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摘要:构建一个新的分数阶细胞神经网络系统,设计驱动系统非线性参数已知而响应系统非线性参数值未知的
驱动–响应系统,运用自适应同步控制器及参数自适应调整律实现该驱动–响应系统同步.数值仿真和动力学分析结
果表明新的分数阶细胞神经网络系统具有混沌特性. 结合分数阶电路理论设计出新的分数阶细胞神经网络系统同
步控制的电路原理图. 本方案实际可实现4096种多元组合电路,为简洁起见,选取分数阶qi(i=1, 2, 3)相同值(即
q1=q2=q3=0.95)的组合电路进行电路仿真. 仿真结果表明,多元电路仿真和数值仿真实验结果具有很高的吻合
度.从而证实了该自适应同步控制方法在物理上的可实现性,在工程领域中具有现实的应用价值.
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Fractional-order cellular neural networks adaptive synchronization
control circuit design and simulation

ZHANG Xiao-hong†, YU Liang-hua
(School of Information, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou Jiangxi 341000, China)

Abstract: On a new fractional order cellular neural networks system, building a driver-response system which the
nonlinear in the driver system is known, while in response is not. Use the adaptive synchronization controller and adaptive
adjustment law to make the driver-response system to be synchronized. Numerical simulation and dynamic analysis results
show that the new system of fractional order cellular neural networks has chaotic characteristics and the correctness of
the adaptive synchronization control method. Combining the theory of fractional order circuit designed the synchronous
control circuit schematic diagram of the new fractional order cellular neural networks system. In fact, this scheme can
realize 4096 kinds of multi-combination circuits. For the sake of brevity, selected the same fractional-order values (namely
q1 = q2 = q3 =0.95) for circuit simulation. The simulation results showed that multiple circuit simulation and numerical
simulation results had high inosculation. Thus it is proved that the adaptive synchronization control method can be realized
in physics and has practical application value in engineering field.
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1 引引引言言言 (Introduction)
混沌的发现是20世纪继相对论和量子力学之后物

理学中最伟大的发现之一[1],混沌运动是一种确定性
的非线性系统所独有的运动形式,表现为从全局范围
看为有限运动而从局部角度看则为不规则的运动.混
沌的特点是其对扰动的极端敏感性,即两个混沌系统
从微小差别的初始条件出发,经过一定的时间会快速
发散,最终导致运动轨迹完全不同.正是由于混沌信
号的高度随机性、不可预测性、高度复杂性,以及确定
性方程的易于实现性,使其在工程技术上的拥有较大
研究价值及其诱人的应用前景[2–3]. 细胞神经网络

(cellular neural networks, CNN)[4–5]是一种与人类神

经网络相似的并行计算仿真模型,局部连接性质简单
易于超大规模电路(VLSI)实现,可产生非线性动力学
混沌现象甚至超混沌复杂行为.细胞神经网络在预测
学、图像处理、模式识别、保密通信、逻辑阵列计算机

的构建等方面已经取得了广泛的发展[6–9]. 而混沌同
步控制作为混沌应用的关键环节已经成为当今的研

究热点之一[10–11],其对细胞神经网络系统同样重要,
因此对细胞神经网络系统的同步控制研究具有现实

意义和实用价值.

自从1990年L. M. Pecora和T. L. Carrol提出混沌
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同步的思想以来,混沌同步的研究得到了蓬勃发展.目
前出现的同步方法有: 驱动–响应法、主动–被动
法、控制观测器法、主动控制法、单向耦合法、自适应

同步法等[12–13]. 大部分的同步方案都是基于对系统
结构和参数都准确了解的基础上实现的,然而事实上
很难通过外部测量准确得到系统参数,而且即使有些
系统已经知道其结构和参数,由于外部扰动及噪声的
干扰,也很难使得两混沌系统的参数完全相同.

分数阶微积分和整数阶微积分几乎具有同样长的

发展历史,整数阶微积分是分数阶微积分的特例,整
数阶系统是对实际混沌系统的理想化处理[14]. 对于实
际工程应用中,分数阶系统的特点和结构更接近现
实[15–16],随着分数阶微积分的不断发展,分数阶混沌
系统的同步控制比整数阶混沌系统的同步控制在保

密通信、系统控制等领域具有更突出应用价值和发展

前景. 至今为止众多的研究比较集中在整数阶混沌系
统的同步控制上,利用分数阶实现细胞神经网络自适
应同步控制和参数辨识却鲜有报道.

至今为止,虽然众多学者对于细胞神经网络的动
态特性,动力学行为及各种工程应用等都有较多的论
文著作发表,例如细胞神经网络基于阈值激励函数的
平衡点分析[17],基于细胞神经网络的飞行目标识
别[18],忆阻细胞神经网络在车牌定位中的应用[19]等,
然而这些研究基本上是基于整数阶的细胞神经网络.
自从分数阶理论提出以来,分数阶混沌系统有了较大
的发展,例如分数阶Chen混沌系统的完全同步与反向
同步[20]、分数阶Liu混沌系统及其电路实验的研究与
控制[21]、分数阶Lorenz超混沌系统及其电路仿真[22]

等,但基于分数阶的细胞神经网络混沌系统研究却很
少,利用分数阶实现细胞神经网络自适应同步控制和
参数辨识更是鲜有报道. 本文通过构建一个新的分数
阶细胞神经网络,并在此基础上构建一个驱动系统非
线性参数已知而响应系统非线性参数值未知的驱

动–响应系统.运用自适应同步控制器及参数自适应
调整律实现该驱动–响应系统同步.在对分数阶细胞
神经网络混沌系统同步控制进行数值仿真的基础上,
利用Multisim软件实现了系统同步控制的电路仿真.
电路仿真结果与数值仿真计算具有很高的吻合度,从
而证实了本文自适应同步控制在分数阶细胞神经网

络系统中实现同步控制的正确性和现实可行性.

2 分分分数数数阶阶阶细细细胞胞胞神神神经经经网网网络络络的的的同同同步步步控控控制制制 (Synchr-
onization control of fractional cellular neural
networks)

2.1 分分分数数数阶阶阶微微微分分分定定定义义义及及及算算算法法法(Definition and algori-
thm of fractional differential)
在分数阶微积分的理论发展和研究过程中,出现

了很多种微分和积分的定义,如Cauchy积分公式

Grunwald-Letnikov分数阶积分定义、Riemann–Liou-
ville分数阶微分定义以及Caputo定义.本文采用
Caputo定义的分数阶微积分,其数学表达式如下[23]:

dqf(t)

dtq
=

1

Γ(n− q)

w t

0

f (n)(τ)

(t− τ)
q−n+1dτ, (1)

式中: Γ (·)为Gamma函数, n− 1 6 q 6 n, q为分数,
n为整数,该式子的Laplace变换表达式为

L{d
qf(t)

dtq
} = sqL{f(t)} −

n−1∑
k=0

sk[
dq−1−kf(t)

dtq−1−k
]. (2)

若函数f(t)的初始值为零,则式(2)可简化为

L{d
qf(t)

dtq
} = sqL{f(t)}. (3)

对于一个动力学系统其对应的分数阶微分方程可

以表示成

anD
vnF (x, y)+an−1D

vn−1F (x, y)+· · ·+a0D
v0 =

bmD
αmG(x, y) + bm−1D

αm−1G(x, y) + · · ·+
b0D

α0G(x, y), (4)

其中: vn, vn−1, · · · ,v0及αm, αm−1, · · · , α0分别表
示相应的分数阶阶值.式中的F (x, y)为系统输入,
G(x, y)为系统输出,假设它们均满足初始值为0的条
件.对其做Laplace变换,可以得到分数阶微分方程的
传递函数为

H(s) =
bms

αm + bm−1s
αm−1 + · · ·+ b0s

α0

ansvn + an−1svn−1 + · · ·+ a0sv0
. (5)

从式 (5)中不难看出:可以在频域中用传递函数
H(s) = 1/sq来表示分数阶微分算子q,因此工程中常
常采用时域–复频域转换法来求解分数阶微分方程.

2.2 分分分数数数阶阶阶同同同步步步控控控制制制系系系统统统(Control system model
of fractional synchronous)
本文研究驱动系统依赖参数的混沌系统为

Dq
tX = h(x(t), t), 0 6 t 6 T, (6)

其中: X ∈ Rn是驱动系统的一个n维状态向量, h :

Rn→Rn,将h拆分为线性和非线性两部分,则驱动系
统I可写成:

Dq
tX = g(x) +G(x)AT, (7)

式中 g: Rn→Rn为包含线性项的连续向量函数,
G(x)AT为非线性部分, G : Rn→Rn×n为参数向量函

数, A是驱动系统的非线性函数的参数矩阵.

相应的响应系统II可表示为[24]

Dq
tY = g(y) +G(y)ÃT + U, (8)

式中的Y ∈ R是响应系统的状态变量, U ∈ Rn为控

制器, Ã是驱动系统的非线性函数的参数矩阵.

定定定义义义 1 设两个混沌系统(7)和(8),如果对于任
意的初始状态x(0)和y(0)满足e(t) = lim

t→∞
∥ Y−X ∥
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= 0,则称混沌系统I和II是同步的.

令系统 (7)和系统 (8)之间的同步误差为 ei(t) =

yi(t)− xi(t),则将混沌系统的同步问题转化为对两
个系统误差状态的研究,得到误差变量e(t)的状态方

程如下:

Dq
te(t) = Dq

tY −Dq
tX. (9)

2.3 细细细胞胞胞神神神经经经网网网络络络非非非线线线性性性描描描述述述(Cellular neural
network nonlinear description)
在细胞神经网络中,对于第 i行、第 j列的神经元

C(i, j),假设它只与周围r范围内的神经元相连,而同
其他的神经元不连接, Nr(i, j)表示C(i, j)神经元和

邻近其他神经元的集合. CNN每个神经元细胞的状态
可以用方程(10)来描述[26]:

C
dxij(t)

dt
=

− 1

Rx

xij(t)+
∑

C(k,l)∈Nr(i,j)

A(i, j; k, l)ykl(t)+∑
C(k,l)∈Nr(i,j)

B(i, j; k, l)ukl(t)+I, (10)

式中: xij(t)是第(i, j)个细胞的状态变量, I表示网络
的外部输入, ukl(t)表示第(i, j)个细胞相应的输入电

压, ykl(t)是第(i, j)个细胞相应的输出, C和Rx分别

是线性电容和线性电阻, A(i, j; k, l)和B(i, j; k, l)分

别是反馈算子和控制算子.

在一个m×n的二维神经元排列空间内, CNN网络
的连接关系可以表示为[14]

Nr(i, j) = {C(k, l)|max(|k − i|, |l − j|)| 6 r,

1 6 k 6 m; 1 6 l 6 n}, r为正整数.

(11)

式(10)中对应的输出函数ykl(t)是一个分段性函

数,其表达式为

ykl(t) = f(xij) =
1

2
(|xij + 1| − |xij − 1|). (12)

2.4 三三三阶阶阶分分分数数数阶阶阶CNN控控控制制制模模模型型型构构构建建建 (Third order
fraction CNN control model)
如果令式(10)中的线性电容C和线性电阻Rx分别

为1,本文研究的传统三阶无量纲细胞CNN模型的状
态方程描述如下:

dxj

dt
= −xj +

3∑
k=1

ajkf(xk) +
3∑

k=1

sjkxk + Ij,

j = 1, 2, 3, (13)

式中: xj是第j个细胞的状态变量, f(xk)是第k个细

胞相应的输出.如果令 a13=a21=a23=a31 =a32=

a33=0, s13=0, Ij=0,则细胞神经网络系统(10)可展

开为

dx1

dt
=−x1+s11x1+s12x2+a11f(x1)+

a12f(x2),

dx2

dt
=−x2+s21x1+s22x2+s23x3+a22f(x2),

dx3

dt
=−x3 + s31x1 + s32x2 + s33x3.

(14)

令系统(14)为整数阶驱动系统,其对应的整数阶响应
系统为

dy1
dt

= −y1 + s11y1 + s12y2 + ã11f(y1)+

ã12f(y2) + u1,
dy2
dt

= −y2 + s21y1 + s22y2+ s23y3+

ã22f(y2) + u2,
dy3
dt

= −y3 + s31y1 + s32y2 + s33y3 + u3.

(15)

易得整数阶同步系统的误差为

de1
dt

= −e1 + s11e1 + s12e2 + ã11f(y1)−
a11f(x1) + ã12f(y2)− a12f(x2) + u1,

de2
dt

= −e2 + s21e1 + s22e2 + s23e3+

ã22f(y2)− a22f(x2) + u2,
de3
dt

= −e3 + s31e1 + s32e2 + s33e3 + u3.

(16)

与整数阶系统(14)对应的分数阶细胞神经网络混沌系
统为

dq1x1

dtq1
= −x1 + s11x1 + s12x2 + a11f(x1)+

a12f(x2),
dq2x2

dtq2
= −x2 + s21x1 + s22x2 + s23x3+

a22f(x2),
dq3x3

dtq3
= −x3 + s31x1 + s32x2 + s33x3,

(17)

其中q1, q2, q3(0 < q1, q2, q3 6 1)为系统的阶数值,为
了便于计算误差系统,文中令分数阶的值q1 = q2 =

q3=q.

将系统 (17)设为分数阶驱动系统,并依照式 (7)
Dq

tX = g(x) +G(x)AT改写成

Dq
tX =

 −x1 + s11x1 + s12x2

−x2 + s21x1 + s22x2 + s23x3

−x3 + s31x1 + s32x2 + s33x3

+
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0 f(x2) 0

0 0 0

×

a11 0 0

a12 a22 0

0 0 0

 =

 −x1 + s11x1 + s12x2

−x2 + s21x1 + s22x2 + s23x3

−x3 + s31x1 + s32x2 + s33x3

+

f(x1) f(x2) 0

0 f(x2) 0

0 0 0

×

a11 a12 0

0 a22 0

0 0 0


T

,

式中:

g(x) =

 −x1 + s11x1 + s12x2

−x2 + s21x1 + s22x2 + s23x3

−x3 + s31x1 + s32x2 + s33x3

 ,

G(x)=

f(x1) f(x2) 0

0 f(x2) 0

0 0 0

 , AT=

a11 a12 0

0 a22 0

0 0 0


T

.

对应的分数阶响应系统为

dq1y1
dtq1

= −y1 + s11y1 + s12y2 + ã11f(y1)+

ã12f(y2) + u1,
dq2y2
dtq2

= −y2 + s21y1 + s22y2 + s23y3+

ã22f(y2) + u2,
dq3y3
dtq3

= −y3 + s31y1 + s32y2 + s33y3 + u3.

(18)

同理可以将系统(18)改写成公式(8)中Dq
tY = g(y)+

G(y)ÃT + U形式:

Dq
tY =

 −y1 + s11y1 + s12y2
−y2 + s21y1 + s22y2 + s23y3
−y3 + s31y1 + s32y2 + s33y3

+

f(y1) f(y2) 0

0 f(y2) 0

0 0 0

×
 ã11 0 0

ã12 ã22 0

0 0 0

+
u1

u2

u3

=

 −y1 + s11y1 + s12y2
−y2 + s21y1 + s22y2 + s23y3
−y3 + s31y1 + s32y2 + s33y3

+

f(y1) f(y2) 0

0 f(y2) 0

0 0 0

×
 ã11 ã12 0

0 ã22 0

0 0 0


T

+

u1

u2

u3

 ,

式中:

g(y) =

 −y1 + s11y1 + s12y2
−y2 + s21y1 + s22y2 + s23y3
−y3 + s31y1 + s32y2 + s33y3

 ,

G(y)=

f(y1) f(y2) 0

0 f(y2) 0

0 0 0

 , AT=

 ã11 ã12 0

0 ã22 0

0 0 0


T

,

U =

u1

u2

u3


T

.

2.5 分分分数数数阶阶阶 CNN自自自适适适应应应同同同步步步控控控制制制 (Fractional
order CNN adaptive synchronization control)
根据式(9)的误差分析可得

Dq
te = Dq

tY −Dq
tX =

g(y)−g(x)+G(y)ÃT−G(x)AT+U. (19)

将式(19)转换成三维微分方程

dq1e1
dtq1

= −e1 + s11e1 + s12e2 + ã11f(y1)−
a11f(x1) + ã12f(y2)− a12f(x2) + u1,

dq2e2
dtq2

= −e2 + s21e1 + s22e2 + s23e3+

ã22f(y2)− a22f(x2) + u2,
dq3e3
dtq3

= −e3 + s31e1 + s32e2 + s33e3 + u3.

(20)

若选取控制器U为

u1 = a11f(x1)− ã11f(y1) + a12f(x2)−
ã12f(y2)− s12e2 − ẽ11f(x1)− ẽ12f(x2),

u2 = −s21e1−s23e3+a22f(x2)−ã22f(y2)−
ẽ12f(x2),

u3 = −s31e1 − s32e2,

(21)

其中: ei=yi−xi, ẽij= ãij−aij . 构建一个Lyapunov-
Krasovskii泛函函数为

V (t) =
1

2
eTe+

1

2
ẽTẽ =

1

2
(e21 + e22 + e23) +

1

2
(ẽ211 + ẽ212 + ẽ222). (22)

同时选取系统自适应调整率为 ˙̃a11

˙̃a12

˙̃a22

 = G(x)T[e1 e2 e3 ]
T =

 e1f(x1)

e1f(x2) + e2f(x2)

0

 . (23)

由式(1)中Caputo定义的分数阶微积分
dqf(t)

dtq
=

1

Γ(n− q)

w t

0

f (n)(τ)

(t− τ)
q−n+1dτ ,

n− 1 6 q 6 n, q为分数, n为整数,易知当0 6 q 6 1
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时n = 1,因此有
dqf(t)

dtq
=

1

Γ(1− q)

w t

0

f ′(τ)

(t− τ)
q dτ. (24)

令f(t) = V (t),则

dqV (t)

dtq
=

1

Γ(n− q)

w t

0

V ′(τ)

(t− τ)
q dτ, (25)

式中

V ′(t) =

e1
de1
dt

+ e2
de2
dt

+e3
de3
dt

+ ẽ11
dẽ11
dt

+

ẽ12
dẽ12
dt

+ ẽ22
dẽ22
dt

=

(s11−1)e21+s12e1e2+[ã11f(y1)−a11f(x1)]e1+

[ã12f(y2)−a12f(x2)]e1+u1e1+(s22−1)e22+

s21e1e2+s23e2e3+[ã22f(y2)−a22f(x2)]e2+

u2e2+(s33−1)e23+s31e1e3+s32e2e3+u3e3+

(ã11−a11)e1f(x1)+(ã12−a12)(e1+e2)f(x2).

将控制器U式(21)及自适应调整率式(23)代入上
式中,化简可得

V ′(t) = (s11 − 1)e21 + (s22 − 1)e22 + (s33 − 1)e23.

(26)

对于式子
dqV (t)

dtq
=

1

Γ(n− q)

w t

0

V ′(τ)

(t− τ)
q dτ ,当06q

6 1, 0 6 τ 6 t时, Γ(1− q)>0, (t− τ)q>0恒成立.

由式(26)可得:当s11 6 1, s22 6 1, s33 6 1时,式
(26)中V ′(t) 6 0,即有

dqV (t)

dtq
=

1

Γ(n− q)

w t

0

V ′(τ)

(t− τ)
q dτ 6 0

成立,并且显然有V (t) > 0,故 lim
t→∞

e(t) = 0. 因此响

应系统Y与驱动系统X趋于同步,即t→∞时, Y −X

→ 0, ÃT −AT → 0.

3 自自自适适适应应应同同同步步步的的的数数数值值值计计计算算算及及及电电电路路路仿仿仿真真真 (Num-
erical calculations and circuit simulation of
adaptive synchronization)

3.1 分分分数数数阶阶阶 CNN混混混沌沌沌系系系统统统构构构建建建 (Fractional CNN
chaotic systems construction)
令系统(17)的系数矩阵参数选择为

A =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

 =

7 −1 0

0 −2 0

0 0 0

 ,

S =

s11 s12 s13
s21 s22 s23
s31 s32 s33

 =

−2 9 0

2 1 2

−3 −15 1

 ,

(27)

系数矩阵中的s11 6 1, s22 6 1, s33 6 1满足驱动–响
应趋于同步的要求. 此时分数阶细胞神经网络系统
(17)为

dq1x1

dtq1
= −3x1 + 9x2 + 7f(x1)− f(x2),

dq2x2

dtq2
= 2x1 + 2x2 − 2f(x2),

dq3x3

dtq3
= −3x1 − 15x2.

(28)

考虑到分数阶系统的初始取值为时间段[27],对于驱动
系统取时间段t∈ [0, 10]的值作为初始值,取初始值为
x1=0.1, x2=0.2, x3=0.2,阶数值为q1 = q2=q3 =

0.95,步长h = 0.01时,对系统(28)所描述的细胞神经
网络进行数值仿真,得到二维吸引子相图如图1所示.

图 1 系统(28)产生的混沌吸引子相图

Fig. 1 Chaotic attractor phase diagram of system (28)

从图1中可以看出,通过具体设计参数与初始值,
系统(28)所描述的分数阶细胞神经网络中产生了双
涡旋混沌奇异吸引子,因此定性的证实了该分数阶
细胞神经网络系统产生了混沌现象.
数值仿真求得系统 (28)的 Lyapunov指数为

(5.0529,−1.2626,−1.7904),其最大的Lyapunov指

数大于零,并且系统的Lyapunov维数
DL =

j +
1

|Lj+1|
j∑

i=1
Li = 2 +

L1 + L2

|L3|
=4.1170,

因此从理论上定量证明了该分数阶细胞神经网络系

统产生了混沌现象.
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3.2 自自自适适适应应应同同同步步步数数数值值值仿仿仿真真真 (Numerical simulation

of adaptive synchronization)

选择第3.1节中设置的驱动系统参数与初始条件

t ∈ [0, 10],响应系统的初始值为 [x, y, z] = [−0.3,

−0.1, 0.2],未知非线性参数的初始值为[ã11, ã12,

ã22] = [5,−1, 2],两个系统xi − yi(i = 1, 2, 3)及系

统模型误差ei(i = 1, 2, 3)仿真结果的曲线图如图2

所示. 仿真结果表明在响应系统未知非线性参数值

的情况下较好实现了两个分数阶细胞神经网络混沌

系统趋于同步,同时也验证了本文提出的自适应同

步控制设计方法对于实现分数阶CNN同步的有效

性.

(a) 驱动和响应变量xi − yi变化轨迹曲线图

(b) 系统模型误差ei的渐近同步图

图 2 分数阶CNN自适应同步系统模型变量及误差曲线

Fig. 2 Model variables and error curves of fractional order

CNN adaptive synchronization system

3.3 分分分数数数阶阶阶CNN电电电路路路设设设计计计(Fractional CNN circuit

design)

对于非线性函数

f(x) =
1

2
(|x+ 1| − |x− 1|)

用放大器TL082CD在±18 V条件下来实现,放大电

路的输出端为f(x)即uout = f(x),其具体的实现电

路及仿真结果分别如图3(a)–(b)所示,其等效电路如

图3(c).

(a) 电路原理图

(b) 电路仿真波形

(c) 等效电路

图 3 f(x)模块FX电路原理图及其仿真波形

Fig. 3 Circuit diagram and its simulation waveforms of FX

分数阶电路的电路单元现有 4种[29],分别为链
型、树型、混合型及新型,每种单元的电路结构如
图4所示. 以链型电路为例,图4(a)的单元电路中n

为A和B之间的等效电路复频域表达式H(s)展开式

中分母s的最高阶,由电路理论知识[28]可得A和B

之间的等效电路复频域表达式为

H(s) =

R1

sR1C1 + 1
+

R2

sR2C2 + 2
+ · · ·+ Rn

sRnCn + 1
.

(29)

为简洁起见,文中分数阶qi(i = 1, 2, 3)的取值q1 =

q2 = q3 = 0.95. 依据Charef和Hartley等研究者所提
出的分数阶微积分数值解法[24]可知: 当q1, q2, q3取

值不同时,标准整数阶算子逐渐逼近分数阶算子的
方式也不同.当q = 0.95时，

1

s0.95
=

1.2831(s+ 14.4073)(s+ 0.1129)

(s+ 18.3290)(s+ 0.1473)(s+ 0.0011)
.

(30)
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所以可知复频域表达式H(s)对应的单元电路中n的

取值为3,通过对式(29)做基本的数学变形并与
式(30)进行比较,可计算出链型各元件的参数值为

R1=15.1 kΩ, R2 = 1.51 kΩ,

R3 = 692.9MΩ, C1 = 3.616µF,

C2 = 4.602µF, C3 = 1.267µF.

同理根据文献[27]可知,树型、混合型、新型电路各
个单元电路在q = 0.95时所对应的复频域表达式,
具体复频域表达式H(s)如表1所示,相应各个元器
件的参数值如表2所示.

(a) 链型单元电路

(b) 树型单元电路

(c) 混合型单元电路

(d) 新型单元电路

图 4 分数阶各单元电路图

Fig. 4 Unit circuit for fractional order

表 1 分数阶各单元电路复频域表达式
Table 1 Complex frequency domain expressions for

fractional order circuit

类型 H(s)表达式

链型 H(s)=[
R1

sR1C1+1
+

R2

sR2C2+2
+

R3

sR3C3+3
]

树型 H(s)=[R1+(R2//
1

sC2
)]//[

1

sC1+(R3//
1

sC3
)
]

混合 H(s)={[((R1//
1

sC1
)+R2)//

1

sC2
]+R3}//

1

sC3

新型 H(s)=R1//
1

sC1
//[R2 +

1

sC2
]//[R3 +

1

sC3
]

注注注 1 表1中“//”表示并联关系.

表 2 分数阶值为0.95时各单元电路元件参数值
Table 2 Components parameter values in each unit

circuit when q = 0.95

类型 n R1/MΩ C1/µF R2/MΩ C2/µF R3/MΩ C3/µF

链型 3 0.015 3.616 1.51 4.602 692.9 1.267
树型 3 0.326 1.048 694.1 0.214 2.167 3.039
混合 3 662.5 0.291 31.62 0.218 0.323 0.780
新型 3 694.6 0.780 32.82 0.270 0.326 0.213

3.4 分分分数数数阶阶阶CNN同同同步步步电电电路路路仿仿仿真真真(Circuit simulation
for the fractional order CNN)
由于对每一阶数值(q1, q2, q3)均有链型、树型、

混合型和新型4种电路单元选择,因此通过数学组
合排列原理可知,对于该分数阶细胞神经网络混沌
同步系统,驱动和响应系统分别可以选择q1, q2, q3

3种分数阶值,则电路的组合数为M = (C1
4)

3×2 =

4096.

3.4.1 分分分数数数阶阶阶 CNN驱驱驱动动动电电电路路路仿仿仿真真真 (Driver system
circuit simulation)

本文驱动系统选择:链型、树型、混合型. 依照
系统 (17)数学模型设计的分数阶细胞神经网络驱
动(driver)系统的电路原理图如图5所示,对于电路
原理图中的各个元器件的取值为

Rxf1 =Rxf2=Rxf3=100 kΩ,

Rm1=Rm2=Rm3=Rm4=Rm5=Rm6=

Rm7=Rm8=Rm9=Rm10 =Rm11=10 kΩ,

Rx11=35 kΩ, Rx12=17 kΩ,

Rx13=10 kΩ, Rx14=100 kΩ,

Rx21=50 kΩ, Rx22=50 kΩ, Rx23=50 kΩ,

Rx31=40 kΩ, Rx32=10 kΩ.

驱动系统电路仿真结果相图如图6所示(状态可观
测).
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图 5 分数阶CNN驱动系统(driver)电路原理图及其等效电路

Fig. 5 The circuit diagram and equivalent circuit for fractional order CNN driver system

图 6 分数阶CNN驱动系统电路仿真结果相图

Fig. 6 Circuit simulation phases for fractional order CNN driver system

3.4.2 分分分数数数阶阶阶 CNN响响响应应应电电电路路路仿仿仿真真真 (Response
system circuit simulation)

本文响应系统选择:混合型、新型、链型. 将式
(21)控制器U代入响应系统(18)中,并结合系统自适
应调整率(23)的数学模型和参数矩阵(27),则响应系
统(18)变为

dq1y1
dtq1

=−3y1 + 9x2 + 14f(x1)−ã11f(x1)−

2f(x2)− ã12f(x2),

dq2y2
dtq2

= 2x1 + 2x3 − ã12f(x2)− 3f(x2),

dq3y3
dtq3

= −3x1 − 15x2.

(31)

设计出分数阶细胞神经网络的响应系统电路原

理图如图7所示. 电路原理图中的各个元器件参数
值为

Ryf1=Ryf2=Ryf3=

Rn10=Rn11=Rn12=Rn13=Rn14=

Rn15=Rn16=Rn17=Rn18=Rn19=100 kΩ,

Rn1=Rn2=Rn3=Rn4=Rn5=

Rn6=Rn7=Rn8=Rn9=10 kΩ,

Ry11=33.3 kΩ, Ry12=11.1 kΩ, Ry13=7 kΩ,

Ry14=100 kΩ, Ry15=50 kΩ, Ry16=100 kΩ,

Ry21=50 kΩ, Ry22=40 kΩ,

Ry23=100 kΩ, Ry24=33.3 kΩ,

Ry31=40 kΩ, Ry32=10 kΩ,

Cy1=Cy2=33 nF.

电路原理图中的乘法器使用Multisim10中的默认元
件MULTIPLIER.
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图 7 分数阶CNN响应系统电路原理图

Fig. 7 The circuit diagram for fractional order CNN response system

3.4.3 分分分数数数阶阶阶 CNN自自自适适适应应应同同同步步步实实实现现现 (Adaptive
synchronization complete)

驱动系统与响应系统的电路仿真结果xi–yi
(i = 1, 2, 3)如图8所示(状态可观测). 将电路仿真的
结果与图2(a)数值仿真的结果比较可知,电路仿真
实验结果与数值计算结果具有较好的吻合度,同步
误差主要是因为初始条件的选取及模拟电路元件值

漂移引起的. 实验说明了该分数阶细胞神经网络混
沌系统的自适应同步是可以物理实现的,也表明了
该方法的现实可应用性.

图 8 分数阶CNN驱动–响应系统xi–yi电路仿真结果
Fig. 8 Circuit simulation results for fractional order CNN

drive-response xi–yi system

4 结结结论论论(Conclusions)
提出了基于非线性参数自适应的分数阶细胞神

经网络混沌同步控制模型,依照该方案设计一个三
维分数阶细胞神经网络混沌同步系统并对其数值仿

真,结合模拟电路仿真表明该系统设计具有较好的
自适应同步稳定性. 事实上还可以推广应用到不同
分数阶值和不同的分数阶电路结构上,在实际工程
应用中具有丰富的实用价值.
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