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研究了一类参数不确定的延迟神经网络的投影同步，基于 *+,-./01稳定性理论，设计了一种新型的自适应控
制方法 2该方法能同时实现一类参数不确定延迟神经网络的参数识别和投影同步 2数值模拟证明了该方法的有
效性 2
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" A 引 言

"))$年，B?@0C, 和 D,CC088［"］提出了“混沌同步”
的概念，由于混沌同步在保密通信、信息工程、生物

医学和化学等领域具有潜在的应用价值，混沌同步

的研究已得到了人们的关注［%—(］2其中，神经网络的
同步问题曾引起了人们的关注［%，#］2由于神经网络
间的放电活动存在时间延迟现象，这种现象将影响

神经系统的动力学行为，因此增大了控制的难度 2最
近几年有很多关于这方面的研究［’—"3］，如王占山等

研究了一类神经网络的全局同步，给出了参数确定

的时滞神经网络全局同步条件和同步控制器的设计

方法［)］；*7等实现了不确定延迟神经网络的鲁棒脉
冲同步［"$］；E./ 等完成了延迟神经网络的指数同
步［""］；F76,8分析了延迟细胞神经网络的全局指数
稳定性问题［"%］2以上方法针对的都是参数确定的延
迟神经网络的同步问题，但由于混沌系统的初值敏

感性，参数的微小变化会对系统的结果产生很大的

影响，所以同步过程中参数的识别也是很重要的 2
对于部分耦合线性系统，G,7/7?C7和 H.等发现

驱动5响应系统可以同步到一个比例因子上，这种类
型的同步被称为投影同步［#，"&，"(］2在混沌保密通信
中，投影同步可以把二进制数扩展到 ! 进制以实现
更快的传输，因此对投影同步的研究具有重要的理

论意义和应用前景 2为此，本文从参数识别和系统的

时滞问题两方面考虑，利用 *+,-./01函数实现了参
数不确定的延迟神经网络自适应投影同步，数值模

拟进一步证明了该方法的有效性 2

% A 系统及投影同步问题的描述

本文主要研究了一类延迟神经网络的投影同

步问题 2这类系统可用如下的延迟微分方程来
描述［"#—%"］：

"·#（ $）I J %#"#（ $）K"
&

’ I "
(#’ )#（"’（ $））

K"
&

’ I "
*#’ )’（"’（ $ J!#’））

（ # I "，%，⋯，&）， （"）
这里 &#% 表示神经网络中的神经元的个数，"# 表

示第 # 个神经元的状态变量 2（"）式还可表示为
!·（ $）I J !（ $）" K #（!（ $））$ K #（!（ $ J!））%，

（%）
这里 !（ $）I（""（ $），⋯，"&（ $））L$+& 为神经网络的

状态矢量；" I（ %"，⋯，%&）$+& 为一个对角矩阵，%#
M $；$ I（("，(%，⋯，(（ # J "）& K ’，⋯，(,）

L$+, 表示神经

网络中神经元之间相互联系的强度；% I（*"，*%，⋯，
*（ # J "）& K ’，⋯，*,）

L$+, 表示具有延迟参数!的网络
中神经元之间的联系强度；激励函数 #（!（ $））表示神
经元之间相互作用的方式 2（%）式的初始条件为 "#（ $）
I"#（ $）$ -（［ J!，$］，+），其中 -（［ J!，$］，+）为
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［ !!，"］到 ! 中所有连续函数的集合 #
研究表明，合理选取参数 !，"，# 以及延迟参数

!可使系统（$）表现出混沌特性［%%—%&］#（%）式可以表示
一些较著名的循环延迟神经网络，如延迟 ’()*+,-.网
络和延迟细胞神经网络 #当激励函数 "#（$#）为 /+01(+.
型函数时，（%）式描述的是’()*+,-.神经网络的动态特
性；当 "#（$#）2（ 3 $# 4 $ 3 ! 3 $# ! $3）5%时，（%）式描述
的是细胞神经网络的动态特性 #
假设 ! 函数 "#：!! !（ # 2 $，%，⋯，%）是有界

的，且存在常数 &# 6 "，对于"$$，$%#!，$ 3 ’#（ $$）

! ’#（$%）3%&# 3 $$ ! $% 3 #
为了较好地观察混沌神经网络的同步过程，构

造两个主从混沌神经网络，其中主系统的状态变量

为 $#，从系统的状态变量为 (# #主从系统具有相同
的动态方程，但它们的初始条件不同 #主系统的动态
方程可以用（%）式表示，从系统的动态方程可以用如
下的式子描述：

$·（ )）2 ! $（ )）#$ 4 %（$（ )））!$

4 %（$（ ) !!））"$ 4 &， （7）
这里 $（ )）2（($（ )），⋯，(%（ )））8 为从系统的状态矢
量，!$ 2（ *$$（ )），*$%（ )），⋯，*$+（ )））8# !+，"$ 2
（,$$（ )），,$%（ )），⋯，,$+（ )））8#!+，和 #$ 2（ -$$（ )），
-$%（ )），⋯，-$%（ )））8# !%，是时间 ) 的函数，& 2
（.$（ )），⋯，.%（ )））8为外部控制输入矢量即控制器 #
从系统和主系统有相同的结构，但是参数 !$，" 2 $
和 #$ 是驱动9响应系统同步过程中需要辨识的未知
参数 #响应系统（%）的初始条件为 "#（ )）2"#（ )）#
/（［ !!，"］，!）#因此，在不同初始条件下具有不确
定参数的主9从神经网络系统的投影同步问题可以
归结为如何正确设计出控制器

& 2 &（’，$，!$，"$，#$，)），
和参数更新规则

!·$ 2 !$（’，$，!$，"$，#$，)），

"·$ 2 "$（’，$，!$，"$，#$，)），

#·$ 2 #$（’，$，!$，"$，#$，)）#
本文的主要任务是设计出控制器 & 以及更新

规则 !$，"$ 和 #$，使从系统（7）的状态 $（ )）逐渐和
主系统（%）的状态 ’（ )）达到投影同步 #即

-+1
)!:
（$（ )）! (’（ )））2 "，

-+1
)!:

!$（ )）! ! 2 "，

-+1
)!:

"$（ )）! " 2 "，

-+1
)!:

#$（ )）! # 2 "，

定义主9从系统的误差信号为 )（ )）2 $（ )）!
(’（ )），这里 ( 是 % 阶对角矩阵 # ( 2 .+;0（*$，*%，

⋯，*%）#则误差的动力系统可表示为

)·（ )）2 $·! (’·2 ! $（ )）#$ 4 %（$（ )））!$

4 %（$（ ) !!））"$ 4 & ! (（! ’（ )）#

4 %（’（ )））! 4 %（’（ ) !!））"）# （<）

7= 控制器的设计

设计的投影同步控制器为

& 2 ! )（ )）4（$（ )）! (’（ )））#$

［(%（’（ )））! %（$（ )））］!$

4［(%（’（ ) !!））! %（$（ ) !!））］"$，（&）
未知参数 !$，"$ 和 #$ 的更新规则为

!·$（ +）2 ! , !$ %（’（ )））(-)， （>）

"·$（ )）2 ! . !$ %（’（ ) !!））(-)， （?）

#·$（ )）2 ! / !$ ’（ )）(-)， （@）
这里 -，, 和. 是正定矩阵 #误差系统为

)·（ )）2 ! )（ )）4（(%（’（ )））（!$ ! !）

4 (%（’（ ) !!））（"$ ! "）

! (’（ )）（#$ ! #）# （A）
定理 ! 若选取控制器为（&）式，更新规则为

（>），（?）和（@）式，则从任意初始值出发驱动系统（%）
与响应系统（7）的轨道均可以达到同步 #
证明 令 BC;)DE(F函数为
0（)（ )），!$（ )），"$（ )），#$（ )））

2 $
%［)

8（ )）-)（ )）4（!$（ )）! !）8,（!$（ )）! !）

4（"$（ )）! "）8.（"$（ )）! "）

4（#$（ )）! #）8 /（#$（ )）! #）］， （$"）

这里 -，,，. 和 / 是正定矩阵 #对（$"）式求导，并由
（<），（&），（>），（?），（@）和（A）式可得
10 2 )8（ )）0)·（ )）4 !·8$（ )）,（!$（ )）! !）

4 "·8$（ )）.（"$（ )）! "）

4 #·8$（ )）/（#$（ )）! #）

2 )8（ )）-［! )（ )）4（(%（’（ )））（!$ ! !）

4 (%（’（ ) !!））（"$ ! "）! (’（ )）（#$ ! #）］

4 !·8$（ )）,（!$（ )）! !）4 "·8$（ )）.（"$（ )）! "）

4 #·8$（ )）/（#$（ )）! #）
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! " !#（ !）"!（ !）$［#·%（ !）

$ $"% %（&（ !））’"!］#$（#% " #）

$［(
·
%（ !）$ )"% %（&（ ! "!））’"!］#)（(%（ !）" (）

$［*·%（ !）$ +"% &（ !）’"!］# +（*%（ !）" *）

! " !#（ !）"!·（ !）! &’ （%%）
故可得证：

()*
!"+

,（ !）" ’&（ !）! &，

()*
!"+

#%（ !）" # ! &，

()*
!"+

(%（ !）" ( ! &，

()*
!"+

*%（ !）" * ! &’

推论 ! 若选取如下控制器和更新规则：
- ! " !（!）$（,（!）" ’&（!））*%

$［’%（&（!））" %（,（!））］#%

$［’%（&（! "!））" %（,（! "!））］(%，（%,）

#·%（ !）! " %（&（ !））’"!， （%-）

(·%（ !）! " %（&（ ! "!））’"!， （%.）

*·%（ !）! " &（ !）’"!， （%/）
则从任意初始点出发驱动系统（,）与响应系统（-）的
轨道均可以达到投影同步 ’
证明 当 $ ! ) ! . 时，可以从定理 % 直接得

到推论 % ’证明略 ’
推论 " 若选取如下控制器和更新规则，

- ! " !（ !）$（,（ !）" ’&（ !））*%
$［’%（&（ !））" %（,（ !））］#%

$［’%（&（ ! "!））" %（,（ ! "!））］(%，（%0）

#·%（ !）! " %（&（ !））’!， （%1）

(·%（ !）! " %（&（ ! "!））’!， （%2）

*·%（ !）! " &（ !）’!， （%3）

则从任意初始值出发驱动系统（,）与响应系统（-）的
轨道均可以达到同步 ’
证明 当 " ! $ ! ) ! . 时，可以从定理 %直接

得到推论 , ’证明略 ’

. 4 数值模拟

为了验证本控制器的有效性，作者给出了两个

数值仿真的例子 ’
例 ! 考虑一类典型的含有两个神经元的延迟

5678)9(:神经网络［,.］为主系统，其动态方程描述
如下：

&·（ !）! " &（ !）* $ %（&（ !））# $ %（&（ ! "!））(，
（,&）

这里

&（ !）!（"%（ !） ",（ !））#，!（"）! %，# !（, " &’% " / -）#，

( !（" %’/ " & ’% " & ’, " , ’/）#，* !（% %）#，

%（&（ !））!
;<=>（"%（ !）） ;<=>（",（ !）） & &

& & ;<=>（"%（ !）） ;<=>（",（ !( )）） ’

图 %为该延迟 5678)9(:神经网络的混沌吸引子 ’
因为 * !（% %）#，所以为了简化控制器，响应延迟 5678)9(:神经网络的动态方程设计为

,·（ !）! " ,（ !）$ %（,（ !））#% $ %（,（ ! "!））(% $ -， （,%）
这里

,（ !）!（#%（ !） #,（ !））#，!（#）! %，#% !（$%%（ !） $%,（ !） $%-（ !） $%.（ !））#，
(% !（%%%（ !） %%,（ !） %%-（ !） %%.（ !））#，

%（,（ !））!
;<=>（#%（ !）） ;<=>（#,（ !）） & &

& & ;<=>（#%（ !）） ;<=>（#,（ !( )）） ’

由推论 ,可得到
- ! " !（ !）$（,（ !）" ’&（ !））*% $［’%（&（ !））" %（,（ !））］#% $［’%（&（ ! "!））" %（,（ ! "!））］(%，

#·%（ !）! " %（&（ !））’!，

(·%（ !）! " %（&（ ! "!））’! ’
（,,）
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图 ! 延迟 "#$%&’()神经网络的混沌吸引子

图 * 系统（!+）和系统（*,）的投影同步误差曲线 （-）!! 的响应

曲线；（.）!* 的响应曲线

选取主系统（*,）的初始点为（ "!（ #,）"*（ #,））/

0（,1! ,1!）/，! 0 )&-2（*，3 45*）；从系统（*!）的初

图 4 系统（*,）的参数辨识过程 （-）"! 的响应曲线；（.）#! 的

响应曲线

始点为（$!（ #）$*（ #））/ 0（, 6 78 , 6 88）/，未知参数
的初值为 "! 0（ %!!（ #）%!*（ #）%!4（ #）%!7（ #））/ 0
（! ! ! !）/和 #! 0（&!!（ #）&!*（ #）&!4（ #）&!7（ #））/ 0
（! ! ! !）/ 6因此误差系统的初值为 !（ #）0（ !!（ #）

!*（ #））/ 0（, 6 48 , 6 78）/；利用控制器和参数更新规
则（*!），作者得到驱动9响应系统的投影同步过程模
拟结果如图 *所示，响应系统（*,）的参数 "! 0（ %!!

（ #）%!*（ #）%!4（ #）%!7（ #））/ 和 #! 0（ &!!（ #）&!*（ #）

&!4（ #）&!7（ #））/ 的辨识过程如图 4所示 6
例 ! 考虑如下的延迟细胞神经网络［*4］为主

系统：

$·（ #）0 3 %$（ #）: &’（$（ #））: ’’（$（ # 3 !）），
（*4）

这里

$（ #）0（"!（ #）"*（ #））/，!（"）0 !，" 0（! :!57 *, , 6! ! :!57）/，

# 0（3!*（!57）! 64 , 6! , 6! 3!*（!57）! 64）/，( 0（! !）/，

)（$（#））0
（; "!（#）:! ;3; "!（#）3! ;）5*（; "*（#）:! ;3; "*（#）3! ;）5* , ,

, , （; "!（#）:! ;3; "!（#）3! ;）5*（; "*（#）:! ;3; "*（#）3! ;）( )5*
6
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图 !为该延迟细胞神经网络的混沌吸引子 "
因为 ! #（$ $）%，所以为了简化控制器，响应延

迟细胞神经网络的动态方程设计为

"·（ !）# & "（ !）’ #（"（ !））"$

’ #（"（ ! &!））$$ ’ %， （(!）
这里

"（ !）#（#$（ !）#(（ !））%，!（#）# $，&$ #（"$$（ !）"$(（ !）"$)（ !）"$!（ !））%，

$$ #（$$$（ !）$$(（ !）$$)（ !）$$!（ !））%

#（’（!））#
（* #$（!）’$ *&* #$（!）&$ *）+(（* #(（!）’$ *&* #(（!）&$ *）+( , ,

, , （* #$（!）’$ *&* #$（!）&$ *）+(（* #(（!）’$ *&* #(（!）&$ *）( )+(
"

由推论 (可得到
% # & (（ !）’（"（ !）& )’（ !））!$ ’［)#（’（ !））& #（"（ !））］&$ ’［)#（’（ ! &!））& #（"（ ! &!））］$$，

&·$（ !）# & #（’（ !））)(，

$·$（ !）# & #（’（ ! &!））)( " （(-）

图 ! 延迟细胞神经网络的混沌吸引子

选取主系统（()）的初始点为（ %$（ !,）%(（ !,））%

#（, "$ , "$）%，) # ./01（$，& $）；从系统（(!）的初始
点为（#$（ !） #(（ !））% #（, "$- , ")-）%，未知参数的
初值为 &$ #（"$$（ !）"$(（ !）"$)（ !）"$!（ !））% #（$ $ $
$）% 和 $$ #（$$$（ !）$$(（ !）$$)（ !）$$!（ !））% #（$ $ $
$）% "因此误差系统的初值为 &（ !）#（ &$（ !）&(（ !））%

#（, ",- , "(-）%；利用控制器和参数根新规则（(-），
作者得到驱动2响应系统的投影同步过程模拟结果
如图 - 所示，响应系统（(!）的参数 &$ #（ "$$（ !）

"$(（ !）"$)（ !）"$!（ !））% 和 $$ #（ "$$（ !）"$(（ !）

"$)（ !）"$!（ !））% 的辨识过程如图 3所示 "

图 - 系统（((）和系统（()）的投影同步误差曲线 （0）&$ 的响应曲线；（4）&( 的响应曲线
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图 ! 系统（"#）的参数辨识过程 （$）!% 的响应曲线；（&）"% 的响应曲线

’( 结 论

%( 本文研究了一类参数不确定的延迟神经网
络的投影同步问题 )利用 *+$,-./0 稳定性理论，设
计了自适应控制器和参数更新规则，同时实现一类

参数不确定延迟神经网络的参数识别和投影同步 )
最后通过仿真试验验证了该方法的有效性 )

" ( 近年来有关延迟神经网络同步的研究已有
较多的成果，如王占山、李萍、孙永辉、123$4等曾研
究了神经网络的同步 )与他们的方法相比，本方法的
独特之处如下：%）方法简单，易于实现；#）能同时解
决系统的延时，参数的变换给投影同步带来的控制

问题；#）能实现所有状态矢量的同步，各个状态矢量
间的投影同步比例吸引子可以任意设定 )

［%］ 567/8$ * 9，:$88/44 ; * %<<= !"#$ ) %&’ ) (&)) ) !" >"%
［"］ ?$.@ A B "==# *"+,$ -. )"& *,/01&2 3,.1-.&+4-)# 5#$)&/（C6DD2.@：

E467F8/.27G H.I-GF8+ 586GG）7J$,F ) "（2. :J2.6G6）［王兴元 "==#
复杂非线性系统中的混沌（北京：电子工业出版社）第二章］

［#］ K-.I$8 K，92.$2 L L "=== !"#$ ) %&’ ) (&)) ) #$ ’M’!
［M］ N6O2 9 "==# *"+,$，5,1-),.$ 6 74+8)+1$ %# %M%
［’］ :J6. K P，P- Q，?$.@ : 5 "==M !"#$ ) (&)) ) L &’% ’=
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