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具反应扩散项的脉冲时滞

Cohen-Grossberg神经网络的稳定性

张雨田
1
章旻慧2

摘要

讨论了一类具反应扩散项的脉冲变

时滞 Cohen-Grossberg 神经网络在 Neu-
mann边界条件下的稳定性． 通过构造分
片连续的 Lyapunov 函数，结合 Neumann
特征值问题，并利用 Gronwall-Bellman 脉
冲积分不等式，得到了新的与反应扩散
项和时滞有关的保证平衡点全局指数稳

定性的代数判据．
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0 引言

Cohen-Grossberg神经网络( CGNNs) ［1］最早由 Cohen 和 Grossberg
于 1983 年提出，一直以来在众多研究领域中都有着广泛的应用，如优
化计算、信号处理和图像传输等．考虑到神经网络中硬件实现的开关
滞后、参数的变化以及分布杂散参数释放特性的影响，许多学者进一
步地提出了更具实际意义的时滞 Cohen-Grossberg 神经网络
( DCGNNs) ．无论 CGNNs还是 DCGNNs，其相关的实际应用均依赖于
自身的某些动力行为，如稳定性、收敛性、振动性等［2-6］，特别地，稳定
性是主要因素． CGNNs 和 DCGNNs 的稳定性具有重要的理论意义和
实际意义，截至目前，已有大量研究工作并获得了许多稳定性

判据
［7-10］．
另一方面，值得注意的是，在现实世界中，脉冲现象和扩散现象

是普遍存在的，所以，具脉冲和反应扩散项的神经网络能够更精确地

模拟事物的实际发展动态．有鉴于此，具脉冲和反应扩散项的神经网
络引起了众多学者的关注和兴趣，已取得许多有着重要意义的结

论
［11-26］．文献［18］借助脉冲微分不等式考察了一类具时滞的脉冲反
应扩散 CGNNs的全局指数稳定性，获得了若干与反应扩散项无关的
代数判据． 2010 年，文献［26］仍利用脉冲微分不等式进一步研究了具
时滞的脉冲反应扩散 CGNNs的全局指数稳定性．与文献［18］不同的
是，通过结合边界条件和利用扩散项的性质，文献［26］给出的稳定性
充分条件与反应扩散项有关．
总结已有的关于脉冲微分系统稳定性的研究成果，可以发现所

涉及的研究方法最终会归于脉冲微分不等式． 本文利用新的方
法———Gronwall-Bellman脉冲积分不等式，通过构造分片连续的 Lya-
punov函数，并结合 Neumann 特征值问题，研究了一类具反应扩散项
的脉冲变时滞 Cohen-Grossberg 神经网络的稳定性，得到了新的简洁
的保证平衡点全局指数稳定性的充分条件．

1 模型与定义

Rn
为 n 维 Euclidean 空间，ΩRm

为具光滑边界Ω 的有界集，
并且 mesΩ ＞ 0． R + =［0，∞ ) ，t0∈R + ．考虑具反应扩散项的脉冲变时



滞 Cohen-Grossberg神经网络:
ui ( t，x)
t

= ∑
m

s = 1


xs

Dis
ui ( t，x)
x( )

s

－

ai ( ui ( t，x [) ) ωi ( ui ( t，x) ) －∑
n

j = 1
bij fj ( uj ( t，x) ) －

∑
n

j = 1
cij fj ( uj ( t － τ j ( t) ，x ]) ) ，
t≥ t0， t≠ tk， x∈ Ω，
i = 1，2，…，n， k = 1，2，…， ( 1)
ui ( tk + 0，x) = ui ( tk，x) + Pik ( ui ( tk，x) ) ，
x∈ Ω， k = 1，2，…， i = 1，2，…，n． ( 2)

其中: n代表神经元的个数; x = ( x1，…，xm )
T∈Ω;

ui ( t，x) 为第 i个神经元在时刻 t 和空间位置 x 的状
态;光滑函数 Dis = Dis ( t，x，u) ≥0 表示扩散算子;
ai ( ui ( t，x) ) 为放大函数; ωi ( ui ( t，x) ) 为行为函数;
激励函数 fj ( uj ( t，x) ) 代表第 j 个神经元在时刻 t 和
空间位置 x的输出; bij，cij为常数，用来刻画神经元间
相互连接强度，即 bij代表时刻 t和空间位置 x 时第 j
个神经元作用于第 i 个神经元的强度，cij代表时刻
t － τ j ( t) 和空间位置 x时第 j个神经元作用于第 i个
神经元的强度，其中 τ j ( t) 为轴突信号传输时滞，且

满足 0≤τ j ( t) ≤τ 和 τ j ( t) ＜ 1 － 1
h ( h ＞ 0 ) ; 时间序

列{ tk} ( k = 1，2，…) 为脉冲时刻序列，满足 0≤t0 ＜
t1 ＜ t2 ＜… 和 limk→∞ tk = ∞ ;对应于固定的 x，ui ( tk +
0，x) 和 ui ( tk － 0，x) 分别为 ui ( t，x) 在时刻 tk 的左极
限和右极限; Pik ( ui ( tk，x) ) 代表 ui ( t，x) 在脉冲时刻
tk 和空间位置 x的突变．

记 u( t，x) = u( t，x; t0，φ) ，u∈Rn
为系统( 1 ) —

( 2) 满足初始条件
u( s，x; t0，φ) = φ( s，x) ，
t0 － τ≤ s≤ t0， x∈ Ω ( 3)

和 Neumann边界条件
u( t，x; t0，φ)

N
= 0， t≥ t0， x∈ Ω ( 4)

的解，其中 N为边界Ω上的单位外法向量
，φ( s，x) =

( φ1 ( s，x) ，…，φn ( s，x) )
T，∫Ε∑

n

i = 1
φ2

i ( s，x) dx 在［t0 －

τ，t0］上有界，并且 φi ( s，x) ( i = 1，2，…，n) 在［t0 －
τ，t0］上关于变量 s一阶连续可导．问题( 1) —( 4) 的
解 u( t，x) = u( t，x; t0，φ) = ( u1 ( t，x; t0，φ) ，…，
un ( t，x; t0，φ) )

T
为关于变量 t 具有第一类间断点

tk ( k = 1，2，…) 的分片连续函数，即

ui ( tk － 0，x) = ui ( tk，x) ，
ui ( tk + 0，x) = ui ( tk，x) + Pik ( ui ( tk，x) ) ．
本文中，定义 u( t，x; t0，φ) 的模为

‖u( t，x; t0，φ) ‖Ω = ∑
n

i = 1
∫Εu2

i ( t，x; t0，φ) d( )x
1
2
，

并假设:

( H1) 函数 ai ( ·) 是正定的，连续的，并且有界
的，即存在常数 ai 和珔ai 使得

0 ＜ ai ≤ ai ( ζ) ≤珔ai ＜ ∞， ζ∈ R， i = 1，…，n;
( H2) 函数 ωi ( ·) 是连续的，满足 ωi ( 0 ) = 0，

并且存在常数 pi ＞ 0 使得对于任意的 ζ1，ζ2∈R，ζ1≠
ζ2，i = 1，…，n，有

ωi ( ζ1 ) － ωi ( ζ2 )
ζ1 － ζ2

≥ pi ＞ 0;

( H3) 激励函数 fi ( ·) 连续，满足 fi ( 0 ) = 0，并
且存在常数 li ＞ 0 使得对于任意的 ζ1，ζ2∈R，ζ1≠
ζ2，i = 1，…，n，有

li = sup
ζ1≠ζ2

fi ( ζ1 ) － fi ( ζ2 )
ζ1 － ζ2

;

( H4) 函数 Pik ( ·) 在 R 上连续，且满足 Pik ( 0)
=0，i = 1，2，…，n，k = 1，2，…．
根据假设( H1) —( H4) ，容易观察到系统( 1) —

( 4) 具有平衡点 u = 0．
定义 1 系统( 1 ) —( 4 ) 的平衡点 u = 0 称为全

局指数稳定的，如果存在常数 κ ＞ 0 和 M≥1 使得
‖u( t，x; t0，φ) ‖Ω ≤ M‖φ‖Ωe

－κ( t －t0) ， t≥ t0，

其中‖φ‖2
Ω = supt0－τ≤s≤t0∑

n

i = 1
∫Εφ2

i ( s，x) dx．

引理 1 ［27］ ( Gronwall-Bellman 脉冲积分不等
式) 假设:

( A1) 时间序列 { tk}满足 0≤t0 ＜ t1 ＜ t2 ＜…，且
limk→∞ tk = ∞ ;
( A2) q∈PC1［R +，R］，且 q( t) 在 tk 为左连续，

k = 1，2，…;
( A3) p∈C［R +，R +］，且对于 k = 1，2，…，有

q( t) ≤ c + ∫
t

t0
p( s) q( s) ds + ∑

t0 ＜ tk ＜ t
ηkq( tk) ， t≥ t0，

其中，ηk ≥ 0，c为常数，则

q( t) ≤ c∏
t0 ＜ tk ＜ t
( 1 + ηk ) exp ∫

t

t0
p( s) d( )s ， t≥ t0 ．

引理 2 ［26］ ( Poincaré 不等式) ． SRm
为具有

光滑边界S的有界区域，v( x) ∈H2 ( S) = { v | v 的一

阶及二阶导数 L2 ( S) 可积} ，且 v( x)N S
= 0，则

412
张雨田，等．具反应扩散项的脉冲时滞 Cohen-Grossberg神经网络的稳定性．

ZHANG Yutian，et al． Stability analysis for impulsive reaction-diffusion Cohen-Grossberg neural networks with time-varying delays．



∫S | v( x) | 2dx≤ 1
λ1
∫S | v( x) | 2dx．

其中 λ1 为下列特征值问题的最小特征值:

－ ΔΨ( x) = λΨ( x) ， x∈S，
Ψ( x)
N

= 0， x∈S．

引理 3 如果 a ＞ 0，b ＞ 0，则对于任意的 ε ＞ 0，

不等式 ab≤ 1
ε
a2 + εb2成立．

2 主要结论

定理 1 假设:
1) 存在常数 D ＞ 0 使得 Dis = Dis ( t，x，u) ≥

D ＞ 0，并记 2Dλ1 = χ;
2) Pik ( ui ( tk，x) ) = － θikui ( tk，x) ，0≤θik≤2;
3) 存在常数 γ 满足 γ + λ + hρeγτ ＞ 0 和 λ +

hρeγτ ＜ 0，其中

λ = max
i =1，…，n

－ χ － 2aipi +珔ai∑
n

j =1
b2ij +珔ai∑

n

j =1
c2( )ij + ρ，

ρ = max
i = 1，…，n
( l2i )∑

n

i = 1
珔ai，

则问题( 1 ) —( 4 ) 的平衡点 u = 0 是全局指数稳定

的，且收敛速度为 － λ + hρeγτ
2 ．

证明 对式( 1) 两边同乘以 ui ( t，x) 并在 Ω 上
关于变量 x积分，有

d ∫Ε ui
2 ( t，x) d( )x
dt =

2∫Ε∑
m

s = 1
ui ( t，x)


xs

Dis
ui ( t，x)
x( )

s

dx －

2∫Ε ui ( t，x) ai ( ui ( t，x [) ) ωi ( ui ( t，x) ) －

∑
n

j = 1
bij fj ( uj ( t，x) ) －∑

n

j = 1
cij fj ( uj ( t － τ j ( t) ，x ]) ) dx，

t≥ t0， t≠ tk， k = 1，2，…． ( 5)
利用 Green公式，结合 Neumann边界条件，引理

2 和定理 1 的条件 1，有

2∑
m

s = 1
∫Ε ui ( t，x)


xs

Dis
ui ( t，x)
x( )

s

dx =

－ 2∑
m

s = 1
∫Ε Dis

ui ( t，x)
x( )

s

2

dx≤

－ 2Dλ1∫Ε u2
i ( t，x) dx－ χ∫Ε ui

2 ( t，x) dx． ( 6)

并且，根据( H1) ，( H2) 和( H3) ，有如下估计:

2∫Ε ui ( t，x) ai ( ui ( t，x) ) ωi ( ui ( t，x) ) dx≥

2aipi∫Ε | ui ( t，x) |
2dx， ( 7)

2∫Ε ui ( t，x) ai ( ui ( t，x) )∑
n

j = 1
bij fj ( uj ( t，x) ) dx≤

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( b2ijui

2 ( t，x) + fj
2 ( uj ( t，x) ) ) dx≤

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( b2iju2

i ( t，x) + lj
2uj

2 ( t，x) ) dx， ( 8)

2∫Ε ui( t，x) ai( ui( t，x) )∑
n

j =1
cijfj( uj( t － τj( t)，x) ) dx≤

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε c2ijui

2 ( t，x) + fj
2 ( uj ( t － τ j ( t) ，x( )) ) dx≤

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( c2iju2

i ( t，x) + lj
2uj

2 ( t － τ j ( t) ，x) ) dx． ( 9)

将式( 6) —( 9) 代入式( 5) 有

d ∫Ε ui
2 ( t，x) d( )x
dt ≤

－ χ∫Ε ui
2 ( t，x) dx － 2aipi∫Ε ui

2 ( t，x) dx +

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( b2iju2

i ( t，x) + l2j u
2
j ( t，x) ) dx +

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( c2iju2

i ( t，x) + lj
2uj

2 ( t － τ j ( t) ，x) ) dx，

t≥ t0， t≠ tk， k = 1，2，…． ( 10)

构造 Lyapunov 函数 Vi ( t) = ∫Ε u2
i ( t，x) dx． 显

然，Vi ( t) 是具第一类间断点 tk ( k = 1，2，…) 的分片
连续函数，满足 Vi ( tk － 0) = Vi ( tk ) ( k = 1，2，…) ，
并且，根据定理 1 的条件 2，有

u2
i ( tk + 0，x) = ( － θikui ( tk，x) + ui ( tk，x) )

2 =
( 1 － θik )

2u2
i ( tk，x) ≤ u2

i ( tk，x) ( k = 1，2，…) ，
所以

Vi ( tk + 0) ≤ Vi ( tk ) ， k = 0，1，2，…． ( 11)
令 t ∈ ( tk，tk+1 ) ，k = 0，1，2，…，沿着问题

( 1) —( 4) 的解计算
dVi ( t)
dt ，有

dVi ( t)
dt ≤－ χ∫Ε u2

i ( t，x) dx － 2aipi∫Ε u2
i ( t，x) dx +

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( b2iju2

i ( t，x) + l2j u
2
j ( t，x) ) dx +

珔ai∑
n

j = 1
∫Ε ( c2iju2

i ( t，x) + l2j u
2
j ( t － τ j ( t) ，x) ) dx≤

－ χ － 2aipi + 珔ai∑
n

j = 1
b2ij + 珔ai∑

n

j = 1
c2( )ij Vi ( t) +

珋ai max
i =1，…，n
( l2i )∑

n

j =1
Vj( t) +珋ai max

i =1，…，n
( li

2)∑
n

j =1
Vj( t － τj( t) ) ，
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t∈ ( tk，tk+1 ) ， k = 0，1，2，…． ( 12)

从而，对于函数 V( t) = ∑
n

i = 1
Vi ( t) ，有

dV( t)
dt (≤ max

i = 1，…， (n
－ χ － 2aipi + 珔ai∑

n

j = 1
b2ij +

珔ai∑
n

j = 1
c2 )ij + max

i = 1，…，n
( l2i )∑

n

i = 1
珔a )i V( t) +

max
i = 1，…，n
( l2i )∑

n

i = 1
珔ai∑

n

j = 1
Vj ( t － τ j ) =

λV( t) + ρ∑
n

j = 1
Vj ( t － τ j ( t) ) ，t∈ ( tk，tk+1 ) ，

k = 0，1，2，…， ( 13)
其中

max
i = 1，…，n

－ χ － 2aipi + 珔ai∑
n

j = 1
b2ij + 珔ai∑

n

j = 1
c2( )ij +

max
i = 1，…，n
( li

2 )∑
n

i = 1
珔ai = λ， max

i = 1，…，n
( li

2 )∑
n

i = 1
珔ai = ρ．

构造 Lyapunov 函数 V* ( t) = eγ( t －t0) V( t) ，其中
γ满足 γ + λ + hρeγτ ＞ 0 和 λ + hρeγτ ＜ 0． 显然，
V* ( t) 也是具有第一类间断点 tk ( k = 1，2，…) 的分
片连续函数，满足

V* ( tk － 0) = V* ( tk ) ， k = 1，2，…．
和

V* ( tk + 0) ≤ V* ( tk ) ， k = 0，1，2，…． ( 14)
令 t∈ ( tk，tk+1 ) ， k = 0，1，2，…，由式( 13) ，有
dV* ( t)

dt = γeγ( t －t0) V( t) + eγ( t －t0) dV( t)dt ≤

γeγ( t－t0) V( t) + λV( t) + ρ∑
n

j =1
Vj( t － τj( t( )) ) eγ( t－t0) =

( γ + λ) V* ( t) + ρeγ( t －t0)∑
n

j = 1
Vj ( t － τ j ( t) ) ，

t∈ ( tk，tk+1 ) ， k = 0，1，2，…． ( 15)
取足够小的 ε ＞ 0，对( 15) 关于变量 t从 tk + ε

至 t积分有

V* ( t) ≤ V* ( tk + ε) + ( γ + λ) ∫
t

tk+ε
V* ( s) ds +

∫
t

tk+ε
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds，

t∈ ( tk，tk+1 ) ， k = 0，1，2，…， ( 16)
式( 16) 中令 ε→0 有

V* ( t) ≤ V* ( tk + 0) + ( γ + λ) ∫
t

tk
V* ( s) ds +

∫
t

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds，

t∈ ( tk，tk+1 ) ， k = 0，1，2，…， ( 17)
取 t = tk + 1 － ε，ε为足够小的正数．由( 17) ，有

V* ( tk+1 － ε) ≤V* ( tk +0) + ( γ +λ) ∫
tk+1－ε

tk
V* ( s) ds +

∫
tk+1－ε

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds，

k = 0，1，2，…， ( 18)
从而

V* ( tk+1 －0) ≤V* ( tk +0) + ( γ + λ) ∫
tk+1

tk
V* ( s) ds +

∫
tk+1

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds，

k = 0，1，2，…．
因为 V* ( tk+1 － 0) = V* ( tk+1 ) ，k = 0，1，2，…，

所以，对于 k = 0，1，2，…，

V* ( tk+1) ≤ V* ( tk + 0) + ( γ + λ) ∫
tk+1

tk
V* ( s) ds +

∫
tk+1

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds． ( 19)

综合( 17) 和( 19) ，有

V* ( t) ≤ V* ( tk + 0) + ( γ + λ) ∫
t

tk
V* ( s) ds +

∫
t

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds，

t∈ ( tk，tk+1］， k = 0，1，2，…． ( 20)
结合式( 14) ，可以得到，对于 t∈ ( tk，tk+1］，k = 0，1，
2，…，

V* ( t) ≤ V* ( tk ) + ( γ + λ) ∫
t

tk
V* ( s) ds +

∫
t

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds． ( 21)

利用假设 0 ≤ τ j ( t) ≤ τ和 τ j ( t) ＜ 1 － 1
h ( h ＞ 0) ，

有

∫
t

tk
ρeγ( s－t0)∑

n

j = 1
Vj ( s － τ j ( s) ) ds =

∑
n

j = 1
∫
t －τ j( t)

tk－τ j( tk)
ρeγ( θ+τ j( s) －t0) Vj ( θ)

1
1 － τ j ( s)

dθ≤

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t －τ j( t)

tk－τ j( tk)
eγ( θ－t0) Vj ( θ) dθ，

所以

V* ( t) ≤ V* ( tk ) + ( γ + λ) ∫
t

tk
V* ( s) ds +

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t －τ j( t)

tk－τ j( tk)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds，

t∈ ( tk，tk+1］， k = 0，1，2，…，
从而

V* ( tk ) ≤ V* ( tk－1 ) + ( γ + λ) ∫
tk

tk－1
V* ( s) ds +

612
张雨田，等．具反应扩散项的脉冲时滞 Cohen-Grossberg神经网络的稳定性．

ZHANG Yutian，et al． Stability analysis for impulsive reaction-diffusion Cohen-Grossberg neural networks with time-varying delays．



hρeγτ∑
n

j = 1
∫
tk－τ j( tk)

tk－1－τ j( tk－1)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds，



V* ( t2 ) ≤ V* ( t1 ) + ( γ + λ) ∫
t2

t1
V* ( s) ds +

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t2－τ j( t2)

t1－τ j( t1)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds，

V* ( t1 ) ≤ V* ( t0 ) + ( γ + λ) ∫
t1

t0
V* ( s) ds +

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t1－τ j( t1)

t0－τ j( t0)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds，

故

V* ( t) ≤ V* ( t0 ) + ( γ + λ) ∫
t

t0
V* ( s) ds +

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t －τ j( t)

t0－τ j( t0)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds≤

V* ( t0 ) + ( γ + λ + hρeγτ ) ∫
t

t0
V* ( s) ds +

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t0

t0－τ j( t0)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds，

t∈ ( tk，tk+1］， k = 0，1，2，…．
因为

hρeγτ∑
n

j = 1
∫
t0

t0－τ j( t0)
eγ( s－t0) Vj ( s) ds≤

hρeγτ ∫
t0

t0－τ
∑

n

j = 1
∫
Ε
φ2

j ( s，x) d( )x ds≤

τhρeγτ ‖φ‖2
Ω，

所以

V* ( t) ≤ V* ( t0 ) + τhρeγτ ‖φ‖2
Ω +

( γ + λ + hρeγτ ) ∫
t

t0
V* ( s) ds，

t∈ ( tk，tk+1］， k = 0，1，2，…．
根据引理 1，得到
V* ( t) ≤ ( V* ( t0 ) + τhρeγτ ‖φ‖2

Ω ) ·
exp{ ( γ + λ + hρeγτ ) ( t － t0 ) } ， t≥ t0，

即

‖u( t，x; t0，φ) ‖Ω ≤ 1 + τhρe槡 γτ ‖φ‖Ω·

exp λ + hρeγτ( )2
( t － t0{ }) ， t≥ t0 ．

证毕．
定理 2 假设:
1) 存在常数 D ＞ 0 使得 Dis = Dis ( t，x，u) ≥

D ＞ 0，并记 2Dλ1 = χ;
2) Pik ( ui ( tk，x) ) = － θikui ( tk，x) ，0≤ θik ≤ 2;
3) 存在常数 γ和 ε1，ε2 ＞ 0使得 γ + λ + hρeγτ ＞

0，λ + hρeγτ ＜ 0，其中

ρ =
max

i = 1，…，n
( l2i )

ε2
∑

n

i = 1
珔ai，λ =

max
i =1，…，n

－ χ －2aipi +珋ai∑
n

j =1
( ε1b

2
ij + ε2c

2
ij( )) +

max
i =1，…，n
( li

2)

ε1 ∑
n

i =1
珋ai，

则问题 ( 1 ) —( 4 ) 的平衡点 u = 0 是全局指数稳
定的．
证明 由引理 3，有

2∑
n

j = 1
bij∫Ε ui ( t，x) f( uj ( t，x) ) dx≤

∑
n

j = 1
∫ (Ε

ε1b
2
iju

2
i ( t，x) +

lj
2

ε1
uj

2 ( t，x )) dx

和

2∑
n

j = 1
cij∫Ε ui ( t，x) f( uj ( t － τ j，x) ) dx≤

∑
n

j = 1
∫Ε ε2c

2
ijui

2 ( t，x) +
lj
2

ε2
uj

2 ( t － τj，x( )) dx．
类似于定理 1，可证明定理 2，这里省略．

3 实例

考虑下列具反应扩散项的脉冲变时滞 CCNN
ui ( t，x)
t

= ∑
m

s = 1


xs

Dis
ui ( t，x)
x( )

s

－

ai ( ui ( t，x [) ) ωi ( ui ( t，x) ) －∑
n

j = 1
bij fj ( uj ( t，x) ) －

∑
n

j = 1
cij fj ( uj ( t － τ j ( t) ，x ]) ) ，
t≥ 0， t≠ tk， x∈ Ω， k = 1，2，…，
u1 ( tk + 0，x) = u1 ( tk，x) + 1. 343u1 ( tk，x) ，
u2 ( tk + 0，x) = u2 ( tk，x) + 1. 343u2 ( tk，x) ，
k = 1，2，…， x∈ Ω．

其中，初边值条件分别为( 3) 和( 4) ，n = 2，m = 2，
Ω = { ( x1，x2 )

T 0 ＜ | x1 | ＜ π，0 ＜ | x2 | ＜ 2} ，
a1 ( u1 ( t，x) ) = a2 ( u2 ( t，x) ) = 1，
ω1 ( u1 ( t，x) ) = 6. 5u1 ( t，x) ，
ω2 ( u2 ( t，x) ) = 8. 5u2 ( t，x) ，

( Dis ) 2×2 = 1. 2 2. 3( )2. 2 1. 5
，

( bij ) 2×2 = － 0. 23 1. 3
－( )0. 14 3. 2

，

( cij ) 2×2 = － 0. 1 － 0. 2
0. 25 －( )0. 13

，

fj ( uj ) = 槡
2
4 ( | uj + 1 | － | uj － 1 | ) ( j = 1，2) ，
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0 ≤ τ j ( t) ≤ 0. 5( j = 1，2) ，
τ j ( t) ＜ 0( j = 1，2) ．
由于 λ1 = 1，D = 1. 2，计算有 χ = 2. 4．取 li =

槡2
2 ，ai = ai = 1，pi = 6. 5( i = 1，2) ，则

ρ = max
i = 1，…，n
( l2i )∑

n

i = 1
珔ai = 1，

λ = max
i = 1，…， (n

－ χ － 2aipi + 珔ai∑
n

j = 1
b2ij + 珔ai∑

n

j = 1
c2 )ij +

ρ = － 4. 061．
选取 γ = 2. 6，τ = 0. 5，h = 1，有
γ + λ + hρeγτ = 2. 6 － 4. 061 + e1. 3 ＞ 0，
λ + hρeγτ = － 4. 061 + e1. 3 ＜ 0．
根据定理 1，可以知道该系统的平衡点 u = 0为

全局指数稳定．
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Stability analysis for impulsive reaction-diffusion Cohen-Grossberg
neural networks with time-varying delays

ZHANG Yutian1 ZHANG Minhui2

1 School of Mathematics ＆ Statistics，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
2 Jiangsu Institute of Science and Technology Information，Nanjing 210042

Abstract This work concerns the stability for a class of impulsive Cohen-Grossberg neural networks with time-var-
ying delays，reaction-diffusion and Neumann boundary condition． By means of the impulsive integral inequality of
Gronwall-Bellman type and piecewise continuous Lyapunov functions as well as Neumann eigenvalue problem，we
summarize some new and concise sufficient conditions ensuring the global exponential stability of the equilibrium
point． Moreover，the provided stability criteria are shown to be associated with both reaction-diffusion and time de-
lays． An illustrative example is finally given to demonstrate the effectiveness of our obtained results．
Key words global exponential stability; Cohen-Grossberg neural network; reaction-diffusion; time-varying
delay; impulse
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