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具时滞脉冲细胞神经网络的全局指数稳定性"
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摘要 研究了一类新的具有脉冲的时滞细胞神经网络系统模型，引入了一类新的脉冲条件，在不假设激励

函数的有界性、单调性和光滑性的条件下，得到了系统平衡点的存在性、唯一性及全局指数稳定性的一些新

的充分条件，并得到了指数收敛速率(
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引言

细胞神经网络（,//0）在过去的几十年里得到

了广泛深入的研究［%，!］，并被成功地用于信号处

理、最优化及求解非线性代数问题等方面［’!#］(同

时，,//0的一些基本性质，如稳定性、振荡性及收

敛性，也都得到了深入研究(到目前为止，被人们广

泛采用的神经网络模型主要分为以下两类：连续型

神经网络和离散型神经网络(然而，现实生活中的

确存在一些神经网络，它们既不属于第一类也不属

于第二类(它们的共同的特点是在某些特定的瞬间

会发生突变(这些系统包括经济学中的优化控制模

型，频率协调信号处理系统，飞行体的运动等(而这

些系统突变多是以脉冲的形式出现的［1，&］(因此有

必要研究脉冲神经网络系统(
另一方面，在神经网络的硬件实施中，由于幅

值等的转换速度是有限的，因此导致了时间滞后的

产生(时间滞后会导致神经网络系统产生振荡，严

重的甚至导致神经网络系统不稳定，而在动态图象

处理中却需要引入时滞［.，2］，因此研究具时滞的神

经网络具有非常重要的意义，因而促进了时滞型神

经网络系统的广泛研究［%"!%)］(
本文引入一种新的神经网络模型———具时滞

和脉冲的细胞神经网络模型，在新的脉冲条件下，

我们研究其平衡点的存在性、唯一性及全局指数稳

定性(本文主要结构如下：在第!节，给出了新的具

时变时滞的脉冲细胞神经网络模型及其基本假设

条件；在第’节，研究了该系统模型平衡点的存在

性和唯一性；最后在第)节，建立了该系统平衡点

全局指数稳定的充分条件(

! 系统描述与基本条件

对于脉冲的引入，文献［%)］及文献［%#］都是通

过离散型微分!"#$%%#
3

&$%
!#&"（’(’&）形式来实

现的，因此每多考虑一项的脉冲需要增加一个该形

式的微分，增加了系统的复杂程度，不利于分析)这
里采用与文献［%1］相似的脉冲形式，直接在断点

上对各个神经元分量施加脉冲，形式简单且易于分

析)本文考虑如下系统：

*+#（’）$(,#+#%#
-

.$%
/#.0.（+.（’））%

#
-

.$%
1#.0.（+.（’(##.）%2#，

’$［’&(%%，’&(）

+#（’&%）$3&（+#（’&(）），&$%，!

%

&

’ ，⋯

#$%，!，⋯，-，.$%，!，⋯，- （%）

其中+#是与第#个神经元有关的状态变量，2$
（2%，2!，⋯，2-）是网络外部的常数输入，,#("，"

)##.)#，/#.和1#.都是常数)并具有间断点’%)’!
)⋯)’&)⋯456

&*3
’&$%3，且各间断点满足’&(

’&(%+"#，"(%，#("，&$%，!，⋯)初始条件为

+#（’）$$#（’），’"(#,’,’"，记4$5#/6（,%，

⋯，,!），7 $（/#.）-8-，9 $（1#.）-8-，0（+#）$
（0%（+#），⋯，0-（+#）），7%$（/%#.）-8-，/%##$678｛"，
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!""｝，!#"$ %&!"$&，’#%（(#"$）)*)，(#"" % !"#｛$，

(""｝，(#"$%&("$&+
对于系统（%）的激励函数和脉冲函数，我们有

如下假设：

（&%）&,$（-）.,$（/）&!0$（-./）&，"-，

/#1，$%%，’，⋯，)，0%2"!3（0%，0’，⋯，0)）

为正的常数+
（&’）45（$）%$，5%%，’，⋯，且存在正数%$

65$7，"-#1，-%$，有$$&45（-）.45（$）

&$65&-.$&+

! 平衡点存在性

引理" 假设（&%）成立，且存在一组!"&$（"
%%，’，⋯，)）使得

.8"!"#’
)

$%%
!$（!#$"#(#$"）0$!$

（"%%，’，⋯，)） （’）

则对任意9#1)，方程

.8"-(" #’
)

$%%

（!$"#($"）,$（-($ ）#9")$，

$%%，’，⋯，) （(）

有解且唯一+
证明 首先由（’）式易知

!"#
%$"$)

%
!"8"’

)

$%%
!$（!#$"#(#$"）0｛ ｝$ !% （)）

我们考虑映射:;1)*1) 定义为

:（<）%（:%（<），:’（<），⋯，:)（<））*，

<%（<%，<’，⋯，<)）#1) （+）

其中

:"（<）%%8"’
)

$%%

（!$"#($"）,$（<$）#9"，

$%%，’，⋯，) （,）

定义1) 上的范数+·+为

+<+% !"#
%$"$)

%
!
&<"｛ ｝& （-）

则对于任意两个向量<，=#1)，我们有

+:（<）.:（=）+% !"#
%$"$)

%
!
%
8’

)

$%%
（!$"｛ #

($"）（,$（<$）.,$（=$ ｝）） $

!"#
%$"$)

%
!"8"’

)

$%%
（!#$"#(#$"）0$ <$.=｛ ｝$ $

!"#
%$"$)

%
!"8"’

)

$%%
!$（!#$"#(#$"）0｛ ｝$ *

!"#
%$$$)

%
!"
<$.=｛ ｝$ $><.

,, ,,

=

这里，>% !"#
%$"$)

%
!"8"’

)

$%%
!$（!#$"#(#$"）0｛ ｝$ !%+这就

说明映射:;1)*1)相对于范数+·+是一个

压缩映射+因此由著名的压缩映射原理我们知道，

映射:存在唯一的不动点<(，满足

<( %:"（<(）%%8"’
)

$%%

（!$"#($"）,$（<($ ）#

9"，$%%，’，⋯，) （.）

即方程（(）在1) 上有唯一解+定理得证+
为了得到系统（%）平衡点的存在性，我们对脉

冲函数做如下假设：

（&(）若常数向量-(%（-(% ，-(’ ，⋯，-()）满

足方程（’），则脉冲函数45（·）连续且有45（-(" ）

%-(" ，"%%，’，⋯，)，5%%，’，⋯+
对于系统（%）的平衡点存在性，我们有以下

结论：

定理" 假设条件（&%）和（&(）成立，且对于

系统（%）还满足（’）式，则对于任意的9#1)，系统

（%）存在唯一平衡点+
证明 因为（’）式成立，由引理%知系统在区

间［?5.%#，?5.）（5%%，’，⋯，)）存在唯一平衡点

-(+而 假 设（&(）的 成 立 保 证 了 在 间 断 点 处

45（-(" ）%-(" ，"%%，’，⋯，)，5%%，’，⋯，所以

系统存在唯一平衡点-( 证毕+
引入/矩阵概念：

定义"［%0］ 称矩阵@%（!"$）)*)是一个/矩

阵，如果!"$!$，"%$，且@的所有主子式为正+
引理!［%0］ 设是一个/矩阵，且具有非负的

下对角元素，则@是一个/矩阵当且仅当存在正

定对角阵A使得矩阵@A#A@*正定+
由引理’我们可将定理%简述为：

定理! 假设（&%）和（&’）成立，且矩阵B.
（@##’#）0是一个/矩阵，则系统（%）存在唯一

平衡点+

# 平衡点的指数稳定性

当B.（@##’#）0为/矩阵时，由引理’知

存在!"&$（"%%，’，⋯，)）满足

.8"!"#’
)

$%%
!$（!#$"#(#$"）0$!$
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（!"!，"，⋯，#） （#）

因此存在一常数!!$，使得下式成立

$（%!$!）"!&"
#

’"!
"’（(&’!&)!#*&’!）+’#$

（!"!，"，⋯，#） （!$）

定理! 假设条件（%!）、（%"）和（%&）成立，

如果,$（-&&.&）+是一个’矩阵，令$"!$
()/
%#

则对于任意0$1# 我们有：

（*）$"$时，系统（!）平衡点在+,-./)01意

义下一致稳定；

（2）$#$时，系统（!）平衡点是全局指数稳定

的，且指数收敛速率为$2
证明 既然,$（-&&.&）+是一个’矩阵，

由定理"和公式（#）知道系统（!）存在唯一平衡点

3%"（3%!，3%"，⋯，3%#），为了简化我们的证明，将

系统（!）的平衡点变换到原点2使用以下变换

4!（5）"3!（5）$3%! ，

4’（5$#!’（5））"3’（5$#!’）$3%’
系统（!）可以变换为如下形式

64!（5）"$%!4!（5）&"
#

’"!
(!’&’（4’（5））&

"
#

’"!
*!’&’（4’（5$#!’（5））），5$［57$!&，57$）

4!（57&）"87（3!（57$）&3%! ）$8（3%! ），

7"!，"，⋯，!"!，"，⋯，

&

’

( #
（!!）

式中&’（4’（5））"9’（4’（5）&3%’ ）$9’（3%’ ）和

&’（$）"$2初始条件为’!（:）"(!（5）$3%! ，5$$

#)5)5$2由条件（%!）可以知;&’（"’）;#+’;

"’;，"’$1，’"!，"，⋯，#2系统（!）的平衡点稳定

性等价于系统（!!）平凡平衡点的稳定性，所以只

考虑系统（!!）2由变换显然系统（!!）有唯一平凡

平衡点4"$2
构造+,-./)01函数

<（4）（5）""
#

!"!
"!;4!（5）;

沿系统（&）计算右上导数

=&<（4（5））""
#

!"!
"!:!>#（4!（5））［$%!4!｛ &

"
#

’"!
（(!’&’（4’（5））&*!’&’（4!（5$

#!’（5 ｝））））］)$"
#

!"!
"!%!;4!（5）;&

"
#

!"!
"!"

#

’"!
(&!’?;&’（4’（5））;&

;*!’;·;&’（4’（5$#!’（5）））;）］)

$"
#

!"!
"!%!;4!（5）;&"

#

!"!
"!（［(’’&

"
#

!*’
;(!’;］·;4’（5）;&［*’’&

"
#

!*’
;*!’;］·;4’（5$#!’（5））;）+’)

"
#

!"!

［（$%!"!&"
#

’"!
"’(&!’+’）;4!（5）;&

"
#

’"!
"’*&!’+’ 3/.5$#):)5

;4’（:）;］)

$) !
"45)
<（4（5））&*

!
"45)
+<（4（5）），

5$［57$!，57） （!"）

其中

)""
#

!"!
（%!"!$"

#

’"!
"’(&!’+’），

*""
#

!"!
"
#

’"!
"’*&!’+’，

"45)" 45)!)!)#
｛"!｝，

+<（4（5））""
#

!"!
"! 3/.5$#):)5

4!（:）

由条件（#）得到)!*!$，再由条件（!$）保证了

不等式!$)&*)!#)$有正根!!$2因此若记

<（5）"<（4（5））则不等式方程（!"）可变为

=&<（4（5））)（$)&*)!#）<（5）)
$!<（5），5$［57$!，57） （!&）

即

<（5）)<（57$!$）)$!（5$57$!），5$［57$!，57）

（!6）

由脉冲方程及假设（%"）有

;4!（57&）;";8!（4!（57$）&3%! ）$

8!（3%! ）;)@7;4!（57$）;
所以

<（57&）)@7<（57$） （!7）

再由初始条件;4（5）;";’（5）;，5$［5$$#，

5$］，并设,’," 3/.
5$$#)5)5$

;’（5）;，通过（!6）和

（!7）易得

<（5）)@7$!@7$"⋯@!,’,)$!
（5$5$），

5$［57$!，57） （!8）
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也即是

!"#（$）!!%&’!%&’"⋯%!
!
!#
"""(

)’#（$’$#），$#［$&’!，$&） （!$）

考虑到%&!*，&+!，"，⋯，所以有

!"#（$）!!*&’!!
!#
""")’#

（$’$#），

$#［$&’!，$&） （!%）

另外由$&’$&’!$$%，$%!，%%#，&+!，"，⋯，

可得$’$#
$% $&’!，$#［$&’!，$&）,因此我们有

$’$#
$% &’* $

（&’!）&’*

即

*&’!!()*&’*$%
（$’$#（ ）），$#［$&’!，$&）

结合（!%）式得

!"#（$）!!!
!#
"""()*（&’*

$% ’#）（$［ ’

$# ］），$#［$&’!，$&）（&+!，"，⋯）（!+）

由上式显然定理成立,

! 结束语

本文引入了新的具时滞脉冲,--.模型，通过

分析该系统平衡点的稳定性，在激励函数仅需满足

/0*.12034连续的条件下，得到了平衡点的存在唯一

性和全局指数稳定性的充分条件，并得到了指数收

敛速率5进一步，我们将本文所考虑的系统退化为

非脉冲系统，容易得到具时变时滞,--.系统模型

的稳定性条件，与现有文献结果相比具有较少的限

制和更易验证，这里不再详述5
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