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摘　 要： 为分析脉冲干扰因素对复值神经网络动态行为的影响，研究一类具有混合时滞和脉冲干扰的复值神经网络的平衡点

的全局指数稳定性． 在假定神经元状态、激活函数以及关联矩阵定义在复数域的情况下，利用 Ｍ 矩阵理论、向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数法以及数学归纳法，分析确保该系统平衡点的存在性、唯一性以及全局指数稳定性的充分条件，并给出了指数收敛率，最后

通过一个数值仿真算例验证了所得结论的正确性． 结果表明：时滞和脉冲干扰均会降低神经元状态的指数收敛速度，所建立

的稳定性判据推广了现有结论．
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　 　 近年来，复值神经网络在联想记忆［１］、模式识

别［２］、优化问题求解［３］ 等领域得到了越来越多的应

用，关于复值神经网络的其他应用参见文献［４］． 神

经网络平衡点的存在性以及收敛性是将其进行硬件

设计的前提条件，因此对复值神经网络平衡点的动

力学行为的研究是非常必要的． 文献［５］研究了一

类具有固定时滞的递归复值神经网络，并利用 ＬＭＩ
方法给出了判定该系统全局稳定的充分条件． 文献

［６］研究了一类离散复值神经网络，并给出了判定

平衡点存在性、唯一性和指数稳定的判定定理． 文

献［７］在假设复值激活函数关于神经元状态分别满

足有界或 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件的情况下，利用 ＬＭＩ 方法研

究了一类具有固定时滞的复值神经网络平衡点的动

态行为． 文献［８］研究了一类递归复值神经网络的

多稳态问题，但在模型中没有考虑时滞． 时滞现象

在实际系统中是不可避免的， 在神经网络中引入时

间滞后参量，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． 文献［９－１０］在研究一类复

值神经网络平衡点的多稳态问题时在模型中引入了



时滞，并得到了相应的稳定性充分判据． 文献［１１－
１２］也初步研究了几类具有混合时滞的复值神经网

络的平衡点的动态行为，并利用向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

法的得到了确保系统平衡点存在性、唯一性以及指

数稳定性的充分判据． 文献［５－１２］所考虑的复值神

经网络都是确定型系统，在实现复值神经网络硬件

系统中，由于频率转换或者开关闭合等操作，使得系

统的状态在某些离散时刻会发生瞬间跳变，即系统

状态受到脉冲干扰． 关于具有脉冲干扰的实值神经

网络的动态行为分析，文献［１３－１７］已经作了大量

的研究，然而目前尚未有学者对具有脉冲干扰的混

合时滞复值神经网络平衡点的动态行为进行过相关

研究． 基于以上分析，本文将在一类复值神经网络

模型中同时考虑混合时滞和脉冲干扰，利用向量

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法和数学归纳法，研究该系统平衡点

的模的全局指数稳定性，并得到确保系统全局指数

稳定的充分条件．

１　 模型描述、基本假设以及引理

首先定义一些记号． 令 Ｃ 为复数域， Ｒ 为实数

域． 记 ｚ ＝ ｘ ＋ ｙｉ ∈ Ｃ， ｜ ｚ ｜ ＝ （ｘ２ ＋ ｙ２） ０．５ 为复数 ｚ 的
模，且 ｚ∗ 为 ｚ 的共轭转置． 对于复数向量 ｚ∈ Ｃｎ，令
｜ ｚ ｜ ＝ （ ｜ ｚ１ ｜ ， ｜ ｚ２ ｜ ，…， ｜ ｚｎ ｜ ） Ｔ， 定义 ‖ｚ‖ ＝

（∑
ｎ

ｋ ＝ １
｜ ｚｋ ｜ ２）

０．５
． 对于复数矩阵 Ａ ＝ （ａｋｊ） ｎ×ｎ ∈ Ｃｎ×ｎ，

Ａ∗ 为矩阵 Ａ 的共轭转置矩阵． 考虑如下具有脉冲

干扰的混合时滞复值神经网络：
ｄｚｋ（ ｔ）

ｄｔ
＝ － ｄｋｚｋ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ａｋｊ ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ｂｋｊｆｊ（ｚｊ（ｔ － τｋｊ（ｔ））） ＋ ｐｋｊ ∫ｔ
－¥

θｋｊ（ｔ －

　 　 　 　 ｓ） ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ ｓ））ｄｓ］ ＋ ｕｋ，　 ｔ ≠ ｔｍ；

Δｚｋ（ ｔｍ） ＝ ｚｋ（ ｔ
＋
ｍ） － ｚｋ（ ｔ

－
ｍ） ．

ì
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í
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ï
ï
ï

ï
ï
ï
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（１）

其中： ｚｋ ∈ Ｃ 为第 ｋ 个神经元状态， ｋ ＝ １，２，…，ｎ，
ｍ ∈Ν，ｎ 为神经元个数； Δｚｋ（ ｔｍ） 为在离散时刻 ｔｍ
系统状态的突变量，离散集｛ ｔｍ ｝满足 ０ ≤ ｔ０ ＜ ｔ１ ＜
… ＜ ｔｍ ＜ …， 且当 ｍ → ¥时 ｔｍ → ¥， 假设 ｚｋ（ ｔｍ） ＝
ｚｋ（ ｔ

＋
ｍ） 且 ｚｋ（ ｔ

－
ｍ） ＝ ｌｉｍ

ｔ→ｔ －ｍ
ｚ（ ｔ）；Ａ ＝ （ａｋｊ） ｎ×ｎ ∈ Ｃｎ×ｎ，Ｂ ＝

（ｂｋｊ） ｎ×ｎ ∈Ｃｎ×ｎ 和 Ｐ ＝ （ｐｋｊ） ｎ×ｎ ∈Ｃｎ×ｎ 分别为该系统

的关联矩阵； Ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） Ｔ ∈Ｃｎ 为系统外部

常 输 入； ｆ（ｚ（ ｔ）） ＝ （ ｆ１（ ｚ１（ ｔ）），ｆ２（ ｚ２（ ｔ）），…，
ｆｎ（ ｚｎ（ ｔ））） Ｔ 为该系统的激活函数， Ｄ ＝ ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，
…，ｄｎ） ∈Ｒｎ×ｎ 为自反馈关联矩阵，且 ｄｋ ＞ ０， ｋ ＝ １，
２，…，ｎ； 时延 τ ｋｊ（ ｔ）（ｋ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 为有界函数，
且 τ ＝ ｍａｘ１≤ｋ，ｊ≤ｎ ｓｕｐｔ≥０τ ｋｊ（ ｔ） ．

假设连续函数 θ ｋｊ：［０， ＋ ¥） → ［０， ＋ ¥）， 满足

∫＋¥

０
ｅｘｐ（βｓ）θ ｋｊ（ ｓ）ｄｓ ＝ μ ｋｊ（β），ｋ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ． （２）

其中： μ ｋｊ（β） 为 ［０，δ） 上的连续函数，且 μ ｋｊ（０）＝ １，
这里 δ ＞ ０．

假设系统（１）的初始条件为 ｚｋ（ ｓ） ＝ φ ｋ（ ｓ） ，其
中 φ ｋ（ ｓ） 为 （ － ¥，０］ 上的有界连续函数． 令 ｚ＃ ＝
（ ｚ＃１，ｚ＃２，…，ｚ＃ｎ） Ｔ 为系统（１）的平衡点．

定义 １　 若存在常数 Γ ＞ ０ 和 λ ＞ ０， 对所有

Ｕ ∈Ｃｎ 及 ｔ ≥ ０， 有 ‖ｚ（ ｔ） － ｚ＃‖ ≤
ｓｕｐｓ∈（ －¥，０］‖φ（ ｓ） － ｚ＃‖Γｅｘｐ（ － λｔ） 成立，则称系

统（１）的平衡点 ｚ＃ 是全局指数稳定的．
假设 １ 　 假 设 激 活 函 数 ｆｋ（·） 满 足 全 局

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，即存在 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数 ｌｋ ＞ ０， 使得对

所有 ｚｋ，ｖｋ ∈Ｃ， 有 ｜ ｆｋ（ ｚｋ） － ｆｋ（ｖｋ） ｜ ≤ ｌｋ ｜ ｚｋ － ｖｋ ｜
成立， ｋ ＝１，２，…，ｎ． 令 Ｌ ＝ ｄｉａｇ（ ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ） ．

假设 ２ 　 令 Δｚｋ（ｔｍ） ＝ ｚｋ（ｔ
＋
ｍ） － ｚｋ（ｔ

－
ｍ） ＝

Ｉｋｍ（ｚｋ（ｔ
－
ｍ）），其中 Ｉｋｍ（·） 为复值连续脉冲函数，且

Ｉｋｍ（０） ＝ ０． 假设存在常数 η ｋｍ ＞ ０， 使得不等式

｜ ｚｋ（ ｔ
－
ｍ） ＋Ｉｋｍ（ ｚｋ（ ｔ

－
ｍ）） ｜ ≤η ｋｍ ｜ ｚｋ（ ｔ

－
ｍ） ｜ 成立， ｋ ＝ １，

２，…，ｎ，ｍ ∈ Ν． 令 ηｍ ＝ ｍａｘ｛１，η １ｍ，η ２ｍ，…，η ｎｍ｝ ．
引理 １［１１ ］ 　 对于矩阵 Ａ ＝ （ａｋｊ） ｎ×ｎ ∈ Ｒｎ×ｎ， 如

果所有非对角元素 ａｋｊ ≤ ０，ｋ ≠ ｊ， 则下面陈述是等

价成立的：ａ） Ａ 为 Ｍ 矩阵； ｂ） Ａ 的各阶顺序主子式

均为正；ｃ） 存在 ξ ∈Ｒｎ ＞ ０， 使得 Ａξ ＞ ０； ｄ） Ａ 的

所有特征根的实部为正．

２　 主要结论

定理 １　 假设 １、２ 是成立的． 若存在常数 λ ＞ ０

和 η ＞ ０， 其中 η ＝ ｌｉｍ
ｍ→¥

ｓｕｐ
ｌｎ ηｍ

ｔｍ － ｔｍ－１
且满足 λ ＞ η，

以及一系列正常数 ξ ｋ 使得下面的不等式均成立．

　 ξ ｋ［ － ｄｋ ＋ ０．５λ ＋ ０．５∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｜ ａｋｊ ｜ ＋｜ ｂｋｊ ｜ ＋｜ ｐｋｊ ｜ ）·

　 　 　 ｌ ｊ］ ＋ ０．５∑
ｎ

ｊ ＝ １
［ξ ｊ（ ｜ ａｋｊ ｜ ＋ ｅｘｐ（λτ） ｜ ｂｋｊ ｜ ＋

　 　 　 μ ｋｊ（λ） ｜ ｐｋｊ ｜ ）·ｌ ｊ］ ＜ ０ ． （３）
这里 ｋ ＝ １，２，…，ｎ， ｍ∈ Ｎ． 那么系统（１） 针对任意

外部常输入 Ｕ ∈ Ｃｎ， 均存在唯一平衡点 ｚ＃， 且该平

衡点是全局指数稳定的，指数收敛率为 ０．５（λ － η） ．
证　 明　 令 ｚ～ ＝ ｚ － ｚ＃， 则系统（１）可改写为

ｄ ｚ～ ｋ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － ｄｋ ｚ
～
ｋ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ａｋｊｇ ｊ（ ｚ

～
ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 　 ｂｋｊｇ ｊ（ ｚ
～
ｊ（ ｔ － τ ｋｊ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 　 ｐｋｊ ∫ｔ
－¥

θ ｋｊ（ ｔ － ｓ）ｇ ｊ（ ｚ
～
ｊ（ ｓ））ｄｓ］，

Δ ｚ～ ｋ（ ｔｍ） ＝ ｚ～ ｋ（ ｔ
＋
ｍ） － ｚ～ ｋ（ ｔ

－
ｍ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
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其中 ｇ ｊ（ ｚ
～
ｊ） ＝ ｆ ｊ（ ｚ ｊ） － ｆ ｊ（ ｚ＃ｊ ） ．

令系统（４）的初始条件为 ψ ｋ（ ｓ） ＝ φ ｋ（ ｓ） － ｚ＃ｋ，
ｋ ＝１，２，…，ｎ， － ¥ ＜ ｓ ≤ ０． 考虑到不等式（３）以及

引理 １ 可知矩阵 Ｑ 为 Ｍ 矩阵，且

ｑｋｊ ＝ － ０．５∑
ｎ

ｊ ＝ １
［ ｜ ａｋｊ ｜ ＋ ｜ ｂｋｊ ｜ ＋ ｜ ｐｋｊ ｜ ］·ｌ ｊ，

ｑｋｋ ＝ ｄｋ － ０．５∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｜ ａｋｊ ｜ ＋ ｜ ｂｋｊ ｜ ＋ ｜ ｐｋｊ ｜ ）·ｌ ｊ ．

其中 ｋ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ 且 ｋ ≠ ｊ．
根据文献［１１］中定理 １ 可知，系统（１）的连续

部分存在唯一平衡点 ｚ＃， 即系统（４）存在唯一平衡

点 ｚ～ ＝ ０． 选择如下向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

Ｖｋ（ ｚ
～
ｋ（ ｔ），ｔ） ＝ １

２
ｅｘｐ（λｔ） ｜ ｚ～ ｋ（ ｔ） ｜ ２ ＝

　 　 　 １
２
ｅｘｐ（λｔ） ｚ～ ｋ（ ｔ） ｚ

～
ｋ（ ｔ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ．

在不引起混淆的情况下，将 Ｖｋ（ ｚ
～
ｋ（ ｔ），ｔ） 记作

Ｖｋ（ ｔ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ． 当 ０ ＜ ｔ ＜ ｔ１ 时，计算 Ｖｋ（ ｔ） 沿

方程（４）的右上导数，并考虑到假设 １，有

Ｄ＋ Ｖｋ（ｔ） ＝
１
２
ｅｘｐ（λｔ）［λ ｜ ｚ～ ｋ（ｔ） ｜ ２ ＋ ｚ～

·

ｋ（ｔ） ｚ
～
ｋ（ｔ） ＋

ｚ～ｋ（ｔ） ｚ
～·

ｋ（ｔ）］≤
１
２
λｅｘｐ（λｔ） ｜ ｚ～ｋ（ｔ） ｜２ －ｄｋｅｘｐ（λｔ） ｜ ｚ

～
ｋ（ｔ） ｜２ ＋

ｅｘｐ（λｔ） ｜ Ｒｅ｛∑
ｎ

ｊ ＝ １
［ａ－ ｋｊｇ

－
ｊ（ ｚ

～
ｊ（ ｔ）） ＋ ｂ－ ｋｊｇ

－
ｊ（ ｚ

～
ｊ（ ｔ －

τｋｊ（ｔ））） ＋ ｐ－ｋｊ ∫ｔ
－¥

θｋｊ（ｔ － ｓ）ｇ－ ｊ（ ｚ
～
ｊ（ｓ））ｄｓ］ ｚ

～
ｋ（ｔ）｝ ｜≤

１
２
λｅｘｐ（λｔ） ｜ ｚ～ ｋ（ ｔ） ｜ ２ － ｄｋｅｘｐ（λｔ） ｜ ｚ～ ｋ（ ｔ） ｜ ２ ＋

ｅｘｐ（λｔ）∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ［ ｜ ａ－ ｋｊ ｜ × ｜ ｚ～ ｊ（ ｔ） ｜ ＋ ｜ ｂ

－

ｋｊ ｜ × ｜ ｚ～ ｊ（ ｔ －

τ ｋｊ（ ｔ）） ｜ ＋ ｜ ｐ－ ｋｊ ｜ ∫ｔ
－¥

θ ｋｊ（ ｔ － ｓ） ｜ ｚ～ ｊ（ ｓ） ｜ ｄｓ］ ×

｜ ｚ～ ｋ（ ｔ） ｜ ≤｛ － ２ｄｋ ＋ λ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｊ［ ｜ ａ－ ｋｊ ｜ ＋ ｜ ｂ

－

ｋｊ ｜ ＋

｜ ｐ－ｋｊ ｜ ］｝Ｖｋ（ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝１
ｌｊ ［｜ ａ

－
ｋｊ ｜ ×Ｖｊ（ｔ） ＋ ｅｘｐ（λτｋｊ（ｔ））·

｜ ｂ
－

ｋｊ ｜ Ｖｊ（ｔ －τｋｊ（ｔ）） ＋｜ ｐ－ｋｊ ｜ ∫ｔ
－¥

θｋｊ（ｔ － ｓ）ｅｘｐ（λ（ｔ －

ｓ））Ｖｊ（ｓ）ｄｓ］ ≤｛ － ２ｄｋ ＋ λ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｊ ［｜ ａ

－
ｋｊ ｜ ＋ ｜ ｂ

－

ｋｊ ｜ ＋

｜ ｐ－ｋｊ ｜ ］｝Ｖｋ（ｔ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝１
ｌｊ ［｜ ａ

－
ｋｊ ｜ Ｖｊ（ｔ） ＋ ｅｘｐ（λτ） ｜ ｂ

－

ｋｊ ｜·

Ｖ ｊ（ ｔ － τ ｋｊ（ ｔ）） ＋｜ ｐ－ ｋｊ ｜ ∫ｔ
－¥

θ ｋｊ（ ｔ － ｓ）ｅｘｐ（λ（ ｔ －

ｓ））Ｖ ｊ（ ｓ）ｄｓ］，ｋ ＝ １，２，…，ｎ． （５）
定义曲线 ζ ＝ ｛ω（χ）：ω ｋ ＝ ξ ｋ

χ，χ ＞ ０，ｋ ＝ １，２，
…，ｎ｝ 和集合Ω（ω） ＝ ｛ｈ：０≤ ｈ≤ω， ω ∈ ζ｝ ． 显然

当 χ ＞ χ ′， Ω（ω（χ）） ⊃ Ω（ω（χ′）） ． 令 ξｍａｘ ＝
ｍａｘ１≤ｋ≤ｎ｛ξｋ｝， ξｍｉｎ ＝ ｍｉｎ１≤ｋ≤ｎ｛ξｋ｝， χ０ ＝ δ‖ψ‖２ ／ ξｍｉｎ，
其中 δ ＞ １ 为一个常数，则

｛Ｖ：Ｖ ＝ １
２
ｅｘｐ（λｓ） ｜ ψ（ ｓ） ｜ ２， － ¥ ＜ ｓ ≤０｝ ⊂

Ω（ω ０（χ ０））， 即 Ｖｋ（ ｓ） ＝ １
２
ｅｘｐ（λｓ） ｜ ψ ｋ（ ｓ） ｜ ２ ＜

ξ ｋ
χ
０， － ¥ ＜ ｓ ≤ ０，ｋ ＝ １，２，…，ｎ．
进一步可得 Ｖｋ（ｔ） ＜ ξ ｋ

χ
０，ｋ ＝ １，２，…，ｎ，０ ＜ ｔ ＜

ｔ１ ． 若该不等式不成立，那么存在某个 ｋ 和时刻 ｔ∗（０ ＜
ｔ∗ ＜ ｔ１），使得Ｖｋ（ｔ∗）＝ ξｋ

χ
０，Ｄ

＋ Ｖｋ（ｔ∗）≥０，Ｖｊ（ｔ∗）≤
ξ ｊ
χ
０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ．将其代入到不等式（５）中，并考虑到不

等式（３），有

　 Ｄ ＋ Ｖｋ（ ｔ∗） ≤｛ － ２ｄｋ ＋ λ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ［ ｜ ａ

－

ｋｊ ｜ ＋ ｜ ｂ
－

ｋｊ ｜ ＋

｜ ｐ
－

ｋｊ ｜ ］｝ ｜ ξ ｋ
χ
０ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊ［ ｜ ａ

－

ｋｊ ｜ ＋ ｅｘｐ（λτ） ｜ ｂ
－

ｋｊ ｜ ＋

μ ｋｊ（λ） ｜ ｐ
－

ｋｊ ｜ ］ξ ｊ
χ
０ ＜ ０．

这与假设 Ｄ ＋ Ｖｋ（ ｔ∗） ≥ ０ 是矛盾的． 因此有

Ｖｋ（ ｔ） ＜ ξ ｋ
χ
０，即 ｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ＜ （２ξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ）） ０．５，

ｋ ＝ １，２，…，ｎ，０ ＜ ｔ ＜ ｔ１ ．
接下来，采用数学归纳法证明：
｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ２

０η ２
１η ２

２…η ２
ｍ－１ξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ，ｔｍ－１ ≤ ｔ ＜ ｔｍ，ｍ ∈ Ν． （６）
当 ｍ ＝ １ 时， ｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ０ξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

ｋ ＝１，２，…，ｎ，ｔ０ ≤ ｔ ＜ ｔ１，其中 η ０ ＝ １． 根据上面的分

析，该式显然成立． 假设下面的不等式是成立的，即
｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ２

０η ２
１η ２

２…η ２
ｖ－１ξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

ｋ ＝ １，２，…，ｎ，ｔｖ－１ ≤ ｔ ＜ ｔｖ，ｖ ＝ １，２，…，ｍ． （７）
当 ｔ ＝ ｔｍ 时，根据假设２ 有 ｜ ｚｋ（ｔ

＋
ｍ） ｜ ２ ＝ ｜ ｚｋ（ｔ

－
ｍ） ＋

Ｉｋｍ（ｚｋ（ｔ
－
ｍ）） ｜ ２ ≤ η２

ｋｍ ｜ ｚｋ（ｔ
－
ｍ） ｜ ２ ≤ η２

ｍ ｜ ｚｋ（ｔ
－
ｍ） ｜ ２．

由于 ηｍ ≥ １， 进而不等式（７）变为

｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ２
０η ２

１η ２
２…η ２

ｍ－１η ２
ｍξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

ｋ ＝ １，２，…，ｎ，ｔｍ － τ ≤ ｔ ≤ ｔｍ，ｍ ∈ Ν． （８）
进一步可以得到下面的不等式成立，即

｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ２
０η ２

１η ２
２…η ２

ｍ－１η ２
ｍξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ，ｔｍ ≤ ｔ ＜ ｔｍ＋１，ｍ ∈ Ν． （９）
若上式不成立，那么存在某个子系统 ｋ′ 和时刻

ｔ′， 使得 Ｄ ＋ Ｖｋ′（ ｔ′） ≥ ０ 以及

｜ ｚｋ′（ ｔ′） ｜ ２ ＝ ２η ２
０η ２

１η ２
２…η ２

ｍ－１η ２
ｍξ ｋ′

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ′），

　 　 　 　 　 　 　 ｔｍ ≤ ｔ′ ＜ ｔｍ＋１；
｜ ｚ ｊ（ ｔ） ｜ ２ ≤ ２η ２

０η ２
１η ２

２…η ２
ｍ－１η ２

ｍξ ｊ
χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

　 　 　 　 　 　 　 ｔｍ － τ ＜ ｔ ≤ ｔ′，ｊ ＝ １，２，…，ｎ．
然后将其代入到式（５）中，并考虑到式（３），有

　 Ｄ＋ Ｖｋ′（ｔ′） ≤ ｛｛ － ２ｄｋ
′ ＋ λ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｊ［｜ ａ

－

ｋ′ｊ ｜ ＋｜ ｂ
－

ｋ′ｊ ｜ ＋
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　 　 ｜ ｐ
－

ｋ′ｊ ｜ ］｝ξ ｋ＇ ＋∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｊξ ｊ［｜ ａ

－

ｋ′ｊ ｜ ＋ ｅｘｐ（ － λτ） ｜ ｂ
－

ｋ′ｊ ｜ ＋

　 　 ｜ ｐ
－

ｋ′ｊ ｜ μｋ′ｊ（λ）］｝２η２
０η２

１η２
２…η２

ｍ－１η２
ｍ
χ
０ ＜ ０．

这与假设 Ｄ ＋ Ｖｋ′（ ｔ′） ≥０ 是矛盾的． 因此不等式

（９）是成立的． 根据数学归纳法，有
｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２η ２

０η ２
１η ２

２…η ２
ｍ－１ξ ｋ

χ
０ｅｘｐ（ － λｔ），

　 　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ，ｔｍ－１ ≤ ｔ ＜ ｔｍ，ｍ ∈ Ν． （１０）

根据定理条件 η ＝ ｌｉｍ
ｍ→¥

ｓｕｐ
２ｌｎ ηｍ

ｔｍ － ｔｍ－１
， 可知 ηｍ ≤

ｅｘｐ（０．５η（ ｔｍ － ｔｍ－１）），即 η ２
ｍ ≤ｅｘｐ（η（ ｔｍ － ｔｍ－１）），

ｍ ∈ Ν． 将其代入到不等式（１０）中，有
｜ ｚｋ（ ｔ） ｜ ２ ＜ ２ｅｘｐ（η（ ｔ１ － ｔ０））ｅｘｐ（η（ ｔ２ －

ｔ１））…ｅｘｐ（η（ ｔｍ－１ － ｔｍ－２））ξ ｋ
χ
０ｅｘｐ（ － λｔ） ＝

２ｅｘｐ（η（ｔｍ－１ － ｔ０））ξｋ
χ
０ｅｘｐ（ － λｔ） ＜ ２ξｋ

χ
０ｅｘｐ（ － （λ －

η）（ｔ －ｔ０）），ｔｍ－１ ≤ ｔ ＜ ｔｍ ．
进一步，有

‖ｚ（ｔ）‖ ＜ （２δ‖ψ‖２ξｍａｘ ／ ξｍｉｎ）０．５ｅｘｐ（ － ０．５（λ －
η）（ ｔ － ｔ０）） ＝ Γ‖ψ‖ｅｘｐ（ － ０．５（λ － η）（ ｔ － ｔ０）），
其中 Γ ＝ （２δξｍａｘ ／ ξｍｉｎ） ０．５ ．

根据定义 １ 可知系统（４）的零解 ｚ～ ＝ ０ 是全局

指数稳定的，也就是说系统（１）的平衡点 ｚ＃ 是全局

指数稳定的，且指数收敛率为 ０．５（λ － η） ． 证毕．
通过定理 １ 所建立的稳定性判据，可得出如下

结论：１） 对于系统（１），当系统中没有脉冲干扰因

素时，该模型与文献［１１］中所研究的模型是相同的．
判定该系统平衡点的存在性、唯一性以及全局指数

稳定性的充分条件是假设 １ 成立且矩阵 Ｑ 为 Ｍ 矩

阵． 该结论即为文献［１１］中的定理 １ 和定理 ２． 本文

所建立的判据推广了现有结论． ２） 文献［５，８，１０－
１１］以及文献［７］中的定理 ２ 在研究各类复值神经

网络的动态行为时，继续沿用了分析实值神经网络

动态行为的方法，即采用了将复值神经网络系统分

解成实部系统和虚部系统的方法，得到了确保系统

实部状态和虚部状态稳定的充分判据． 本文在研究

该复值系统时，并没有对系统进行实部与虚部的拆

分，所建立的稳定性判据为神经元状态的模的全局

指数稳定性． 此外，文献［９］和文献［７］中定理 ３ 也

给出了判定一类复值神经网络系统神经元状态的模

的稳定性的充分条件，但在系统模型中未考虑无穷

时滞和脉冲干扰因素． ３） 当系统（１）中仅含有可变

时滞或者无穷时滞时，令定理 １ 的不等式条件（３）
中的 ｂｋｊ ＝ ０ 或 ｐｋｊ ＝ ０， 其中 ｋ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ， 其他假

设条件不变，便可得到确保相应系统平衡点全局指

数稳定的充分条件．

３　 算　 例

考虑如下复值神经网络

ｚ·ｋ（ｔ） ＝ － ｄｋｚｋ（ｔ） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
［ａｋｊ ｆｊ（ｚｊ（ｔ）） ＋

　 　 　 　 　 ｂｋｊ ｆｊ（ｚｊ（ｔ － τｋｊ（ｔ））） ＋

　 　 　 　 　 ｐｋｊ ∫ｔ
－¥

θｋｊ（ｔ － ｓ）ｆｊ（ｚｊ（ｓ））ｄｓ］ ＋ Ｊｋ，

Δｚｋ（ｔｍ） ＝ ｚｋ（ｔ
＋
ｍ） － ｚｋ（ｔ

－
ｍ）， ｔ ＝ ｔｍ， ｍ ∈Ν．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１１）

其中 ｚ１（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ＋ ｙ１（ ｔ）ｉ，ｚ２（ ｔ） ＝ ｘ２（ ｔ） ＋ ｙ２（ ｔ）ｉ．

假设已知自反馈矩阵 Ｄ ＝
９ ０
０ １０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

加权矩阵分别为

Ａ ＝ １．０ ＋ ２．０ｉ １．０ － １．０ｉ
－ １．０ ＋ ０．５ｉ ０．５ ＋ １．５ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

Ｂ ＝ ２．０ － １．０ｉ － １．０ ＋ ０．６ｉ
１．４ － ０．８ｉ － １．０ － １．２ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

Ｐ ＝ １．０ － ０．５ｉ １．０ ＋ １．０ｉ
３．０ ＋ ２．０ｉ － ２．０ ＋ ２．０ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ．

激活函数为

ｆ１（ ｚ１（ ｔ）） ＝
１ － ｅｘｐ（ － ｚ－ １（ ｔ））

１ ＋ ｅｘｐ（ － ｚ－ １（ ｔ））
，

ｆ２（ ｚ２（ ｔ）） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － ｚ－ ２（ ｔ））

．

脉冲发生时刻为 ｛０．２ ｓ， ０．４ ｓ， ０．６ ｓ， ０．８ ｓ，…｝， 且

ｚ１（ ｔ
＋
ｍ） ＝ ２ｚ１（ ｔ

－
ｍ），ｚ２（ ｔ

＋
ｍ） ＝ １．８ｚ２（ ｔ

－
ｍ）；

λ ＝ ８，ξ ＝ ［０．４， ０．３］ Ｔ ．
　 　 经计算，有 ｌ１ ＝ ０．５０，ｌ２ ＝ ０．２５，η ＝ ６．９３．

｜ Ａ ｜ ＝ ２．２３６ １．４１４
１．１１８ １．５８１

é

ë
êê

ù

û
úú ， ｜ Ｂ ｜ ＝ ２．２３６ １．１６６

１．６１２ １．５６２
é

ë
êê

ù

û
úú ，

｜ Ｐ ｜ ＝ １．１１８ １．４１４
３．６０６ ２．８２８

é

ë
êê

ù

û
úú ，Ｌ ＝ ０．５０ ０．００

０．００ ０．２５
é

ë
êê

ù

û
úú ．

　 　 令系统（１１）中的时延为 τ１ｊ ＝ ０．０２５ － ０．０１５ｓｉｎ ｔ，
τ ２ｊ ＝ ０．０３ － ０．０１ｃｏｓ ｔ，ｊ ＝ １，２，ｔ ≥ ０． 令

θｋｊ（ ｔ － ｓ） ＝ ｅｘｐ（ － ９（ ｔ － ｓ）），
ｋ，ｊ ＝ １，２，ｔ ≥ ０，ｓ ∈ （ － ¥，０］ ．

令初始条件为

ｚ１（ ｓ） ＝ ０．７ － ０．５ｉ，ｚ２（ ｓ） ＝ － １．２ ＋ ｉ，ｓ ∈ （ － ¥，０］ ．
进一步计算有

ξ１［ － ｄ１ ＋ ０．５λ ＋ ０．５∑
２

ｊ ＝ １
（｜ ａ１ｊ ｜ ＋｜ ｂ１ｊ ｜ ＋｜ ｐ１ｊ ｜ ）·

　 　 　 ｌ ｊ］ ＋ ０．５∑
２

ｊ ＝ １
［ξ ｊ（ ｜ ａ１ｊ ｜ ＋ ｅｘｐ（λτ） ｜ ｂ１ｊ ｜ ＋

　 　 　 μ １ｊ（λ） ｜ ｐ１ｊ ｜ ）·ｌ ｊ］ ＝ － ０．４４１ ＜ ０，

ξ２［ － ｄ２ ＋ ０．５λ ＋ ０．５∑
２

ｊ ＝ １
（｜ ａ２ｊ ｜ ＋｜ ｂ２ｊ ｜ ＋｜ ｐ２ｊ ｜ ）·

　 　 　 ｌ ｊ］ ＋ ０．５∑
２

ｊ ＝ １
［ξ ｊ（ ｜ ａ２ｊ ｜ ＋ ｅｘｐ（λτ） ｜ ｂ２ｊ ｜ ＋

　 　 　 μ ２ｊ（λ） ｜ ｐ２ｊ ｜ ）·ｌ ｊ］ ＝ － １．０４１ ＜ ０．

·９６１·第 ３ 期 徐晓惠， 等： 脉冲干扰时滞复值神经网络的稳定性分析



根据定理 １ 可得结论：系统（１１）存在唯一平衡

点，且该平衡点是指数稳定的，指数收敛率为 ０．５３５．
关于系统（１１）的仿真结果见图 １、２，仿真结果验证

了以上结论．
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图 １　 系统（１１）状态的模曲线
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图 ２　 系统（１１）状态的实部曲线和虚部曲线

４　 结　 论

１）针对一类具有脉冲干扰的混合时滞复值神

经网络，在没有沿用实值神经网络研究方法的情况

下，对其平衡点的模的全局指数稳定性进行分析．
利用 Ｍ 矩阵理论、向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数法以及数学归

纳法，得到了确保该系统平衡点的模全局指数稳定

性的充分条件．
２）稳定性判据同时显示出了时滞和脉冲干扰

对系统平衡点指数收敛速度的影响，即时滞越大，脉
冲干扰越强烈，系统神经元状态收敛的速度越慢．
所取得的研究成果推广了现有结论．

３）通过数值算例验证了得的结论的可行性，同
时算例仿真结果也显示该结论的正确性．
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