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　 　 考虑带有马氏切换的脉冲时滞 Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ
随机神经网络模型：

ｄｘｉ（ｔ） ＝ － ｈｉ（ｘｉ（ｔ）） [ｄｉ（ｘｉ（ｔ），ｒ（ｔ）） －

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｒ（ｔ））ｆ ｊ（ｘｊ（ｔ）） －

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｒ（ｔ））ｆ ｊ（ｘｊ（ｔ － τ（ｔ））） ]，

　 　 ｔ ≥ ｔ０，　 ｔ ≠ ｔｋ，

ｘｉ（ｔ） ＝ ｐｉｋ（ｘ１（ｔ
－），ｘ２（ｔ

－），…，ｘｎ（ｔ
－）） ＋

　 　 ｑｉｋ（ｘ１（（ｔ － τｉ１（ｔ））
－），ｘ２（（ｔ － τｉ２（ｔ））

－），

　 　 …，ｘｎ（（ｔ － τｉｎ（ｔ））
－）），　 ｔ ＝ ｔｋ，

ｘｉ（ｔ） ＝ ϕｉ（ｔ），　 ｔ ∈ ［ － τ，０］，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１）

ｉ＝ １，２，…，ｎ 表示神经元的个数，ｘ （ ｔ） ＝ （ ｘ１（ ｔ），
ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ，ｘｉ（ ｔ）表示第 ｉ 个神经元在 ｔ 时刻

的状态变量，ｈｉ（ｘｉ（ ｔ））代表 ｔ 时刻第 ｉ 个单位的放大

函数．τ（ ｔ）表示时变延迟，满足 ０≤τ（ ｔ）≤τ．ｒ（ ｔ）为在

Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝取值的右连续的马氏链，系统各模

型之间的转换概率为

Ｐ ｒ（ ｔ＋Δ）＝ ｌ ｜ ｒ（ ｔ）＝ ｒ｝ ＝
ｒｒｌΔ＋ο（Δ），　 　 ｒ≠ｌ，
１＋ｒｒｒΔ＋ο（Δ）， ｒ＝ ｌ．{{

其中 Δ ＞ ０，ｒｒｌ 为从 ｒ到 ｌ的转换率．当 ｒ≠ ｌ时，有ｒｒｒ ＝

－ ∑
ｒ≠ｌ

ｒｒｌ ．Ｄ（ｘ（ ｔ），ｒ） ＝ ｄｉａｇ（ｄ１（ｘ１（ ｔ），ｒ），ｄ２（ｘ２（ ｔ），

ｒ），…，ｄｎ（ｘｎ（ ｔ），ｒ）） Ｔ 为依赖时间 ｔ，ｒ 和状态过程

ｘ（ ｔ） 的适当表现函数，Ａ（ ｒ） ＝ （ａｉｊ（ ｒ）） ｎ×ｎ，Ｂ（ ｒ） ＝
（ｂｉｊ（ ｒ）） ｎ×ｎ，Ｃ（ ｒ） ＝ （ｃｉｊ（ ｒ）） ｎ×ｎ 表示网络中神经元相

互连接的矩阵，ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）），ｇ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） 表示第 ｊ 个神经

元在时刻 ｔ，ｔ － τ（ ｔ） 的激活函数．ｐｉｋ（ｘ１（ ｔ
－），ｘ２（ ｔ

－），
…，ｘｎ（ ｔ

－）） 表示 ｔｋ 时刻第 ｉ 个单位的脉冲干扰，
ｘ ｊ（ ｔ

－） 表示 ｘ ｊ（ ｔ） 的左极限，ｑｉｋ（ｘ１（（ ｔ － τ ｉ１（ ｔ））
－ ），

…，ｘｎ（（ ｔ － τ ｉｎ（ ｔ））
－） 表示由传输延迟所导致的 ｔｋ 时

刻第 ｉ个单位的脉冲干扰．固定时刻 ｔｋ 满足 ｔ１ ＜ ｔ２ ＜
…， ｌｉｍ

ｋ→＋∞
ｔｋ ＝ ＋ ∞ ．

假设 １　 函数 ｈｉ（ｘ） 是全局 Ｌｉｐｃｈｉｔｚ 连续，存在

正常数 ｈｉ，ｈｉ，有

０ ＜ ｈｉ ≤ ｈｉ（ ｓ） ≤ ｈｉ，　 ∀ｉ ＝ １，２，…，ｎ，　 ｓ∈Ｒ．

对于函数 ｄｉ（ｘ，ｒ）， 存在正的有界函数 ｄｉ（ ｒ），
ｒ ∈Ｍ，有

ｘｄｉ（ｘ，ｒ） ≥ ｄｉ（ ｒ）ｘ２ ．
假设 ２　 对一切 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，存在正常数 􀭰ｓ，ｓ，

有 􀭰ｓ ＝ ｍａｘ
ｒ∈Ｍ，１≤ｉ≤ｎ

ｓｉ（ ｒ），ｓ ＝ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ，１≤ｉ≤ｎ

ｓｉ（ ｒ）

假设 ３　 输出函数是全局 Ｌｉｐｃｈｉｔｚ 连续的，存在

正常数 Ｆ ｉ，Ｇ ｉ，使得对一切 ｓ ∈ Ｒ 有

｜ ｆｉ（ ｓ１） － ｆｉ（ ｓ２） ｜ ≤ Ｆ ｉ ｜ ｓ１ － ｓ２ ｜ ，
｜ ｇｉ（ ｓ１） － ｇｉ（ ｓ２） ｜ ≤ Ｇ ｉ ｜ ｓ１ － ｓ２ ｜ ．
假设 ４　 存在非负矩阵 Ｐｋ ＝ （ｐ（ｋ）

ｉｊ ） ｎ×ｎ，Ｑｋ ＝
（ｑ（ｋ）

ｉｊ ） ｎ×ｎ，对一切（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） Ｔ ∈ Ｒｎ，（ｖ１，ｖ２，…，
ｖｎ） Ｔ ∈ Ｒｎ，ｉ ∈ Ｎ，ｋ ＝ １，２，…，有

｜ ｐｉｋ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） － ｐｉｋ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） ｜ ≤

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜ ，

｜ ｑｉｋ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） － ｑｉｋ（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） ｜ ≤

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜ ．

假设 ５　 集合 Ω ＝∩
∞

ｋ＝１
［Ωρ（ Ｐ^ｋ）∩Ωρ（ Ｑ^ｋ）］ 是非

空的，其中

Ｐ^ｋ ＝ （ ｐ^（ｋ）
ｉｊ ） ｎ×ｎ，　 ｐ^（ｋ）

ｉｊ ≥ ２ｐ（ｋ）
ｉｊ (∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ｋ）
ｉｊ )，

Ｑ^ｋ ＝ （ ｑ^（ｋ）
ｉｊ ） ｎ×ｎ，　 ｑ^（ｋ）

ｉｊ ≥ ２ｑ（ｋ）
ｉｊ (∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｑ（ｋ）
ｉｊ ) ．

假设 ６　 令 δｋ ＝ｍａｘ｛１，ρ（ Ｐ^ｋ）＋ρ（ Ｑ^ｋ）ｅλτ｝，假设

存在常数 α，使得下式成立

ｌｎ δｋ
ｔｋ－ｔｋ－１

≤α＜λ，　 ｋ＝ １，２，…．

定义 １　 若存在正常数 λ，ｋ，有下式成立

Ｅ ｜ ｘ（ ｔ） ｜ ２≤ｋ‖ϕ‖２
τ ｅ

－λ（ ｔ－ｔ０），　 ｔ≥ｔ０，
则系统（１）是均方指数稳定的．其中 ϕ∈Ｌ２

Ｆ０
（［ －τ，

０］；Ｒｎ） ．
定义 ２　 矩阵 Ｄ 是非奇异 Ｍ 矩阵，则有 ΩＭ（Ｄ）

≜｛ｚ∈Ｒｎ ｜Ｄｚ＞０，ｚ＞０｝ ．
定义 ３　 定义了一个 Ｌ⁃算子，即
ＬＶ（ｘ（ ｔ），ｒ） ＝ Ｖｔ（ｘ（ ｔ），ｒ） ＋ Ｖｘ（ｘ（ ｔ），ｒ） ×
　 　 ［Ｈ（ｘ）（ － Ｄ（ｘ（ ｔ），ｒ） ＋ Ａ（ ｒ） ｆ（ｘ（ ｔ）） ＋

　 　 Ｂ（ ｒ）ｇ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ）））］ ＋∑
Ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌＶ（ｘ（ ｔ），ｌ） ．

其中

Ｖｔ（ｘ，ｒ）＝
∂Ｖ（ｘ，ｒ）

∂ｔ
，　 Ｖｘ（ｘ，ｒ）＝ (∂Ｖ（ｘ，ｒ）∂ｘ１

，…，∂Ｖ（ｘ，ｒ）
∂ｘｎ

) ．

引理 １［１５］ 　 若矩阵 Ｄ 是非奇异 Ｍ 阵，ΩＭ（Ｄ）是
非空的，则对于任意的 ｋ１，ｋ２＞０，ｚ１，ｚ２∈ΩＭ（Ｄ）有

ｋ１ｚ１＋ｋ２ｚ２∈ΩＭ（Ｄ） ．
若 Ａ 为非负矩阵，ρ（Ａ）为 Ａ 的谱半径，那么其特征

空间为 Ωρ（Ａ）≜｛ｚ∈Ｒｎ ｜Ａｚ＝ ρ（Ａ）ｚ｝ ．
引理 ２［１２］ 　 假设 ｘ（ ｔ）∈Ｃ（［－τ，＋∞ ），Ｒｎ）是适

７２３
学报（自然科学版），２０１７，９（３）：３２６⁃３３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（３）：３２６⁃３３１



应实值过程，ｒ（ ｔ）是在 Ｍ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝上取值的右

连续马氏链，μｉ（ ｔ），ｐｉｊ（ ｔ），ｑｉｊ（ ｔ）∈Ｃ（Ｒ＋，Ｒ＋），ｉ， ｊ ＝
１，２，…，ｎ，以及

ｉｎｆ
ｔ≥０

{ μ ｉ（ ｔ） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ（ ｔ） － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｑｉｊ（ ｔ）( )·

　 　 (１ ＋ １􀆰 ５τｍａｘ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑｉｊ（ ｔ） )

－１

} ≥ η ｉ ＞ ０，

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，
若存在 Ｖｉ ∈ Ｃ（Ｒｎ × Ｍ，Ｒ ＋）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 使得对

∀ｔ ≥ ｔ０，有
Ｄ ＋ ＥＶｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）） ≤－ μ ｉ（ ｔ）Ｅ［Ｖｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ））］ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｐｉｊ（ｔ） Ｅ［Ｖｉ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））］ Ｅ［Ｖｊ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））］ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑｉｊ（ ｔ） ｓｕｐ

－τｍａｘ≤θ≤０
（ Ｅ［Ｖｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ））］ ·

Ｅ［Ｖ ｊ（ｘ（ ｔ ＋ θ），ｒ（ ｔ ＋ θ））］ ．
则对任意 ｉ＝ １，２，…，ｎ，存在正常数 λ，Ｋ，使得

Ｅ［Ｖｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ））］≤Ｋｅｘｐ｛－λ（ ｔ－ｔ０）｝，　 ｔ≥ｔ０ ．
如果

Ｅ［Ｖｉ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ））］≤Ｋｅｘｐ｛－λ（ｔ－ｔ０）｝，　 ｔ∈［－τ，ｔ０］，
其中

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶｉ（ｘ（０），ｒ（０）），　 λ ＝ ｍｉｎ

１≤ｉ≤ｎ
λ ｉ ＞ ０，

λ ｉ ＝ ｉｎｆ
ｔ≥０

｛λ ｉ（ ｔ） ｜ λ ｉ（ ｔ） － μ ｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ（ ｔ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑｉｊ（ ｔ）ｅｘｐ（λ ｉ（ ｔ）τｍａｘ） ＝ ０｝ ．

证明详见文献［１２］ ．
引理 ３［１５］ 　 对于 ｘｉ≥０，ｙｉ≥０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，有

下面不等式成立

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ( )

２
≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ

２ ．

引理 ４［１５］ 　 对于任意的 ｘ ＝ （ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） Ｔ∈
Ｒｎ，存在一个正的常数 ｅρ（ｎ），有

Ｅ ｜ ｘ（ ｔ） ｜ ２ ≤ １
ｅρ（ｎ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２ ．

２　 均方指数稳定性判断依据

定理 １　 若假设 １—６ 成立，令 μ ＝ ｄｉａｇ（μ１，μ２，
…，μ１），Ｐ＝（ｐｉｊ） ｎ×ｎ，Ｑ＝（ｑｉｊ） ｎ×ｎ，μｉ＞０，ｐｉｊ，ｑｉｊ≥０．假设

存在一个正的对角阵 Ｓ（ ｒ）＝ ｄｉａｇ｛ ｓ１（ ｒ），ｓ２（ ｒ），…，

ｓｎ（ ｒ）｝，ｒ∈Ｍ，使得 Ｄ^＝μ－Ｐ－Ｑ 为非奇异 Ｍ 阵．其中

μ ｉ ＝ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

[２ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ｄｉ（ｒ） － ２ｈｉ ｜ ａｉｉ（ｒ） ｜ （ｓｉ（ｒ））

－２Ｆｉ －

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌ（ ｓｉ（ ｌ））

－２ ] ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

ｓ２ｉ（ ｒ），

ｐｉｊ ＝ ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（２ ｈｉ（ ｓｉ（ ｒ））
－２ ｜ ａｉｊ（ ｒ） ｜ Ｆ ｊ） ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ ｓｉ（ ｒ））

ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ ｓ ｊ（ ｒ）），　 ｉ ≠ ｊ，

ｑｉｊ ＝ ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（２ ｈｉ（ ｓｉ（ ｒ））
－２ ｜ ｂｉｊ（ ｒ） ｜ Ｇ ｊ） ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ ｓｉ（ ｒ））

ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ ｓ ｊ（ ｒ）） ．

Ｄ^ 为非奇异 Ｍ 阵，存在 ｚ ＝ （ ｚ１， ｚ２，… ｚｎ ） Ｔ ∈Ω⊂

ΩＭ（Ｄ^），则系统（１）是均方指数稳定．
证明　 定义 Ｖｉ（ ｘ（ ｔ）， ｒ） ＝ （ ｓｉ（ ｒ））

－２ ｘ２
ｉ （ ｔ），则

∂Ｖｉ（ｘ（ ｔ））
∂ｘｉ（ ｔ）

＝ ２（ ｓｉ（ ｒ））
－２ｘｉ（ ｔ），所以有

ＬＶｉ（ｘ（ｔ），ｒ）＝ － ２ｈｉ（ｘｉ（ｔ））（ｓｉ（ｒ））
－２ｘｉ（ｔ） [ｄｉ（ｘｉ（ｔ），ｒ） －

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｒ）ｆｊ（ｘｊ（ｔ）） －∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｒ）ｇｊ（ｘｊ（ｔ － τ（ｔ））） ] ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γｒｌ（ｓｉ（ｌ））

－２ｘｉ ２（ｔ）≤－ ２ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ｄｉ（ｒ）ｘｉ（ｔ）２ ＋

２ ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ ｜ ｘｉ（ｔ） ｜ [∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ（ｒ） ｜ Ｆｊ ｜ ｘｊ（ｔ） ｜ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ（ ｒ） ｜ Ｇ ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ] ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
γｒｌ（ｓｉ（ｌ））

－２ｘｉ ２（ｔ）≤－ ２ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ｄｉ（ｒ）ｘｉ（ｔ）２ ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌ（ ｓｉ（ ｌ））

－２ｘｉ
２（ ｔ） ＋

２∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｈｉ（ ｓｉ（ ｒ））

－２ ｜ ａｉｊ（ ｒ） ｜ Ｆ ｊ ｜ ｘｉ（ ｔ）‖ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＋

２∑
ｎ

ｊ ＝１
ｈｉ（ｓｉ（ｒ））

－２ ｜ ｂｉｊ（ｒ） ｜ Ｇｊ ｜ ｘｉ（ｔ）‖ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）） ｜≤

[ － ２ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ｄｉ（ｒ） ＋ ２ｈｉ ｜ ａｉｉ（ｒ） ｜ （ｓｉ（ｒ））

－２Ｆｉ ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌ（ ｓｉ（ ｌ））

－２ ] ｘｉ
２（ ｔ） ＋

２ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

｜ ａｉｊ（ ｒ） ｜ ｈｉＦ ｊ（ ｓｉ（ ｊ））
－２ ｜ ｘｉ（ ｔ）‖ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＋

２∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ（ｒ） ｜ ｈｉＧｊ（ｓｉ（ｊ））

－２ ｜ ｘｉ（ｔ）‖ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）） ｜≤

[ － ２ ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２ｄｉ（ｒ） ＋ ２ｈｉ ｜ ａｉｉ（ｒ） ｜ （ｓｉ（ｒ））

－２Ｆｉ ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌ（ｓｉ（ｌ））

－２ ] ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

（ｓｉ（ｒ）） ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ｓｉ（ｒ））
－２ｘｉ ２（ｔ） ＋

２ ｈｉ ∑
ｎ

　 　 　 　 　　　　ｊ ＝ １，ｊ ≠ ｉ

｜ ａｉｊ（ ｒ） ｜ Ｆ ｊ ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ ｓｉ（ ｒ）） ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ ｓ ｊ（ ｒ））

ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

（ ｓｉ（ ｒ））
－１ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ｍｉｎ

ｒ∈Ｍ
（ ｓｉ（ ｒ））

－１ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＋

８２３
李蕾，等．基于马氏切换的时滞脉冲随机 Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ 神经网络模型的均方指数稳定性分析．

ＬＩ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．



２ ｈｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ（ ｒ） ｜ Ｇ ｊ ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ ｓｉ（ ｒ）） ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ ｓ ｊ（ ｒ））

ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

（ｓｉ（ｒ））
－１ ｜ ｘｉ（ｔ） ｜ ｍｉｎ

ｒ∈Ｍ
（ｓｊ（ｒ））

－１ ｜ ｘｊ（ｔ － τ（ｔ）） ｜ ．

由 Ｈｏ̈ｌｄｅｒ 不等式，可得

ＥＬＶｉ（ｘ（ ｔ）） ≤ [ － ２ ｈｉ（ ｓｉ（ ｒ））
－２ｄｉ（ ｒ） ＋

２ ｈｉ ｜ ａｉｉ（ ｒ） ｜ （ ｓｉ（ ｒ））
－２Ｆ ｉ ＋

∑
ｎ

ｌ ＝ １
γ ｒｌ（ｓｉ（ｌ））

－２ ] ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

（ｓｉ（ｒ））Ｅ（ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

Ｖｉ（ｘ（ｔ），ｒ）） ＋

２（ ｓｉ（ ｒ））
－２ ｈｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
｜ ａｉｊ（ ｒ） ｜ Ｆ ｊ ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ ｓｉ（ ｒ））

ｍａｘ
ｒ∈Ｍ

（ｓｊ（ｒ）） Ｅ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

Ｖｉ（ｘ（ｔ），ｒ） Ｅ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

Ｖｊ（ｘ（ｔ），ｒ） ＋

２ ｈｉ（ｓｉ（ｒ））
－２∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ（ｒ） ｜ Ｇｊ ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ｓｉ（ｒ）） ｍａｘ

ｒ∈Ｍ
（ｓｊ（ｒ））

Ｅ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

Ｖｉ（ｘ（ ｔ），ｒ） Ｅ ｍｉｎ
ｒ∈Ｍ

Ｖ ｊ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ）），ｒ）

Ｄ ＋ ＥＶｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）） ≤－ μ ｉＥＶｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＥＶｉ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）） ＥＶ ｊ（ｘ（ ｔ），ｒ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｑｉｊ ｓｕｐ

－τ≤θ≤０
ＥＶｉ（ｘ（ｔ），ｒ（ｔ）） ＥＶｊ（ｘ（ｔ ＋ θ），ｒ（ｔ ＋ θ））．

接下来这部分用数学归纳法证明对于所有的

ｔ ≥ｔ０，ｉ ＝１，２，…，ｎ，有
Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤Ｌ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０）≤Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０） ．

其中 ｄ＝ １
ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

｛ ｚｉ｝
，ｄｚｉ≥１．

由初始条件 ｘｉ（θ）＝ ϕｉ（θ），θ∈［－τ，０］以及假设

２，可得

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶｉ（ｘ（０），ｒ（０）） ≤

　 　 ｓ －２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｜ ｘｉ（０） ｜ ２ ≤ ｓ －２‖ϕ‖２

τ ．

又因为

ＥＶｉ（θ，ｘ（θ），ｒ）＝
　 　 Ｅ（ ｓｉ（ ｒ））

－２ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤Ｋｅ－λ（ ｔ－ｔ０），
所以

Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤（􀭰ｓ） ２Ｋｅ－λ（ ｔ－ｔ０）≤
　 　 （􀭰ｓ） ２ｓ－２‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０） ．

令 Ｌ＝（􀭰ｓｓ－１） ２，则

Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤Ｌ‖ϕ‖２
τ ｅ

－λ（ ｔ－ｔ０）≤
　 　 Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０），　 ｔ∈［－τ，ｔ０］ ．

由引理 ２ 可得

Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２
τ ｅ

－λ（ ｔ－ｔ０），　 ｔ∈［ ｔ０，ｔ１） ．
假设对一切 ｍ＝ １，２，…，ｋ，有不等式

ＥＶｉ（ｘ（ ｔ））≤δ０δ１…δｍ－１（ ｓｉ（ ｒ））
－２Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０），

ｔｍ－１≤ｔ＜ｔｍ，　 ｉ∈Ｎ
成立．其中 δ０ ＝ １，则由引理 ３ 可得

Ｅ ｜ ｘｉ（ｔｋ） ｜ ２ ＝ Ｅ［ｐｉｋ（ｘ１（ｔ
－
ｋ ），ｘ２（ｔ

－
ｋ ），…，ｘｎ（ｔ

－
ｋ ）） ＋

ｑｉｋ（ｘ１（（ ｔｋ － τ ｉ１（ ｔｋ））
－），ｘ２（（ ｔｋ － τ ｉ２（ ｔｋ））

－），

…，ｘｎ（（ ｔｋ － τ ｉｎ（ ｔｋ））
－））］ ２ ≤Ｅ {∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ

－
ｋ ） ｜ ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｘ ｊ（（ ｔｋ － τ（ ｔｋ））

－） ｜ }
２
≤

Ｅ { ２ (∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ｋ）
ｉｊ )∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ

－
ｋ ） ｜ ２ ＋

２ (∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ（ｋ）
ｉｊ )∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｑ（ｋ）
ｉｊ ｜ ｘ ｊ（（ ｔｋ － τ（ ｔｋ））

－） ｜ ２ } ≤

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ^（ｋ）ｉｊ Ｅ ｜ ｘｊ（ｔ

－
ｋ ） ｜ ２ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｑ^（ｋ）ｉｊ Ｅ ｜ ｘｊ（（ｔｋ － τ（ｔｋ））

－） ｜ ２ ≤

δ ０δ １…δ ｋ－１Ｌｄ‖ϕ‖２
τ ｅ －λ（ ｔｋ－ｔ０）∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ ｐ^（ｋ）

ｉｊ ＋ ｑ^（ｋ）
ｉｊ ｅλτ） ｚ ｊ ＝

δ０δ１…δ ｋ－１Ｌｄ‖ϕ‖２
τ ｅ－λ（ｔｋ－ｔ０）（ρ（Ｐ^ｋ） ＋ ρ（Ｑ^ｋ）ｅλτ）ｚｉ ≤

δ ０δ １…δ ｋ－１δ ｋＬｄｚｉ‖ϕ‖２
τ ｅ －λ（ ｔｋ－ｔ０），　 ｉ ∈ Ｎ．

由数学归纳法，得
Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤δ０δ１…δｋ－１δｋＬｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０），

ｔ∈［ ｔｋ－１，ｔｋ），　 ｉ∈Ｎ．
又因为 δｋ≤ｅα（ ｔｋ－ｔｋ－１），有
Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２≤δ０δ１…δｋ－１δｋＬｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－λ（ ｔ－ｔ０）≤

ｅα（ ｔ１－ｔ０）…ｅα（ ｔｋ－ｔｋ－１）Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２
τ ｅ

－λ（ ｔ－ｔ０）≤
Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅα（ ｔ－ｔ０） ｅ－λ（ ｔ－ｔ０）＝
Ｌｄｚｉ‖ϕ‖２

τ ｅ
－（λ－α）（ｔ－ｔ０），　 ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），　 ｋ＝１，２，…．

又由引理 ４ 可得

Ｅ ｜ ｘ（ ｔ） ｜ ２ ≤ １
ｅρ（ｎ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｜ ｘｉ（ ｔ） ｜ ２ ≤

　 　 ｄＬ
ｅρ（ｎ）

‖ϕ‖２
τ ｅ －（λ－α）（ ｔ －ｔ０）∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ，

得证．
注 １ 　 基 于 马 氏 切 换 的 时 滞 随 机 Ｃｏｈｅｎ⁃

Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ 神经网络系统的均方稳定性经过了初步的

研究［１２］，相比较该种类模型的研究，本文的主要贡

献在于考虑脉冲作用下 ＣＧＮＮｓ 的均方指数稳定性．
注 ２ 　 很 显 然 文 献 ［ １４ ］ 关 于 随 机 Ｃｏｈｅｎ⁃

Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ 神经网络系统均方指数稳定性的研究基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 算子，而本文则是基于交叉项算子来对时

滞随机 ＣＧＮＮｓ 的稳定性进行讨论．

３　 数值例子

当 ｎ＝ ２ 时，令 Ｈ（ ｘ（ ｔ）） ＝ １，Ｄ（ ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ）） ＝

９２３
学报（自然科学版），２０１７，９（３）：３２６⁃３３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（３）：３２６⁃３３１



Ｄ（ ｉ）ｘ（ ｔ），系统为

ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

＝Ｄ（ ｒ（ ｔ），ｘ（ ｔ））－Ａ（ ｒ（ ｔ）） ｆ（ｘ（ ｔ））－

　 　 Ｂ（ ｒ（ ｔ））ｇ（ｘ（ ｔ－τ（ ｔ））） ．
马氏链及各项参数分别为

Γ＝
－１ １
０􀆰 ５ －０􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｄ（１）＝

１ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｄ（２）＝
１􀆰 ４ ０
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ａ（１）＝

１􀆰 ３ ０􀆰 ８
０􀆰 ７ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ（２）＝
－１􀆰 １ ０􀆰 １
０􀆰 １ －０􀆰 ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｂ（１）＝

１􀆰 １ ０􀆰 ９
１ ０􀆰 ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｂ（２）＝
１􀆰 ２ ０􀆰 ３
０􀆰 ５ ０􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

τ（ ｔ）＝ ０􀆰 ８≤τ＝ １􀆰 ０２３ ８，　 Ｓ（１）＝ ｄｉａｇ｛１，２｝，
Ｓ（２）＝ ｄｉａｇ｛１，２｝，　 Ｋ ｉ ＝Ｇ ｉ ＝ １，
ｆ（ｘ）＝ ｇ（ｘ）＝ ０􀆰 １５ｘ．

计算得出

μ ＝
５􀆰 ８ ０
０ ６􀆰 ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｐ＝

２􀆰 ２ ３􀆰 ２
１􀆰 ４ ０􀆰 ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｑ＝
２ ３􀆰 ６
１ １􀆰 ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 μ－Ｐ－Ｑ＝

　 １􀆰 ６ －６􀆰 ８
－２􀆰 ４ 　 ４􀆰 ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

可知 μ－Ｐ－Ｑ 是非奇异 Ｍ 阵，满足定理 １ 的条件，由
此可得由以上数据构成的系统是均方指数稳定的．

同时模拟表明，图 １ 是均方指数稳定的．

图 １　 系统（１）的状态曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ（１）

４　 讨论

稳定性不仅是神经网络应用的基础，同样也是

神经网络最基本和重要的问题．近年来，有不少学者

对随机神经系统的稳定性进行了大量的研究和应

用．在此基础上，得到了随机脉冲时滞系统保持稳定

性的条件．研究带有马氏切换随机脉冲时滞 ＣＧＮＮｓ

的均方指数稳定性突破了传统只研究没有时滞的随

机 ＣＧＮＮｓ 的局限性，通过使用 Ｈａｌａｎａｙ 不等式以及

伊藤公式得到了系统均方指数稳定性的充分条件．
所讨论的随机脉冲时滞 ＣＧＮＮｓ 不仅在理论上有着

广泛的研究，在实际上也有着很大的发展前景．
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