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时变时滞非自治神经网络的全局指数稳定性
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摘要：在激励函数仅满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续，时变时滞函数有界、连续可微且导数小于１的条件下，通过构造一个恰当的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函并结合Ｙｏｕｎｇ不等式，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，首先研究了一类具有时变时滞的多轴突非自治神经网
络系统的全局指数稳定性问题，得到一系列在实践中易于验证的、保证系统全局指数稳定的充分条件。作为特例，还得到
了具有定常时滞的多轴突非自治系统以及一般的非自治系统的全局指数稳定性充分条件。其次，还得到了一类同时具有
连续时变时滞和无穷分布时滞的多轴突非自治神经网络系统的全局指数稳定性充分条件。本文去掉了关于激励函数有
界、可微等限制条件，推广并改进了相关文献的结果。本文的结果也适合自治神经网络系统。最后举例说明了本文方法
的有效性。
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　　近年来关于各类自治时滞神经网络系统平衡点的
全局稳定性得到了广泛深入的研究，已经获得许多重
要结果［１８］。对自治系统平衡点稳定性的研究，通常是
在假设激励函数有界、连续可微且导数为正、有界或假
定激励函数有界并满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的情形下通过
构造恰当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函来进行。而鉴于构造Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ泛函的困难，也有的作者借助微分不等式在不
用构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函的情形下用纯分析的技巧研究
平衡点的全局稳定性［９１１］。

然而对于非自治时滞神经网络系统来说，在激励
函数仅满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的条件下，系统的平衡
点却不一定存在，而且就作者所知，关于非自治时滞
神经网络系统的研究文献并不多见。文献［９１１］基于
微分不等式并结合均值不等式以及Ｙｏｕｎｇ不等式在
不构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函的情形下研究了如下形式的非
自治时滞神经网络系统的全局指数稳定性
狓犻（）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（）狋犳犼狓犼狋－τ犼（）（ ）（ ）狋 ＋犐犻（）狋

对于一类更为广泛的具有时变时滞的多轴突非自
治神经网络系统的研究则更加少见。本文去掉了激励

函数的有界性或连续可微性假设，仅要求满足全局
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件。笔者将基于Ｙｏｕｎｇ不等式，并构造
一个恰当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函研究如下形式的具有时变
时滞的多轴突非自治神经网络模型［１４１５］

狓犻（）狋＝－犮犻（）狋狓犻（）狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋犳犻犼犾狓犼狋－τ犻犼犾（）（ ）（ ）狋 ＋
犐犻（）狋，犻＝１，２，…，狀 （１）

本文构造的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，在形式上比文献
［１４１５］更具一般性，在应用Ｙｏｕｎｇ不等式时，引入
了可调参数，得到的结论具有更广泛的适用范围，推
广并适当改进了相关文献的结论。

笔者也研究了作为系统（１）特例的如下系统（２）的
全局稳定性。

狓犻（）狋＝－犮犻（）狋狓犻（）狋＋

∑
狀

犼＝１
犪犻犼（）狋犳犻犼狓犼狋－τ犻犼（）（ ）（ ）狋 ＋
犐犻（）狋，犻＝１，２，…，狀 （２）

１模型描述
在系统（１）中，狀表示网络中神经元的数量，犿表

示神经元轴突的数量，狓犻（）狋表示时刻狋第犻个神经元
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的状态变量，犳犻犼犾狓犼（）（ ）狋则表示时刻狋第犼个神经元
的激励函数，犪犻犼犾（）狋表示在时刻狋第犼个神经元对第犻
个神经元在时刻狋－τ犻犼犾（）狋的权重大小，τ犻犼犾（）狋表示第犻
个神经元沿着第犼个神经元的第犾个轴突所发生的信
号传输时滞，犐犻（）狋表示对第犻个神经元在时刻狋的外
部输入，而犮犻（）狋表示第犻个神经元在与网络的连接断
开也没有外部输入的情形下其恢复静止状态的速率。
对于系统（１），笔者作如下的假设

（Ｈ１）犮犻（狋），犪犻犼犾（狋），犐犻（狋）（犻，犼＝１，２，…，狀；犾＝１，２，
…，犿）都是定义在０，＋［ ）" 上的有界连续函数。

（Ｈ２）激励函数是全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的，即存在
常数λ犻犼犾使得对任意的犻，犼＝１，２，…，狀以及犾＝１，２，
…，犿，狌、狏∈犚有犳犻犼犾（）狌－犳犻犼犾（）狏≤λ犻犼犾狌－狏，
犵犻犼犾（）狌－犵犻犼犾（）狏≤μ犻犼犾狌－狏。
（Ｈ３）时滞函数τ犻犼犾（）狋非负有界，即０≤τ犻犼犾（）狋≤

τ，连续可微且τ犻犼犾（）狋＜１。
在激励函数仅满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的情形下，

一般来说非自治系统不一定再具有平衡点［１３］，因此
本文中并不要求系统具有平衡点。在这样的情形下，
笔者对系统（１）的全局指数稳定性作如下的定义。

定义１［１３，１６］　若存在常数ε＞０，犕≥１使得对于
系统（１）任意两个具有初始条件（）狊，珘（）狊，狊∈
－τ，［ ］０的解（）狓狋，珟（）狓狋都有下式成立，则称系统（１）
是全局指数稳定的

‖（）狓狋－珟（）狓狋‖狉≤犕ｅ－ε狋‖－珘‖狉，狋≥０
其中‖（）狓狋‖狉＝∑

狀

犻＝１
狓犻（）狋（ ）狉１／狉，‖‖狉＝

∑
狀

犻＝１
ｓｕｐ狊∈－τ，［］０ 犻（）狊（ ）狉１／狉

注１　由向量范数的等价性知对狉＝＋"

的特殊
情形，上述定义仍然适用。

定义２［１８］　连续函数犳：犚→犚的上右Ｄｉｎｉ导数
被定义为

犇＋犳（）狋＝ｌｉｍｓｕｐ
δ→０＋

犳狋＋（）δ－（）犳狋
δ

对于系统（１）的任意两个分别具有初始条件（）狊，
珘（）狊，狊∈－τ，［ ］０的解（）狓狋，珟（）狓狋，令狔（）狋＝（）狓狋－
珟（）狓狋，则狔（）狋显然满足如下的方程

狔犻（）狋＝－犮犻（）狋狔犻（）狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋犉犻犼犾狔犼狋－τ犻犼犾（）（ ）（ ）狋 ，犻＝１，２，…，狀

（３）
其中犉犻犼犾狔犼（）（ ）狋＝犳犻犼犾狓犼（）（ ）狋－犳犻犼犾珟狓犼（）（ ）狋。

利用（Ｈ２）容易得到
犇＋狔犻（）狋≤－犮犻（）狋狔犻（）狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋λ犻犼犾狔犼狋－τ犻犼犾（）（ ）狋 （４）

引理１［１２］　（Ｙｏｕｎｇ不等式）设犪≥０，犫≥０，以及
１
狆＋

１
狇＝１，狆＞１，则犪犫≤

１
狆犪

狆＋１狇犫
狇。

２主要结果
定理１　若存在常数α犻犼犾，β犻犼犾犻，犼＝１，２，…，狀（ ；

犾＝１，２，…，）犿，犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使得对任意犻
都有

－狉犱犻犮犻（）狋＋犱犻狉－（ ）１∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１
犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉１－β犼（）犻犾犼犻犾

犪犼犻犾－１犼犻犾（）（ ）狋 狉（１－α犼犻犾）

１－τ犼犻犾－１犼犻犾（）（ ）狋 ＜０（５）
则系统（１）全局指数稳定。其中－１犻犼犾（）狋是犻犼犾（）狋＝狋－
τ犻犼犾（）狋的反函数。

证明　由（５）式知，存在足够小的常数ε＞０使得
下式成立

－犱犻狉犮犻（）狋－（ ）ε＋犱犻狉（ ）－１∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１
犻犼犾＋

ｅε狉τ∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉１－β犼（）犻犾犼犻犾

犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 狉１－α犼（）犻犾

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 ＜０
（６）

考虑如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函
（）犞狋＝∑

狀

犻＝１
犱犻 狔犻（）狋狉ｅε狉狋＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉１－β犻犼（）犾犻犼犾［ ·

∫狋狋－τ犻犼犾（）狋 犪犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 狉１－α犻犼（）犾

１－τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 ·

狔犼（）狊狉ｅε狉［狊＋τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 ］ｄ］狊
计算（）犞狋沿着系统（３）的Ｄｉｎｉ上右导数，由（４）式容
易得到

犇＋犞（狋）≤∑
狀

犻＝１
犱犻ｅε狉狋狉狔犻（狋）狉－１－犮犻（狋）狔犻（狋）［｛ ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（狋）λ犻犼犾狔犼（狋－τ犻犼犾（狋］））＋狔犻（狋）狉ε狉ｅε狉狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾

犪犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋））狉（１－α犻犼犾）

１－τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋））·

狔犼（狋）狉ｅε狉（狋＋τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋）））－

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾 犪犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋－τ犻犼犾（狋）））狉（１－α犻犼犾）·

狔犼（狋－τ犻犼犾（狋））狉ｅε｝狉狋 （７）
由引理１有

犪犻犼犾（）狋λ犻犼犾狔犻（）狋狉－１狔犼狋－τ犻犼犾（）（ ）狋 ＝
犪犻犼犾（）狋α犻犼犾λβ犻犼犾犻犼犾狔犻（）狋狉（ ）－１·

犪犻犼犾（）狋１－α犻犼犾λ１－β犻犼犾犻犼犾 狔狋－τ犻犼犾（）（ ）（ ）狋 ≤
１
狉犪犻犼犾（）狋

狉（１－α犻犼犾）λ狉１－β犻犼（）犾犻犼犾 狔狋－τ犻犼犾（）（ ）狋狉＋
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狉－１
狉犪犻犼犾（）狋

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１犻犼犾狔犻（）狋狉

将上式代入（７）式得

犇＋犞（狋）≤∑
狀

犻＝１
犱犻ｅε狋－狉（犮犻（狋）－ε）狔犻（狋）狉｛ ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（狋）狉（１－α犻犼犾）λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾 狔犼（狋－τ犻犼犾（狋））狉＋

（狉－１）∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（狋）

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１
犻犼犾 狔犻（狋）狉＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾

犪犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋））狉（１－α犻犼犾）

１－τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋））狔犼（狋）狉ｅε狉τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狋））－

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾 犪犻犼犾（狋）狉（１－α犻犼犾）狔犼（狋－τ犻犼犾（狋））狉｝＝

∑
狀

犻＝１
ｅε狋｛－狉犱犻（犮犻（狋）－ε）＋（狉－１）犱犻·

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（狋）

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１
犻犼犾＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉１－β犼（）犻犾犼犻犾 ·

犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 狉１－α犼（）犻犾

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 ｅε狉｝τ 狔犻（）狋狉

由（６）式知犇＋ （）犞狋≤０，从而对于任意的狋＞０，有
（）犞狋≤犞（）０。
这样一方面有（）犞狋≥ｍｉｎ１≤犻≤狀

犱｛｝犻∑
狀

犻＝１
狔犻（狋）狉ｅε狉狋；

另一方面还有

犞（０）＝∑
狀

犻＝１
犱犻 狔犻（０）狉＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾［ ·

∫０

－τ犻犼犾（０）
犪犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））狉（１－α犻犼犾）

１－τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））狔犼（狊）狉ｅε狉［狊＋τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））］ｄ］狊≤
∑
狀

犻＝１
犱犻ｓｕｐ狊∈［－τ，０］犻（狊）－珘犻（狊）

狉［ ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾 犮ｓｕｐ狊∈［－τ，０］犻（狊）－珘犻（狊）］狉≤

ｍａｘ
１≤犻≤狀∑

狀

犻＝１
犱犻１＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉１－β犻犼（）犾犻犼犾［ ］犮‖－珘‖狉狉

这里犮＝ｓｕｐ狊∈－τ，［］０
犪犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 狉１－α犻犼（）犾

１－τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊｛ ·

ｅε狊＋τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）［ ］狊 ×τ犻犼犾（）｝０
于是有

ｍｉｎ
１≤犻≤狀

犱｛｝犻∑
狀

犻＝１
狔犻（）狋狉ｅε狉狋≤

∑
狀

犻＝１
犱犻１＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾［ ］犮‖－珘‖狉狉

即∑
狀

犻＝１
狔犻（狋）狉≤犕ｅ－ε狉狋‖－珘‖狉狉，也就是‖狓（狋）－

珟狓（狋）‖狉≤犕ｅ－ε狋‖－珘‖狉即系统全局指数稳定。其

中犕狉＝
ｍａｘ
１≤犻≤狀

犱犻＋∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉１－β犻犼（）犾犻犼犾｛ ｝犮

ｍｉｎ
１≤犻≤狀

犱｛｝犻 ≥１。 证毕

注２　文献［１４］通过构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，并利
用均值不等式，得到系统（１）全局指数稳定的充分条
件，即定理２。

定理２　存在σ＞０，ω犻＞０，狇犻犼犾，狉犻犼犾∈犚，使得下式
成立

ω犻犮犻（）狋－１２ω犻∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋２－狉犻犼犾μ２－狇犻犼犾犻犼犾 －

１
２∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
ω犼μ狇犼犻犾犼犻犾 犪犼犻犾ψ－１犼犻犾（）（ ）狋 狉犼犻犾

１－τ犼犻犾ψ－１犼犻犾（）（ ）狋 ＞σ
通过比较易看出，这恰好是本文定理１当狉＝２，α犻犼犾＝
１－狉犻犼犾２，β犻犼犾＝１－

狇犻犼犾
２时的特例；而其３个推论恰好是本

文定理１当狉＝２，α犻犼犾＝β犻犼犾＝１２；狉＝２，α犻犼犾＝－
１
２，β犻犼犾＝０

以及狉＝２，α犻犼犾＝３２，β犻犼犾＝０时的特殊情形。这就是说，
文献［１４］的结果仅是本文定理１中狉＝２的特例，且文
献［１４］的所有结论中都有一个更严格的要求，即正数
σ的存在。本文去掉了这一要求，使结果具有更小的
保守型，更广泛的适用范围。因此本文推广并适当改
进了文献［１４］的结果。

注３　当狉＝１时，（５）式显然无意义，此时可以构
造如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函

（）犞狋＝∑
狀

犻＝１
犱犻 狔犻（）狋ｅε狋＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ犻犼犾［ ·

∫狋狋－τ犻犼犾（狋）犪犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊
１－τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 狔犼（）狊ｅε狊＋τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）［ ］狊 ｄ］狊

利用（４）式直接估计（）犞狋沿系统的Ｄｉｎｉ上右导数的
上界，易得：只要存在常数犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使
得
－犱犻犮犻（）狋＋∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犾犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋＜０，
犻＝１，２，…，狀 （８）

则系统（１）全局指数稳定。文献［１５］通过构造Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ泛函，并直接计算其Ｄｉｎｉ上右导数，得到系统
（１）的全局指数稳定条件，它也同文献［１４］一样有一个
更严格的要求，即存在正数σ，使得下式成立
犱犻犮犻（）狋－∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犾犪犼犻犾φ

－１
犼犻犾（）（ ）狋

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋＞σ，犻＝１，２，…，狀
显然，（８）式也去掉了这一要求，使结果具有更小的保
守型，更广泛的适用范围。

为减少条件验证的繁琐，通过取特定的参数值，
容易得到以下推论。

推论１　若存在常数犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀使得以
下的（９）或（１０）任一式成立，则系统（１）全局指数稳
定。
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－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋λ犻犼犾＋

　∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犾犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋＜０，犻＝１，…，狀（９）

－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋２λ２犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼 １
１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋＜０，犻＝１，…，狀（１０）

证明　只要在（５）式中分别取狉＝２，α犻犼犾＝β犻犼犾＝１２；
狉＝２，α犻犼犾＝β犻犼犾＝１即得结论。 证毕

特别地，当τ犻犼犾（）狋＝τ犻犼犾时，即对于定常时滞，有
如下的推论。

推论２　若存在常数α犻犼犾，β犻犼犾（犻，犼＝１，２，…，狀；
犾＝１，２，…，犿），犱犻＞０（犻＝１，２，…，狀），使得对任意的
犻，下式成立，则系统（１）全局指数稳定。

－狉犱犻犮犻（狋）＋犱犻（狉－１）∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（狋）

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉（１－β犼犻犾）犼犻犾 犪犼犻犾（狋＋τ犼犻犾）狉（１－α犼犻犾）＜０

（１１）

证明　事实上此时φ犻犼犾（）狋＝狋－τ犻犼犾，则φ－１犻犼犾（）狋＝
狋＋τ犻犼犾。由（５）式即得结论。 证毕

推论３　若存在常数犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使得
下列２式中的任一式成立，则系统（１）全局指数稳定。

－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋２λ２犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼＜０，犻＝１，…，狀

－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋λ犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犾犪犼犻犾狋＋τ犼（ ）犻犾 ＜０，犻＝１，…，狀

证明　只要在（１１）式中分别取狉＝２，α犻犼犾＝β犻犼犾＝１；
狉＝２，α犻犼犾＝β犻犼犾＝１２即得结论。 证毕

下面考虑系统（１）的特例（２）。运用以上的定理１
和推论１～３，相应地不难得到关于系统（２）全局指数
稳定的如下推论。

推论４　若存在常数α犻犼，β犻犼犻，犼＝１，２，…，（ ）狀，
犱犻＞０，使得

－狉犱犻犮犻（狋）＋犱犻（狉－１）∑
狀

犼＝１
犪犻犼（狋）

狉α犻犼
狉－１λ

狉β犻犼
狉－１犻犼＋

∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉（１－β犼犻）犼犻

犪犼犻（φ－１犼犻（狋））狉（１－α犼犻）

１－τ犼犻（φ－１犼犻（狋））＜０，犻＝１，…，狀
则系统（２）全局指数稳定，其中－１犻犼（）狋是φ犻犼（）狋＝狋－
τ犻犼（）狋的反函数。

推论５　若存在常数犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使得

以下２式中的任一式成立，则系统（２）全局指数稳定。

－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
狀

犼＝１
犪犻犼（）狋λ犻犼＋

∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犪犼犻φ－１犼犻（）（ ）狋

１－τ犼犻φ－１犼犻（）（ ）狋＜０，犻＝１，…，狀

－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑
狀

犼＝１
犪犻犼（）狋２λ２犻犼＋

∑
狀

犼＝１
犱犼 １
１－τ犼犻φ－１犼犻（）（ ）狋＜０，犻＝１，…，狀

推论６　假设τ犻犼（）狋＝τ犻犼，若以下３式中的任一式
成立，则系统（２）全局指数稳定。

－狉犱犻犮犻（）狋＋犱犻狉－（ ）１∑
狀

犼＝１
犪犻犼（）狋

狉α犻犼
狉－１λ

狉β犻犼
狉－１犻犼＋

∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉（１－β犼犻）犼犻 犪犼犻狋＋τ犼（ ）犻 狉１－α犼（）犻 ＜

０，犻＝１，…，狀
－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑

狀

犼＝１
犪犻犼（）狋２λ２犻犼＋∑

狀

犼＝１
犱犼＜

０，犻＝１，…，狀
－２犱犻犮犻（）狋＋犱犻∑

狀

犼＝１
犪犻犼（）狋λ犻犼＋

∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犪犼犻狋＋τ犼（ ）犻 ＜０，犻＝１，…，狀

事实上，对于如下更为一般的，同时具有连续时
变时滞和无穷分布时滞的神经网络系统

狓犻（）狋＝－犮犻（）狋狓犻（）狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋犳犻犼犾狓犼狋－τ犻犼犾（）（ ）（ ）狋 ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犫犻犼犾（）狋犵犻犼犾∫狋－"

犽犻犼犾狋－（ ）狊狓犼（）狊ｄ（ ）狊＋犐犻（）狋
（１２）

利用上文的方法，不难得到以下结论。
定理３　若存在常数α犻犼犾，β犻犼犾，狆犻犼犾，狇犻犼犾（犻，犼＝１，２，

…，狀；犾＝１，２，…，犿），以及犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使得
对任意犻都有

－狉犱犻犮犻（）狋＋犱犻狉－（ ）１∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼犾（）狋

狉α犻犼犾
狉－１λ

狉β犻犼犾
狉－１
犻犼犾＋

犱犻狉－（ ）１∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犫犻犼犾（）狋

狉狆犻犼犾
狉－１μ

狉狇犻犼犾
狉－１犻犼犾＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ狉１－β犼（）犻犾犼犻犾

犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 狉１－α犼（）犻犾

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋 ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼μ狉１－狇犼（）犻犾犼犻犾 ∫＋"

０
犽犼犻犾（）θ犫犼犻犾狋＋（ ）θ狉１－狆犼（）犻犾 ＜０

则系统（１２）全局指数稳定。其中－１犻犼犾（）狋是犻犼犾（）狋＝狋－
τ犻犼犾（）狋的反函数，非负核函数犽犼犻犾（）θ满足∫＋"

０
犽犼犻犾（）θｄθ＝

１，μ犻犼犾为激励函数犵犻犼犾的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数。
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证明　作如下形式的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函
（）犞狋＝犞１（）狋＋犞２（）狋＋犞３（）狋

其中 犞１（）狋＝∑
狀

犻＝１
犱犻狔犻（）狋狉ｅε狉狋

犞２（狋）＝∑
狀

犻＝１
犱犻∑

犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ狉（１－β犻犼犾）犻犼犾∫狋狋－τ犻犼犾（狋）犪犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））狉（１－α犻犼犾）１－τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））·

狔犼（）狊狉ｅε狉狊＋τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）［ ］狊 ｄ狊
犞３（狋）＝∑

狀

犻＝１
犱犻∫狋－"∫＋"

狋－狊
犽犻犼犾（θ）犫犻犼犾（θ＋狊）狉（１－狆犻犼犾）μ狉（１－狇犻犼犾）犻犼犾 ·

ｅ狉ε（θ＋狊）狔犼（狊）狉ｄθｄ狊
采取类似定理１的证明思路即得，此处略去具体

过程。 证毕
此外，定理３也有类似于定理１的相应推论，不

再赘述。
注４　若在（１２）式中令犪犻犼犾（）狋＝０就得到文献

［１７］研究的仅有无穷分布时滞的系统，作者通过引入
相空间，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函的方法得到了（１２）式全
局指数稳定条件

狉犱犻犮犻（）狋－犱犻狉－（ ）１∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犫犻犼犾（）狋

狉狆犻犼犾
狉－１μ

狉狇犻犼犾
狉－１犻犼犾－

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼μ狉１－狇犼（）犻犾犼犻犾 ∫＋"

０
犽犼犻犾（）θ犫犼犻犾狋＋（ ）θ狉１－狆犼（）犻犾 ＞σ

类似于文献［１４１５］，也要求正数σ的存在。本文定理
２去掉了这一要求。

注５　定理３也不包含狉＝１的情形，此时可构造
如下的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函

（）犞狋＝∑
狀

犻＝１
犱犻 狔犻（）狋ｅε狋［ ＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
λ犻犼犾∫狋狋－τ犻犼犾（）狋 犪犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊

１－τ犻犼犾φ－１犻犼犾（）（ ）狊 狔犼（）狊·

ｅε［狊＋τ犻犼犾（φ－１犻犼犾（狊））］ｄ狊＋∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１∫狋－"∫＋"

狋－狊
犽犻犼犾（θ）·

犫犻犼犾（θ＋狊）μ犻犼犾ｅ狉ε（θ＋狊）狔犼（狊）ｄθｄ］狊
通过直接计算（）犞狋沿系统的Ｄｉｎｉ上右导数，易得：
只要存在常数犱犻＞０犻＝１，２，…，（ ）狀，使得

－犱犻犮犻（）狋＋∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼λ犼犻犾犪犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋

１－τ犼犻犾φ－１犼犻犾（）（ ）狋＋

∑
犿

犾＝１∑
狀

犼＝１
犱犼μ犼犻犾∫＋"

０
犽犼犻犾（θ）犫犼犻犾（θ＋狋）ｄθ＜０，犻＝１，２，…，狀

则系统（１２）全局指数稳定。

３举例
为简便，考虑如下系统
狓１（）狋＝－犮１狓１（）狋＋犪１１（）狋犳１１狓１狋－τ１１（）（ ）（ ）狋 ＋

犪１２（）狋犳１２狓２狋－τ１２（）（ ）（ ）狋 ＋犐１（）狋
狓２（）狋＝－犮２狓２（）狋＋犪２１（）狋犳２１狓１狋－τ２１（）（ ）（ ）狋 ＋

犪２２（）狋犳２２狓２狋－τ２２（）（ ）（ ）狋 ＋犐２（）
烅
烄

烆 狋

其中
犮１（）狋＝５＋２ｃｏｓ２狋＋１２ｓｉｎ

２狋，犪１１（）狋＝２ｃｏｓ狋，犪１２（）狋＝ｓｉｎ狋

犮２（）狋＝４＋９２ｃｏｓ
２狋＋９８ｓｉｎ

２狋，犪２１（）狋＝３２ｓｉｎ狋，

犪２２（）狋＝３ｃｏｓ狋，τ１１（狋）＝τ２２（狋）＝１＋１４ｓｉｎ狋，

τ１２（狋）＝τ２１（狋）＝１＋１５ｅ
－ｃｏｓ狋

取狉＝２，犱犻＝１，犳犻犼（）狓＝１２狓＋１＋狓（ ）－１，则
λ犻犼＝１。

经过简单运算，不难发现

－２犮１（）狋＋∑
狀

犼＝１
犪１犼（）狋２λ２１犼＋∑

狀

犼＝１

１
１－τ犼１φ－１犼１（）（ ）狋＝

－１０＋ １
１－０．２５ｃｏｓφ－１１１（）（ ）狋＋

１
１－０．２ｓｉｎφ－１２１（）（ ）狋ｅ－ｃｏｓφ－１２１（）（ ）狋 ＜０

－２犮２（）狋＋∑
狀

犼＝１
犪２犼（）狋２λ２２犼＋∑

狀

犼＝１

１
１－τ犼２φ－１犼２（）（ ）狋＝

－８＋ １
１－０．２５ｃｏｓφ－１１１（）（ ）狋＋

１
１－０．２ｓｉｎφ－１２１（）（ ）狋ｅ－ｃｏｓφ－１２１（）（ ）狋 ＜０

则由推论５的第２式知，上述系统全局指数稳定。

４结论
本文去掉了激励函数有界，可微等严格的限制条

件，在激励函数满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件的基础上，通
过构造一个恰当的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函并结合Ｙｏｕｎｇ不等
式研究了一类更为广泛的具有时变时滞的多轴突非自
治神经网络系统及其特例的全局指数稳定性，给出了
一系列保证系统全局指数稳定的充分条件。还将结论
推广到同时具有时变时滞和无穷分布时滞的多轴突非
自治神经网络系统。本文结果推广改进了相关文献的
结果，并给出具体实例验证了本文方法的有效性。显
然，本文的方法也适用于相应的自治系统。

参考文献：
［１］ＡｒｉｋＳ．Ｇｌｏｂａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌａｒｇｅｒｃｌａｓｓｏｆｎｅｕ
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｎｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ
Ａ，２００３，３１１（６）：５０４５１１．

［２］ＳａｂｒｉＡ，ＶｅｄａｔＴ．Ｇｌｏｂａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｏｎ
ｓｔａｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００５（６８）：１６１１７６．

［３］ＨｕａｎｇＺＴ，ＬｕｏＸＳ，ＹａｎｇＱＧ．Ｇｌｏｂａｌａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ

３６第３期　　　　　　　　　　　　　　毛　凯，等：时变时滞非自治神经网络的全局指数稳定性



ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｌａｙｓａｎｄｉｍｐｕｌｓｅ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃ
ｔａｌｓ，２００７，３４（３）：８７８８８５．

［４］ＣａｏＪＤ，ＤｏｎｇＭＦ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｌａｙｅｄｂｉｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００３，１３５（１）：１０５１１２．

［５］ＣａｏＪＤ，ＷａｎｇＪ．Ｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉ
ｔｙｏｆｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩ，２００５，５２（５）：９２０
９３１．

［６］ＣｈｅｎＡＰ，ＣａｏＪＤ，ＨｕａｎｇＬＨ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＢＡＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００４，５７：４３５４５４．

［７］ＺｈａｏＨＹ，ＣａｏＪＤ．Ｎｅｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００５，１８（１０）：１３３２１３４０．

［８］ＬｉＸＭ，ＨｕａｎｇＬＨ，ＺｈｕＨＹ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｅｌｌｕｌａｒ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，５３（３４）：３１９３３３．

［９］ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＸＰ，ＸｕＪ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，
２００８，３６（４）：９８５９９０．

［１０］ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＸＰ，ＸｕＪ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎａｕ
ｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｃｈａ
ｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００９，３９（３）：１１５２１１５７．

［１１］ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＸＰ，ＸｕＪ．Ｏｎｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｅｌａｙｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉ
ｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００５，２６（３）：９６５９７０．

［１２］ＨａｒｄｙＧＨ，ＬｉｔｔｌｅｗｏｏｄＪＥ，ＰｏｌｙａＧ．Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｍ］．２ｎｄ
ｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９５２．

［１３］ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＸＰ，ＸｕＪ．Ｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｏｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ
ＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００６，３５１（３）：１５３１６０．

［１４］ＪｉａｎｇＨＪ，ＬｉＺＭ，ＴｅｎｇＺＤ．Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００３，３０６（５６）：３１３３２５．

［１５］ＭｅｈｂｕｂａＲＨ，ＪｉａｎｇＨＪ，ＴｅｎｇＺＤ．Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓａｎｄｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ
ｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，１７（７）：１０１７１０２５．

［１６］ＺｈａｎｇＱ，ＷｅｉＸＰ，ＸｕＪ．Ｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ
ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｕｎｂｏｕｎｄｅｄ
ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００９，３９（３）：
１１４４１１５１．

［１７］ＪｉａｎｇＨＪ，ＴｅｎｇＺＤ．Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄ
ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｉｎｆｉｎｉｔｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，
７２（１０１２）：２４５５２４６３．

［１８］时宝，张得存，盖明久．微分方程理论及其应用［Ｍ］．北京：
国防工业出版社，２００５．
ＳｈｉＢ，ＺｈａｎｇＤＣ，ＧａｉＭＪ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．

犗狀狋犺犲犌犾狅犫犪犾犾狔犈狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犕狌犾狋犻犪狓狅狀狊犖狅狀犪狌狋狅狀狅犿狅狌狊
犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊狑犻狋犺犜犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犇犲犾犪狔狊

ＭＡＯＫａｉ１，ＳＨＩＢａｏ２，ＺＨＯＵＧａｎｇ１
（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌｌｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌｌｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹａｎｔａｉＳｈａｎｄｏｎｇ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）
犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｍｅｅｔｇｌｏｂａｌＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｎｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｂｙｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉａｘｏｎｓｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅＬｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＹｏｕｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．Ａｓｅｔｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｆｏｒｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｌｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｓｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｓｔａｂｌｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｍｕｌｔｉａｘｏｎｓｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｌａｙｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｓｙｓｔｅｍａｒｅａｌｓｏ
ｄｅｒｉｖｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉａｘｏｎｓｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓａｎｄｉｎｆｉ
ｎｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｌａｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｏｍｅｒｅｓｔｒｉｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｉｔｙ
ｉｓｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘｔｅｎｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｐａｒｔｌｙｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｏｎｅｓａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｏｔｈｅｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ；Ｌｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ；Ｙｏｕｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

（责任编辑　游中胜）

４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｑｎｕｊ．ｃｎ　　　　　Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３


