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分布参数高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
神经网络的指数稳定性

摘要
利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，积分不

等式和 Ｈａｌａｎａｙ 不等式，研究了具分布参
数的高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的
均方指数稳定性，得到了保证系统指数
稳定且与扩散项相关的充分性条件，并
给出了指数收敛率，同时放松了现有文
献中对变时滞的要求，因而在一定程度
上了改进了现有文献的结果．最后给出
了数值算例验证所得结果的有效性．
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０　 引言

　 　 美国物理学家 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 于 １９８２ 年［１］ 和 １９８４ 年［２］ 在美国科学院

院刊上发表了 ２ 篇关于人工神经网络研究的论文，引起了巨大的反

响．人们重新认识到神经网络的威力以及付诸应用的现实性．随即，一
大批学者和研究人员围绕着 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 提出的方法展开了进一步的工

作，形成了 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来人工神经网络的研究热潮．
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的稳定性有深远的理论意义与广泛的应用背景，特
别是应用电子电路来实现某些新的优化智能计算问题，该研究领域

已有一批研究结果［３⁃１１］ ．实际中，由于神经元和放大器的有限切换速

度，在生物学和人工神经网络中必然存在时滞．众所周知，时滞对系统

的动态性质有很大的影响，例如，时滞常常导致系统失稳．研究时滞神

经网络的动态性具有重要意义，有关时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络稳定性的

研究结果可参见文献［５⁃１６］．由于高阶神经网络模型在网络的逼近能

力、收敛速度、存储水平和容错能力等方面较之一阶神经网络模型具

有更强的功能，因此，对高阶神经网络的研究愈来愈受到国内外科学

工作者的重视［５⁃８，１３⁃２２］ ．由于神经网络是通过电子电路实现的，其电热

效应不可避免，故用随机方程描述更切实际；又由于电磁场的密度一

般来说是不均匀的，电子在不均匀的电磁场运行过程中，势必涉及扩

散问题，因此，自然就用扩散方程来描述．研究具分布参数的高阶随机

神经网络应更具有一般性．本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，积分不等

式和 Ｈａｌａｎａｙ 不等式，研究了具反应扩散的高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神

经网络的均方指数稳定性，得到了保证系统指数稳定的充分性条件

并给出了指数收敛率，同时放松了现有文献中对变时滞的要求，在一

定程度上了改进了现有文献的结果．本文最后给出数值算例验证了所

得结果的有效性．

１　 模型描述与基本假设

考虑如下具反应扩散的高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络系统：
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σ ｉｊ（ ｔ，ｕ ｊ（ ｔ，ｘ），ｕ ｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ）ｄｗ ｊ（ ｔ）， （１）

其中 ｉ＝ １，２，…，ｎ，ｎ≥２ 表示网络中神经元的个数，
ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ） Ｔ∈Ｏ⊂Ｒｒ，Ｏ 是具有光滑边界 􀆟Ｏ
的有界紧集且满足 ｍｅｓＯ＞０．ｕｉ（ ｔ，ｘ）是第 ｉ 个神经元

在时间 ｔ 和空间 ｘ 处的状态变量，Ｄｉｋ ＝Ｄｉｋ（ ｔ，ｘ，ｕ）≥
０ 是 其 相 应 的 转 移 扩 散 算 子， 记 γｉ ＝ ｍｉｎ１≤ｋ≤ｍ

｛ｓｕｐｔ＞０，ｘ∈ＯＤｉｋ（ ｔ，ｘ，ｕｉ（ ｔ，ｘ））｝ ． ｃｉ ＞０ 表示在与神经网

络不连通并且无外部附加电压的情况下第 ｉ 个神经

元恢复孤立静息状态的速率；ａｉｊ，ｂｉｊ代表神经元之间

的一阶连接权；Ｔｉｊｌ代表神经元之间的二阶连接权；ｇ ｊ

为神经元在时间 ｔ 和空间 ｘ 处的信号传输函数或激

活函数；Ｊｉ 代表第 ｉ 个神经元的外部输入；τ ｊ（ ｔ）代表

传递时变时滞，这里假设 τ ＝ ｓｕｐ１≤ｊ≤ｎ，ｔ∈Ｒ ｛τ ｊ（ ｔ）｝ ．σｉｌ

（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）为随机干扰的权重函数，ｗ（ ｔ）＝ ［ｗ１

（ ｔ），ｗ２（ ｔ），…，ｗｎ（ ｔ）］ Ｔ是定义在完备概率空间（Ω，
Ｆ，Ｐ）上具有自然流｛Ｆｔ｝ ｔ≥０的 ｎ⁃维 Ｂｒｏｗｎ 运动．

系统（１）的初边值条件分别为

ｕｉ（ｘ，ｓ） ＝ ϕｉ（ｘ，ｓ），　 ｓ ∈ ［ － τ，０］， （２）
ｕｉ（ｘ，ｔ） ＝ ０，（ｘ，ｔ） ∈ ∂Ｏ × ［ － τ，∞ ） ． （３）

或者

􀆟ｕｉ（ｘ，ｔ）
∂υ

＋ Ｎｕｉ（ｘ，ｔ）＝ ０，　 （ｘ，ｔ）∈∂Ｏ × ［－ τ，∞）， （４）

其中 υ是∂Ｏ 上的单位外法向量，Ｎ 是对角线元素为

正的对角矩阵．记 Ｌ２（Ｏ）是 Ｏ 上的 Ｌｅｂｅｒｇｕｅ 平方可

积函数空间，标量实值函数 ｈ（ｘ）∈Ｌ２（Ｏ）的范数定

义为

‖ｈ‖２ ＝ ∫
Ｏ
ｈ２（ｘ）ｄｘ，

若 ｈ（ｘ）是函数向量，即，ｈ（ｘ）＝ （ｈ１（ｘ），ｈ２（ｘ），…，
ｈｎ（ｘ）） Ｔ，则其范数定义为

‖ｈ‖２ ＝ ∫
Ｏ
ｈＴ（ｘ）ｈ（ｘ）ｄｘ，

Ｌ２（Ｏ×［０，∞ ）；Ｒｎｆ）是满足条件
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∫
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ｆ（ｘ，ｓ） Ｔ ｆ（ｘ，ｓ）ｄｘｄｔ ∶ ＝

∫
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０
∫
Ｏ
ｆ（ｘ，ｓ，Ω） Ｔ ｆ（ｘ，ｓ，Ω）ｄｘｄｔＰｄΩ ＜ ∞

的可测函数集，其中 Ｅ 表示数学期望， ｆ（ ｘ， ｔ）：Ｏ×

［０，Ｔ］→Ｒｎｆ，是空间点 ｘ∈Ｏ 处的随机过程．记 ϕ（ ｓ，
ｘ）＝ （（ϕ１（ ｓ，ｘ），ϕ２（ ｓ，ｘ），…，ϕｎ（ ｓ，ｘ）） Ｔ：－τ＜ｓ≤０｝
为 Ｒｎ⁃值 Ｆ０⁃可测随机过程且满足

Ｅ‖ϕ‖２ ＝ Ｅ｛ ｓｕｐ
－τ≤ｓ≤０

‖ϕ（·，ｓ）‖２｝ ＜ ∞ ．

给出以下基本假设：
假设 １　 假设激励函数 ｇｉ 连续可微且存在非负

常数 χ
ｉ，Ｌｉ，使得

｜ ｇｉ（ｕｉ） ｜ ≤ χ
ｉ，　 ０ ＜

ｇｉ（ｕｉ） － ｇｉ（ｖｉ）
ｕｉ － ｖｉ

≤ Ｌｉ，

∀ｕｉ ≠ ｖｉ，　 ｕｉ，ｖｉ ∈ Ｒ，　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
假设 ２　 随机干扰函数 σｉｊ是全局 Ｌｉｐｓｃｈｔｉｚ 的且

存在非负常数 μｉｊ，υｉｊ，使得

σ ｉｊ
２（ ｔ，ｕ，ｖ） ≤ μ ｉｊｕ２ ＋ υ ｉｊｖ２ ．

假设系统（１）满足初始条件（２）的解存在，令
ｕ∗是系统（１） 的平衡点，ｕ （ ｔ，ｘ） ＝ （ ｕ１（ ｔ，ｘ），…，
ｕｎ（ｔ，ｘ））Ｔ是系统（１）的任意解．这里 σｉｊ（ ｔ，ｕｊ

∗，ｕｊ
∗）＝

０，ｉ＝ １，２，…，ｎ．记 ｖｉ（ ｔ，ｘ）＝ ｕｉ（ ｔ，ｘ）－ｕｉ
∗，则有
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∑
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σ ｉｊ（ ｔ，ｖｊ（ ｔ，ｘ），ｖｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ）ｄｗ ｊ（ ｔ） （５）

其中 ｉ ＝ １， ２，…， ｎ， ｆ ｊ （ ｖｊ （ ｔ， ｘ）） ＝ ｇ ｊ （ ｕ ｊ （ ｔ， ｘ）） －
ｇ ｊ（ｕ ｊ

∗），ｆ ｊ（ ｖｊ（ ｔ－τ ｊ（ ｔ），ｘ）） ＝ ｇ ｊ（ ｕ ｊ（ ｔ－τ ｊ（ ｔ），ｘ）） －
ｇ ｊ（ｕ ｊ

∗），σｉｊ（ ｔ，ｖｊ（ ｔ，ｘ），ｖｊ（ ｔ－τｉｊ（ ｔ），ｘ））＝ σｉｊ（ ｔ，ｕ ｊ（ ｔ，
ｘ），ｕ ｊ（ ｔ－τ ｊ（ ｔ），ｘ）），ζｌ ＝Ｔｉｊｌ ／ （Ｔｉｊｌ＋Ｔｉｌｊ）ｇｌ（ｕｌ（ ｔ－τｌ（ ｔ），
ｘ））＋Ｔｉｌｊ ／ （Ｔｉｊｌ＋Ｔｉｌｊ）ｇｌ（ｕ∗

ｌ ），当 Ｔｉｊｌ＋Ｔｉｌｊ≠０，时，其位于

ｇｌ（ｕｌ（ ｔ－τｌ（ ｔ），ｘ））和 ｇｌ（ｕ∗
ｌ ）之间，否则 ζｌ ＝ ０．则对

任意的 ｉ＝ １，２，…，ｎ，直接计算可得

｜ ｆ ｊ（ ｚ） ｜ ≤ Ｌ ｊ ｜ ｚ ｜ ，ｚｆ ｊ（ ｚ） ≥ ０，　 ∀ｚ ∈ Ｒ．
为了得到主要结果，给出下述定义和引理：
定义 １　 系统（５）的平衡点是均方指数稳定的，

如果存在常数 λ＞０ 和 Ｍ＞０，使得

Ｅ‖ｖ（·，ｔ）‖２ ≤ Ｍｅ －δｔＥ‖ϕ‖２，　 ｔ ≥ ０
定义 ２　 对任意的连续函数 Ｖ：Ｒ→Ｒ，Ｖ（ ｔ）的

Ｄｉｎｉ 导数定义为

Ｄ ＋ Ｖ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ ｓｕｐ
ｔ→０ ＋

Ｖ（ ｔ ＋ ｈ） － Ｖ（ ｔ）
ｈ

，

易知 Ｖ（ ｔ）是局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 的， ｜Ｄ＋Ｖ（ ｔ） ｜ ＜∞ ．
引理 １　 （Ｐｏｉｎｃａｒè⁃Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ 不等式）假设 Ｏ ＝
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｛ｘ ｜ ０≤ ｜ ｘ ｜≤ｌ＜∞ ｝⊂Ｒｑ 是一凸集，ｙ（ｘ）∈Ｃ１（Ｏ）满
足条件 ｙ（ｘ） ｜ ∂Ｏ ＝ ０，则成立不等式
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引理 ２　 （Ｈａｌａｎａｙ 不等式）假设 ａ＞ｂ＞０，ｖ（ ｔ）是
定义在［ ｔ０－τ，ｔ０］上的非负连续函数且满足不等式

Ｄ ＋ ｖ（ ｔ） ≤－ ａｖ（ ｔ） ＋ ｂ ｓｕｐ
ｔ －τ≤ｓ≤ｔ

ｖ（ ｓ），　 ｔ ≥ ｔ０，

其中 τ 是非负常数，则存在常数 ｋ，λ＞０ 满足

ｖ（ ｔ） ≤ ｋｅ －λ（ ｔ －ｔ０），　 ｔ ≥ ｔ０，
这里 ｋ＝ ｓｕｐ

ｔ－τ≤ｓ≤ｔ
ｖ（ ｓ），λ 是方程 λ＝ａ－ｂｅλτ的唯一正解．

２　 主要结果

定理 １　 若假设 １ 成立且下列条件满足：
（Ｈ１） ０ ＜ μ ＜ λｍ（ Ａ^）；
（Ｈ２） ｌｅｔ λ ＞ ０ 使得 λ － λｍ（ Ａ^） ＋ μｅλτ ＝ ０，

其中

μ ＝ λＭ（Ｓ），Ｃ ＝ ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），

ｍｉｊ ＝ ｜ ｂｉｊ ｜ ＋ ∑
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｜ Ｔｉｊｌ ＋ Ｔｉｌｊ ｜ χ

ｌ，Ｍ ＝ （ｍｉｊ） ｎ×ｎ，

Ｔ ｉ ＝ （Ｔｉｊｌ） ｎ×ｎ，　 χ ＝ （χ １，…，χ ｎ） Ｔ，
Ｌ ＝ ｄｉａｇ（Ｌ１，…，Ｌｎ），　 ａ ＋

ｊｊ ＝ ｍａｘ｛０，ａ ｊｊ｝，
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则（５）的零解均方指数稳定．
证明　 令 Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ（ ｔ，ｖ（ ｔ，ｘ），ｖｊ·ｔ ＝ ｖｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），

ｘ）， 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２ ∫Ｏ∑
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ｖ２ｉ（ ｔ，ｘ）ｄｘ，

由 Ｉｔｏ^ 公式，可得 Ｖ（ ｔ）的 Ｉｔｏ^ 微分方程：

ｄＶ（ ｔ） ＝ ∫
Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（ ｔ，ｘ） {∑

ｍ

ｋ ＝ １

􀆟
􀆟ｘｋ

Ｄｉｋ
∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃｉｖｉ（ ｔ，ｘ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｆ ｊ（ｖｊ（ ｔ，ｘ））） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｂｉｊ ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
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σ ２

ｉｊ（ ｔ，ｖｊ，ｖｊ·ｔ）ｄｘｄｔ ＋

∫
Ｏ
∑

ｎ
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∑
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σ ｉｊ（ ｔ，ｖｊ，ｖｊ·ｔ）ｄｘｄｗ ｊ（ ｔ） ． （６）

现将上述的 Ｉｔｏ^ 微分方程转化为与之等价的 Ｉｔｏ^
积分方程：式（６）两边同时从 ｔ 到 ｔ＋δ 积分并取数学

期望，有
ＥＶ（ ｔ ＋ δ） － ＥＶ（ ｔ） ＝

Ｅ [∫ｔ ＋δ
ｔ
∫
Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ（ ｔ，ｘ） {∑

ｍ

ｋ ＝ １

􀆟
􀆟ｘｋ

Ｄｉｋ
∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃｉｖｉ（ ｔ，ｘ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｆ ｊ（ｖｊ（ ｔ，ｘ））） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｂｉｊ ＋ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
（Ｔｉｊｌ ＋ Ｔｉｌｊ）ζ ｌ） × ｆ ｊ（ｖｊ·ｔ） } ｄｘｄｔ ] ＋

Ｅ [∫ｔ ＋δ
ｔ

１
２ ∫Ｏ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
σ ２

ｉｊ（ ｔ，ｖｊ（ ｔ，ｘ），ｖｊ·ｔ）ｄｘｄｔ ] ． （７）

计算 ＥＶ（ ｔ）沿式（５）的 Ｄｉｎｉ 导数 Ｄ＋ＥＶ（ ｔ）得

Ｄ＋ ＥＶ（ｔ）＝ Ｅ [∫
Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝１
ｖｉ（ｔ，ｘ）{∑

ｍ

ｋ ＝１

􀆟
􀆟ｘｋ

Ｄｉｋ
∂ｖｉ（ｔ，ｘ）
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｃｉｖｉ（ｔ，ｘ） ＋∑
ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ（ｆｊ（ｖｊ（ｔ，ｘ））） ＋∑

ｎ

ｊ ＝１
（ｂｉｊ ＋∑

ｎ

ｌ ＝１
（Ｔｉｊｌ ＋Ｔｉｌｊ）ζｌ） ×

ｆｊ（ｖｊ·ｔ） } ｄｘ ] ＋ １
２
Ｅ ∫

Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
σ２

ｉｊ（ｔ，ｖｊ（ｔ，ｘ），ｖｊ·ｔ）ｄｘ， （８）

由 Ｇｒｅｅｎ 公式和引理 １ 可得

∫
Ｏ
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｖｉ（ ｔ，ｘ）

∂
∂ｘｋ

Ｄｉｋ
􀆟ｖｉ（ ｔ，ｘ）

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘ ＝

∫
Ｏ
ｖｉ（ ｔ，ｘ）∇· Ｄｉｋ

􀆟（ｖｉ（ ｔ，ｘ）
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｋ ＝ １

ｄｘ ＝

∫
Ｏ
∇· ｖｉ（ ｔ，ｘ）Ｄｉｋ

∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）
􀆟ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｋ ＝ １

ｄｘ －

∫
Ｏ
Ｄｉｋ

􀆟（ｖｉ（ ｔ，ｘ）
􀆟ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｋ ＝ １

∇·ｖｉ（ ｔ，ｘ）ｄｘ ＝

∫
􀆟Ｏ

ｖｉ（ｔ，ｘ）Ｄｉｋ
∂ｖｉ（ｔ，ｘ）
􀆟ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｋ ＝１

ｄｘ －∑
ｍ

ｋ ＝１
∫
Ｏ
Ｄｉｋ

􀆟ｖｉ（ｔ，ｘ）
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ ＝

－∑
ｍ

ｋ ＝１
∫
Ｏ
Ｄｉｋ

􀆟ｖｉ（ｔ，ｘ）
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ≤－ ｑ
ｌ２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
γｉ ∫

Ω
ｖ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ， （９）

其中 ｌ ＝ ｍａｘ
１≤ｋ≤ｑ

｛ ｌｋ｝，∇ ＝ 􀆟
􀆟ｘ１

，…， 􀆟
∂ｘｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

为梯度算子，

Ｄｉｋ

􀆟ｖｉ（ ｔ，ｘ）
∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ｋ＝１

＝ Ｄｉ１
∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）

􀆟ｘ１
，…，Ｄｉｍ

∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）
􀆟ｘｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

．

因而有

Ｄ＋ ＥＶ（ｔ）≤Ｅ [∫
Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( － ｑ

ｌ２
γ ｉｖ２ｉ（ｔ，ｘ）－ ｃｉｖ２ｉ（ｔ，ｘ） ＋

１
２ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
μ ｊｉｖ２ｉ（ ｔ，ｘ） )ｄｘ ] ＋ Ｅ [∫

Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ａ ＋

ｉｉ Ｌｉｖ２ｉ（ ｔ，ｘ） ＋

∑
ｎ

ｊ≠ｉ
｜ ａｉｊ ｜ Ｌ ｊ ｜ ｖｉ（ｘ，ｔ） ｜ ｜ ｖｊ（ｘ，ｔ） ｜ )ｄｘ ]，

４８１
赵碧蓉，等．分布参数高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的指数稳定性．

ＺＨＡＯ Ｂｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．



Ｅ [∫
Ｏ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｂｉｊ ＋ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
（Ｔｉｊｌ ＋ Ｔｉｌｊ）ζ ｌ )

Ｌ ｊ ｜ ｖｉ（ ｔ，ｘ） ｜ ｜ ｖｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ） ｜ ｄｘ ] ＋

Ｅ [∫
Ｏ

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
υ ｉｊｖ２ｊ （ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ）ｄｘ ] ＝

－ Ｅ ∫
Ｏ
｜ ｖ（ ｔ，ｘ） ｜ Ｔ Ａ^ ｜ ｖ（ ｔ，ｘ） ｜ ＋

１
２
Ｅ ∫

Ｏ
［ ｜ ｖ（ ｔ，ｘ） ｜ Ｔ， ｜ ｖ（ ｔ － τ（ ｔ），ｘ） ｜ Ｔ］ Ｔ

Ｓ
｜ ｖ（ ｔ，ｘ） ｜

｜ ｖ（ ｔ － τ（ ｔ），ｘ） ｜
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ． （１０）

其 中 ｖ（ ｔ，ｘ） ＝ ( ｖ１（ ｔ，ｘ） ， ｖ２（ ｔ，ｘ） ，…，

ｖｎ（ｔ，ｘ） )
Ｔ
， ｖ（ｔ － τ（ｔ），ｘ） ＝ ( ｖ１（ｔ － τ１（ｔ），ｘ） ，

ｖ２（ ｔ － τ ２（ ｔ），ｘ） ，…， ｖｎ（ ｔ － τ ｎ（ ｔ），ｘ） )
Ｔ
． 因此

得到

Ｄ ＋ ＥＶ（ ｔ） ≤
－ λｍ（ Ａ^）ＥＶ（ ｔ） ＋ μＥＶ（ ｔ） ＋ μＥＶ（ ｔ － τ（ ｔ）） ≤
－ （λｍ（ Ａ^） － μ）ＥＶ（ ｔ） ＋ μＥ􀭹Ｖ（ ｔ）， （１１）
其中 Ｅ􀭹Ｖ（ ｔ）＝ ｓｕｐ

ｔ－τ∗≤ｓ≤ｔ
ＥＶ（ ｓ） ．由引理 ２ 中的 Ｈａｌａｎａｙ 不

等式，对任意的 ｔ≥ｔ０ 有

Ｖ（ ｔ） ≤ ｅ －λ（ ｔ －ｔ０）‖Ｖ（ ｔ０）‖τ∗ ．
由 Ｖ（ ｔ）的定义方式得

Ｅ‖ｖ（ ｔ，ｘ）‖２ ≤ Ｅ‖ϕ‖２ｅ －λｔ，　 ｔ ≥ ０，
其中 λ 是方程 λ－λｍ（ Ａ^） ＋μｅλτ ＝ ０ 的唯一解．因而定

理的结论成立，证毕．
当 σｉｊ（ ｔ，ｕ ｊ（ ｔ，ｘ），ｕ ｊ（ ｔ－τ ｊ（ ｔ），ｘ）＝ ０ 时，式（５）退

化为

∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）
∂ｔ

＝ ∑
ｒ

ｋ ＝ １

􀆟
􀆟ｘｋ

Ｄｉｋ
∂ｖｉ（ ｔ，ｘ）

􀆟ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃｉｖｉ（ ｔ，ｘ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｇ ｊ（ｖｊ（ ｔ，ｘ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｂｉｊ ＋ ∑

ｎ

ｌ ＝ １
（Ｔｉｊｌ ＋ Ｔｉｌｊ）ζ ｌ ) ×

ｆ ｊ（ｖｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ））， （１２）
与定理 １ 的证明相仿．易得到下列推论：

推论 １　 若假设 １ 成立且下列条件满足：
（Ａ１） ０ ＜ μ ＜ λｍ（ Ａ^）；

（Ａ２） ｌｅｔ λ ＞ ０ 使得 λ － λｍ（ Ａ^） ＋ μｅλτ ＝ ０，
其中

Ｃ ＝ ｄｉａｇ（ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ），

ｍｉｊ ＝｜ ｂｉｊ ｜ ＋ ∑
ｎ

ｌ ＝ １
｜ Ｔｉｊｌ ＋ Ｔｉｌｊ ｜ χ

ｌ，　 Ｍ ＝ （ｍｉｊ） ｎ×ｎ，

Ｔ ｉ ＝ （Ｔｉｊｌ） ｎ×ｎ，　 χ ＝ （χ １，…，χ ｎ） Ｔ，

Ｌ ＝ ｄｉａｇ（Ｌ１，…，Ｌｎ），　 ａ ＋
ｊｊ ＝ ｍａｘ｛０，ａ ｊｊ｝，

Ａ^ ＝ （ Ａ^ｉｊ） ＝
ｌ ｑ
ｌ２
γ ｊ ＋ ｃｊ －

１
２ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
μ ｋ ｊ － Ｌ ｊａ

＋
ｊｊ ，ｊ ＝ ｉ，

－ （ ｜ ａｉｊ ｜ Ｌ ｊ ＋｜ ａ ｊｉ ｜ Ｌｉ） ／ ２， ｊ ≠ ｉ，

ì

î

í

ïï

ïï

Ｓ ＝
０ ＭＬ

ＬＭＴ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 μ ＝ λＭ（ ｓ），

则（１２）的零解均方指数稳定．

３　 数值算例

考虑如下的具反应扩散的二维高阶随机时滞

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络系统

ｄｖｉ（ ｔ，ｘ） ＝ Ｄｉ

􀆟２ ｖｉ（ ｔ，ｘ）
􀆟ｘ２

－ ｃｉｖｉ（ ｔ，ｘ） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ａｉｊｇｊ（ｖｊ（ｔ，ｘ）） ＋∑

２

ｊ ＝ １
ｂｉｊｇｊ（ｖｊ（ｔ － τ ｊ（ｔ），ｘ）） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
∑

２

ｌ ＝ １
Ｔｉｊｌｇ ｊ（ｖｊ（ ｔ － τ ｊ（ ｔ），ｘ）） ×

　 　 ｇｌ（ｖｌ（ ｔ － τ ｌ（ ｔ），ｘ）） ]ｄｔ ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
σｉｊ（ｔ，ｖｊ（ｔ，ｘ），ｖｊ（ｔ － τ ｊ（ｔ），ｘ）ｄｗｊ（ｔ）， （１３）

初值条件取为 ｖ１（ ｔ，０） ＝ ｖ２（ ｔ，０） ＝ ｖ１（ ｔ，６） ＝ ｖ２（ ｔ，６），
ｔ ≥０．Ｏ ＝ ［０，６］ ⊂ Ｒ，这里 ｑ ＝ １，ｌ ＝ ６，选取 Ｄ１１ ＝
６􀆰 ５，Ｄ２１ ＝ ４􀆰 ５， 即 γ １ ＝ ６􀆰 ５，γ ２ ＝ ４􀆰 ５．ｇ１（ｖ１） ＝
ｔａｎｈ（０􀆰 ５３ｖ１），ｇ２（ｖ２）＝ ｔａｎｈ（０􀆰 ６７ｖ２），τ ｊ（ ｔ）＝ ０􀆰 ５ｅ －ｔ，
ｊ ＝ １，２，

Ｃ ＝
１􀆰 ８０ ０　
０　 １􀆰 ５９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ａ ＝

　 ０􀆰 ０５ － ０􀆰 １５
－ ０􀆰 ２０ 　 ０􀆰 ３１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｂ ＝
　 ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２５
－ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｔ１ ＝ （Ｔ１ｊｌ） ２×２ ＝
　 ０􀆰 ０５ ０􀆰 １４
－ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｔ２ ＝ （Ｔ２ｊｌ） ２×２ ＝
０􀆰 ２９ 　 ０􀆰 １０
０􀆰 ２３ － ０􀆰 １４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

σ（ｔ，ｖ，ｖ·ｔ） ＝

０􀆰 ０５ｖ１ ＋ ０􀆰 １ｖ１·ｔ
２

０􀆰 １ｖ２ ＋ ０􀆰 １ｖ２·ｔ
２

０􀆰 ０４ｖ１ ＋ ０􀆰 ２ｖ１·ｔ
２

０􀆰 １ｖ２ ＋ ０􀆰 ３ｖ２·ｔ
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｌ ＝ ｄｉａｇ｛０􀆰 ５３，０􀆰 ６７｝，
计算可得

σ １１ ≤ ０􀆰 ００２ ５ｖ２１ ＋ ０􀆰 １ｖ２１·ｔ，σ １２ ≤ ０􀆰 ０１ｖ２２ ＋ ０􀆰 １ｖ２２·ｔ，
σ ２１ ≤ ０􀆰 ００１ ６２ｖ１ ＋ ０􀆰 ２ｖ２１·ｔ，σ ２２ ≤ ０􀆰 ０１ｖ２２ ＋ ０􀆰 ３２ｖ２·ｔ，
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所以，μ １１ ＝ ０􀆰 ００２ ５，μ ２１ ＝ ０􀆰 ００１ ６，μ １２ ＝ μ ２２ ＝ ０􀆰 ０１，
υ １１ ＝ υ １２ ＝ ０􀆰 １，υ ２１ ＝ ０􀆰 ２，υ ２２ ＝ ０􀆰 ３．
由定理 １ 中参数的定义可得

τ ＝ ０􀆰 ５，　 χ
ｉ ＝ １，　 Ａ^ ＝

　 １􀆰 ６２１ － ０􀆰 １３２
－ ０􀆰 １１５ 　 １􀆰 ４６８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

λｍ（ Ａ^） ＝ １􀆰 ７６３ １，　 μ ＝ ０􀆰 ５８８ ６，

因而 μ ＝ ０􀆰 ５８８ ６ ＜ １􀆰 ７６３ １ ＝ λｍ（ Ａ^） ．由定理 １ 可得

（１３） 的平衡点是均方指数稳定的且指数收敛率大

约为λ ＝ ０􀆰 ０３３ ２６．这里λ是方程λ － λｍ（ Ａ^） ＋ μｅλτ ＝
０ 的唯一解．

４　 结论

１） 本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论、积分不等式

和 Ｈａｌａｎａｙ 不等式，研究了具分布参数高阶随机时滞

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的均方指数稳定性，得到了保证系

统指数稳定的充分性条件并给出了指数收敛率．同
时放松了现有文献中对变时滞的要求，在一定程度

上了改进了现有文献的结果．最后给出的数值算例

验证了所得结果的有效性．
２） 许多神经网络系统可以看做是本文所研究

模型的特例，例如当 Ｄｉｋ（ ｔ，ｘ，ｕ） ＝ ０ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
ｋ ＝１，２，…，ｒ） 时，系统（１） 退化为不带扩散项的高

阶随机 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络，很多文献已有研究，当

σ ｉｊ ＝０ 时系统（１）则退化为确定型系统．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ Ｊ Ｊ．Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｅｍｅｒｇｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ，１９８２，７９：２５５４⁃２５５８

［ ２ ］ 　 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ Ｊ Ｊ．Ｎｅｕｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｄｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈａｖｅ ｃｏｌｌｅｃ⁃
ｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｌｉｋｅ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｔｅ
ｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ ＮａｔｌＡｃａｄ Ｓｃｉ，１９８４，８１：３０８８⁃３０９２

［ ３ ］　 Ｌｉａｏ Ｘ Ｘ，Ｙａｎｇ Ｓ Ｚ，Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｊ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｅｕ⁃
ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
Ｆ，２００１，４４（５）：３８９⁃３９５

［ ４ ］　 Ｌｕｏ Ｑ， Ｄｅｎｇ Ｆ Ｑ， Ｂａｏ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：Ｆ，２００４，４７（６）：７５２⁃７６２

［ ５ ］　 Ｌｏｕ Ｘ Ｙ，Ｃｕｉ Ｂ Ｔ．Ｎｏｖｅｌ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃
ｏｒｄｅｒＨｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅ⁃
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ｔｉｏｎｓ，２００７，３３（１）：１４４⁃１５８

［ ６ ］　 Ｗａｎｇ Ｚ，Ｆａｎｇ Ｊ，Ｌｉｕ Ｘ．Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｈｉｇｈ⁃
ｏｒｄｅｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｌａｙｓ
［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ａｎｄ Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００８，３６：３８８⁃３９６

［ ７ ］　 Ｃａｏ Ｊ，Ｌｉａｎｇ Ｊ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒｂｉｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａ Ｄ，２００４，１９９：４２５⁃４３６
［ ８ ］　 Ｌｉｕ Ｘ Ｚ，Ｔｅｏ Ｋ Ｌ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｈｉｇｈ⁃

ｏｒｄｅｒＨｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅ⁃
ｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００５，１６
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［１３］　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｄ，Ｆａｎｇ Ｊ Ａ，Ｌｉｕ，Ｘ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｏ⁃
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ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，１１９：１９２⁃２００

［１５］　 Ｚｈｏｕ Ｊ Ｐ，Ｘｕ Ｓ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｙ，Ｚｏｕ Ｙ，Ｓｈｅｎ Ｈ．ｒｏｂｕｓｔ ｅｘ⁃
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［２２］　 Ｘｕ Ｂ Ｊ，Ｘｕ Ｙ，Ｈｅ Ｌ Ｍ． ＬＭＩ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．
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６８１
赵碧蓉，等．分布参数高阶随机时滞 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网络的指数稳定性．

ＺＨＡＯ Ｂｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．



Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＺＨＡＯ Ｂｉｒｏｎｇ１ 　 ＤＡＩ Ｘｉｓｈｅｎｇ２

１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０００６
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉｕｚｈｏｕ　 ５４５００６

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ⁃ｔｙｐｅｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃
ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
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