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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

参 考 文 献

! ,267/8，97’:/5,(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.：?2(=;@5-...

/0123,4#056#$37"3$，!+%%，AB：!"B$!!"$"

" ,267/8，97’:/5,(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.：C**&01730=’.5

-.../0123,4#056#$37"3$，!+%%，AB：!"$A!!"+#

A ,267/85,--：CD7;7E0:FG=;,=F*&()03@5H=;&EI10(’J

30G01，I0’:7*=;(，!++%

K C;0>I，?7L7’=:&6M5NO60&0P;06F7’7&@.0.=GE(&7@(E

,--.5-.../0123,4#056#$37"3$,-，!++%，KB：!Q%!!$!

B C;0>I，?7L7’=:&6M58’32(:&=P7&7.@F*3=301.37P0&03@=G

E(&7@(E1(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.5-.../0123,4#056#$3

7"3$-，"###，K$：B$!!B$K

Q R70’=LSS，I0F(=’=LDI5I37P0&03@32(=;@=GE0GG(;(’307&(J

O6730=’.<0320F*6&.((GG(13.：32(=;@7’E7**&01730=’.，

,2012(.3(;：N&&0.T=;<==E，!+%+

$ U67’VT，/069W，H(’X,5S(1(’3;7&04(E.37P0&04730=’=G

.0’:6&7;7’E30F(JE(&7@&7;:(J.17&(1=’3;=&.@.3(F.<032

0F*6&.0L(.=&630=’.5-.../0123,86$9,42$0:，!++B，K#：

!KA$!!KK!

% ,0L7&&(;0DD，U0&&0/Y，D7PE=&G0/58’37P0&03@=G1(&&6&7;

’(6;7&’(3<=;>.<032E(&7@5-.../0123,4#056#$37"3$-，

!++A，K#（A）：!B$!!QB

+ Z=.>7?，,267/85,(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.<032E(&7@

3@*(3(F*&73((&(F(’3.7’E’=’6’0G=;F:;0E.5-2$)021$#92;

1:<96021:9=4#056#$/>)90"12?8@@:#51$#92，!++"，"#
（K）：KQ+!K%!

!# ,C8[0’E(5VT8\S=’:F0’:5I37P0&03@7’7&@.0.=GE(&7@J

.0.=GE(&7@(E1(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.5A)601:A)0B90&3，

!++%，!!（+）：!Q#!!!Q#B

!! ,C8[0’E(58’.37P0&03@=GE(&7@(E1(&&6&7;’(6;7&’(;J

<=;>.5C>"3#53D)$$)038，!+++，"Q!（BJQ）：A#A!A#%

!" ,C8[0’E(5C.(3=G.37P0&03@1;03(;07G=;E(&7@(E1(&&6&7;

’(3<=;>.5-.../01234#056#$37"3$-，"##!，K%（K）：K+K

!K+%

!A V27’:[5U&=P7&.37P0&03@7’7&@.0.0’E(&7@(E1(&&6&7;’(6;7&

’(3<=;>.549%@6$)03*1$>8@@:#,，"##A，KB（!#／!!）：

!$#$!!$"#

!K [07’:T70]6’，?(’:V20E=’:5U&=P7&()*=’(’307&.37P0&03@

=G1(&&6&7;’(6;7&’(3<=;>.<03230F(JL7;@0’:1=(GG010(’3.

7’EE(&7@.5A)601:A)$B90&3，"##K，!$：!K!B!!K"B

!B U67’V202=’:，,2(’U67’;=’:58’E(&7@(E0F*6&.0L(

T=*G0(&E’(6;7&’(3<=;>.5A)601:A)$B90&3，!+++，!"："$A

!"%#

!Q U67’V202=’:，[7F(./7F，,2(’U67’;=’:58’0F*6&.0L(

763=7..=10730L(’(6;7&’(3<=;>.5A)601:A)$B90&3，"###，

!A：QA!Q+

!$ U=*7&.7F@ 5̂I37P0&03@=G7;30G0107&’(6;7&’(3<=;>.<032

0F*6&.(.58@@:#)?*1$>)%1$#5312?49%@6$1$#92，"##K，

!BK：$%A!%!A

!% X6S7=@0，97’:V20126’5_F*6&.0L(E(&7@E0GG(;(’307&0’J

(O67&03@7’E.37P0&03@=G’(6;7&’(3<=;>.5<,*1$>,821:,

8@@:，"##B，A#B：!#$!!"#

!+ R(;F7’C，D&(FF=’.Z[5-=’’(:730L(Y73;01(.0’32(

Y732(F73017&I10(’1(5-(<9=;>：C17E(F01D;(..，!+$+

!+第!期 张恩彪等：具时滞脉冲细胞神经网络的全局指数稳定性



!"#"$%"&’()#*+,"-.//0，-"%$1"&2/3+%"4,"-.//05
!67"8-+9"#*$11:88+-*"&,;*7"3<*$+=<>3<*:-<>?#$"=#"@+:=&<*$+=+AB7$=<（’/0(’/.C）<=&D==+%<*$+=E-+9"#*A+-F=$%"-1$*;E-+4$="=*!"G
1"<-#76<>"=*1+AH"=<=（.//2IJBK//L）

!"#$%"&’(#)&)*+%",*%$+"+*-#./&""0"%1)&01%")&*2#13,

2+*45%1+%$"&6&"%-,%)6+7(0",&,"

M7<=NO=,$<+ J$<=NB7"=N17:=
（!"#$%&’()$"*"+)",,%)"+-").,%/)(0，12,"+32$4，C0///.，52)"’）

%89:;<=: P="Q4+&">+A#">>:><-=":-<>="*Q+-R1$=%+>%$=N%<-$<,>"&"><;1<=&$48:>1"1Q<1$=%"1*$N<*"&5
?+4"="Q1:AA$#$"=*#+=&$*$+=1A+-*7""S$1*"=#"<=&N>+,<>"S8+="=*$<>1*<,$>$*;+A<:=$T:""T:$>$,-$:4+A*7"
$48:>1$%"&"><;"&4+&">Q"-"+,*<$="&，Q$*7+:*<11:4$=N*7",+:=&"&="11，4+=+*+=$#$*;+-&$AA"-"=*$<,$>$*;
+A*7"<#*$%<*$+=A:=#*$+=1<=&1:,9"#*"&*+$48:>1$%"1*<*"<*A$S"&*$4"567"-"1:>*1"S*"=&<=&$48-+%"*7"
"<->$"-8:,>$#<*$+=15

3>?@A;B9 N>+,<>"S8+="=*$<>1*<,$>$*;，#">>:><-=":-<>="*Q+-R1，&"><;1，$48:>1"1

.U 动 力 学 与 控 制 学 报 .//V年第C卷


