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一 个单向耦合的混沌时延神经元系统的滞同步 
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摘 要 本文研究了一个单向耦合的混沌时延神经元系统的滞同步问题。利用 Krasovskii—Lyapunov稳定性理论，分 

析了同步的渐近稳定性，并给 出了判定耦合系统滞同步的一个充分备件。数值实验仿真鲒果表明，该系统具有满意的 

滞同步效果，证实 了鲒论的正确性。 
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Abstract In this paper，lag synchronization of a unidirectionany coupled identical chaotic time—delayed neuron system 

is investigated．The asymptotic stability of the synchronization is analyzed by employing the Krasovskii—Lyapunov 

theory，and a sufficient condition of lag synchronization of the coupled system is proposed．The result of computer 

stimulate indicates that the coupled system possesses ideal lag synchronization effect，and the result is consistent with 

the theoretical analysis． 
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1 引言 论的正确性· 

1990年，美国海军实验室研究人员 Pecora和 Carroll首 

次利用驱动一响应法实现了两个混沌的自同步[1q]，这一突破 

性的进展，极大地激发了各国学者对混沌同步的研究热情，特 

别是耦合系统的混沌同步在激光动力学、电子电路、化学和生 

物系统中得到了广泛深入的研究，混沌同步在保密通信、非线 

性系统性能优化、大脑行为建模以及模式识别等领域有着极 

为重要的应用[6]。 

最近 TaherionE“、RosenblumE 以及 ShahverdievE‘ 等研 

究了带时延系统的滞同步问题，在电子、生理学及光通信等领 

域中均验证了滞同步现象的存在。一般地，设有如下单向耦合 

时延系统 

z0)=一az(t)+m1F[x(t—f1)] (1) 

(f)=--ay(t)+，，l2F (f—f1)]+，，l3F (f—r2)] (z) 

其中ml，，，l2和m3均为常数，满足ml=，，l2+m3，a>0。式(1)为 

驱动系统，式(2)为响应系统。若对于 r2>f ，存在稳定流形 Y 

(f)一z[f一(r2一f。)]，则称系统(1)与系统(2)达到滞同步。 

我们曾在文[7]中研究了一个带时延的神经元系统的耦 

合同步问题，本文进一步研究该系统的滞同步同题。首先针对 

文[8]中的时延神经元方程，给出了单向耦合的时延神经元系 

统模型，并利用 Krasovskii—Lyapunov稳定性理论，得到了系 

统滞同步的充分条件，计算机数值仿真实验的结果验证了结 

2 单向耦合时延神经元系统模型 

研究如下带时延的单个神经元方程 B]： 

垂 一一z。)+ tz(f)--b 。一f)+c]
，f> o (3) 

其中f为时延，a和b为常数，厂 )取如下函数 。 

厂(z)一22 a,[tanh(x+k )--tanh(x--k。)] (4) 

其中Cfi和 为常数，分别取值 a =2， 一1，Cf2一一1．5和 一 

4／3。 

此时方程的混沌特性如如图1所示。我们注意到，图1(a) 

实际上是稳定的周期解，固定a，增大b，系统的解不断发生分 

又，并表现出混沌特性，如图1(c)和(d)所示。下面利用方程 

(3)建立一个单向耦合的时延神经元系统模型(不妨取 c— 

O)。 

薹 一一 。)+口 厂[z。)一6z。一f )] (5) 
—

dy (t
一

)
一一y。)+a2f~y(f)-by(f—f1)]+口3fix(f—f1) 

--

bx(t--r2)] (6) 

其中al和a2为反馈系数，a3为耦合系数，r2>f 。 
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5 滞同步理论研究 

如果存在稳定流形 (f)一z[f一(r2一r )]，则称系统(5) 

与系统(6)达到滞同步。为此考察差分 A=x[t-(r2一f )]一 

(f)，且设 r 一1，r2—2。如果a 一a2+Ⅱ3，则有 

警一一△+a2{ [z(t--1)一6z(t--2)]一flY(f)一by(卜一 
1)]} 

一 一 A+a2尸( )(△一6△1) 

一 一 [1一Ⅱ2 ( )]△一Ⅱ2bf'( )△ (7) 
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其中△1表示△(f一1)， 为介于z(f一1)一6z(f一2)和 (f)一 

(f一1)之间的一个数。 

显然 △一0为式(7)的一个平凡解，若该解稳定，则系统 

(5)与系统(6)就可以实现稳定的滞同步。为此研究如下形式 

方程 

d z3
一 一r(f)△+ (f)△r 一 一 (‘)△+ (‘)△r (8) 

的原点稳定性，我们利用Krasovskii—Lyapunov稳定性理论来 

研究。 

(a)b=2时系统波形及相图 

0 50 

t (b)b：4时系统波形及相图 x(t) 

0 50 

t (c)b-
-
4．5时系统波形及相图 x(t) 

0 50 

t 

(d)b=6时系统波形及相图 

x(t) 

图1 初值为0．5，a一3，b取不同值时，系统的波形及相图 

取正定可微函数 

(f)=÷△。+ ￡ △。(f+O)dO， >o (9) 
对 (f)求导数得 

__[ △r一 +△2 sZ(t) r(t) 

(1O) 

于是当r(f)>I (f)I时，dV(t)／dt正定，式(8)的原点渐近稳 
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定。 

于是我们有如下定理： 

定理 当6—6，O<a：<0．278时，系统(5)与系统(6)存在 

稳定的滞同步。 

证明：由上面的推导我们知道，当r(f)> f 5(f)f时，式(8) 

的原点渐近稳定。对应式(7)， 

r(f)一1--a2，( )，5(f)一--a2bf'( ) (11) 

由r(f)>l 5(f)l，得到 

1--a2，( )一la2 ( )l>0 (12) 

若a2>0，6>0，则 

<死 高 两 (1。) 
而由式(4) 

土  

，(z)=2Sai[tanh。(x--k．)--tanh。(z+k．)] (14) 

不妨设 

g ．6)： (1 5) 

经数值计算，函数g(x，6)存在最小值0．2185。因此当6— 

6，O<a2<0．2185时，有r(f)>f (f)I成立，从而式(8)的原点 

渐近稳定，此时系统(5)与系统(6)达到滞同步。 

该定理提供了判定系统存在滞同步的一个充分条件。对 

于区间1．5≤6≤15，由数值计算还可以得到函数 g(x，6)关于 

参数b的最小值曲线，如图2所示，从而也就得到参数 a2的取 

值范围。 

口 

至 

图2 函数g(x，6)关于参数b的最小值曲线 

4 滞同步数值实验 

针对在第3节中得到的滞同步定理，我们对其进行数值实 

验验证。采用四阶Runge—Kutta数值积分法来求解方程。参数 

a =3，6—6，此时系统(5)处于混沌状态。参数 az一0．1<0． 

2185 Pa3=a --a：=2．9。系统(5)的初值取为 X。=一0．1，系统 

(6)的初值取为y。一0．3，对两个系统都运行了10000步(积分 

步长为0．005)，对应的状态曲线如图3和图4所示，而图5为误 

t 

图3 系统(5)状态曲线x(t) 

差 c=y(f)--x(t-1)的曲线图。从图5可看出，在经过很短的 
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BYf~-J后，误差衰减到零，也就是说系统(5)和(6)之间存在稳定 

的流形j，(z)=x(t--1)，实现了滞同步。实验结果表明，本文给 

出的滞同步定理是正确的。 

拿 

墨 

图4 系统(6)状态曲线 (f) 

图5 误差曲线￡(f)一．y(f)一z(f一1) 

结论 本文研究了一个单向耦合的混沌时延神经元系统 

的滞同步问题，分析了同步的渐近稳定性，并给出了判定滞同 

步的一个充分条件。数值实验的结果证实了结论的正确性，只 

要系统参数在指定范围内取值，并且驱动系统和响应系统可 

以取不同的初值，两个系统都可以实现满意的滞同步。本文进 

一 步的工作可研究利用该模型的滞同步实现信息的保密通 

信，我们将另文报道。 
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