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摘要：该文研究了具无界变时滞的时变神经网络的全局稳定性．利用两种不同的分析方法得到

了保证这类神经网络全局渐近稳定的一些充分条件．推广和改进了现有文献中常时滞或时滞

为零的相应结果．
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１　引言

考虑无界变时滞神经网络

ｄ狌犻（狋）

ｄ狋
＝－犮犻（狋）狌犻（狋）＋∑

狀

犼＝１

犪犻犼（狋）犳犼（狌犼（狋））＋∑
狀

犼＝１

犫犻犼（狋）犵犼（狌犼（狋－ι犼（狋）））＋犐犻（狋），（１）

这里犪犻犼，犫犻犼，犐犻∈犆（犚，犚），犮犻∈犆（犚，犚
＋），犚＋

（０，＋∞），犐犻（狋）是额外输入，时滞ι犼（狋）是

连续函数，且ι犼（狋）≥０，犻，犼＝１，２，…，狀．对犻＝１，２，…，狀，本文总假设

（Ｈ）存在常数μ犻＞０，犔犻＞０使得对任何狉１，狉２∈犚

狘犳犻（狉１）－犳犻（狉２）狘≤μ犻狘狉１－狉２狘，　狘犵犻（狉１）－犵犻（狉２）狘≤犔犻狘狉１－狉２狘．

　　如果存在狌

１ ，狌


２ ，…，狌


狀 使得对 狋∈犚，犻＝１，２，…，狀，犐犻（狋）＝犮犻（狋）狌


犻 －∑

狀

犼＝１

犪犻犼（狋）

·犳犼（狌

犼 ）－∑

狀

犼＝１

犫犻犼（狋）犵犼（狌

犼 ），则狌

＝（狌１ ，狌

２ ，…，狌


狀 ）

犜 是神经网络（１）的平衡点．

特别地，对犐犻（常数），若犮犻（狋）≡犮犻（常数），犪犻犼（狋）≡犪犻犼（常数），犫犻犼（狋）≡犫犻犼（常数），犐犻

（狋）≡犐犻且犳犻，犵犻是有界函数，则由Ｓｃｈａｕｄｅｒ不动点定理，（１）式存在平衡点．令狌
＝（狌１ ，

狌２ ，…，狌

狀 ）

犜 是（１）式的一个平衡点，狓（狋）＝（狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋））
犜＝（狌１（狋）－狌


１ ，狌２（狋）

－狌２ ，…，狌狀（狋）－狌

狀 ）

犜，则神经网络（１）可改写为

ｄ狓犻（狋）

ｄ狋
＝－犮犻（狋）狓犻（狋）＋∑

狀

犼＝１

犪犻犼（狋）犳犼（狓犼（狋））＋∑
狀

犼＝１

犫犻犼（狋）犵犼（狓犼（狋－ι犼（狋）））， （２）
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其中犳犼（狓犼（狋））＝犳犼（狓犼（狋）＋狌

犼 ）－犳犼（狌


犼 ），犵犼（狓犼（狋－ι犼（狋）））＝犵犼（狓犼（狋－ι犼（狋））＋狌


犼 ）

－犵犼（狌

犼 ）．另外，我们总假设神经网络（２）有初始条件

狓犻（狊）＝Φ犻（狊），　狊∈ （－∞，狋０］，　Φ犻∈犆（（－∞，狋０］，犚），　犻＝１，２，…，狀．

　　对犻，犼＝１，２，…，狀，当犮犻（狋）≡犮犻（常数），犪犻犼（狋）≡犪犻犼（常数），犫犻犼（狋）≡０（常数），犐犻

（狋）≡犐犻（常数），文献［１，２］得到了神经网络（１）的一些稳定性结果，文献［３－５］也考虑了变

时滞细胞神经网络的全局渐近稳定性．在变时滞细胞神经网络中犳犻（狌犻）＝犵犻（狌犻）＝
１

２
｛｜狌犻

＋１｜－｜狌犻－１｜｝，显然满足假设（Ｈ）．在假设（Ｈ）和ι犼（狋）≡ι犼（常数）的条件下，文献［６－８］

也得到了神经网络（１）全局渐近稳定的一些结果．本文考虑具无界变时滞的时变神经网络

（１）的全局稳定性，推广和改进了文献［２－９］中的相应结果．

定义　神经网络（１）的平衡点，也即神经网络（２）的零解称为是全局渐近稳定的，如果

这个平衡点是Ｌｉａｐｕｎｏｖ意义下稳定且全局吸引的．

２　主要结果

定理１　如果存在η犻∈犆（犚，犚）和ω犻＞０，犻＝１，２，…，狀，使得对狋０＞０

（－犮犻（狋）－η犻（狋））ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

η犻（狊）ｄ狊｝＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犻
μ犼狘犪犻犼（狋）狘ｅｘｐ｛∫

狋

狋
０

η犼（狊）ｄ狊｝

＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犻
犔犼狘犫犻犼（狋）狘ｅｘｐ｛∫

狋－ι
犼
（狋）

狋
０

η犼（狊）ｄ狊｝≤０， （３）

且对狊＜狋０，η犻（狊）≤０，则当狋→＋∞，∫
狋

狋
０

η犻（狊）ｄ狊→－∞，神经网络（２）是全局渐近稳定的．

证　令犞（狋）＝（犞１（狋），犞２（狋），…，犞狀（狋））
犜＝（

１

ω１
｜狓１（狋）｜，

１

ω２
｜狓２（狋）｜，…，

１

ω狀
｜狓狀（狋）｜）

犜，

则

犇＋犞犻（狋）狘（２）≤－犮犻（狋）犞犻（狋）＋∑
狀

犼＝１

狘犪犻犼（狋）狘μ犼
ω犼
ω犻
犞犼（狋）

＋∑
狀

犼＝１

狘犫犻犼（狋）狘犔犼
ω犼
ω犻
犞犼（狋－ι犼（狋））． （４）

　　这里犇
＋表示右上Ｄｉｎｉ导数．令犞（狋０）＝ｍａｘ

１≤犻≤狀
ｓｕｐ

－∞＜ζ≤狋０

｜
狓犻（ζ）

ω犻
｜．取ε犻∈犆（犚，犚）使得对

狋∈犚，犻＝１，２，…，狀，η犻（狋）＋ε犻（狋）≤０．对狋≥狋０，令犣犻（狋）＝犞犻（狋）ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

ε犻（狊）ｄ狊｝．因为

对狊＜狋０，η犻（狊）≤０，不失一般性，对狊＜狋０，假设ε犻（狊）≡０．再令犌犻（狋）＝犣犻（狋）／（犞（狋０）

ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

（η犻（狊）＋ε犻（狊））ｄ狊｝），则对狋≥狋０，犌犻（狋）≤１．否则，因为对狋∈（－∞，狋０］，犻∈｛１，

２，…，狀｝，犌犻（狋）≤１，所以存在狋２＞狋１≥狋０，犽∈｛１，２，…，狀｝和狉犽＞１使得

犌犽（狋１）＝１；　犌犽（狋２）＝狉犽； （５）

犇＋ ［犣犽（狋）／（犞（狋０）ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

（η犽（狊）＋ε犽（狊））ｄ狊｝）］狘狋＝狋２ ＞０；

即 犣犇
＋

犽 （狋２）犇
＋ ［犣犽（狋）－狉犽犞（狋０）ｅｘｐ｛∫

狋

狋
０

（η犽（狊）＋ε犽（狊））ｄ狊｝］狘狋＝狋２ ＞０ （６）

且对犻∈｛１，２，…，狀｝，狋∈（－∞，狋２］
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犌犻（狋）≤狉犽． （７）

但是由（４）式

犣
犇＋

犽 （狋２）≤｛－犮犽（狋２）犞犽（狋２）＋∑
狀

犼＝１

狘犪犽犼（狋２）狘μ犼
ω犼
ω犽
犞犼（狋２）

＋∑
狀

犼＝１

狘犫犽犼（狋２）狘犔犼
ω犼
ω犽
犞犼（狋２－ι犼（狋２））＋ε犽（狋２）犞犽（狋２）

－狉犽犞（狋０）（η犽（狋２）＋ε犽（狋２））ｅｘｐ｛∫
狋
２

狋
０

η犽（狊）ｄ狊｝｝ｅｘｐ｛∫
狋
２

狋
０

ε犽（狊）ｄ狊｝．

由（５）和（７）式知

犣
犇＋

犽 （狋２）≤狉犽犞（狋０）｛（－犮犽（狋２）－η犽（狋２））ｅｘｐ｛∫
狋
２

狋
０

η犽（狊）ｄ狊｝＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犽
μ犼狘犪犽犼（狋２）狘ｅｘｐ｛∫

狋
２

狋
０

η犼（狊）ｄ狊｝

＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犽
犔犼狘犫犽犼（狋２）狘ｅｘｐ｛∫

狋
２－ι犼

（狋
２
）

狋
０

η犼（狊）ｄ狊｝｝ｅｘｐ｛∫
狋
２

狋
０

ε犽（狊）ｄ狊｝．

由（３）式，犣犇
＋

犽 （狋２）≤０， 这 和 （６）式 是 矛 盾 的． 从 而 对 狋 ≥ 狋０，犞犻（狋）≤

犞（狋０）ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

η犻（狋）ｄ狊｝，犻＝１，２，…，狀．由∫
狋

狋
０

η犻（狊）ｄ狊→－∞，狋→＋∞ 知，结论成立． 

推论１　如果对犻，犼＝１，２，…，狀，犮犻（狋）≡犮犻（常数），犪犻犼（狋）≡犪犻犼（常数），犫犻犼（狋）≡犫犻犼

（常数），犐犻（狋）≡犐犻（常数），且存在η∈犆（犚，犚
－），犚－＝（－∞，０］，ω犻＞０，犻＝１，２，…，狀

使得对狋０＞０

（－犮犻－η（狋））＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犻
μ犼狘犪犻犼狘＋∑

狀

犼＝１

ω犼
ω犻
犔犼狘犫犻犼狘ｅｘｐ｛∫狋

狋－ι
犼
（狋）

η（狊）ｄ狊｝≤０， （８）

且当狋→＋∞时，∫
狋

狋
０

η（狊）ｄ狊→－∞，则神经网络（１）是全局渐近稳定的．

证　因为对狋≥狋０，η（狋）≤０，所以由（８）式知对 犻＝１，２，…，狀，－犮犻＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犻
μ犼狘犪犻犼

狘＋∑
狀

犼＝１

ω犼
ω犻
犔犼狘犫犻犼狘＜０；即犆－珦犃－珟犅 是一个非奇异犕矩阵，其中犆＝ｄｉａｇ｛犮犻｝，珦犃＝

［μ犼｜犪犻犼｜］狀×狀，珟犅＝［犔犼｜犫犻犼｜］狀×狀．于是在假设（Ｈ）下，神经网络（１）至少有一个平衡点．根据

定理１，推论１结论成立． 

注１　如果犳犻是一个单调增函数，则用犪
＋
犻犻（狋）＝ｍａｘ｛０，犪犻犻（狋）｝代替｜犪犻犻（狋）｜，定理１的

结论仍然成立．类似于定理１和推论１的证明知在文［９，Ｔｈｅｏｒｅｍ（ｉ）］相同条件下，文［９，

Ｔｈｅｏｒｅｍ（ｉ）］的结论能够加强为全局指数渐近稳定．事实上，令

狊犻犻 ＝犮犻－犪
＋
犻犻μ犻－狘犫犻犻狘犔犻，　犻＝犼，

狊犻犼 ＝－狘犪犻犼狘μ犼－狘犫犻犼狘犔犼，　犻≠犼｛ ．

如果犛＝［狊犻犼］狀×狀是一个非奇异犕矩阵，则存在ω犻＞０，犻＝１，２，…，狀使得

－ω犻犮犻＋ω犻犪
＋
犻犻μ犻＋ ∑

狀

犼＝１，犼≠犻

ω犼μ犼狘犪犻犼狘＋∑
狀

犼＝１

ω犼犔犼狘犫犻犼狘＜０．

如果ι犼（狋）是有界函数，取ε充分小，则对狋≥狋０

ε－犮犻＋犪
＋
犻犻μ犻＋ ∑

狀

犼＝１，犼≠犻

ω犼
ω犻
μ犼狘犪犻犼狘＋∑

狀

犼＝１

ω犼
ω犻
犔犼狘犫犻犼狘ｅ

ει
犼
（狋）
＜０．

　　从而，令η（狋）≡－ε，类似定理１和推论１的证明知神经网络（２）是全局指数渐近稳定

的．另外，由文［７］和［８］的条件可以推出犛是一个非奇异犕矩阵．并且如果犪犻犼＞０，犻≠犼，
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犵犼≡０，文［２，Ｔｈｅｏｒｅｍ４］的结论也可以被加强为全局指数渐近稳定．

下面令ι１（狋）＝ι２（狋）＝…＝ι狀（狋）＝ι（狋）．

定理２　对珔ω犻＞０，犻＝１，２，…，狀，令

犐１１（狋）＝ ｍａｘ
１≤犼≤狀

｛－犮犼（狋）＋∑
狀

犻＝１

珔ω犻

珔ω犼
μ犼狘犪犻犼（狋）狘｝，　犐１２（狋）＝ ｍａｘ

１≤犼≤狀

｛∑
狀

犻＝１

珔ω犻

珔ω犼
犔犼狘犫犻犼（狋）狘｝．

如果当狋→＋∞时，∫
狋

狋
０

（犐１１（狊）＋犐１２（狊）ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐１１（狉）ｄ狉｝）ｄ狊→－∞，则神经网络（２）是全

局渐近稳定的．

证　令犝（狋）＝∑
狀

犻＝１

珔ω犻狘狓犻（狋）狘，则

犇＋犝（狋）狘（２）≤∑
狀

犻＝１

｛－珔ω犻犮犻（狋）狘狓犻（狋）狘＋∑
狀

犼＝１

珔ω犻μ犼狘犪犻犼（狋）狘狘狓犼（狋）狘

　＋∑
狀

犼＝１

珔ω犻犔犼狘犫犻犼（狋）狘狘狓犼（狋－ι（狋））狘｝

≤犐１１（狋）犝（狋）＋犐１２（狋）犝（狋－ι（狋））．

令狔（狋）＝犝（狋）ｅｘｐ｛－∫
狋

狋
０

犐１１（狉）ｄ狉｝和珔狔（狋０）＝ ｓｕｐ
－∞＜狊＜狋０

犝（狊），则

犇＋狔（狋）狘（２）≤犐１２（狋）狔（狋－ι（狋））ｅｘｐ｛－∫
狋

狋－ι（狋）
犐１１（狉）ｄ狉｝，

且对狋≥狋０

狔（狋）≤狔（狋０）＋∫
狋

狋
０

犐１２（狊）狔（狊－ι（狊））ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐１１（狉）ｄ狉｝ｄ狊．

令

狀（狋）＝
珔狔（狋０）＋∫

狋

狋
０

犐１２（狊）狔（狊－ι（狊））ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐１１（狉）ｄ狉｝ｄ狊，　狋≥狋０，

珔狔（狋０），　狋＜狋０
烅

烄

烆 ．

　　显然，对狋∈犚，狔（狋）≤狀（狋），狀（狋）是一个单调增函数且对狋≥狋０，
ｄ狀（狋）

ｄ狋
＝犐１２（狋）狔（狋

－ι（狋））ｅｘｐ｛－∫
狋

狋－ι（狋）
犐１１（狉）ｄ狉｝．从而对狋≥狋０

ｄ狀（狋）

ｄ狋
≤犐１２（狋）狀（狋）ｅｘｐ｛－∫

狋

狋－ι（狋）
犐１１（狉）ｄ狉｝．

故

犝（狋）＝狔（狋）ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

犐１１（狉）ｄ狉｝≤珔狔（狋０）ｅｘｐ｛∫
狋

狋
０

（犐１１（狊）＋犐１２（狊）ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐１１（狉）ｄ狉｝）ｄ狊｝．

由狋→＋∞，∫
狋

狋
０

（犐１１（狊）＋犐１２（狊）ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐１１（狉）ｄ狉｝）ｄ狊→－∞ 知结论成立． 

推论２　如果对犻，犼＝１，２，…，狀，犮犻（狋）≡犮犻（常数），犪犻犼（狋）≡犪犻犼（常数），犫犻犼（狋）≡犫犻犼（常

数），犐犻（狋）≡犐犻（常数），对珔ω犻＞０，犻＝１，２，…，狀，令

犐１１ ＝ ｍａｘ
１≤犼≤狀

｛－犮犼＋∑
狀

犻＝１

珔ω犻

珔ω犼
μ犼狘犪犻犼狘｝，　犐１２ ＝ ｍａｘ

１≤犼≤狀

｛∑
狀

犻＝１

珔ω犻

珔ω犼
犔犼狘犫犻犼狘｝．

如果当狋→＋∞时，∫
狋

狋
０

（犐１１＋犐１２ｅｘｐ｛－犐１１ι（狊）｝）ｄ狊→－∞，则神经网络（１）有一个唯一的平衡
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点，且神经网络（１）是全局渐近稳定的．

证　因为狋→＋∞，∫
狋

狋
０

（犐１１＋犐１２ｅｘｐ｛－犐１１ι（狊）｝）ｄ狊→－∞，所以由犐１２≥０知犐１１＜０．又

因为ι（狊）≥０，所以犐１１＋犐１２＜０；即，犆－珦犃－珟犅 是一个非奇异犕矩阵，这里犆＝ｄｉａｇ｛犮犻｝，珦犃

＝［μ犼｜犪犻犼｜］狀×狀，珟犅＝［犔犼｜犫犻犼｜］狀×狀．于是在假设（Ｈ）下，神经网络（１）至少有一个平衡点．由

定理２知，推论２的结论成立． 

定理３　对ω犻 ＞０，犻＝１，２，…，狀，令犐２１（狋）＝ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛－犮犻（狋）＋∑
狀

犼＝１

ω

犻

ω

犼
μ犼狘犪犻犼（狋）狘｝，犐２２（狋）

＝ ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛∑
狀

犼＝１

ω

犻

ω

犼

犔犼狘犫犻犼（狋）狘｝．如果当狋→＋∞时

∫
狋

狋
０

（犐２１（狊）＋犐２２（狊）ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐２１（狉）ｄ狉｝）ｄ狊→－∞，

则神经网络（２）是全局渐近稳定的．

定理４　对珔ω犻 ＞０，狇犻犼，狉犻犼，狇

犻犼，狉


犻犼∈犚，犻，犼＝１，２，…，狀，令

犐３１（狋）＝ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛－２犮犻（狋）＋∑
狀

犼＝１

狘犪犻犼（狋）狘
２－狇犻犼μ

２－狉犻犼
犼

＋∑
狀

犼＝１

狘犫犻犼（狋）狘
２－狇


犻犼犔２－狉


犻犼

犼 ＋∑
狀

犼＝１

珔ω

犼

珔ω

犻

狘犪犼犻（狋）狘
狇犼犻μ

狉
犼犻
犻 ｝，

犐３２（狋）＝ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛∑
狀

犼＝１

珔ω

犼

珔ω

犻

狘犫犼犻（狋）狘
狇

犼犻犔狉


犼犻
犻 ｝．

如果当狋→＋∞时，∫
狋

狋
０

（犐３１（狊）＋犐３２（狊）ｅｘｐ｛－∫
狊

狊－ι（狊）
犐３１（狉）ｄ狉｝）ｄ狊→－∞，则神经网络（２）是全

局渐近稳定的．

假设珡犃（狋）＝［犪犻犼（狋）μ槡犼］狀×狀，珚犅（狋）＝［犫犻犼（狋） 犔槡 犼］狀×狀，珦犃（狋）＝［｜犪犻犼（狋）｜μ犼］狀×狀，且令

λ１（狋），λ２（狋）和λ３（狋）分别是矩阵
珦犃（狋）＋珦犃犜（狋）

２
，

０ 珚犅（狋）

珚犅犜（狋）（ ）０
和

０ 珡犃（狋）

珡犃犜（狋）（ ）０
的最大特

征根．

定理５　如果当狋→＋∞时

∫
狋

狋
０

（２ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛－犮犻（狊）｝＋λ１（狊）＋λ２（狊）

＋λ２（狊）ｅｘｐ｛∫
狊

狊－ι（狊）
（２ｍｉｎ

１≤犻≤狀

｛犮犻（狉）｝－λ１（狉）－λ２（狉））ｄ狉｝）ｄ狊→－∞，

则神经网络（２）是全局渐近稳定的．

定理６　如果当狋→＋∞时

∫
狋

狋
０

（２ｍａｘ
１≤犻≤狀

｛－犮犻（狊）｝＋２λ３（狊）＋λ２（狊）

＋λ２（狊）ｅｘｐ｛∫
狊

狊－ι（狊）
（２ｍｉｎ

１≤犻≤狀

｛犮犻（狉）｝－２λ３（狉）－λ２（狉））ｄ狉｝）ｄ狊→－∞，

则神经网络（２）是全局渐近稳定的．

注２　定理３－６的证明和定理２的是类似的，从而被省略．如果对犻，犼＝１，２，…，狀，

犮犻（狋）≡犮犻（常数），犪犻犼（狋）≡犪犻犼（常数），犫犻犼（狋）≡犫犻犼（常数），犐犻（狋）≡犐犻（常数），根据定理３－６，

类似推论２可以得到神经网络（１）全局渐近稳定的一些充分条件．且当ι（狋）＝ι（常数）时，

５２６Ｎｏ．５　　　　　　　　曾志刚等：无界变时滞神经网络全局稳定性



在文［３，Ｔｈｅｏｒｅｍ１］，［４］和［５，Ｍａｉｎｔｈｅｏｒｅｍ］相同条件下，神经网络（１）是全局指数渐近稳

定的．

注３　当犳犻是一个单调增函数时，用犪
＋
犻犻（狋）＝ｍａｘ｛０，犪犻犻（狋）｝代替｜犪犻犻（狋）｜，定理２－６的

结论仍然成立．
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