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摘要:本文研究了事件触发机制下带有随机噪声的马尔可夫跳跃神经网络的随机同步问题.为了更有效地降低
数据传输量和节约网络资源,本文采用了一种事件触发控制.当传输误差和状态误差满足触发条件时,数据才能够
被传输,使得主从系统可以在有限的资源和带宽下实现同步.通过构建新的Lyapunov泛函,以及使用广义Dynkin公
式和不等式分析方法,得到误差系统的稳定性条件,并能够进一步保证主系统和从系统的随机同步.最后利用
MATLAB进行仿真实验,结果表明与采样数据控制相比,事件触发控制能够有效减少数据传输次数,同时该数值例
子验证了所得结果的可行性以及有效性.
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Abstract: In this paper, the stochastic synchronization problem for Markovian jump neural networks via an event-
triggered mechanism was studied. In order to reduce the amount of data transmission more effectively and save network
resources, an event-triggered mechanism was adopted in this paper. Data can be transmitted when the transmission error
and the state error satisfy the event-triggered condition so that the master-slave systems could synchronize with limited
resources and bandwidth. The stability condition of the error system was obtained by establishing new Lyapunov functional,
utilizing the generalized Dynkin formula, and using the inequality analysis method, which further ensured the stochastic
synchronization of the master system and the slave system. In the end, the simulation experiment was carried out through
MATLAB. The results showed that compared with the sampled data control, the event-triggered control can effectively
reduce the number of data transmissions, and the numerical example verified the feasibility and effectiveness of the results.

Key words: neural networks; stochastic synchronization; event-triggered control; Markovian jump parameters
Citation: LU Danni, TONG Dongbing, CHEN Qiaoyu, et al. Stochastic synchronization of Markovian jump neural

networks via event-triggered control. Control Theory & Applications, 2022, 39(2): 255 – 262

1 引引引言言言

近十年来,由于神经网络在图像处理、模式识别、
信号处理、联想记忆和组合优化等领域的成功应用,
神经网络的动态特性得到了广泛的研究[1–2].同步问
题是神经网络研究中的一个有趣且有意义的问题,受
到了极大的关注.当误差系统的状态最终接近零时,
主系统和从系统就实现了同步.迄今为止,神经网络

同步有着丰硕的研究成果,已研究的同步类型有,自
适应同步[3]、相位同步[4]、全局同步[5]、H∞同步

[6]和

随机同步[7]等.
随着对神经网络分析研究的深入,系统干扰经常

被考虑在神经网络中,例如文献[8]中的时滞和文献
[9]中的随机噪声.在控制系统中,时滞会造成系统不
稳定或引起振荡.这些现象都不利于神经网络的实际
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应用.在文献[10]中,针对具有时变时滞的高阶多智能
体系统,利用控制输入约束和跟踪误差约束设计了编
队跟踪协议,保证了鲁棒H∞干扰抑制性能.在文献
[11]中,采用间接方法解决时变时滞和执行器饱和的
问题,为广域电力系统设计了一个与时滞相关的抗饱
和补偿器,可以增强区域间低频振荡的阻尼.
此外,当一个系统的结构发生突变时,其动力学可

以用连续时间马尔可夫链驱动的马尔可夫跳跃系统

来表示.由于系统的状态值取连续值,而跳跃参数取
离散值,因此将该系统视为混合系统的一个特例.文
献[12–13]及其参考文献对带有马尔可夫跳跃参数的
系统进行了深入的研究.
在目前的触发控制研究中,控制信号大多采用周

期采样或者时间触发采样的方式来控制信息的传输.
这两类控制方法可能会将不必要的控制信号传输至

系统.然而,基于事件触发机制的控制策略可以充分
利用有限的带宽资源实现较高的控制需求.在事件触
发机制下,只有当采样数据满足某个预先设定的触发
条件时才会进行数据传输.利用这种机制,能够极大
地降低数据的传输量,减轻网络带宽的传输压力.在
文献[14]中,对于不确定离散系统,构建了一种沿迭代
轴的事件触发机制,能够减少迭代过程中控制信号的
更新次数.
基于以上讨论,本文主要研究了在事件触发机制

下带有马尔可夫跳跃参数的主从系统随机同步的问

题.本文的创新如下:
1) 构建了带有马尔可夫跳跃参数、时变时滞和随

机噪声的神经网络模型.此模型更具有普遍性,并且
适用于多种不同的系统;

2) 通过事件触发机制实现了主从系统的同步.与
采样数据控制方法相比,不仅能使主从系统快速同步,
而且可以减少控制信号的传输次数、减轻网络传输压

力;
3) 通过构建Lyapunov泛函的方法,得到了使误差

系统稳定的充分条件.可以解决马尔可夫跳跃参数、
时变时滞和随机噪声同时存在的问题.

2 问问问题题题描描描述述述

设{r(t), t > 0}是概率空间上的右连续马尔可夫
链,取有限状态空间S = {1, 2, · · · , S},其转移率矩
阵Γ = (γij)N×N由以下公式给出:

P{r(t+ δ) = j|r(t) = i} =γijδ + o(δ), i ̸= j,

1 + γiiδ + o(δ), i = j,
(1)

其中: δ > 0. γij > 0是从i到j的传输速率,当i ̸= j时

γii = −
N∑

j=1,j ̸=i

γij. (2)

考虑如下的主从系统的动态模型:

dx(t) = [−A(r(t))x(t) +B(r(t))f(x(t))+

C(r(t))f(x(t− ζ(t)))]dt (3)

和

dy(t) = [−A(r(t))y(t) +B(r(t))f(y(t))+

C(r(t))f(y(t− ζ(t))) + u(t)]dt+

σ(y(t),y(t− ζ(t)), r(t))dω(t), (4)

其中: r(t)是马尔可夫链, x(t) ∈ Rn表示主系统(3)的
状态向量,同时y(t) ∈ Rn表示从系统(4)的状态向量.
f(x(t))和f(y(t))是神经元激活函数. A(r(t))是一

个对角矩阵. B(r(t))表示连接权矩阵, C(r(t))表示

时滞连接权矩阵. σ : Rn × Rn × S → Rn×m代表随

机噪声强度矩阵. ω(t)是定义在完备概率空间的标准
布朗运动. ζ(t)是时变时滞并且满足

0 6 ζ1 6 ζ(t) 6 ζ2, ζ̇(t) 6 µ. (5)

进一步记ζ12 = ζ2 − ζ1. u(t) ∈ Rn表示控制器.

假假假设设设 1 对于任意x,y ∈ R,式(3)和式(4)中的
神经元激活函数f(x(t))和f(y(t))是有界的,并且满
足以下Lipschitz条件

|f(y(t))− f(x(t))| 6 |Hf(y(t)− x(t))|, (6)

其中H ∈ Rn×n是已知的常数矩阵.

将同步误差信号定义为e(t) = y(t)− x(t).因此,
误差系统可以表示为

de(t) =[−A(r(t))e(t) +B(r(t))f(e(t))+

C(r(t))f(e(t− ζ(t))) + u(t)]dt+

σ(e(t), e(t− s(t)), r(t))dω(t), (7)

其中f(e(t)) = f(y(t))− f(x(t)) = f(x(t) + e(t))

− f(x(t)).由假设1可知,转化后的神经元激活函
数f(e(t))满足f(e(t)) 6 He(t).
设误差系统在离散时刻tk(k ∈ N)的采样状态为

e(tk) = y(tk)− x(tk).采样状态e(tk)是否能进行传

输由传输误差和状态误差决定.传输误差是指当前系
统状态与上一个采样状态之间的误差e(t)− e(tk),状
态误差是指当前系统状态到平衡点的误差e(tk).只有
当传输误差和状态误差满足触发条件时,数据才能够
被传输到控制器中.当误差系统的采样状态e(tk)进行

传输时,为了下一个采样状态e(tk+1)的确定,还需要
将采样状态e(tk)储存在控制器中.直到下一个采样状
态满足触发条件时,控制器数据才更新.假设对于任
意整数k > 0,都有tk+1 − tk 6 h,其中h是采样间隔

的上限.本文的事件触发机制设计如下:

tk+1 = tk +min{t|(e(t)− e(tk))
TΩ(e(t)−

e(tk)) > ϵe(tk)
TΩe(tk)}, (8)
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其中:矩阵Ω > 0, ϵ ∈ [0, 1)是触发参数, e(tk)只有
在满足不等式(8)的情况下才会被传输.从系统中的控
制器可以被设计为如下形式:

u(t) = K(r(t))e(tk), (9)

其中K(r(t))是一个控制器增益.
将误差系统(7)中的控制器用式(9)代替,系统(7)

可以被重新写为

de(t) =[−A(r(t))e(t) +B(r(t))f(e(t))+

C(r(t))f(e(t− ζ(t)))+

K(r(t))e(tk)]dt+

σ(e(t), e(t− ζ(t)), r(t))dω(t). (10)

系统(10)的初始值由{e(θ) : −δ 6 θ 6 0} = ξ(θ)

∈ L2
0([−δ, 0];Rn])给出,其中δ = max{ζ2, h}.为了

简便起见,当r(t) = i时,本文将M(r(t))写成Mi.
给定V ∈ C(Rn × R+ × S;R+),算子LV被定义

为

LV (e(t), e(t− ζ(t)), t, i) =

Vt(e(t), t, i)+

Ve(e(t), t, i)F (e(t), e(t− ζ(t)), t, i)+

1

2
trace[σT(e(t), e(t− ζ(t)), i)×

Vee(e(t), t, i)σ(e(t), e(t− ζ(t)), i)]+

S∑
j=1

γijV (e(t), t, j), (11)

其中:

F (e(t), e(t− ζ(t)), t, i) =

−A(r(t))e(t) +B(r(t))f(e(t))+

C(r(t))f(e(t− ζ(t))) +K(r(t))e(tk),

Vt(e(t), t, i) =
∂V (e(t), t, i)

∂t
,

Ve(e(t), t, i)=(
∂V (e(t), t, i)

∂e1
, · · · , ∂V (e(t), t, i)

∂en
),

Vee(e(t), t, i) = (
∂2V (e(t), t, i)

∂ej∂ek
)n×n.

广义Dynkin公式如下:

EV (e(t), t, r(t)) =

EV (e(0), 0, r0)+

E
w t

0
LV (e(s), e(s− ζ(s)), s, r(s))ds. (12)

假假假设设设 2 存在半正定矩阵Gi1,Gi2使得不等式

trace(σTσ) 6 e(t)TGi1e(t)+

e(t− ζ(t))Gi2e(t− ζ(t)) (13)

成立.

系统(3)和系统(4)随机同步的定义如下.

定定定义义义 1 [15] 如果误差系统(10),对于定义在区间

[−δ, 0]和r(0) ∈ S上的初始条件e(t) = ξ(t)满足

lim
T→∞

E{
w T

0
∥e(s)∥2ds|(ξ(0), r(0))} < ∞, (14)

则误差系统(10)是随机稳定的,也就是说,主系统(3)

和从系统(4)是随机同步的.

为了分析误差系统的稳定性,总结了以下必要的

引理.

引引引理理理 1 [16] 设x,y ∈ Rn,则对任意ε > 0,不等

式xTy + yTx 6 εxTx+ ε−1yTy成立.

引引引理理理 2 [17] 设标量ϑ1与标量ϑ2满足ϑ2 > ϑ1,且

向量函数满足η̇ : [ϑ1, ϑ2] → Rn.对于任意矩阵M >

0,均有

− (ϑ2 − ϑ1)
w ϑ2

ϑ1

η̇T(ϑ)Mη̇T(ϑ)dϑ 6

− (
w ϑ2

ϑ1

η̇(ϑ)dϑ)TM(
w ϑ2

ϑ1

η̇(ϑ)dϑ). (15)

引引引理理理 3 [18] 设标量ϑ1与标量ϑ2满足ϑ1 6 ϑ(t)

6 ϑ2,且向量函数满足η̇(t)[−ϑ2, ϑ1] → Rn.对于任

意矩阵W > 0(W ∈ Rn×n),均有

− (ϑ2 − ϑ1)
w t−ϑ1

t−ϑ2

η̇T(s)Wη̇(s)ds 6 η(t− ϑ1)

η(t− ϑ(t))

η(t− ϑ2)


T −W W 0

∗ −2W W

∗ ∗ −W

×

 η(t− ϑ1)

η(t− ϑ(t))

η(t− ϑ2)

 . (16)

3 主主主要要要结结结论论论

本节根据Lyapunov泛函,对于系统(3)和系统(4)所

描述的马尔可夫跳跃主从神经网络,设计了基于事件

触发的同步控制器,并证明了主从系统的同步.

定定定理理理 1 给定一个标量γ,如果存在常数ε1 > 0,

ε2 > 0,正定矩阵Pi > 0, Ki > 0, Q1 > 0, Q2 > 0,

Q3 > 0, W1 > 0, W2 > 0, W3 > 0, W4 > 0,满 足

如下不等式:

Πi =



Π11 Π12 0 0 0 Π16

∗ Π22 Π23 0 0 0

∗ ∗ Π33 Π34 0 0

∗ ∗ ∗ Π44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Π55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Π66


< 0,

(17)
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其中:

Π11 = −2PiAi +
S∑

j=1

γijPj + ε1PiB
T
i BiPi+

ε−1
1 HTH + ε2PiC

T
i CiPi + PiGi1+

Q1 +Q2 +Q3 −W1 −W3,

Π12 = W1, Π16 = PiKi +W3,

Π22 = −Q2 −W1 −W2, Π23 = W2,

Π33 = ε−1
2 HTH + PiGi2 − (1− µ)Q1,

Π34 = W2, Π44 = −Q3 −W2,

Π55 = ζ21W1 + ζ212W2 + h2W3 −W4,

Π66 = −W3,

那么误差系统(10)是随机稳定的.也就是说,主系统
(3)和从系统(4)是随机同步的.

证证证 构造一个如下的Lyapunov泛函:

V (e(t), t, i) =
4∑

i=1

Vi(e(t), t, i), (18)

其中:

V1 = eT(t)Pie(t),

V2 =
w t

t−ζ(t)
eT(s)Q1e(s)ds+w t

t−ζ1
eT(s)Q2e(s)ds+w t

t−ζ2
eT(s)Q3e(s)ds,

V3 = ζ1
w 0

−ζ1

w t

t+θ
ėT(s)W1ė(s)dsdθ+

ζ12
w ζ1

−ζ2

w t

t+θ
ėT(s)W2ė(s)dsdθ,

V4 = h
w 0

−h

w t

t+θ
ėT(s)W3ė(s)dsdθ+w tk+1

t
ėT(s)W4ė(s)ds.

通过式(11)计算LV1,可以得到

LV1 = eT(t){−2PiAie(t) + 2PiBif(e(t))+

2PiCif(e(t− ζ(t))) +Kie(tk)}+

trace(σTPiσ) + eT(t)
S∑

j=1

γijPje(t). (19)

根据假设2,计算求得

trace(σTPiσ) 6
eT(t)PiGi1e(t)+

eT(t− ζ(t))PiGi2e
T(t− ζ(t)). (20)

基于引理1和式(6),计算出

2eT(t)PiBif(e(t)) 6 ε1e
T(t)PiB

T
i BiPie(t)+

ε−1
1 fT(e(t))f(e(t)) =

eT(t)(ε1PiB
T
i BiPi+

ε−1
1 HTH)e(t) (21)

和

2eT(t)PiCif(e(t)) 6 ε2e
T(t)PiC

T
i CiPie(t)+

ε−1
2 fT(e(t− ζ(t)))f(e(t− ζ(t))) =

ε2e
T(t)PiC

T
i CiPie(t)+

ε−1
2 eT(t− ζ(t))HTHe(t− ζ(t)). (22)

将式(20)–(22)代入到式(19)中,能够获得

LV1 6 eT(t)[−2PiAie(t) + 2PiKe(tk)]+

eT(t)(ε1PiB
T
i BiPi + ε−1

1 HTH)e(t)+

ε2e
T(t)PiC

T
i CiPie(t)+

ε−1
2 eT(t− ζ(t))HTHe(t− ζ(t))+

eT(t)PiGi1e(t)+

eT(t− ζ(t))PiGi2e
T(t− ζ(t))+

eT(t)
S∑

j=1

γijPje(t) =

eT(t)(−2PiAi +
S∑

j=1

γijPj+

ε1PiB
T
i BiPi + ε−1

1 HTH+

ε2PiC
T
i CiPi + PiGi1)e(t)+

eT(t− ζ(t))(ε−1
2 HTH+

PiGi2)e(t− ζ(t)) + 2eT(t)Kie(tk). (23)

同样计算LV2和LV3,可以得到

LV2 6 eT(t)Q2e(t)− eT(t− ζ1)Q2e(t− ζ1)+

eT(t)Q3e(t)− eT(t− ζ2)Q3e(t− ζ2)+

eT(t)Q1e(t)−

(1− µ)eT(t− ζ(t))Q1e(t− ζ(t)), (24)

LV3 = ζ21 ė
T(t)W1ė(t)−

ζ1
w t

t−ζ1
ėT(s)W1ė(s)ds+

ζ212ė
T(t)W2ė(t)−

ζ12
w t−ζ1

t−ζ2
ėT(s)W2ė(s)ds. (25)

通过引理2计算式(25)中的积分项,可得

− ζ1
w t

t−ζ1
ėT(s)W1ė(s)ds 6

− (
w t

t−ζ1
ė(s)ds)TW1(

w t

t−ζ1
ė(s)ds) =

− [e(t)− e(t− ζ1)]
TW1[e(t)− e(t− ζ1)]. (26)

由引理3计算式(25)中的积分项,可直接得到

− ζ12
w t−ζ1

t−ζ2
ėT(s)W2ė(s)ds 6
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e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)


T −W2 W2 0

∗ −2W2 W2

∗ ∗ −W2

×

 e(t− ζ1)

e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)

 . (27)

将式(26)和式(27)代入到式(25)中,得出

LV3 = ζ21 ė
T(t)W1ė(t) + ζ212ė

T(t)W2ė(t)−

[e(t)− e(t− ζ1)]
TW1[e(t)− e(t− ζ1)]+ e(t− ζ1)

e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)


T

×

−W2 W2 0

∗ −2W2 W2

∗ ∗ −W2


 e(t− ζ1)

e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)

 .

(28)

计算LV4,可得

LV4 = h2ėT(t)W3ė(t)−

h
w t

t−h
ėT(s)W3ė(s)ds−

ėT(t)W4ė(t). (29)

注意到t− tk 6 h.根据引理式2计算式(29)中的

积分项,有

− h
w t

t−h
ėT(s)W3ė(s)ds 6

− (t− tk)
w t

tk
ėT(s)W3ė(s)ds 6

− (
w t

tk
ė(s)ds)TW3(

w t

tk
ė(s)ds) =

− eT(t)W3e(t) + 2eT(t)W3e(tk)−

eT(tk)W3e(tk). (30)

将式(30)代入式(29),求得

LV4 = ėT(t)(h2W3 −W4)ė(t)−

eT(t)W3e(t) + 2eT(t)W3e(tk)−

eT(tk)W3e(tk). (31)

将式(23)–(24)(28)和式(31)与式(18)结合,能够得

到

LV 6 eT(t)(−2PiAi +
S∑

j=1

γijPj+

ε1PiB
T
i BiPi + ε−1

1 HTH+

ε2PiC
T
i CiPi + PiGi1 +Q1+

Q2 +Q3 −W1 −W3)e(t)+

eT(t− ζ(t))[ε−1
2 HTH + PiGi2−

(1− µ)Q1]e(t− ζ(t))− eT(t− ζ1)(Q2+

W1)e(t− ζ1)− eT(t− ζ2)Q3e(t− ζ2)−
eT(tk)W3e(tk) + 2eT(t)(PiKi+

W3)e(tk) + 2eT(t)W1e(t− ζ1)+

ėT(t)(ζ21W1 + ζ212W2 + h2W3−

W4)ė(t) +

 e(t− ζ1)

e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)


T

×

−W2 W2 0

∗ −2W2 W2

∗ ∗ −W2


 e(t− ζ1)

e(t− ζ(t))

e(t− ζ2)

 =

ξT(t)Πξ(t), (32)

其中ξ(t)=[eT(t) eT(t−ζ1) eT(t−ζ(t)) eT(t−ζ2)

ėT(t) eT(tk)]
T.

由式(17)得到

LV (e(t), t, i) 6 −γ∥e(t)∥2, (33)

其中−γ = λmax(Πi).
根据Dynkin公式(12),对于所有T > 0都有

E{V (e(T ), T, r(T ))} − E{V (e(0), 0, r(0))} 6

− γE{
w T

0
∥e(s)∥2ds}. (34)

由此可得

E{
w T

0
∥e(s)∥2ds} 6 γ−1E{V (e(0), 0, r(0))}.

(35)

因此,根据式(35)和定义1,可以得到误差系统是
随机稳定的.也就是说,主系统(3)和从系统(4)是随机
同步的. 证毕.

注注注 1 此研究中,引理3被用于处理式(25)中积分项.在
文献[19]中, Jensen不等式被用于处理积分项

−ηM

w t

t−ηM

ėT(s)R0ė(s)ds.

在计算前需要匹配积分区间的长度,并且需要定义新的自由

加权矩阵G0.然而,引理3在不需要定义自由加权矩阵的情况

下给出了一个改进的计算方法.将引理3和Jensen不等式结合

使用,在简化计算的同时,证明中所有积分项都可以被计算.

4 仿仿仿真真真

为了验证本文所提出的方法的有效性,给出如下
的仿真.
考虑主系统(3)和从系统(4)带有随机噪声和马尔

可夫跳跃参数,其中时滞为ζ(t) =
1

2
cos t+ 0.5,激活

函数为f(·) = tanh(·).选择转移率矩阵为

Γ =

[
−4 4

6 −6

]
.
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其他参数如下:

A(1) =

[
5 0

0 5

]
, A(2) =

[
6 0

0 8

]
,

B(1) =

[
−1.3 2.8

0.9 −1.6

]
, B(2) =

[
−1.4 0.2

0.5 1.5

]
,

C(1) =

[
−1.3 1.5

0.6 −0.4

]
, C(2) =

[
−0.5 1.7

0.6 −0.2

]
,

σ(1) =
e(t)

2
− e(t− ζ(t)),

σ(2) = −e(t)

2
+

e(t− ζ(t))

3
.

选择参数

µ =
2

3
, ζ1 =

1

3
, ζ2 =

4

3
, ζ12 = 1,

G11 =
3

10
I2, G12 =

5

16
I2,

G21 =
3

7
I2, G22 =

7

11
I2,

满足假设1和假设2.

选择参数Ω =

[
23.3537 −7.2564

−7.2564 17.4190

]
, ϵ = 0.3,利

用MATLAB的LMI工具箱,对式(17)进行求解,可以

得到如下的最优解:

K(1) =

[
−2.8596 0.0708

0.0708 −7.9719

]
,

K(2) =

[
3.9109 0.0341

0.0341 2.3438

]
,

P (1) =

[
0.0038 0.0080

0.0080 0.0096

]
,

P (2) =

[
0.0310 0.0102

0.0102 0.0310

]
,

Q1 =

[
0.6503 −0.0015

−0.0015 2.7086

]
,

Q2 =

[
0.7328 −0.0003

−0.0003 1.5586

]
,

Q3 =

[
0.8270 −0.0006

−0.0006 1.8052

]
,

W1 =

[
0.7069 0.0002

0.0002 0.4745

]
,

W2 =

[
0.1481 0.0044

0.0044 0.1358

]
,

W3 =

[
0.0277 0.0039

0.0039 0.0292

]
,

W4 =

[
7.5089 0.0005

−0.0005 7.6163

]
.

通过验证,以上的结果满足定理1所给出的条件.
系统仿真图如图1–5所示.图1是由转移率矩阵Γ生成

的马尔可夫链.图2是随机噪声.图3是事件触发机制
(8)的触发时间间隔.其中,横坐标表示触发时刻,纵坐
标表示两个相邻触发时刻的时间间隔.纵坐标的数值
越大,两个相邻触发时刻之间的时间间隔也就越长,
即控制信号更新的时间也就越长.图4是误差系统的
状态轨迹.从中可以看出随着时间的增加,系统(10)的
状态轨迹趋于0.这说明了误差系统是稳定的,也就是
说,主系统(3)和从系统(4)是同步的.图5是控制输入
的信号.

注注注 2 根据图3,在条件(8)的事件触发控制下,信号传

输次数为94次.在相同时间内,使用文献[20]中的采样数据控

制作为信号控制,选择最大传输间隔为0.02 s,信号传输次数

为150次.根据图5,本文控制输入的信号曲线相比文献[20]波

动更少.显然,与采样数据控制相比,条件(8)可以节省更多的

通信资源.

r
 (

)

0.0

1.0

2.0

3.0

0.5

1.5

2.5

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

图 1 马尔可夫链
Fig. 1 Markov chain

ω
 (

)

0.0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

0.1

0.2

0.3

0.4

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

图 2 随机噪声
Fig. 2 Random noises
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 /

 s

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

图 3 事件触发控制的信号释放瞬间
Fig. 3 The release instant of event-triggered control

0

1

2

3

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

e
 (

)

e1( )

e2( )

-4

-3

-2

-1

图 4 误差系统状态轨迹
Fig. 4 The state trajectory of the error system

[20] u1( )

u1( )

0

5

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

u
1
(

)

-5

-10
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0
2

0

[20] u2( )

u2( )

0.0 1.0 2.0 3.00.5 1.5 2.5

 / s

u
2
(

)

-20

20

40

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

-5
0
5

图 5 控制输入
Fig. 5 Control input

5 结结结论论论

本文对一类带有马尔可夫跳跃参数的神经网络随

机同步问题进行了研究.并且根据Lyapunov稳定理
论,给出了能够使主从系统达到随机同步的充分条件,

同时也得到了基于事件触发机制的同步控制器的设

计方法.此外,系统中考虑到了时变时滞、马尔可夫跳
跃参数和随机噪声的影响,使得系统更具有普遍性.
通过事件触发机制进行信号传输控制,使得在实现主
从系统同步的过程中,可以有效降低数据传输量,提
高网络带宽利用率.最后,给出一个数值例子,通过
MATLAB仿真,与采样数据控制相对比,展示了所提
出方法的有效性.
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