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基于自适应控制的忆阻神经网络同步研究①
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摘要:研究了带有时变时滞的忆阻神经网络同步问题.通过运用菲利波夫解框架、微分包含理论、自适应控制技

术,用一种新颖的李雅普诺夫函数设计了驱动———响应系统的自适应同步规则,获得了带有时滞的忆阻神经网络

的自适应同步条件.最后,通过仿真实验验证了同步条件的正确性.
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忆阻器的概念于1971年被蔡少棠首次提出[1].但直到惠普实验室2008年制造出纳米忆阻器的原型,
忆阻器才开始被研究者们所重视.因为忆阻器的记忆功能,忆阻器受到越来越多的关注.在实际应用中,它

能模拟人类大脑,具有很多潜在的应用价值,例:它可以大幅提高电脑启动速度,延长手机电池寿命等.
目前,有关忆阻神经网络的同步问题受到了广泛关注[2-6].由于大规模神经网络不能依靠自身达到同

步,所以研究者们提出了各种各样的控制方法和技术来实现同步 [7-14].文献[7]研究了带有脉冲干扰的线

性耦合网络全局指数同步问题.文献[11]中,作者通过自适应控制方式研究了带有未知参数的驱动———响

应的分数阶动态网络的同步问题.此外,在忆阻神经网络的电路实现中,由于放大器的切换速度有限,时滞

是不可避免的,并且,时滞对神经网络的稳定或同步来说至关重要.文献[15-16]考虑到时滞会导致网络

的不稳定,研究了带有时滞的忆阻神经网络模型的同步问题.据我们所知,带有时变时滞的忆阻神经网络

的自适应控制问题更具有实用价值,但到目前为止,这个问题还没有被研究过.
基于上述讨论,本文将研究带有时变时滞的忆阻神经网络同步问题.通过构造一种新颖的李雅普诺夫

函数,设计了一种自适应同步规则,得到了带有时变时滞的忆阻神经网络的自适应同步条件,不需要现有

大部分文献中为达到同步而设置的各种假设条件,就可以实现时滞忆阻神经网络的同步,具有更广泛的适

应性,并且新提出的数学模型更接近于实际模型.

1 模型描述

本文研究的带有时变时滞的忆阻神经网络模型表述如下:

x
·
i(t)=-ci(xi(t))+∑

n

j=1
aij(xi(t))fj(xj(t))+

∑
n

j=1
bij(xi(t))gj(xj(t-τ(t)))+Ii,t≥0,i=1,2,…,n (1)

其中:xi(t)是电容电压;ci(xi(t))为合适的行为函数;τ(t)为时变时滞,满足0<τ(t)<τ,τ
·
(t)≤σ<1,

τ,σ是非负常数;f(·)和g(·)是反馈函数;Ii 是外部输入;aij(xi(t))=
Wij

Ci
×signij,bij(xi(t))=

Mij

Ci
×
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signij,signij =
1,i≠j
-1,i=j{ ,Wij 和 Mij 分别指的是电阻Rij 和Fij 的忆阻器.Rij 代表的是反馈函数

fi(xi(t))和xi(t)之间的电阻;Fij 代表的是反馈函数gi(xi(t-τ(t)))和xi(t)之间的电阻.aij(xi(t))
和bij(xi(t))是网络中忆阻器的连接权重,且满足以下条件:

aij(xi(t))=
a︵ij signij

dfj(xj(t))
dt -

dxi(t)
dt ≤0

a︶ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

bij(xi(t))=
b︵ij signij

dfj(xj(t))
dt -

dxi(t)
dt ≤0

b︶ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

其中a︵ij,a
︶
ij,b

︵
ij 和b︶ij 为常数.

网络(式(1))的初始值为φ(s)= φ1(s),φ2(s),…,φn(s)( ) ∈C -τ,0[ ] ;Rn( ) .从式(2)可以看出,
忆阻神经网络是一个离散的切换系统.在这种情况下,以波夫角度研究网络(1)的解.

式(1)中,以x0( ) =x0 为初始条件的波夫解在任意的子间隔t∈ t1,t2[ ] 都是连续的,且微分包含为:

dx
dt ∈Ft,x( ) ,t∈ 0,T[ ]

由微分包含原理可知,式(1)可转换为:

x
·
i(t)∈-ci(xi(t))+∑

n

j=1
coaij,aij( )fj(xj(t))+

∑
n

j=1
cobij,bij( )gj(xj(t-τ(t)))+Ii,t≥0,i=1,2,…,n (3)

其中

aij =mina︵ij,a
︶
ij{ }   aij =maxa︵ij,a

︶
ij{ }   bij =minb︵ij,b

︶
ij{ }

bij =maxbij,bij{ }   a+
ij =max aij ,aij{ }   b+

ij =max bij ,bij{ }

并且

coaij,aij( ) =

a︵ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt ≤0

aij,aij[ ] signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt =0

a︵ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

cobij,bij( ) =

b︵ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt ≤0

bij,bij[ ] signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt =0

b︶ij signij
dfj(xj(t))

dt -
dxi(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

若存在γij(t)∈coaij,aij( ) 和δij(t)∈cobij,bij( ) 则式(3)可写为:

x
·
i(t)∈-ci(xi(t))+∑

n

j=1
γij(t)fj(xj(t))+

∑
n

j=1
δij(t)gj(xj(t-τ(t)))+Ii,t≥0 (4)

  本文研究的重点是时滞忆阻神经网络中能够使响应系统同步于驱动系统的自适应控制条件,式(1)所
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代表的是神经网络的驱动系统模型,那么,其对应的响应系统模型可描述如下:

y
·
i(t)=-ci yi(t)( ) +∑

n

j=1
aij yi(t)( )fj yj(t)( ) +

∑
n

j=1
bij yi(t)( )gj yj(t-τ(t))( ) +Ii+ui(t),t≥0,i=1,2,…,n (5)

其中ui(t)是使驱动 ——— 响应系统同步而设计的自适应控制器.由前述驱动系统的求解过程可知,若存在

γij(t)∈coaij,aij( ) 和δij(t)∈cobij,bij( ) ,可得:

y
·
i(t)∈-ci yi(t)( ) +∑

n

j=1
γij(t)fj yj(t)( ) +

∑
n

j=1
δij(t)gj yj(t-τ(t))( ) +Ii+ui(t),t≥0 (6)

为获得本文的研究结果,我们引出以下定义和引理:
定义1 如果存在正数α>0和β>0满足

yi(t)-xi(t)≤βφ-φe
-α(t-t0)   t≥t0

则响应系统(式(5))全局指数型同步于驱动系统(式(1)).
引理1[17] 如果V(t):Rn → 和x(t)在 0,+∞[ ) 的任意紧凑子空间是绝对连续的,则x(t)和

V(x(t))在t∈ 0,+∞[ ) 是可微的,且

V
·
(x(t))=v(t)x

·
(t)   ∀v(t)∈∂V(x(t))

其中∂V(x(t))是x(t)的克拉克广义梯度.

2 忆阻神经网络的自适应控制

基于泛函微分方程的不变原则和同步自适应控制技术,我们得出了一个较其他文献更简单的系统同步

条件.若定义响应系统与驱动系统之间的误差为:

ei(t)=yi(t)-xi(t)
由式(4)和(6)可得:

e
·
i(t)∈-c􀮨i ei(t)( ) +∑

n

j=1
γij(t)f􀮨j ej(t)( ) +

∑
n

j=1
δij(t)g􀮨j ej(t-τ(t))( ) +∑

n

j=1
γij(t)-γij(t)( )fj yj(t)( ) +

∑
n

j=1
δij(t)-δij(t)( )g􀮨j yj(t-τ(t))( ) +∈iei(t)-ηisignei(t) (7)

其中:

c􀮨i ei(t)( ) =ci ei(t)+xi(t)( ) -ci(xi(t))

f􀮨i ei(t)( ) =fi ei(t)+xi(t)( ) -fi(xi(t))

g􀮨i ei(t-τ(t))( ) =gi ei(t-τ(t))+xi(t-τ(t))( ) -gi(xi(t-τ(t)))
自适应控制器为:

ui(t)=∈iei(t)-ηisignei(t)
其中:∈i 是更新耦合强度,ηi 为常数控制增益.

我们做如下假设:

(H1)行为方程ci(x)满足c
·
i(x)≥βi >0以及ci 0( ) =0,i=1,2,…,n.

(H2)任取不同的两个值x,y∈R,满足

fj(x)-fj y( ) ≤hj x-y    gj(x)-gj y( ) ≤kj x-y
其中hj,kj 是正常数.
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(H3)任取x ∈R,存在正常数Mj,Nj 满足 fj(x)≤Mj,gj(x)≤Nj.

定理1 在假设(H1)- (H3)下,若耦合强度满足 ∈
·

i =-αie2i(t)且ηi > ∑
n

j=1
a︵ij -a︶ij Mj +

∑
n

j=1
b︵ij -b︶ij Nj(αi >0,i=1,2,…,n 是任意正常数),则响应系统(5)全局同步于驱动系统(1).

证  对定理1,令李雅普诺夫函数如下:

Vi(t)=
1
2e

2
i(t)+

1
2α ∈i+l( ) 2+

1
21-σ( )∑

n

j=1∫
t

t-τ(t)
g􀮨2j ej(s)( )ds (8)

其中l是一个能被确定的常数.从引理1可得:

V
·
i(t)≤-ei(t)c􀮨ie

·
i(t)+∑

n

j=1
ei(t) γij(t) f􀮨j ej(t)( ) +

∑
n

j=1
ei(t) δij(t) g􀮨j ej(t-τ(t))( ) +∑

n

j=1
ei(t) γij(t)-γij(t)( ) fj yj(t)( ) +

∑
n

j=1
ei(t) δij(t)-δij(t)( ) g􀮨j yj(t-τ(t))( ) +∈ie2i(t)-ηi ei(t)- ∈i+l( )e2i(t)+

1
21-σ( )∑

n

j=1
g􀮨2j ej(t)( ) -

1-τ
·
(t)

21-σ( )∑
n

j=1
g􀮨2j ej(t-τ(t))( ) (9)

由假设(H1)-(H3),式(9)可转换为:

V
·
i(t)≤-βie2i(t)+∑

n

j=1
a︵ij -a︶ij Mj ei(t)+

∑
n

j=1
b︵ij -b︶ij Nj ei(t)+∑

n

j=1

a+
ij( ) 2

2 e2i(t)+
h
2e

2
j(t)

é

ë
êê

ù

û
úú+

∑
n

j=1

b+
ij( ) 2

2 e2i(t)+le2i(t)-ηi ei(t)+
1

21-σ( )
ke2j(t) (10)

令

ηi >∑
n

j=1
a︵ij -a︶ij Mj +∑

n

j=1
b︵ij -b︶ij Nj

l=-min
1≤i≤n

βi{ }+max
1≤i≤n ∑

n

j=1

a+
ij( ) 2+ b+

ij( ) 2

2{ }+h
2+

k
21-σ( )

+1

从式(10)可得:

V
·
i(t)≤-e2i(t)

当且 仅 当 ei(t)=0 时 V
·
i(t)=0.此 时,集 合 Ei = ei(t),∈i( ) T:ei(t)=0,∈i=∈i0{ } 是 集 合

V
·
i(t)=0{ } 的最大不变集.根据不变原理,式(7)的轨迹渐近收敛于集合Ei,即

ei(t)→0
  综上所述,响应系统(5)在自适应控制器下全局同步于驱动系统(1).证毕.

3 仿真实验

考虑以下二阶的忆阻神经网络:

x
·
1(t)=-c1(x1(t))+a11(x1(t))f1(x1(t))

+a12(x1(t))f2 x2(t)( ) +b11(x1(t))g1 x1(t-τ(t))( )

+b12(x1(t))g2 x2(t-τ(t))( )

x
·
2(t)=-c2 x2(t)( ) +a21(x1(t))f1(x1(t))

+a22 x2(t)( )f2 x2(t)( ) +b21 x2(t)( )g1 x1(t-τ(t))( )

+b22 x2(t)( )g2 x2(t-τ(t))( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(11)
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其中:

a11(x1(t))=
-0.5 -

df1(x1(t))
dt -

dx1(t)
dt ≤0

0.5 -
df1(x1(t))

dt -
dx1(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

a12(x1(t))=
3

df2 x2(t)( )

dt -
dx1(t)
dt ≤0

4
df2(x1(t))

dt -
dx1(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

a21 x2(t)( ) =
5

df1(x1(t))
dt -

dx2(t)
dt ≤0

6
df1(x1(t))

dt -
dx2(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

a22 x2(t)( ) =
-0.5 -

df2 x2(t)( )

dt -
dx2(t)
dt ≤0

0.5 -
df2 x2(t)( )

dt -
dx2(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

b11(x1(t))=
0.1 -

df1(x1(t))
dt -

dx1(t)
dt ≤0

-0.1 -
df1(x1(t))

dt -
dx1(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

b12(x1(t))=
5

df2 x2(t)( )

dt -
dx1(t)
dt ≤0

6
df2 x2(t)( )

dt -
dx1(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

b21 x2(t)( ) =
3

df1(x1(t))
dt -

dx2(t)
dt ≤0

4
df1(x1(t))

dt -
dx2(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

b22 x2(t)( ) =
-0.1 -

df2 x2(t)( )

dt -
dx2(t)
dt ≤0

0.1 -
df2 x2(t)( )

dt -
dx2(t)
dt >0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

行为函数ci(xi(t))=xi(t),激活函数fi(xi(t))=gi(xi(t))=sin(xi(t)),τ(t)=0.1,α1=α2=0.1,

η1=3.5和η2=3.9,很明显都满足定理1的条件.根据定理1可知,系统(11)在自适应控制器下同步于它

的响应系统.

在实验中,耦合增益强度 ∈i 的更新规则为 ∈
·

i=-0.1*e2i(t),初始条件为

∈1 0( ) =∈2 0( ) =0.2,φ1(t),φ2(t)( ) = -1.3*cost,-1.1*sin2*t( )( )

φ1(t),φ2(t)( ) = 1.5*sin3*t( ) ,1.3*cos3*t( )( ) ,∀t∈ -1,0[ )

  图1显示了二阶神经网络中驱动系统的x1(t)和x2(t)的状态轨迹.图2显示了二阶神经网络中响应系

统的y1(t)和y2(t)的状态轨迹.通过自适应控制器,响应系统实现了和驱动系统的同步.图3显示了耦合

增益强度∈i 的状态轨迹.图4显示了系统(11)在耦合增益强度∈i 更新规则下和它的响应系统之间实现了

同步.图5和图6显示了连接权重因子a11(x1(t))和a11(y1(t))的状态变化的同步.
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图1 变量x1(t)和x2(t)的状态轨迹 图2 变量y1(t)和y2(t)的状态轨迹

图3 耦合强度 ∈1 和 ∈2 的轨迹 图4 变量e1(t)和e2(t)的状态轨迹

图5 连接权重因子a11(x1(t))的轨迹 图6 连接权重因子a11(y1(t))的轨迹

参考文献:
[1] CHUA L O.Memristor-The MissingCircuitElement[J].IEEE TransactionsonCircuitTheory,1971,18(5):

507-519.
[2] 陈福利.忆阻混沌系统的同步 [J].重庆工商大学学报(自然科学版),2015,32(8):24-27.
[3] 宋欣林,王春妮,李文超,等.时变耦合下忆阻电路的同步 [J].量子电子学报,2015,32(6):719-727.
[4] 楼旭阳,沈 君.一类时滞混沌忆阻器神经网络的延迟反同步控制 [J].信息与控制,2016,45(4):437-443.
[5] 沈 君,楼旭阳.变时滞随机忆阻器神经网络的同步控制 [J].计算机系统应用,2016,25(4):23-28.
[6] 尹玮宏,王丽丹,段书凯.一个新的基于忆阻器的超混沌系统及其电路实现 [J].西南大学学报(自然科学版),2015,

37(1):163-172.

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



[7] LUJ,HODW,CAOJ,etal.ExponentialSynchronizationofLinearlyCoupledNeuralNetworkswithImpulsiveDis-
turbances[J].IEEETransactionsonNeuralNetworks,2011,22(2):329-336.

[8] ZHANGY,SUNJ.RobustSynchronizationofCoupledDelayedNeuralNetworksUnderGeneralImpulsiveControl[J].
ChaosSolitons&Fractals,2009,41(3):1476-1480.

[9] CAOJ,WANY.MatrixMeasureStrategiesforStabilityandSynchronizationofInertialBAM NeuralNetworkwith
TimeDelays[J].NeuralNetworkstheOfficialJournaloftheInternationalNeuralNetworkSociety,2014,53(5):165.

[10]杨芳艳.三维 Hopfield型神经网络的混沌同步研究 [J].重庆邮电大学学报(自然科学版),2009,21(1):123-126.
[11]YANGLX,JIANGJ.AdaptiveSynchronizationofDrive-ResponseFractional-OrderComplexDynamicalNetworkswith

UncertainParameters[J].CommunicationsinNonlinearScience&NumericalSimulation,2014,19(5):1496-1506.
[12]ZHOUJ,LUJA,LUJ.AdaptiveSynchronizationofanUncertainComplexDynamicalNetwork[J].JournalofSys-

temsScience&Complexity,2005,51(4):652-656.
[13]HUANGJ,LIC,HUANGT,etal.LagQuasisynchronizationofCoupledDelayedSystemswithParameterMismatch

byPeriodicallyIntermittentControl[J].NonlinearDynamics,2013,71(3):469-478.
[14]LIUX,CHENT.ClusterSynchronizationinDirectedNetworksviaIntermittentPinningControl[J].IEEETransactions

onNeuralNetworks,2011,22(7):1009.
[15]CAIZ,HUANGL.FunctionalDifferentialInclusionsandDynamicBehaviorsforMemristor-BasedBAM NeuralNet-

workswithTime-VaryingDelays[J].CommunicationsinNonlinearScience& NumericalSimulation,2014,19(5):

1279-1300.
[16]CAIZ,HUANGL,GUOZ,etal.OnthePeriodicDynamicsofaClassofTime-VaryingDelayedNeuralNetworksvia

DifferentialInclusions[J].NeuralNetworkstheOfficialJournaloftheInternationalNeuralNetworkSociety,2012,

33(9):97.
[17]CLARKEFH.NonsmoothAnalysisandOptimization[J].ProceedingsoftheInternationalCongressofMathematicians,

1978,5:847-853.

SynchronizationofMemristiveNeuralNetworks
withDelaysBasedonAdaptiveControl

XIE Tao
InformationCenter,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inthispaper,westudythesynchronizationofmemristiveneuralnetworkswithtime-varyingde-
lays.UsingtheframeworkofFilippovsolution,thedifferentialinclusiontheoryandtheadaptivecontrol
techniqueincombinationwithanovelLyapunovfunction,weobtainaclassofsufficientadaptivesynchro-
nizationcriteriaintermsofmemristiveneuralnetworks.Finally,thevalidityofthesynchronizationcondi-
tionisverifiedbymeansofsimulationexperiments.
Keywords:memristiveneuralnetwork;time-varyingdelay;adaptivecontrol;synchronization
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