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|
∫ t

t−τ(t)

|wp(t)||wq(η)|dη

≤ 1
2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|
(
τwp(t)wp(t)+

∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)dη
)
,

n∑
p=1

n∑
q=1

βpRe
(
mpqẇp(t)

∫ t

t−τ(t)

f̃q(wq(η))dη
)≤ 1

2

n∑
p=1

n∑
q=1

βpLq|mpq|
(
τẇp(t)ẇp(t)+

∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)dη
)
.

因此,

V̇3(t)≤
n∑

p=1

e2µt
{

βp

(
µ+1−ap +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−εp

)
ẇp(t)ẇp(t)

+
(
µαp +βp

(
µ−bp +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−δp

)
+

n∑
q=1

Lpβq|cqp|
)
wp(t)wp(t)

+
(
αp +βp(2µ+1−ap−bp−εp−δp)

)
Re

(
wp(t)ẇp(t)

)

+
n∑

q=1

βpLq|dpq|wq(t−ν(t))wq(t−ν(t))+
n∑

q=1

βpLq|mpq|
∫ t

t−τ(t)

wq(η)wq(η)dη
}

. (8)

将 (6)∼ (8)式代入 (5)式, 则有

V̇ (t)≤
n∑

p=1

e2µt
{

βp

(
µ+1−ap +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−εp

)
ẇp(t)ẇp(t)

+
(
µαp +βp

(
µ−bp +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−δp

)
+

n∑
q=1

Lpβq|cqp|

+
n∑

q=1

βqLp|dqp|e2µν

1−ν∗
+

n∑
q=1

βqLpτ |mqp|e2µτ

1−τ∗

)
wp(t)wp(t)
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+
(
αp +βp(2µ+1−ap−bp−εp−δp)

)
Re

(
wp(t)ẇp(t)

)

≤ e2µt

n∑
p=1

(
Apẇp(t)ẇp(t)+Bpwp(t)wp(t)+

Cp

2
(
wp(t)ẇp(t)+wp(t)ẇp(t)

))

= e2µt

n∑
p=1

{
Ap

(
ẇp(t)+

Cp

2Ap

wp(t)
)(

ẇp(t)+
Cp

2Ap

wp(t)
)

+
(
Bp−

C2
p

4Ap

)
wp(t)wp(t)

}
≤ 0. (9)

因此,
V (t)≤V (tk), tk ≤ t≤σk. (10)

当 σk <t < tk+1时, 类似于前面的推导过程, 可得

V̇ (t)≤
n∑

p=1

e2µt
{

βp

(
µ+1−ap +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)
)
ẇp(t)ẇp(t)

+
(
µαp +βp

(
µ−bp +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)
)
+

n∑
q=1

lpβq|cqp|

+
n∑

q=1

βqLp|dqp|e2µν

1−ν∗
+

n∑
q=1

βqLpτ |mqp|e2µτ

1−τ∗

)
wp(t)wp(t)

+
(
αp +βp(2µ+1−ap−bp)

)
Re

(
wp(t)ẇp(t)

)}

=
n∑

p=1

e2µt
{

βp

(
µ+1−ap +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−εp

)
ẇp(t)ẇp(t)

+
(
µαp +βp

(
µ−bp +

1
2

n∑
q=1

Lq(|cpq|+ |dpq|+τ |mpq|)−δp

)
+

n∑
q=1

Lpβq|cqp|

+
n∑

q=1

βqLp|dqp|e2µν

1−ν∗
+

n∑
q=1

βqLpτ |mqp|e2µτ

1−τ∗

)
wp(t)wp(t)

+
(
αp +βp(2µ+1−ap−bp−εp−δp)

)
Re

(
wp(t)ẇp(t)

)

+εpβpẇp(t)ẇp(t)+δpβpwp(t)wp(t)+(εp +δp)βpRe
(
wp(t)ẇp(t)

)}

≤ ε̃p

n∑
p=1

e2µtβp

(
wp(t)+ ẇp(t)

)(
wp(t)+ ẇp(t)

)≤ 2ε̄V (t) (11)

其中: ε̄ =max
p∈Γ

{ε̃p}, ε̃p =max
p∈Γ

{εp, δp}. 因此,

V (t)≤V (σk)e2ε̄(t−σk), σk <t < tk+1 (12)

根据 (10)式, 当 0≤ t≤σ0时,
V (t)≤V (0).

根据 (12)式, 当 σ0 <t < t1时,

V (t)≤V (σ0)e2ε̄(t−σ0)≤V (0)e2ε̄(t−σ0).

同理, 当 t1≤ t≤σ1时,

V (t)≤V (t1)≤V (0)e2ε̄(t1−σ0).

当 σ1 <t < t2时,

V (t)≤V (σ1)e2ε̄(t−σ1)≤V (0)e2ε̄

(
(t1−σ0)+(t−σ1)

)
.
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下面, 将通过数学归纳法证明




V (t)≤V (0)e2ε̄
∑k

m=1(tm−σm−1), tk ≤ t≤σk

V (t)≤V (0)e2ε̄

(∑k
m=1(tm−σm−1)+(t−σk)

)
, σk <t < tk+1

(13)

假设当 tk−1≤ t≤σk−1时,

V (t)≤V (0)e2ε̄
∑k−1

m=1(tm−σm−1).

当 σk−1 <t < tk时,

V (t)≤V (0)e2ε̄

(∑k−1
m=1(tm−σm−1)+(t−σk−1)

)
.

当 tk ≤ t≤σk 时,

V (t)≤V (tk)≤V (0)e2ε̄
∑k

m=1(tm−σm−1).

当 σk <t < tk+1时,

V (t)≤V (σk)e2ε̄(t−σk)≤V (0)e2ε̄

(∑k
m=1(tm−σm−1)+(t−σk)

)
.

因此, (13)式成立.

根据 (13)式和引理 1, 当 tk ≤ t≤σk 时,

V (t)≤V (0)e2ε̄
∑k

m=1(tm−σm−1)

=V (0)e
2ε̄

∑k
m=1

tm−σm−1
tm−tm−1

×(tm−tm−1)

≤V (0)e2ε̄Π
∑k

m=1(tm−tm−1)

≤V (0)e2ε̄Πt.

当 σk <t < tk+1时,
V (t)≤V (0)e2ε̄

(∑k
m=1(tm−σm−1)+(t−σk)

)

=V (0)e
2ε̄

(∑k
m=1

tm−σm−1
tm−tm−1

×(tm−tm−1)+
t−σk
t−tk

×(t−tk)

)

≤V (0)e
2ε̄

(∑k
m=1

tm−σm−1
tm−tm−1

×(tm−tm−1)+
tk+1−σk
tk+1−tk

×(t−tk)

)

≤V (0)e2ε̄

(
Π

∑k
m=1(tm−tm−1)+(t−tk)

)

=V (0)e2ε̄Πt.

综上讨论,
V (t)≤V (0)e2ε̄Πt, t≥ 0.

因此, ‖w(t)‖2≤ 2
α̌p

V (t)e−2µt≤ 2
α̌p

V (0)e−2(µ−εΠ)t,

其中, α̌ = min
1≤p≤n

{αp}. 由此可以得到,

‖w(t)‖≤
√

2V (0)
α̌p

e−(µ−εΠ)t.

由定义 1可知, 系统 (1)和系统 (2)是指数同步的.

定义 Θ = {p ∈ Γ : Ap = 0}. 根据假设 3易知, 对任意的 p ∈ Γ, 有 Cp = 0和 Bp ≤ 0. 显然, 当 tk ≤ t ≤ σk 时,

V̇ (t)≤ 0. 当 αp =βp(ap +bp +εp +δp−2µ−1) 时, 即 Cp =0, 假设 3可以改为如下的假设.
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假设 4 存在正常数 βp使得

ap +bp +εp +δp−2µ−1≥ 0,

Ap≤ 0, Bp≤ 0, p∈Γ.

推论 基于假设 1, 2, 4, 如果 Ξ= µ− ε̄Π > 0, 则系统 (1)和系统 (2)在控制器 (3)下是指数同步的.

注1 在文献 [4]中, 非降阶法被用来讨论具有离散时滞的实值惯性神经网络指数稳定问题. 相比于此工作,

本文提出了一类更一般的模型, 即具有混合时滞的复值惯性神经网络模型, 并得到了保证驱动−响应系统指数
同步的新准则.

3 数值模拟

考虑如下复值惯性神经网络模型:

s̈p(t)=−apṡp(t)−bpsp(t)+
2∑

q=1

cpqfq(sq(t))+
2∑

q=1

dpqfq(sq(t−ν(t)))+
2∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

fq(sq(η))dη+Ip(t), (14)

r̈p(t)=−apṙp(t)−bprp(t)+
2∑

q=1

cpqfq(rq(t))+
2∑

q=1

dpqfq(rq(t−ν(t)))

+
2∑

q=1

mpq

∫ t

t−τ(t)

fq(rq(η))dη+Ip(t)+Up(t), (15)

其中: fq =tanh(Re(x))+ isin(Im(x)), q =1,2, ν(t)= et

1+et , τ(t)= 1, a1 =0.5, a2 =1, b1 =0.6, b2 =1,

C =(cpq)2×2 =

[
2.0− i −0.2−0.6i

−3.8+3.1i 2.0−1.9i

]
, D =(dpq)2×2 =

[
−1.0+ i −0.1−0.4i

−0.1+1.8i −2.0−1.6i

]
,

M =(mpq)2×2 =

[
0.1+1.8i −0.2+0.5i

0.5− i −2.2+0.4i

]
.

驱动系统 (14) 的动力学行为如图 1 和图 2 所示. 其中: 初值为 φ1(χ) = 0.2− 0.3i, ψ1(χ) = −0.5 + 0.3i,

φ2(χ)=−0.6+0.2i, ψ2(χ)= 0.4−0.7i, χ∈ [−1,0].
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图 1 系统 (14)的实值部分的混沌行为
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图 2 系统 (14)的复值部分的混沌行为

选取控制增益为 ε1 = 5, ε2 = 8, δ1 = 19, δ2 = 24, 非周期间歇控制的控制时间序列为: [0,1], [2,3.2], [4,7.2],

[8,9.4], [12.7,15.8], [16,19], [20.1,23], [23.9,25.3], [27,30], [30.5,32.5], [34,35.5], [37,39.5], [40,43.5], [45,47.8], [50,55],

· · · .



第 2期 惠姣姣，等：基于非周期间歇控制的复值惯性神经网络指数同步 159

显然, L1 = L2 = 1, 0 < ν(t) < ν < 1, 0 < ν̇(t) < ν∗ = 0.25, τ(t) = τ = 1, τ̇(t) = τ∗ = 0. 选取 µ = 0.1, α1 = 47.5,

α2 =32.7, β1 =2, β2 =1. 则A1 =−0.881 83, A2 =−0.209 58, B1 =−0.125 97, B2 =−0.355 40, C1 =−0.3, C2 =−0.1.

由定理 1可知驱动系统 (14)和响应系统 (15)是指数同步的, 模拟结果见图 3∼图 7, 图 8为间歇控制策略的时间

演化.
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图 3 s1 和 r1 实值部分的同步图
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图 4 s1 和 r1 复值部分的同步图
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图 5 s2 和 r2 实值部分的同步图
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图 6 s2 和 r2 复值部分的同步图
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图 7 同步误差模拟
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图 8 控制器的时间演化

4 结束语

与一阶神经网络相比, 惯性神经网络拥有较快的收敛速度, 较强的近似估计能力以及较大的存储能力和容

错能力. 并且,深入地探讨惯性神经网络的动力学和同步控制问题,有助于惯性神经网络模型对自动化控制、医

学、语音识别、海洋遥感、图像处理以及信息科学等领域提供宏观指导. 因此, 研究惯性神经网络具有很重要的

实际意义和应用价值. 本文的主要创新包括:

(1)不同于大部分文章使用的复变量分离法,本文直接在复数域上构造复值的 Lyapunov泛函并设计复值间

歇控制器, 直接分析惯性神经网络模型的动力学行为, 并给出了具有混合时滞的复值惯性神经网络同步判据.



160 新疆大学学报（自然科学版）（中英文） 2022年

(2)本文采用的非降阶法在最大程度上保留了惯性项的惯性特征, 降低了理论推导难度并且所得的结果具

有较低的保守性.
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