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摘要：　 研究了分数阶复值神经网络的稳定性．针对一类基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络，利
用 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微分意义上 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 解的概念， 研究其平衡点的存在性和唯一性．采用了将复值

神经网络分离成实部和虚部的研究方法， 将实数域上的比较原理、不动点定理应用到稳定性分析

中， 得到了模型平衡点存在性、唯一性和全局渐近稳定性的充分判据．数值仿真实例验证了获得结

果的有效性．
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引　 　 言

分数阶微积分是相对于传统意义上的整数阶微积分提出来的， 它可以看作是经典的微积

分在阶次上从整数阶次到任意阶次的推广［１］ ．分数阶微积分最主要的优点是能够描述系统的

记忆性和遗传性， 能更好地揭示系统的本质特性及行为［２］ ．因此， 无论是在理论方面还是在应

用方面， 相较于整数阶微积分而言， 分数阶微积分及相关模型在科学和工程领域的众多分支

中更加适用， 如人工智能、优化组合、材料科学、电子信息、认知科学等［３］ ．由于分数阶微积分

描述模型具有记忆性和遗传性的优势， 一些学者将其应用到神经网络模型中， 进而建立了分

数阶神经网络模型， 进一步拓展了神经网络的基础理论和应用能力［４］ ．近年来， 很多学者研究

了分数阶神经网络的稳定性、同步性、混沌等动力学行为［５⁃７］ ．
１９７１ 年， 美国加州大学伯克利分校 Ｃｈｕａ 教授首先提出忆阻的概念［８］ ．忆阻（ｍｅｍｒｉｓｔｏｒ）是

记忆（ｍｅｍｏｒｙ）和电阻（ｒｅｓｉｓｔｏｒ）的合称．在神经网络中， 忆阻能轻易地通过学习和训练获得网

络的权重和结构， 从而实现神经网络的自组织、自适应调节的功能．基于忆阻的神经网络系统
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是一种系数依赖于状态的微分动力系统， 该动力系统右端不连续， 故其易产生复杂的非线性

行为， 且往往具有一定的状态切换不确定性．因此， 研究基于忆阻的神经网络模型的稳定性具

有重要的理论和实用价值．在文献［９］中， 通过利用忆阻模拟神经元突触链接， 首次构建了一

类基于忆阻的时滞递归神经网络， 讨论了该模型的全局一致稳定性．在文献［９］的基础上， 文

献［１０］给出了基于忆阻的时滞递归神经网络的数学推导过程．自此， 对基于忆阻的神经网络

系统的研究受到相关学者的广泛关注．文献［１１］研究了基于忆阻的分数阶时滞神经网络的自

适应同步性问题， 通过利用自适应控制器和分数阶微分不等式， 得到了确保驱动⁃响应系统同

步的充分判据．文献［１２］研究了一类基于忆阻的分数阶时滞神经网络的有限时间同步性问题，
得到了当阶次分别为 １ ＜ α ＜ ２ 和 ０ ＜ α ＜ １ 时， 确保网络有限时间同步的充分条件．文献

［１３］研究了基于忆阻的分数阶时滞神经网络的稳定性和同步性．
以上文献研究的神经网络， 其神经元的状态、输出、权值和激活函数都是实数值， 人们称

之为实值神经网络．虽然实值神经网络已在诸多领域得到了应用， 但也有其局限性［１４］，自然

地， 复值神经网络模型被提出［１５］ ．近年来， 复值神经网络稳定性研究受到了广泛关注［１６⁃１９］，
现已成为神经网络动力学领域的重要分支之一．不同于已有工作， 本文考虑了基于忆阻的分

数阶复值神经网络模型的稳定性，给出了模型平衡点的存在性、唯一性和全局渐近稳定性的充

分判据， 推广了文献［１３］的结果．

１　 预 备 知 识

考虑如下基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络模型：

　 　 Ｄαｚｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｚｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ ｚ ｊ（ ｔ））ｇ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ Ｊｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１）

其中， ｚｉ（ ｔ） 表示 ｔ时刻第 ｉ个神经元的状态变量， ｃｉ ＞ ０ 表示自反馈连接权参数， ａｉｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） 和

ｂｉｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） 分别表示记忆的连接权矩阵参数和离散时滞连接权矩阵参数， ｆ ｊ， ｇ ｊ：Ｃ → Ｃ 表示神

经元激励函数，τ 表示离散时滞，Ｊｉ ∈ Ｃ 表示外部输入常量．
模型（１）的初始条件为

　 　 ｚ（ ｓ） ＝ ϕ（ ｓ） ＝ （ϕ１（ ｓ），ϕ２（ ｓ），…，ϕｎ（ ｓ）） Ｔ，　 　 ｓ ∈ ［ － τ， ０］，
其中， ϕｉ（ ｓ） 在［ － τ， ０］ 内有界且连续．

本文给出如下定义和假设：
（Ｈ１）　 令 Ｒｅ（ｚ） 和 Ｉｍ（ｚ） 分别表示复值 ｚ 的实部和虚部， 那么激活函数 ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） 和

ｇ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ － τ）） 可以表示为

　 　
ｆ ｊ（ ｚ ｊ） ＝ ｆ Ｒ

ｊ （Ｒｅ（ ｚ ｊ）） ＋ ｉｆ Ｉ
ｊ （Ｉｍ（ ｚ ｊ）），

ｇ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ － τ）） ＝ ｇＲ
ｊ （Ｒｅ（ ｚ ｊ（ ｔ － τ））） ＋ ｉｇＩ

ｊ（Ｉｍ（ ｚ ｊ（ ｔ － τ））），{ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ，

其中

　 　 ｆ Ｒ
ｊ （·）， ｆ Ｉ

ｊ （·），ｇＲ
ｊ （·）， ｇＩ

ｊ（·）： Ｒ → Ｒ ．
在假设（Ｈ１）成立的条件下， 将模型（１）分成实部和虚部两个部分， 表示如下：
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Ｄαｘｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｘｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＲ
ｉ ，

Ｄαｙｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｙｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＩ
ｉ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

根据忆阻器的特征，有

　 　 ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＝

ａＲ
ｉｊ ，　 　 ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ａＲ
ｉｊ ，　 　 ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

{ 　 ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ＝

ａＩ
ｉｊ，　 　 ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ａＩ
ｉｊ，　 　 ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

{

　 　 ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＝

ｂＲ
ｉｊ ，　 　 ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｂＲ
ｉｊ ，　 　 ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

{ 　 ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ＝

ｂＩ
ｉｊ，　 　 ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｂＩ
ｉｊ，　 　 ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

{
ａＲ
ｉｊ（ ±Ｔ ｊ） ＝ ａＲ

ｉｊ 或 ａＲ
ｉｊ ， ａＩ

ｉｊ（ ±Ｔ ｊ） ＝ ａＩ
ｉｊ或 ａＩ

ｉｊ， ｂＲ
ｉｊ（ ±Ｔ ｊ） ＝ ｂＲ

ｉｊ或 ｂＲ
ｉｊ ， ｂＩ

ｉｊ（ ±Ｔ ｊ） ＝ ｂＩ
ｉｊ或 ｂＩ

ｉｊ，其中，开关 Ｔ ｊ

＞ ０， ａＲ
ｉｊ ， ａＲ

ｉｊ ， ａＩ
ｉｊ， ａＩ

ｉｊ， ｂＲ
ｉｊ ， ｂＲ

ｉｊ ， ｂＩ
ｉｊ， ｂＩ

ｉｊ 是与忆阻装置有关的常量．
显然， 模型（２）是一个不连续系统．因此， 它的解不能由经典意义上的解来定义．为获得模

型（２）的解， 本文利用了 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 解的概念［２０］ ．运用集值映射原理和模型（２）的微包含形式，
将其写成如下微包含：

　 　

Ｄαｘｉ（ ｔ） ∈

　 　 － ｃｉｘｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） －

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） －

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＲ

ｉ ，　 　 ｔ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

Ｄαｙｉ（ ｔ） ∈

　 　 － ｃｉｙｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＩ

ｉ，　 　 ｔ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

或者说， 对 ｉ， ｊ ∈ { １，２，…，ｎ } ， 存在

　 　 ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］，
　 　 ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， ｂ Ｉ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］，

使得
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Ｄαｘｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｘｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＲ
ｉ ，

　 　 ｔ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

Ｄαｙｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｙｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＩ
ｉ，

　 　 ｔ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

其中， ｃｏ［ｕ， ｖ］ 表示由实数值 ｕ， ｖ 或实数矩阵 ｕ， ｖ 生成的闭凸壳， 且

　 　 ｃｏ［ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ＝

ａＲ
ｉｊ ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｃｏ { ａＲ
ｉｊ ， ａＲ

ｉｊ } ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＝ Ｔ ｊ，

ａＲ
ｉｊ ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｃｏ［ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ＝

ａＩ
ｉｊ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｃｏ { ａＩ
ｉｊ， ａＩ

ｉｊ } ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＝ Ｔ ｊ，

ａＩ
ｉｊ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｃｏ［ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ＝

ｂＲ
ｉｊ ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｃｏ { ｂＲ
ｉｊ ， ｂＲ

ｉｊ } ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＝ Ｔ ｊ，

ｂＲ
ｉｊ ， ｜ ｘ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｃｏ［ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ＝

ｂＩ
ｉｊ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＜ Ｔ ｊ，

ｃｏ { ｂＩ
ｉｊ， ｂＩ

ｉｊ } ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＝ Ｔ ｊ，

ｂＩ
ｉｊ， ｜ ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ＞ Ｔ ｊ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

定义 １［１］ 　 ［ａ，ｂ］ 为实数轴Ｒ上的有限区间， α∈Ｒ ＋， ｆ（ ｔ） ∈Ｃｎ［ａ，ｂ］，则 ｆ（ ｔ） 的Ｃａｐｕｔｏ
型 α 阶导数定义为

　 　 Ｃ
ａＤα

ｔ ｆ（ ｔ） ＝ １
Γ（ｎ － α）∫

ｔ

ａ
（ ｔ － τ） ｎ－α－１ ｆ （ｎ）（τ）ｄτ，　 　 ｔ ∈ ［ａ，ｂ］，

其中， 当 α ∈ Ｎ 时， ｎ ＝ α； 当 α ∉ Ｎ 时， ｎ ＝ ［α］ ＋ １．
定义 ２［２１］ 　 考虑实数域上基于忆阻的分数阶时滞神经网络：

　 　 Ｄαｘｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｘｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇ ｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ Ｉｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （５）

若 ｘ∗（ ｔ） ＝ （ｘ∗
１ （ ｔ），ｘ∗

２ （ ｔ），…，ｘ∗
ｎ （ ｔ）） Ｔ 满足微包含

　 　 ０ ∈－ ｃｉｘ∗
ｉ （ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ ｊ（ｘ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｏ［ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇ ｊ（ｘ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ Ｉｉ，

或者， 对 ｉ， ｊ ∈ { １，２，…，ｎ } ， 存在

　 　 ａｉｊ（ｘ∗
ｉ （ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， ｂ ｉｊ（ｘ∗

ｉ （ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］，

６３３ 王　 利　 敏　 　 　 宋　 乾　 坤　 　 　 赵　 振　 江



使得

　 　 － ｃｉｘ∗
ｉ （ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ∗

ｊ （ ｔ）） ｆ ｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ（ｘ∗

ｊ （ ｔ））ｇ ｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ）） ＋ Ｉｉ ＝ ０，

则称 ｘ∗（ ｔ） 是模型（５）的 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 解意义上的平衡点．
（Ｈ２）　 假设激活函数 ｆ Ｒ

ｊ ， ｆ Ｉ
ｊ ， ｇＲ

ｊ ， ｇＩ
ｊ 是有界的， ｆ Ｒ

ｊ （ ±Ｔ ｊ） ＝ ｆ Ｉ
ｊ （ ±Ｔ ｊ） ＝ ｇＲ

ｊ （ ±Ｔ ｊ） ＝ ｇＩ
ｊ（ ±Ｔ ｊ）

＝ ０， 且激活函数满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件， 即存在 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数 ＦＲ
ｊ ， ＦＩ

ｊ ， ＧＲ
ｊ ， ＧＩ

ｊ ＞ ０， 对任意的 ｘ， ｙ
∈ Ｒ 和 ｊ ＝ １， ２， …， ｎ 满足

　 　 ｜ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ） － ｆ Ｒ

ｊ （ｙ） ｜ ≤ ＦＲ
ｊ ｜ ｘ － ｙ ｜ ， ｜ ｆ Ｉ

ｊ （ｘ） － ｆ Ｉ
ｊ （ｙ） ｜ ≤ ＦＩ

ｊ ｜ ｘ － ｙ ｜ ，
　 　 ｜ ｇＲ

ｊ （ｘ） － ｇＲ
ｊ （ｙ） ｜ ≤ ＧＲ

ｊ ｜ ｘ － ｙ ｜ ， ｜ ｇＩ
ｊ（ｘ） － ｇＩ

ｊ（ｙ） ｜ ≤ ＧＩ
ｊ ｜ ｘ － ｙ ｜ ．

（Ｈ３）　 假设激活函数系数和 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数满足如下条件：

　 　 ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ ｃｊ } ＞ ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ＦＲ
ｊ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａＲ∗
ｉｊ ＋ ＦＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａＩ∗
ｉｊ ＋ ＧＲ

ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＲ∗
ｉｊ ＋ ＧＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＩ∗
ｉｊ } ＞ ０，

　 　 ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ ｃｊ } ＞ ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

{ＦＩ
ｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａＲ∗
ｉｊ ＋ ＦＲ

ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａＩ∗
ｉｊ ＋ ＧＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＲ∗
ｉｊ ＋ ＧＲ

ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＩ∗
ｉｊ } ＞ ０，

　 　 ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{ ｃｉ － ＦＲ
ｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ } ＞ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
{ＧＲ

ｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ∗
ｊｉ } ＞ ０，

　 　 ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{ ｃｉ － Ｆ ｉ
Ｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ } ＞ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
{ＧＩ

ｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ∗
ｊｉ } ＞ ０，

其中

　 　 ａＲ∗
ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ａＲ

ｉｊ ｜ ， ｜ ａＲ
ｉｊ ｜ } ， ａＩ∗

ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ａＩ
ｉｊ ｜ ， ｜ ａＩ

ｉｊ ｜ } ，
　 　 ｂＲ∗

ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ｂＲ
ｉｊ ｜ ， ｜ ｂＲ

ｉｊ ｜ } ， ｂＩ∗
ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ｂＩ

ｉｊ ｜ ， ｜ ｂＩ
ｉｊ ｜ } ．

２　 主 要 结 果

为了获得主要结果， 现提出以下引理．
引理 １［２２］ 　 如果 ｈ（ ｔ） ∈Ｃ１（［０， ＋∞）， Ｒ） 是一个连续可微函数， 对任意的α∈（０， １），

有以下不等式处处成立：
　 　 Ｄα ｜ ｈ（ ｔ） ｜ ≤ ｓｇｎ（ｈ（ ｔ））Ｄαｈ（ ｔ） ．
引理 ２［２３］ 　 考虑如下带有时滞的分数阶微分不等式

　 　
Ｄαｕ（ ｔ） ≤－ ａｕ（ ｔ） ＋ ｂｕ（ ｔ － τ）， ｔ ＞ ０，
ｕ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ － τ， ０］{

和带有时滞的分数阶线性微分系统

　 　
Ｄαｖ（ ｔ） ＝ － ａｖ（ ｔ） ＋ ｂｖ（ ｔ － τ）， ｔ ＞ ０，
ｖ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ － τ， ０］，{ （６）

其中， ｕ（ ｔ）， ｖ（ ｔ） ∈ Ｒ 是［０， ＋ ∞） 上的非负连续函数， 且 φ（ ｔ） ≥ ０， ｔ ∈ ［ － τ， ０］ ．若 ａ ＞
０， ｂ ＞ ０， 则 ｕ（ ｔ） ≤ ｖ（ ｔ）， ｔ ∈ ［０， ＋ ∞） ．

引理 ３［２４］ 　 对带有时滞的线性分数阶系统（６）， 如果该系统的特征方程

　 　 ｓα ＋ ａ － ｂｅ －ｓτ ＝ ０
没有纯虚根， 且 － ａ ＋ ｂ ＜ ０， 则系统（６）的零解是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 全局渐近稳定的．

引理 ４［２５］ 　 在假设（Ｈ２）成立的条件下， 如果

　 　 ｆ Ｒ
ｊ （ ± Ｔ ｊ） ＝ ０， ｆ Ｉ

ｊ （ ± Ｔ ｊ） ＝ ０， ｇＲ
ｊ （ ± Ｔ ｊ） ＝ ０， ｇＩ

ｊ（ ± Ｔ ｊ） ＝ ０，　 　 ｊ ∈ { １，２，…，ｎ } ，

７３３基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络的全局渐近稳定性



则有

　 　 ｜ ｃｏ［ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］（ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］（ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ａＲ∗
ｉｊ ＦＲ

ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，
　 　 ｜ ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］（ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ｂＲ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］（ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ｂＲ∗

ｉｊ ＧＲ
ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，

　 　 ｜ ｃｏ［ａＩ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］（ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］（ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ａＩ∗
ｉｊ ＦＩ

ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，
　 　 ｜ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］（ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］（ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ｂＩ∗

ｉｊ ＧＩ
ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ．

即， 对 任 意 的 θＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， θＲ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］， θ Ｉ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈

ｃｏ［ａＩ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， θ Ｉ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］，γＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， γＲ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈
ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］， γ Ｉ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， γ Ｉ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］， 有

　 　 ｜ θＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － θＲ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ａＲ∗
ｉｊ ＦＲ

ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，
　 　 ｜ γＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － γＲ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＲ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ｂＲ∗

ｉｊ ＧＲ
ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，

　 　 ｜ θ Ｉ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － θ Ｉ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ａＩ∗
ｉｊ ＦＩ

ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，
　 　 ｜ γ Ｉ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＩ
ｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） － γ Ｉ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｜ ≤ ｂＩ∗

ｉｊ ＧＩ
ｊ ｜ ｘ ｊ（ ｔ） － ｙ ｊ（ ｔ） ｜ ，

其中

　 　 ａＲ∗
ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ａＲ

ｉｊ ｜ ， ｜ ａＲ
ｉｊ ｜ } ， ａＩ∗

ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ａＩ
ｉｊ ｜ ， ｜ ａＩ

ｉｊ ｜ } ，
　 　 ｂＲ∗

ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ｂＲ
ｉｊ ｜ ， ｜ ｂＲ

ｉｊ ｜ } ， ｂＩ∗
ｉｊ ＝ ｍａｘ { ｜ ｂＩ

ｉｊ ｜ ， ｜ ｂＩ
ｉｊ ｜ } ．

定理 １　 在假设（Ｈ１） ～假设（Ｈ３）成立的条件下，模型（１）存在唯一的平衡点 ｚ∗ ．
证明　 令 ｃｉｘｉ ＝ μ ｉ， ｃｉｙｉ ＝ ω ｉ ．构造映射 ΦＲ， ΦＩ：Ｒｎ → Ｒｎ 如下：

　 　 ΦＲ
ｉ μ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｒ

ｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｉ

ｊ

ω ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＲ

ｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＩ

ｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＪＲ

ｉ ，

　 　 ΦＩ
ｉω ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｉ

ｊ

ω ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｒ

ｊ

μ ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＩ

ｊ

ω ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＲ

ｊ

μ ｉ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＪＩ

ｉ，

其中

　 　 ΦＲ（μ） ＝ （ΦＲ
１（μ）， ΦＲ

２（μ）， …， ΦＲ
ｎ（μ）） Ｔ，

　 　 ΦＩ（ω） ＝ （ΦＩ
１（ω）， ΦＩ

２（ω）， …， ΦＩ
ｎ（ω）） Ｔ ．

首先，证明 ΦＲ 和 ΦＩ 是压缩映射．
事实上， 对任意两个不同的点 ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） Ｔ， ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） Ｔ， 有

　 　 ‖ΦＲ（ｕ） － ΦＲ（ｖ）‖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ΦＲ

ｉ （ｕ） － ΦＲ
ｉ （ｖ） ｜ ＝

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｒ

ｊ

ｕ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｆ Ｒ

ｊ

ｖｊ
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｉ

ｊ

ｕ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｆ Ｉ

ｊ

ｖｊ
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＲ

ｊ

ｕ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇＲ

ｊ

ｖｊ
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＩ

ｊ

ｕ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇＩ

ｊ

ｖｊ
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ＦＲ

ｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜·
１
ｃｊ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ＦＩ

ｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜·
１
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋
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　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ＧＲ

ｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜·
１
ｃｊ

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ＧＩ

ｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜·
１
ｃｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

１
ｃｊ
（ａＲ∗

ｉｊ ＦＲ
ｊ ＋ ａＩ∗

ｉｊ ＦＩ
ｊ ＋ ｂＲ∗

ｉｊ ＧＲ
ｊ ＋ ｂＩ∗

ｉｊ ＧＩ
ｊ ） ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ｃｊ

(ＦＲ
ｊ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａＲ∗
ｉｊ ＋ ＦＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａＩ∗
ｉｊ ＋ ＧＲ

ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＲ∗
ｉｊ ＋ ＧＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＩ∗
ｉｊ ) ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤

　 　 　 　
ｍａｘ
１≤ｊ≤ｎ

(ＦＲ
ｊ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａＲ∗
ｉｊ ＋ ＦＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａＩ∗
ｉｊ ＋ ＧＲ

ｊ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＲ∗
ｉｊ ＋ ＧＩ

ｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂＩ∗
ｉｊ )

ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

{ ｃｊ }
∑

ｎ

ｋ ＝ １
｜ ｕｋ － ｖｋ ｜ ．

由假设（Ｈ３）可得

　 　 ‖ΦＲ（ｕ） － ΦＲ（ｖ）‖ ＜ ‖ｕ － ｖ‖ ．
同样地， 对于虚部映射， 有不等式

　 　 ‖ΦＩ（ｕ） － ΦＩ（ｖ）‖ ＜ ‖ｕ － ｖ‖
成立．

这意味着映射 ΦＲ 和 ΦＩ 是 Ｒｎ 上的压缩映射．由不动点定理知， 存在唯一的不动点 μ∗，
ω∗， 分别使得 μ∗ ＝ ΦＲ（μ∗）， ω∗ ＝ ΦＩ（ω∗）， 即

　 　 μ∗
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｒ

ｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｉ

ｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＲ

ｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＩ

ｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＪＲ

ｉ ，

　 　 ω∗
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｉ

ｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ Ｒ

ｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＩ

ｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ

ω∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇＲ

ｊ

μ∗
ｊ

ｃｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＪＩ

ｉ ．

故存在 ａＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ＝ ａＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ∈ ｃｏ［ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ ） ＝ ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ ） ∈ ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］， ｂＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ＝
ｂＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ∈ ｃｏ［ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］， ｂ Ｉ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ ） ＝ ｂＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ ） ∈ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］， 使得

　 　

０ ＝ － ｃｉｘ∗
ｉ （ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ｆ Ｒ
ｊ （ｘ∗

ｊ （ ｔ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ∗

ｊ ） ｆ Ｉ
ｊ （ｙ∗

ｊ （ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ）ｇＲ
ｊ （ｘ∗

ｊ （ ｔ）） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ
ｉｊ（ｙ∗

ｊ ）ｇＩ
ｊ（ｙ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ ＪＲ
ｉ ，

０ ＝ － ｃｉｙ∗
ｉ （ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ） ｆ Ｉ
ｊ （ｙ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ∗

ｊ ） ｆ Ｒ
ｊ （ｘ∗

ｊ （ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ∗

ｊ ）ｇＩ
ｊ（ｙ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ
ｉｊ（ｙ∗

ｊ ）ｇＲ
ｊ （ｘ∗

ｊ （ ｔ）） ＋ ＪＩ
ｉ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

即 ｚ∗ ＝ ｘ∗ ＋ ｉｙ∗ 是模型（１）的一个平衡点．证毕．
定理 ２　 若假设（Ｈ１） ～假设（Ｈ３）成立， 则神经网络（１）的平衡点是全局渐近稳定的．
证明　 通过变量替换 ξ ｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘ∗

ｉ （ ｔ）， η ｉ（ ｔ） ＝ ｙｉ（ ｔ） － ｙ∗
ｉ （ ｔ），将系统（３）转换成如下

微包含形式：
　 　 Ｄαξ ｉ（ ｔ） ∈－ （ｃｉｘｉ（ ｔ） － ｃｉｘ∗

ｉ （ ｔ）） ＋

９３３基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络的全局渐近稳定性



　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｒ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ））） －

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｉ

ｊ （ｙ∗
ｊ （ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ））） －

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＩ

ｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ）））， （７ａ）

　 　 Ｄαη ｉ（ ｔ） ∈－ （ｃｉｙｉ（ ｔ） － ｃｉｙ∗
ｉ （ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｉ

ｊ （ｙ∗
ｊ （ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｒ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ））） ． （７ｂ）

相应地， 对于系统（４）转换为如下形式， 存在

　 　 ａＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｒ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ａＩ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｉ

ｊ （ｙ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ｂＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ｂ Ｉ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＩ

ｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ａＲ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｉ
ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｉ

ｊ （ｙ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ａＩ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ ｆ Ｒ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ｃｏ［ａＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ ｆ Ｒ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ｂＲ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））］ｇＩ
ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＲ

ｉｊ（ｘ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ）），

　 　 ｂ Ｉ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） ∈ ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））］ｇＲ
ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ｃｏ［ｂＩ

ｉｊ（ｙ∗
ｊ （ ｔ））］ｇＲ

ｊ （ｘ∗
ｊ （ ｔ）），

使得

　 　

Ｄαξ ｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉξ ｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ － τ）） － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ － τ）），

Ｄαη ｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉη ｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ － τ）） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

构造辅助函数 ｕ（ ｔ） ＝ ‖ξ（ ｔ）‖ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ， ｖ（ ｔ） ＝ ‖η（ ｔ）‖ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ η ｉ（ ｔ） ｜ ．由引理 １、 引

理 ４ 和式（８）， 可以得到

　 　 Ｄαｕ（ ｔ） ＝ Ｄα‖ξ（ ｔ）‖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄα ｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＝
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　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄα － ｃｉξ ｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ）） － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＩ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ＊
ｉｊ （ξ ｊ（ ｔ － τ）） － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ Ｉ＊
ｉｊ （η ｊ（ ｔ － τ）） ≤

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ － ｃｉ ｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＦＲ

ｊ ａＲ∗
ｊｉ ｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＦＩ

ｊ ａＩ∗
ｊｉ ｜ η ｉ（ ｔ） ｜ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ＧＲ

ｊ ｂＲ∗
ｊｉ ｜ ξ ｉ（ ｔ － τ） ｜ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＧＩ

ｊ ｂＩ∗
ｊｉ ｜ η ｉ（ ｔ － τ） ｜ ] ＝

　 　 　 　 － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｃｉ － ＦＲ

ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ ] ｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ＦＩ

ｊ ａＩ∗
ｊｉ ｜ η ｉ（ ｔ） ｜ ］ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ＧＲ

ｊ ｂＲ∗
ｊｉ ｜ ξ ｉ（ ｔ － τ） ｜ ］ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ＧＩ

ｊ ｂＩ∗
ｊｉ ｜ η ｉ（ ｔ － τ） ｜ ］ ≤

　 　 　 　 － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｃｉ － ＦＲ

ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ ] ｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ＧＲ

ｊ ｂＲ∗
ｊｉ ｜ ξ ｉ（ ｔ － τ） ｜ ］ ≤

　 　 　 　 － ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{ ｃｉ － ＦＲ
ｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ }∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ξ ｉ（ ｔ） ｜ ＋ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
{ＧＲ

ｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ∗
ｊｉ }∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ξ ｉ（ ｔ － τ） ｜ ＝

　 　 　 　 － Ｋ１‖ξ（ ｔ）‖ ＋ Ｋ２‖ξ（ ｔ － τ）‖ ＝
　 　 　 　 － Ｋ１ｕ（ ｔ） ＋ Ｋ２ｕ（ ｔ － τ），

其中

　 　 Ｋ１ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{ ｃｉ － ＦＲ
ｉ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ } ， Ｋ２ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
{ＧＲ

ｉ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ∗
ｊｉ } ．

类似地， 对于虚数部分有

　 　 Ｄαｖ（ ｔ） ≤－ Ｋ３ｖ（ ｔ） ＋ Ｋ４ｖ（ ｔ － τ），
其中

　 　 Ｋ３ ＝ ｍｉｎ
１≤ｉ≤ｎ

{ ｃｉ － ＦＩ
ｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲ∗
ｊｉ } ， Ｋ４ ＝ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
{ＧＩ

ｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂＲ∗
ｊｉ } ．

从而得到如下系统：

　 　
Ｄαｕ（ ｔ） ≤－ Ｋ１ｕ（ ｔ） ＋ Ｋ２ｕ（ ｔ － τ），

Ｄαｖ（ ｔ） ≤－ Ｋ３ｖ（ ｔ） ＋ Ｋ４ｖ（ ｔ － τ） ．{ （９）

现在仅讨论系统（９）中模型实数部分的稳定性， 虚数部分类似有完全相同的结论．
考虑如下分数阶线性系统：

　 　
Ｄαｕ（ ｔ） ≤－ Ｋ１ｕ（ ｔ） ＋ Ｋ２ｕ（ ｔ － τ），　 　 ｔ ＞ ０，
ｕ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ）， ｔ ∈ ［ － τ， ０］，{ （１０）

其中 ｕ（ ｔ） 与系统（８）具有相同的初始条件 φ（ ｔ） ．
由引理 ３ 知， 若系统（１０）的特征方程

　 　 ｓα ＋ Ｋ１ － Ｋ２ｅ
－ｓτ ＝ ０ （１１）

没有纯虚根且 Ｋ１ ＞ Ｋ２， 则系统（１０）是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 全局渐近稳定的．
利用反证法证明对任意 τ ＞ ０， 特征方程（１１）没有纯虚根．假设方程（１１）存在一个纯虚根

ｓ ＝ ωｉ ＝｜ ω ｜ （ｃｏｓ （π ／ ２） ＋ ｉｓｉｎ （π ／ ２））， 其中 ω 是实数．若 ω ＞ ０，ｓ ＝ ωｉ ＝｜ ω ｜ （ｃｏｓ（π ／ ２）
＋ ｉｓｉｎ（π ／ ２））； 若 ω ＜ ０，ｓ ＝ ωｉ ＝｜ ω ｜ （ｃｏｓ （π ／ ２） － ｉｓｉｎ（π ／ ２）） ．将 ｓ ＝ ωｉ ＝｜ ω ｜ （ｃｏｓ （π ／ ２）
＋ ｉｓｉｎ（ ± （π ／ ２））） 代入 ｓα ＋ Ｋ１ － Ｋ２ｅ

－ｓτ ＝ ０ 中， 得
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　 　 ｜ ω ｜ α ｃｏｓ απ
２

＋ ｉｓｉｎ ± απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ１ － Ｋ２（ｃｏｓ（ωτ） － ｉｓｉｎ（ωτ）） ＝ ０．

将上式的实部和虚部分开得到

　 　
｜ ω ｜ αｃｏｓ απ

２
＋ Ｋ１ － Ｋ２ｃｏｓ（ωτ） ＝ ０，

｜ ω ｜ αｓｉｎ ± απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋ２ｓｉｎ（ωτ） ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

从而有

　 　 ｜ ω ｜ αｃｏｓ απ
２

＋ Ｋ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｜ ω ｜ αｓｉｎ ± απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｋ２
２ ＝ ０．

即

　 　 ｜ ω ｜ ２α ＋ ２Ｋ１ ｜ ω ｜ αｃｏｓ απ
２

＋ Ｋ２
１ － Ｋ２

２ ＝ ０． （１２）

由于 ｜ ω ｜ α ＞ ０， ｃｏｓ（απ ／ ２） ＞ ０， Ｋ１ ＞ ０， Ｋ１ ＞ Ｋ２， 所以方程（１２）没有实数根， 即对任意 τ
＞ ０， 特征方程（１１）没有纯虚根．故系统（１０）的零解是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 全局渐近稳定的．由引理 ２ 和

引理 ３， ‖ξ（ ｔ）‖ ＝ ｕ（ ｔ） ≤ ｕ（ ｔ）， 所以 ‖ξ（ ｔ）‖ 是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 全局渐近稳定的．这就是说平衡

点 ｘ∗ 和 ｙ∗ 是全局渐近稳定的．故平衡点 ｚ∗ ＝ ｘ∗ ＋ ｉｙ∗ 是全局渐近稳定的．证毕．

注　 在文献［１３］中，研究了基于忆阻的分数阶实数神经网络稳定性．本文在其基础上， 将模型的状态变

量和激活函数推广到了复数域上， 得到了判定基于忆阻的分数阶复值神经网络稳定性的充分判据．

３　 数值仿真例子

例　 考虑如下基于忆阻的二维分数阶复数神经网络：

　 　

Ｄαｘｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｘｉ（ ｔ） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） － ∑
２

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） － ∑
２

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＲ
ｉ ，

Ｄαｙｉ（ ｔ） ＝ － ｃｉｙｉ（ ｔ） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ａＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｉ

ｊ （ｙ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ａＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ）） ｆ Ｒ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 ∑
２

ｊ ＝ １
ｂＲ
ｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ））ｇＩ

ｊ（ｙ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
ｂＩ
ｉｊ（ｙ ｊ（ ｔ））ｇＲ

ｊ （ｘ ｊ（ ｔ － τ）） ＋ ＪＩ
ｉ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

其中 α ＝ ０．９８， ｃ１ ＝ ８．５， ｃ２ ＝ ９， Ｊ１ ＝ － ３ ＋ ｉ， Ｊ２ ＝ ２ ＋ ４ｉ， 激活函数 ｆ（ ｚ（ ｔ）） ＝ ｇ（ ｚ（ ｔ）） ＝ （１ －
ｅ －ｘ） ／ （１ ＋ ｅ －ｘ） ＋ ｉ（１ ／ （１ ＋ ｅ －ｙ））， 连接权系数为

　 　 ａＲ
１１（ｘ１（ ｔ）） ＝

１， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＜ １，
－ １， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ １，{ 　 ａＲ

１２（ｘ２（ ｔ）） ＝

１
６
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
６
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ａＲ
２１（ｘ１（ ｔ）） ＝

１
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ａＲ
２２（ｘ２（ ｔ）） ＝

１
４
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
４
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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　 　 ａＩ
１１（ｙ１（ ｔ）） ＝

１， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＜ １，
－ １， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＞ １，{ 　 ａＩ

１２（ｙ２（ ｔ）） ＝

１
８
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
８
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ａＩ
２１（ｙ１（ ｔ）） ＝

２， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＜ １，
－ ２， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＞ １，{ 　 ａＲ

２２（ｙ２（ ｔ）） ＝

１
６
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
６
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｂＲ
１１（ｘ１（ ｔ）） ＝

３
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ ３
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｂＲ
１２（ｘ２（ ｔ）） ＝

１
５
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
５
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｂＲ
２１（ｘ１（ ｔ）） ＝

１
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
２
， ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｂＲ
２２（ｘ２（ ｔ）） ＝

１
５
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
５
， ｜ ｘ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｂＩ
１１（ｙ１（ ｔ）） ＝

１， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＜ １，
－ １， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＞ １，{ 　 ｂＩ

１２（ｙ２（ ｔ）） ＝

１
３
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
３
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｂＩ
２１（ｙ１（ ｔ）） ＝

１
２
， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
２
， ｜ ｙ１（ ｔ） ｜ ＞ １，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｂＩ
２２（ｙ２（ ｔ）） ＝

１
８
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＜ １，

－ １
８
， ｜ ｙ２（ ｔ） ｜ ＞ １ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

以上数值满足假设（Ｈ２）和假设（Ｈ３）， 由定理 １ 可知， 该模型是全局渐进稳定的．给定初

始条件

　 　 ｚ（１）１ （０） ＝ ４．５ － ２ｉ， ｚ（１）２ （０） ＝ ４．５ － ６ｉ， ｚ（２）１ （０） ＝ － ７ ＋ ０．５ｉ，
　 　 ｚ（２）２ （０） ＝ ０．５ － ４ｉ， ｚ（３）１ （０） ＝ ０．５ － ３ｉ， ｚ（３）２ （０） ＝ － ４ ＋ ６ｉ ．

如图 １、２ 所示， 状态变量的轨线图验证了平衡点的存在性、唯一性．

图 １　 状态变量实部的时间响应轨线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
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图 ２　 状态变量虚部的时间响应轨线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

４　 结　 　 论

本文研究了基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络的全局渐近稳定性问题， 利用忆阻器原

理和 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微分意义上 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 解的概念，给出了网络平衡点的存在性、唯一性和全局

渐近稳定性的充分判据．获得的结果同时适用于实值神经网络和复值神经网络模型．数值仿真

实例验证了获得结果的有效性．
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５４３基于忆阻的分数阶时滞复值神经网络的全局渐近稳定性
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