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� � 摘 � 要: � 针对一类带有时变时滞的模糊细胞神经网络, 通过适当的构造 Lyapunov�Krasovskii泛函, 以线性矩阵不

等式的形式提出了一种新颖的依赖于时滞的全局指数稳定性判据. 与之前结果相比,所提出的判据针对模糊时滞项进

行了变换,从而首次考虑了模糊细胞神经网络中非模糊项的连接权矩阵中元素的符号问题,降低了判据的保守性. 并

且时滞变化率的限制将被放松.仿真结果进一步证明了判据的有效性.

关键词: � 模糊细胞神经网络; 时变时滞; 指数稳定; 时滞依赖; 线性矩阵不等式 ( LMI)

中图分类号: � TP183� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 03�0513�06

Delay�Dependent Exponential Stability of Fuzzy Cellular

Neural Networks with Time�Varying Delay

LIU Zhen�wei1, 2, ZHANG Hua�guang1, 2, TONG Shao�cheng3

( 1�K ey Laboratory of Integrated Automation f or the Process Industry , Ministry of Education, Shenyang , Liaoning 110004, China ;

2�College of Information Science and Engineering , Northeastern Universi ty , Shenyang , Liaoning 110004, China;

3�Department of Mathematics & Physics, L iaoning University of Technology , Jinzhou , Liaoning 121001, China )

Abstract: � The novel delay�dependent global exponential stability criteria are proposed for fuzzy cellular neural networks with

time�varying delay. By constructing a new Lyapunov�Krasov skii functional, the criteria expressed by the form of linear matrix in�

equality ( LMI) are given. Compared with the previous literature, the signs of elements of weighting matrix are first considered.

Thus, the obtain results are less conservative. Moreover , the restriction of the time derivative of time�varying delays is released in the

propo sed criteria. The simulations are given to show the effectiveness of the criteria.
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1 � 引言

� � 自从 1996 年, Yang 等[ 1, 3]提出模糊细胞神经网络

(FCNN)以来,由于其在图像处理、模式识别等方面的广

泛应用[ 2, 16] ,因此 FCNN 越来越受到重视. FCNN是一种

把模糊逻辑融入传统的细胞神经网络中,并以此维持细

胞之间的连接. 与普通的细胞神经网络不同,在 FCNN

的模块输入和输出之中存在着模糊逻辑关系, 从而使

FCNN在图像处理和模式识别方面得到了广泛的应用.

因此,对 FCNN稳定性的研究也变得更加重要了[ 3] .

然而,在神经网络的实现过程中, 时滞的存在是不

可避免的.因此,关于时滞神经网络稳定性的研究已经

成为了学术界的研究热点[ 4~ 6, 14] .近年来,在时滞 FCNN

的稳定性研究上也已经取得了一定的成果.如,文献[ 7]

和[ 8]使用M�矩阵技术,证明了带有常数和时变时滞的

FCNN的全局指数稳定性. 文献 [ 9]中, 作者通过使用线

性矩阵不等式( LMI) 技术, 给出了时变时滞 FCNN的全

局指数稳定性结果.文献[ 10]中, 作者使用了代数不等

式技术,证明了 FCNN 的指数稳定性. Chen 和 Zhao[ 11]研

究了一种时滞随机 FCNN 的指数稳定性.而Hou等
[ 12]
人

发展了一种新的 T�S时滞模糊细胞神经网络,并证明了

其时滞依赖的全局指数稳定性.但上面的文献中关于

FCNN的稳定性结果,全部采取了对非模糊项进行绝对

值运算的方法,因此在其连接权矩阵元素的符号问题上
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都存在着保守性. 并且大部分没有考虑时滞变化率大

于等于 1时,系统的稳定性情况.

本文针对一类时变时滞 FCNN 提出了一种新的基

于LMI的时滞依赖全局指数稳定性判据. 这个判据采

用一种矩阵变换的方法,将模糊时滞项转化为普通时

滞项,从而无须对非模糊项进行变换.因此, 克服了目

前文献中由于对非模糊项进行绝对值运算, 以至于忽

略其连接权矩阵中元素的符号所带来的保守性. 并且

判据也同时考虑了时滞变化率大于等于1的情况.仿真

结果证明了本文所提判据的有效性.

2 � 系统描述

� � 下面考虑如下的 FCNN模型.

�z i ( t ) = - d iz i ( t ) + �
n

j = 1

aijf j ( zj ( t ) ) + �
n

j= 1

bijuj+ I i

+  
n

j= 1
�ijf j ( z j( t- �( t ) ) ) +  

n

j= 1
Tijuj

+ !
n

j= 1
 ijf j ( zj ( t- �( t ) ) ) + !

n

j= 1
H ijuj ( 1)

其中, �ij ,  ij , Tij和Hij分别是模糊反馈MIN 模块、模糊反

馈MAX模块, 模糊前馈MIN 模块和模糊前馈MAX模

块. aij和 bij分别是反馈模块和前馈模块.  和 !分别表
示模糊AND和模糊 OR运算. z i , ui 和I i 分别表示第 i 个

神经元中状态变量、输入变量和偏置量. �( t )表示传输

时滞, f i 表示激活函数,且 f i( z i) = ( | z i+ 1| + | z i- 1| ) /

2, i , j = 1, 2, ∀, n .FCNN的结构图[ 16]如图 1所示.

为了得到稳定性结果,我们给出了如下假设:

假设 1 � 激活函数 f i 有界,且满足全局 Lipschitz条

件,即总存在一个正数 li,使得下面的表达式成立

| f i( u) - f i( v ) | # li | u- v | ( 2)

其中对于所有 u, v ∃ R, i= 1, 2, ∀, n.

假设 2 � 对于时滞项 �( t ) , 满足 0 # �( t ) # �,且

时滞变化率��( t) # !,其中, �和 !为正数.

注 1:目前大部分神经网络[ 1~ 12, 14~ 16]所使用的激

活函数都满足假设 1,如 tanh( u)、
2
∀
arctan

∀
2
u 等.在本

文中,FCNN 的所采用的激活函数 f i ( u) = ( | u+ 1| + | u

- 1| ) /2 也满足这个假设,因此假设是合理的并且是有

意义的.对于假设 2,由于在神经网络中的时滞通常为

有界的时变传输时滞,因此我们给出了这个合乎于实

际情况的假设.目前的大部分文献都是采用满足这个

假设的时变时滞 �( t ) ,如[ 4、7~ 10、14]等.

本文中所用到的符号. B= [ bij] n% n表示 n % n 维的

实数矩阵, BT、#M( B)、#m( B)和&B &分别表示矩阵的

转置、矩阵的最大特征值、矩阵的最小特征值及矩阵的

范数,其中&∋&表示欧氏范数. B> 0( B< 0)表示矩阵

正定(负定) , | B| = [ | b ij | ] n% n表示对由矩阵的每个元

素的绝对值形成的矩阵.

3 � 时滞依赖的全局指数稳定性分析

� � 在给出我们的主要结果之前, 先来介绍几个有关

的定义和引理.

定义 � 对于系统(1) ,存在正数 k 和M (1, 使得下

面的公式成立,则说明系统是全局指数稳定的,

&z ( t )- z* & # M & ∃& e - kt ( 3)

其中, & ∃&= sup
- �# %# 0

& z ( %) - z* &, k 为指数收敛率,

z * = [ z *1 , z
*
2 , ∀, z

*
n ]

T 为系统( 1)的平衡点.

引理1
[1, 3] � 令 z 和z)分别为系统(1)的两个状态,

则有下面的公式成立:

|  
u

j= 1
�ijf j ( z j ) -  

n

j= 1
�ijf j( z)j ) | # �

n

j= 1

| �ij | | f j ( zj ) - f j( z
)
j ) | ( 4)

| !
u

j= 1
 ijfj ( z j ) - !

n

j= 1
 ijf j( z

)
j ) | # �

n

j= 1

|  ij| | f j( zj ) - f j ( z
)
j ) |

( 5)

引理2
[ 12, 13] � 对于任意的常数矩阵 &> 0,及适当

维数的可微向量 ∋ ( t ) ,存在下面的不等式成立:

� � � ∗
t

t- �( t)
�∋( s) d s

T

&∗
t

t- �( t)
�∋ ( s) d s

# �( t )∗
t

t- �( t)
�∋T( s) &�∋ ( s )d s

# �∗
t

t- �( t)
�∋T ( s) &�∋( s) d s ( 6)

引理 3
[ 14] � 对于任意向量 a, b ∃ Rn ,有下面不等

式成立

2aTb # aTXa+ bTX - 1 b ( 7)

其中, X 为任意正定矩阵,即 X> 0.

引理4
[ 15] � 给定任意两个向量 a, b ∃ Rn ,则存在

两个适维矩阵 A 和 B= B
T
> 0,两个常数 m> 0、n> 0,

使得下式成立

- ma
T
Ba+ 2na

T
Ab # n2bTAT

( mB)
- 1
Ab ( 8)

引理 5 � 给定任意向量 a ∃ Rn ,则存在一个适维

方阵 X ,使得下式成立

a
T
X
T
Xa # naT| X

^
|
T
| X

^
| a ( 9)
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其中 | X
^
| = diag �

n

i= 1

| xi1 | ,�
n

i= 1

| xi2 | , ∀, �
n

i= 1

| xin | , n 为

向量维数.

证明 � 由式( 9)左边可知

aTXTXa = �
n

i= 1
�
n

j = 1

x2ija
2
j+ �

n- 1

i= 1
�
n

l= 1

2x ijai �
n

j = i+ 1

x ljai �
n

j = i+ 1

x ljaj

# n �
n

i= 1
�
n

j = 1

x2ija
2
j

又由于式(9)右边

naT| X
^
| T| X

^
| a = n �

n

j = 1
�
n

i= 1

| x ij |
2
a 2
j

(n �
n

j = 1
�
n

i= 1

x 2
ija

2
j= n �

n

i= 1
�
n

j= 1

x 2
ija

2
j

由此,式(9)成立,引理得证.

为了推导方便,我们对 FCNN进行坐标变换.设 z*

= [ z
*
1 , z

*
2 , ∀, z

*
n ]

T
为系统( 1 )的平衡点, 令 x (∋) = z

(∋) - z* ,则可等到变换后的模型如下:

�x i ( t ) = - d ix i ( t) + �
n

j = 1

aijgj ( x j ( t ) )

+  
n

j= 1
�ijf j ( x j( t- �( t) ) + z *j ) -  

n

j= 1
�ijf j ( z

*
j )

+ !
n

j= 1
 ijf j ( xj ( t- �( t ) ) + z *j ) - !

n

j= 1
 ijf j ( z

*
j ) ( 10)

或矩阵形式

�x ( t ) = - Dx ( t ) + Ag( x ( t ) ) +  
n

j= 1
�ijf j ( xj ( t- �( t ) ) +

z*j ) -  
n

j= 1
�ijf j ( z *j )

+ !
n

j= 1
 ijf j ( x j ( t- �( t) ) + z *j ) - !

n

j= 1
 ijf j( z

*
j ) ( 11)

其中, xT ( t ) = [ x 1( t ) , x2( t ) , ∀, xn ( t ) ] , gj ( x j ( t ) ) =

f j ( x j( t ) + z *j ) - f j ( z
*
j )且带有 gj ( 0) = 0, gT ( x ( t ) ) =

[ g 1( x 1( t ) ) , g2( x2 ( t ) ) , ∀, g n( xn ( t ) ) ] , D= diag( d 1,

d 2, ∀, d n), A= [ aij ] n% n , 我们可以看出当系统 ( 10)或

(11)为全局指数稳定时,则系统(1)也为全局指数稳定.

下面我们来介绍,我们所得到的关于时变时滞 FC�
NN的时滞依赖全局指数稳定性判据.

定理 1 � 在假设 1和 2 的条件下,给定正数 k ,存

在正定对角矩阵 P、R 和 Y, 正定对称矩阵 Q1, Q2和

Z,及正数 m, 使下面的矩阵不等式 ( 12)成立, 则系统

(10)或(11)是全局指数稳定,

(=

( 11 e
- 2k�

Z 0 PA - DR 0 ( 17

* ( 22 e - 2k�Z 0 0 0 0

* * ( 33 0 0 0 0

* * * - Y A TR 0 0

* * * * ( 55 ( 56 0

* * * * * -
m
n
I 0

* * * * * * -
m
n
I

< 0 ( 12)

其中, ( 11= 2kP - 2PD+ Q 1+ Q2- e
- 2k�

Z+ LYL,

( 17= P( | �| S + |  | S) , ( 22= - (1- !) e- 2k�Q1- 2e- 2k�

Z+ 2mLL , ( 33= - e- 2k�Q2 - e- 2k�Z, ( 55= �2Z - 2R,

( 56= R( | �| S + |  | S) , L= diag( li ) , D= diag( di ) , A=

[ aij ] n% n , | �| S = diag �
n

i= 1

| �i 1| ,�
n

i= 1

| �i2| , ∀, �
n

i= 1

| �in | ,

|  | S = diag �
n

i= 1

|  i1 | ,�
n

i= 1

|  i 2| , ∀,�
n

i= 1

|  in | , I 为单位

阵, i , j= 1, 2, ∀, n .

证明 � 我们可以明显地看出,只要证明系统( 10)
或( 11)是全局指数稳定的, 则系统( 1)也是全局指数稳

定的.因此为证明系统 ( 10)或是( 11)的稳定性,我们选

取以下 Lyapuonv�Krasovskii泛函,
V( x ( t ) ) = V1( x ( t ) ) + V2( x ( t) ) + V3( x( t ) ) ,

其中,

V1( x( t ) ) = e2kt�
n

i= 1

p ix
2
i( t ) ( 13)

V2( x ( t ) ) =∗
t

t- �( t)
e
2ks
( x

T
( s) Q1x ( s)

+ gT( x ( s )) Q2g( x ( s) ) ) ds ( 14)

V3( x ( t) ) = �∗
0

- �∗
t

t+ %
e2ks�x T( s) Z�x ( s) d sd% ( 15)

其中, P= diag( p i )且 p i> 0, Q1= QT
1> 0, Q2= QT

2> 0, Z

= ZT> 0, i, j = 1, 2, ∀, n .

对泛函( 13)沿着时间 t 求导,并根据引理 1,得,

�V1( x( t ) ) # 2ke
2ktxT ( t ) Px ( t ) - 2e 2ktxT( t ) PDx ( t )

+ 2e2ktxT ( t ) PAg ( x ( t) ) + 2e2kt | x ( t ) | T

P( | �| + |  | ) | g( x( t- �( t ) ) ) | ( 16)

对泛函( 14)沿着时间 t 求导,并根据假设 2,得,

�V2( x ( t ) ) # e 2ktxT( t) Q1x ( t) + e 2ktxT ( t ) Q2x ( t )

- e
2kt
e
- 2k�

( 1- !) xT ( t- �( t) )

∋Q1x ( t- �( t ) ) - e2kte- 2k�xT( t- �)

∋Q2x ( t- �) ( 17)

对泛函( 15)沿着时间求导, 并根据引理 2 及 New�
ton�Leibniz公式,得,
�V3( x ( t ) ) # �

2 e2kt�xT( t) Z�x ( t ) - e2kte- 2k�xT ( t ) Zx ( t )

+ 2e2kte - 2k�xT( t) Zx( t- �( t ) ) - 2e 2kte- 2k�

∋xT ( t- �( t) ) Zx( t- �( t ) )

+ 2e2kte - 2k�xT( t- �( t ) ) Zx ( t- �)

- e 2kte- 2k�xT( t- �) Zx ( t- �) ( 18)

从( 2)可知,

g 2
i ( x i ( t) ) # l

2
ix

2
i( t ) , i= 1, 2, ∀, n ( 19)

g2i ( x i ( t- �( t )) ) # l 2ix
2
i( t- �( t) ) , i= 1, 2, ∀, n

( 20)

令矩阵 Y= diag( y1 , y 2, ∀, yn ) > 0 和常数 m > 0,并且
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由式(19)和式(20) ,我们可以得到下式

0 # - e- 2kt�
n

i= 1

y i ( g
2
i ( x i ( t ) ) - l2ix

2
i ( t ) )

- 2e2kt�
n

i= 1

m( g 2
i ( x i( t- �( t ) ) ) - l2ix

2
i ( t- �) ) ) ( 21)

另外,存在正定对角矩阵 R= diag( r1 , r 2, ∀, rn) >

0,并根据引理 1,则有下面公式成立

0 # - 2e2kt�xT( t) R�x ( t) - 2e2kt�xT ( t ) RDx ( t )
+ 2e2kt�xT( t) RAg ( x ( t) )

+ 2e
2kt
| �x ( t ) | TR( | �| + |  | ) | g( x ( t- �( t ) ) ) | ( 22)

根据引理 4和引理 5,我们对 ( 16)和 ( 22)中带有绝

对值的部分进行变换,

- mgT( x ( t- �( t ) ) ) g( x ( t- �( t ) ) )

+ 2| x ( t) | TP( | �| + |  | ) | g( x( t- �( t) ) ) |

# | x( t ) | TP( | �| + |  | ) 1
m
( | �| + |  | )TP | x ( t ) |

# nxT( t ) P( | �| S + |  | S)
1

m
( | �| S + |  | S)

TPx ( t)

( 23)

- mg
T
( x ( t- �( t ) ) ) g( x ( t- �( t ) ) )

+ 2| �x ( t) | TR( | �| + |  | ) | g( x( t- �( t) ) ) |

# | �x ( t ) | TR( | �| + |  | )
1
m
( | �| + |  | )TR | �x ( t ) |

# n�xT( t ) R( | �| S + |  | S)
1
m
( | �| S + |  | S)

TR�x ( t)

( 24)

其中, | �| S= diag(�
n

i= 1

| �i 1| , �
n

i= 1

| �i2 | , ∀, �
n

i= 1

| �in | ) , |  | S

= diag(�
n

i= 1

|  i1| , �
n

i= 1

|  i2| , ∀, �
n

i= 1

|  in | ) .

令 )( t ) = [ xT ( t ) � xT ( t - �( t ) ) � xT ( t - �) �

gT( x ( t ) ) � �xT ( t ) ] T,由( 16) + ( 18)、( 21) + ( 24) ,可得
�V( x ( t) ) # e 2kt∗T( t ) +∗( t ) ( 25)

其中,

+=

+ 1 e- 2k�Z 0 PA - DR

* ( 22 e
- 2k�

Z 0 0

* * ( 33 0 0

* * * - Y ATR

* * * * + 5

, ( 26)

+ 1= 2kP- 2PD+ Q1+ Q2- e- 2k�Z+ LYL+ P( | �| S+

|  | S)
n

m
( | �| S + |  | S)

TP, +5 = �2Z - 2R+ R ( | �| S +

|  | S)
n
m
( | �| S+ |  | S)

TR.

因此,只要满足 + < 0, 这也意味着 �V ( x ( t ) ) # 0.

对 + 使用 schur补定理, 则可以得到式 ( 12) , 即 ( < 0

时,�V( x( t ) ) # 0.

由于�V ( x ( t ) ) # 0,我们可以得到
V( x ( t ) ) # V( x ( 0) ) ( 27)

因此,有

V( x ( 0) ) # #M( P) &∃&
2+ #M( Q1)∗

0

- �(0)
xT( s) x( s) d s

+ #M( Q2)∗
0

- �
xT ( s) x( s) d s

+ �#M( Z)∗
0

- �∗
0

%
�x T( s)�x ( s ) dsd% ( 28)

根据引理 1 和 3,对式( 28)中的 �x T
( s )�x ( s )项进行

处理,

�x T( s)�x ( s) # 3( #M( DD) + #M( A
TA ) #M( L

2)

+ #M( | �|
T
| �| ) #M( L

2
)

+ #M( |  |
T
|  | ) #M( L

2
) ) &∃&2

( 29)

因此,我们可以得到

V( x ( 0) ) # , &∃&2
( 30)

其中,

,= #M( P) + �#M( Q 1) + �#M( Q2) + 3�3#M( Z) ( #M ( DD)

+ #M( A
T
A ) #M( L

2
)+ #M( | �|

T
| �| ) #M( L

2
)

+ #M( |  |
T
|  | ) #M( L

2
) )

同时,可知

V( x( t ) ) (e2ktxT( t ) Px( t ) (e2kt#m ( P) &x ( t ) &
2

( 31)

则由( 27)、( 30)和( 31)得,

&x ( t) &= &z ( t ) - z* & #
,

#m( P)
&∃& e- kt

( 32)

因此,系统( 10)或 ( 11)是全局指数稳定的,也就是

系统( 1)是全局指数稳定的.

注 2 � 从公式(12)可以看出,由于在 ( 22中存在-

2e- 2k�Z项,所以当时滞变化率 !> 1 时,定理 1也可以

在一定程度内保证系统稳定.因此,放松了对时滞变化

率 !的要求.

当时滞变化率 !未知时,我们给出相应的推论.

推论 1 � 在假设 1 的条件下,并且满足 0 # �( t ) #
�,存在正定对角矩阵 P、R和 Y,正定对称矩阵 Z,及正

数 k 和m,使下面的矩阵不等式( 33)成立,则系统( 10)

或( 11)是全局指数稳定,

− =

− 11 e
- 2k�

Z 0 PA - DR 0 ( 17

* − 22 e - 2k�Z 0 0 0 0

* * ( 33 0 0 0 0

* * * - Y A TR 0 0

* * * * ( 55 ( 56 0

* * * * * -
m
n
I 0

* * * * * * -
m
n
I

< 0 ( 33)
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其中, − 11= 2kP - 2PD + Q2 - e- 2k�Z + LYL , − 22 = -

2e- 2k�Z+ 2mLL,其余参数与定理 1 中相同.

证明 � 在选取 Lyapunov�Krasovskii泛函时,令 Q 1=

0.其余证明过程与定理 1相似.

4 � 数值例子

� � 为了验证本文得到的稳定性判据的有效性, 我们

给出了一个数值例子.

考虑模型结构为(1)的 FCNN,具体参数如下:

D=
1 0

0 1
, A=

- 0�25 0�375
- 0�4 - 0�5

,

�=
0�03125 - 0�03125
0�03125 0�03125

,  =
0�03125 0�03125

- 0�03125 0�03125
f i ( x i ) = ( | x i+ 1| + | x i- 1| ) / 2, i= 1, 2.偏置量 I 1= I 2

= 1, u1= u2= 1, �( t) = 1�25sin t , T和H单位矩阵.经过

计算的得到 L为单位阵.
表 1 � 当 �= 1�25时,可允许的最大 k 值

!= 0(定常时滞) != 0�1 != 0�5 未知 !

文献[ 9]的方法 k= 0�0823 k= 0�0760 k = 0�0760 + + +
本文的方法 k= 0�1910 k= 0�1820 k = 0�1337 k= 0�1214

� � 当 �= 1�25,时滞变化率 !取不同值时,表 1 给出

了应用本文所提判据和文献[ 9 ]的所得到的最大可允

许指数收敛率.我们可以明显的看出, 我们的结果是好

于文献[9] 的,即可以允许更大的指数收敛率. 对于文

献[ 7]和[ 8]中的M�矩阵方法,以及文献[ 10]中的代数
不等式方法,均无法判断上面例子的稳定性.

5 � 结论

� � 本文提出了一种新的基于 LMI技术的时变时滞模

糊细胞神经网络的时滞依赖全局指数稳定性的充分条

件.在本文中,通过对带有绝对值运算的连接权矩阵的

进行处理,将其转化为平方项进行运算, 从而得到了一

种新颖的克服了由于忽略连接权矩阵中元素的符号所

引起的保守性的结果. 同时本文的结果也考虑了时滞

变换率��( t) (1时的情况.仿真结果已经证明了本文所

提判据的有效性.
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