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混合时滞惯性神经网络的固定时间投影同步
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摘 要 研究了一类带有混合时滞、状态切换连接权重、不连续激活函数的惯性神经网络的固定时间投影同步问

题 .利用非降阶法、不等式放缩技巧、微分包含理论和恰当的 Lyapunov函数得到了此类系统固定时间投影同步判

据 .所构建的切换控制器有效解决了因系统跳变对同步研究带来的不确定性难题 .最后，利用数值仿真验证本文结

论的可靠性 .
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Fixed-time projective synchronization of inertial neural network with 
mixed time delays
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Abstract The problem of fixed-time projective synchronization of inertial neural networks with mixed time delays， state-

switching connection weights and discontinuous activation functions（DAFs） is studied. By using non-reduction method， 
inequality reduction technique， differential inclusion theory and appropriate Lyapunov function， the fixed-time projective 
synchronization criterion of such systems is obtained. The constructed switching controller can effectively solve the uncertainty 
problem caused by system hopping. Finally， the reliability of the conclusions is verified by numerical simulation. 
Keywords inertial neural networks； fixed-time projective synchronization； mixed delays； non-reduction method； 
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近些年来，人工神经网络在模式识别［1］、联想记

忆［2］、信息处理［3］及图像加密［4］等领域得到广泛应用，

而这些应用的前提是对神经网络的结构和动力学行

为的深入研究，比如稳定性［5］、无源性［6］、耗散性［7］和

同步［8］等 .
同时，同步作为神经网络重要的动力学行为一

直受到广大学者的广泛关注和持续研究，相关成果

被陆续报道出来，如文献［9-13］. 值得指出的是，上

述这些研究只关注完全同步 . 事实上，驱动-响应系

统按比例同步，即投影同步［14］，它可以提供更高的网

络安全性和更快的传输速度 . 近几年，投影同步逐渐

开始受到研究者们的重视 . 另外，以往研究的大多

数神经网络模型是由一阶微分方程来描述的［9，11］，

研究表明，一些生物神经元的轴突可以通过电感来

模拟，这种加入了电感的神经网络模型称为惯性神

经网络，其在图像处理、记忆的无序搜索等方面展

现出巨大应用优势 . 然而，因惯性项的存在，使得惯

性神经网络更易产生不稳定的振荡、混沌等复杂的

动力学响应，研究此类系统的稳定、同步等动力学

行为将为其在工程应用方面奠定基础 . 目前，关于

惯性神经网络稳定、同步等的研究还有很多需要补

充和完善的地方 . 本文针对带分布时滞的依状态切
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换惯性神经网络，对其固定时间同步问题进行深入

研究，所得结果将进一步丰富和发展惯性神经网络

的理论体系 .

1　本文模型

1.1　模型建立

考虑如下一类带分布式时滞的惯性神经网络

模型：

d2 ( jk ( t ) )
dt2 = -δk

d ( )jk( )t
dt

- ϖk( jk( t) ) jk( t) +
∑
r = 1

L

ιkr ( jk( t) )Fr ( jr( t) ) + ∑
r = 1

L

ςkr( )jk( )t Fr( )jr( )t - τr( )t +

∑
r = 1

L

οkr( jk( t) ) ∫ t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t dt + Ik，k ∈ H，t ≥ 0，  （1）
式中：jk ( t ) 代表 k 时刻的神经元状态；

d2 ( jk ( t ) )
dt2 是

惯性项；δk > 0 表示自反馈常数；Fr (∙) 是不连续激

活函数；τr( t)和 mr( t)分别为离散时滞和分布时滞，

其中 0 ≤ τr( t) ≤ τr，0 ≤ mr( t) ≤ mr；Ik 代表外部输入；

ϖk( jk( t) )，ιkr( jk( t) )，ςkr( jk( t) )，οkr( jk( t) )为状态切换

连接权重，取值如下：

ϖk( )jk( )t = ì
í
î

ïï

ïï

ϖk
*， || jk( )t ≤Γk

ϖk
**， || jk( )t >Γk

，

ιkr( )jk( )t = ì
í
î

ïï

ïï

ιk *， || jk( )t ≤Γk

ιk **， || jk( )t >Γk

，

ςkr( jk( t) ) = ì
í
î

ïï

ïï

ςkr
*， || jk( )t ≤ Γk

ςkr
**， || jk( )t > Γk

，

οkr( jk( t) ) = ì
í
î

ïï

ïï

οkr
*， || jk( )t ≤ Γk

οkr
**， || jk( )t > Γk

，

（2）

这里，切换开关 Γk > 0，ϖk
* > 0，ϖk

** > 0，并且 ιk
*，

ιk
**，ςkr

*，ςkr
**，οkr

*，οkr
**，k，r ∈ H 都是常数 . 惯性神经

网络（1）的初始位置为 jk( s) = ϕk( s)，jk

. ( s) = φk( s)， 
k ∈ H，s ∈ [ ]-β，0 ，且ϕk( s)，φk( s) ∈ C ( [-β，0 ]，R ).

惯性神经网络（1）的响应系统如下：

d2 ( lk ( t ) )
dt2 = -δk

d ( )lk( )t
dt

- ϖk( lk( t) ) lk( t) +
∑
r = 1

L

ιkr( lk( t) )Fr( lr( t) ) + ∑
r = 1

L

ςkr( )lk( )t Fr( )lr( )t - τr( )t +

∑
r = 1

L

οkr( lk( t) ) ∫ t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt + Ik + uk (t)，k ∈ H，t ≥ 0，
（3）

这里，lk ( t ) 代表 k时刻的神经元状态，uk ( t ) 代表控制

器，其他系数与（1）式中相同 . 令惯性神经网络（3）
的初始条件为：lk( s) = χk( s)，lk

. ( s) = ψk( s)，k ∈ H， 
s ∈ [-β，0 ]，且χk( s)，ψk( s) ∈ C ( [-β，0 ]，R ).
1.2　基本假设

假设 1 对于∀r ∈ H，Fr (.) ∈ C (R\Q，R )，其中集

合 Q 由有限个数的不连续点 pr
qr
组成，其中 qr ∈ N+，

它具有右极限Fr ( pr +
qr

)和左极限Fr ( pr -
qr

).
假设2 对于∀r ∈ H，存在Mr > 0，使得Fr (.) ≤ Mr，

并且有：

supar ∈ K [ ]Fr (∓) ，br ∈ K [ ]Fr (±) |ar - br| ≤ Λ r| ∓ - ±| + Δ r，这

里∓，± ∈ R，Λ r ≥ 0，Δ r ≥ 0，
K [Fr( ∓ ) ] =

{min{Fr( ∓ -)，Fr( ∓ +)}，max{Fr( ∓ -)，Fr( ∓ +)}}，
K [Fr( ± ) ] =

{min{Fr( ± -)，Fr( ± +)}，max{Fr( ± -)，Fr( ± +)}}.
本文中，由于系统不连续，所以引入Filippov解 .

由微分包容理论，可得：

表1　本文中符号的解释

Tab. 1　Explanation of the symbols in this paper
符号

N+
Rs

H

1-norm
co{m，n}

K [ Ω ]
Γ( j- )
Γ( j+ )

含义

正整数集

S维欧式空间

{1，2，…，n}

 p = ∑
k = 1

L

|| pk

由常数m和n组成的凸闭包

集合Ω的凸闭包

点 j的左极限

点 j的右极限

符号

β

C ( [ t0 - β，t0 ]，Rd )
C1 (Rd，[ 0，+∞) )

maxϖk

maxιkr

maxςkr

maxοkr

含义

max
k ∈ H

 {βk}

[ t0 - β，t0 ] ↦ Rd的连续函数

Rd ↦ [ 0，+∞) 上存在一阶偏导连续函数

max {ϖ *
k，ϖ **

k }

max {| ι *
kr|，| ι **

kr |}
max {| ς *

kr|，| ς **
kr |}

max {| ο *
kr|，| ο **

kr |}
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d2 ( jk ( t ) )
dt2 + δk

d ( )jk( )t
dt

∈ -co [ ϖk( )jk( )t ] jk( )t +
∑
r = 1

L

co [ ιkr ( jk( )t ) ] K [ Fr ( jr( )t ) ] +

∑
r = 1

L

co [ ςkr( )jk( )t ] K [ Fr( )jr( )t - τr( )t ] +

∑
r = 1

L

co [ οkr( jk( t) ) ] ∫ t - mr( )t

t

K [ Fr( )jr( )t ] dt + Ik，

k ∈ H，t ≥ 0，  （4）
即，存在Φr( )t ∈ K [ ]Fr ( jr( )t ) ，ϖk( )t ∈ co[ ]ϖk ( jk( )t =
co [ ]ϖk

*，ϖk
** ，ι kr( )t ∈ co [ ]ιkr ( jk( )t = co [ ]ιkr

*，ιkr
** ，

ςkr( )t ∈ co[ ]ςkr ( jk( )t = co[ ]ςkr
*，ςkr

** ，οkr( )t ∈ co[ οkr ( jk

]( )t = co[ οkr
*，οkr

** ] .
对于任意的 t ≥ 0，有：

d2 ( jk ( t ) )
dt2 + δk

d ( )jk( )t
dt

∈ -ϖk( )t jk( )t +
∑
r = 1

L

ιkr ( t )Φ r( )t +∑
r = 1

L

ςkr( )t Φ r( )t - τr( )t +

∑
r = 1

L

οkr( t) ∫ t - mr( )t

t Φ r( )t dt + Ik，k ∈ H，t ≥ 0， （5）
这里，当 Fr ( jr( t) 在 jr( t) 处连续时，K [ Fr( jr( t) ) ] =
Fr( jr( t) )，co[ ϖk( jk( t) ) ] = ϖk( jk( t) ).

定义 1 函数 I͂ ( t) = ( I͂1( t)，I͂2( t)，…，I͂ l( t) ) T 是

惯性神经网络（1）的 Filippov 解，并且初始位置是

Jk( s) = ϕk( s)，J̇ ( s) = φk( s)，k ∈ H，s ∈ [ - β，0]，且ϕk( )s ，

φk( s) ∈ C ( [ - β，0 ]，R ). 由于，L 是紧区间，且 ∀L ⊂ 
[ 0，+∞)，那么绝对连续函数 I͂ ( t)满足系统（4）和（5）.
1.3　误差系统的表述和控制器的设计

令Ek( t)表示误差系统，并且Ek( t) = lk( t) - ϱjk( t)，
其中 ϱ 表示投影参数，ϱ ∈ N+，k ∈ H，t ≥ 0. 因此，得

到误差系统的表达式：

d2 Ek ( t )
dt2 = -δk

dEk( )t
dt2 - ϖk( lk ( t ) ) lk( t) +

ϱϖk( jk( t) ) jk( t) +
∑
r = 1

L

[ ιkr( lk )Fr( lr( t) ) - ϱιkr( jk )Fr( jr( t) ) ] +

∑
r = 1

L

[ ςkr( lk ( t ) )Fr( lr( t - τr ( t ) ) ) -
ϱςkr( jk( t) )Fr( jr( t - τr( t) ) ) ] + ∑

r = 1

L [ οkr( lk( t) )∙

∫
t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt - ϱοkr( jk( t) ) ∫
t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t ]dt +
(1 - ϱ ) Ik( t) + uk( t)，t ≥ 0，k ∈ H， （6）

杂合控制器uk( t)设计如下：

uk( t) = νk( t) + ωk( t)， （7）
νk( t)是带有状态切换的杂合控制器：

νk ( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑r = 1
L ϱι* Fr( )jr( )t - ∑r = 1

L ι* Fr( )ϱ ( jr( )t ) ，若 || jk( )t ≤ Γk， || lk( )t ≤ Γk，

∑r = 1
L ϱι** Fr( )jr( )t - ∑r = 1

L ι** Fr( )ϱ ( jr( )t ) ，若 || jk( )t > Γk， || lk( )t > Γk，

∑r = 1
L ϱι* Fr( )jr( )t - ∑r = 1

L ι** Fr( )ϱ ( jr( )t ) + ϱ ( ϖ **
k - ϖ *

k ) jk ( t )，若 || jk( )t ≤ Γk， || lk( )t > Γk，

∑r = 1
L ϱι** Fr( )jr( )t - ∑r = 1

L ι* Fr( )ϱ ( jr( )t ) + ϱ ( ϖ *
k - ϖ **

k ) jk ( t )，若 || jk( )t > Γk， || lk( )t ≤ Γk.
（8）

ωk( t) = -ξk Ek( t) - ζk Ėk( t) - sign ( Ėk( t) ) [ ρk +
θk| Ek( t) |ε + νk| Ėk( t) |ε + γk| Ek( t) |τ + μk| Ėk( t) |τ ]， （9）
这里0 < ε < 1，τ > 1，同时 ξk，ζk，θk，νk，γk，μk，ρk > 0，k ∈ H.

注 1 控制器（7）去掉了文献［11］中的限制条

件，同时，还可以简化成如下形式：

uk( t) = ν̂k( t) + ωk( t)， （10）
ν̂k( t) = ì

í
î

ïï

ïï

ϱ( )ϖ **
k - ϖ *

k jk( )t ，若 || jk( )t ≤ Γk， || lk( )t > Γk，

ϱ( )ϖ **
k - ϖ *

k jk( )t ，若 || jk( )t > Γk， || lk( )t ≤ Γk，

（11）
其中，ωk( t)保持不变 .
1.4　投影同步的定义和引理

定义 2 如果 Τ ( l* (0 )，j͂ (0 ) ) > 0 成立，这里存

在镇定时间 Τmax > 0，使得 Τ ( l* (0 )，j͂ (0 ) ) ≤ Τmax，并

且 lim
t → Τmax

 l*( )t - ϱj͂ ( t ) = 0，其中：

l*( t) = ( l1( t)，l2( t)，…ll( t)，l1
. ( t)，l2

. ( t)，…，ll

. ( t) ) T
，

j͂ ( t) = ( j1( t)，j2( t)，…jl( t)，j1
. ( t)，j2

. ( t)，…，jl

. ( t) ) T
，

lk( t)，lk

. ( t)，jk( t)，jk

. ( t) ∈ R，k ∈ H，t ≥ 0，
那么驱动系统（1）和响应系统（3）就称为固定时间

投影同步 .
引理 1［14］ 下面的微分包含系统可以表示在杂

合控制器uk( t)控制下的误差系统（6）.
d2 Ek ( t )

dt2 + δk
dEk( )t

dt2 ∈ -co ( ϖ *
k - ϖ **

k )Ek( t) +
∑
r = 1

L

co ( ι*
kr，ι**

kr ) × K [Fr( lr( t) ) - Fr(ϱ ( jr( t) ) ) ] +

∑
r = 1

L

co(ς*
kr，ς**

kr ) × K[Fr( lr( t - τr (t)) ) - Fr(ϱ( jr( t - τr (t)) )) ] +
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∑
r = 1

L

co (ο*
kr，ο**

kr ) × ∫
t - mr( )t

t

K [ Fr( lr( t) ) -
Fr( )ϱ ( jr( )t ) ] dt + K [ ωk( t) ]，t ≥ 0，k ∈ H.

   （12）

引理 2［15］ 假设V (.)在C1 (R2d，[ 0，+∞) )上径向

无界，且 V ( E͂ ( t) ) = 0 ⇌ E͂ ( t) = 0，并且系统（6）的

解满足
dV ( E͂ ( )t )

dt
≤ -ϵ + υV ( E͂ ( t) ) - ℑV ( E͂ ( t) ) ε -

hV ( E͂ ( t) ) σ
，那么驱动系统（1）和响应系统（3）达到固

定时间投影同步，其中 ℑ，h，υ，ϵ > 0，0 < ε < 1，σ > 1， 
υ < min{ }ℑ，h ，E͂ ( )t = (E1( )t ，E2( )t ，…，El( )t ，E1

. ( )t ，

E2
. ( )t ，…，El

. ( )t ) T.镇定时间的计算公式如下：

Τmax =2σ - 1 [(h - υ) 1
σ + ϵ

1
σ ]1 - σ

( )h - υ
1
σ (σ - 1)

+[ ( )ℑ - υ
1
ε + ϵ

1
ε ]1 - ε - ϵ

1 - ε
ε

( )ℑ - υ
1
ε (1 - ε ) .

引理 3［13］ 假设 k1，k2，…，kl ≥ 0，s1 > 1，同时

0 < s2 < 1，那么：

∑
n = 1

L

ks1
n ≥ L1 - s1∙(∑n = 1

L

kn ) s1

，∑
n = 1

L

ks2
n ≥ (∑n = 1

L

kn ) s2

.
引理4［16］ 假设C-正则函数V ( l)：R2d ↦ R，l(t)是

一个绝对连续函数 .对于 [ 0，+∞) 每一个紧区间L，都
有V ( l)：R2d ↦ R是可微的，并且对于∀t ∈ [ 0，+∞)，有：

dV ( l ( t ) )
dt

= ℧T( t) l̇ ( t)，∀℧ ( t) ∈ ∂V ( l ( t) ) .

2　驱动系统（1）和响应系统（3）的固

定时间投影同步

本节给出了驱动系统（1）和响应系统（3）之间

固定时间投影同步的结果 .
定理 1 若假设 1和假设 2成立，υ < min{ }ℑ，h ，

ρk > ∆r + 2LMrmaxςkr + 2LMrmaxokrmr( t)，那么驱动系

统（1）和响应系统（3）在杂合控制器 uk ( t ) 的作用下

达到固定时间投影同步，计算公式如下：

υ = min1 ≤ k ≤ L
{1 - δk - ζk，ϖk( t) + ξk + Λk}，（13）

ℑ = min1 ≤ k ≤ L
{θk，νk}， （14）

h = (2L ) 1 - τ∙ min1 ≤ k ≤ L
{γk，μk}， （15）

ϵ = ∑
k = 1

L ( ρk - Δ r - 2LMrmaxςkr - 2LMrmaxokrmr ). （16）
证明 定义一个C-正则函数：

V ( t) = ∑
k = 1

L (|Ėk ( t )| + |Ek( t) |)，
然后对该函数进行求导：

dV ( )t
dt

= ∑
k = 1

L

{Ėk ( t )∙ϕk( t) + Ëk( t)∙Rk( t)} =

∑
k = 1

L { Ėk ( t )∙ϕk( t) + (-δk
dEk( )t

dt2 - ϖk( lk( t) ) lk( t) +
ϱϖk( jk( t) ) jk( t) +

∑
r = 1

L

[ ιkr( lk )Fr( lr( t) ) - ϱιkr( jk )Fr( jr( t) ) ] +

∑
r = 1

L

[ ςkr( lk( t) )Fr( lr( t - τr( t) ) ) -
ϱςkr( jk( t) )Fr( jr( t - τr( t) ) ) ] +

∑
r = 1

L é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫ t - mr( )t

t

οkr( )t Fr( )lr( )t dt - ϱ∫ t - mr( )t

t

οkr( )t Fr( )jr( )t dt +
(1 - ϱ ) Ik( t)uk( t)∙Rk( t) } = 

∑
k = 1

L { Ėk( t)∙ϕk( t) + Rk ( t ) (-δk
dEk( )t

dt2 - ϖk ( t )Ek( t) +

∑
r = 1

L

[ ]ιkr( )t Fr( )lr( )t - ιkr( )t Fr( )ϱ ( jr( )t ) +

∑
r = 1

L

ςkr( t)[Fr( lr( t - τr( t) ) ) - ϱFr( jr( t - τr( t) ) ) ] +

∑
r = 1

L

οkr( t) é
ë
êêêê∫

t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt - ϱ ∫
t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t dtù
û
úúúú +

(1 - ϱ ) Ik( t) + ῶk ( t ) } .
（17）

在杂合控制器（7）的作用下得到：

K [ ωk( t) ] = -ξk Ek( t) - ζk Ėk( t) -
co[ sign ( Ėk( t) ) ] éëρk + θk| Ek( t) |ε + νk| Ėk( t) |ε +
γk| Ek( t) |τ + μk| Ėk( t) |τù

û
，

ῶk( t) =-ξk Ek( t) - ζk Ėk( t) - Rk( t) éëρk + θk| Ek( t) |ε +
νk| Ėk( t) |ε + γk| Ek( t) |τ + μk| Ėk( t) |τù

û
. （18）

根据公式（17）和（18），有：

dV ( )t
dt

= ∑
k = 1

L { Ėk( t)∙ϕk( t) +
Rk( t)∙[-( δk + ζk ) Ėk( t) - (ϖk + ξk ) Ek( t) +
∑
r = 1

L

[ ]ιkr( )t Fr( )lr( )t - ιkr( )t Fr( )ϱ ( jr( )t ) +
∑
r = 1

L

ςkr( t)[Fr( lr( t - τr( t) ) ) - ϱFr( jr( t - τr( t) ) ) ] +

∑
r = 1

L

οkr( t) é
ë
êêêê ù

û
úúúú∫ t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt - ϱ ∫ t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t dt +
(1 - ϱ ) Ik - ρk - | Ek( t) |ε

θk - νk| Ėk( t) |ε -
-γk| Ek( t) |τ - μk| Ėk( t) |τ ] } ≤

410



第 3 期 王天奇，等：混合时滞惯性神经网络的固定时间投影同步

∑
k = 1

L { | Ėk( t) |(1 - δk - ζk ) + | Ek( t) |(ϖk( t) + ξk + Λk ) +
2LMrmaxςkr +

2Lmaxοkrmr Mr + Δ r - ρk - θk| Ek( t) |ε - νk| Ėk( t) |ε -
γk| Ek( t) |τ - μk| Ėk( t) |τ } ≤

υ∑
k = 1

L ( )|
|
|||||

|
|||| Ek

. ( )t + || Ek( )t - ∑
k = 1

L (| Ek( t) |ε
θk +

νk| Ėk( t) |ε + γk| Ek( t) |τ + μk| Ėk( t) |τ ) - ϵ ≤
υ∑

k = 1

L ( )|
|
|||||

|
|||| Ek

. ( )t + || Ek( )t - θk∑
k = 1

L (| Ek( t) | ) ε -

νk∑
k = 1

L ( )Ėk( )t | ε - 11 - τ∙ γk(∑k = 1

L

|| Ek( )t ) τ

- 11 - τ∙

μk(∑k = 1

L |
|
|||||

|
|||| Ek

. ( )t ) τ

≤ υV ( t) - ℑV ( t) ε - hV ( t) σ - ϵ.  （19）
此时，根据引理 1可以得到驱动系统（1）和响应

系统（3）在控制器（7）的作用下达到固定时间投影

同步，另外，镇定时间是Τmax.
推论 1 （1）当投影参数 ϱ ≠ 0，1，-1时，驱动系

统（1）和响应系统（3）达到固定时间投影同步；

（2）当投影参数 ϱ = 1 时，驱动系统（1）和响应

系统（3）达到固定时间完全同步；

（3）当投影参数 ϱ = -1时，驱动系统（1）和响应

系统（3）达到固定时间反同步；

（4）当投影参数ϱ = 0时，驱动系统（1）达到镇定 .
注 2 实际上，把 ωk ( t ) 替换成 ω*

k ( t )，也可以研

究预设时间投影同步：

ω*
k( t) = -ξk Ek( t) - ζk Ek

. ( t) -
Τmax
Τp

ì
í
î

é

ë
êêêê| Ek( t) |ε

θk + νk| Ėk( t) |ε + γk| Ek( t) |τ +

μk| Ėk( t) |τ + ϵk + Τp

Τmax
℧k

ù

û
úúúú∙sign ( Ek

. ( t) )üý
þ

+
υ ( Τmax

Τp
- 1) [ Ėk( t) + sign ( Ek

. ( t) )∙| Ek( t) | ].

3　仿真模拟

例1 如下是二维惯性神经网络：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

d2 j1 ( t )
dt

= -0.8 dj1( )t
dt

- ϖ1( )j1( )t j1( )t + ∑k = 1
2 ι1r( )j1( )t Fr( )jr( )t + ∑k = 1

2 ς1r( )j1( )t Fr( )jr( )t - τr( )t +
∑k = 1

2 ο1r( )j1( )t ∫ t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t dt，

d2 j2( )t
dt

= -1.4 dj2( )t
dt

- ϖ2( )j2( )t j2( )t + ∑k = 1
2 ι2r( )j2( )t Fr( )jr( )t + ∑k = 1

2 ς2r( )j2( )t Fr( )jr( )t - τr( )t +
∑k = 1

2 ο2r( )j2( )t ∫ t - mr( )t

t

Fr( )jr( )t dt .

   （20）

系统（20）的不连续激活函数如下：

ì
í
î

ïï

ïï

Fr( )jr( )t = tanh ( )jr( )t + 0.03，jr( )t ≤ 0，
Fr( )jr( )t = tanh ( )jr( )t - 0.04，jr( )t > 0，r = 1，2，

（21）

这里，τr( t) = 1，mr( t) = et

1 + et .
相位图的初始位置为ϕ1( )s = -0.85，ϕ2( )s = 0.7，

φ1( s) = 0.9，φ2( s) = 0.6，∀s ∈ [ - 1，0)，根据驱动系

统（20），响应系统如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

d2 l1 ( t )
dt

= -0.8 dl1( )t
dt

- ϖ1( )l1( )t l1( )t + ∑k = 1
2 ι1r( )l1( )t Fr( )lr( )t + ∑k = 1

2 ς1r( )l1( )t Fr( )lr( )t - τr( )t +
∑k = 1

2 ο1r( )l1( )t ∫ t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt + u1 ( t )，
d2 l2( )t

dt
= -1.4 dl2( )t

dt
- ϖ2( )l2( )t l2( )t + ∑k = 1

2 ι2r( )l2( )t Fr( )lr( )t + ∑k = 1
2 ς2r( )l2( )t Fr( )lr( )t - τr( )t +

∑k = 1
2 ο2r( )l2( )t ∫ t - mr( )t

t

Fr( )lr( )t dt + u2( )t ，

    （22）

其中初始位置为：χ1( s) = -0.1，χ2( s) = -0.5，ψ1( s) =
0.9，ψ2( s) = 0.7，∀s ∈ [ - 1，0) .

根据不连续激活函数（21）可得Mr = 1.04，Λk = 1，
Δk = 0.07，假 设 ε = 0.5，τ = 1.5，ξ1 = 180，ξ2 = 190， 
ζ1 = ζ2 = 50，ο1 = ο2 = ν1 = ν2 = 195，ϖ1 = ϖ2 = μ1 =
μ2 = 390，ρ1 = 10.986，ρ2 = 10.57. 计算后得 υ = 193.95，

ℑ = h = 194.35，ϵ = 0.2，满足定理 1的所有条件 . 因
此，惯性神经网络（20）和（22）在控制器（7）的作用

下 达 到 固 定 时 间 投 影 同 步 ，镇 定 时 间 为

Τmax = 8.628. 表 2 给出了当 k=1，2 时驱动系统的参

数 . 图 1~6为模型（20）与（22）在此参数下的仿真模

拟结果 .
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图1 二阶惯性神经网络（20）的二维相图

Fig. 1 Two-dimensional phase diagram of second-order INNs （20）

图2 二阶惯性神经网络（20）的状态 j1 ( t ) 和 j2 ( t ) 的轨迹图

Fig. 2 Tracks of states j1 ( t ) and j2 ( t ) for second-order INNs （20）

图3 当ϱ = 2时状态 j1 ( t ) 和 l1 ( t ) 的固定时间投影同步的轨迹图

Fig. 3　FXPS tracks of states j1 ( t ) and l1( t) when ϱ = 2

图4 当ϱ = 2时状态 j2 ( t ) 和 l2 ( t ) 的固定时间投影同步的轨迹图

Fig. 4　FXPS tracks of states j2 ( t ) and l2 ( t ) when ϱ = 2

图5 当ϱ = 2时误差系统E1 ( t ) 在控制器（7）作用下的状态

Fig. 5　States of error system E1 ( t ) under controller （7） when ϱ = 2

图6 当ϱ = 2时误差系统E2 ( t ) 在控制器（7）作用下的状态

Fig. 6　States of error systemE2 ( t ) under controller （7） when ϱ = 2

表2　当 k=1，2时的驱动系统的参数

Tab. 2　Parameter values of the driven system when k=1，2
参数

ϖ1 ( j1 ( t ) )
ι11 ( j1 ( t ) )
ι12 ( j1 ( t ) )
ς11 ( j1 ( t ) )
ς12 ( j1 ( t ) )
ο11 ( j1 ( t ) )
ο12 ( j1 ( t ) )

| j1 ( t ) | ≤ 1
0.8
1.8

-0.1
-1.3
-0.08

1.6
0.4

| j1( t) | > 1
0.85
2

-0.08
-1.4
-0.1

1.4
0.3

参数

ϖ2 ( j2 ( t ) )
ι21 ( j2 ( t ) )
ι22 ( j2 ( t ) )
ς21 ( j2 ( t ) )
ς22 ( j2 ( t ) )
ο21 ( j2 ( t ) )
ο22 ( j2 ( t ) )

| j2 ( t ) | ≤ 1
0.9
1.9

-0.11
-1.5
-0.09

1.5
0.3

| j2( t) | > 1
0.95
2.1

-0.09
-1.6
-0.11

1.45
0.2
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4　结语

本文利用杂合控制器、微分包含理论、固定时

间控制理论、不等式放缩技巧和非降阶法，选取恰

当的 Lyapunov函数、控制器增益研究了惯性神经网

络的固定时间投影同步问题，获得相关判据，并给

出模拟仿真例子有效证明结论的有效性 . 本文所得

结论丰富并简化了文献［8］的成果和控制器 .
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