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摘 要： 对一类具比例时滞杂交双向联想记忆神经网络进行研究，利用 Ｂｒｏｕｗｅｒ不动点定理证明该网络的平衡
点的存在唯一性．利用变换将具比例时滞杂交双向联想记忆神经网络变换成等价的具不等常时滞与变系数杂交双向
联想记忆神经网络．利用不等式技巧建立一拟Ｈａｌａｎａｙ型不等式系统，进而得到了确保该系统全局指数稳定的时滞独
立的充分条件．并给出两个算例验证所得结论的正确性．
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１ 引言

１９８８年，Ｋｏｓｋｏ提出双向联想记忆（ＢＡＭ）神经网
络［１］，其在信号处理，模式识别、并行计算、联想记忆和

解决复杂的优化问题等领域有着广泛的应用［２～５］．由于
在应用时通常要求ＢＡＭ神经网络的平衡点是全局稳定
的，又由于时滞是不可避免的，因此各种时滞 ＢＡＭ神经
网络的各种稳定性被进行了深入研究［６～１５］．时滞 ＢＡＭ
神经网络的稳定性研究主要集中在具常时滞的［６，１４，１５］，

时变时滞的［８，１０，１３］，分布时滞的［７，１１，１２］，混合时滞的［９］

等．其研究方法主要有 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法［７～１５］、ＬＩＭ［１０，１７］、Ｍ
－矩阵理论［１１，１２］、同胚理论［８］、Ｈａｌａｎａｙ型不等式［６，７］等，

以 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法为最多，但是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函的构造是相
当困难的．另外，比例时滞也是一种客观存在，如在计算
机网络的ＱｏＳ路由设计时通常要求比例时滞保证的．比
例时滞系统作为一种重要的数学模型在物理、生物系

统，控制理论等领域起着重要的作用．但目前在神经网
络研究中考虑比例时滞的情况还比较少［１６～１８］，文献

［１６，１７］分别利用非线性测度和构造合适 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函
方法研究了具比例时滞细胞神经网络的指数稳定性．文
献［１８］利用内积的性质研究一类具比例时滞细胞神经
网络的散逸性．本文针对上述情况，在文献［６，７］应用
Ｈａｌａｎａｙ型不等式技巧研究时滞杂交 ＢＡＭ神经网络收
敛性的启发下，利用 Ｂｒｏｕｗｅｒ不动点定理及不等式分析
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技巧研究一类具比例时滞杂交ＢＡＭ神经网络的平衡点
的存在唯一性及全局指数稳定性．

２ 预备知识

考虑如下 ＢＡＭ神经网络模型

ｘ
·

ｉ（ｔ）＝－ａｉｘｉ（ｔ）＋∑
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（１）

其中 ｔ１，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ．ａｉ＞０和 ｂｊ＞０，
分别表示 Ｉ层第ｉ个和Ｊ层第ｊ个神经元的放电速度；
ｘｉ（ｔ）和 ｙｊ（ｔ）分别表示 Ｉ层第ｉ个和Ｊ层第ｊ个神经元
的膜电位；ｃｊｉ，ｃτｊｉ，ｄｉｊ，ｄτｉｊ表示突触联结权，表示信号的延
迟和无延迟传播是同时出现的．ｐｊ，ｑｉ称为比例时滞因
子，满足０＜ｐｊ，ｑｉ＜１，ｑｉｔ＝ｔ－（１－ｑｉ）ｔ，ｐｊｔ＝ｔ－（１－
ｐｊ）ｔ，其中（１－ｑｉ）ｔ，（１－ｐｊ）ｔ是轴突信号传输比例时滞
函数，它们与时间成比例，故称比例时滞．且当 ｔ→＋∞
时（１－ｑｉ）ｔ→＋∞，（１－ｐｊ）ｔ→＋∞；Ｉｉ和Ｊｊ表示外部常
数输入；ｇｉ（·）和 ｆｊ（·）是非线性输出函数．

设系统（１）满足如下初始条件．
ｘｉ（ｓ）＝ｘｉ０， ｓ∈［ｑｉ，１］
ｙｊ（ｓ）＝ｙｊ０， ｓ∈［ｐｉ，１{ ］

（２）

其中 ｘｉ０，ｙｊ０（ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ）是常数．
假设输出函数 ｇｉ（·），ｆｊ（·）满足下列条件：
ｇｉ，ｆｊ：Ｒ→Ｒ
ｇｉ（ｕ）－ｇｉ（ｖ）Ｌｉ ｕ－ｖ
ｆｊ（ｕ）－ｆｊ（ｖ）Ｍｊ ｕ－ｖ
ｇｉ（ｕ）Ａｉ＜＋∞，ｆｊ（ｖ）Ｂｊ


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＜＋∞

（３）

其中 ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ，ｕ，ｖ∈Ｒ，Ｌｉ，Ｍｊ是
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数．

注１ 模型（１）与文献［６－１５］中的模型都不相同，
式（１）中的时滞项是无界时滞函数，即当 ｔ→＋∞时，（１
－ｑｉ）ｔ，（１－ｐｊ）ｔ→＋∞，因此以往文献的稳定性结果都
不能直接应用于式（１）．

作变换

ｕｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｅｔ），ｖｊ（ｔ）＝ｙｊ（ｅｔ） （４）
式（４）对 ｔ求导，得

ｘ
·

ｉ（ｅｔ）＝ｕ
·

ｉ（ｔ）·ｅ－ｔ

ｙ
·

ｉ（ｅｔ）＝ｖ
·

ｊ（ｔ）·ｅ－{ ｔ （５）

在式（１）中，用ｅｔ替代ｔ，得

ｘ
·

ｉ（ｅｔ）＝－ａｉｘｉ（ｅｔ）＋∑
ｍ
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ｎ
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
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ｊ
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由式（４），有
ｘｉ（ｑｉｅｔ）＝ｘｉ（ｅｔ＋ｌｎｑｉ）
＝ｕｉ（ｔ＋ｌｎｑｉ）＝ｕｉ（ｔ－σｉ）

ｙｊ（ｐｊｅｔ）＝ｙｊ（ｅｔ＋ｌｎｐｊ）
＝ｖｊ（ｔ＋ｌｎｐｊ）＝ｖｊ（ｔ－τｊ


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
）

（７）

这里σｉ＝－ｌｎｑｉ＞０，τｊ＝－ｌｎｐｊ＞０．将式（５）和（７）代入
式（６），得

ｕ
·

ｉ（ｔ）＝ｅｔ｛－ａｉｕｉ（ｔ）＋∑
ｍ

ｊ＝１
ｃｊｉｆｊ（ｖｊ（ｔ））
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ｍ

ｊ＝１
ｃτｊｉｆｊ（ｖｊ（ｔ－τｊ））＋Ｉｉ｝

ｖ
·
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ｎ

ｉ＝１
ｄｉｊｇｉ（ｕｉ（ｔ））

＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｄτｉｊｇｉ（ｕｉ（ｔ－σｉ））＋Ｊｊ









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
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｝

（８）

其中 ｔ０．此时模型（８）的初始条件为
ｕｉ（ｓ）＝φｉ（ｓ）， ｓ∈［－σｉ，０］
ｖｊ（ｓ）＝ψｊ（ｓ）， ｓ∈［－τｊ，０{ ］

（９）

其中φｉ∈Ｃ（［－σｉ，０］，Ｒ）和ψｊ∈Ｃ（［－τｊ，０］，Ｒ）．有φ
＝（φ１，φ２，…，φｎ）

Ｔ∈Ｃ（［－σｉ，０］，Ｒｎ），ψ＝（ψ１，ψ２，…，

ψｎ）
Ｔ∈Ｃ（［－τｊ，０］，Ｒｎ）．对于 ｔ０，系统（８）的解记为

［ｕ（ｔ），ｖ（ｔ）］Ｔ．这里
ｕ（ｔ）＝ ｕ１（ｔ，φ），ｕ２（ｔ，φ），…，ｕｎ（ｔ，φ[ ]）Ｔ

ｖ（ｔ）＝ ｖ１（ｔ，ψ），ｖ２（ｔ，ψ），…，ｖｍ（ｔ，ψ[ ]）{ Ｔ

注 ２ 模型（８）的系数是无界时变函数，而文献
［１４］中的模型的系数是有界时变函数，因此式（８）与文
献［１４］中的模型不同．

３ 主要结果

定理１ 若条件（３）成立，且满足

ａｉ＞∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊ， ｉ＝１，２，…，ｎ

ｂｊ＞∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉ， ｊ＝１，２，…，{ ｍ

（１０）

则系统（１）的平衡点存在且唯一．
证明 记系统（１）的平衡点为（ｘ，ｙ）Ｔ，其中 ｘ

＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ[ ]ｎ Ｔ，ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…ｙ[ ]ｍ Ｔ且
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ｘｉ ＝ａ－１ｉ［∑
ｍ

ｊ＝１
（ｃｊｉ＋ｃτｊｉ）ｆｊ（ｙｊ）＋Ｉｉ］

ｙｊ＝ｂ－１ｊ［∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉｊ＋ｄτｉｊ）ｇｉ（ｘｉ）＋Ｊｊ

{
］

（１１）

定义映射 Ｑ（θ）＝［Ｆ（θ），Ｇ（θ）］Ｔ，其中
θ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ｙ１，ｙ２，…，ｙ[ ]ｍ ∈Ｒｎ＋ｍ，
Ｆ( )θ ＝ Ｆ１（θ），Ｆ２（θ），…，Ｆｎ（θ[ ]）Ｔ，

Ｇ( )θ ＝ Ｇ１（θ），Ｇ２（θ），…，Ｇｍ（θ[ ]）Ｔ，

ｘｉ＝Ｆｉ（θ）＝ａ－１ｉ ∑
ｍ

ｊ＝１
（ｃｊｉ＋ｃτｊｉ）ｆｊ（ｙｊ）＋Ｉ[ ]ｉ

ｙｊ＝Ｇｊ（θ）＝ｂ－１ｊ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉｊ＋ｄτｉｊ）ｇｉ（ｘｉ）＋Ｊ[ ]{

ｊ

应用式（３），得

Ｆｉ（θ）ａ－１ｉ ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｂｊ＋｜Ｉｉ[ ]｜γ

Ｇｊ（θ）ｂ－１ｊ ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ａｉ＋｜Ｊｊ[ ]｜

{
γ

其中γ＝ｍａｘ｛γ１，γ２｝，且γ１，γ２分别为

γ１＝ｍａｘ
１ｉｎ

ａ－１ｉ ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｂｊ＋｜Ｉｉ[ ]{ }｜

γ２＝ｍａｘ
１ｊｍ

ｂ－１ｊ ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ａｉ＋｜Ｊｊ[ ]{ }{

｜

由此可以得出

ｘ，[ ]ｙＴ∈ －γ，[ ]γ ｎ＋ｍ

Ｑ( )θ ＝［Ｆ( )θ ，Ｇ( )θ ］Ｔ∈ －γ，[ ]γ ｎ＋ｍ

其中 ｘ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘ[ ]ｎ Ｔ，ｙ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙ[ ]ｍ Ｔ．
由 ｇｉ（·）和 ｆｊ（·）的连续性，可以判断出映射 Ｑ：

［－γ，γ］ｎ＋ｍ→［－γ，γ］ｎ＋ｍ是连续的，由 Ｂｒｏｕｗｅｒ不动
点定 理 可 知，映 射 Ｑ至 少 存 在 的 一 个 不 动 点
ｘ，ｙ[ ] Ｔ∈ －γ，[ ]γ ｎ＋ｍ，且是式（１）的平衡点．
下证平衡点的唯一性．假设系统（１）存在另外一个

平衡点 ｘ，ｙ[ ] Ｔ．我们断言有 ｘｉ ＝ｘｉ ，ｙｊ ＝
ｙｊ ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ．假设上述断言不成
立．

情况１ 若假设存在 ｘ和 ｘ的分量 ｘｄ和ｘｄ
使ｘｄ≠ｘｄ ，而 ｙ＝ｙ，利用式（３），（１１）得

ａｉ｜ｘｉ －ｘｉ ｜∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ( )｜Ｍｊ｜ｙｊ－ｙｊ ｜

ｂｊ｜ｙｊ－ｙｊ ｜∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ( )｜Ｌｉ｜ｘｉ－ｘｉ

{
｜

可以得出

ａｄ ｘｄ－ｘｄ ０
０（｜ｄｋｊ｜＋｜ｄτｋｊ｜）Ｌｄ｜ｘｄ－ｘｄ ｜

ｊ＝１，２，…，ｍ

上述结论与假设 ｘｄ≠ｘｄ 矛盾．

情况２ 若假设 ｘ≠ｘ，ｙ≠ｙ，必存在 ｘ

和 ｘ的分量 ｘｄ和ｘｄ 使得ｘｄ≠ｘｄ ；存在 ｙ和
ｙ的分量 ｙｋ和ｙｋ 使得ｙｋ≠ｙｋ ，而其余分量对
应相等，由式（３），（１１）及式（１０）得出

｜ｘｄ－ｘｄ ｜ａ－１ｄ ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｄ｜＋｜ｃτｊｄ｜）Ｍｊ｜ｙｊ－ｙｊ ｜

ａ－１ｄ（｜ｃｋｄ｜＋｜ｃτｋｄ｜）Ｍｋ｜ｙｋ－ｙｋ ｜
＜｜ｙｋ－ｙｋ ｜

｜ｙｋ－ｙｋ ｜ｂ－１ｋ ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｋ｜＋｜ｄτｉｋ｜）Ｌｉ｜ｘｉ－ｘｉ ｜

ｂ－１ｋ（｜ｄｄｋ｜＋｜ｄτｄｋ｜）Ｌｄ｜ｘｄ－ｘｄ ｜
＜｜ｘｄ－ｘｄ ｜

上面两个式子矛盾．
综上可知我们的断言是成立的．即系统（１）的平衡

点 ｘ，ｙ[ ] Ｔ是唯一的． 证毕

设

Ｋ１＝ｍａｘ
１ｉｎ

ｓｕｐ
－σｉｔ０

｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜

Ｋ２＝ｍａｘ
１ｊｍ

ｓｕｐ
－τｊｔ０

｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ
{

｜
（１２）

这里 Ｋ１或 Ｋ２是正数．例如，如果 Ｋ１＞０，我们假设 Ｋ２
＝０；当 Ｋ２＝０时，这意味着 ｖｊ（ｔ）＝ｖｊ，ｊ＝１，２，…，ｍ，
ｔ∈［－τｊ，０］．
定理２ 若条件（３）与（１０）成立，则系统（８）的平衡

点存在且唯一．且存在常数η＞０使得，当 ｔ∈（０，
＋∞），有下式成立

｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜Ｋｅ－ηｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ

｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜Ｋｅ－ηｔ，ｊ＝１，２，…，
{ ｍ

（１３）

这里 Ｋ＝ｍａｘ｛Ｋ１，Ｋ２｝＞０，Ｋ１，Ｋ２由式（１２）定义．
证明 由于系统（１）与（８）等价（见文献［１７］），且满

足条件（３）与（１０），由定理 １可知系统（８）的平衡点
［ｕ，ｖ］Ｔ存在且唯一．下面证明系统（８）的平衡点
［ｕ，ｖ］Ｔ的全局指数稳定性．

由式（８），对 ｔ＞０，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ，有
Ｄ＋｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜ｅｔ｛－ａｉ｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜

＋∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃｊｉ｜Ｍｊ｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜

＋∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃτｊｉ｜Ｍｊ｜ｖｊ（ｔ－τｊ）－ｖｊ｜｝

Ｄ＋｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜ｅｔ｛－ｂｊ｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜

＋∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｄｉｊ｜Ｌｉ｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜

＋∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｄτｉｊ｜Ｌｉ｜ｕｉ（ｔ－σｉ）－ｕｉ｜



















｝

（１４）

这里对 Ｄ＋表示右上Ｄｉｎｉ导数．
定义函数Φｉ（·），Ψｊ（·）如下：
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Φｉ（μｉ）＝ａｉ－μｉ－∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅμｉτｊ

Ψｊ（ｖｊ）＝ｂｊ－ｖｊ－∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉｅｖｊσ

{
ｉ

（１５）

其中 ｖｊ，μｉ∈［０，＋∞）．由式（１０），可以得出

ａｉ－∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊξ

ｂｊ－∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉ

{
ξ

（１６）

其中ξ＝ｍｉｎξ１，ξ{ }２ ，并且

ξ１＝ｍｉｎ１ｉｎ
｛ａｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊ｝＞０

ξ２＝ ｍｉｎ１ｊｍ
｛ｂｊ－∑

ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉ｝

{
＞０

（１７）

根据式（１５）和式（１６）可得出Φｉ（０）ξ，Ψｉ（０）ξ，注意
到函数Φｉ（μｉ），Ψｊ（ｖｊ）在［０，＋∞）都是连续函数，并且
Φｉ（μｉ）→－∞，Ψｊ（ｖｊ）→∞当μｉ→＋∞，ｖｊ→＋∞．因此

存在连续常数μ
～

ｉ∈（０，＋∞），ｖ
～

ｊ∈（０，＋∞），ｉ＝１，２，
…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ，使得

Φｉ（μ
～
ｉ）＝ａｉ－μ

～
ｉ－∑

ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅｕ

～

ｉτｊ＝０

Ψｊ（ｖ
～

ｊ）＝ｂｊ－ｖ
～

ｊ－∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉｅｖ

～

ｊσｉ{ ＝０

成立，选择η＝ ｍｉｎ
１ｉｎ，１ｊｍ

｛μ
～

ｉ，ｖ
～

ｊ｝，显然有η＞０，且使得

Φｉ（η）＝ａｉ－η－∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅητｊ０

Ψｊ（η）＝ｂｊ－η－∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉｅησｉ{ ０

（１８）
定义函数 Ｕｉ（·）和 Ｖｊ（·）为

Ｕｉ（ｔ）＝ｅηｔ｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜，ｔ∈［－σｉ，＋∞）

Ｖｊ（ｔ）＝ｅηｔ｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜，ｔ∈［－τｊ，＋∞
{ ）

（１９）

由式（１４）和（１９），对 ｔ＞０，有
Ｄ＋Ｕｉ（ｔ）＝ηｅη

ｔ｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜＋ｅηｔＤ＋｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜
ηＵｉ（ｔ）＋ｅ

ｔ｛－ａｉｅηｔ｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜

＋∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃｊｉ｜Ｍｊｅηｔ｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ｜｝

＋∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃτｊｉ｜Ｍｊｅηｔ｜ｖｊ（ｔ－τｊ）－ｖｊ｜｝

＝ηＵｉ（ｔ）－ａｉｅ
ｔＵｉ（ｔ）＋ｅｔ∑

ｍ

ｊ＝１
｜ｃｊｉ｜ＭｊＶｊ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｃτｊｉ｜ＭｊＶｊ（ｔ－τｊ）ｅητｊ

－（ａｉｅｔ－η）Ｕｉ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅητｊ· ｓｕｐ

ｓ∈［ｔ－τｊ，ｔ］
Ｖｊ（ｓ）

－（ａｉ－η）ｅ
ｔＵｉ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅητｊ· ｓｕｐ

ｓ∈ ｔ－τｊ，[ ]ｔ
Ｖｊ（ｓ）

同理可得

Ｄ＋Ｖｊ（ｔ）ηＶｊ（ｔ）＋ｅ
ｔ｛－ｂｊＶｊ（ｔ）

＋∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｄｉｊ｜ＬｉＵｉ（ｔ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｄτｉｊ｜ＬｉＵｉ（ｔ－σｉ）ｅησｉ｝

－（ｂｊ－η）ｅ
ｔＶｊ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉｅησｉ· ｓｕｐ

ｓ∈ ｔ－σｉ，[ ]ｔ
Ｕｉ（ｓ）

即

Ｄ＋Ｕｉ（ｔ）－（ａｉ－η）ｅ
ｔＵｉ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅητｊ· ｓｕｐ

ｓ∈ ｔ－τｊ，[ ]ｔ
Ｖｊ（ｓ）

Ｄ＋Ｖｊ（ｔ）－（ｂｊ－η）ｅ
ｔＶｊ（ｔ）

＋ｅｔ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉｅησｉ· ｓｕｐ

ｓ∈ ｔ－σｉ，[ ]ｔ
Ｕｉ（ｓ













）

（２０）
由式（１９），有

Ｕｉ（ｔ）ｍａｘ
１ｉｎ

ｓｕｐ
－σｉｔ０

｜ｕｉ（ｔ）－ｕｉ｜

Ｖｊ（ｔ）ｍａｘ
１ｊｍ

ｓｕｐ
－τｊｔ０

｜ｖｊ（ｔ）－ｖｊ
{

｜
（２１）

根据式（２１）可以看出
Ｕｉ（ｔ）Ｋ，ｔ∈［－σｉ，０］；Ｖｊ（ｔ）Ｋ，ｔ∈［－τｊ，０］
我们断言：

Ｕｉ（ｔ）Ｋ， Ｖｊ（ｔ）Ｋ， ｉ，ｊ，ｔ０ （２２）
假设式（２２）不成立，则必定存在 Ｕｉ（·）的分量 Ｕｋ（·）和
ｔ１＞０，使得

Ｕｋ（ｔ）Ｋ， ｔ∈［－σｋ，ｔ１），

Ｕｋ（ｔ１）＝Ｋ， Ｄ＋Ｕｋ（ｔ１）＞０ （２３）
而

Ｕｉ（ｔ）Ｋ，ｉ≠ｋ，ｔ∈［－σｉ，ｔ１］
Ｖｊ（ｔ）Ｋ，ｔ∈［－τｊ，ｔ１{ ］

（２４）

将式（２３）和式（２４）代入式（２０），可以得到
０＜Ｄ＋Ｕｋ（ｔ１）

［－（ａｋ－η）＋∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊｅητｊ］·Ｋｅｔ１

应用式（１８），得出０＜Ｄ＋Ｕｋ（ｔ１）０矛盾．由此可得出
式（２２）成立，因此将式（１９）代入式（２２），有式（１３）成立．
即式（８）的平衡点是全局指数稳定的． 证毕

注３ 由系统（１）与（８）的等价性可知，在条件（３）
与（１０）成立的条件下，系统（１）的平衡点［ｘ，ｙ］Ｔ是
全局指数稳定的．

注 ４ 本文中式（２０）不同于文献［６］中的 Ｈａｌａｎａｙ
型不等式系统式（２２），也不同于文献［７］中 Ｈａｌａｎａｙ型不
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等式系统式（２４）．在文献［６］的式（２２）与文献［７］的式
（２４）中，都不含有 ｅｔ，而本文中式（２０）含有 ｅｔ．这里估且
称式（２０）为拟Ｈａｌａｎａｙ型不等式系统．

４ 算例

例１ 考虑如下比例时滞 ＢＡＭ神经网络

ｘ
·

１（ｔ）＝－３ｘ１（ｔ）＋ｔａｎｈ（ｙ１（０．５ｔ））＋ｔａｎｈ（ｙ２（０．５ｔ））＋１

ｘ
·

２（ｔ）＝－４ｘ２（ｔ）＋ｔａｎｈ（ｙ１（０．５ｔ））＋２ｔａｎｈ（ｙ２（０．５ｔ））－１

ｙ
·

１（ｔ）＝－３ｙ１（ｔ）＋ｔａｎｈ（ｘ１（０．５ｔ））＋ｔａｎｈ（ｘ２（０．５ｔ））＋３

ｙ
·

２（ｔ）＝－５ｙ２（ｔ）＋ｔａｎｈ（ｘ１（０．５ｔ））＋２ｔａｎｈ（ｘ２（０．５ｔ））










＋４

（２５）
有 Ｍ１＝Ｍ２＝Ｌ１＝Ｌ２＝１．经计算得

ａｉ－∑
ｍ

ｊ＝１
（｜ｃｊｉ｜＋｜ｃτｊｉ｜）Ｍｊ＝１＞０，ｉ＝１，２

ｂｊ－∑
ｎ

ｉ＝１
（｜ｄｉｊ｜＋｜ｄτｉｊ｜）Ｌｉ＝１＞０，ｊ＝１，

{
２

满足定理２的条件，因此式（２５）有唯一全局指数稳定平
衡点．用 Ｍａｔｌａｂ计算该平衡点为（０８９６２，－０４２３７，
１２５２２，１２２０２）．图１给出了模型（２５）以（１，２，－１，－２）
为初值的时间响应曲线．

例２ 考虑下面的模型

ｘ
·

１（ｔ）＝－５ｘ１（ｔ）＋ｔａｎｈ（０．５ｙ１（０．５ｔ））
＋ｔａｎｈ（０．２５ｙ２（０．５ｔ））＋１０

ｘ
·

２（ｔ）＝－７ｘ１（ｔ）－ｔａｎｈ（０．５ｙ１（０．５ｔ））
＋２ｔａｎｈ（０．２５ｙ２（０．５ｔ））＋２０

ｙ
·

１（ｔ）＝－ｙ１（ｔ）＋ｔａｎｈ（ｘ１（０．５ｔ））
－ｔａｎｈ（ｘ２（０．５ｔ））－１０

ｙ
·

２（ｔ）＝－２ｙ２（ｔ）＋３ｔａｎｈ（ｘ１（０．５ｔ））
＋ｔａｎｈ（ｘ２（０．５ｔ））

















－２０

（２６）

经验证满足定理２的条件．计算其指数稳定的平衡点为
（１．６０６８，２．７２４０，－１０．０６８７，－８．１２０３）．图２是系统（２６）
从（０．２，０．５，－０．２，－０．５）初始的时间响应曲线．另外，

这个例子与文献［６］中的例子，除时滞项不同外，其余
完全相同．但是文献［６］的条件只是适用于常时滞的情
况，本文的结果适用于无界的比例时滞函数，因此本文

的结果发展了文献［６］的结果．

５ 结论

在输出函数满足全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续有界的条件下，
利用不等式技巧建立了一拟 Ｈａｌａｎａｙ型不等式系统，进
而研究了一类具比例时滞杂交 ＢＡＭ神经网络的全局指
数稳定性．克服了Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法中Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函构造的
困难性．同时这种方法可用于其他类型的具比例时滞
神经网络的稳定性的研究．进一步工作，可将具比例时
滞的ＢＡＭ神经网络应用到计算机网络中的ＱｏＳ路由决
策中去，建立基于比例时滞的 ＢＡＭ神经网络 ＱｏＳ路由
算法．
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