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基于半马尔科夫的时滞神经网络输出反馈同步

马　跃1 ，苏　磊1 ，张玉峰2

(1. 安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032；2. 池州学院 机电工程学院 安徽 池州 247100)

摘要：针对具有时变时滞的半马尔科夫神经网络静态输出反馈主从同步的问题，设计 1种静态输出反馈控制器，以实现半马尔

科夫神经网络从系统在时变时滞的影响下与主系统同步。利用半马尔科夫切换过程对时变时滞神经网络系统建模，表征神经

网络系统参数的突变现象，比起马尔科夫过程，半马尔科夫过程更具一般性；考虑到系统状态不能完全获得的情况，利用输出

信息实现神经网络之间的同步；利用李雅普诺夫 (Lyapunov)稳定性理论，选取时滞相关的 Lyapunov泛函并结合积分不等式缩

放技术，得到低保守性的充分条件；在没有控制器输入矩阵的情况下，采用自由权矩阵技术将系统矩阵从 Lyapunov泛函广义

矩阵中分离，克服固定权矩阵的保守性；最后通过 1个数值算例验证控制器设计的有效性。结果表明：设计的控制器可使时变

时滞系统在初始状态与主系统不同步时，依然可在 5 s后消除误差实现同步；控制信号在消除误差后趋向稳定，在保证同步误

差系统随机均方稳定的同时满足混合无穷/无源性能指标，证明了设计的合理性。 
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Synchronization of Delayed Neural Networks with Output Feedback Based
on Semi-Markov Model
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Abstract：To address the master-slave synchronization issue for semi-Markovian neural networks with time-varying
delays  using  static  output  feedback, a  static  output  feedback  controller  was  designed  to  achieve  synchronization
between  the  slave  system  and  the  master  system  under  the  influence  of  time-varying  delays.  The  semi-Markov
switching process was used to model time-varying delayed neural network systems, and to characterize the sudden
changes  in  system  parameters.  Compared  to  Markov  processes,  the  semi-Markov  processes  were  more  general.
Considering  the  situation  where  the  system  state  couldn ’t  be  fully  obtained,  the  output  information  was  used  to
achieve synchronization between neural networks. Utilizing Lyapunov stability theory, a delay-dependent Lyapunov
functional was  selected  and  combined  with  integral  inequality  scaling  techniques  to  derive  less  conservative
sufficient  conditions.  In  the  absence  of  a  controller  input  matrix,  the  free  weighting  matrix  technique  was  used  to
separate  the  system  matrices  from  the  generalized  matrix  of  the  Lyapunov  functional,  overcoming  the
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conservativeness of fixed weighting matrices. Finally, the effectiveness of the controller design was verified through
a numerical example.  The results show that the designed controller can synchronize the time-varying delay system
with the master system within 5 s even if they are initially out of sync. After eliminating the error, the control signal
tends  towards  stability,  ensuring  the  stochastic  mean-square  stability  of  the  synchronization  error  system  while
meeting the mixed infinite/passive performance indicators, which validates the rationality of the design.
Keywords：neural  networks;  static  output  feedback;  semi-Markov;  time-varying  delay;  synchronous  control;

Lyapunov functional; integral inequality; free weight matrix

控制系统的同步是指系统在不同的约束条件

下达到相同的状态。同步控制系统是 1种用于管

理和协调多个组件或进程之间时序关系的系统，以

确保各组件按照特定的时间规划进行工作，实现预

期的功能和性能，其被广泛用于工业自动化、通信

网络、航空航天等领域 [1−3]。随着科学技术的日益

进步和发展，控制系统的结构愈加复杂，影响系统

同步的因素也更多，如时滞、参数突变、系统状态

不完全可测等，这些因素出现后若不能及时处理，

会造成系统发生故障，甚至瘫痪。因此，如何在同

步控制系统中设计出高效的同步控制器是同步控

制领域的研究热点，对保证系统可靠、稳定、高效

的运行具有重要意义。

长久以来，控制领域众多学者对神经网络随机

切换系统进行了系列研究并取得一定成果。Feng
等[4]，Wang等[5] 采用连续马尔科夫 (Markov)过程有

效模拟了时变延迟下系统参数产生突变如何实现同

步，但连续 Markov跳变系统的状态持续时间需要

满足指数分布且状态转移只与当前状态相关，约束

性较大。因此，更具一般性的切换过程，即连续半

Markov切换过程应运而生，其进一步考虑了转移概

率与状态的持续时间以及与之前状态相关，放宽了

概率分布的限制条件，如张林闯 [6]，Cao等 [7] 考虑在

半Markov模型下模态切换导致的参数突变及故障

检测问题。此外，数据传输过程中时滞现象普遍存

在，如何设计合适的控制器保证系统稳定运行也得

到学者们的关注，Kumar等[8] 研究表明，递归神经网

络时滞对系统稳定性产生显著影响。考虑到现实中

系统时滞的多样性和不确定性，Jin等[9] 研究了关于

时变时滞的半 Markov神经网络的有限时间同步，选

取时滞相关的李雅普诺夫 (Lyapunov)泛函和矩阵不

等式分析技术解决了有限时间同步条件；Zheng等[10]，

Karthick等 [11] 研究具有半 Markov切换和时变时滞

的复杂动态网络事件触发同步问题。需要指出的是，

以上研究针对系统时滞均采用状态反馈设计控制器，

但状态反馈控制器需在系统状态完全已知的前提下

才能进行有效设计。实际工程应用中，设备或者系

统的状态难以直接检测或获得，根据状态反馈设计

的控制器难以发挥作用。为了解决上述问题，学者

们通过可测量的输出信息设计控制器，即设计输出

反馈控制器。如 Zhang等[12] 设计静态输出反馈控制

器，处理系统受到网络攻击时的安全同步问题；Zhai[13]

针对一类非线性时滞跟踪问题，设计动态输出反馈

控制器，保证了闭环系统稳定；Rubio等[14] 设计在满

足输出矩阵行为满秩的条件下才能实现同步的控制

器，输出矩阵秩的约束会影响系统性能，且在处理控

制器包含输入矩阵的情况时，会采用参数化处理分

离控制器增益并结合不等式缩放技术消除约束，导

致控制器设计的保守性被放大。鉴于此，针对具有

半Markov切换的时变时滞神经网络系统，设计 1种

静态输出反馈控制器，以期消除主从系统的同步误

差，实现系统同步。

 1　问题描述
YT Y

sym {X} X+XT p {·} Rm m

I diag {·}
U1 > 0 U1 ∥.∥
E {·} ∗ L2 [0,∞)

[0,∞)

数学符号定义： 表示矩阵 的转置矩阵 ；

表示 ； 表示概率； 表示 维实向

量空间； 表示单位向量矩阵； 表示对角矩阵；

表示 为正定矩阵； 表示向量的欧式范数；

表示数学期望； 表示矩阵中的对称元素；

表示区间 的平方可积向量函数的空间。

 1.1　系统描述

考虑 1个具有时变时滞的连续半 Markov神经

网络主系统：
ẋ(t) = −Aεt x(t)+W1εt g(x(t))+

W2εt g(x(t −τ(t)))+ J(t)
y(t) = Cεt x(t)
z(t) = Hεt x(t)

(1)

x(t) =
[

x1(t) x2(t) x3(t) · · · xn(t)
]T

xn(t)

n t g(x(t)) =[
g1(x(t)) g2(x(t)) g3(x(t)) · · · gn(x(t))

]T
g(·)

Aεt = diag
{

c1, c2 , · · · , cn

}
> 0

W1εt W2εt Cεt ∈ Rm

其中： ； 为

第 个 神 经 元 在 时 刻 的 状 态 向 量 ；

； 为神

经元的激活函数； ；

， 为连接神经元之间的权重矩阵； ，
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Hεt ∈ Rm J(t)

y(t) ∈ Rm z(t) ∈ Rm

εt

F =
{

1, 2, · · · , ρ
}

D = {πℓv}

，为与模态相关的合适维度矩阵； 为额外

输入； ，为可测量输出； ，为实际输出。

给 出半 Markov连 续 过 程 ， 取 有 限 状 态 合 集

，模态转移概率矩阵

可定义为：

p = {ε(t+∆t) = v|ε(t) = ℓ} =
{
πℓv∆t+o(∆t), ℓ , v

1+πℓℓ∆t+o(∆t), ℓ = v

o(∆t) lim
∆t→0

(
o(∆t)
∆t

) = 0;

πℓv ⩾ 0, ℓ , v t ℓ t+∆t

v πℓℓ = −
∑F

v,ℓ
πℓv

式中： 为一阶极大无穷小，定义

，表示从 时刻的模式 到 时刻的模

式 的过渡速率，且 。

g(·) [0,Ωi]

i = 1, 2, · · · , n

假设 属于向量空间 ，且对于其中每个时

刻 ，激活函数满足以下约束条件：

0 ⩽
gi(α)− gi(ζ)
α− ζ ⩽ Ωi,α , ζ ∈ Rm (2)

τ(t)时滞项 是 1个连续有界可微项，满足以下约

束条件：

0 ⩽ τ(t) ⩽ τ̄, τ̇(t) ⩽ µ (3)

将式 (1)描述的神经网络视为主系统，相应的

子系统对应如下：
ẋ∗(t) = −Aεt x∗(t)+W1εt g(x∗(t))+

W2εt g(x∗(t−τ(t)))+ J(t)+u(t)+w(t)

y∗(t) = Cεt x∗(t)
z∗(t) = Hεt x∗(t)

(4)

u(t) ∈ Rm w(t) ∈ Rm

L2

[
0, ∞

)式中： ，表示待设计的控制输入； ，

表示属于区间 的扰动。

e(t) = x∗(t)− x(t)

ℓ = εt ỹ(t) = y∗(t)− y(t) φ(e(t)) = g(e(t)+ x(t))− g(x(t))

为后续推导便于理解，定义 ，

， ， ，

则可得到如下同步误差系统：
ė(t) = −Aℓe(t)+W1ℓφ(e(t))+

W2ℓφ(e(t−τ(t)))+u(t)+w(t)

ỹ(t) = Cℓe(t)

z̃(t) = Hℓe(t)

(5)

u(t)同步误差系统 (5)的控制器输入 设计为

u(t) = Kỹ(t) (6)

K其中 为待确定的模态无关输出反馈增益矩阵。

 1.2　激活函数处理

由式 (2)进一步计算可得

0 ⩽
φi(e(t))

ei(t)
=
φi(ei(t)+ xi(t))−φi(xi(t))

ei(t)
⩽Ωi, ∀ei, xi (7)

其中

Ω = diag
{
Ω1, Ω2, · · · , Ωn

}
(8)

Ω由参数 可得出对于任何矩阵，下面的不等式

总是成立的：

φi(ei(t))(φi(ei(t))−Ωiei(t)) ⩽ 0, ∀ei, xi (9)

Γ = diag
{
Γ1, Γ2, · · · , Γn

}
> 0

由式 (9)进 一 步 计 算 得 出 ， 对 任 意 矩 阵

时，下列不等式依

然成立：

−2
n∑

i=1

Γiφi(ei(t), xi(t))(φi(ei(t), xi(t))−Ωiei(t)) ⩽ 0 (10)

或等价于

0 ⩽ 2eT(t)ΩΓφ(e(t))−2φ(e(t))TΓφ(e(t)) (11)

为使后续推理易懂，介绍以下相关引理或定义。

P

w [a,b]→ Rm

引理 1[15]　给定 1个对称正定矩阵 ，任意可微

函数 在满足 条件下，下列不等式成立：w b

a
ẇT(s)Pẇ(s)dθ ⩾

1
b−a

[
(w(b)−w(a))T P(w(b)−w(a))

]
+

3
b−a

[
(w(b)+w(a)− 2

b−a

w b

a
w(t)ds)T×

P(w(b)+w(a)− 2
b−a

w b

a
w(s)ds)

]
(12)

w(t) = 0

定义 1[16]　在给定的误差系统中，若满足下

列条件，则说明系统 (5)在 条件下是随机稳

定的。

lim
t→∞

E
{w ∞

0
∥ e(t)∥2dt

}
<∞ (13)

σ ∈ [0,1]

H∞

γ

定义 2[17]　给定 1个权标量 ，若同时满

足以下 2个条件，则误差系统稳定且满足混合 和

被动性能指标 。

1) 根据定义 1可知，误差系统是随机稳定的。

γ > 0

℘ ⩾ 0 w(t) ∈ L2 [0,∞)

2)  在零初始条件下 ，可找到标量 ，当

时，对于任意非零 ，下列不等式总

是成立：

E
{r ℘

0

[−σzT(t)z(t)+2(1−σ)γzT(t)w(t)
]
dt
}
⩾

E
{
−γ2

r ℘
0

[
wT(t)w(t)

]
dt
} (14)

这样系统性能得到保证。

σ [0,1]

H∞
σ = 0

σ = 1

H∞ σ ∈ (0,1)

H∞
σ = 1

注解 1　通过调整加权参数 ，使在 范围选

取的值不同，可将性能指标退化为相应的 性能指

标或被动性能指标。第一种情况， 时，将式 (14)转
化为被动性能等级。第二种情况， 时，将式 (14)
转化为 性能等级； 时，定义 2表示为混合

或被动性能指标等级。为使过程清晰简明，取

的情况讨论后面的结果。

 2　主要结果
提出 1种时滞和鲁棒的神经网络模型同步控制

器设计方法，为使推导简洁，明确如下符号：
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ξT(t) =
[

eT(t) eT(t −τ(t)) eT(t− τ̄)

ξ1
T(t) ξ2

T(t) wT(t)
]

ξ1
T(t) =

1
τ(t)

w t

t−τ(t)
e(s)ds, ξ2

T(t) =
1

τ̄−τ(t)

w t−τ(t)

t−τ̄
e(s)ds

L1 =

 I −I 0 0 0 0

I I 0 −2I 0 0


L2 =

 0 I −I 0 0 0

0 I I 0 −2I 0


τ̄ µ δ σ ∈ [0,1]

Ω Γ > 0 P1 > 0 P2 > 0

X =
[

X1 X2

X3 X4

]
Y1 > 0 Y2 > 0 Y3 > 0 R1 > 0 R2 > 0

U1 > 0 U2 > 0 U3 > 0 Λ

定理 1　给定标量 ， ， ，以及 ，对角矩

阵 和 。 若 存 在 矩 阵 ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， ，同时存在可逆矩阵 ，使得以

下不等式成立：

Ψ ≜

 Ψ11 Ψ12 Ψ13

* Ψ22 Ψ23

* * Ψ33

 < 0 (15)

∆ ≜
[

diag {R1,3R1} X
∗ diag {R1,3R1}

]
⩾ 0 (16)

其中

Ψ11 ≜

 Θ1 Θ2 Θ3

∗ τ2(R1+R2)− sym
{
ΛT} 0

∗ ∗ Θ4


Ψ12 ≜

 X1−X2+X3−X4 ΩΓ+ΛTW1ℓ +U2
T+Y2

T 0
0 ΛTW1ℓ 0
Θ5 0 0


Ψ13

∆
=

 ΛTW2ℓ 6R1

ΛTW2ℓ 0
−(1−µ)Y2 6R1+2X3

T+2X4
T

2X2+2X4 −(1−σ)δHT

0 ΛT

−2X2+2X4+6R1 0


Ψ22 ≜

 −U3−4R1 0 −U2
T

∗ Y1+U1−2Γ 0
∗ ∗ −U1


Ψ23 ≜

 0 −2X3
T+2X4

T 6R1 0
0 0 0 0
0 0 0 0


Ψ33 ≜


−(1−µ)Y1 0 0 0
∗ −12R1 −4X4 0
∗ ∗ −12R1 0
∗ ∗ ∗ −δ2 I


Θ1 ≜

∑ρ

v=1
πℓv Pv+Y3+U3− (1−µ)R2−4R1+

σHℓT Hℓ −2ΛT Aℓ +2ΛT KCℓ

Θ2 ≜ Pℓ − AℓTΛ+CℓT KTΛ−ΛT

Θ3 ≜ (1−µ)R2−2R1−X1−X2−X3−X4

Θ4 ≜ −(1−µ)Y3− (1−µ)R2−8R1+2X1+2X2−2X3−2X4

Θ5 ≜ −2R1−X1+X2+X3−X4

H∞ δ

则同步误差系统式 (5)达到随机稳定，且在此

条件下符合所要求的 和无源性能指标 。

证明　选择下列依赖于模态的 Lyapunov泛函

分析系统的稳定性：

V =
4∑

i=1

Vi(t) (17)

在这里，每项为：

V1(t) = eT(t)Pℓe(t)

V2(t) =
w t

t−τ(t)

[
φ(s)
e(s)

]T [ Y1 Y2

∗ Y3

] [
φ(s)
e(s)

]
ds

V3(t) =
w t

t−τ̄

[
φ(s)
e(s)

]T [ U1 U2

∗ U3

] [
φ(s)
e(s)

]
ds

V4(t) =τ̄
w 0

−τ̄

w t

t+θ
ėT(s)R1ė(s)dsdθ+

τ̄
w 0

−τ(t)

w t

t+θ
ėT(s)R2ė(s)dsdθ

L
对以上等式使用期望和总概率公式，并取弱无

穷小算子 [18]，可得到以下结果：

L(V1(t)) = E
{∑ρ

v=1
πℓveT(t)Pℓe(t)+2eT(t)Pℓė(t)

}
计算微分如下，同理

L(V2(t)) ⩽
[
φ(t)
e(t)

]T [ Y1 Y2

∗ Y3

] [
φ(t)
e(t)

]
−

(1−µ)
[
φ(t−τ(t))
e(t−τ(t))

]T [ Y1 Y2

∗ Y3

] [
φ(t−τ(t))
e(t−τ(t))

]

L(V3(t)) =
[
φ(t)
e(t)

]T [ U1 U2

∗ U3

] [
φ(t)
e(t)

]
−

[
φ(t− τ̄)
e(t− τ̄)

]T [ U1 U2

∗ U3

] [
φ(t− τ̄)
e(t− τ̄)

]
使用引理 1以及 Jesen不等式可得到如下结果：

L(V4(t)) ⩽ τ̄2ėT(t)(R1+R2)ė(t)− τ̄
r t

t−τ̄ ė
T(s)R1ė(s)ds−

τ̄(1− τ̇(t))
r t

t−τ(t) ėT(s)R2ė(s)ds =τ̄2ėT(t)(R1+R2)ė(t)−

ξT(t)
[

L1

L2

]T
∆

[
L1

L2

]
ξ(t)− (1−µ)eT(t)R2e(t)+

2(1−µ)eT(t)R2e(t−τ(t))− (1−µ)eT(t−τ(t))R2e(t−τ(t))

除此之外，引入自由权矩阵[19] 得到式 (18)为常数：

0 =2
[
eT(t)+ ėT(t)

]
ΛT =[−ė(t)− Aℓe(t)+W1ℓφ(e(t))+

W2ℓφ(e(t−τ(t)))+KCℓe(t)+w(t)
]

(18)

可进一步得到：
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L(V(t))+σzT(t)z(t)−2(1−σ)δzT(t)w(t)−δ2wT(t)w(t) ⩽ ψT(t)

 Ψ11 Ψ12 Ψ13

∗ Ψ22 Ψ23

∗ ∗ Ψ33

ψ(t) (19)

其中

ψ(t) =
[

e(t) ė(t) e(t−τ(t)) e(t− τ̄) φ(t) φ(t− τ̄) φ(t−τ(t)) ξ1(t) ξ2(t) w(t)
]

若满足式 (15)成立，则显然有

E
{
L(V(t))+σzT(t)z(t)−2(1−σ)δzT(t)w(t)−δ2wT(t)w(t)

}
⩽0
(20)

w(t) = 0在扰动项 时，满足下列不等式：

lim
t→∞

E
{w ∞

0
∥ e(t)∥2dt

}
<∞ (21)

w(t) , 0另一种情况 时，在零初始条件下，满足

下列不等式：

E
{w ℘

0

[
−σzT(t)z(t)+2(1−σ)γzT(t)w(t)

]
dt
}
⩾

E
{
−γ2

w ℘
0

[
wT(t)w(t)

]
dt
}

(22)

最终可得出误差系统式 (5)是稳定的，满足规

定的性能指标。

τ̄ µ δ σ ∈ [0,1]

Ω Γ > 0 P1 > 0 P2 > 0

定理 2　对于给定标量 ， ， ，以及 ，对

角 矩 阵 和 ， 存 在 矩 阵 ， ，

X =
[

X1 X2

X3 X4

]
Y1 > 0 Y2 > 0 Y3 > 0 R1 > 0 R2 > 0

U1 > 0 U2 > 0 U3 > 0 Λ

， ， ， ， ， ，

， ， ，同时存在可逆矩阵 ，使得以

下不等式满足。

Ψ̄ ≜

 Ψ̄11 Ψ̄12 Ψ̄13

∗ Ψ̄22 Ψ̄23

∗ ∗ Ψ̄33

 < 0 (23)

∆ ≜
[

diag {R1,3R1} X
∗ diag {R1,3R1}

]
⩾ 0 (24)

式中

Ψ̄11 ≜

 Ξ1 Ξ2 Ξ3

∗ τ2(R1+R2)− sym
{
ΛT} 0

∗ ∗ Ξ4


Ψ̄12 ≜

 X1−X2+X3−X4 ΩΓ+ΛTW1ℓ +U2
T+Y2

T 0
0 ΛTW1ℓ 0
Ξ5 0 0



Ψ̄13
∆
=


ΛTW2ℓ 6R1 2X2+2X4 −(1−σ)δHT

ΛTW2ℓ 0 0 ΛT

−(1−µ)Y2 6R1+2X3
T+2X4

T −2X2+2X4+6R1 0


Ψ̄22 ≜

 −U3−4R1 0 −U2
T

∗ Y1+U1−2Γ 0
∗ ∗ −U1


Ψ̄23 ≜

 0 −2X3
T+2X4

T 6R1 0
0 0 0 0
0 0 0 0


Ψ̄33 ≜


−(1−µ)Y1 0 0 0
∗ −12R1 −4X4 0
∗ ∗ −12R1 0
∗ ∗ ∗ −δ2 I


Ξ1 ≜
∑ρ

v=1
πℓv Pv+Y3+U3− (1−µ)R2−4R1+

σHℓT Hℓ −2ΛT Aℓ +2CℓTΥ

Ξ2 ≜ Pℓ − AℓTΛ+CℓTΥ−ΛT

Ξ3 ≜ (1−µ)R2−2R1−X1−X2−X3−X4

Ξ4 ≜ −(1−µ)Y3− (1−µ)R2−8R1+2X1+2X2−2X3−2X4

Ξ5 ≜ −2R1−X1+X2+X3−X4

2ΛT KCℓ证明　处理耦合项 ，可建立如下方程式：

ΛT K = Υ (25)
K = Λ−TΥ令 ，代入式 (15)可得到式 (23)，证明完毕。

注解 2　对于无输入矩阵时的静态输出反馈问

题，现有学者往往会增加约束条件[12，20]，如对系统的

输入矩阵需达到满秩、Lyapunov泛函的对角结构化

−P ⩽ P−2I AT B+ ABT ⩽ AAT+BBT

以及使用更保守的不等式技术。而本文研究不仅消

除这种约束，且利用零方程减少不等式技术 (如
和 )，使结果最终

不那么保守。

 3　数值例子与仿真分析
采用 1组数值例子验证定理 2推导的合理性，

给定系统模式转化速率矩阵：

D =
[
−0.3 0.3

0.5 −0.5

]
考虑具有以下参数的误差系统：

模态 1

A1 =

[
1 0
0 1

]
H1 =

[
0.1 0
0 0.6

]
W11 =

[
−0.2 −0.1
−0.2 −0.2

]
W21 =

[
−0.50 −0.20
−0.30 −0.45

]
C1 =

[
0.70 1.00
1.10 1.65

]
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模态 2

A2 =

 1.2 0

0 1.2


H2 =

 0.2 0

0 0.5


W12 =

[
−0.3 −0.2
−0.2 −0.2

]
W22 =

[
−0.60 −0.20
−0.60 −0.45

]
C2 =

[
0.9 1.4
1.2 1.8

]
g(e(t)) =

|e(t)+1| − |e(t)−1|
2

J(t) = 0.15sin t

δ = 4 Ω =

[
1 0
0 1

]
其中：神经网络激活函数 ；

额外输入量 。系统其他参数：性能指

标 ， 。

使用 LMI工具箱求解定理 2中的线性矩阵不

等式，得到使系统稳定的控制器增益矩阵：

K =
[
−0.862 1 −4.773 3

0.792 1 −7.254 4

]
K

w(t) = 0.5cos(
π
4

)e−0.4t

τ(t) =
et

1+ et

τ̄(t) = 1 τ̇(t) =
et

(1+ et)2 ⩽ 0.25

µ = 0.25

x1(t) =
[

1 −1
]T

x2(t) =
[
−1 1

]T

J(t) = 0.15sin t

根据导出所得的控制器增益 和给定的系统参

数，假设扰动项 ，时变时滞函数

，该函数为增量函数，可得到时滞上界

，对该函数求导 ，得到时滞

导函数上界 。给定主从系统初始状态变量

， 。图 1为Markov

链的随机切换过程，给定系统运行时间为 30 s、模态

数为 2，仿真结果如图 2~4。由图 2~4可看出：从系

统在设计的控制器作用下，5 s后快速追踪到主系统，

实现同步，之后沿着设定的额外输入量

继续运行；系统间的同步误差在 5 s前波动较明显，

在主从系统成功追踪后也收敛于 0；在控制器消除

主从系统间误差后控制信号的变化也收敛到 0并保

持稳定。
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图1　半 Markov 随机过程

Fig. 1　Semi-Markov stochastic processes 
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(a) 系统状态演化1

(b) 系统状态演化2

图2　神经网络主从系统状态

Fig. 2　States of the master-slave system of neural network
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图3　同步误差系统状态

Fig. 3　States of the synchronization error system
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图4　控制信号

Fig. 4　Control signals
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综上可看出：在设计的控制器作用下，神经网络

系统在 5 s左右消除时变时滞对系统的影响，使不同

状态变量的状态轨迹收敛至同一轨迹；在系统状态

实现同步后，同步误差系统的同步误差信号快速收

敛为 0，即神经网络主从系统达到同步。由此表明

设计的输出反馈控制器能够满足预期的结果，即主

系统与从系统达成同步。

 4　结论

H∞

针对半 Markov下的时滞神经网络输出反馈同

步问题，建立半 Markov时变时滞模型，选取时滞相

关的 Lyapunov泛函处理时滞部分，在无控制器输入

矩阵下，利用自由权矩阵将系统矩阵与 Lyapunov泛

函矩阵分离，消除输出矩阵秩的约束，保证同步误差

系统为随机均方稳定的同时满足混合 /无源性能

指标。通过数值例子验证设计控制器的有效性，结

果表明：当系统受到时变时滞影响时，设计的输出

反馈控制器在 5 s左右使系统状态变量收敛到同一

轨迹，之后同步误差系统的状态变量也收敛为 0，控
制器在消除时滞约束后信号变化也收敛到 0，本文

设计的输出反馈控制器能够有效使系统实现同步。

随着时滞现象的多样性与复杂化，当系统中存在与

模态相关的时滞时如何实现同步有待进一步研究。
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