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　 　 摘　 要：讨论了时变脉冲耦合神经网络的稳定性问题，时变脉冲的一个重要特征是不稳定脉冲和稳定

脉冲在模型中同时存在；通过控制时变脉冲强度，可以分析时变脉冲耦合神经网络的稳定性，得到满足时变

脉冲耦合神经网络全局指数稳定的几个条件；最后，举例表明理论结果的有效性．
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在过去的几年里，人们讨论了许多神经网络模型，比如 Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ 神经网络、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络、和
细胞神经网络［１，２］ ．到目前为止，已经研究了许多有效的控制方法，如状态反馈控制，间歇控制，自适应控

制［３－５］ ．一般来说，有两种脉冲动力系统，脉冲序列稳定和脉冲序列不稳定．许多文献［６－１１］ 都讨论了稳定神经

网络的稳定脉冲和不稳定脉冲，大多数文献是假定不稳定脉冲和稳定脉冲单独发生，但在实践中，不稳定脉

冲和稳定脉冲同时存在实际系统中．

１　 预备知识

考虑耦合神经网络系统：

ｕ·ｉ（ ｔ） ＝ － Ｄｕｉ（ ｔ） ＋ Ａｆ（ｕｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｆ（ｕｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｃ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｆ（ｕｉ（ ｓ））ｄｓ ＋

Ｉ（ ｔ） ＋ ｇｉ（ｕ１（ ｔ），ｕ２（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ
（１）

其中 ｕｉ（ｔ）＝ （ｕｉ，１，ｕｉ，２，…，ｕｉ，ｎ） Ｔ∈Ｒｎ 是状态变量，Ｄ ＝ ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）表示反馈矩阵，Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，Ｂ ＝

（ｂｉｊ） ｎ×ｎ，Ｃ＝（ｃｉｊ） ｎ×ｎ是权重矩阵，ｆ（ｕｉ（ ｔ））＝ （ ｆ１（ｕｉ，１（ ｔ）），ｆ２（ｕｉ，２（ ｔ）），…，ｆｎ（ｕｉ，ｎ（ ｔ））） Ｔ∈Ｒｎ 是激活函数，Ｉ（ ｔ）
表示在 ｔ 处的外部输出的向量函数，ｇｉ：Ｒｍ→Ｒｎ 是非线性耦合函数，τ（ ｔ）是时变延迟．假设耦合神经网络

式（１）与没有孤立的集合连接，那么耦合函数 ｇｉ（ｕ１（ ｔ），ｕ２（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ））不可约．
若 ｘｉ ＝ｕｉ－ｕ∗，其中 ｕ∗是式（１）的平衡点，可得到：

ｘ·ｉ（ ｔ） ＝ － Ｄｘｉ（ ｔ） ＋ Ａ ｆ
～
（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂ ｆ

～
（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ Ｃ∫ｔ

ｔ －τ（ ｔ）
ｆ
～
（ｘｉ（ ｓ））ｄｓ

＋ ｇ
～

ｉ（ｕ∗（ ｔ），ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

（２）

其中



ｆ
～
（ｘｉ（ ｔ）） ＝ ｆ（ｕｉ（ ｔ）） － ｆ（ｕ∗（ ｔ））

ｇ
～

ｉ（ｕ∗（ ｔ），ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）） ＝ ｇｉ（ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）） － ｇｉ（ｕ∗（ ｔ），…，ｕ∗（ ｔ））
　 　 假设 １　 存在正常数 Ｌｆ，使

ｆ
～
（ｘ） － ｆ

～
（ｙ） ≤ Ｌｆ（ｘ － ｙ）

其中 ｘ，ｙ∈Ｒｎ，且 ｘ≠ｙ．
假设 ２　 存在正定矩阵 Ｍｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １，２，…，Ｎ），使

ｇ
～

ｉ（ｕ∗（ ｔ），ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）） ≤ 
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ ｘ ｊ（ ｔ）

　 　 现讨论时变脉冲耦合神经网络：

ｘｕ·ｉ（ ｔ） ＝ － Ｄｘｉ（ ｔ） ＋ Ａ ｆ
～
（ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂ ｆ

～
（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

Ｃ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｆ
～
（ｘｉ（ ｓ））ｄｓ ＋ ｇ

～
ｉ（ｕ∗（ ｔ），ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ）），ｔ ≠ ｔｋ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

ｘｉ（ ｔ
＋
ｋ ） ＝ α ｋｘｉ（ ｔ

－
ｋ ） ｋ ∈ Ｎ ＋

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

其中｛ ｔ１，ｔ２，…｝是严格递增脉冲点序列．假定 ｘ（ ｔ）在 ｔ＝ ｔｋ 时刻是右连续，即，ｘｉ（ ｔ
＋
ｋ ）＝ αｋｘｉ（ ｔ

－
ｋ ） ．因此，式（３）是

一个右连续分段函数且在 ｔ＝ ｔｋ（ｋ∈Ｎ＋）处不连续．
注 １　 αｋ 表示在 ｘｉ（ ｔ

＋
ｋ ）＝ αｋｘｉ（ ｔ

－
ｋ ）处的脉冲影响强度．当脉冲强度 αｋ ＞１ 时，绝对值增加．那么脉冲为不

稳定脉冲．当脉冲强度 αｋ ＜１ 时，绝对值减小，那么脉冲为稳定脉冲．现把不稳定脉冲和稳定脉冲都考虑进

去了．假设不稳定脉冲强度的脉冲值取自于有限集｛μ１，μ２，…，μＮ｝，稳定脉冲强度的脉冲值取自于有限集

｛ν１，ν２，…，νＭ｝，其中 μｉ ＞１，０＜ ν ｊ ＜１（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｍ） ．假设 ｔｉｋ↑是不稳定脉冲的脉冲强度 μｉ

的激活时间，ｔ ｊｋ↓是稳定脉冲的脉冲强度 νｉ 的激活时间．
假设 ３　 ｉｎｆ｛ ｔｉｋ↑－ｔｉ（ｋ－１）↑｝ ＝ ξｉ，ｍａｘ｛ ｔ ｊｋ↓－ｔ ｊ（ｋ－１）↓｝ ＝ ζｉ，其中 ｔｉｋ↑，ｔ ｊｋ↓∈｛ ｔ１，ｔ２，…｝ ．
定义 １　 如果存在 Ｍ＞０，α＞０，Ｔ０＞０，使


Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ２ ≤ Ｍｅ －αｔ，ｔ ≥ Ｔ０

那么式（３）是指数稳定．
引理 １　 令 ｘ，ｙ∈Ｒｎ，有 ｘＴｙ＋ｘｙＴ≤εｘＴｘ＋ε－１ｙＴｙ．
引理 ２　 令 ０＜Ｐ∈Ｒｍ×ｍ，０＜ｒ（ ｔ）＜ｒ，Ｖ：［０，ｒ］→Ｒｍ，则

ｒ（ ｔ）∫ｒ（ ｔ）
０

ＶＴ（ ｓ）ＰＶ（ ｓ）ｄｓ ≥ （∫ｒ（ ｔ）
０

Ｖ（ ｓ）ｄｓ） ＴＰ（∫ｒ（ ｔ）
０

Ｖ（ ｓ）ｄｓ）

　 　 引理 ３　 假设 ０≤τｉ（ ｔ）≤τ，Ｆ（ ｔ，ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）：Ｒ
＋×Ｒ×Ｒ×…×Ｒ→Ｒ 在 ｕｉ 处非减，Ｉｋ（ｕ）：Ｒ→Ｒ 在 ｕ 处非

减．若
Ｄ ＋ ｕ（ ｔ） ≤ Ｆ（ ｔ，ｕ，ｕ（ ｔ － τ１（ ｔ），…，ｕｍ（ ｔ － τｍ（ ｔ）））

ｕ（ ｔ ＋ｋ ） ≤ Ｉｋｕ（ ｔ
－
ｋ ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ∈ Ｎ ＋{

且

Ｄ ＋ ｖ（ ｔ） ≤ Ｆ（ ｔ，ｖ，ｖ（ ｔ － τ１（ ｔ），…，ｖｍ（ ｔ － τｍ（ ｔ）））

ｖ（ ｔ ＋ｋ ） ≤ Ｉｋｖ（ ｔ
－
ｋ ），　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ∈ Ｎ ＋{

那么 ｕ（ ｔ）≤ｖ（ ｔ） ．

２　 主要结论

定理 １　 若假设 １，２，３ 成立，那么式（３）全球指数稳定，如果存在
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ｐ ＝ λｍａｘ（ － ２Ｄ ＋ ａＡＴＡ ＋ ｂＢＴＢ ＋ ｃＣＴＣ ＋ ａ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ ｃ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ）

ｑ ＝ λｍａｘ（ｂ
－１ＬＴ

ｆ Ｌｆ － ｃ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ Ｍ），α ＝ － （ｐ ＋ 

Ｎ

ｉ ＝ １

２ｌｎ μｉ

ξｉ
＋ 

Ｍ

ｊ ＝ １

２ｌｎ ν ｊ

ζ ｊ
），Ｒ ＝ 

Ｎ

ｉ ＝ １

Ｍ

ｊ ＝ １

μｉ

ν ｊ

２

其中 ａ，ｂ，ｃ 是正常数，使 α－Ｒｑ＞０ 成立．
证明　 构造李雅普诺夫函数

Ｖ（ ｔ） ＝ ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）ｘｉ（ ｔ）

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ＝ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）（ － ２Ｄ）ｘｉ（ ｔ） ＋ 

Ｎ

ｉ ＝ １
２ｘＴ

ｉ （ ｔ）Ａ ｆ
～
（ｘｉ（ ｔ）） ＋ 

Ｎ

ｉ ＝ １
２ｘＴ

ｉ Ｂ ｆ
～
（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋


Ｎ

ｉ ＝ １
２ｘＴ

ｉ （ ｔ）Ｃ∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｆ
～
（ｘｉ（ ｓ）ｄｓ ＋ 

Ｎ

ｉ ＝ １
２ｘＴ

ｉ （ ｔ） ｇ
～

ｉ（ｕ∗（ ｔ），ｕ１（ ｔ），…，ｕＮ（ ｔ） ≤


Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）（ － ２Ｄ）ｘｉ（ ｔ） ＋ 

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）（ａＡＴＡ ＋ ａ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ）ｘｉ（ ｔ） ＋ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）（ｂＢＴＢ）ｘｉ（ ｔ） ＋


Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ － τ（ ｔ））（ｂ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ）ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ｃＣＴＣ）ｘｉ ＋


Ｎ

ｉ ＝ １
ｃ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ（∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｘｉ（ ｓ）ｄｓ） Ｔ（∫ｔ
ｔ －τ（ ｔ）

ｘｉ（ ｓ）ｄｓ） ＋ 
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘＴ
ｉ （ ｔ）

Ｍ

ｊ ＝ １
Ｍｉｊｘ ｊ（ ｔ） ≤

λｍａｘ（ － ２Ｄ ＋ ａＡＴＡ ＋ ａ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ ｂＢＴＢ ＋ ｃＣＴＣ ＋ ｃ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ）Ｖ（ ｔ） ＋

λｍａｘ（ｂ
－１ＬＴ

ｆ Ｌｆ ＋ ｃ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ Ｍ）Ｖ（ ｔ － τ（ ｔ））

则有

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ＝ ｐＶ（ ｔ） ＋ ｑＶ（ ｔ － τ（ ｔ）），ｔ ∈ （ ｔｋ－１，ｔｋ］，ｋ ∈ Ｎ ＋ （４）
令 ｔ＝ ｔｋ，由式（３），有

Ｖ（ ｔ ＋ｋ ） ＝ α２
ｋＶ（ ｔ

－
ｋ ） （５）

令 ε＞０，设 ｗ（ ｔ）是如下脉冲时滞系统的唯一解

ｗ·（ ｔ） ＝ ｐｗ（ ｔ） ＋ ｑｗ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ε 　 ｔ ≠ ｔｋ，

ｗ（ ｔｋ） ＝ α２
ｋｗ（ ｔ

－
ｋ ） ｔ ＝ ｔｋ，ｋ ∈ Ｎ ＋

ｗ（ ｓ） ＝ φ（ ｓ） ２ － τ ≤ ｓ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

注 Ｖ（ ｓ）≤ φ（ ｓ） ２ ＝ｗ（ ｓ）（－τ≤ｓ≤０），由式（４）、（５）和引理 ３，有
ｗ（ ｔ） ≥ Ｖ（ ｔ） ≥ ０，ｔ ≥ ０

由式（６），有

ｗ（ ｔ） ＝ Ｗ（ ｔ，０）ｗ（０） ＋ ∫ｔ
０
Ｗ（ ｔ，ｓ）［ｑｗ（ ｓ － τ（ ｓ）） ＋ ε］ｄｓ （７）

其中 Ｗ（ ｔ，ｓ）（ ｔ，ｓ≥０）是下述线性系统的柯西矩阵

ｙ（ ｔ） ＝ ｐｙ（ ｔ），　 　 ｔ ≠ ｔｋ
ｙ（ ｔｋ） ＝ α２

ｋｗ（ ｔ
－
ｋ ）， ｔ ＝ ｔｋ，ｋ ∈ Ｎ ＋{

根据柯西矩阵的定义，有

Ｗ（ ｔ，ｓ） ＝ ｅｐ（ ｔ －ｓ） 
ｓ ＜ ｔｋ ＜ １

α２
ｋ （８）

若存在 ｓ 使得在处有不稳定脉冲 Ｎｉ 和稳定脉冲 Ｎ ｊ，由假设 ３，可以得到 Ｎｉ≤
ｔ－ｓ
ξｉ

＋１，Ｎ ｊ≤
ｔ－ｓ
ζｉ

－１，那么由假设 ３

和式（８），有

Ｗ（ ｔ，ｓ） ≤ ｅｐ（ ｔ －ｓ）
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｍ

ｊ ＝ １
μｉ

２ｔ
－ｓ
ξｉ

＋２ ν ｊ
２ｔ
－ｓ
ζｊ

－２ ＝
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Ｎ

ｉ ＝ １

Ｍ

ｊ ＝ １
μｉ

２ ν ｊ
－２ｅ（ｐ＋２

Ｎ

ｉ ＝ １

ｌｎ μｉ
ξｉ

＋２
Ｍ

ｊ ＝ １

ｌｎ νｊ
ζｊ

）（ ｔ －ｓ） ＝

Ｒｅ －α（ ｔ －ｓ）
（９）

若 η＝Ｒ ｓｕｐ
－τ≤ｓ≤０

φ（ ｓ） ２，由式（７）、（９），有

ｗ（ ｔ） ≤ ηｅ －αｔ ＋ ∫ｔ
０
Ｒｅ －α（ ｔ －ｓ）［ｑｗ（ ｓ － τ（ ｓ）） ＋ ε］ｄｓ （１０）

　 　 若 ｈ（ｗ）＝ ｗ－α＋Ｒｑｅｗτ ．由 α－Ｒｑ＞０，有 ｈ（０）＝ －α＋Ｒｑ＜０．因为 ｌｉｍ
ｗ→＋∞

ｈ（ｗ）＝ ＋∞ 且 ｈ（ｗ） ＞０，存在 λ＞０ 使

ｈ（λ）＝ λ－α＋Ｒｑｅλτ ＝ ０．显然 Ｒ－１α－ｑ＞０．那么有

ｗ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ） ２ ≤ η ≤ ηｅ －λｔ ＋ ε
Ｒ －１α － ｑ

， － τ ≤ ｔ ≤ ０ （１１）

ｗ（ ｔ） ＜ ηｅ －λｔ ＋ ε
Ｒ －１α － ｑ

（１２）

相反，存在 ｔ∗＞０ 使

ｗ（ ｔ∗） ≥ ηｅ －λｔ ＋ ε
Ｒ －１α － ｑ

（１３）

那么

ｗ（ ｔ） ＜ ηｅ －λｔ ＋ ε
Ｒ －１α － ｑ

由式（１０）、（１１），得到

ｗ（ ｔ∗） ≤ ηｅ －αｔ∗ ＋ ∫ｔ
∗

０
Ｒｅ －α（ ｔ∗－ｓ）［ｑｗ（ ｓ － τ（ ｓ）） ＋ ε］ｄｓ ≤

ｅ －αｔ∗｛η ＋ ε
Ｒ －１α ＋ ｑ

＋ ∫ｔ
∗

０
Ｒｅ －αｓ［ｑ（ηｅ －λ（ ｓ－τ（ ｓ）） ＋ ε

Ｒ －１α － ｑ
） ＋ ε］ｄｓ｝ ＜

ηｅ －λｔ∗ ＋ ε
Ｒ －１α － ｑ

因此式（１２）成立．若 ε→０，由 ｗ（ ｔ）≥Ｖ（ ｔ）≥０，有
Ｖ（ ｔ） ≤ ｗ（ ｔ） ≤ ηｅ －λｔ

根据定义 １，式（３）是指数稳定的．
为了明显的说明不稳定脉冲和稳定脉冲的影响，假设脉冲值不变．即，μｉ ＝ μ，ν ｊ ＝ ν，ξｉ ＝ ξ，ζ ｊ ＝ ζ，ｔｉｋ↑ ＝ ｔｋ↑，

ｔ ｊｋ↓ ＝ ｔｋ↓（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ，ｊ＝ １，２，…，Ｍ） ．可以得到下面推论．
推论 １　 若假设 １，２，３ 成立，那么式（３）全球指数稳定，如果存在

ｐ ＝ λｍａｘ（ － ２Ｄ ＋ ａＡＴＡ ＋ ｂＢＴＢ ＋ ｃＣＴＣ ＋ ａ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ ｃ －１ＬＴ

ｆ Ｌｆ）

ｑ ＝ λｍａｘ（ｂ
－１ＬＴ

ｆ Ｌｆ － ｃ －１ＬＴ
ｆ Ｌｆ ＋ Ｍ），α ＝ － （ｐ ＋ ２ｌｎ μ

ξ
＋ ２ｌｎ ν

ζ
），Ｒ ＝ μ

ν

２

其中是正常数，使成立．
证明　 类似于定理 １，因此省略．

３　 举　 例

若

Ｄ ＝
２ ０
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ａ ＝

０．２ － ０．５
－ ０．１ ０．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｂ ＝

－ ０．１ － ０．２
－ ０．１ － ０．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｃ ＝

－ ０．２ － ０．１
－ ０．５ － ０．３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ １，

Ｍ ＝ ｄｉａｇ｛１，１｝
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　 　 通过简单的计算，得到 ｐ＝ －１．８３９ ４，ｑ＝ １．假设 μ ＝ －１．２，ν＝ －０．９，ξ ＝ ０．５．根据推论 １ 得，如果稳定脉冲序

列 ζ≤０．３１５ ６ 那么式（３）稳定．

４　 结　 论

在实际模型中，往往不稳定脉冲和稳定脉冲同时存在，而在许多文献中都隐性的假设了不稳定脉冲和

稳定脉冲单独发生．研究了时变脉冲耦合神经网络的稳定性问题，通过控制时变脉冲强度，得到满足稳定的

条件，运用例子说明了定理结果．
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３１第 ８ 期 彭　 薇：时变脉冲耦合神经网络的稳定性分析




