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  摘  要:  针对一类具反应扩散项的变时滞细胞神经网络模型, 利用 Poincare不等式与 Hanalay不等式等知识, 获

得了该系统的指数稳定性条件,该稳定性条件包含了扩散算子项,与以往结果比较, 获得的指数稳定性条件更强, 且降

低了已有结论的保守性.最后, 通过实例说明该方法的有效性.
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Abstract:  Based on extended Hanalay inequality, the exponential asymptotic stability for a class of cellular neural networks

with delays and reaction2diffusion terms is investigated by using Poincare inequality. The obtained criteria have a distinguished fea2

ture from previous studies, and our results contain diffusion operator terms. The new results are less conservative than the existing

ones. Finally, an illustrative example is give to verify the effectiveness of the method.

Key words:  cellular neural network; reaction2diffusion; exponential asymptotic stability; time2varying delay

1  引言

  由于神经网络模型应用的一个重要前提是神经网

络必须是稳定的,又由于神经网络在优化计算、信号传

递、图像传输等方向及潜在的应用性,使得神经网络稳

定性的研究成为近年来的一个研究热点[ 1~ 19] . 最近,有

许多学者对具反应扩散的神经网络模型的稳定性进行

了一些研究,得到了许多有着重要意义的结论[ 15~ 19] .如

廖晓昕等研究了无时滞的具反应扩散的神经网络模

型[ 15] ,而王林山等[ 16]、Liang Jinling 等[ 17]、Qiankun Son

等[ 18]罗毅平等[ 19]研究了含时滞的具反应扩散项的神经

网络模型.他们对扩散项的处理,都是在利用散度定理

后,最后都去掉了一个负的含梯度的积分项.这样导致他

们所获得的稳定性条件中不含有扩散算子项,也就是说

扩散算子在他们的稳定性条件中没起到作用.他们获得

的稳定性条件与不含反应扩散项的神经网络模型的稳

定性条件是一样的. 下面我们提出一种新的方法,利用

Poincare不等式与Hanalay不等式等知识获得一个包含扩

散算子的指数稳定性条件.从而降低了结论的保守性.

2  模型与定义
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其中光滑函数 Dik = Dik( x , t, u) \ 0 表示扩散算子.

Sij( t )表示轴突信号传输过程中的延迟,且 0 [ Sj ( t) [ S.
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ci> 0表示在与神经网络不连通并且无外部附加电压差

的情况下第 i 个神经元恢复孤立静息状态下的速率. a ij
表示神经元之间相互联络的权. ui , xi 分别表示状态变

量和空间变量. I i 表示外部输入. f j 为激活函数.
9u i

9n =

0, t \ 0, x I 98 , <i ( s, x )是初值和边值. 8= {x= ( x 1,

, , xm) , | xi | < l}是具有光滑边界的紧集,并且在 Rm中

的测度mes8> 0.

我们假设模型(1)满足下面的假设条件

(H1) 假设激活函数�f j( u, t ) ( j= 1, , , n)满足

0 [
�f j ( x) - �f j( y)

x - y
[ lj

对任意的 x, y I R.

设 u* = col( u *1 , , , u *n )是模型(1)的一个平衡点.

则 u* 满足下列方程:

- ciu
*
i + E

n

j= 1

a ij�f j ( u
*
j )+ E

n

j= 1

bij�f j( u
*
j )+ I i= 0

i= 1, , , n   ( 2)

模型(1)的第一式可化为
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令 �uj - u *i = ui ,�f j(�uj( x, t ) ) - �f j ( u
*
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则式(3)可化为
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写成矩阵形式即为:

9u
9t
= D$ u ( x , t) - Cu( x , t )+ Af ( u ( x , t) )

+ Bf ( u ( x , t - S( t) ) ) ( 5)

记 L2( 8 )是 8 上的实 Lebesgue 可测函数空间,且

对于 L22模

u 2= Q8
| u ( x) | 2dx

1/ 2

( 6)

构成一个 Banach空间.其中| u | 表示向量 u I Rn的 Eu2

clid模,并称为 E2模.

我们引入下面的稳定性定义

定义 1[ 16, 20~ 22]  系统 ( 1) 的平衡点关于给定模

# G全局指数稳定.如果给定式( 1)的任意解 u ( t , x) ,

存在正数 G和M,使得

u ( t , x) L
2 [ Me- G( t- t0) , ( x , t ) I 8 @R+ ( 7)

则称系统( 1)是 L2( 8 )指数渐近稳定的.

3  主要结果

  引理 1[20]  设 U1, U2, U3是一定维数的实矩阵,且

有 U3= UT3> 0,则任给标量 B> 0,使得下列不等式成立:

UT2U1+ UT1 U2 [ B- 1UT1 U- 13 U1+ BUT2 U3 U2

引理 2  (Hanalay 不等式)  设 p, q 是常数,且满

足 0< q< p,设 x( t )在 t \ t0- S上是连续非负函数,且

对任给的 t \ t0 ,式(8)成立

xc( t ) [ - px( t)+ q�x( t ) ( 8)

其中 �x ( t ) : = sup
t - S[ s [ t

{x( s) }.则 x( t ) [ �x( t0) e
- r ( t- t0)

其中 r 是一有界的指数衰减率,且是下面方程的唯一解

r= p - qerS

定理 1  设系统 ( 1)满足下列条件,且其激活函数

满足条件(H1) ,则系统( 1)关于平衡点是指数稳定的.

( 1) Kmin(�D)> 0

( 2) K= K1- K2> 0

( 3) C< K

其中 K1=
m
l 2
Kmin(2�D) , K2= Kmax( - 2C+ BP2B

T+ AP 1A
T)

其中 �D= diag( d 1, , , dn) , d i= min
1[ k [ m

{Dik}

证  作辅助函数

 v( x, t )= AuTu+ BQ
t

0
uT( x , s) u ( x , s )ds

- CQ
t

0
uT( x , s- S( s) ) u( x , s- S( s) ) ds

( 10)

本文中,为了方便,将 u( x, t )简记作 u .

式( 10)两边对 t 求导得:

9v( x, t )
9t

= 2AuT
9u
9t + BuTu - CuT( x , t- S( t ) ) u( x, t - S( t ) )

= 2AuT[ D$u- Cu+ Af ( u )+ Bf ( u( x , t - S( t ) ) ]

 + BuTu - CuT( x , t - S( t ) ) u ( x , t - S( t) ) ( 11)

上式两边在区域 8 上对x 积分,则有

d
dt Q8

v( x, t ) dx = 2AQ8
uTD$ udx - 2AQ8

uTCudx

+ 2AQ8
uTAf ( u ) dx+ 2AQ8

uTBf ( u ( x , t- S( t ) )) dx

+ BQ8
uTudx - CQ8

uT ( x , t- S( t ) ) u ( x, t - S( t) ) dx

( 12)

注意到散度定理和边值条件

 Q8
[ üTD¨u+ uTD$ u] dx= Q98

uTD 9u
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dx= 0

( 13)
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于是利用条件(H1)并由式(12)与(13)可得
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由式(15)、(16)可得
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注意到 Poincare不等式,我们有
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由式( 18)有
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( ü) T�D( ¨u) dx \ Kmin( 2�D) # m

l 2Q8
uTudx
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由此可得
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设 f ( t )= u 2
L
2,则上式化为:
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f ( s) .当时 K>
C
A ,由引理 2可知,
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其中 r 是方程 r= K-
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特别地,我们有下列推论:

推论 1  设系统 ( 1)满足下列条件,且其激活函数

满足条件(H1) ,则系统( 1)关于平衡点是指数稳定的.

( �) Kmin( �D)> 0

( �) K= m
l2
Kmin( 2�D) - Kmax( - 2C+ BBT+ AAT)> 0
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( �)
C
A< K

4  算例

  对系统(1) ,设 f 1= f 2=
1
2
( | u+ 1| - | u - 1| ) ,从而

L= I, l = 2, m= 3, 取 A= 015, 所以 C= 015, D =

3 0

0 3
, E= 015, C =

2 0

0 2
, B=

- 2 0

0 015
, A =

1 0

0 - 015
,显然,推论 1 的条件(�)满足,且

- K= Kmax( - 2C+ BBT+ AAT) - m
l 2

#Kmin( 2�D)

= - 7
2
< 0,

故推论 1的条件( �)与( �)也满足.所以根据推论 1得

系统(1)是全局指数稳定的.

5  小结

  本文针对一类具反应扩散项的时滞细胞神经网络

模型,利用 Poincare不等式与Hanalay不等式等知识,得

到了系统全局指数稳定性的条件,该稳定性条件与反应

扩散算子有关.这说明系统的反应扩散算子在系统的稳

定性中起着作用.这是本文与已往研究含反应扩散项的

神经网络模型的稳定性条件的一个显著的区别.显然,

我们的结论降低了已有结论的保守性.最后,我们通过

算例说明我们所得结论的有效性.
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