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摘要 :  分析了一类时滞细胞神经网络( DCNN)系统在无噪声和有噪声干扰情况下的稳定性1 首

先针对确定性系统给出了一种简单且容易验证的全局指数稳定性条件, 然后讨论了噪声干扰下系

统的稳定性1 当 DCNN 被外部噪声扰动时,系统是全局稳定的1 重要的是, 当系统被内在噪声扰

动时, 只要噪声总强度控制在一定范围内, 系统是全局指数稳定的1 鉴于随机共振现象在越来越

多的非线性生物系统中被发现,这种稳定性具有重要意义1 
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引   言

自从 1988年Chua和Yang[ 1- 2]提出著名的细胞神经网络( CNNs)模型以来,已经发现它在信

号处理、模式识别和联想记忆等领域具有广泛的应用1 由于信号沿神经细胞传输时常有时间

延迟,所以,时滞型细胞神经网络( DCNNs)模型最近被提出[ 3- 4] 1 该模型还在运动图像处理及
分类、运动物体速度探测等方面具有特殊的应用1 时滞细胞神经网络模型可写成如下方程:

  Ûx i ( t ) = Ii - d ix i ( t ) + 6
n

j= 1
aij f j ( xj ( t ) ) + 6

n

j= 1
bij f j ( xj ( t - Sj ) ) , ( 1)

  x i ( t ) = <i ( t ) ,   - Si [ t [ 0; i = 1, 2, ,, n, ( 2)

其中 xi ( t ) 是第 i 个单元于时刻 t 的状态函数, Ii \ 0 是第 i 个单元所受的常数驱动力,

f j ( xj ( t ) ) 是第 j 个单元于时刻t的输出, Sj \0是第 j 个单元的传输时间延迟, <i ( t ) I C [- S
i
, 0]

是初始条件, di > 0, n 是网络的规模1 
在应用中, CNNs和 DCNNs的全局收敛性具有重要意义1 比如在图像处理中, 要求网络收

敛到整体浸润区1 在文献中, 确定性的细胞神经网络系统和时滞细胞神经网络系统的全局稳

定性已有分析
[ 4-12] 1 但很多情况下,一个生物系统很难避免噪声的影响1 因此,一个自然的问

题便是,网络系统在噪声的干扰下,其全局收敛性(即稳定性)如何1 
通常,在一个热环境中,一个细胞神经网络系统或子系统与另一个系统或子系统或神经器

1293

 应用数学和力学,第 29 卷 第 11期
 2008 年 11 月 15日出版

                Applied Mathematics andMechanics  
  Vol. 29, No. 11, Nov. 15, 2008

X 收稿日期:  2008-04-08; 修订日期:  2008-08-28

基金项目:  国家自然科学基金资助项目( 10771155) ; 全国优秀博士学位论文作者专项基金资助项目

作者简介:  张雪娟( 1972) ) ,女, 浙江绍兴人,教授, 博士;

王冠香( 1964) ) ,男, 教授,博士, 博士生导师(联系人. E-mail: gxwang@math. pku. edu. cn) .



官相联的模型可以用( 1)式来描述1 众所周知,在一定情况下,环境温度对电子或电信号传输

的影响是不能被忽略的1 所以,热环境及邻近器官对所考察的网络系统有噪声干扰,谓之外部

噪声1 现假设外部噪声主要以热噪声的形式出现, 则噪声扰动后的时滞细胞神经网络 ( DC-

NNs) ( 1)应写成

  Ûx i ( t ) = Ii - d ix i ( t ) + 6
n

j= 1
aij f j ( xj ( t ) ) + 6

n

j= 1
bij f j ( xj ( t - Sj ) ) + D iNi ( t ) , ( 3)

其中, Ni ( t ) ( i = 1, 2, ,, n) 是作用在第 i 个单元上的Gauss白噪声, Ni ( t ) 满足

  3Ni ( t )4 = 0, 3Ni ( t ) Nj ( tc) 4= Dij D( t - tc) ,

且 Di 为噪声强度1 
另一方面, 在同一网络中,并不是所有单元都同时达到平衡态, 从而不同单元间具有温度

差1 因此在单元之间,除了诸如 a ij f j 和 bij f j 这样的直接的和时滞的作用之外,还有噪声型的相

互作用,谓之内在噪声1 此种情况下,噪声干扰下的细胞神经网络系统可写成

  Ûx i ( t ) = Ii - d ix i ( t ) + 6
n

j= 1
aij f j ( xj ( t ) ) + 6

n

j= 1
bij f j ( xj ( t - Sj ) ) +

    6
n

j = 1
cij gj ( xj ( t ) ) Ni ( t ) ,   i = 1, 2, ,, n, ( 4)

其中, cij > 0表示从第 j 个单元向第 i个单元发出的噪声的强度, | gi ( x ) | < 1满足

  gi ( x
*
i ) = 0, ( 5)

  v Li > 0,  s. t. | g i ( u) - g i ( v ) | < Li | u - v | ,   Pu , v I R, ( 6)

其中, x
*

= ( x
*
1 , x

*
2 , ,, x

*
n ) 是(1) 式的平衡点 1 条件(5) 表示,如果第 i个单元已经到达平

衡态,则它不再向其他单元发送噪声干扰1 
本文证明了确定性系统 DCNNs( 1)和内在噪声干扰下的 DCNNs( 4)的全局指数稳定性,还

证明了外部噪声扰动下的 DCNNs( 3)的全局稳定性1 关于这些稳定性,定义如下1 
定义 1  确定性 DCNNs( 1)称作是全局指数稳定的,如果( 1)式具有唯一的指数稳定的平

衡点 x
*

= ( x
*
1 , x

*
2 , ,, x

*
n ) 1 确切地说, 存在常数 M i > 0, Bi I (0, 1) , h i > 0, i = 1, 2, ,,

n , 使得 DCNNs( 1)的任何解 x ( t ) = ( x 1( t ) , x 2( t ) , ,, xn( t ) ) 满足

  | x i ( t ) - x
*
i | [ M i B

[ t / h
i
]

i ,   i = 1, 2, ,, n; t > 0, ( 7)

其中, [ t ] 表示 t的整数部分1 
定义 2  外部噪声扰动下的 DCNNs( 3)称作是全局稳定的, 如果存在常数 M i > 0, si > 0, i

= 1, 2, ,, n ,使得,对(3) 式的任何解 x ( t ) 有

  E[ ( xi ( t ) - x
*
i )

2
] [ M i ,   i = 1, 2, ,, n; t \ si , ( 8)

其中, Mi > 0依赖于 Di ,当 D i y 0时 M i y 0, E [ #] 表示数学期望1 

定义 3  内在噪声扰动下的 DCNNs( 4)称作是全局指数稳定的,如果存在常数 M
*
i > 0, Ci

I (0, 1) , h
*
i > 0, i = 1, 2, ,, n, 使得,对 DCNNs( 4)的任何解 x ( t ) 有

  E[ ( xi ( t ) - x
*
i )

2
] [ M

*
i C

[ t/ h
*

i
]

i
,   i = 1, 2, ,, n; t > 0. ( 9)

为方便,本文采用下列符号:

  d = min
1[ i [ n

di , S = max
1 [ i [ n

Si , I = max
1 [ i [ n

Ii ,

  + <i + = max
- S

i
[ t [ 0

| <i ( t ) | ,   <i ( t ) I C [ - S
i
, 0] ; i = 1, 2, ,, n1 

在下述分析中, 将使用下列假设:

假设 1  所有 f i ( x ) ( i = 1, 2, ,, n) 是定义在( - ] , ] )上的有界 Lipschitz连续函数,即
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  +f i + S sup
x I R

| f i ( x ) | < + ] , ( 10)

  v l i > 0,  s. t. | f i ( u) - f i ( v ) | [ li | u - v | ,   Pu, v I R1 ( 11)

应当指出, Zhang 等人
[ 12]
分析过类似的确定性 DCNN系统的全局指数稳定性, Zhang 等人

的稳定性条件不包括 f i的有界性,但却需要矩阵 A = ( a ij ) n@ n 的一些条件1 并且, Zhang 等人

的假设

  0 [ ( ui - vi ) [ f i ( u i ) - f i ( v i ) ] [ L i ( u i - v i )
2
,   Pu i , v i I R

限制 f i ( x ) 于单调函数类中,而这在生物系统中不具有一般性1 

1  确定性 DCNNs 系统的全局稳定性

本节讨论 DCNNs( 1) 1 首先有( 1)式、( 2)式的解的有界性结果1 

引理 1. 1  在假设 1下, 对任意初值 <i ( t ) , i = 1, 2, ,, n, t I [- Si , 0] , 存在常数 R i

> 0和时刻 T i \ 0使得

  | x i ( t ) | [ Ri ,   t \ T i ; i = 1, 2, ,, n1 ( 12)

证明  从( 1)式可得

  2x iÛx i ( t ) = 2I i xi ( t ) - 2d i x
2
i ( t ) + 2 6

n

j= 1

aij f j ( xj ( t ) ) +

    6
n

j = 1

bij f j ( xj ( t - Sj ) ) xi ( t ) ,

  d
dt

x
2
i + 2d i x

2
i [ 2Ii | xi | + 2 | x i | 6

n

j= 1

( | aij | + | bij | ) +f j + ,

  d
dt

x
2
i + di x

2
i [ 1

d i
Ii + 6

n

j= 1

( | aij | + | bij | ) +f j +
2
,

  x
2
i ( t ) [ x

2
i (0) e

- d
i
t
+

1

d
2
i

I i + 6
n

j= 1
( | aij | + | bij | ) +f j +

2
(1- e- d

i
t
) 1 

所以,对 t > 0,

  x
2
i ( t ) [ + <i +2e- d

i
t
+

1
d
2
i

Ii + 6
n

j= 1

( | aij | + | bij | ) +f j +
2

即,对 t > T i , i = 1, 2, ,, n,

  | x i ( t ) | [ Ri S 2
d i

I i + 6
n

j= 1

( | aij | + | bij | ) +f j + , ( 13)

其中   T i = max 0,
1
d i
ln

2+<i +2

R
2
i

1 t

引理 1. 1说明,平行多面体

  B S x = ( x 1, x 2, ,, x n) I R
n

| x i | [ R i , i = 1, 2, ,, n

是系统( 1)的吸收集1 关于( 1)式的平衡点, 有下述结论1 

引理 1. 2  在假设 1下,DCNNs( 1)有平衡点 x
*

= ( x
*
1 , x

*
2 , ,, x

*
n ) I B1 

证明  定义映射 7 : R
n y R

n
,

  Wi ( x ) =
1
di
6

n

j= 1

( aij + bij ) f j ( xj ) + Ii ,   i = 1, 2, ,, n,

其中, x = ( x 1, x 2, ,, xn ) , 7 ( x ) = ( W1( x ) , W2( x ) , ,, Wn( x ) ) 1 由于 f i ( x ) 在 R上有界,所

以 7 把R
n映射为R

n中的有界闭集.事实上, 7 为B到自身的映射1 根据Brower不动点定理,
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存在不动点 x
*

= ( x
*
1 , ,, x

*
n ) 使得 7 ( x

*
) = x

* 1 从而

  - d i x
*
i + 6

n

j = 1
( a ij + bij )f j ( x

*
j ) + I i = 0,   i = 1, 2, ,, n

即 x
* 是 DCNNs( 1)的常数不动点1 t

关于系统( 1)的稳定性,有如下结论1 
定理 1. 1  如果在假设 1下还有

  Ai =
1
d 6

n

j= 1
lj ( | aij | + | bij | ) < 1,   i = 1, 2, ,, n, ( 14)

则( 1)式的平衡点 x
* 是唯一的和全局指数吸引的1 

证明  只须证明( 1)式的平衡点 x
* 的全局指数吸引性1 由引理 1. 1,只须对自 B出发的

解加以证明即可 1 把 xi ( t ) - x
*
i 记为 $i ( t ) ,对 i = 1, 2, ,, n, 从( 1)式有

  

d
dt
$i ( t ) + d i $i ( t ) =

  6
n

j= 1

aij [ f j ( xj ( t ) ) - f j ( x
*
j ) ] + 6

n

j = 1

bij [ f j ( xj ( t - Sj ) ) - f j ( x
*
j ) ] ,

d
dt
$i ( t ) + d i $i ( t ) [ 6

n

j= 1
| a ij | lj | $xj ( t ) | +

  6
n

j= 1
| bij | lj | $xj ( t - Sj ) | 1 

( 15)

注意到引理1. 1,说明 | $i ( t ) | [ 2Ri , t > 0,积分后, (15) 式导致, 对 t > 0,

  | $i ( t ) | [ | $i (0) | e- d
i
t
+

2
d i
6
n

j= 1
ljRj ( | a ij | + bij | ) (1 - e- d

i
t
) [

    2R[ e- d
i
t
+ Ai (1- e- d

i
t
) ] , ( 16)

其中, R = max
1 [ i [ n

R i 1 由于 Ai < 1且w ( t) = e- d
i
t
+ Ai (1- e- d

i
t
) 是单调的,所以存在正数 h

c
i

使得 e- d
i
t
+ Ai (1 - e- d

i
t
) < 1, t \ h

c
i 1 

记 Bi = e- d
i
h

c
i + Ai (1- e- d

i
h

c
i ) , i = 1, 2, ,, n, 得

  | $i ( t ) | [ 2RBi ,   t \ h
c
i1 

对( 15)式在 [ h
c
i + S, t ] , ( t > h

c
i + S) 上积分得

  | $i ( t ) | [ 2RBi [ e
- d

i
( t- h

c
i
- S)

+ Ai ( 1- e- d
i
( t- h

c
i
- S)

) ] ,   t \ h
c
i + S,

所以

  | $i ( t ) | [ 2RB2i ,   t \2h
c
i + S1 

重复以上过程, 得

  | $i ( t ) | [ 2RB
k
i [ e

- d
i
[ t- ( k- 1) h

c

i
- ( k- 1) S]

+ Ai (1- e
- d

i
[ t- ( k- 1) h

c

i
- ( k- 1) S]

) ] ,

  | $i ( t ) | [ 2R (1+ Ai ) B
k
i ,   t \ kh

c
i + ( k - 1) S, k I N

即

  | $i ( t ) | [ 2R (1+ Ai ) B
[ ( t+ S) / ( h

c
i
+ S) ]

i [ 2R(1 + Ai ) B
[ t/ ( h

c
i
+ S) ]

i ,   t > 01 

令 M i = 2R(1 + Ai ) , hi = h
c
i + S, 则定理得证1 t

2  外部噪声扰动的 DCNNs的稳定性

本节讨论外部噪声扰动得 DCNNs( 3)的稳定性1 这种情况下, ( 3)式的解形成一个连续随
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机过程,可以获得解的 L
2 意义下的有界性1 

引理 2. 1  在假设 1 下, 对任何连续初值 <i ( t ) , i = 1, 2, ,, n, t I [- Si , 0] , 存在常

数 Qi > 0和时刻 T
*
i \ 0使得(3) 式、(2) 式的相应解 x ( t ) 满足

  E( x
2
i ( t ) ) [ Qi ,   t \ T

*
i ; i = 1, 2, ,, n1 ( 17)

证明  ( 3)式可以等价地表示为

  dx i ( t ) = ( Ii - dixi ( t ) )dt +

    6
n

j= 1

a ij f j ( xj ( t ) ) + 6
n

j= 1

bij f j ( xj ( t - Sj ) ) dt + DidB i ( t ) , ( 18)

其中, B( t ) = ( B1( t ) , B2( t ) , ,, Bn( t ) )
T是 R

n上地Brown运动 1 ItÉ积分后,对 i = 1, 2, ,,

n , 有

  x i ( t ) = x i (0) e
- d

i
t
+ e- d

i
tQ

t

0
ed

i
s 6

n

j= 1
a ij f j ( xj ( s) ) +

    6
n

j = 1
bij f j ( xj ( s - Sj ) ) ds +

I i

d i
(1 - e- d

i
t
) + D iUi ( t ) ,

其中, Ui ( t ) = e- d
i
tQ

t

0
ed

i
s dB i ( s ) 是Ornstein-Uhlenbeck过程1 通过基本的计算,可以得到

  x
2
i ( t ) [ 4e- 2d

i
t

x
2
i (0) + Q

t

0
mie

d
i
s
ds

2

+
4I

2
i

d
2
i

+ 4D2
iU

2
i ( t ) [

    4 x
2
i (0) e- 2d

i
t
+

m
2
i + I

2
i

d
2
i

+ D
2
iU

2
i ( t ) ,

其中, mi = 6
n

j = 1

+f j +( | aij | + | bij | )1 又由于

  E( Ui ( t ) )
2
= e- 2d

i
tQ

t

t
0

e2d i
sds =

1 - e- 2d
i
t

2d i
, ( 19)

所以

  E( x
2
i ( t ) ) [ 4 E ( x

2
i (0) ) e

- 2d
i
t
+

m
2
i

d
2
i

+
I
2
i

d
2
i
+

D
2
i

2di
1 

令

  Qi S 8

d
2 m

2
i + I

2
+

dD
2

2
, ( 20)

其中, D = max
1 [ i [ n

D i , 得到

  E( x
2
i ( t ) ) [ Qi ,   t > T

*
i ,

其中

  T
*
i = max 0,

1
2d i

ln
8E( x

2
i (0) )

Qi
1 t

引理 2. 1说明,平行多面体

  B* S x ( t ) = ( x 1( t ) , x 2( t ) , ,, xn ( t ) ) I R
n

E( x
2
i ) [ Qi , i = 1, 2, ,, n

是系统( 3)在 L
2意义下的吸收集 1 在一定意义上说, x ( t ) ( ( 17) 式) 的 L

2界就说明了系统(3)

的稳定性,但估计式(17) 显然是太粗糙了 1 况且,在 D i y 0时, Qi 并不趋向于0,这与解 x ( t )

对 Di 的连续依赖性不符1 所以下面给出一个更严格的估计,亦即外部噪声干扰下的 DCNNs

系统( 3)的全局稳定性1 该定理的证明需要如下微积分基本引理1 
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引理 2. 2  函数 N( t ) = e- 2Kt
+ H(1- e- Kt ) , t \ 0, K> 0, 0 < H< 1, 满足

  H< N( t ) [ 1, 0 [ t < t
*

=
1
K
ln

1
H

,   N( t ) [ H, t
* [ t 1 

定理 2. 1  如果在假设 1外, 还有

  A*i S n

d
2
i
6

n

j= 1
( a

2
ij + b

2
ij ) l

2
j <

1
4

, ( 21)

则噪声扰动的 DCNNs( 3)是全局稳定的1 

证明  令 Q = max
1 [ i [ n

Qi , 则 (13) 式与 (20) 式显示 R
2

< Q1 所以只须对满足

E ( + <2i ( t ) +) [ Q的(3) 式的解加以考察 1 记 xi ( t ) - x
*
i 为 Di ( t ) , (3) 式减去 x

* 导致

  dDi ( t ) = - diDi ( t ) dt + 6
n

j= 1
a ij [ f j ( xj ( t ) ) - f j ( x

*
j ) ] dt +

    6
n

j = 1
bij [ f j ( xj ( t - Sj ) ) - f j ( x

*
j ) ] dt + DidB i ( t )1 ( 22)

对( 22)式做 ItÉ积分,对 t > 0有

  Di ( t ) = Di (0) e
- d

i
t
+ DiUi ( t ) + e- d

i
tQ

t

0
ed

i
s 6

n

j= 1

aij [ f j ( xj ( s ) ) - f j ( x
*
j ) ] ds +

    e- d
i
tQ

t

0
ed

i
s 6

n

j= 1

bij [ f j ( xj ( s - Sj ) ) - f j ( x
*
j ) ] ds ,

  Di ( t ) [ Di (0) e
- d

i
t
+ DiUi ( t ) + 6

n

j= 1

| aij | ljQ
t

0
e- d

i
( t- s)

| Dj ( s) | ds +

    6
n

j = 1

| bij | ljQ
t

0
e- d

i
( t- s)

| Dj ( s - Sj ) | d s1 

  6
n

j= 1
| a ij | ljQ

t

0
e
- d

i
( t- s)

| Dj ( s ) | ds
2

[ n 6
n

j = 1

a
2
ijl

2
j Q

t

0
e
- d

i
( t- s)

| Dj ( s) | ds
2

[

    n 6
n

j = 1

a
2
ijl

2
jQ

t

0
e- d

i
( t- s) dsQ

t

0
e- d

i
( t- s) D2j ( s)d s [

    n 6
n

j = 1

a
2
ijl

2
j
1- e

- d
i
t

di Q
t

0
e- d

i
( t- s) D2j ( s )ds1 ( 23)

类似地

  6
n

j= 1
| bij | ljQ

t

0
e- d

i
( t- s)

| Dj ( s - Sj ) | ds
2

[

    n 6
n

j = 1
b
2
ijl

2
j
1- e- d

i
t

d i Q
t

0
e- d

i
( t- s) D2j ( s - Sj ) ds1 ( 24)

所以

  E[ D2i ( t ) ] [ 4 E [ D
2
i (0) ] e

- 2d
i
t
+

D
2
i

d
2
i
(1- e

- 2d
i
t
) +

    n 6
n

j = 1
a
2
ijl

2
j
1- e- d

i
t

di Q
t

0
e- d

i
( t- s)

E[ D2j ( s ) ] ds +

    n 6
n

j = 1
b
2
ijl

2
j
1- e- d

i
t

d i Q
t

0
e- d

i
( t- s)

E [ D2j ( s - Sj ) ] ds [

    4 2Qe- 2d
i
t
+

D
2
i

d
2
i
(1- e- 2d

i
t
) + 2Q

n

d
2
i
6
n

j= 1
( a

2
ij + b

2
ij ) l

2
j (1 - e- d

i
t
)
2 [
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    2Q@ 4[ e
- 2d

i
t
+ A

*
i (1 - e

- d
i
t
) ] +

4D
2
i

d
2
i

(1- e
- 2d

i
t
) ,

上式最后是因为 E ( D2j ( t ) ) [ 2Q1 对 w ( t) = e- 2d
i
t
+ A*i (1- e- d

i
t
) , 在 K= d i , H= A*i 情况

下使用引理2. 2得

  e
- 2d

i
t
+ A

*
i (1- e

- d
i
t
) [ A

*
i , t \ h

*
i S 1

d i
ln

1

A
*
i
1 ( 25)

故,令 B*i = 4A*i < 1, Gi = (4/ d
2
i ) (1 - e- 2d

i
h
*

i ) 后有

  E[ D2i ( t ) ] [ 2QB*i + D
2
iGi ,   t \ h

*
i 1 

现在[ h
*
i , t ] 上重复上述过程,可得

  E[ D2i ( t ) ] [ (2QB*i + D
2
iGi ) @ 4[ e- 2d

i
( t- h

*

i
- S)

+ A*i (1- e- d
i
( t- h

*

i
- S)

) ] +

    
4D

2
i

d
2
i

(1- e- 2d
i
( t- h

*

i
- S)

) ,   t \ h
*
i + S1 

所以

  E[ D2i ( t ) ] [ 2Q( B*i )
2
+ D

2
iGi (1+ B*i ) ,   t \ 2h*

i + S1 
据归纳法

  E[ D2i ( t ) ] [ 2Q( B*i )
k
+ D

2
iGi 6

k- 1

j= 1
( B*i )

j [ 2Q( B*i )
k
+

2D
2
iGi

1- B*i
,

    t \ kh
*
i + ( k - 1) S, k I N1 

从而

  E[ D2i ( t ) ] [ M i ,   t \ si , ( 26)

其中

  M i =
4D2

iGi

1- B*i
, si = ( h

*
i + S) ln

M i

4Q
/ ( lnB*i )1 

这样,经与定义 2比较, ( 26)式证明了定理1 t

3  内在噪声扰动得 DCNNs的稳定性

本节考察内在噪声扰动下的 DCNNs( 4) 1 ( 4)式的解的数学期望的有界性结论如下:

引理 3. 1  在假设 1下, 对任意初值 <i ( t ) , i = 1, 2, ,, n, t I [- Si , 0] , 存在常数 Ri

> 0和时刻 S
*
i \ 0使得,对( 4) 式和(2) 式的任何解 x ( t ) 有

  E( x
2
i ( t ) ) [ Ri ,   t \ S

*
i ; i = 1, 2, ,, n, ( 27)

其中, E( #) 表示数学期望1 
证明  除了

  Ri S 8

d
2 m

2
i + I

2
+

d
2 6

n

j= 1
cij

2
( 28)

和

  S
*
i = max 0,

1
2di

ln
8E ( x

2
i (0) )

Ri
之外,本引理的证明与引理 2. 1的证明完全一样,在此不赘述1 t

引理 3. 1显示,平行多面体

  B*
3 S x ( t ) = ( x 1( t ) , x 2( t ) , ,, xn ( t ) ) I R

n
| E[ x

2
i ] [ Ri , i = 1, 2, ,, n

1299有噪及无噪的时滞细胞神经网络稳定性分析



是系统( 4)在 L
2 意义下的吸收集1 关于( 4)式的稳定性,有如下结论1 

定理 3. 1  若在假设 1外,还有

  A
*
i S n

d
2
i
6

n

j= 1
( a

2
ij + b

2
ij ) l

2
j <

1
4 ,

则只要 6
n

j = 1c
2
ij L

2
j < D0, i = 1, 2, ,, n ,就存在 D0 > 0, 使得噪声扰动下的 DCNNs( 4)是全局

指数稳定的1 

证明  令 R = max
1 [ i [ n

Ri 1 (13) 式和 (28) 式表明 R
2

< R, 所以只考虑(4) 式的满足

E ( + <2i +) [ R的解 1 记 xi ( t ) - x
*
i 为Ei ( t ) , (4) 式中减去 x

* 导致

  dEi ( t ) = - d iEi ( t )dt + 6
n

j= 1

aij [ f j ( xj ( t ) ) - f j ( x
*
j ) ] dt +

    6
n

j = 1

bij [ f j ( xj ( t - Sj ) ) - f j ( x
*
j ) ] dt + 6

n

j = 1

cij [ gj ( xj ( t ) ) - gj ( x
*
j ) ] dB i ( t ) 1 ( 29)

对( 29)式做 ItÉ积分,则对 t > 0有

  Ei ( t ) = Ei ( 0) e
- d

i
t
+ e

- d
i
tQ

t

0
e

d
i
s 6

n

j = 1
aij [ f j ( xj ( s) ) - f j ( x

*
j ) ] ds +

    e
- d

i
tQ

t

0
e

d
i
s 6

n

j= 1
bij [ f j ( xj ( s - Sj ) ) - f j ( x

*
j ) ] ds +

    e
- d

i
tQ

t

0
e

d
i
s 6

n

j= 1
c ij [ gj ( xj ( s) ) - gj ( x

*
j ) ] dB i ( s )1 

由于

  E e- d
i
tQ

t

0
ed

i
s 6

n

j= 1
cij [ gj ( xj ( s) ) - g j ( x

*
j ) ] dB i ( s )

2

[

    n 6
n

j = 1
c
2
ijE Q

t

0
e- d

i
( t- s)

[ gj ( xj ( s ) ) - gj ( x
*
j ) ] dB i ( s )

2

=

    n 6
n

j = 1

c
2
ijQ

t

0
e- 2d

i
( t- s)

E [ gj ( xj ( s) ) - g j ( x
*
j ) ]

2ds [

    n 6
n

j = 1

c
2
ij L

2
jQ

t

0
e- 2d

i
( t- s)

E [ E2j ( s ) ] ds ,

( 23)式与( 24)式相加, 对 t > 0有

  E[ E2i ( t ) ] [ 4 2Re
- 2d

i
t
+ 2R

n
di
6
n

j= 1
c
2
ij L

2
j (1 - e

- 2d
i
t
) +

    2R
n

d
2
i
6
n

j= 1
( a

2
ij + b

2
ij ) l

2
j (1- e

- d
i
t
)
2

[

    2R @ 4 e- 2d
i
t
+ A*i (1 - e- d

i
t
) +

n
d i
6

n

j = 1

c
2
ij L

2
j (1- e- 2d

i
t
) ,

其中,最后一式用到了 E [ E
2
j ( t ) ] [ 2R1 如果

  n
d i
6
n

j = 1
c
2
ij L

2
j < A

*
i

即

  6
n

j= 1

c
2
ij L

2
j < D0 S

d i A
*
i

n
, ( 30)
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则

  E[ E2i ( t ) ] [ 2R @ 4[ e- 2d
i
t
+ 2A*i (1- e- d

i
t
) ] ,

  E[ E2( t ) ] [ 2RCi , t \ h
c
i S 1

di
ln

1

2A*i
,

其中   Ci = 8A*i < 11 

现在 [ h
c
i + S, t ] 上对( 29)式积分并重复以上过程, 得

  E[ E2i ( t ) ] [ 2RCi @ 4 e- 2d
i
( t- h

c
i
- S)

+ A*i (1- e- d
i
t- h

c
i
- S

) +

    
n
di
6
n

j= 1
c
2
ijL

2
j (1- e- 2d

i
( t- h

c
i
- S)

) ,   t \ h
c
i 1 

所以

  E[ E2i ( t ) ] [ 2RC2i ,   t \ 2hc
i + S1 

据归纳法

  E[ E2i ( t ) ] [ 2RCk
i ,   t \ kh

c
i + ( k - 1) S, k I N1 

所以

  E[ E2i ( t ) ] [ 2RC[ ( t+ S) / ( h
c
i
+ S) ]

i [ 2RC[ t/ ( h
c
i
+ S) ]

i ,   t > 0,

根据定义 3,这在 M
*
i = 2R, h

*
i = h

c
i + S情况下证明了定理1 t

4  结   论

对一类时滞细胞神经网络( DCNNs) ,本文给出了一些很易验证的全局收敛的条件1 文中
重点考察了噪声的影响, 证明了当噪声强度趋于 0时, ( xi ( t ) - x

*
i )

2的数学期望趋于01 特别
是,对于内在噪声扰动情况,只要噪声强度控制在一定程度 D0 之下,任何噪声下都有( x i ( t ) -

x
*
i )

2的数学期望趋于01 注意到 D0是完全由非线性DCNN系统本身决定的,这在随机共振现

象被发现在很多系统中存在(见文献[ 13-15]及其引文)的目前,具有重要意义1 
本文的结果在生物学意义上也是合理的1 在许多生物系统中, 细胞神经网络具有自调节

(自适应)能力, 所以它能消化内在噪声以保持输出的稳定性1 另一方面,外部噪声则引起输出

在平稳态附近振动1 这样的结论对更好地设计噪声环境中的全局稳定的神经网络具有指导意
义1 
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Stability Analysis of Delayed Cellular Neural Networks

With and Without Noise Perturbation

ZHANG Xue-juan1,  WANG Guan-xiang2,  LIU Hua3

( 1. Depa rtm ent of Mathema tics , Shaoxin g Un iver sity ,

Shaoxing , Zhejiang 312000, P . R . Chin a ;

2. LMAM , School of Mathem atical Scien ces , Peking Univer sity , Beijing 100871, P . R . Chin a ;

3. Guan ghua School of Managem ent , Pekin g University , Beijin g 100871, P . R . China )

Abstract: The stability of a class of delayed cellular neural networks ( DCNN) either without or with

noise perturbation are studied. After presenting a simple and easily checkable condition for global ex-

ponential stability of the deterministic system, the situations with noise perturbation were further in-

vestigated. When the DCNN is perturbed with an external noise, the system is globally stable. The im-

portant fact is that, when the system is perturbed with an internal noise, it. s globally exponentially

stable if only the total strength of the noise is within a certain bound. This fact is significant as

stochastic resonance phenomena have been found exist in many nonlinear systems.

Key words: delayed cellular neural network; global exponent stability; external/ internal noise
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