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摘要：　 研究了时间标度上具有时滞和脉冲影响的复值神经网络的全局稳定性问题．利用时间标度

上的微积分理论，将连续时间型复值神经网络和离散时间型复值神经网络统一在同一个框架下进

行研究．在不要求激励函数有界的条件下，运用同胚映射原理，建立了确保时滞复值神经网络平衡

点存在性和唯一性的判定条件．通过构造合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函，并使用自由权矩阵方法

和矩阵不等式技巧，获得了时间标度上具有时滞和脉冲影响的复值神经网络平衡点全局稳定性的

充分条件．给出的判据是由复值线性矩阵表示的，易于 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ＹＡＬＭＩＰ Ｔｏｏｌｂｏｘ 实现．数值

仿真实例验证了获得结果的有效性．
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引　 　 言

神经网络是人工智能领域的重要分支，现已广泛应用于信号处理、模式识别、联想记忆、优
化控制、保密通讯、工程计算等领域［１］ ．为了更好地使用神经网络解决实际问题，首要问题是要

分析所设计的神经网络的稳定性［２］ ．然而，在用硬件实现神经网络的过程中，由于放大器转换

速度的限制，传递延迟是不可避免的［３］ ．时滞的出现不仅会降低网络的传递速度，而且会导致

本来稳定的网络变成不稳定的网络，并有可能引起震荡甚至出现混沌现象［４］ ．因此，将时滞引

入神经网络，建立时滞神经网络模型并研究其稳定性具有重要的理论和实用价值［５］ ．另一方

面，在现实世界中，许多自然现象在发展的某些阶段会出现快速的变化．例如，气候的突变对生

物种群生长的影响，突发的社会事件对股票市场和金融市场产生的波动，经济环境的突变对商
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品供给和需求的冲击等．由于这个快速变化的持续时间同整个发展过程相比是非常短暂的，因
此可以认为是瞬间发生的，这种瞬间突变现象通常称之为脉冲现象［６］ ．脉冲会对神经网络产生

巨大的影响，它既能使稳定的神经网络不稳定，也能使不稳定的神经网络稳定［７］ ．因此，对具有

脉冲效应的神经网络稳定性进行研究，也具有重要的理论和实用价值［８］ ．
以上文献研究的神经网络，其神经元的状态、输出、权值和活动函数都取实数值，因此称之

为实值神经网络．虽然实值神经网络能够应用于许多领域，但也有其应用的局限性［９］ ．自然地，
复值神经网络应运而生．例如，在信号处理中，由于复值信号能够携带振幅和相位信息，因此能

够处理复值数据的复值神经网络具有解决该领域问题的先天优势［１０］ ．近年来，一些学者研究

了复值神经网络的稳定性问题［１０⁃１８］ ．文献［１０⁃１２］研究了几类离散时间型复值神经网络的有界

性和稳定性问题，建立了模型有界性和完全稳定性的一些充分条件．文献［１３⁃１８］给出了连续

时间型时滞复值神经网络稳定性的一些判定条件．基于时间标度上的微积分理论［１９］，Ｂｏｈｎｅｒ
等建立了时间标度上复值神经网络模型，并研究了模型平衡点的存在性和全局指数稳定性问

题［２０］ ．在文献［２１］中，笔者考虑了时滞情形，建立了时间标度上既具有泻漏时滞（ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ）又具有离散时滞的复值神经网络模型，并给出了模型平衡点的存在性、唯一性和全局稳

定性的线性矩阵不等式判据，改进和推广了文献［２０］的结果．最近，Ｒａｋｋｉｙａｐｐａｎ 等考虑了脉冲

对复值神经网络的影响问题，建立了脉冲复值神经网络模型，并研究了模型平衡点的稳定

性［２２］ ．不同于已有工作，本文同时考虑了脉冲和时滞对复值神经网络稳定性的影响，建立了时

间标度上的脉冲时滞复值神经网络模型，并给出了模型平衡点的存在性、唯一性和全局稳定性

的充分判据，改进和推广了文献［２２］的结果．

１　 预 备 知 识

本文考虑如下时间标度上离散时滞脉冲复值神经网络模型：

　 　
ｚΔ（ ｔ） ＝ － Ｃｚ（ ｔ） ＋ Ｄｆ（ｚ（ ｔ）） ＋ Ｅｆ（ｚ（ ｔ － τ）） ＋ Ｈ， ｔ ≠ ｔｋ， ｔ ∈ Ｔ ＋

０ ，

Δｚ（ ｔｋ） ＝ ｚ（ ｔｋ） － ｚ（ ｔ －ｋ ） ＝ Ｊｋ（ｚ（ ｔ
－
ｋ ）， ｚｔ －ｋ ）， ｔ ＝ ｔｋ， ｋ ∈ Ｚ ＋，{ （１）

其中， Ｔ 表示一个时间标度，它是实数集 Ｒ 的任意非空闭子集，Ｔ ＋
０ ＝ { ｔ ∈ Ｔ，ｔ ≥０ } ．ｔｋ 表示脉

冲时刻，满足 ０ ＝ ｔ０ ＜ ｔ１ ＜ … ＜ ｔｋ ＜ …，ｌｉｍｋ→∞ ｔｋ ＝ ＋ ∞ ．ｚ（ ｔ） ＝ （ ｚ１（ ｔ），ｚ２（ ｔ），…，ｚｎ（ ｔ）） Ｔ ∈ Ｃｎ

表示 ｔ 时刻 ｎ 个神经元的状态向量． ｆ（ｚ（ ｔ）） ＝ （ ｆ１（ ｚ１（ ｔ））， ｆ２（ ｚ２（ ｔ）），…， ｆｎ（ ｚｎ（ ｔ））） Ｔ ∈ Ｃｎ 和

ｆ（ｚ（ ｔ － τ）） ＝ （ ｆ１（ ｚ１（ ｔ － τ １））， ｆ２（ ｚ２（ ｔ － τ ２）），…， ｆｎ（ ｚｎ（ ｔ － τ ｎ））） Ｔ ∈ Ｃｎ 表示神经元激励函

数．τ 表示离散时滞，满足如果 ｔ ∈ Ｔ，则 ｔ － τ ∈ Ｔ，τ ＞ ０．Ｃ ＝ ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ） ∈ Ｒｎ×ｎ，ｃｊ ＞ ０
（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表示自反馈连接权矩阵．Ｄ ＝ （ｄｐｑ） ｎ×ｎ ∈ Ｃｎ×ｎ 和 Ｅ ＝ （ｅｐｑ） ｎ×ｎ ∈ Ｃｎ×ｎ分别表示连

接权矩阵和离散时滞连接权矩阵．Ｈ ＝ （ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ） Ｔ ∈ Ｃｎ 表示外部输入常向量．Ｊｋ（·） 表示

脉冲函数．
模型（１）的初始条件为

　 　 ｚｉ（ ｓ） ＝ ϕｉ（ ｓ），　 　 ｓ ∈ ［ － τ，０］ Ｔ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
其中， ϕｉ（ ｓ） 在［ － τ，０］ Ｔ 内有界且连续．

本文给出如下假设：
（Ｈ１）　 令 Ｒｅ（ ｚ） 和 Ｉｍ（ ｚ） 分别表示复值 ｚ的实部和虚部，那么激励函数 ｆ ｊ（ ｚ） 可以表示为

　 　 ｆ ｊ（ ｚ） ＝ ｆ Ｒ
ｊ （Ｒｅ（ ｚ）） ＋ ｉｆ Ｉ

ｊ （Ｉｍ（ ｚ）），　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ，
其中 ｆ Ｒ

ｊ （·）， ｆ Ｉ
ｊ （·）：Ｒ → Ｒ，且满足对任意的 ｗ１，ｗ２ ∈ Ｒ，ｗ１ ≠ ｗ２， 有
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　 　 ξＲ－
ｊ ≤

ｆ Ｒ
ｊ （ｗ１） － ｆ Ｒ

ｊ （ｗ２）
ｗ１ － ｗ２

≤ ξＲ＋
ｊ ，

　 　 ξ Ｉ－
ｊ ≤

ｆ Ｉ
ｊ （ｗ１） － ｆ Ｉ

ｊ （ｗ２）
ｗ１ － ｗ２

≤ ξ Ｉ＋
ｊ ．

（Ｈ２）　 如果常数复值向量 ｚ 满足 － Ｃｚ ＋ （Ｄ ＋ Ｅ） ｆ（ ｚ） ＋ Ｈ ＝ ０，则它满足 Ｊｋ（ ｚ，ｚ） ＝ ０．
（Ｈ３）　 时间标度 Ｔ 的粒度函数 μ（ ｔ）：Ｔ → Ｒ ＋ 是有界的，即 μ（ ｔ） ≤ μ－ ＜ ＋ ∞ ．
定义 １［２０］ 　 令 Ｔ 是一个时间标度，定义前跃算子和后跃算子分别为

　 　 σ（ ｔ） ＝ ｉｎｆ { ｓ ∈ Ｔ： ｓ ＞ ｔ } ，
　 　 ρ（ ｔ） ＝ ｓｕｐ { ｓ ∈ Ｔ： ｓ ＜ ｔ } ，

时间标度的粒度函数 μ（ ｔ）：Ｔ → Ｒ ＋，
　 　 μ（ ｔ） ＝ σ（ ｔ） － ｔ ．
在以上定义中，对于 ｔ ∈ Ｔ，如果 σ（ ｔ） ＝ ｔ，即 μ（ ｔ） ＝ ０，则称 ｔ 是右稠密的；如果 σ（ ｔ） ＞ ｔ，

即 μ（ ｔ） ＞ ０，则称 ｔ是右稀疏的；如果 ρ（ ｔ） ＝ ｔ，则称 ｔ是左稠密的；如果 ρ（ ｔ） ＞ ｔ，则称 ｔ 是左稀

疏的．
定义 ２［２０］ 　 如果函数 ｆ：Ｔ → Ｒ 在 Ｔ 的右稠密点连续并且在 Ｔ 的左稠密点存在左极限，则

称 ｆ 为 ｒｄ⁃连续的．ｒｄ⁃连续函数的集合被记为

　 　 Ｃｒｄ ＝ Ｃｒｄ（Ｔ） ＝ Ｃｒｄ（Ｔ，Ｒ） ．
定义 ３［２０］ 　 函数 ｆ：Ｔ → Ｒ 的 Δ 导数为 ｆ Δ（ ｔ），对于任意 ε ＞ ０，存在 ｔ 的一个邻域 Ｕ 使得

　 　 ［ ｆ（σ（ ｔ）） － ｆ（ ｓ）］ － ｆ Δ（ ｔ）［σ（ ｔ） － ｓ］ ≤ σ（ ｔ） － ｓ ，　 　 ｓ ∈ Ｕ ．
定义

　 　 ｆ Δ（ ｔ） ＝
ｌｉｍ
ｓ→ ｔ ＋

ｆ（ ｓ） － ｆ（ ｔ）
ｓ － ｔ

， σ（ ｔ） ＝ ｔ，

ｆ（σ（ ｔ）） － ｆ（ ｔ）
σ（ ｔ） － ｔ

， σ（ ｔ） ＞ ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

定义 ４［２０］ 　 函数 ｆ 是一个 ｒｄ⁃连续函数，如果 ＦΔ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ），Δ 积分定义如下：

　 　 ∫ｔ
ａ
ｆ（ ｓ）ｄｓ ＝ Ｆ（ ｔ） － Ｆ（ａ） ．

容易验证以下的式子成立：

　 　 ∫σ（ ｔ）

ｔ
ｆ（ ｓ）ｄｓ ＝ μ（ ｔ） ｆ（ ｔ） ．

定义 ５［２１］ 　 设 ｚ 为模型（１） 在时间标度上的一个平衡点，ｚ（ ｔ） ＝ （ ｚ１（ ｔ），ｚ２（ ｔ），…，ｚｎ（ ｔ））
为模型（１） 的任意解，如果存在常数 Ｍ ＞ ０， 使得

　 　 ‖ｚ（ ｔ） － ｚ‖ ≤ Ｍ ｓｕｐ
ｓ∈［ －τ，０］ Ｔ

‖ϕ（ ｓ）‖

成立，那么就说平衡点 ｚ 是全局稳定的，其中

　 　 ‖ｚ（ ｔ） － ｚ‖ ＝ (∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ（ ｚ ｊ（ ｔ）） － Ｒｅ（ ｚ ｊ） ２ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｍ（ ｚ ｊ（ ｔ）） － Ｉｍ（ ｚ ｊ） ２ )

１ ／ ２
，

　 　 ‖ϕ（ ｓ）‖ ＝ (∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ（ϕ（ ｓ）） ２ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉｍ（ϕ（ ｓ）） ２ )

１ ／ ２
．

３９１１时间标度上时滞脉冲复值神经网络的全局稳定性



引理 １［２１］ 　 如果 ψ（ｚ）：Ｃｎ → Ｃｎ 是一个连续映射且满足下述条件：
１） ψ（ｚ） 在 Ｃｎ 上为单射，
２） ｌｉｍ‖ｚ‖→∞ ‖ψ（ｚ）‖ ＝ ∞，

则 ψ（ｚ） 在 Ｃｎ 上为自同胚映射．
引理 ２［２０］ 　 如果 ｆ 和 ｇ 是时间标度 Ｔ 的两个 Δ 可微函数，则
　 　 （ ｆｇ） Δ（ ｔ） ＝ ｆ Δ（ ｔ）ｇ（ ｔ） ＋ ｆ（σ（ ｔ））ｇΔ（ ｔ） ＝ ｇΔ（ ｔ） ｆ（ ｔ） ＋ ｇ（σ（ ｔ）） ｆ Δ（ ｔ） ．
引理 ３［２１］ 　 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵

　 　 Ｓ ＝
Ｓ１１ Ｓ１２

Ｓ２１ Ｓ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＜ ０，

其中 Ｓ∗
１１ ＝ Ｓ１１，Ｓ∗

１２ ＝ Ｓ２１，Ｓ∗
２２ ＝ Ｓ２２， 等价于

１） Ｓ２２ ＜ ０， Ｓ１１ － Ｓ１２Ｓ
－１
２２ Ｓ２１ ＜ ０，

２） Ｓ１１ ＜ ０， Ｓ２２ － Ｓ２１Ｓ
－１
１１ Ｓ１２ ＜ ０．

引理 ４［２１］ 　 如果 Ｐ ∈ Ｃｎ×ｎ 是一个正定 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵，则对 ∀ａ，ｂ ∈ Ｃｎ， 有

　 　 ａ∗ｂ ＋ ｂ∗ａ ≤ ａ∗Ｐａ ＋ ｂ∗Ｐ －１ｂ ．
引理 ５［２１］ 　 对任意的常数矩阵 Ｗ ∈ Ｃｎ×ｎ，Ｗ ＞ ０ 和标量函数 ω：［ａ，ｂ］ → Ｃｎ，ａ ＜ ｂ 有

　 　 (∫ｂ
ａ
ω（ ｓ）ｄｓ )

∗
Ｗ (∫ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ ) ≤ （ｂ － ａ）∫ｂ

ａ
ω（ ｓ）∗Ｗω（ ｓ）ｄｓ ．

注 １　 本文中“Ｔ”和“∗”分别表示矩阵的转置和矩阵的共轭转置．对于矩阵 Ａ≥Ｂ（Ａ ＞ Ｂ） 表示Ａ － Ｂ是

半正定的（正定的） ．λｍａｘ（Ａ） 和 λｍｉｎ（Ａ） 分别表示矩阵 Ａ 的最大特征值和最小特征值．

２　 主 要 结 果

首先，在假设（Ｈ１）成立的条件下，我们将模型（１）分成实部和虚部两个部分，表示如下：

　 　
ｘΔ（ ｔ） ＝ － Ｃｘ（ ｔ） ＋ ＤＲｆ Ｒ（ｘ（ ｔ）） － ＤＩｆ Ｉ（ｙ（ ｔ）） ＋ ＥＲｆ Ｒ（ｘ（ ｔ － τ）） －
　 　 ＥＩｆ Ｉ（ｙ（ ｔ － τ）） ＋ ＨＲ，　 　 ｔ ≠ ｔｋ， ｔ ∈ Ｔ ＋

０ ，

Δｘ（ ｔｋ） ＝ ｘ（ ｔｋ） － ｘ（ ｔ －ｋ ） ＝ ＪＲ
ｋ（ｘ（ ｔ

－
ｋ ），ｘｔ －ｋ

），　 　 ｔ ＝ ｔｋ， ｋ ∈ Ｚ ＋，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

　 　

ｙΔ（ ｔ） ＝ － Ｃｙ（ ｔ） ＋ ＤＩｆ Ｒ（ｘ（ ｔ）） ＋ ＤＲｆ Ｉ（ｙ（ ｔ）） ＋ ＥＩｆ Ｒ（ｘ（ ｔ － τ）） ＋
　 　 ＥＲｆ Ｉ（ｙ（ ｔ － τ）） ＋ ＨＩ，　 　 ｔ ≠ ｔｋ， ｔ ∈ Ｔ ＋

０ ，

Δｙ（ ｔｋ） ＝ ｙ（ ｔｋ） － ｙ（ ｔ －ｋ ） ＝ ＪＩ
ｋ（ｙ（ ｔ

－
ｋ ），ｙｔ －ｋ

），　 　 ｔ ＝ ｔｋ， ｋ ∈ Ｚ ＋，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中

　 　 ｘ（ ｔ） ＝ Ｒｅ（ｚ（ ｔ））， ｙ（ ｔ） ＝ Ｉｍ（ｚ（ ｔ）），
　 　 ｆ Ｒ（·） ＝ Ｒｅ（ ｆ（·））， ｆ Ｉ（·） ＝ Ｉｍ（ ｆ（·）），
　 　 ＤＲ ＝ Ｒｅ（Ｄ）， ＤＩ ＝ Ｉｍ（Ｄ）， ＥＲ ＝ Ｒｅ（Ｅ）， ＥＩ ＝ Ｉｍ（Ｅ），
　 　 ＨＲ ＝ Ｒｅ（Ｈ）， ＨＩ ＝ Ｉｍ（Ｈ）， ＪＲ

ｋ（·） ＝ Ｒｅ（Ｊｋ（·））， ＪＩ
ｋ（·） ＝ Ｉｍ（Ｊｋ（·）） ．

定理 １　 在假设（Ｈ１）成立的条件下，若存在矩阵 Ｕ１，Ｕ２ ∈ Ｃｎ×ｎ 和正定对角矩阵 Ｒ∈ Ｒｎ×ｎ

使得

　 　
Π１１ Π１２

＊ Π２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＜ ０ （４）

成立，其中
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　 　 Π１１ ＝ Γ∗ＲΓ － Ｕ１Ｃ － ＣＵ∗
１ ，Π１２ ＝ Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ） － ＣＵ∗

２ ，
　 　 Π２２ ＝ Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ） ＋ （Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗

２ － Ｒ，
则神经网络（１）存在唯一的平衡点．

注 ２　 “＊”表示矩阵块的共轭转置．

证明　 若模型（１）存在唯一的平衡点，即映射 ψ（ｚ）：Ｃｎ → Ｃｎ，
　 　 ψ（ｚ） ＝ － Ｃｚ ＋ （Ｄ ＋ Ｅ） ｆ（ｚ） ＋ Ｈ （５）

为自同胚映射．
下面分两步证明．
第一步：证明 ψ（ｚ） 在 Ｃｎ 上为单射．
假设存在 ｚ，ｚ′ ∈ Ｃｎ，ｚ ≠ ｚ′，使得 ψ（ｚ） ＝ ψ（ｚ′）， 则有

　 　 ０ ＝ － Ｃ（ｚ － ｚ′） ＋ （Ｄ ＋ Ｅ）（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ． （６）
式（６）两边同时乘以 （ｚ － ｚ′）∗Ｕ１ ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Ｕ２， 可得

　 　 ０ ＝ － （ｚ － ｚ′）∗Ｕ１Ｃ（ｚ － ｚ′） ＋ （ｚ － ｚ′）∗Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ）（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） －
　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Ｕ２Ｃ（ｚ － ｚ′） ＋
　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ）（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））， （７）

且式（７）的共轭转置为

　 　 ０ ＝ － （ｚ － ｚ′）∗ＣＵ∗
１ （ｚ － ｚ′） ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗

１ （ｚ － ｚ′） －
　 　 　 　 （ｚ － ｚ′）∗ＣＵ∗

２ （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ＋
　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗

２ （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ． （８）
将式（７）、（８）相加，由引理 ４ 可得

　 　 ０ ＝ － （ｚ － ｚ′）∗（Ｕ１Ｃ ＋ ＣＵ∗
１ ）（ｚ － ｚ′） ＋

　 　 　 　 （ｚ － ｚ′）∗［Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ） － ＣＵ∗
２ ］（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ＋

　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗［（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗
１ － Ｕ２Ｃ］（ｚ － ｚ′） ＋

　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗［Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ） ＋ （Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗
２ ］（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ≤

　 　 　 　 － （ｚ － ｚ′）∗（Ｕ１Ｃ ＋ ＣＵ∗
１ ）（ｚ － ｚ′） ＋

　 　 　 　 （ｚ － ｚ′）∗［Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ） － ＣＵ∗
２ ］Σ －１

１ ［（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗
１ － Ｕ２Ｃ］（ｚ － ｚ′） ＋

　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Σ １（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ＋
　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗［Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ） ＋ （Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗

２ ）］（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ＝
　 　 　 　 （ｚ － ｚ′）∗Σ ２（ｚ － ｚ′） ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Ｒ（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））， （９）

其中

　 　 Σ １ ＝ Ｒ － Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ） － （Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗
２ ，

　 　 Σ ２ ＝ － Ｕ１Ｃ － ＣＵ∗
１ ＋ ［Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ） － ＣＵ∗

２ ］Σ －１
１ ［（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗

１ － Ｕ２Ｃ］ ．
显然 Σ １ ＝ Σ∗

１ ，所以由引理 ３ 和式（４） 知 Σ １ 是正定 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵．
由假设（Ｈ１）和式（２）、（３）知

　 　 ξＲ－
ｊ ≤

ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ） － ｆ Ｒ

ｊ （ｘ′ｊ ）
ｘ ｊ － ｘ′ｊ

≤ ξＲ＋
ｊ ，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１０）

　 　 ξ Ｉ－
ｊ ≤

ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ） － ｆ Ｉ

ｊ （ｙ′ｊ ）
ｙ ｊ － ｙ′ｊ

≤ ξ Ｉ＋
ｊ ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ． （１１）
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从而

　 　 ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ） － ｆ Ｒ

ｊ （ｘ′ｊ ） ≤ ξＲ
ｊ ｘ ｊ － ｘ′ｊ ，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１２）

　 　 ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ） － ｆ Ｉ

ｊ （ｙ′ｊ ） ≤ ξ Ｉ
ｊ ｙ ｊ － ｙ′ｊ ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１３）

其中

　 　 ξＲ
ｊ ＝ ｍａｘ { ξＲ－

ｊ ， ξＲ＋
ｊ } ， ξ Ｉ

ｊ ＝ ｍａｘ { ξ Ｉ－
ｊ ， ξ Ｉ＋

ｊ } ．
于是有

　 　 ｒ ｊ（ ｆ ｊ（ ｚ ｊ） － ｆ ｊ（ ｚ′ｊ ））∗（ ｆ ｊ（ ｚ ｊ） － ｆ ｊ（ ｚ′ｊ ）） ≤ ｒ ｊξ ２
ｊ （ ｚ ｊ － ｚ′ｊ ）∗（ ｚ ｊ － ｚ′ｊ ），
　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ， （１４）

其中 ξ ｊ ＝ ｍａｘ { ξＲ
ｊ ，ξ Ｉ

ｊ } ，ｒ ｊ 为常数且 ｒ ｊ ＞ ０， 所以

　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′））∗Ｒ（ ｆ（ｚ） － ｆ（ｚ′）） ≤ （ｚ － ｚ′）∗ Γ∗ＲΓ（ｚ － ｚ′）， （１５）
其中 Γ ＝ （ξ １，ξ ２，…，ξ ｎ） ．那么，由式（９）和式（１５）得

　 　 （ｚ － ｚ′）∗Σ ３（ｚ － ｚ′） ≥ ０， （１６）
其中

　 　 Σ ３ ＝ Γ∗ＲΓ ＋ Σ ２ ．
由引理 ３ 和式（４）可知 Σ ３ ＜ ０，所以 ｚ － ｚ′ ＝ ０，故 ψ（ｚ） 在 Ｃｎ 上为单射．

第二步：证明 ｌｉｍ‖ｚ‖→∞ ‖ψ（ｚ）‖ ＝ ∞ ．令
　 　 ψ（ｚ） ＝ ψ（ｚ） － ψ（０） ＝ － Ｃｚ ＋ （Ｄ ＋ Ｅ）（ ｆ（ｚ） － ｆ（０））， （１７）

则有

　 　 ［ｚ∗Ｕ１ ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗Ｕ２］ψ（ｚ） ＋

　 　 　 　 ψ（ｚ）∗［ｚ∗Ｕ１ ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗Ｕ２］∗ ＝

　 　 　 　 － ｚ∗（Ｕ１Ｃ ＋ ＣＵ∗
１ ）ｚ ＋ ｚ∗［Ｕ１（Ｄ ＋ Ｅ） － ＣＵ∗

２ ］（ ｆ（ｚ） － ｆ（０）） ＋

　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗［（Ｄ∗ ＋ Ｅ∗） Ｕ∗
１ － Ｕ２Ｃ］ｚ ＋

　 　 　 　 （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗［Ｕ２（Ｄ ＋ Ｅ） ＋ （Ｄ∗ ＋ Ｅ∗）Ｕ∗
２ ］（ ｆ（ｚ） － ｆ（０）） ≤

　 　 　 　 ｚ∗Σ ２ｚ ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗Ｒ（ ｆ（ｚ） － ｆ（０）） ≤
　 　 　 　 ｚ∗Σ ３ｚ ≤－ λｍｉｎ（ － Σ ３）‖ｚ‖２ ． （１８）

根据式（１８），可得

　 　 λｍｉｎ（ － Σ ３）‖ｚ‖２ ≤ ２‖ｚ∗Ｕ１ ＋ （ ｆ（ｚ） － ｆ（０））∗Ｕ２‖‖ψ（ｚ）‖ ≤
　 　 　 　 ２（‖Ｕ１‖ ＋ ‖Γ∗Ｕ２‖）‖ｚ‖‖ψ（ｚ）‖ ． （１９）

于是，当 ｚ ≠ ０ 时，有

　 　 ‖ψ（ｚ）‖ ≥
λｍｉｎ（ － Σ ３）‖ｚ‖

２（‖Ｕ１‖ ＋ ‖ Γ∗Ｕ２‖）
． （２０）

因此，当 ‖ｚ‖ → ∞ 时，‖ψ（ｚ）‖ → ∞ ．即 ‖ｚ‖ → ∞ 时，‖ψ（ｚ）‖ → ∞ ．
综上所述，由引理 １ 可得 ψ（ｚ） 在 Ｃｎ 上是自同胚映射，故模型（１）存在唯一的平衡点．证毕．
定理 ２　 如果存在正定 Ｈｅｒｍｉｔｅ 矩阵 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ ∈Ｃｎ×ｎ，正定对角矩阵Ｒ１，Ｒ２ ∈Ｒｎ×ｎ 和复值

矩阵 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３ ∈ Ｃｎ×ｎ， 使得不等式

　 　
Ｐ１ （Ｉ ＋ Ｎｋ）Ｐ１

＊ Ｐ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＞ ０， （２１）
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Ω１１ Ω１２
１
τ

Ｐ２ － ＣＱ３ Ｑ∗
２ Ｄ Ｑ∗

２ Ｅ

＊ Ω２２ － Ｑ３ Ｑ∗
１ Ｄ Ｑ∗

１ Ｅ

＊ ＊ Ω３３ Ｑ∗
３ Ｄ Ｑ∗

３ Ｅ
＊ ＊ ＊ － Ｒ１ ０
＊ ＊ ＊ ＊ － Ｒ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

＜ ０ （２２）

成立，其中

　 　 Ω１１ ＝ Ｐ３ ＋ Γ∗Ｒ１Γ － （１ ／ τ）Ｐ２ － Ｑ∗
２ Ｃ － ＣＱ２，

　 　 Ω１２ ＝ Ｐ１ － Ｑ∗
２ － ＣＱ１， Ω２２ ＝ μ－Ｐ１ ＋ τＰ２ － Ｑ∗

１ － Ｑ１，
　 　 Ω３３ ＝ － （１ ／ τ）Ｐ２ － Ｐ３ － Γ∗Ｒ２Γ，

则神经网络（１）的平衡点是全局稳定的．
证明　 在定理 １ 成立的条件下，系统（１）有唯一的平衡点 ｚ ＝ （ ｚ１，ｚ２，…，ｚ ｎ） Ｔ ∈ Ｃｎ， 令

　 　 ｗ ｉ（ ｔ） ＝ ｚｉ（ ｔ） － ｚ ｉ， ｆｉ（ｗ ｉ（ ｔ）） ＝ ｆｉ（ ｚｉ（ ｔ）） － ｆｉ（ ｚ ｉ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
则系统（１）的平衡点由 ｚ 移动到原点，于是有

　 　
ｗΔ（ ｔ） ＝ － Ｃｗ（ ｔ） ＋ Ｄｆ（ｗ（ ｔ）） ＋ Ｅｆ（ｗ（ ｔ － τ）），　 　 ｔ ≠ ｔｋ， ｔ ∈ Ｔ ＋

０ ，

Δｗ（ ｔｋ） ＝ ｗ（ ｔｋ） － ｗ（ ｔ －ｋ ） ＝ Ｊｋ（ｗ（ ｔ －ｋ ），ｗｔ －ｋ
），　 　 ｔ ＝ ｔｋ， ｋ ∈ Ｚ ＋，

{ （２３）

其中，令脉冲函数 Ｊｋ（ｚ（ ｔ
－
ｋ ），ｚｔ －ｋ ） ＝ Ｎｋ（ｚ（ ｔ

－
ｋ ） － ｚ） ＝ Ｎｋｗ（ ｔ －ｋ ），显然 Ｊｋ（ ｚ，ｚ） ＝ ０．

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函：
　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ）， （２４）

其中

　 　 Ｖ１（ ｔ） ＝ ｗ∗（ ｔ）Ｐ１ｗ（ ｔ），

　 　 Ｖ２（ ｔ） ＝ ∫τ
０
∫ｔ
ｔ －θ

（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫ｔ
ｔ －τ
ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ．

当 ｔ ≠ ｔｋ 时，沿着模型（２３）求导，由引理 ２ 和引理 ５ 可得

　 　 ＶΔ
１（ ｔ） ＝ （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗ（ ｔ） ＋ ｗ∗（σ（ ｔ））Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗ（ ｔ） ＋ （ｗ（ ｔ） ＋ μ（ ｔ）ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ＝
　 　 　 　 （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗ（ ｔ） ＋ ｗ∗（ ｔ）Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ＋ μ（ ｔ）（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ≤
　 　 　 　 （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗ（ ｔ） ＋ ｗ∗（ ｔ）Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ＋ μ－ （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗΔ（ ｔ）， （２５）

　 　 ＶΔ
２（ ｔ） ＝ τ（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ） － ∫τ

０
（ｗΔ（ ｔ － θ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ － θ）ｄθ ＋

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ）Ｐ３ｗ（ ｔ） － ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ３ｗ（ ｔ － τ） ＝

　 　 　 　 τ（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ） － ∫ｔ
ｔ －τ

（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ）Ｐ３ｗ（ ｔ） － ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ３ｗ（ ｔ － τ） ≤

　 　 　 　 τ（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ） － １
τ ∫

ｔ

ｔ －τ
（ｗΔ（ ｓ））∗ｄｓ Ｐ２∫ｔ

ｔ －τ
ｗΔ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ）Ｐ３ｗ（ ｔ） － ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ３ｗ（ ｔ － τ） ＝

　 　 　 　 τ（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ） － １
τ
（ｗ∗（ ｔ） － ｗ∗（ ｔ － τ））Ｐ２（ｗ（ ｔ） － ｗ（ ｔ － τ）） ＋
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　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ）Ｐ３ｗ（ ｔ） － ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ３ｗ（ ｔ － τ） ＝

　 　 　 　 τ（ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｔ） ＋ ｗ∗（ ｔ） Ｐ３ － １
τ

Ｐ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 １
τ

ｗ∗（ ｔ）Ｐ２ｗ（ ｔ － τ） ＋ １
τ

ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ２ｗ（ ｔ） －

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ － τ） １
τ

Ｐ２ ＋ Ｐ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ（ ｔ － τ） ． （２６）

将式（２５）和（２６）相加，得
　 　 ＶΔ（ ｔ） ≤ （ｗΔ（ ｔ））∗Ｐ１ｗ（ ｔ） ＋ ｗ∗（ ｔ）Ｐ１ｗΔ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 （ｗΔ（ ｔ））∗（μ－Ｐ１ ＋ τＰ２）ｗΔ（ ｔ） ＋ ｗ∗（ ｔ） Ｐ３ － １
τ

Ｐ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 １
τ

ｗ∗（ ｔ）Ｐ２ｗ（ ｔ － τ） ＋ １
τ

ｗ∗（ ｔ － τ）Ｐ２ｗ（ ｔ） －

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ － τ） １
τ

Ｐ２ ＋ Ｐ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｗ（ ｔ － τ） ． （２７）

根据式（１５）可知

　 　 ｆ∗（ｗ（ ｔ））Ｒ１ ｆ（ｗ（ ｔ）） － ｗ∗（ ｔ）Γ∗Ｒ１Γｗ（ ｔ） ≤ ０． （２８）
同理，有

　 　 ｆ∗（ｗ（ ｔ － τ））Ｒ２ ｆ（ｗ（ ｔ － τ）） － ｗ∗（ ｔ － τ）Γ∗Ｒ２Γｗ（ ｔ － τ） ≤ ０． （２９）
且由式（２３）得

　 　 ０ ＝ ［ － ｗΔ（ ｔ） － Ｃｗ（ ｔ） ＋ Ｄｆ（ｗ（ ｔ）） ＋
　 　 　 　 Ｅｆ（ｗ（ ｔ － τ））］∗（Ｑ１ｗΔ（ ｔ） ＋ Ｑ２ｗ（ ｔ） ＋ Ｑ３ｗ（ ｔ － τ）） ＋
　 　 　 　 （Ｑ１ｗΔ（ ｔ） ＋ Ｑ２ｗ（ ｔ） ＋ Ｑ３ｗ（ ｔ － τ））∗［ － ｗΔ（ ｔ） －
　 　 　 　 Ｃｗ（ ｔ） ＋ Ｄｆ（ｗ（ ｔ）） ＋ Ｅｆ（ｗ（ ｔ － τ））］ ． （３０）

于是，将式（２７）、（２８）、（２９）和（３０）相加，可得

　 　 ＶΔ（ ｔ） ≤ υ∗（ ｔ）Ωυ（ ｔ）， （３１）
其中

　 　 υ（ ｔ） ＝ （ｗ（ ｔ），ｗΔ（ ｔ），ｗ（ ｔ － τ）， ｆ（ｗ（ ｔ））， ｆ（ｗ（ ｔ － τ）））∗，

　 　 Ω ＝

Ω１１ Ω１２
１
τ

Ｐ２ － ＣＱ３ Ｑ∗
２ Ｄ Ｑ∗

２ Ｅ

＊ Ω２２ － Ｑ３ Ｑ∗
１ Ｄ Ｑ∗

１ Ｅ

＊ ＊ Ω３３ Ｑ∗
３ Ｄ Ｑ∗

３ Ｅ
＊ ＊ ＊ － Ｒ１ ０
＊ ＊ ＊ ＊ － Ｒ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

，

　 　 Ω１１ ＝ Ｐ３ ＋ Γ∗Ｒ１Γ － １
τ

Ｐ２ － Ｑ∗
２ Ｃ － ＣＱ２， Ω１２ ＝ Ｐ１ － Ｑ∗

２ － ＣＱ１，

　 　 Ω２２ ＝ μ－Ｐ１ ＋ τＰ２ － Ｑ∗
１ － Ｑ１， Ω３３ ＝ － １

τ
Ｐ２ － Ｐ３ － Γ∗Ｒ２Γ ．

故由式（２２）和（３１）知
　 　 ＶΔ（ ｔ） ≤ ０，　 　 ｔ ≠ ｔｋ， ｔ ∈ Ｔ ＋

０ ， ｋ ∈ Ｚ ＋ ． （３２）
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当 ｔ ＝ ｔｋ 时，因为

　 　
Ｐ１ （Ｉ ＋ Ｎｋ）Ｐ１

＊ Ｐ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＞ ０ ⇔

　 　 　 　
Ｉ ０
＊ Ｐ －１

１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｐ１ （Ｉ ＋ Ｎｋ）Ｐ１

＊ Ｐ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｉ ０
＊ Ｐ －１

１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＞ ０ ⇔

　 　 　 　
Ｐ１ Ｉ ＋ Ｎｋ

＊ Ｐ －１
１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＞ ０ ⇔ Ｐ１ － （Ｉ ＋ Ｎｋ）∗Ｐ１（Ｉ ＋ Ｎｋ） ＞ ０， （３３）

所以

　 　 Ｖ（ ｔｋ） ＝ Ｖ１（ ｔｋ） ＋ Ｖ２（ ｔｋ） ＝
　 　 　 　 ｗ∗（ ｔｋ）Ｐ１ｗ（ ｔｋ） ＋

　 　 　 　 ∫τ
０
∫ｔ ｋ
ｔｋ－θ

（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫ｔ ｋ
ｔｋ－τ

ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 （ｗ（ ｔ －ｋ ） ＋ Ｎｋｗ（ ｔ －ｋ ））∗Ｐ１（ｗ（ ｔ －ｋ ） ＋ Ｎｋｗ（ ｔ －ｋ ）） ＋

　 　 　 　 ∫τ
０
∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －θ
（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －τ
ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ －ｋ ）（Ｉ ＋ Ｎｋ）∗Ｐ１（Ｉ ＋ Ｎｋ）ｗ（ ｔ －ｋ ） ＋

　 　 　 　 ∫τ
０
∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －θ
（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －τ
ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 ｗ∗（ ｔ －ｋ ）Ｐ１ｗ（ ｔ －ｋ ） ＋

　 　 　 　 ∫τ
０
∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －θ
（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫ｔ

－
ｋ

ｔ －ｋ －τ
ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 Ｖ１（ ｔ
－
ｋ ） ＋ Ｖ２（ ｔ

－
ｋ ） ＝ Ｖ（ ｔ －ｋ ）， （３４）

即

　 　 Ｖ（ ｔｋ） ≤ Ｖ（ ｔ －ｋ ），　 　 ｋ ∈ Ｚ ＋ ． （３５）
根据式（３２）和（３５）知， Ｖ（ ｔ） 在 ｔ ∈ Ｔ ＋

０ 上为单调不增函数，于是

　 　 Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０） ＝

　 　 　 　 ｗ∗（０）Ｐ１ｗ（０） ＋ ∫τ
０
∫０

－θ
（ｗΔ（ ｓ））∗Ｐ２ｗΔ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ∫０

－τ
ｗ∗（ ｓ）Ｐ３ｗ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 （‖Ｐ１‖ ＋ τ ２‖Ｐ２‖ ＋ τ‖Ｐ３‖）（ ｓｕｐ
ｓ∈［ －τ，０］ Ｔ

‖ϕ（ ｓ）‖） ２ ． （３６）

又因为

　 　 Ｖ（ ｔ） ≥ Ｖ１（ ｔ） ＝ ｗ∗（ ｔ）Ｐ１ｗ（ ｔ） ≥ λｍｉｎ（Ｐ１）‖ｗ（ ｔ）‖２， （３７）
所以

　 　 ‖ｗ（ ｔ）‖ ≤
‖Ｐ１‖ ＋ τ ２‖Ｐ２‖ ＋ τ‖Ｐ３‖

λｍｉｎ（Ｐ１）
ｓｕｐ

ｓ∈［ －τ，０］ Ｔ
‖ϕ（ ｓ）‖， （３８）

即

　 　 ‖ｗ（ ｔ）‖ ≤ Ｍ ｓｕｐ
ｓ∈［ －τ，０］ Ｔ

‖ϕ（ ｓ）‖， （３９）

其中

　 　 Ｍ ＝
‖Ｐ１‖ ＋ τ ２‖Ｐ２‖ ＋ τ‖Ｐ３‖

λｍｉｎ（Ｐ１）
．
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故由定义 ５ 知，神经网络（１）的平衡点是全局稳定的．证毕．

３　 数值仿真例子

例　 考虑模型（１）在时间标度 Ｔ ＝∪ ＋∞
ｋ ＝ －１［２ｋ， ２ｋ ＋ １］ 上的 ２ 神经元脉冲复值神经网络，

其中

　 　 Ｃ ＝
１ ０
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｄ ＝

２ ＋ ｉ － ３ － ｉ
－ ２ ＋ ｉ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｅ ＝

－ ２ ｉ
－ １ ＋ ｉ － ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｈ ＝
２ ＋ ｉ
２ ＋ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｎｋ ＝

－ １ ０．５ｉ
０．５ｉ － ０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， τ ＝ ０．１１，

　 　
ｆ Ｒ
ｊ （Ｒｅ（ ｚ ｊ）） ＝ １

２０
（ Ｒｅ（ ｚ ｊ） ＋ １ ＋ Ｒｅ（ ｚ ｊ） － １ ），

ｆ Ｉ
ｊ （Ｉｍ（ ｚ ｊ）） ＝ １

１０
（ Ｉｍ（ ｚ ｊ） ＋ １ ＋ Ｉｍ（ ｚ ｊ） － １ ），

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｊ ＝ １，２，

　 　 Γ ＝ ｄｉａｇ（０．０４，０．０４）， ｔｋ ＝ ０．４ｋ，　 　 ｋ ∈ Ｚ ＋ ．
由此定义，显然激励函数不是有界的．并且容易验证，时间标度 Ｔ 上的粒度函数 μ（ ｔ） 满足 ０ ≤
μ（ ｔ） ≤１，所以μ－ ＝ １．运用ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ＹＡＬＭＩＰ Ｔｏｏｌｂｏｘ，求解线性矩阵不等式（４）、（２１）和
（２２），可得

　 　 Ｕ１ ＝ １０５ ×
０．３６８ ５ － １．９１３ １ｉ １．１０５ ４ － １．３３８ ５ｉ
－ １．１０５ ４ － ２．０７５ ４ｉ ０．３６８ ５ ＋ ０．８５３ ５ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｕ２ ＝ １０５ ×
５．３２７ ０ － １．１０５ ４ｉ － ２．７７４ ５ ＋ ４．３４１ ５ｉ

１３．７４１ ４ ＋ ２９．６８７ １ｉ － １．１０５ ４ － １．１０５ ４ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｒ ＝ １０５ ×
２．２２８ ６ ０

０ ３．９８７ ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｐ１ ＝
２．５０８ ９ － ０．３２８ ８ ＋ ０．１４４ ６ｉ

－ ０．３２８ ８ － ０．１４４ ６ｉ ３．８０９ ９
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｐ２ ＝
０．０１８ ７ － ０．００４ ８ － ０．０００ ０ｉ

－ ０．００４ ８ ＋ ０．０００ ０ｉ ０．０３２ ８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｐ３ ＝
０．７４８ ５ － ０．０９２ ６ ＋ ０．０４４ ５ｉ

－ ０．０９２ ６ － ０．０４４ ５ｉ １．０５４ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｑ１ ＝
１．８８０ ８ ＋ ０．０７６ ２ｉ － ０．１９４ ９ － ０．１７７ ３ｉ
－ ０．３２５ ４ － ０．０３６ ２ｉ ２．９８９ ７ － ０．０５３ ７ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｑ２ ＝
０．８８５ ２ ＋ ０．０８７ ２ｉ － ０．０９２ ６ － ０．１４６ ０ｉ
－ ０．１１９ ０ － ０．１０３ ２ｉ １．２５８ ６ － ０．０５９ ７ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｑ３ ＝
０．０６８ ９ ＋ ０．００１ ５ｉ ０．０７０ ３ － ０．０２３ ６ｉ
－ ０．１０７ ４ ＋ ０．０２１ ６ｉ ０．１０４ ３ － ０．００１ ５ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｒ１ ＝
２６７．６３１ ９ ０

０ ２７４．４１４ ６
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 Ｒ２ ＝
２１７．９４６ １ ０

０ ２１２．２１９ ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

由定理 １ 和定理 ２ 可知，模型（１）存在唯一的平衡点，而且此平衡点是全局稳定的．如图 １
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所示，状态变量的时间响应轨线图验证了平衡点的存在性、 唯一性、全局稳定性，其中初始条

件为 ｚ１（ ｔ） ＝ ０．５ － ０．４ｉ， ｚ２（ ｔ） ＝ － ０．４ ＋ ０．５ｉ ．

（ａ） 实部的时间响应轨线 （ｂ） 虚部的时间响应轨线

（ａ） Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ （ｂ） Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ
图 １　 状态变量的时间响应轨线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 结　 　 论

本文研究了时间标度上具有离散时滞的脉冲复值神经网络的稳定性问题，在不要求激励

函数有界的条件下，给出了网络平衡点的存在性、唯一性和全局稳定性的复值 ＬＭＩ 判据．获得

的结果易于 ＭＡＴＬＡＢ 软件的 ＹＡＬＭＩＰ Ｔｏｏｌｂｏｘ 实现．数值仿真实例验证了获得结果的有效性．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 廖晓昕． 细胞神经网络的数学理论（Ⅰ）［Ｊ］ ． 中国科学（Ａ 辑）， １９９４， ２４（９）： ９０２⁃９１０．（ＬＩＡＯ Ｘｉ⁃
ａｏ⁃ｘｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｉ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ
Ａ）， １９９４， ２４（９）： ９０２⁃９１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 廖晓昕． 细胞神经网络的数学理论（Ⅱ）［Ｊ］ ． 中国科学（Ａ 辑）， １９９４， ２４（１０）： １０３７⁃１０４６．（ＬＩＡＯ
Ｘｉａｏ⁃ｘｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ＩＩ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ
Ａ）， １９９４， ２４（１０）： １０３７⁃１０４６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 Ａｒｉｋ Ｓ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０００， ４７（７）： １０８９⁃１０９２．

［４］　 ＣＡＯ Ｊｉｎ⁃ｄｅ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ， ２０００， ４３（３）： ３２８⁃３３６．

［５］　 ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ． Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅ⁃
ｌａｙｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｖｉａ ＬＭＩ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２００８， ７１（１３ ／
１５）： ２８２３⁃２８３０．

［６］　 ＧＵＡＮ Ｚｈｉ⁃ｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎ⁃ｒｏｎｇ． Ｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕ⁃
ｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， １９９９， １２（２）： ２７３⁃２８０．

［７］　 ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ， ＣＡＯ Ｊｉｎ⁃ｄｅ． Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｕｚｚｙ Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔ⁃
ｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２００７， ３７（３）： ７３３⁃７４１．

［８］　 Ｔｏｊｔｏｖｓｋａ Ｂ， Ｊａｎｋｏｖｉｃ􀲅 Ｓ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｃａｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ

１０２１时间标度上时滞脉冲复值神经网络的全局稳定性



ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１４， １４２： ４３８⁃４４６．
［９］ 　 Ｈｉｒｏｓｅ Ａ． Ｃｏｍｐｌｅｘ⁃Ｖａｌｕｅｄ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ： Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｍ］ ． Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

Ｗｏｒｌｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ２００３．
［１０］　 Ｒａｏ Ｖ Ｓ Ｈ， Ｍｕｒｔｈｙ Ｇ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００８， １８（２）： １６５⁃１７１．
［１１］　 ＺＨＯＵ Ｗｅｉ， Ｚｕｒａｄａ Ｊ Ｍ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｌｉｎｅａｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＩＩ： Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｂｒｉｅｆｓ， ２００９，
５６（８）： ６６９⁃６７３．

［１２］　 ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｇ⁃ｊｕｎ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ． Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕ⁃
ｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ２０１０， ａｒｔｉｃｌｅ ＩＤ ３６８３７９．

［１３］ 　 Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ Ｓ， Ｌｏｚｏｗｓｋｉ Ａ， Ｚｕｒａｄａ Ｊ． Ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅ ｎｅｕｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｍｅｍｏｒｙ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， １９９６， ７（６）： １４９１⁃１４９６．

［１４］　 Ｌｅｅ Ｄ． Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２００１， １２（５）： １２６０⁃１２６２．

［１５］　 ＨＵ Ｊｉｎ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃
ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， ２３（６）：
８５３⁃８６５．

［１６］ 　 ＺＨＯＵ Ｂｏ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ． Ｂｏｕｎｄｅｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ２０１３， ２４（８）： １２２７⁃１２３８．

［１７］　 ＺＨＡＮＧ Ｚｉ⁃ｙｅ， ＬＩＮ Ｃｈｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ２０１４， ２５（９）： １７０４⁃１７０８．

［１８］　 ＦＡＮＧ Ｔａｏ， ＳＵＮ Ｊｉ⁃ｔａｏ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｄｅ⁃
ｌａｙｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， ２５（９）： １７０９⁃
１７１３．

［１９］　 Ｈｉｌｇｅｒ Ｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｃｈａｉｎｓ—ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃａｌｃｕｌｕｓ
［Ｊ］ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， １９９０， １８（１）： １８⁃５６．

［２０］　 Ｂｏｈｎｅｒ Ｍ， Ｓｒｅｅ Ｈａｒｉ Ｒａｏ Ｖ， Ｓａｎｙａｌ Ｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｎ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１， １９（１ ／ ２）： ３⁃１１．

［２１］ 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｆｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ
ｂｏｔｈ ｌｅａｋａｇｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｏｎ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１３，
１２１： ２５４⁃２６４．

［２２］ 　 Ｒａｋｋｉｙａｐｐａｎ Ｒ， Ｖｅｌｍｕｒｕｇａｎ Ｇ， ＬＩ Ｘｉａｏ⁃ｄｉ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， ４１（３）：
４３５⁃４６８．

２０２１ 闫　 　 欢　 　 　 宋　 乾　 坤　 　 　 赵　 振　 江



Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ⁃Ｖａｌｕｅｄ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙ ｏｎ Ｔｉｍｅ Ｓｃａｌｅｓ

ＹＡＮ Ｈｕａｎ１，　 ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ２，　 ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎ⁃ｊｉａｎｇ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， Ｈｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｈｕｚｈｏｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１３０００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ＳＯＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｋｕｎ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｏｎ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｃａｌｃｕｌｕｓ ｔｈｅｏｒｙ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｎｏｔ ｂｅ ｂｏｕｎｄｅｄ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｏｍａｉｎ， ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ （ＬＭＩ） ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ａ ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ＬＭＩｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ； ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ； ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ； ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ； ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（６１２７３０２１； ６１４７３３３２）

３０２１时间标度上时滞脉冲复值神经网络的全局稳定性


