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摘要　 本文研究了具有无穷时滞切换不确定细胞神经网络（ＵＣＮＮｓ）系统任意切换下的指数稳定性． 利用同

胚映射和 Ｍ⁃矩阵理论， 得到 ＵＣＮＮｓ 系统平衡点存在性， 唯一性和指数稳定性的充分条件； 利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

泛函方法， 研究了时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统任意切换下的鲁棒指数稳定性， 并得到确保系统全局指数稳定的

充分条件．

关键词　 神经网络系统，　 鲁棒指数稳定性，　 时间滞后，　 切换系统，　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１７⁃４７

引言

细胞神经网络是由 Ｃｈｕａ 和 Ｙａｎｇ 在 １９８８ 年提

出的［１，２］ ． 此后的 ２０ 多年里，细胞神经网络得到了

广泛的研究， 并成功应用于信号处理、模式识别、
移动图像重构和解非线性代数方程等［２－５］ ． 这些应

用依赖于神经网络平衡点的存在性和稳定性［６－８］ ．
不管是生物还是人工神经网络， 神经元之间的相

互作用一般是不同步的， 特别在网络的硬件实现

中， 由于信号传输速度的有限性， 使网络系统中的

时间滞后不可避免． 另一方面， 在神经网络中引入

时间滞后参量后， 有利于移动目标的图像处理， 移

动物体速度的确定和模式分类［９］ ． 但时间滞后量

的引入， 可能使网络产生振荡和不稳定性． 而且在

大多数情况下， 时间滞后量是难以精确测量的， 并

且随着时间的改变不断变化， 事实上是无界的． 也

就是说， 过去的所有时刻影响着现在的状态［１０］ ．
再者， 由于外界扰动， 测量和建模误差等的存在，
神经网络模型一定含有影响其动力学行为的不确

定性因素． 为了分析神经网络模型的鲁棒性， 一种

合理的方法是假定参数属于已知的区间［１１］ ． 因此，
对时滞区间神经网络模型的鲁棒稳定性研究具有

理论和现实的重要性．
切换系统是一种混杂系统， 它由一系列的子

系统和一个控制子系统之间切换规律的控制率组

成． 最近， 切换系统受到越来越多的关注． 因为实

际中很多系统（如生物系统，计算机控制系统， 工

程系统等）都可以表述成切换系统． 另外， 从控制

方面看， 多控制器的切换控制往往可以对复杂系

统的控制起到满意的控制效果． 切换时滞系统作为

一种新的复杂系统， 具有重要的理论研究意义． 由

于连续和离散的动力学特征， 以及时间滞后之间

的相互作用， 使得切换时滞系统的行为比一般的

切换或时滞系统行为都要复杂得多． 切换时滞神经

网络系统作为一种特殊的切换时滞系统也受到了

越来越多的重视． 文献［１２，１３］运用线性矩阵不等

式研究了时滞切换 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的稳定性．
Ｗｕ 等利用平均驻留时间方法和自由权矩阵方法

分析了时滞切换神经网络的指数稳定性［１４］ ． Ａｒｕｎ⁃
ｋｕｍａｒ 等利用平均驻留时间方法和多 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数法研究了一类离散切换神经网络的鲁棒稳定

性［１５］ ．
正如前面提到的， 切换神经网络每个子系统

平衡点的存在性， 唯一性和稳定性是非常重要的．
然而， 在现有的结论中， 很少结论跟子系统平衡点

的存在性， 唯一性和稳定性直接相关． 而且大部分

结论都是运用线性矩阵不等式方法， 但这种方法

在实际工程应用上存在着诸多困难． 因为应用线性

矩阵不等式方法必须人为的决定很多不确定参数

和矩阵．
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基于以上分析， 本文的主要目的是建立时滞

切换 ＵＣＮＮｓ 系统鲁棒指数稳定性的新条件． 运用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法， 得到了时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统

鲁棒指数稳定性的充分条件． 和前面的结论相比

较， 本文的主要优点有： （ａ）系统的稳定性对参数

摄动和切换信号扰动都具有鲁棒性； （ｂ）得到的结

论是显式结构， 有利于实际工程应用．
符号说明： ｘ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） Ｔ 表示 ｎ 维列向

量（符号（·） Ｔ 表示转置）， Ｒｎ 表示 ｎ 维实数空间，
ｘ 表示 ｘ ＝ （ ｘ１ ， ｘ２ ，…， ｘｎ ） Ｔ， ‖·‖表

示 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 范数； 对于矩阵 Ａ＝（ａｉｊ） ｎ×ｎ， Ａ 表示

Ａ ＝（ ａｉｊ ） ｎ×ｎ； Ｃ（（－∞ ，０］；Ｒｎ）表示从（－∞ ，０］
映射到 Ｒｎ 上的连续函数集．

１　 预备知识

具有无穷时滞的 ＵＣＮＮｓ 系统可以由以下时滞

微分方程描述：
ｄｕｉ（ ｔ）

ｄｔ
＝ － ｅｉｕｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ∫ｔ

－∞
ｋｉｊ（ ｔ － ｓ）ｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｉｉ

Ｅ ∈ ＥＩ，Ａ ∈ ＡＩ，Ｂ ∈ ＢＩ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）
其中 ｕｉ 为第 ｉ 个神经元的状态， ｉ＝ １，２，…，ｎ， ｎ 为

神经元的数量； Ｅ ＝ ｄｉａｇ（ ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）为一个 ｎ×ｎ
对角矩阵， ｅｉ ＞ ０； ｇ （ ｕ） ＝ （ ｇ１ （ ｕ１ ）， ｇ２ （ ｕ２ ），…，
ｇｎ（ｕｎ）） Ｔ 为神经元的激活函数； Ａ ＝ （ ａｉｊ） ｎ×ｎ， Ｂ ＝

（ｂｉｊ） ｎ×ｎ为关联矩阵； Ｉ＝ （ Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ） Ｔ为常输入向

量；核函数 ｋｉｊ：［０，＋∞ ）→［０，＋∞ ）为［０，＋∞ ）上的

分段连续函数并且满足 ∫＋∞

０
ｅαｓｋｉｊ（ｓ）ｄｓ ＝ ｐｉｊ（α）， 其

中 ｐｉｊ（α）为［０，δ）（δ＞０）上的连续函数且 ｐｉｊ（０）＝ １．

　 ＥＩ ＝ Ｅ＝ｄｉａｇ（ｅｉ） ｎ×ｎ：Ｅ≤Ｅ≤Ｅ，ｉ．ｅ．，ｅｉ≤ｅｉ≤ｅｉ{ } ，

　 ＡＩ ＝ Ａ＝（ａｉｊ） ｎ×ｎ：Ａ≤Ａ≤Ａ，ｉ．ｅ．，ａｉｊ≤ａｉｊ≤ａｉｊ{ } ，

　 ＢＩ ＝ Ｂ＝（ｂｉｊ） ｎ×ｎ：Ｂ≤Ｂ≤Ｂ，ｉ．ｅ．，ｂｉｊ≤ｂｉｊ≤ｂｉｊ{ }

系统（１）的初始条件假设为 ｕｉ（ ｓ）＝ φｉ（ ｓ）， ｓ∈
（－∞ ，０］， 其中 φｉ∈Ｃ（（－∞ ，０］，Ｒ）， ｉ＝ １，２，…，ｎ．

我们假设 ＵＣＮＮｓ 系统（１）的激活函数满足如

下条件：
假设 １ 　 对于任意给定的 ｕｉ， ｖｉ ∈ Ｒ， ｉ ∈

１，２，…，ｎ{ } ，存在常数 Ｌｉ＞０， 使得：
ｇｉ（ｕｉ）－ｇｉ（ｖｉ） ≤Ｌｉ ｕｉ－ｖｉ

即 ｇｉ：Ｒ→Ｒ 是全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ．
在这种情况下， 我们称 ｇ（ｕ）属于 Ｇ 类函数，

记为 ｇ（ｕ）∈Ｇ． 并且记 Ｌ＝ｄｉａｇ Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ{ } ．
时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统是由一系列的时滞 ＵＣ⁃

ＮＮｓ 系统和切换率组成的． 每个时滞 ＵＣＮＮｓ 系统

视为子系统， 切换率决定了各个子系统之间的切

换． 根据系统（１）， 时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统可以表示

成如下形式：
ｄｕｉ（ ｔ）

ｄｔ
＝ － ｅσ（ ｔ）

ｉ ｕｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａσ（ ｔ）
ｉｊ ｇσ（ ｔ）

ｊ （ｕ ｊ（ ｔ）） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂσ（ ｔ）
ｉｊ ∫ｔ

－∞
ｋσ（ ｔ）
ｉｊ （ ｔ － ｓ）ｇσ（ ｔ）

ｊ （ｕ ｊ（ ｓ））ｄｓ ＋ Ｊσ（ ｔ）
ｉ

Ｅｋ ∈ ＥＩｋ，Ａｋ ∈ ＡＩｋ，Ｂｋ ∈ ＢＩｋ，ｋ ∈ １，２，…，Ｎ{ }
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（２）
其中切换信号 σ（ ｔ）： ０，＋∞[ ] →＝ １，２，…，Ｎ{ } 为

分段常函数； Ｅｋ ＝ｄｉａｇ（ｅｋ１，ｅｋ２，…，ｅｋｎ）， ｅｋｉ ＞０；ｇｋ（ｕ（ｔ））
＝ （ｇｋ

１（ｕ１（ｔ）），ｇｋ
２（ｕ２（ ｔ）），…，ｇｋ

ｎ（ｕｎ（ ｔ））） Ｔ 为第 ｋ 个

子系统的神经元激活函数； Ａｋ ＝ （ ａｋ
ｉｊ ） ｎ×ｎ， Ｂｋ ＝

（ｂｋ
ｉｊ） ｎ×ｎ是第 ｋ 个子系统的关联矩阵， 第 ｋ 个子系

统的区间矩阵 ＥｋＩ，ＡｋＩ， ＢｋＩ和核函数 ｋｋ
ｉｊ的定义如同

系统（１）所示， Ｊｋ ＝ （Ｊｋ
１，Ｊｋ

２，…，Ｊｋ
ｎ） Ｔ 为第 ｋ 个子系

统的输入向量．
系统（２）的初始条件假设为 ｕσ（ｔ０）（ｓ）＝ φσ（ ｔ０）（ ｓ），

ｓ∈（－∞ ，０］，其中 φσ（ ｔ０）
ｉ ∈Ｃ（（ －∞ ，０］，Ｒ）， ｉ ＝ １，

２，…， ｎ． 子系统的激活函数 ｇｋ ∈ Ｇ， 并记 Ｌｋ ＝
ｄｉａｇ Ｌｋ

１，Ｌｋ
２，…，Ｌｋ

ｎ{ } ， ｋ∈Σ．
在本文中假定切换率 σ（ ｔ）事先未知． 对应切

换信号 σ （ ｔ）， 我们可以得到一个切换序列

（ ｔ０，ｉ０），…，{ （ ｔｋ，ｉｋ），…｜ ｉｋ∈Σ，ｋ＝ ０，１，…} ， 这表

示当时 ｔ∈［ ｔｋ，ｔｋ＋１）， 第 ｉｋ 个子系统被激活．
定义指示函数：
γ（ ｔ）＝ （γ１（ ｔ），γ２（ ｔ），…，γＮ（ ｔ）） Ｔ

其中：

γｋ（ ｔ）＝
１， 当第 ｋ 个子系统被激活

０， 其他{
ｋ＝ １，２，…，Ｎ． 因此，时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统（２）亦

可表达成如下形式：
ｄｕ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ） [ － ｅｋｉ ｕｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｋ
ｉｊｇｋ

ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｋ
ｉｊ∫ｔ

－∞
ｋｋ
ｉｊ（ ｔ － ｓ）ｇｋ

ｊ（ｕ ｊ（ ｓ））ｄｓＪｉ
ｋ ]

Ｅｋ ∈ ＥＩｋ，Ａｋ ∈ ＡＩｋ，Ｂｋ ∈ ＢＩｋ，ｋ ∈ １，２，…，Ｎ{ }

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

６６
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定义 １　 如果对每个 Ｅｋ∈ＥｋＩ，Ａｋ∈ＡｋＩ，Ｂｋ∈ＢｋＩ

和输入 Ｊｋ， 存在常数 λ＞０ 和 η＞０， 使得对所有的

ｔ≥ｔ０都有：

‖ｕ（ ｔ）－ｕ∗‖≤η‖φσ（ ｔ０） －ｕ∗‖ｅ－λ（ ｔ－ｔ０）

则称时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统（３）的平衡点 ｕ∗是鲁棒

指数稳定的．
其中：

‖φσ（ ｔ０） － ｕ∗‖

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｕｐｓ∈（ －∞，ｔ０］（φ

σ（ ｔ０）
ｉ （ ｓ） － ｕ∗

ｉ ） ２( )
１ ／ ２
．

２　 时滞 ＵＣＮＮｓ 系统平衡点的定性分析

本节我们将研究系统（１）平衡点的存在性， 唯

一性和稳定性．
定义 ２　 对于实矩阵 Ａ＝（ａｉｊ） ｎ×ｎ， 如果 ａｉｊ≤０，

ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ， ｉ≠ｊ， 且 Ａ 的所有顺序主子式为正，
则称矩阵 Ａ 为 Ｍ⁃矩阵．

引理 １［１６，１７］ 　 对于实矩阵 Ａ ＝ （ ａｉｊ ） ｎ×ｎ，如果

ａｉｊ≤０， ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ， ｉ≠ｊ， 则以下陈述等价：
（ｉ）矩阵 Ａ 为 Ｍ⁃矩阵；
（ｉｉ）存在向量 ξ＞０， 使得 ξＴＡ＞０．
定义 ３　 映射 Ｈ： Ｒｎ→Ｒｎ 为 Ｒｎ 上的同胚映射，

如果 Ｈ∈Ｃ０ 是 Ｒｎ 上的单射和满射， 且 Ｈ－１∈Ｃ０ ．
引理 ２［１６］ 　 如果 Ｈ（ｕ）∈Ｃ０ 满足以下条件：
（ｉ）Ｈ（ｕ）是 Ｒｎ 上的单射；
（ｉｉ） ｌｉｍ

‖ｕ‖→∞
‖Ｈ（ｕ）‖→∞ ．

则 Ｈ（ｕ）是 Ｒｎ 上的同胚映射．
定理 １　 如果系统（１）满足假设 １， 且 π＝Ｅ∗－

（Ａ∗＋Ｂ∗）Ｌ 为 Ｍ⁃矩阵， 那么对所有的 Ｅ∈ＥＩ， Ａ∈
ＡＩ， Ｂ∈ＢＩ 和每个输入 Ｉ， 系统（１）存在唯一指数稳

定的平衡点 ｕ∗ ． 其中， Ｅ∗ ＝ｄｉａｇ（ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ）， Ａ∗

＝ （ ａ∗
ｉｊ ） ｎ×ｎ， ａ∗

ｉｊ ＝ ｍａｘ１≤ｉ，ｊ≤ｎ ａｉｊ ， ａｉｊ{ } ， Ｂ∗ ＝

（ｂ∗
ｉｊ ） ｎ×ｎ， ｂ∗

ｉｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ，ｊ≤ｎ ｂｉｊ ， ｂｉｊ{ } ．
证明： 定义如下与系统（１）相关的非线性映

射：
Ｈ（ｕ）＝ －Ｅｕ＋（Ａ＋Ｂ）ｇ（ｕ）＋Ｉ
如果 Ｈ（ｕ）为 Ｒｎ 上的同胚映射， 那么系统（１）

存在唯一的平衡点 ｕ∗［１８］ ． 类似文献［８］定理 １ 的

证明， 容易得知 Ｈ（ｕ）满足引理 ２ 的两个条件． 因

此， 对任意输入 Ｉ， 映射 Ｈ（ｕ）为 Ｒｎ 上的同胚映射．
所以系统（１） 存在唯一的平衡点 ｕ∗ ． 记 λ ＝ Ｅ －

（ Ａ ＋ Ｂ ）Ｌ， 因为 π 是 Ｍ⁃矩阵， 由引理 １ 知道，
存在 ξｉ＞０（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）， 使得：

－ ｅｉξ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬ ｊ（ａ∗

ｊｉ ＋ ｂ∗
ｊｉ ） ＜ ０（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

所以：

－ ｅｉξ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬ ｊ（ ａ ｊｉ ＋ ｂ ｊｉ ） ＜ ０（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）

由引理条件（ｉｉ）可得， 矩阵 λ 是 Ｍ⁃矩阵．类似文献

［６］定理 ４ 的证明， 容易证明 ｕ∗是指数稳定的．证
毕．

３　 时滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统的全局指数稳定性

本节将利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法， 研究时滞切

换 ＵＣＮＮｓ 系统（３）的全局指数稳定性．
定理 ２　 如果对任意的 ｋ∈Σ， ｇｋ∈Ｇ， 并存在

一个 ｎ 维正向量 ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξｎ）使得：

－ ｅｋｉ ξ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｊ（ ａ∗ｋ
ｊｉ ＋ ｂ∗ｋ

ｊｉ ） ＜ ０ （４）

其中：
ａ∗ｋ
ｉｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ，ｊ≤ｎ ａｋ

ｉｊ ， ａｋ
ｉｊ{ }

ｂ∗ｋ
ｉｊ ＝ｍａｘ１≤ｉ，ｊ≤ｎ ｂｋ

ｉｊ ， ｂｋ
ｉｊ{ }

那么对所有的 Ｅｋ∈ＥｋＩ， Ａｋ∈ＡｋＩ， Ｂｋ∈ＢｋＩ和每个输

入 Ｊｋ， 系统（３）在任意切换信号下是鲁棒指数稳

定．
证明： 由不等式（４）和引理 １ 知道， πｋ ＝Ｅ∗

ｋ －

（Ａ∗
ｋ ＋Ｂ∗

ｋ ）Ｌｋ， ｋ∈Σ 为 Ｍ⁃矩阵． 由定理 １ 知道， 系

统（３）的所有子系统均存在唯一指数稳定的平衡

点． 不失一般性， 我们假设系统（３）的所有子系统

有共同的平衡点 ｕ∗ ． 设 ｘ（ ｔ）＝ ｕ（ ｔ） －ｕ∗， 将系统

（３）的平衡点平移到原点， 此时系统（３）表示为：
ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）［ － ｅｋｉ ｘｉ（ ｔ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｋ
ｉｊ ｆｋｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｋ
ｉｊ∫ｔ

－∞
ｋｋ
ｉｊ（ ｔ － ｓ） ｆｋｊ（ｘ ｊ（ ｓ））ｄｓ］

Ｅｋ ∈ ＥＩｋ，Ａｋ ∈ ＡＩｋ，Ｂｋ ∈ ＢＩｋ，ｋ ∈ １，２，…，Ｎ{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（５）
其中：
ｆｋ（ｘ（ ｔ））＝ （ ｆｋ１（ｘ１（ ｔ）），ｆｋ２（ｘ２（ ｔ）），…，ｆｋｎ（ｘｎ（ ｔ））） Ｔ，

ｆｋｊ（ｘ ｊ）＝ ｇｋ
ｊ（ｘ ｊ＋ｕ∗

ｊ ）－ｇｋ
ｊ（ｕ∗

ｊ ） （ ｊ＝ １，２，…，ｎ；ｋ∈Σ）
考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函：

７６
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Ｖ（ｘ，ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔ ｘｉ ＋∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（∫ｔ

ｔ －ｓ
ｅε（τ ＋ｓ） ｘ ｊ（τ） ｄτ）ｄｓ }

（６）
其中 ε＞０ 待定． 计算 Ｖ 沿系统（５）的右上导数 Ｖ＋

可得：
Ｄ ＋ Ｖ（ｘ，ｔ）

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔｓｇｎｘｉ

ｄｘｉ

ｄｔ
＋ εｅεｔ ｘｉ ＋

　 ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（ｅε（ ｔ

＋ｓ） ｘ ｊ（ ｔ） － ｅεｔ ｘ ｊ（ ｔ － ｓ） ）ｄｓ }

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔｓｇｎｘｉ {∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γｋ（ｔ） [ － ｅｋｉ ｘｉ（ｔ） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｋ
ｉｊｆｋｊ（ｘｊ（ｔ）） ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｋｉｊ∫ｔ

－∞
ｋｋｉｊ（ｔ － ｓ）ｆｋｊ（ｘｊ（ｓ））ｄｓ ] } ＋

　 εｅεｔ ｘｉ ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（ｅε（ ｔ

＋ｓ） ｘ ｊ（ ｔ） － ｅεｔ ｘ ｊ（ ｔ － ｓ） ）ｄｓ }

≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔ {∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ） [ － ｅｋｉ ｘｉ（ ｔ） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｋ
ｉｊ ｆｋｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｋ
ｉｊ ∫ｔ

－∞
ｋｋ
ｉｊ（ ｔ － ｓ） ｆｋｊ（ｘ ｊ（ ｓ）） ｄｓ ] } ＋

　 εｅεｔ ｘｉ ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（ｅε（ ｔ

＋ｓ） ｘ ｊ（ ｔ） － ｅεｔ ｘ ｊ（ ｔ － ｓ） ）ｄｓ }

≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔ {∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ） [ － ｅｋｉ ｘｉ（ ｔ） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｋ
ｉｊ Ｌｋ

ｊ ｘ ｊ（ ｔ） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｋ
ｉｊ Ｌｋ

ｊ ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ） ｘ ｊ（ ｔ － ｓ） ｄｓ ] } ＋

　 εｅεｔ ｘｉ ＋ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（ｅε（ ｔ

＋ｓ） ｘ ｊ（ ｔ） － ｅεｔ ｘ ｊ（ ｔ － ｓ） ）ｄｓ }

≤ ｅεｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ {∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ） [（ － ｅｋｉ ＋ ε） ｘｉ（ ｔ） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ａｋ

ｉｊ ＋ ｂｋ
ｉｊ ｐｋ

ｉｊ（ε））Ｌｋ
ｊ ｘ ｊ（ ｔ） ] }

≤ ｅεｔ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
[（ － ｅｋｉ ＋ ε）ξ ｉ ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｊ（ ａｋ
ｊｉ ＋ ｂｋ

ｊｉ ｐｋ
ｊｉ（ε）） ] ｘｉ（ ｔ） （７）

定义函数：
ｈｋ
ｉ（ε） ＝ （ － ｅｋｉ ＋ ε）ξ ｉ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｊ（ ａｋ
ｊｉ ＋ ｂｋ

ｊｉ ｐｋ
ｊｉ（ε））

由不等式（４）知道：

－ ｅｋｉ ξ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｊ（ ａｋ
ｊｉ ＋ ｂｋ

ｊｉ ） ＝ δ ｋ
ｉ ＜ ０

显然 ｈｋ
ｉ（０）＝ δｋｉ ＜０． 因为 ｈｋ

ｉ（ε）是连续函数， 所以存

在 εｋ
ｉ ＞０， 使得 ｈｋ

ｉ（εｋ
ｉ ）＜０． 令 ε ＝ ｍｉｎ

１≤ｋ≤Ｎ
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

εｋ
ｉ ， 有 ｈｋ

ｉ

（ε）＜０（ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｋ∈Σ） ． 结合不等式（７）可得：

Ｄ ＋ Ｖ（ｘ，ｔ） ≤ ｅεｔ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｋ
ｉ（ε） ｘｉ（ ｔ） ≤０

所以：
Ｖ（ｘ，ｔ）≤Ｖ（ｘ，ｔ０） （８）

又因为当 ｔ＝ ｔ０ 时，第 ｉ０ 个子系统被激活，所以：
Ｖ（ｘ，ｔ０）

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔ０ ｘｉ（ ｔ０） ＋ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ ｋ（ ｔ０）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ×

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（∫ｔ ０

ｔ０－ｓ
ｅε（τ ＋ｓ） ｘ ｊ（τ） ｄτ）ｄｓ }

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ { ｅεｔ０ ｕσ（ ｔ０）

ｉ （ ｔ０） － ｕ∗
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ

　 ∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）（∫ｔ ０

ｔ０－ｓ
ｅε（τ ＋ｓ） ｕσ（ ｔ０）

ｊ （τ） － ｕ∗
ｊ ｄτ）ｄｓ }

由积分中值定理知道， 存在 ρ＞０ 使得：
Ｖ（ｘ，ｔ０）

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ｅεｔ０ ｕσ（ ｔ０）

ｉ （ ｔ０） － ｕ∗
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ{ ×

　 （∫ｔ ０
ｔ０－ρ

ｅετ ｕσ（ ｔ０）
ｊ （τ） － ｕ∗

ｊ ｄτ）∫＋∞

０
ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）ｅεｓｄｓ}

≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ｅεｔ０ ｓｕｐ

ｓ≤ｔ０
ｕσ（ ｔ０）
ｉ （ ｓ） － ｕ∗

ｉ{ ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ ρｅεｔ０ × ｓｕｐ
ｓ≤ｔ０

ｕσ（ ｔ０）
ｊ （τ） － ｕ∗

ｊ ｐｔ０
ｉｊ （ε）}

≤ ｅεｔ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ｓｕｐｓ≤ｔ０

ｕσ（ ｔ０）
ｉ （ ｓ） － ｕ∗

ｉ ＋ ρｅεｔ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ·

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｋ
ｊ ｂｋ

ｉｊ × ｐｔ０
ｉｊ （ε） ｓｕｐ

ｓ≤ｔ０
ｕσ（ ｔ０）
ｊ （τ） － ｕ∗

ｊ

≤ ｅεｔ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ｓｕｐｓ≤ｔ０

ｕσ（ ｔ０）
ｉ （ ｓ） － ｕ∗

ｉ ＋ ρｅεｔ０∑
ｎ

ｉ ＝ １
·

８６
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　 （∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｉ ｂｋ
ｊｉ × ｐｔ０

ｊｉ （ε） ｓｕｐ
ｓ≤ｔ０

ｕσ（ ｔ０）
ｉ （τ） － ｕ∗

ｉ ）

≤ｅεｔ０∑
ｎ

ｉ ＝１
（ξ ｉ ＋ρ∑

ｎ

ｊ ＝１
ξ ｊＬｋ

ｉ ｂｋｊｉ ｐｔ０ｊｉ（ε））ｓｕｐｓ≤ｔ０
ｕσ（ｔ０）
ｉ （ｓ） － ｕ∗

ｉ

≤ ｅεｔ０Ｍ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｕｐ
ｓ≤ｔ０

（ｕσ（ ｔ０）
ｉ （ ｓ） － ｕ∗

ｉ ） ２） １ ／ ２

＝ Ｍ‖φσ（ ｔ０） － ｕ∗
ｉ ‖ｅεｔ０ （９）

其中：

Ｍ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ

ｎ （ξ ｉ ＋ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｉ ｂｋ
ｊｉ ｐｔ０

ｊｉ （ε））

结合（６） ～ （９）式可得：

ｅεｔ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ ｕｉ － ｕ∗

ｉ ≤ Ｍ‖φ ｔ０ － ｕ∗‖ｅεｔ０

令 ξ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎξｉ 可得：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｕｉ － ｕ∗

ｉ ） ２( )
１ ／ ２

≤ Ｍ
ξ
‖φ ｔ０ － ｕ∗‖ｅ －ε（ ｔ －ｔ０）

由定义 １ 知道，系统（３）的平衡点 ｕ∗是鲁棒指数稳

定的． 证毕．
注 １　 从定理 ２ 的证明中可以看到， 系统（３）

的指数收敛率为 ε＝ ｍｉｎ
１≤ｋ≤Ｎ

ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

εｋ
ｉ ， 其值依赖于向量

ξ． 因此， 为了得到最大收敛率 ε， 我们可以解限制

条件为 ｈｋ
ｉ（ε）＜０（ ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｋ∈Σ）的优化问题．

注 ２　 我们知道， 在任意切换的条件下得到的

稳定条件可能具有较强的保守性． 但是这样的条件

能确保系统的稳定性对切换信号具有鲁棒性． 由于

网络系统相互依赖的动力学特征， 使得切换信号

往往是无法确定的． 因此， 系统的稳定性对切换信

号的鲁棒性显得十分必要．

４　 算例

下面给出一个数值仿真算例． 考虑如下二阶时

滞切换 ＵＣＮＮｓ 系统：
ｄｕｉ（ ｔ）

ｄｔ
＝ － ｅσ（ ｔ）

ｉ ｕｉ（ ｔ） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ａσ（ ｔ）
ｉｊ ｇσ（ ｔ）

ｊ （ｕ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
２

ｊ ＝ １
ｂσ（ ｔ）
ｉｊ ∫ｔ

－∞
ｋσ（ ｔ）
ｉｊ （ ｔ － ｓ）ｇσ（ ｔ）

ｊ （ｕ ｊ（ ｓ））ｄｓ

Ｅｋ ∈ ＥＩｋ，Ａｋ ∈ ＡＩｋ，Ｂｋ ∈ ＢＩｋ

ｋ ∈ １，２{ } ，ｉ ＝ １，２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）
其中：

σ（ ｔ）：［０，＋∞ ）→Σ＝ １，２{ }

ｋｋ
ｉｊ（ ｓ）＝ ｅ－ｓ，（ ｉ，ｊ，ｋ＝ １，２）
ｇ１（ｕ）＝ ｇ２（ｕ）

＝ （０．５ｕ１＋０．５ｓｉｎｕ１，０．５ｕ２＋０．５ｓｉｎｕ２） Ｔ

ＥＩ１ ＝
［４．５００，４．５１６］ ０

０ ［４．５００，４．５２０］
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＡＩ１ ＝
［－０．２３５，１．２０８］ ［－１．２３６，２．４１０］
［－０．０６０，０．０４０］ ［－０．０１２，０．０４０］

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＢＩ１ ＝
［－０．１１０，０．０３１］ ［－０．２１１，０．３２０］
［－０．１１２，０．１３０］ ［０．１２６，０．５４０］

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＥＩ２ ＝
［４．０００，４．１１２］ ０

０ ［４．０００，４．１２１］
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＡＩ２ ＝
［－０．９５１，１．０１０］ ［－０．０３６，０．１００］
［１．３５６，２．２８０］ ［－０．１４８，０．８０２］

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＢＩ２ ＝
［０．０１５，０．３５０］ ［－０．０５６，０．１００］
［－０．２００，０．１５９］ ［－０．１２８，０．１１３］

æ

è
ç

ö

ø
÷

显然，ｇ１，ｇ２ 满足假设 １， 且 Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝ Ｉ２（其中 Ｉ２
为 ２ 阶单位矩阵），

Ｅ∗
１ ＝

４．５ ０
０ ４．５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｅ∗

２ ＝
４．０ ０
０ ４．０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ∗
１ ＝

１．２０８ ２．４１０
０．０６０ ０．０４０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｂ∗

１ ＝
０．１１０ ０．３２０
０．１３０ ０．５４０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ∗
２ ＝

１．０１０ ０．１００
２．２８０ ０．８０２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｂ∗

２ ＝
０．３５０ ０．１００
０．２００ ０．１２８

æ

è
ç

ö

ø
÷

取 ξ＝（１，１）， 经简单计算可知：

－ ｅｋｉ ξ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊＬｋ

ｊ ａ∗ｋ
ｊｉ ＋ ｂ∗ｋ

ｊｉ( ) ＜ ０

（ ｉ，ｊ，ｋ ＝ １，２）
满足定理 ２ 的所有条件， 因此系统（１０）在任意切

换信号下是鲁棒指数稳定的．

图 １　 切换系统（１０）中子系统 １ 的状态曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ １ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１０）

为了数值模拟， 令 ＥＩｋ ＝Ｅ∗
ｋ ，ＡＩｋ ＝ Ａ∗

ｋ ，ＢＩｋ ＝Ｂ∗
ｋ ，

ｋ＝ １，２． 初值条件为 ｕ１（ ｓ） ＝ ｃｏｓ２ｓ－ ０．４， ｕ２（ ｓ） ＝
ｓｉｎ２ｓ ＋０．４， ｓ≤０． 数值仿真结果见图 １～图 ３． 可以

看到， 系统（１０）的轨线收敛到平衡点 ０， 这与定理

２ 的结论是一致的． 该数值算例结果不仅说明了定

９６
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理 ２ 中的条件如何应用，同时也验证了定理 ２ 条件

的正确性．

图 ２　 切换系统（１０）中子系统 ２ 的状态曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１０）

图 ３　 切换系统（１０）的状态曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （１０）

５　 结论

本文研究了具有无穷时滞切换不确定细胞神

经网络系统在任意切换下的鲁棒指数稳定性． 利用

同胚映射和 Ｍ⁃矩阵理论研究了子系统平衡点的存

在性， 唯一性和稳定性； 利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法

研究时滞切换不确定细胞神经网络的鲁棒指数稳

定性． 有别于现有的线性矩阵不等式相关结论， 本

文得到的稳定性条件是代数显式结构， 有利于实

际工程应用． 最后通过数值算例说明如何应用定理

的条件， 同时也验证了结论的正确性．

参　 考　 文　 献

１ Ｃｈｕａ Ｌ Ｏ， Ｙａｎｇ Ｌ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｔｈｅｏｒｙ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９８８， ３５

（１０）：１２５７～１２７２

２ Ｃｈｕａ Ｌ Ｏ， Ｙａｎｇ Ｌ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９８８， ３５

（１０）：１２７３～１２９０

３ Ｃｈｕａ Ｌ Ｏ． ＣＮＮ： Ａ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， １９９８

４ Ｇｕｐｔａ Ｍ， Ｊｉｎ Ｌ， Ｈｏｍｍａ Ｎ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ： ｆｒｏｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｈｅｏｒｙ． Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ， ２００３

５ Ｐａｒｋ Ｊ Ｈ， Ｋｗｏｎ Ｏ Ｍ， Ｌｅｅ Ｓ Ｍ． ＬＭＩ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐ⁃

ｐｒｏａｃｈ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ⁃

ｔｙｐｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２００８，１９６

（１）：２３６～２４４

６ Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｅｌｌｕ⁃

ｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｔｈｅｏ⁃

ｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００２，３０（４）：３９５～４０９

７ Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｓｕｄａ Ｙ， Ｉｗａｓａ Ｔ． Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉ⁃

ｔｙ ｏｆ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｄｅｌａｙ．

Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２００４，１７（３）：３９１～３９７

８ Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃

ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｅｌａｙｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２００６，１９（１１）：１２２２～１２２７

９ Ｒｏｓｋａ Ｔ， Ｃｈａｉ Ｗ Ｗ， Ｂａｌｓｉ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍ⁃

ｉｃｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ⁃ｔｙｐｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ： Ｆｕｎｄａｍｅｎ⁃

ｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９２，３９（６）：４８７～４９０

１０　 刘铭，徐晓峰，张春蕊． 中立型时滞反馈扭转控制系统

的稳定性分析． 动力学与控制学报， ２０１５，１３（６）：４４９

～４５３ （Ｌｉｕ Ｍ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｒ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｄｅｌａｙｅｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｔｙｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５，１３ （６）：４４９ ～ ４５３ （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１１　 Ｌｉ Ｎ， Ｃａｏ Ｊ． Ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏ⁃

ｂｕｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ． ＩＭＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｉｎ⁃

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１５，３２（２）：２５７～２７６

１２　 Ａｈｎ Ｃ Ｋ． Ａｎ Ｈ∞ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃｓ， ２０１０，６０（４）：７０３～７１１

１３　 Ｌｉａｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｆｅｎｇ Ｚ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ． Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１２，３３（４）：４３３～４４４

１４　 Ｗｕ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｚ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ Ｘ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ａｖ⁃

ｅｒａｇｅ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２０１０，２１（９）：１３９６～１４０７

１５　 Ａｒｕｎｋｕｍａｒ Ａ， Ｓａｋｔｈｉｖｅｌ Ｒ， Ｍａｔｈｉｙａｌａｇａｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏ⁃

０７



第 １ 期 薛焕斌等：时滞切换不确定神经网络系统的指数稳定性

ｂｕｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃

ｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔ⁃

ｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２０１２，２１８（２２）：１０８０３～１０８１６

１６　 舒仲周，张继业，曹登庆． 运动稳定性． 北京：中国铁道

出版社， ２００１ （Ｓｈｕ Ｚ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｃｈａｏ Ｄ Ｑ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ Ｍｏｔｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，

２００１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

１７　 Ｓｉｌｊａｋ， Ｄ Ｄ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｌｌａｎｄ， １９７８

１８　 Ｆｏｒｔｉ Ｍ， Ｔｅｓｉ Ａ． Ｎｅｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９５，

４２（７）：３５４～３６６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １９ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６，ｒｅｖｉｓｅｄ ２７ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１７．
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （１１５７２２６４）， ｔｈｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｔａｌｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｉｇｈｅｒ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （２０１６ＫＱＮＣＸ１０３） ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｏｕｔｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｈａｎｓｈａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＬＱ２０１３０１）．
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｂｉｎｘｕｅ＠ １６３．ｃｏｍ

ＥＸＰＯＮＥＮＴＩＡＬ ＳＴＡＢＩＬＩＴＹ ＯＦ ＴＩＭＥ⁃ＤＥＬＡＹＥＤ ＳＷＩＴＣＨＥＤ

ＵＮＣＥＲＴＡＩＮ ＮＥＵＲＡＬ ＮＥＴＷＯＲＫＳ ＳＹＳＴＥＭＳ∗

Ｘｕｅ Ｈｕａｎｂｉｎ１，２† 　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｙｅ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， Ｈａｎｓｈａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｏｚｈｏｕ　 ５２１０４１， Ｃｈｉｎａ）

（２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００３１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＵＣＮＮｓ） ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｂｏｕｎｄ⁃
ｅｄ ｄｅｌａｙ ｕｎｄｅｒ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ ａｎｄ Ｍ⁃ｍａｔｒｉｘ
ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ， ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ＵＣＮＮｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｄｅｌａｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｂｙ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｅｌａｙ ＵＣＮＮｓ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｘ⁃
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｄｅｌａｙ ＵＣＮＮｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｒｉｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｂｏｔｈ ｐａｒａｍ⁃
ｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，　 ｒｏｂｕｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，　 ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ，　 ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ，　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ

１７


