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� � 摘 � 要:文章研究了一类具有离散和分布时滞的中立型细胞神经网络的全局渐近稳定性问题,首

先利用拓扑度原理等相关知识,证明了系统的平衡点的存在唯一性,然后通过构造 Lyapunov- Kra�

sovskii泛函,得出了具有离散和分布时滞的中立型神经网络系统的平凡解的全局指数稳定性的判别

条件。
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引 言

作为一门活跃的边缘性交叉学科,细胞神经网络的

研究与应用正成为人工智能、认知科学、神经生理学、非

线性动力学等相关专业的研究热点。 1988年美国加洲

大学伯克利分校教授, 非线性电路理论的研究专家 L.

O. Chua提出了细胞神经网络 ( Cellular NeuralN etwork

简写 CNN )理论
[ 1�2]
以来,由于其广大的应用前景,对细

胞神经网络系统的理论、方法和应用已经取得了不少的

研究成果
[ 3�5]
。目前对细胞神经网络的研究已经推广到

了具有离散和分布时滞的情形
[ 6�8]
。因此本文针对这些

问题,根据网络本身条件的特点,研究了一类具有离散

和分布时滞的中立型细胞神经网络模型的渐近性问题,

并利用微分方程的相关基本理论、不等式分析技巧和拓

扑度理论来证明这类具有离散和分布时滞的中立型细

胞神经网络系统的平衡点是存在且唯一的。从解的存

在唯一性条件可以看出,本文只要求用一个 M -矩阵去

控制系统的条件,减弱了已有一些文献要求用谱半径所

需要的条件。同时本文进一步研究了多时滞细胞神经

网络的稳定性问题, 通过构造 Lyapunov - Krasovskii泛

函,利用线性矩阵不等式的方式,给出了中立型细胞神

经网络系统的平衡态的全局渐近稳定性的判别准则。

1 问题的描述

考虑如下具有时滞的细胞神经网络模型:

d [ x i ( t) - cix i ( t- � ) ]

d t

= - dix i ( t) + �
n

j= 1

aijfj (xj ( t) ) + �
n

j = 1

bijgj (xj ( t- �( t) ) )

+ �
n

j = 1

cij�
�

0
K j ( s) rj (x j ( t - s) ) ds + I i

i = 1, 2, �, n ( 1)

x i ( t0 + �) = �i (�)� �� ( - � , 0 ]

其中 x i ( t) � R
n
是第 i个神经元的状态变量。D =

d iag( d1, d2, �, dn ) > 0是个正定的对角矩阵,外部输

入 I i是常数, aij, bij与 ci j ( i, j = 1, 2, �, n )分别为当前

状态的自反馈、离散时滞的自反馈和分布时滞的自反馈

权值常数, K j ( t): R
+ � R

+
是连续映射,且满足

�
�

0
K

j
( s) ds = 1 ( j = 1, 2, �, n)

f j, gj和 rj分别表示神经元的当前状态、离散时滞和分布

时滞的非线性特性函数。�i (�) 是初始条件, 且在 ( -

� , 0 ] 上连续且有界。�( t)为非负有界变时滞且满足:

0 < �( t) � ��< � , ��( t) � �< 1

这里 �� = m ax�( t), � > 0为中立型时滞。



下面给出条件 (T1 )为:

(T1 )信号传送函数 fj , gj和 rj

( j = 1, 2, �, n) , 在 R上连续且满足 L ipsch itz条

件,存在 L ipschitz常数 L
f

j, L
g

j 和 L
r

j ,有

f j ( x ) - fj ( y ) � L
f

j x - y

g j ( x ) - gj (y ) � L
g

j x - y

rj (x ) - rj ( y ) � L
r

j x - y

2 主要结果

定义 1
[ 9]
一个实的 n � n维矩阵 A = ( ai j )称为M

-矩阵,如果 ai j � 0, i, j = 1, 2, �, n, i� j ,且 A
- 1 � 0

。

引理 1
[ 10�11]

给定矩阵 A = ( ai j ) n�n ,对任意的 i, j

= 1, 2, �, n, i � j ,有 aij � 0,则如下条件是等价的:

( 1 ) A是个M -矩阵;

( 2 )存在向量 � = (�1, �2, �, �n )
T
> 0有 A� > 0

。

定理 1 假设满足条件 (T 1 )和 �是一个M -矩阵

的条件下,则系统 ( 1 )存在唯一的平衡点 x
*
= (x

*

1 , x
*

2 ,

�, x*n )
T
,其中

� = D - F, D = diag (d 1, d2, �, dn )

F = AL
f
+ BL

g
+ CL

r

L
f
= diag (L

f

1, L
f

2, �, L
f

n )

L
g
= d iag (L

g

1, L
g

2, �, L
g

n )

L
r
= d iag (L

r

1, L
r

2, �, L
r

n )

A = ( ai j ) n� n, B = ( b ij ) n� n, C = ( cij )n �n

证明 分两步来证明定理 1,首先证明系统 ( 1)的平

衡点存在,然后证明系统 ( 1)的平衡点是唯一的。

存在性:记

F (x ) = (G 1 (x ), G 2 ( x ), �, Gn (x ) )
T

I = ( I1, I2, �, In )
T

h(x, I ) = Dx - F ( x ) - I = 0 ( 2 )

其中

G i (x ) = �
n

j = 1

[ aijfj (x j ) + b ijgj (x j )

+ cij�
�

0
K j ( s) rj (x j )ds]

= �
n

j = 1

[ aijfj (x j ) + b ijgj (x j )

+ cij rj ( x j ) ] ( i = 1, 2, �, n )

容易知道,系统 ( 2 )的解就是系统 ( 1)的平衡点。

定义如下映射:

H (x, �) = �h(x, I ) + (1- �)x, ��� [ 0, 1] ( 3)

其中

H (x, �) = (H 1 (x, �), H 2 (x, �), �, H n (x, �) )
T

H i ( x, �) = �(d ix i - G i (x ) - I i ) + ( 1 - �)x i

� � ( 1 + �(d i - 1 ) ) x i - � G i (x ) - � Ii

� � [ 1 + �(d i - 1 ) ] x i

� - ��
n

j= 1

( ai j L
f

j + bij L
g

j + ci j L
r

j ) x j

� - �( Ii + G i ( 0) )

从而有

H
+ � ( 1- �) x+ + �� (x+ - � - 1 ( I+ + [G ( 0) ]

+
) )

其中

H + = ( H 1 (x, �) , H 2 (x, �) , �, H n (x, �) )T

x
+
= ( x1 , x2 , �, xn )

T

I
+
= ( I1 , I2 , �, In )

T

[G ( 0 ) ]
+
= ( G 1 ( 0) , G 2 ( 0 ) , �, Gn ( 0) )

T

� = D - F, F = AL
f
+ BL

g
+ CL

r

因为 �是个M -矩阵, 由定义 1,可知 � - 1是个非

负矩阵。

由引理 1可知,存在向量

Q = ( q1, q2, �, qn )
T > 0

使得 �Q > 0,即

d i qi - �
n

j= 1

( ai j L
f

j + bij L
g

j + ci j L
r

j ) qj > 0 ( 4 )

考虑集合

U (R0 ) = { x | x
+ � R 0 = Q + � - 1 ( I+ + [G ( 0) ]

+
) } ( 5)

则 U(R 0 )是非空的,由 ( 5 )可知,对任意的

x = ( x1, x2, �, xn )
T � �U(R 0 )

其中 �U(R 0 )是 U(R 0 )的边界,对 ( 1 � i0 � n) ,有

x i0 = q i0 + ci0

且

x i � qi + ci, ( i � i0, i = 1, 2, �, n )

其中

C = ( c1, c2, �, cn )
T
= � - 1 ( I+ + [G ( 0 ) ]

+
)。

记 � = (w ij )n �n ,由引理 1,有

H i0
( x, �) � ( 1 - �) x i0 + ��

n

j= 1

w i 0j ( xj - cj )

� ( 1 - �) x i0 + ��
n

j= 1

w i 0j qj > 0,

�� � [ 0, 1]

因此,对任意的 �� [ 0, 1 ] ,有

H (x, �) � 0

由同型 (伦 )性不变定理可得:

deg( h, U (R 0 ), 0) = deg(H (x, 1), U (R 0 ), 0)

= deg(H (x, 0), U (R 0 ), 0) = 1

这里 deg(h, U (R 0 ), 0 )是定义的拓扑度 (参见文献 [ 12�

13]中的拓扑度理论 ),能得出系统 ( 2)在 U (R 0 )上至少

有一个解,则系统 ( 1 )至少有一个平衡点。
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唯一性:任取系统 ( 1)的两个平衡点为 x和 y ,于是

有

h(x, I ) = Dx + F ( x ) - I = 0

h( y, I ) = Dy + F ( y ) - I = 0

上面两式相减,有

h(x, I) - h(y, I) = D (x - y ) - [F (x ) - F (y ) ] = 0

注意到 F ( x )的定义,有

G i (x ) - G i ( y )

= �
n

j= 1

{ aij [ f j ( xj ) - fj (y j ) ] + bij [ gj (x j ) - gj ( yj ) ]

+ cij [ rj ( xj ) - rj ( yj ) ] }

从而有

G i (x ) - G i ( y )

� �
n

j= 1

[ ai j L
f

j xj - y j + bij L
g

j x j - yj

+ cij L
r

j x j - yj ]

于是有

F ( x ) - F ( y )

� (AL
f
+ BL

g
+ CL

r
) x - y = F x - y

有

0 = h(x, I) - h(y, I) �D x - y - F (x ) - F(y )

� D x - y - F x - y

= � x - y

由于 �是个M -矩阵,有

x - y � 0

从而推出 x = y ,就证明了系统 ( 1)存在唯一的平衡点。

由定理 1可知, 系统 ( 1 )存在唯一的平衡点, 设平

衡点为 x
*
= x

*

1 , x
*

2 , �, x
*

n

T , 作变换 y i ( t) = x i ( t ) -

x
*

i , 则系统 ( 1 )变为:

d [ yi ( t) - ci yi ( t- � ) ]

d t

= - di yi ( t) + �
n

j= 1

aijFj (y j ( t) ) + �
n

j = 1

bijGj (yj ( t- �( t) ) )

+ �
n

j = 1

cij�
�

0
K j ( s)R j ( yj ( t- s) )d s ( 6)

其中

F j ( yj ( t) ) = fj ( yj ( t) - x
*

j ) - fj (x
*

j )

Gj (y j ( t- �( t) ) ) = gj (yj ( t- �( t) ) - x
*

j ) - gj (x
*

j )

R j ( yj ( t- s) ) = rj ( y j ( t- s) - x
*

j ) - rj ( x
*

j )

如果将系统 ( 6 )写成向量形式,有

d [ y ( t) - Cy( t- � ) ]
d t

= - Dy ( t) + AF (y ( t) )

+ BG ( y ( t - �( t ) ) ) + C�
�

0
R (ky ( t - s) ) ds ( 7)

其中 y ( t) = [ y1 ( t ), y2 ( t ), �, yn ( t) ]
T

C = d iag( c1, c2, �, cn )

D = diag (d 1, d2, �, dn )

A = ( ai j ) n�n, B = ( bi j ) n�n, C = ( cij ) n� n

F (y ( t) ) = [F 1 (y1 ( t) ), F2 (y2 ( t) ), �, F n (yn ( t) ) ]
T

G ( y ( t - �( t ) ) ) = [G 1 ( y1 ( t- �( t) ) ),

� � G 2 (y2 ( t- �( t) ) ), �, Gn (yn ( t- �( t) ) ) ]
T

R ( ky ( t- s) ) = [K 1R 1 ( y1 ( t- s) ),

� � K 2R 2 (y2 ( t- s) ), �, K nR n ( yn ( t - s) ) ]
T

引理 2

�
�

0
R ( ky ( t- s) ) ds

T

�
�

0
R ( ky ( t - s) ) ds

� �
�

0
y
T
( t- s)K ( s) (L

r
)
2
y ( t - s)ds

其中 K ( s) = d iag (K 1 ( s), K 2 ( s), �, K n ( s) )。

证明

上式左边

= �
�

0 �
�

0
R
T
(ky ( t - s) )R ( ky ( t- l ) )dsdl

� �
�

0 �
�

0
�
n

i= 1

K i ( s)R i ( y i ( t- s) )

� K i ( l)R i (y i ( t- l) )d sdl

�
1

2�
�

0 �
�

0 �
n

i= 1

K i ( s)K i ( l )

� [R
2

i ( y i ( t- s) ) + R
2

i ( yi ( t- l) ) ] dsd l

= �
�

0
�
n

i= 1

K i ( s)R
2

i (y i ( t- s) )ds

� �
�

0
�
n

i= 1

K i ( s) (L
r

i )
2
y
2

i ( t - s) ds

= �
�

0
y
T
( t- s)K ( s) (L

r
)
2
y ( t - s)ds

定理 3 在满足定理 1的条件下,如果存在正定矩

阵 Q和具有相应维数的矩阵 P i ( i= 1, 2, 3)以及正常数

�i ( i = 1, 2), 使得

� =

�11 �12 �13 �14 �15 �16

* �22 �23 P
T

2A P
T

2B P
T

2C

* * �33 P
T

3A P
T

3B P
T

3C

* * * - �1 I 0 0

* * * * - I 0

* * * * * - �2 I

< 0

则系统 ( 1 )的平衡点是全局渐近稳定的,其中

�11 = - QD - DQ +
1

1- �
(L

f
)
2
+ �1 (L

g
)
2

+ �
2
(L r ) 2 - PT

1
D - DP

1

�12 = - P
T

1 - DP 2, �13 = QC + P
T

1C - DP 3

�14 = QA + P
T

1A, �15 = QB + P
T

1B

�16 = QC + P
T

1C, �22 = - P
T

2 - P 2
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�23 = - P
T

2C - P 3, �33 = - P
T

3C - CP 3

证明 取下列的 Lyapunov- Krasovsk ii泛函:

V( t) = V1 ( t) + V2 ( t) + V3 ( t)

其中

V1 ( t) = y
T
( t)Qy ( t)

V2 ( t) =
1

1 - ��
t

t- �( t)
yT ( s) (Lg )2y ( s) ds

V3 ( t) = �
�

0
ds�

t

t- s
y
T
( l)K ( s) (L

r
)
2
y ( l) dl

对 V ( t)沿系统 ( 7 )的解求导数,有

V�1 ( t) ( 7)
= 2y

T
( t )Qy�( t) ( 1)

= 2y
T
( t)Q [- Dy ( t)

+ AF ( y ( t) ) + BG ( y ( t- �( t) ) )

+ C�
�

0
R (ky ( t- s) )ds+ Cy�( t- � ) ] ( 8)

V�2 ( t) =
1

1- �
y
T
( t) (L

g
)
2
y( t)

-
1- ��( t)
1 - �

y
T
( t- �( t) ) (Lg )2y ( t- �( t) )

�
1

1 - �
y
T
( t) (L

g
)
2
y ( t)

- y
T
( t - �( t ) ) (Lg ) 2y ( t - �( t ) ) ( 9)

V�3 ( t) = �
�

0
ds y

T
( t)K ( s) (L

r
)
2
y ( t)

- y
T
( t- s)K ( s) ( L

r
)
2
y ( t - s)

= y
T
( t ) (L

r
)
2
y ( t )

- �
�

0
y
T
( t - s)K ( s) (L

r
)
2
y ( t- s)ds ( 10)

[ y
T
( t)P

T

1 + y�T ( t )P T

2 + y�T ( t- � )PT

3 ]

� [ - y�( t) + Cy�( t- � ) - Dy( t) + AF ( y ( t) )

+ BG ( y ( t - �( t ) ) )

+ C�
�

0
R (ky ( t - s) ) ds + Cy�( t- � ) ] = 0 ( 11 )

由条件 (T 1 ) ,我们有

F
T
( y ( t ) )F (y ( t) )

� y
T
( t) (L

f
)
2
y ( t) ( 12)

G
T
( y ( t - �( t ) ) )G (y ( t- �( t) ) )

� y
T
( t- �( t) ) (Lg )2y ( t - �( t) ) ( 13)

记

�( t) = y
T
( t ), y�T ( t), y�T ( t- � ), FT

( y ( t ) ),

G
T
( y ( t - �( t) ) ), �

�

0
R
T
( ky ( t- s) )d s

T

由式 ( 8 ) - ( 13)和引理 2,我们有

dV ( t )

d t ( 7)

� �T ( t) � �( t)

由定理 3的条件可知,
dV ( t )

d t ( 7)

负定,因此,由泛

函微分方程的稳定性理论
[ 14]
可知,系统 ( 7)的零解是全

局渐近稳定的,从而可知系统 ( 1 )的平衡点 x
*
是全局

渐近稳定的。

3 结 论

本文针对具有中立型的细胞神经网络模型进行

了研究, 首先利用拓扑度原理来证明了中立型的细

胞神经网络模型的平衡点是存在唯一的 , 然后通过

构造 Lyapunov- K rasovskii泛函, 利用不等式分析技

巧 , 研究了具有离散和分布时滞的中立型神经网络

模型的稳定性问题 , 利用线性矩阵不等式的方式, 给

出了中立型细胞神经网络系统的平衡态的全局渐近

稳定性的判别准则。
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Abstrac:t In this paper, the problem of g lobally asymptotic stability for neutral cellular neural networks w ith discrete

delays and distributed delays is studied. By using topo logical degree theory, sufficient cond itions ensuring the ex istence u�

n iqueness of equilibrium of neutral cellular neural networks are proved. By using the Lyapunov�Krasovskii function, a suffi�

cient cod ition of global asymptotic stability for neutral cellular neural networks w ith discrete delays and distributed delays is

derived.
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Seismograph Forecasting Earthquake andMathematica lModel
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Abstrac:t The article hypothes izes that in the earthquake form ing process, the surfacemust have the sma ll chang� rise

gradually, and stick out gradually when taking the earthquake breaking the crack as the spoo l thread. Based on these, the

paper discusses the relationship between the earthquake destructiveness and the biggest area which the surface st icks out,

forewarns and forecasts earthquake through the surface rise accelerat ion.
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