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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．
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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．
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