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  摘  要:  本文研究了具有无穷时滞的细胞神经网络的全局吸引性问题.利用常数变易法和不等式分析技巧, 给

出了无穷时滞的细胞神经网络无平衡点时,网络系统有吸引紧集的充分条件,同时也给出了无穷时滞的细胞神经网络

有平衡点时,网络系统的平衡点全局渐近稳定的充分条件.其结果推广了文[ 7, 8]的相应结果.
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Abstract:  Global attractivity of Cellular Networks with infinite delay is investigated. Bymaking use of the method of variation of

parameters and the method of inequality analysis, the conditions for attractivity are given to work out the sets of attractions when the

systems do not have equilibria. If the equilibria exist, conditions for the equilibria to be global attractors are presented.The conditions

are obtained by extending the results of paper [7, 8] .
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1  引言
  自从 L. O. Chua[ 1, 2]提出细胞神经网络 (CNN)理论与应用

以来,由于其巨大的潜在应用前景, CNN 现以成为神经网络研

究的新热点[ 3, 4] . 文[ 5]首先引入了具有时滞的细胞神经网络

(DCNN) . P. P. Civaler 等[ 6]指出, 对于具有时滞的细胞神经网

络, 虽然在参数矩阵为对称矩阵且无时滞时是稳定的, 但适当

选择时滞,可使 DCNN不稳定,并且文[ 6]给出了在参数矩阵是

对称矩阵时 DCNN 稳定的充分条件. 文[ 7, 8]取消了参数矩阵

对称的限制,也给出了DCNN稳定的充分条件.然而,这些研究

均考虑了细胞神经网络有平衡点且细胞连接权为常数时的稳

定性. 通常细胞神经网络连接权是 t 的函数, 因而系统可能没

有平衡点,人们自然会问,是否存在一个紧集,使得任意解最终

都趋于这个紧集呢? 本文试图建立具有无穷时滞的变系数连

接权细胞神经网络的全局吸引区域,并给出当无穷时滞的细胞

神经网络有平衡点时,平衡点全局渐近稳定和全局一致渐近稳

定的充分条件.其结果推广了文[7, 8]的相应结果.

考虑如下具有无穷时滞的细胞神经网络为

C
dxi ( t)
dt

= -
1
R
x i( t)+ E

N

j= 1

[ aij ( t) f ( x j( t ) ) + bij( t ) f ( xj ( t

- Sij ( t) ) ) + cij ( t)Q
t

- ]
K ij( t - s) f (x j( s) ) ds

+ E ij ( t) ]+ Ii ( t) t E 0, i= 1, 2, , , N   (1)

其中 N 为神经元的个数, C> 0、R> 0为电容和电阻, 它们都

是常数, xi ( t)为第 i 个神经元在 t 时刻的状态变量, f ( xj )表

示第 j 个神经元在 t 时刻的输出, aij ( t )、bij ( t )、cij ( t )、E ij ( t)

和 Ii ( t)均为有界连续函数, Sij、K ij: R
+ y R+ 是连续函数, 并

Q
+ ]

0
Kij ( t) dt = 1.神经元的输出与状态变量由如下分段线性

函数来刻划:

f ( x) =
1
2
( | x+ 1| - | x- 1| ) (2)

对任意 t0 E 0,假设 CNN(1)满足的初始条件为

x i( t )= Ui( t) , - ] < t F t0, i= 1, 2, , , N

其中 Ui ( t) ( i= 1, 2, , , N)在( - ] , t0]上连续,并且满足

+ U+ t
0
= max

1 F i FN
{ sup
- ] < t F t

0

| Ui ( t) | }< + ]

设 S 是RN 的一个紧子集, 用 SE来表示S 的E- 邻域. 假

设

x* = ( x*1 , x
*
2 , , , x*N )

T

是一个常数向量, 则定义

+ U- x
*

+ t
0
= max

1F i FN
{ sup
- ] < t F t

0

| Ui( t) - x
*
i | } (3)

将 CNN(1)重写为
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C
d[ xi ( t) - x*i ]

dt
= -

1
R
[ x i ( t) - x

*
i ]+ E

N

j= 1

{aij ( t) [ f ( xj ( t) )

- f ( x*j ) ] + bij( t) [ f ( x j( t - Sij( t ) ) )

- f ( x*j ) ] + cij ( t)Q
t

- ]
Kij ( t- s) [ f ( x j( s) )

- f ( x*j ) ] ds}+ Li( t) , i= 1, 2, , , N  (4)

其中

Li( t )= -
1
R
x *i + E

N

j= 1

[ ( aij ( t) + bij( t)+ cij( t) ) f ( x
*
j )

+ Eij( t ) ] + Ii ( t) , i= 1, 2, , , N   (5)

定义 1  设 S < RN 是紧集, 如果对P E> 0, CNN (1)的解

最终进入 SE, 则称 S 是CNN( 1)的吸收区域.

定义 2 假设 x* 是 CNN ( 1) 的平衡点, 如果对P E> 0,

v D> 0, 对P t0 E 0,当+ U- x* + t
0
< D时, 有

| x i( t ) - x*i | < E, i = 1, 2, , , N

对P t E t0 成立,则称 CNN(1)的平衡点一致稳定 .

定义 3  假设 x* 是 CNN (1)的唯一平衡点, 如果对P t0
E 0,有常数 d E 1, 使得

| x i( t ) - x *i | F d + U- x* + t
0
, i = 1, 2, , , N

对P t E t0 成立和| xi ( t) - x*i | y 0( t y + ] , i= 1, 2, , , N)成

立,则称 CNN(1)的平衡点全局渐近稳定.

定义 4  假设 x* 是 CNN (1)的唯一平衡点, 如果对P t0
E 0,有常数 d \ 1, 使得

| x i( t ) - x *i | F d + U- x* + t
0
, i = 1, 2, , , N

对P tE t0 成立,并且对P E> 0, P H > 0, v T= T( E, H) > 0,

P t0 E 0,当+ U- x* + t
0
< H 时, 有

| x i( t ) - x*i | < E, i = 1, 2, , , N

对P tE t0+ T 成立, 则称 CNN (1)的平衡点一致全局渐近稳

定.

为了书写方便,记

| aij ( t) | + | bij( t) | + | cij( t) | = Aij( t ) , i , j = 1, 2, , , N

2  主要结果

  定理 1 CNN (1)的解是有界的.

证明  对 CNN ( 1) , 利用常数变易法, 注意到 aij ( t )、

bij( t )、cij ( t )、E ij ( t) 和 I i ( t) 均为有界连续函数, 容易证得

CNN(1)的解是有界的.

定理 2 如果 CNN(4)满足

B存在平衡点 x* ,即 Li( t ) S 0, i = 1, 2, , , N ;

C E
N

j= 1

Aij ( t) <
1
R
, i= 1, 2, , , N , tE 0;

则 CNN( 1)的平衡点 x* 是一致稳定的.

证明  根据式(2) ,易知

| f ( xj ) - f ( x*j ) | F | x j- x *j | , i= 1, 2, , , N (6)

由式(4)和(6)有

CD+ | x i( t ) - x*i | F -
1
R
| x i( t ) - x*i | + E

N

j= 1

[ | aij ( t) | | xj ( t)

- x*j | + | bij ( t) | | xj ( t- Sij( t ) ) - x*j |

+ | cij( t) |Q
t

- ]
Kij ( t- s) | xj ( s) - x*j | ds] ,

i = 1, 2, , , N, t E 0   (7)

本文将证明, 对P E> 0, v D= E> 0, P t0 E 0, 当+ U- x*

+ t
0
< D时,有

| xi ( t) - x*i | < E, i= 1, 2, , , N

对P tE t0 成立.否则, 因为对P t I ( - ] , t0 ] , 均有

| x i( t ) - x *i | F + U- x* + t
0
< D= E

成立, 所以存在 t1> t0及某个 i ,使得

| xi ( t1) - x*i | = E, | x j( t ) - x *j | =
< E,

F E,

- ] < t< t1, j = i

- ] < t F t1, j X i
,

从而有 D+ | xi ( t1) - x*i | E 0, 另一方面,由式(7)及条件( �)

有

CD+ | x i( t1) - x
*
i | F -

1
R
| x i( t1) - x*i |

 + E
N

j= 1

[ | a ij( t1) | | xj ( t1) - x*j |

 + | bij ( t1) | | xj( t1- Sij ( t1) ) - x
*
j |

 + | cij( t1) |Q
t
1

- ]
Kij ( t1- s) | xj( s) - x

*
j | ds]

F -
1
R
E+ E

N

j= 1

[ | aij( t1) |

 + | bij ( t1) | + | cij ( t1)| ] E

= -
1
R
- E

N

j= 1

Aij ( t1) E< 0

矛盾. CNN( 1)的平衡点 x* 是一致稳定.

定理 3  如果 CNN (4)满足

( �) E
N

j= 1

Aij( t)<
D
R
,其中 DI ( 0, 1)是常数, i= 1, 2, , ,

N;

( � ) v m E 0 是 常 数, 使 得 | Li ( t ) | <

1
R
- E

N

j= 1

Aij( t ) m, i = 1, 2, , , N;

( �) lim
ty + ]

( t - Sij( t ) ) = + ] , i, j = 1, 2, , , N;

则集合

S= [ x*1 - m, x*1 + m] @ [ x*2 - m, x *2 + m] @ , @[ x*N - m,

x*N + m]

是 CNN(1)的吸引区域.

证明  首先证明, 对P B> m 及P t0E 0, 当+ U- x* + t
0

< B时, 有

| xi ( t) - x*i | < B, i= 1, 2, , , N (8)

对P tE t0 成立.

类似于定理 2 的证明, 若式 (8)不成立, 则存在 t1> t0 及

某个 i ,使得

| xi ( t1) - x
*
i | = B, | xj ( t ) - x

*
j | =

< B, - ] < t< t1, j = i

F B, - ] < t F t1, j X i

从而有 D+ | xi ( t1) - x*i | E 0, 另一方面,由式( 4)及条件( �)、

( �)有
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CD
+
| xi ( t1) - x

*
i | F -

1
R
- E

N

j= 1

Aij( t 1) B+ | Li ( t1) |

F - 1
R - E

N

j= 1
Aij( t 1) ( B - m) < 0

矛盾,故式(8)成立.

对P E> 0,选择 G=
1- D
4D

E,由于Q
+ ]

0
Kij ( t) dt = 1, 所以存

在常数 c> 0,使得

Q
+ ]

c
K ij( t) dtB F G

设M是满足m+ E+ MGE B 的最小正整数, 可以证明,

存在 tk ( k= 0, 1, , , M) ,当+ U- x
*

+ t
0
< B时, 有

| xi ( t) - x*i | < m+ E+ ( M- k) G, i= 1, 2, , , N (9)

对P t E tk( k= 0, 1, , , M)成立.

利用归纳法,当 k= 0时, 显然式(9)成立.

假设 k( 0F k< M)时,有

| xi ( t) - x*i | < m+ E+ ( M- k) G, i= 1, 2, , , N (10)

对P t E tk 成立.

今证 k+ 1 时,有

| x i( t) - x*i | < m+ E+ ( M- k- 1) G, i = 1, 2, , , N (11)

对P t E tk+ 1成立.

由条件 ( �) 可知, 存在 �t > tk, 使得当 t E �t 时, 有 t -

Sij ( t) E tk , t- cE tk ,先证存在 tk+ 1E�t ,使得

| x i( tk+ 1) - x*i | < m+ E+ (M- k- 1) G, i= 1, 2, , , N

(12)

否则,对P tE�t 及存在某个 i, 使得

| x i( t) - x*i | E m+ E+ ( M- k- 1) G, i = 1, 2, , , N (13)

由式(10)和(13)有

| xj ( t) - x*j | < m+ E+ ( M- k) GF | xi ( t) - x*i | + G,

j= 1, 2, , , N   (14)

对P s E�t 及P t E�t 成立, 因此,由式(4)和(14)有

CD+ | xi( t )- x *i | F -
1
R
| xi( t ) - x*i | + | Li ( t ) | + E

N

j= 1

 # [| a ij( t ) | | xj ( t ) - x *j | + | bij( t ) | | xj ( t - Sij ( t ) )

 - x*j | + | cij ( t ) | (Q
t- c

- ]
Kij ( t - s) | xj( s)

 - x*j | ds+ Q
t

t- c
Kij( t - s ) | xj ( s )- x*j | ds ) ]

F -
1
R
- E

N

j= 1

Aij ( t ) ( | xi( t ) - x*i | - m)

 + 2 E
N

j= 1

Aij ( t )

GF -
1- D
R
E+

2D
R
1- D
4D

E= -
1- D
2R

E

从而有 C| x i ( t ) - x*i | F C | x i (�t - x*i ) | -
1- D
2R

E( t - �t ) y

- ] , t y + ]

矛盾,因此式(12)成立.

再证

| x i( t) - x
*
i | < m+ E+ ( M- k- 1) G, i = 1, 2, , , N (15)

对P tE tk+ 1成立.否则, 存在 t* > tk+ 1及某个 i, 使得

| x i( t
* ) - x*i | E m+ E+ (M- k- 1) G, D+ | xi ( t

* ) - x*i | E 0

(16)

由式(10)和( 16)有

 | xj ( s) - x *j | < m+ E+ ( M- k) GF | x i( t
* ) - x*i | + G,

       j = 1, 2, , , N

对P s E tk 成立,因此, 类似于式(12)的证明有

CD+ | x i ( t
* ) - x*i | F -

1- D
2R

E< 0

矛盾, 故式(15)成立.由归纳法可知,式(9)成立.

在式( 9)中取 k= M, 当+ U- x
*

+ t
0
< B 时,有

| x i( t) - x*i | < m+ E, i = 1, 2, , , N

对P tE tM 成立. 故定理 3成立.

定理 4  如果 CNN (4)满足

( �)存在唯一的平衡点 x* ,即 Li ( t) S 0, i= 1, 2, , , N;

( �) E
N

j= 1

Aij( t)<
D
R
, 其中 DI ( 0, 1)是常数, i = 1, 2, , ,

N;

( �) lim
ty + ]

( t - Sij( t ) ) = + ] , i, j = 1, 2, , , N;

则 CNN(1)的平衡点 x* 是全局渐近稳定的.

证明  设 d> 1 为任意常数, 对P t0> 0,利用定理 2 的证

明方法可得

| xi ( t) - x*i | < d + U- x* + t
0
, i= 1, 2, , , N

对P tE t0 成立,让 d y 1, 有

| xi ( t) - x*i | F + U- x* + t
0
, i= 1, 2, , , N (17)

对P tE t0 成立,在定理 3 中取 m= 0,可知定理 4 成立.

注:在 CNN (1)中,当 a ij( t )、bij( t )、Sij( t )为常数, cij ( t) =

0, 就得到文[7, 8]得结果 .

定理 5  如果 CNN (4)满足

( �)存在唯一的平衡点 x* ,即 Li ( t) S 0, i= 1, 2, , , N;

( �) E
N

j= 1

Aij( t)<
D
R
, 其中 DI ( 0, 1)是常数, i = 1, 2, , ,

N;

( �)0F Sij ( t) F S, 其中 S为常数, i, j = 1, 2, , , N ;

则 CNN(1)的平衡点 x* 是全局一致渐近稳定的.

证明  由定理 4 的证明可知, 式 (17)成立. 现证明对P E

> 0, P H > 0, v T= T( E, H )> 0, P t0> 0, 当+ U- x* + t
0
< H

时, 有

| xi ( t) - x*i | < E, i= 1, 2, , , N

对P tE t0+ T 成立.

选择 G=
1- D
4D

E及 c E S,使得

Q
+ ]

c
Kij ( t) dtH F G

设 M是满足E+ MGEH 的最小正整数, 取 tk= t0+ kT* ,

其中

T* = c+
4D+ (1- D) M
2D(1- D)

RC+ 1
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可以证明,当+ U- x* + t
0
< H 时, 有

| xi ( t) - x*i | F E+ ( M- k) G, i = 1, 2, , , N (18)

对P t E tk( k= 0, 1, , , M)成立.

利用归纳法,类似于定理 3 可证得式 (18)成立,取 k= M

可知定理 5成立.

3  结束语

  本文建立了具有无穷时滞的变系数连接权细胞神经网络

的全局吸引区域,首先证明了 CNN (1)的解的有界性, 然后给

出了无穷时滞的细胞神经网络在有平衡点时, 平衡点全局渐

近稳定和全局一致渐近稳定的充分条件.其结果推广了文[7,

8]的相应结果.
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