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摘! 要：研究了一类具有时滞的细胞神经网络全局稳定性问题。首先，提出所研究的时滞细胞神经网络模型、系统

激活函数所需满足的条件及本文需要用到的引理。然后，将所研究的系统通过一个等式进行线性变换，在定义一个

与系统相关的积分操作基础上讨论时滞细胞神经网络的全局渐近稳定性。与早期的文献结果相比，本文所得结果

具有更少保守性，并且该条件是与时滞相关的。本文所得到的稳定性准则可以很容易地求出系统稳定的时滞上界，

进而可以很容易得到时滞无关稳定性结果。最后，用一个数值例子证明本文所得的稳定性条件是有效的。
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! ! E( X( 23-/ 和 E( Y/.4 于 DKHH 年提出细胞神经

网络模型（2;00-0/’ 7;-’/0 7;=P,’Q<，277）［D］。它是

当今数学、信息科学、计算机科学、电子工程等领域

研究的热点之一。由于细胞神经网络在信息处理、

优化问题、图像处理等方面的广泛应用，国际上十分

重视“细胞神经网络”的理论和应用研究。而在实

际应用中需要引入具有时滞的细胞神经网络（T2J
77）。

在文献［"］，作者研究了细胞神经网络的全局

稳定性，提出了几个使细胞神经网络在平衡点稳定

的、与时滞无关的新充分条件。文献［*］的作者用

E>/&-.,:JW’,/<,:<Q66 泛函和线性矩阵不等式方法来

研究了细胞神经网络的指数稳定性及其收敛率。文

中得到的指数稳定性条件是与时滞相关的。文献

［)JI］针对时滞细胞神经网络，给出了平衡点全局渐

近稳定的充分条件。然而，由于神经网络具有时间

和空间特性，因此，对时滞细胞神经网络模型的研究

具有复杂性。
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本文研究 !"## 的稳定性问题，首先通过一个

等式将所研究系统转换为线性的，然后定义一个操

作，在这个操作上用 $%&’()*+ 类型定理和线性矩阵

不等式方法得到具有一般性的网络平衡点全局稳定

性充分条件，并用实验验证其比一些已知的文献所

得结果保守性更优。

本文余下部分组织如下：第 , 段给出本文研究

所需的引理；第 - 段用 $%&’()*+ 稳定性理论和线性

矩阵不等式方法给出时滞细胞神经网络的全局稳定

性条件；第 . 段举出一个例子，用以证明所得结果的

有效性；最后给出结论。

/ 神经网络模型及预备知识

本文研究如下的时滞细胞神经网络模型：

!"#（$）0 1%#"（$）2"
&

’ 0/
(#’)’（"’（$））2"

&

’ 0/
*#’)’（"’（$ 1!））2+#，

# 0 /，,，⋯，& （/）

其矩阵形式为

!"（$）0 1,"（$）2 -.（"（$））2 /.（"（$ 1 !））2 +（,）

其中，"（ $）0［"/（ $），",（ $），⋯，"&（ $）］3 是状态向

量，, 0 45&6（%/，%,，⋯，%&）为正定对角矩阵，即 %# 7
8，- 0［(#’］& 9 &，和 / 0［*#’］& 9 & 各自表示状态反馈矩

阵和时滞反馈矩阵，!（!#8）为传输时滞，.（"（ $））

0［)/（"/（ $）），),（",（ $）），⋯，)&（"&（ $））］3 表示神

经元的激活函数向量，+ 0［ +/，+,，⋯，+&］3 是外部输

入向量（符号 3 表示矩阵的转置）。

一般，对于系统（/）通常取初值为

"#（ $）0 "#（ $），: : $$［ 1 !，8］ （-）

其中 "#（ # 0 /，,，⋯，&）为有界连续函数。

假设系统激活函数满足如下条件：

（;/）: 激活函数 )#（ # 0 /，,，⋯，&）在实数域

内有界，并且对任何 0，1$!，# 0 /，,，⋯，&，有 8%
)#（0）1 )#（1）

0 1 1 %/。

容易看到假设（;/）中的激活函数在实数域上

是连续的，同时，系统（/）在假设（;/）下至少有一

个平衡点。

进一步，假设系统（/）的一个平衡点为 "! 0
［"!/ ，"!, ，⋯，"!& ］3$!&，并令 0（ $）0 "（ $）1 "!，则

系统（/）变为

!0#（$）0 1 %#0#（$）2"
&

’ 0/
(#’ 2’（"’（$））2"

&

’ 0/
*#’ 2’（"’（$ 1 !）），

# 0/，,，⋯，& （.）

0#（#）0 "#（#）1 "!# 0 $#（ $），

#$［ 1 !，8］，# 0 /，,，⋯，& （<）

其中，0（ $）0［0/（ $），0,（ $），⋯，0&（ $）］3 为新的状态

向量，3（ 0（ $））0［ 2/（ 0/（ $）），2,（ 0,（ $）），⋯，2&（ 0,

（ $））］3，2#（0#（ $））0 )#（0#（ $）2 "!）1 )#（"!# ），# 0 /，

,，⋯，&。

显然，原点是系统（.）的一个平衡点。同时，系

统（/）平衡点的全局渐近稳定性等价于系统（.）原

点的全局渐近稳定性。为了得到本文的主要结果，

把系统（.）改写成如下等价的描述系统模型。

: 0·（ $）0 1 ,0（ $）2 -3（0（ $））2 /3（0（ $ 1 !））

: : : : 0（ $）0 $（ $），: $$［ 1 !，8］
（=）

从假设（;/），可知向量函数 3 具有以下性质：

: : （;,）: 2#（0）在实数域内有界，对任何 0$!，

8%
2#（0）

0 %/ 且 2#（8）0 8。

显而易见，系统（/）在假设（;/）下的平衡点是

全局稳定的，当且仅当系统（=）在假设（;,）下的平

衡点是全局稳定的。因此，后文只需研究系统（=）

在原点的渐近稳定性问题。

回顾激活函数中的假设（;,），对 # 0 /，,，⋯，&
定义如下函数：

4#（ $）0
2#（0#（ $））

0#（ $） ，0#（ $）&8

: 8，: : 0#（ $）0 8{
，

（>）

显然，有 2#（0#（$））0 5#（$）·0#（$）成立，5#（$）在实数域 ?
上是分段连续的。从（>）和假设（;,），有 1/%5#%/。

用（>）式，系统（=）可以重写为

0·（$）0 1,0（$）2 -4（$）0（$）2 /4（$ 1 !）0（$ 1 !）（@）

0（ $）0 $（ $），$$［ 1 !，8］

这里 4#（ $）0 45&6（ 5#（ $））。

本文用符号 - 7 8（或 - A 8）来表示矩阵 - 是一

个对称正定（或负定）矩阵，符号 -3 和 - 1 /表示矩阵

- 的转置和逆矩阵。

首先，定义下述引理。

引理 /［>］: 对于给定的任意合适维数的实矩阵

"/，",，"- 且 8 A"- 0"
3
- 及实数 % 7 8。那么，有

下面的不等式成立

"3
/", 2"

3
,"/%%"3

/"-"/ 2
/
%"

3
,"

1 /
- ",

引理 ,［@］: 对任何常数矩阵 6$!7 9 7，6 0 63

7 8，常数 & 7 8，向量函数 ’：［8，&］’!7 使得下述

积分不等式成立

&(
&

8
’3（(）6’（(）4(#（(

&

8
’（(）4(）36（(

&

8
’（(）4(）。

引理 -［B］: 若有下面的线性矩阵不等式成立

8（0）: : 4（0）

43（0）: : 9（0( )）
7 8，

其中 8（0）0 83（0），9（0）0 93（0），则其等价于

: : 9（0）7 8，8（0）1 4（0）9 1 /（0）43（0）7 8。
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引理 !［"#］$ 定义一个操作为 !（ ·）："!，#’ !!

为 !（"#）$ "（ #）% &% (
#

# ’#
"（$）&$，，其中 "（ #）$!! 和

&%$!! ’ !。对一个给定的常数 (（# ( ( ( "），如果存

在一个正定对称矩阵 )，且有不等式

) ()$ $ # &% *)

#) &% $ $ )[ ]*
( #

成立，则操作 !（"#）是稳定的。

+ 时滞细胞神经网络的全局稳定性

本节，笔者利用 ,-./0123456.7237899 稳定性定

理、+4过程以及线性矩阵不等式（,:;）技术研究系

统（<）原点的渐近稳定性问题。

首先，定义操作 !（"#）："!，#’!
! 为

!（"#）$ "（ #）% (
#

# ’#
,"（$）&$ （=）

其中 "# > "（ # ? -），-$［ ) #，#］，, 是一个自由参数。

由定义的操作 !（"）可得变换系统为

!（"#）>（ ) . ? ,）"（ #）? /+#"（ #）?
&+#"（ # ) #）) ,"（ # ) #） （"#）

本文所得主要定理如下。

定理 "$ 假设条件（@"）成立，如果存在常数矩

阵 0$!! ’ !和对称正定矩阵 *，以及对角正定矩阵

1"，1+，1A，1!，1B，1<，使得下面的（""）式和（"+）式成立。

)*. ).* ?0 ?0* ?1" ?1+ ?1A ?1! ?1B ?1< !#0 */ *& 0 )*. ?0 # # #

!#0
* )* # # # # # # #

/** # )1" # # # # # #
&** # # )1+ # # # # #
0* # # # )1B )0 # # #

).* ?0* # # # )0* ) # )"* */ *& 0
# # # # # /** )1A # #
# # # # # &** # )1! #
# # # # # 0* # # )1





























<

(# （""）

) *$ $ #0*

#0$ $ )[ ]*
( # （"+）

$ $ 那么系统（C）的原点是全局渐近稳定的。从

而，系统（"）的平衡点是全局渐近稳定的。

证明$ 构造如下的 ,-./0123456.7327899 泛函

2
·
（"）$ !

·*（"#）*!
·
（"#）% (

#

#’#
"*（$）（1B % 1<）"（$）&! %

(
#

# ’#
（(

#

$
"*（%）,**,"（%）&%）&$ %

(
#

# ’#
"*（$）（1+ % 1!）"（$）&$ （"A）

沿着系统（C）解的轨迹，有

2
·
（"（#））$ +!

·*（"#）*!
·
（"#）% "*（#）（1B % 1<）"（#）’

"*（# ’ #）（1B % 1<）"（# ’ #）% (
#

#’#
［"*（#）,**,"（#）’

"*（$）,**,"（$）］&$ % "*（ #）（1+ % 1!）"（ #）’
"*（ # ’ #）（1+ % 1!）"（ # ’ #）$ +［"（ #）%

(
#

#’#
,"（$）&$］**［（’ . % ,）"（#）% /+#"（#）’ ,"（# ’ #）］%

"*（ #）（1B % 1<）"（ #）’ "*（ # ’ #）（1B % 1<）"（ # ’

#）% #"*（ #）,**,"（ #）’ (
#

# ’#
"*（$）,**,"（$）&$ %

"*（#）（1+ % 1!）"（#）’ "*（# ’ #）（1+ % 1!）"（# ’ #））$
+"（ #）*（ ’ . % ,）"（ #）% +"（ #）*/+#"（ #）%

+"（ #）*&+#"（ # ’ #）’ +"（ #）*,"（ # ’ #）%

+（(
#

#’#
,"（$）&$）**（’. %,）"（#）%+（(

#

#’#
,"（$）&$）**/+#"（#）%

+（(
#

# ’#
,"（$）&$）**&+#"（ # ’ #）’ +（(

#

# ’#
,"（$）&$）*·

*,"（ # ’ #）% "*（ #）（1B % 1<）"（ #）’ "*（ # ’
#）（1B % 1<）"（ # ’ #）% #"*（ #）,**,"（ #）’

(
#

# ’#
"*（$）,**,"（$）&$ % "*（ #）（1+ % 1!）"（ #）’

"*（ # ’ #）（1+ % 1!）"（ # ’ #） （"!）

由引理 " 和引理 +，有下面的不等式成立

+"（ #）*/+#"（ #）% "*（ #）1""（ #）%
"*（ #）*/+#1

’"
" +*

#/
**"（ #）% "*（ #）1""（ #）%

$ $ $ $ $ $ $ "*（ #）*/1’"
" /**"（ #） （"B）

+"（ #）*&+#"（ # ’ #）% "*（ # ’ #）1+"（ # ’ #）%
"*（#）*&+#1

’"
+ +’"

# &**"（#）% "*（# ’ #）1+"（# ’ #）%
"*（ #）*&1’"

+ &**"（ #） （"<）

$ ’ +"（ #）*,"（ # ’ #）% "*（ #）*,1’"
B ,**"（ #）%

$ $ $ $ $ "*（ # ’ #）1B"（ # ’ #） （"D）

$ +（(
#

# ’#
,"（$）&$）**/+#"（ #）% "*（ #）1A"（ #）%
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（(
!

! "!
#$（"）!"）"%&’#(

"$
% ’"

#&
"%（(

!

! "!
#$（"）!"）%

& & $"（ !）(%$（ !）)（(
!

! "!
#$（"）!"）"%&("$

% &"·

%（(
!

! "!
#$（"）!"） （$’）

(（(
!

! "!
#$（"）!"）"%*’!$（ ! " !）% $"（ ! " !）·

()$（ ! " !）)（(
!

! "!
#$（" !"）"%*’!(

"$
) ’"

!*
"·

%（(
!

! "!
#$（"）!"）% $"（ ! " !）()$（ ! " !）)

& （(
!

! "!
#$（"）!"）"%*("$

) *"·%（(
!

! "!
#$（"）!"）（$*）

"(（(
!

!"!
#$（"）!"）"%#$（! " !）%（(

!

!"!
#$（"）!"）"%#("$

+ #
"·

%（(
!

! "!
#$（"）!"）) $"（ ! " !）(+$（ ! " !）（(#）

" (
!

! "!
$"（"）#"%#$（"）!"%

" ! "$（(
!

! "!
#$（"）!"）"%（(

!

! "!
#$（"）!"） （($）

将不等式（$,）+（($）用到（$)）中，有

,
·
（$（!））% $"!!（!）

& & & #$& & %（" - ) #）

（" - ) #）"%& & #
[ ]

(

$!!（!）.

$"
!!（ !）$$!!（ !） （((）

其中，$!!（ !）.［$（ !）（(
!

! "!
#$（"）!"）］"，#$ - . %- .

-% / %# / #"% / / / ($ / (( / (% / () / (, /
(+ / %&( . $

$ &"% / %*( . $
( *"% / !#"%# / %#( . $

, #"%，

#( - . ! . $% / %&( . $
% &"% / %*( . $

) *"% / %#( . $
+ #"%。

设 0 - %#，则 $ 可重写为

$ -
& & #$$ & & & . %- /0&
. -% /0" & & & #[ ]

$(

（(%）

#$$ - .%- .-% /0 /0 " /($ /(( /(% /() /(, /(+ /
%&( . $

$ &"% / %*( . $
( *"% / !0 "% . $0 /0( . $

, 0 "

#$( - . ! .$% /%&( .$
% &"% /%*( .$

) *"% /0( .$
+ 0 "。

因此，对所有的 $（ !）&# 如果 $ 0 #，则 ,
·
（ $

（ !））0 #，当且仅当 $（ !）- # 时 ,
·
（$（ !））- #。应用

引理 $，则 不 等 式 $ 0 # 等 价 于 线 性 矩 阵 不 等 式

（$$）。同时，不等式（$(）等价于

. %& & !#"%
!%#& & .[ ]%

0 # （()）

则按照矩阵理论，存在一个正常数 1 满足 1 0$，使得

. 1%& & !#"%
!%#& & .[ ]%

0 # （(,）

成立。因此，由引理 )，如果不等式（$(）成立，那么

操作 %（$）是稳定的。按照文献［$$］中的定理 *2 ’2
$，如果不等式（$$）、（$(）成立，则系统（’）的原点或

系统（$）的平衡点 $!是全局渐近稳定的。 证毕

在定理 $ 中，如果系统（*）选变换矩阵 # 为矩

阵 &，即 0 - %&，那么有如下推论。

推论 $& 假设（1$）成立，如果存在对称正定矩

阵 % 和对角正定矩阵 ($，((，(%，()，(,，(+，使得

（(+）式和（(2）式成立，那么系统（$）的平衡点是

全局渐近稳定的。

注& 条件（$$）、（$(）是线性矩阵不等式形式，

因而可直接利用 345647 中的 839 工具箱进行可行

解计算。定理 $ 是时滞相关的，这比时滞无关的稳

定性准则保守性更好。解关于 ! 的 839 不等式，系

统（$）的渐近稳定性能够求得其最大上界 !［$(］。

.%- .-% /%& /&"% /($ /(( /(% /() /(, /(+ !!%& %& %* %& .%- /%& # # #

!!&
"% .% # # # # # # #

&"% # .($ # # # # # #
*"% # # .(( # # # # #
&"% # # # .(, .%& # # #

.-% /&"% # # # .&"% .! .$% %& %* %&
# # # # # &"% .(% # #
# # # # # *"% # .() #
# # # # # &"% # # .(





























+

0# （(+）

. %& & !&"%
!%&& & .[ ]%

0 # （(2）

% 数值仿真

本节，笔者通过一个数值例子来证明本文定理的

有效性，用 345647 中的 ::;(% 程序求解时滞微分方

程，用 839 工具箱求解定理$ 中的线性矩阵不等式［$%］。

例& 考虑如下的时滞细胞神经网络系统：
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!"!（#）" #"!（#）$%$!&’ %（"!（#））$%$&’ %（"&（#））$

( ( ( %$&’ %（"&（# #!））$!

!"&（#）" #"&（#）$%$&’ %（"!（#））$%$!&’ %（"&（#））$

( ( %$&’ %（"!（# #!））#%$’

（&)）

其中的激活函数为 %&（ "）" !
&（ " $ ! # " # ! ），

显然 %&（"）满足假设（*），同时有 ’ " (。由（+,）式，

系数矩阵为 ) "
!( %[ ]%( !

，* "
%$ !&’( %$ &’
%$ &’( %$[ ]!&’

，

+ "
%( %$ &’
%$[ ]&’( %

。

对定理 !，取 ! " %$ &)，通过 -./0.1 中的 2-3 工

具箱求解可得下面的一个可行解。

, "
!44$ ,%’5( %
( ( %( !44$[ ],%’5

，-! "
’4$ +6’&( %
( ( %( ’4$[ ]+6’&

，

-& "
+,$ +’&%( %
( ( %( +,$[ ]+’&%

，-+ "
&4$ )!,,( %
( ( %( &4$[ ])!,,

，

-4 "
!,$ ’5%)( %
( ( %( !,$[ ]’5%)

，-’ "
%$ )%%)( %
( ( %( %$[ ])%%)

，

-, "
%$6!’!( %
( ( %( %$[ ]6!’!

，. "
#%$!&5’( #%$%665
#%$%665( #%$[ ]!&5’

( ( 因此，根据定理 !，该系统的平衡点（原点）是全

局 渐 近 稳 定 的 ，如 图! 所 示 。其 平 衡 点 为 /! "
［!$ !&’%，%］7。

图 !( 当 " "［ #!$ &；!$ &］时系 # 统（&)）的时间状态响应曲线

4 结论

本文研究了时滞细胞神经网络［!4］的全局稳定

性性质，应用一个等式，先将系统变换为线性系统，

然后用一个等式操作来研究神经网络的稳定性。通

过 28.9:;<= 稳定性定理和线性矩阵不等式技术，得

到一个新的与时滞相关的稳定性条件，这个条件比

最近的相关文献中的结果保守性更好。同时，通过

一个数值例子来证明所得定理的有效性。
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