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摘要:研究了一类具有一般不确知转移概率的时滞Markov跳变神经网络的渐近同步问题.此类系统跳变过程的
转移概率完全未知或者仅知道其估计值,因而更具有一般性. 通过选择适当的Lyapunov-Krasovskii函数,利用线性
矩阵不等式(LMIs)方法,得到了系统均方渐近同步的充分条件.最后,数值例子说明了所给结果的有效性.
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generally uncertain transition rates
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Abstract: This paper investigates the asymptotical synchronization problem for a class of Markov jump neural networks
(MJNNs) with generally uncertain transition rates (GUTRs). In the GUTR neural network model, each transition rate may
be completely unknown or only its estimate value is known. This new uncertain model could be applied in many practical
cases. Based on the Lyapunov-Krasovskii function method, a sufficient condition for the asymptotical synchronization in
mean square is derived in terms of linear matrix inequalities (LMIs). Finally, a numerical example is presented to illustrate
the effectiveness of the developed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
Markov跳变神经网络系统是描述系统在运行过程

中受到随机故障,环境的突变等干扰导致系统中的一
些参数产生突变,使得系统按照一定的切换规则在多
个模态之间进行切换的混杂系统.因为Markov跳变神
经网络具有广泛的应用背景,国内外学者对其进行了
大量的研究,并取得了丰硕的成果[1–8]. 遗憾的是,在
已有的文献中,大部分成果都假设转移概率完全已
知[3–4, 7–8]. 然而,由于系统在运行过程中往往存在不
确定因素以及测量条件的制约,导致准确获取转移概
率全部信息十分困难.近年来,有学者也讨论了转移
概率不完全确知的情况[9–13],包括有界不确知和部分
不确知两种情形. 其中有界不确知模型中要精确知道
未知部分的上下界;部分不确知模型中仅考虑了转移
概率部分完全已知,部分完全未知的情形,这使得模

型在应用中有一定的局限性. 针对以上问题,文献
[14]将转移概率推广到更一般的情形,研究了带有一
般不确知转移概率Markov跳变系统的稳定性问题.这
种模型中的转移概率或者完全未知,或者仅知其估计
值,而且这种一般的不确知模型包含了有界不确知和
部分不确知两种情况[14],因而具有更广泛的应用. 另
一方面,由于混沌同步在通讯、物理、信息科学、生物
工程等领域有广阔的应用前景,引起了人们的广泛关
注,已经成为非线性科学领域的一个热门研究课题.

本文主要讨论一类转移概率是一般不确知的时

滞Markov跳变神经网络系统的同步问题.通过选择适
当的Lyapunov-Krasovskii函数,利用Kronecker积和
一些不等式技巧,得到了系统均方渐近同步的充分条
件,该条件可以利用Matlab的LMI工具箱非常方便的
求解. 最后的仿真结果说明文中所给方法的有效性.
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2 问问问题题题的的的描描描述述述(Discription of the problem)
考虑由m个不同节点组成的神经网络系统.每个

节点都可用下面参数依赖于Markov跳的n维时滞动

力系统来描述:

ẋk(t)=A(r(t))f(xk(t))+B(r(t))f(xk(t−τ(t)))+
m∑
l=1

gkl(r(t))Γ1xl(t) +
m∑
l=1

hkl(r(t))Γ2·

xl(t− τ(t)) + C(r(t))
w t

t−σ(t)
f(xk(s))ds,

(1)

其中: xk(t) = (xk1, xk2, · · · , xkn)
T ∈ Rn表示第k个

节点的状态向量; Γ1, Γ2表示子系统间内部耦合矩阵;
Ai = A(r(t)) ∈ Rn×n, Bi = B(r(t)) ∈ Rn×n表 示

第i个模态的系数矩阵; Gi = (gkl(r(t))) ∈ Rm×m,

Hi = (hkl(r(t))) ∈ Rm×m表示第 i个模态下的线性

耦合结构矩阵,并且满足:

gkl = glk > 0, l ̸=k, gkk(r(t))=−
m∑

l=1,l ̸=k

gkl(r(t)),

hkl = hlk > 0, l ̸=k, hkk(r(t))=−
m∑

l=1,l ̸=k

hkl(r(t)).

时滞满足 0 < τ(t) 6 τ, τ̇(t) 6 µ, 0 < σ(t) 6 σ,记
η=max(τ, σ). 设x(t)= [xT

1 (t), x
T
2 (t), · · · , xT

m(t)]
T
,

F (x(t)) = [fT(x1(t)), f
T(x2(t)), · · · , fT(xm(t))]

T
.

通过利用Kronecker积,系统(1)可写成下面的形式

ẋ(t) = (Im ⊗Ai)F (x(t)) + (Im ⊗Bi)F (x(t−
τ(t))) + (Gi ⊗ Γ1)x(t) + (Hi ⊗ Γ2)x(t−

τ(t)) + (Im ⊗ Ci)
w t

t−σ(t)
F (x(s))ds, (2)

设{r(t), t > 0}是在有限集合S = {1, 2, · · · , s}
中取值的Markov跳变过程,其跳变转移概率矩阵是
Π = (πij)(i, j ∈ S),满足

Pr{r(t+∆t) = j|r(t) = i} =πij∆t+ o(∆t), i ̸= j,

1 + πii∆t+ o(∆t), i = j.

其中∆t > 0, lim
∆t→0

(o(∆t)/∆t)=0, πij > 0是从 t时

刻的模态i跳变到t+∆t时刻的模态j的转移概率,当

i ̸= j时,有πii = −
s∑

j=1,j ̸=i

πij . 本文假设Markov跳变

过程的转移概率是一般不确知的,如某个包含s个模

式的系统具有如下转移概率矩阵:
π̂11 +∆11 ? ? · · · ?

? ? ? · · · π̂2s +∆2s

...
...

...
...

? π̂s2 +∆s2 ? . . . π̂ss +∆ss

 , (3)

其中π̂ij和∆ij ∈ [−δij, δij](δij > 0)分别表示未知转

移概率πij的估计值和误差,并且π̂ij和δij已知.“?”表

示完全未知的转移概率.为方便起见, ∀i ∈ S,定义Si

= Si
k

∪
Si
uk,并且

Si
k = {j ∈ S : πij的估计值已知},

Si
uk = {j ∈ S : πij的估计值未知}.

如果Si
k ̸= ∅,进一步设

Si
k = {ki

1, k
i
2, · · · , ki

m},

其中ki
m ∈ N+表示转移概率矩阵Π的第 i行中第m个

已知的元素.

本文给出以下假设:

假假假设设设 1 如果i∈Si
k, S

i
uk ̸= ∅,则∀j∈Si

k, j ̸= i,

π̂ij − δij > 0; π̂ii + δii 6 0,且
∑

j∈Si
k

π̂ij 6 0.

假假假设设设 2 如果i /∈ Si
k, S

i
uk ̸= S,则∀j ∈ Si

k, π̂ij−
δij > 0.

假假假设设设 3 如果Si
k = S, Si

uk = ∅,则∀j∈S, j ̸= i,

π̂ij − δij > 0; π̂ii = −
s∑

j=1,j ̸=i

π̂ij 6 0,并且

δii =
s∑

j=1,j ̸=i

δij > 0.

假假假设设设 4 [3] 对∀x, y ∈ Rn, f(·)满足

(f(xk(t))− f(xl(t))−D1(xk(t)− xl(t)))
T·

(f(xk(t))− f(xl(t))−D2(xk(t)− xl(t))) 6 0;

(4)

(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))−
Z1(xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))))T·
(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))−
Z2(xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t)))) 6 0, (5)

其中D1, D2, Z1, Z2是已知的常数矩阵.

定定定义义义 1 对系统 (2)任意的解x(t),如果满足
lim
t→∞

E{|xk(t) − xl(t)|2} = 0, k, l ∈ {1, 2, · · · ,m},

则称系统(2)为均方渐近同步的.

引引引理理理 1[15] Kronecker积满足如下性质:

1) (αA)⊗B = A⊗ (αB);

2) (A+B)⊗ C = A⊗ C +B ⊗ C;

3) (A⊗B)(C ⊗D) = (AC)⊗ (BD).

引引引 理理理 2[16] 设U = (ukl)m×m, P ∈ Rn×n, xT =

[xT
1 , x

T
2 , · · · , xT

n ]和 yT = [yT
1 , y

T
2 , · · · , yT

n ],若 U =

UT且U每行的和为零,则

xT(U ⊗ P )y = −
∑

16k<l6m

ukl(xk − xl)
TP (yk − yl).

引引引理理理 3 (Jensen’s inequality) 对任意常数矩阵

G > 0,标量a和b且a < b,向量值函数g(·) : [a, b] →
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Rn使得下列积分是存在的,则下列不等式成立:

[
w b

a
g(s)ds]TG[

w b

a
g(s)ds] 6

(b− a)[
w b

a
gT(s)Gg(s)ds].

引引引理理理 4[17] 给定任意实数ε和矩阵R,对任意正定
矩阵M有, ε(R+RT) 6 ε2M +RM−1RT成立.

引引引理理理 5 (Schur补引理) 设对称矩阵F = FT的分

块表示为F =

[
A BT

B C

]
.这里, A∈Rn×n, B∈Rm×n,

C ∈ Rm×m,则下面的条件是等价的:

1) F < 0,

2) C < 0, A−BTC−1B < 0.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
定定定理理理 1 在假设1--4下,系统(2)具有一般不确知

转移概率(3),则系统是均方渐近同步的,如果存在正
定矩阵Q1, Q2, Q3,一组正定矩阵Pi和标量β1 > 0,

β2 > 0,使得下面的线性矩阵不等式成立:

1)若i ∈ Si
k,即πii的估计值和估计误差界已知,

且Si
uk ̸= ∅. 设Si

k = {ki
1, k

i
2, · · · , ki

s},则存在正定矩
阵Wijγ ∈ Rn×n(i, j ∈ Si

k, γ ∈ Si
uk),使得

Π1 =



Π11 mhkl(i)PiΓ2 PiAi + β1D̄2 PiBi PiCi Pki
1
− Pγ · · · Pki

s
− Pγ

∗ (µ− 1)Q1 − β2Z̄1 0 β2Z̄2 0 0 · · · 0

∗ ∗ Q2 + η2Q3 − β1I 0 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ (µ− 1)Q2 − β2I 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q3 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Wiki
1γ

· · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
. . . 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · −Wiki
sγ


< 0. (6)

2)若i /∈ Si
k,即πii的估计值和估计误差界未知,且Si

uk ̸= S. 设Si
k = {ki1, ki2, · · · , kim},则存在正定矩阵

Tij ∈ Rn×n(i /∈ Si
k, j ∈ Si

k),使得

Ω1 =



Ω11 mhkl(i)PiΓ2 PiAi + β1D̄2 PiBi PiCi Pki
1
− Pi · · · Pki

m
− Pi

∗ (µ− 1)Q1 − β2Z̄1 0 β2Z̄2 0 0 · · · 0

∗ ∗ Q2 + η2Q3 − β1I 0 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ (µ− 1)Q2 − β2I 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q3 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Tiki
1

· · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
. . . 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · −Tiki
m


< 0. (7)

3)若Si
k = S,即πii的估计值和估计误差界已知,且Si

uk = ∅,则存在正定矩阵Rij ∈ Rn×n(i, j ∈ Si
k),使

得

Ψ1 =



Ψ11 mhkl(i)PiΓ2 PiAi + β1D̄2 PiBi PiCi P1 − Pi · · · Pi−1 − Pi Pi+1 − Pi · · · Ps − Pi

∗ (µ− 1)Q1 − β2Z̄1 0 β2Z̄2 0 0 · · · 0 0 · · · 0

∗ ∗ Q2 + η2Q3 − β1I 0 0 0 · · · 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ (µ− 1)Q2 − β2I 0 0 · · · 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q3 0 · · · 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Ri1 · · · 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
. . . 0 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · Ri(i−1) 0 · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · ∗ Ri(i+1) · · · 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · ∗ ∗
. . . 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ · · · ∗ ∗ · · · −Ris



<0.

(8)

其中:

Π11 = Ξ +
∑

j∈Si
k

(π̂ij(Pj − Pγ) +
δ2ijWijγ

4
), Ω11 = Ξ +

∑
j∈Si

k

(π̂ij(Pj − Pi) +
δ2ijTij

4
),
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Ψ11 = Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

(π̂ij(Pj − Pi) +
δ2ijRij

4
),

Ξ = Q1 +mgkl(i)PiΓ1 +mgkl(i)Γ
T
1 PT

i − β1D̄1,

D̄1 =
DT

1 D2 +DT
2 D1

4
, D̄2 =

DT
1 +DT

2

2
,

Z̄1 =
ZT

1 Z2 + ZT
2 Z1

4
, Z̄2 =

ZT
1 + ZT

2

2
.

证证证 选择如下的Lyapunov-Krasovskii函数:

V (x(t), t, i) =

xT(t)(U ⊗ Pi)x(t)+w t

t−τ(t)
xT(s)(U ⊗Q1)x(s)ds+w t

t−τ(t)
FT(x(s))(U ⊗Q2)F (x(s))ds+

η
w η

0

w t

t−s
FT(x(θ))(U ⊗Q3)F (x(θ))dθds, (9)

其中

U =


m− 1 −1 · · · −1

−1 m− 1 · · · −1
...

...
...

−1 −1 · · · m− 1


m×m

.

设L是弱无穷小算子,则

LV (x(t), t, i) =

ẋT(t)
∂V

∂x
+

∂V

∂t
+

s∑
j=1

πijV (x(t), t, j) =

xT(t)(U ⊗Q1)x(t)−
(1− τ̇(t))xT(t− τ(t))(U ⊗Q1)x(t− τ(t))+

FT(x(t))(U ⊗Q2)F (x(t))− (1− τ̇(t))·
FT(x(t− τ(t)))(U ⊗Q2)F (x(t− τ(t)))+

η2FT(x(t))(U ⊗Q3)F (x(t))−

η
w t

t−η
FT(x(s))(U ⊗Q3)F (x(s))ds+

ẋT(t)(U ⊗ Pi)x(t) + xT(t)(U ⊗ Pi)ẋ(t)+

xT(t)
s∑

j=1

πij(U ⊗ Pj)x(t) 6

xT(t)((U ⊗Q1) +
s∑

j=1

πij(U ⊗ Pj))x(t)−

(1− µ)xT(t− τ(t))(U ⊗Q1)x(t− τ(t))+

FT(x(t))(U ⊗Q2 + η2U ⊗Q3)F (x(t))−
(1− µ)FT(x(t− τ(t)))(U ⊗Q2)F (x(t− τ(t)))−

η
w t

t−η
FT(x(s))(U ⊗Q3)F (x(s))ds+

2xT(t)[(U ⊗ PiAi)F (x(t))+

(U ⊗ PiBi)F (x(t− τ(t))) + (mGi ⊗ PiΓ1)x(t)+

(mHi ⊗ PiΓ2)x(t− τ(t))+

(U ⊗ PiCi)
w t

t−σ(t)
F (x(s))ds],

由引理1--3,得

LV (x(t), t, i) 6
s∑

16k<l6m

{(xk(t)− xl(t))
T(Q1 +mgkl(i)PiΓ1+

mgkl(i)Γ
T
1 PT

i +
s∑

j=1

πijPj)(xk(t)− xl(t))−

(1− µ)(xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t)))T·
Q1(xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t)))+

(f(xk(t))− f(xl(t)))
T(Q2 + η2Q3)·

(f(xk(t))− f(xl(t)))−
(1− µ)(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t))))T·
Q2(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t))))−

[
w t

t−σ(t)
(f(xk(s))− f(xl(s)))ds]

TQ3·

[
w t

t−σ(t)
(f(xk(s))− f(xl(s)))ds]+

2(xk(t)− xl(t))
T[PiAi(f(xk(t))− f(xl(t)))+

PiBi(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t))))+

mhkl(i)PiΓ2(xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))))+

PiCi

w t

t−σ(t)
(f(xk(s))− f(xl(s)))ds]}, (10)

根据假设4,得

(f(xk(t))− f(xl(t))−D1(xk(t)− xl(t)))
T ·

(f(xk(t))− f(xl(t))−D2(xk(t)− xl(t))) =[
xk(t)− xl(t)

f(xk(t))− f(xl(t))

]T [
D̄1 −D̄2

−D̄T
2 I

]
·[

xk(t)− xl(t)

f(xk(t))− f(xl(t))

]
6 0, (11)

(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))−
Z1((xk(t− τ(t)))− xl(t− τ(t))))T ·
(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))−
Z2((xk(t− τ(t)))− xl(t− τ(t)))) =[

xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))

f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))

]T

·[
Z̄1 −Z̄2

−Z̄T
2 I

]
·[

xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))

f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))

]
6 0, (12)

设β1 > 0, β2 > 0,由式(11)− (12)得[
xk(t)− xl(t)

f(xk(t))− f(xl(t))

]T [
−β1D̄1 β1D̄2

β1D̄
T
2 −β1I

]
·
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xk(t)− xl(t)

f(xk(t))− f(xl(t))

]
> 0, (13)

[
xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))

f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))

]T

·[
−β2Z̄1 β2Z̄2

β2Z̄
T
2 −β2I

]
·[

xk(t− τ(t))− xl(t− τ(t))

f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t)))

]
> 0, (14)

由式(10)(13)–(14),得

LV (x(t), t, i) 6
∑

16k<l6m

ξT(t)Φ1ξ(t) < 0, (15)

其中

ξ(t) = [(xk(t)− xl(t))
T(xk(t− τ(t))−

xl(t− τ(t)))T(f(xk(t))− f(xl(t)))
T ·

(f(xk(t− τ(t)))− f(xl(t− τ(t))))T ·

(
w t

t−σ(t)
(f(xk(s))− f(xl(s)))ds)

T]T,

Φ1 =


Φ11 mhkl(i)PiΓ2 PiAi + β1D̄2 PiBi PiCi

∗ (µ− 1)Q1 − β2Z̄1 0 β2Z̄2 0

∗ ∗ Q2 + η2Q3 − β1I 0 0

∗ ∗ ∗ (µ− 1)Q2 − β2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q3

 < 0,

Φ11 = Ξ +
s∑

j=1

πijPj,

Ξ = Q1 +mgkl(i)PiΓ1 +mgkl(i)Γ
T
1 PT

i − β1D̄1.

下面分3种情况讨论:

1)若i ∈ Si
k, Si

uk ̸= ∅,设Si
k = {ki

1, k
i
2, · · · , ki

s},
则∃γ ∈ Si

uk, ∀j ∈ Si
uk,满足Pγ − Pj > 0. 令

Πi , Ξ +
∑

j∈Si
k

πijPj +
∑

j∈Si
uk

πijPj.

因为 πii = −
s∑

j=1,j ̸=i

πij 6 0, πii∈Si
k,∑

j∈Si
uk

πij = −
∑

j∈Si
k

πij ,

以及假设1,得

Πi 6 Ξ +
∑

j∈Si
k

πijPj +
∑

j∈Si
uk

πijPγ =

Ξ +
∑

j∈Si
k

πijPj + (−
∑

j∈Si
k

πijPγ) =

Ξ +
∑

j∈Si
k

πij(Pj − Pγ) =

Ξ +
∑

j∈Si
k

(π̂ij + δij)(Pj − Pγ),

利用引理4,得∑
j∈Si

k

∆ij(Pj − Pγ) =

∑
j∈Si

k

[
1

2
∆ij(Pj − Pγ) +

1

2
∆ij(Pj − Pγ)] 6

∑
j∈Si

k

[
1

4
δ2ijWijγ + (Pj − Pγ)W

−1
ijγ (Pj − Pγ)

T].

所以

Πi 6 Ξ +
∑

j∈Si
k

π̂ij(Pj − Pγ) +
∑

j∈Si
k

1

4
δ2ijWijγ +∑

j∈Si
k

[(Pj − Pγ)W
−1
ijγ (Pj − Pγ)

T].

只要

Ξ +
∑

j∈Si
k

π̂ij(Pj − Pγ) +
∑

j∈Si
k

1

4
δ2ijWijγ +∑

j∈Si
k

[(Pj − Pγ)W
−1
ijγ (Pj − Pγ)

T] < 0,

则Πi < 0.

由引理5得,式(6)成立.

2)若i /∈ Si
k,设Si

k = {ki
1, k

i
2, · · · , ki

m}. 由假设2,

Ωi , Ξ +
∑

j∈Si
k

πijPj +
∑

j∈Si
uk,j ̸=i

πijPj + πiiPi 6

Ξ +
∑

j∈Si
k

πijPj − (πii +
∑

j∈Si
k

πij)Pi + πiiPi =

Ξ +
∑

j∈Si
k

πij(Pj − Pi) =

Ξ +
∑

j∈Si
k

(π̂ij +∆ij)(Pj − Pi).

由引理4,容易得到

Ωi 6 Ξ +
∑

j∈Si
k

π̂ij(Pj − Pi) +
∑

j∈Si
k

1

4
δ2ijTij +∑

j∈Si
k

((Pj − Pi)T
−1
ij (Pj − Pi)

T).

由引理5,式(7)成立.

3)若Si
k = S, Si

uk = ∅,

Ψi , Ξ +
s∑

j=1

πijPj =

Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

πijPj + πiiPi =

Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

πijPj + (−
s∑

j=1,j ̸=i

πij)Pi =

Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

πij(Pj − Pi) =

Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

π̂ij(Pj − Pi) +
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s∑

j=1,j ̸=i

∆ij(Pj − Pi).

另外,由引理4,得到

Ψi 6 Ξ +
s∑

j=1,j ̸=i

π̂ij(Pj − Pi) +
∑

j∈Si
k

1

4
δ2ijRij +

s∑
j=1,j ̸=i

(Pj − Pi)R
−1
ij (Pj − Pi)

T.

由引理5,式(8)成立. 由式(15)得

E{LV (x(t), t, i)} 6
∑

j6k<l6m

E{ξT(t)Φ1ξ(t)} < 0.

证毕.

注注注 1 若∀i ∈ S,∀j ∈ Si
k, δij = 0,则转移概率矩阵(3)

就退化为部分不确知的情况,此时转移概率矩阵为
π11 ? ? · · · ?

? ? ? · · · π2s
...

...
...

...

? πs2 ?
... πss

 ,

因此,定理1也可用在转移概率矩阵为部分不确知的模型中.

4 数数数值值值算算算例例例(Numerical example)
给出一个数值仿真例子来说明本文所提方法的有

效性. 设系统参数为

A1 =

[
1.4 −0.9

−0.2 2.4

]
, A2 =

[
2.4 −0.5

−0.4 3.2

]
,

A3 =

[
2.5 −0.5

−3 5

]
, B1 =

[
5 −1.5

−1.3 3

]
,

B2 =

[
2.3 −2.5

−3 4.5

]
, B3 =

[
2.7 −1.5

−0.3 3

]
,

C1 =

[
1.6 −0.9

−0.3 3.4

]
, C2 =

[
4.4 −1.5

−0.4 3.2

]
,

C3 =

[
2.6 −0.9

−1.3 6.4

]
, Γ1 =

[
2 0

0 3

]
,

Γ2 =

[
10 0

0 5

]
, G1 =

−3.1 1.2 1.9

1.2 −2 0.8

1.9 0.8 −2.7

,
G2 =

−1 0.7 0.3

0.7 −1.3 0.6

0.3 0.6 −0.9

 ,

G3 =

−0.3 0.1 0.2

0.1 −1.9 1.8

0.2 1.8 −2

 ,

H1 =

−0.8 0.4 0.4

0.4 −0.7 0.3

0.4 0.3 −0.7

,

H2 =

−1.4 0.6 0.8

0.6 −0.7 0.1

0.8 0.1 −0.9

,
H3 =

−1.8 1.2 0.6

1.2 −0.7 0.5

0.6 0.5 −1.1

,
D1 =

−1.2 0 1

−1.5 −0.2 0

−1 0 −1.2

,
D2 =

 0.2 0 0.1

0.03 −0.2 0

−0.05 0 −0.02

,
Z1 =

 −0.1 0 0.09

−0.32 −0.2 0

−0.06 0 −0.12

,
Z2 =

 0.05 0 0.1

−0.42 −0.2 0

−1 0 −0.6

,
f(xk(t)) =

[
xk2(t) + 0.9cosxk1(t)

1− 0.2xk2(t)− sinxk1(t)

]
,

τ = 1, σ = 2, µ = 0.85.

设一般不确知转移概率矩阵为

Π =

 −2.5 +∆11 2 +∆12 0.5 +∆13

0.9 +∆21 ? ?

? ? −3 +∆33

,
其中:

∆11 ∈ [−0.1, 0.1],∆12 ∈ [−0.05, 0.05],

∆13 ∈ [−0.12, 0.12],∆21 ∈ [−0.1, 0.1],

∆33 ∈ [−0.02, 0.02].

“?”表示完全未知部分.

利用LMI工具箱,解得β1 = 0.6, β2 = 2.5,

Q1 =

 31.0149 0 0

0 23.0276 0

0 0 45.0188

,
Q2 =

32.9767 0 0

0 41.9733 0

0 0 62.9757

,
Q3 =

73.0048 0 0

0 26.9943 0

0 0 47.0043

,
P1 =

 8.9456 −4.1428−3.7468

−4.1428 3.8450 0.4178

−3.7468 0.4178 3.3650

,
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P2 =

112.5717 0.0001 0.0003

0.0001 102.9816 0.0000

0.0003 0.0000 156.4386

,
P3 =

 6.5534 −2.8779−2.6195

−2.8779 2.7458 0.2521

−2.6195 0.2521 2.4035

,
R12 =

 35.3879 −12.6461−2.5914

−12.6461 72.9618 −0.0435

−2.5914 −0.0435 23.7031

,
R13 =

 11.2851 −10.4605−0.4512

−0.4512 73.3404 −0.0072

−0.4512 −0.0072 62.6431

,
T21 =

 19.7591 −0.0003 0.0001

−0.0003 41.7621 −0.0014

0.0001 −0.0014 7.7595

,
W332 =

 18.7690 −2.9725−2.8421

−2.9725 20.1565 −0.0836

−2.8421−0.0836 45.1172

.
设ekl = xk − xl,图1说明系统在不同模式之间切

换,从图2--4看出系统状态达到了渐近同步.

图 1 系统的切换模式

Fig. 1 System switching mode

图 2 同步误差e12(t)的状态轨迹

Fig. 2 State trajectory of the synchronization error of e12(t)

图 3 同步误差e13(t)的状态轨迹

Fig. 3 State trajectory of the synchronization error of e13(t)

图 4 同步误差e23(t)的状态轨迹

Fig. 4 State trajectory of the synchronization error of e23(t)

5 结结结论论论(Conclusions)
本文主要讨论了具有一般不确知转移概率的时

滞Markov跳变神经网络的均方渐近同步问题.针对转
移概率估计值和估计误差界是否已知分成3种情况进
行了讨论,并利用线性矩阵不等式给出了系统均方渐
近同步的充分条件.由于本文讨论的转移概率矩阵包
含了有界不确知和部分不确知的情形,因此具有更广
泛的应用. 最后,数值仿真例子说明本文结果的可行
性和有效性.
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