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一 类具多比例时滞广义细胞神经网络的全局指数稳定性 

刘学婷 ，周立群 

(天津师范大学 数学科学学院，天津 300387) 

摘 要：对一类具多比例时滞广义细胞神经网络的全局指数稳定性进行研究．首先用Brouwer不动点定理证 

明了该系统平衡点的存在唯一性，再通过建立时滞微分不等式，获得了保证该系统平衡点全局指数稳定的时滞独立 

的充分条件．最后，给出了一个数值算例验证所得结果的正确性和有效性． 
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Chua和 Yang_】 在 1988年提出细胞神经网络，基于细胞神经网络在模式识别、联想记忆、图像处理和最 

优化等领域有着广泛的作用，并且在网络运行过程中，由信息在传输和转移过程中不可避免的会产生时滞现 

象，所以研究具时滞细胞神经网络的动态行为成了许多学者的研究热点之一[2 ]．文献[2—3]对 s一分布时滞 

随机细胞神经网络和 BAM神经网络的稳定性及同步性进行了研究．文献[4]对一类具时滞细胞神经网络的 

全局一致稳定性进行了研究．1996年，文献Es]提出了一类可提供单元(细胞)高阶动力学线性动态部分及与 

应用有关的任意静态非线性的细胞神经网络——广义细胞神经网络，广义细胞神经网络将细胞神经网络中 

的线性求和及多变量非线性用非线性代替，便于用硬件实现．所以研究具时滞广义细胞神经网络的动力学性 

质对细胞神经网络的理论应用有重要的意义．目前关于时滞广义细胞神经网络的研究 已经取得许多成 

果L6 ．文献E6]利用度理论建立了一类广义时滞细胞神经网络的平衡点存在唯一及该系统全局指数稳定 

的充分条件，文献[7—8]通过构造合适的Lyapunov泛函和一些不等式分析技巧，分别得到了具常时滞和变 

时滞的广义细胞神经网络的指数稳定的充分条件，文献[9]利用 It6公式，H61der不等式和 M一矩阵等得到了 

保证随机时滞反应扩散广义细胞神经网络的均方指数稳定的充分条件，文献FIO]通过构造合适的 Lyapunov 

泛函和应用 Brouwer不动点定理研究了高阶 s一分布时滞广义细胞神经网络的全局指数稳定性，文献[11]应 

用 Lyapunov泛函法和应用 Brouwer不动点原理得到了保证高阶变时滞广义细胞神经网络的全局指数周期 

性的充分条件，文献[12]通过构造 Lyapunov泛函，运用 It6公式和稳定性理论，得到了保证不确定随机时滞 

反应扩散广义细胞神经网络的有限时间鲁棒稳定性的时滞依赖的充分条件．． 

比例时滞是一种无界的时变时滞．在神经网络的实现过程中，可根据网络的拓扑结构和材料的选取，能 

确定网络的比例时滞因子 q(0<q<1)的大小．再根据网络所能够允许的最大时滞，由时滞函数 r(￡)=(1一 

q)t从而可以确定网络的最大的运行时间．因此，研究具比例时滞细胞神经网络具有更广阔的应用背景．目 

前对具比例时滞细胞神经网络的研究已经有一些成果 。-1 ．文献[13-]应用非线性测度理论及构造适合的 

Lyapunov泛函，对一类具多比例延时的细胞神经网络的指数稳定性进行了研究，文献[143应用 Lyapunov 

泛函法和Brouwer不动点定理，得到了保证多比例时滞细胞神经网络的全局一致渐近稳定性的充分条件， 

文献[15]在构造 Lyapunov泛函的基础之上，结合矩阵理论，研究了一类具多比例时滞细胞神经网络的全局 
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渐近稳定性，文献[16—17]应用 Lyapunov泛函法及矩阵理论，得到了确保比例时滞细胞神经网络全局渐近 

稳定和指数稳定的充分条件，文献[18]通过应用 Brouwer不动点定理及建立一拟 Halanay不等式得到了确 

保具比例时滞杂交双向联想记忆神经网络的全局指数稳定的时滞独立的充分条件．目前，对具比例时滞广义 

细胞神经网络的动力学性质的研究还未见到，本文在文献[18]的启发下，对一类具多比例时滞广义细胞神经 

网络的全局指数稳定性进行研究． 

1 模型描述与预备知识 

本文考虑如下具多比例时滞广义细胞神经网络 

c 一 ( )+骞 ))+骞 ) ， (1) 
lz (s)===zf0，S∈[q，1]， 

其中 

f z( ( )一 1)+ 1，z z( )三三=1， 

g (z ( ))=：： ( )，l (￡)I< 1， (2) 

lz(z ( )+1)一1， (￡)≤一1， 
t三三=l，i一 1，2，⋯， ． (￡)是第 i个神经元在t时刻的状态变量，C >0和R >0分别为第 i个神经元的电 

容常数和电阻常数，a 和b 分别为神经元在时刻t与qjt的连接权重， ( ( ))和 ( (q t))分别表示第 

J个神经元在t和qjr时刻的输出函数，qJ为比例时滞因子，满足0<g 1，qjt—t一(1一q，) ，其中(1一q )t 

是比例时滞函数，且当 t一+O<D时 ，(1一 )￡一+。。．q— rain{q7)， 为外部偏置输入 ， 表示 z (s)在 S∈ 

[q，1]时的初值，且为常数，在本文的讨论中取 C 一 1． 

假设 厂J(·)满足如下条件： 

(H)厂J(·)满足 Lipschiz连续条件，且有界，即存在常数 > 0，A > 0，使得 

I ( )一 ( )l三三三L l“一 l，I fJ(“)I A <+cx。，V U，口∈R． 

令 ( )一 (e )，则系统(1)可等价变换成如下具不等常时滞变系数广义细胞神经网络系统 " 

gi(ui(t))+骞aofi(uj(t))+骞bofj(uj(t--rj))+Ii)， ㈦ 
l (s)=== (s)，s∈[一r，o]， 

其 中 

f z( ( )一 1)+ 1，“ ( ) 1 

g ( {(￡))一 甜 (￡)，l“ (￡)I< 1 (4) 

lz( (￡)+1) --1,Ui(￡) 一1， 
t三三=0，i一 1，2，⋯， ．这里 一一lg q，三三三0，r— max{ )． 

注 1 易证系统(1)与(3)有相同的平衡点 ，故要证系统(1)的平衡点的稳定性 ，只要讨论(3)的平衡点 

的稳定性即可． 

2 主要结果 

定理 1 若假设(H)成立 ，且满足 

口 >∑(I n I+1 b I)L ， 
= 1 

其中n —min{壶，毒)， 一1，2，⋯， ．则系统(1)的平衡点存在且唯一． 
证 明 记系统(1)的平衡点为 z 一 (z ，z ，⋯， ) ，且满足 

(5) 
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gi( )一Ri[∑(。 + ) ( )+Ii]， 
J l 

则 由(2)式可得． 

情形 1 当 ( ) 1时，系统(1)的平衡点应满足 

。一去(f(z卜1)+1)+ n ]+ 
由此可得 

一 1+R i塞(口 +bo) ( ]～÷． 
由假设(H)．-1-~ 

． I I 1+孚[塞(f n l+I％I)A ]+丁1 r ， 

其中r 一罡 {1+R丁i[骞(1口 I+1 1)A ]+÷)． 
情形 2 当 z (￡)<一1时 ，系统(1)的平衡 点府满 足 

。一击 +1)一1)+ 舸) ] ， 
由此可得 

z ： 1+ R
丁i[奎(n + ) (z，)+I ]+了1． 

由假设(H)可得 

I z l三三三1+孚[ (1 n I+1 I)A，]+÷ r卜 
情形 3 当 l (￡)J< 1时 ，系统(1)的平衡 点府满足 

由此可得 

由假设(H)可得 

。一一 +
j =l

[n ， (z )+6 厂 (z )]+Ii， 

z 一R ∑(以 +b ) ( )+工i]． 
J= 1 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

I Xi*I R ∑(I口 I+1 b I)Aj] (12 

其中 r一
⋯

m ax{R (1口 I+1 6 I)A ])． 

取 r===max{r ，r。)，根据(5)式定义映射 

Gi( )一Ri[∑(nd+bo) (z )+I ]， 

其 中 G( )一 (G ( )，G2( )，⋯，G ( )1)‘r，0一 (z ，X ，⋯ ，38 ) ∈ ，从而有 

E [一r，rJ ，G( )E[一r，r]”， 

由 (·)的连续性，可知映射G：[一r，r] 一 [一r，r]”是连续的，根据 Brouwer定理可知，映射G至少存在一 

个不动点 z E[一r，r]n，且为系统(1)的平衡点． 

下证平衡点唯一性．假设系统(1)存在另外一个平衡点z～，且z ≠z ， 一1，2，⋯， ．则必存在 

和z一 的某分量 和z ，使得 z ≠z ，而其余分量相等．由(11)式有 

I 一Xd I R ∑(I口西I+1 b f)( (z )一fs(x； ))] 
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R 『∑(1 a b 1)LJ 1 x／一x／ 1]= 
J=1 

R (I口 l+I b础 1)L l z —z l< 

aj (1 a l+l b 1)Ld l z 一z l， 

所以 I z 一z l三三三0，即 xd：：=xd ，矛盾． 

同理由(7)式和(9)式有 

l z 一z *I 争[奎(1 adj I+1 b I)(，J(z )-L(z ))]< 
aj (1口础 1+l b 1)Ld l z 一z 1， 

所以 I z 一 l三三三0，即 xd一 z ，矛盾． 

综上所述，系统(1)的平衡点 z 是唯一的． ． 

设 

K — max{sup l ( )一 1)> 0， (13) 

这里 K是常数． 

定理 2 若假设(H)与(5)式成立，且存在常数 K一> 0， > 0，使得当 t∈E1，+oo)时，有下式成立 

I (￡)一x／l ￡ ， i一 1，2，⋯ ，n， (14) 

则系统(1)的平衡点 z 是全局指数稳定性的． 

证明 由于系统(1)与(3)等价，且有相同的平衡点，结合定理1可知，系统(3)的平衡点存在且唯一．下 

面证明系统(1)的平衡点 z 的全局指数稳定性． 

由假设(H)，对 t> 0，i一 1，2，⋯ ，”，有 

卜 1 lgl( _gi( I+ I a6 lLJ ( ～ I+ 

∑ I b l L， ( 一 )一“ l}j (15) 
J— l 

这里 D 表示右上 Dini导数． 

当 “ (￡) 1，／．t ( ) 一 1时，由(15)式可得 

In l ㈤一 + _LJ ( + 

∑ I b l L ( 一rj)一u／1)． (16) 
= 1 

当 I (￡)l< 1时 ，由(15)式可得 

1 (￡)
一  

+ l aij ( + 

∑ l b I L ( 一Z'j)一M l}． (17) 
= 1 

由(16)与(17)式可得 

D l (￡)一“ I e {一口 l ( )一 l+∑ I口 l LJ{“ ( )一-／I+ 
一 1 

∑ l b l L ( 一 )一u／I)． (18) 
j一1 

定义函数 (·)如下 

( )一口 一 一∑(1口 1+I b 1)L，e“tf ， (19) 
J= 1 

其中／．4 ∈ [O，+。。)，i一 1，2，⋯， ． 

由 (5)式 可知 
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一 ∑(1口 I+I b I)L ， (20) 

其中 ra
⋯in{ ( )LJ)>o· 

结合(19 和(2o)式可知， (o) ，又因 ( )为连续函数，且 (“ )一一。。当 一+。。，因此存在连 

续常数 ∈ (O，+。。)，i=1，2，⋯， ，使得 

磊(玩)一 一 一∑(f口 r+r b f)L e ，一0 

成立．取 O< 刁< rain{ }，有 
’ l 连： 

定义函数U (·)为 

( )一口 一17一∑(J口 I+I b J)L，e >0． 

U ( )=eT／ 1 ( )一 J，t∈ [一r，+。。)． 

根据(18)和(22)式，对 t> 0，U (￡)求导有 

D U (￡)一 。 l ( )一。t 『+e D I (t)一 I 。 l ( )一 f+e {一口 e I乱 ( )一 

“ l+∑ l n l Lje ‘J (￡)一 
一 1 

+ I f 1 (t--vj)一 l}一 

( )一口 e u ( )+e‘∑ 1口 1 LjUj( )+e ∑ j b l (￡一 )e7 ≤ 
一 1 j=1 

一 (口 e 一7)u ( )+e ∑()a 
J= 1 

一

( —j7)e U ( )+e ∑(i口 

由(22)式及 K定义可知 

现断言 

先证对于 d> 1，有 

+y bo．})L e 
∈

s

L州
up (s)≤ 

+ f)LJe 
∈
s up

]

uj(s)· 

U ( ) K，t∈[一r，O]． 

U ( ) K，t∈ (O，+ 。。)． 

Ui(￡)<  K 

成立． 

假设(24)不成立，则存在 U (·)的某个分量Uk(·)和 t > 0，使得 

而 

U ( )< dK，t∈[一r，t1)，U (̂ 1)=dK， (z)≥ 0，t∈ 

将(275和(28)式代人(23)式可得 

U ( )< dK ，i≠ k． 

0≤D u (f ) 一[(n ～17)一∑(1口 I+1 6 I)LJe r，]dKe <0． 

由此可以得出0 D Uk( )< 0矛盾，从而可知(25)式成立．将(22)式代入(25)式，可得 

(￡)一 l Ke-" ，t 0，i一 1，2，⋯，7／． 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

系统(1)与系统(3)有相同的平衡点，z 一 ，即z 一 ，i一1，2，⋯，7／，将变换 (￡)一z (e )及(13) 

式带人(29)式，则有 

{(e‘)一Xl I max{suE I zi(e )一z 【}e-- ，t≥ 0． 
1≤  ：n —r 5 0 

(30) 

令 e 一 ，￡三三三0，则 =lg ， 三三三1．令 e 一 ，s∈[一r，O]，则 s lg ， ∈[q，1]，其中q m i
s
n {q~)· 

由(3O)式有 
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再令 — t，则有 

xf( )一 I max{sup 1 z ( )一Xi*l}e- lg ， 1． 
1 l n q 1 

( )一z I三三三Re一 g Rt一 ，t 1，i一 1，2，⋯， ， 

其中K— max{sup I z ( )一Xi*1)．因此系统(1)的平衡点 是全局指数稳定的． 
1 连： q ：1 

3 数值算例 

(31) 

fc —一 1 g ( ( +喜 ， ( ( +客 厂J(z』(q )+ 

C2生 一一 1 gz(zz( +客％厂 ( ( +骞 厂』( ( ))+ 
f3( ( )一 1)+ 1，z (￡)三三三1， 

其中g (z (￡))一{z (￡)，l z ( )1<1，0<q =三三1，i一1，2， 一1，2，t 1， 

l3(z (￡)+ 1)一 1，．27 ( ) 一 1． 

取C1一 ，C2—1,R=：=(。-02。=) )，A一(：： ：： )，B一( ： ：： )，J一( )，输出函数 cz c ==： 取 一 ， 一 一(0 o．1)，A一(o．3 o．2)，B一(o．6 o．3)，J一(1)，输出函数 (z ( ))一 

sin( ( ))， 一1，2，则Lipschiz常数L 一1， —l，2．z一3，。 一min{击，毒)， —l，2．经计算可得 
n 一 ∑(1口 I+L 6 1)L，一5一(o．1+0．4+0．5+o．4) 3．6>o， 

n 一 ∑(1口 ，L+I b ，1)L 一10一(o．3+0．6+0．2+0．3)一8．6>0． 

满足定理 2中的条件，因此(32)式有唯一全局指数稳定的平衡点．用 MATLAB计算平衡点为(O．5625， 

图1系统(32)的全局渐近稳定性 

s 

图2系统(32)的解在不同初始值的时间响应曲线 

例 2 考虑如下具多比例时滞广义细胞神经网络模型(除时滞项外，模型中的其他系数与文献[12]均 

相同， 

』c 一一扣 + 2 ㈤ + 
lcz 一一_g21 c ，+砉％ + 

3  

0 

TI  f  + + 

g  q  

z z 

6  6  ∑ ∑ 
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f2( ( )一 1)+ 1， f( ) 1， 

其中 g (zf(￡))一 z ( )，I X ( )I< 1，0< qJ 1，i一1，2，J=1，2，t 1， 

l2(z (￡)+1)一1，z。( )≤一1． 

取c ： ，cz一 ，R一(。．0 。 )，A一(一：： 一：： )，．B一(：： 一：： )，J一( )，输出函数 

(z (￡))一sin( (￡))， 一1，2，则Lipschiz常数为L 一1，．『一1，2．z：2，口 =min{去，砉)， 一1，2．经 
计算可得 、 

口 1 一 ∑(I口1j I+l blj I)Lj=10一(o．5+0．4+0．2+0．3)一8．6>0， 

口2 I+I b2』J)L』= 10一(O．3+0．2+0．2+0．3)： 9> 0． 

满足定理 2中的条件，因此(33)式有唯一全局指数稳定的平衡点．用 MATLAB计算平衡点为(O．6634， 

0．1247) ．全局指数稳定性见图3，取不同初始值(1．6，1．2) ，(一1．4，一1．2) 的时间响应曲线见图 4． 

图3系统 (33)的全局渐近稳定性 

如  

图4系统(33)的解在不同初始值的时间响应曲线 

注2 通过简单的计算和 MATLAB的仿真图3和图 4可以知道，本文中的定理 2同样可以验证文献 

[12-]中例子的稳定性，本文的结果适用范围更广．文献[12]的结论是通过 LMI方法得到的，推导过程比较复 

杂，而本文的方法简单易懂，且通过算例也容易验证． 
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Global Exponential Stability for a Class of Generalized Cellular 

Neural Networks with M ulti—proportional Delays 

LIU Xueting，ZH OU Liqun 

(School of Mathematic Science，Tianjin Normal University，Tianjin 300387，China) 

Abstract：A class of generalized cellular neural networks with multi—proportional delays is studied
． At first。the exist— 

ence and
．

uniqueness of equilibrium of the'system are certified by the Brouwer fixed point theorem．Then by establishing a de— 

layed differential inequality，a delay～independent sufficient condition is obtained for guaranteeing the global exponential stability 

of equilibrium of the system， Finally，we used an example and its simulation to demonstrate the correctness and effectiveness of 

the results． 

Keywords：generalized cellular neural networks；global exponential stability；proportional delay；Lyapunov functional； 

delayed differentiaI inequality 


