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摘要：　 研究了带有比例时滞的复值神经网络全局指数稳定性问题．借助向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数思想

和同胚映射原理， 并使用 Ｍ⁃矩阵理论和不等式技巧，建立了网络平衡点存在性、唯一性和全局指

数稳定性的判定条件．
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引　 　 言

众所周知， 神经网络已在诸多领域得到了广泛的应用．应用神经网络解决实际问题时， 首

要任务是要分析网络模型的稳定性［１］ ．当用硬件实现神经网络时， 由于放大器转换速度的限

制， 不可避免地会出现传递延迟［２］ ．时滞的出现不仅会降低网络的传递速度， 而且会导致本来

稳定的网络变得不稳定， 产生震荡， 甚至出现混沌现象［３］ ．因此，研究时滞神经网络的稳定性

具有重要的理论意义和实用价值［４］ ．近年来， 各类时滞神经网络模型被建立， 主要包括常数时

滞网络模型［５］、有界变化时滞网络模型［６］、分布时滞网络模型［７］、泄漏时滞网络模型［８］以及多

种时滞混合的网络模型［９］ ．最近， 一些学者建立了被称为比例时滞的神经网络模型， 并研究了

模型的稳定性问题［１０⁃１３］ ．比例时滞是无界的时变时滞， 不同于传统的时滞．因此， 带有比例时

滞的神经网络是一种新型的时滞神经网络．
以上提到的神经网络是实值神经网络，即网络的神经元状态、输出、权值和激活函数都取

实数值．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］， 如在电子信息工

程领域， 人们就需要处理复数数据．因此， 复值神经网络应运而生［１５］ ．复值神经网络的神经元

状态、输出、权值和激活函数都为复值， 能够直接处理复值数据．正因如此， 复值神经网络稳定

性引起了人们的广泛兴趣， 许多稳定性结论先后被建立［１５⁃２４］ ．然而， 据笔者所知， 带有比例时

滞的复值神经网络稳定性还几乎没有学者研究过．鉴于此，本文将从事这项工作．
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１　 预 备 知 识

本文考虑如下带有比例时滞的复值神经网络模型：

　 　 ｚｉ（ ｔ） ＝ － ｄｉｚｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ ｆ ｊ（ ｚ ｊ（ｑ ｊ ｔ）） ＋ Ｊｉ，

　 　 ｔ ≥ １， ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１）
ｚ（ ｔ） ＝ （ ｚ１（ ｔ），ｚ２（ ｔ），…，ｚｎ（ ｔ）） Ｔ ∈ Ｃｎ 表示 ｔ时刻 ｎ 个神经元的状态向量；ｑ ｊ 是比例时滞因子并
且满足 ０ ＜ ｑ ｊ ＜ １，由于 ｑ ｊ ｔ ＝ ｔ － （１ － ｑ ｊ） ｔ， 显然（１ － ｑ ｊ） ｔ是无界的时变时滞；Ｄ ＝ ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，
…，ｄｎ） ∈ Ｒｎ×ｎ，ｄ ｊ ＞ ０ （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） 表示自反馈连接权矩阵； ｆ（ｚ（ ｔ）） ＝ （ ｆ１（ ｚ１（ ｔ）），
ｆ２（ ｚ２（ ｔ）），…， ｆｎ（ ｚｎ（ ｔ））） Ｔ ∈ Ｃｎ 表示神经元激活函数；Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ 和 Ｂ ＝ （ｂｉｊ） ｎ×ｎ 分别表示连

接权矩阵和比例时滞连接权矩阵；Ｊ ＝ （Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ） Ｔ ∈ Ｃｎ 表示外部输入常向量．
模型（１）的初始条件为

　 　 ｚｉ（ ｓ） ＝ ϕｉ（ ｓ），　 　 ｓ ∈ ［ｑｉ， １］， ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （２）
其中 ϕｉ（ ｓ） 在［ｑｉ，１］ 上有界且连续．

本文中给出如下假设：
（Ｈ）　 对于任意 ｉ ∈ { １，２，…，ｎ } ， 存在一个正对角矩阵 Ｌ ＝ ｄｉａｇ（ ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ） 使得对于

任意的 α１ ≠ α２， 有

　 　 ｜ ｆｉ（α１） － ｆｉ（α２） ｜ ≤ ｌｉ ｜ α１ － α２ ｜ ． （３）
定义 １［１１］ 　 模型（１）的平衡点 ｚ ＝ （ ｚ １，ｚ ２，…，ｚ ｎ） Ｔ 被称为全局指数稳定的，如果存在正常

数 ε ＞ ０ 和 Ｍ ＞ ０ 使得

　 　 ‖ｚ（ ｔ） － ｚ‖ ≤ Ｍ‖ϕ － ｚ‖ｅ －εｔ （４）
对于任意 ｔ ≥ １ 成立， 其中 ｚ（ ｔ） ＝ （ ｚ１（ ｔ），ｚ２（ ｔ），…，ｚｎ（ ｔ）） Ｔ 是模型 （１） 在初始值 ϕ（ ｓ） ＝
（ϕ１（ ｓ），ϕ２（ ｓ），…，ϕｎ（ ｓ）） Ｔ 下的任意解， ｓ ∈ ［ｑ，１］， ｑ ＝ ｍｉｎ１≤ｊ≤ｎ { ｑ ｊ } 并且

　 　 ‖ϕ － ｚ‖ ＝ ｓｕｐ
ｓ∈［ｑ， １］

(∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ϕｉ（ ｓ） － ｚ ｉ ｜ ２ )

１ ／ ２
． （５）

定义 ２［２５］ 　 实数矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ 被称为非奇异Ｍ⁃矩阵，如果 ａｉｊ ≤０（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｉ ≠
ｊ） 并且 Ａ 的顺序主子式大于零．

引理 １［２５］ 　 设 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，如果 ａｉｊ ≤０（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｉ ≠ ｊ），则 Ａ 是非奇异 Ｍ⁃矩阵的

充要条件是下面条件之一成立：
􀃠 Ａ 的特征值实部是正数．
􀃡 存在 ｎ 维向量 ξ ＞ ０ 使得 Ａξ ＞ ０ 成立．
􀃢 存在正对角矩阵 Ｐ ＞ ０ 使得 ＰＷ ＋ ＷＴＰ 是正定矩阵．
引理 ２［２１］ 　 如果 Ｈ（ｚ）： Ｃｎ → Ｃｎ 是连续映射且满足下列条件：
􀃠 Ｈ（ｚ） 在 Ｃｎ 上是单射；
􀃡 当 ‖ｚ‖ →＋ ∞ 时，‖Ｈ（ｚ）‖ →＋ ∞，

则 Ｈ（ｚ） 是 Ｃｎ 上的同胚映射．
对于复值矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ ∈ Ｃｎ×ｎ， ｜ Ａ ｜ ＝ （ ｜ ａｉｊ ｜ ） ｎ×ｎ 表示 Ａ的模矩阵，ρ（Ａ） 表示 Ａ 的谱

半径．

２　 主 要 结 果

定理 １　 在假设（Ｈ）条件下， 如果 Ｗ ＝ Ｄ － （ ｜ Ａ ｜ ＋ ｜ Ｂ ｜ ）Ｌ 是非奇异 Ｍ⁃矩阵， 则复值神
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经网络（１）有唯一的全局指数稳定的平衡点．
证明　 本定理的证明分两步．
第一步　 证明平衡点的存在性和唯一性．
设 ｚ ＝ （ ｚ １，ｚ ２，…，ｚ ｎ） Ｔ 是复值神经网络（１）的平衡点， 则

　 　 － ｄｉ ｚ ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ） ｆ ｊ（ ｚ ｊ） ＋ Ｊｉ ＝ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （６）

令 Ｈ（ｕ） ＝ （Ｈ１（ｕ），Ｈ２（ｕ），…，Ｈｎ（ｕ）） Ｔ， 其中

　 　 Ｈｉ（ｕ） ＝ － ｄｉｕｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ） ｆ ｊ（ｕ ｊ） ＋ Ｊｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （７）

下面，证明 Ｈ（ｕ） 在 Ｃｎ 上是同胚映射．
首先， 证明 Ｈ（ｕ） 在 Ｃｎ 上是单射．如果存在 ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ） Ｔ 和 ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ） Ｔ ∈

Ｃｎ， 且 ｕ ≠ ｖ 使得 Ｈ（ｕ） ＝ Ｈ（ｖ） 成立， 则

　 　 ｄｉ（ｕｉ － ｖｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ）（ ｆ ｊ（ｕ ｊ） － ｆ ｊ（ｖｊ）），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （８）

从假设条件（Ｈ），可以得到

　 　 ｄｉ ｜ ｕｉ － ｖｉ ｜ ≤ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｜ ａｉｊ ｜ ＋ ｜ ｂｉｊ ｜ ） ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ － ｖｊ ｜ ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （９）

即

　 　 （Ｄ － （ ｜ Ａ ｜ ＋ ｜ Ｂ ｜ ）Ｌ）（ ｜ ｕ１ － ｖ１ ｜ ， ｜ ｕ２ － ｖ２ ｜ ，…， ｜ ｕｎ － ｖｎ ｜ ） Ｔ ≤ ０． （１０）
因为 Ｗ ＝ Ｄ － （ ｜ Ａ ｜ ＋ ｜ Ｂ ｜ ）Ｌ 是非奇异 Ｍ⁃矩阵，由引理 １，可以得到

　 　 ｕｉ ＝ ｖｉ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （１１）
与 ｕ ≠ ｖ 矛盾．因此 Ｈ（ｕ） 在 Ｃｎ 上是单射．

其次， 证明当 ‖ｕ‖→＋ ∞ 时，‖Ｈ（ｕ）‖→＋ ∞ ．因为Ｗ是非奇异 Ｍ⁃矩阵， 由引理 １，则
存在正对角矩阵 Ｐ ＝ ｄｉａｇ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ） 使得 ＰＷ ＋ ＷＴＰ 是正定矩阵．令 ψ（ｕ） ＝ （ψ １（ｕ），
ψ ２（ｕ），…，ψ ｎ（ｕ）） Ｔ， 其中

　 　 ψ ｉ（ｕ） ＝ － ｄｉｕｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ）（ ｆ ｊ（ｕ ｊ） － ｆ ｊ（０）），　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （１２）

利用假设条件（Ｈ），有

　 　 ｕ∗Ｐψ（ｕ） ＋ ψ∗（ｕ）Ｐｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｕ－ ｉｐｉψ ｉ（ｕ） ＋ ψ ｉ（ｕ）ｐｉｕｉ］ ＝

　 　 　 　 ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｅ（ｕ－ ｉｐｉψ ｉ（ｕ）） ＝

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ － ２ｐｉｄｉ ｜ ｕｉ ｜ ２ ＋ ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ（ｕ－ ｉｐｉ（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ）（ ｆ ｊ（ｕ ｊ） － ｆ ｊ（０））） ] ≤

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ － ２ｐｉｄｉ ｜ ｕｉ ｜ ２ ＋ ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｕ－ ｉｐｉ（ａｉｊ ＋ ｂｉｊ）（ ｆ ｊ（ｕ ｊ） － ｆ ｊ（０）） ｜ ] ≤

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ － ２ｐｉｄｉ ｜ ｕｉ ｜ ２ ＋ ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｕｉ ｜ ｐｉ（ ｜ ａｉｊ ｜ ＋ ｜ ｂｉｊ ｜ ） ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ ｜ ] ＝

　 　 　 　 － ２（ ｜ ｕ１ ｜ ， ｜ ｕ２ ｜ ，…， ｜ ｕｎ ｜ ）ＰＷ（ ｜ ｕ１ ｜ ， ｜ ｕ２ ｜ ，…， ｜ ｕｎ ｜ ） Ｔ ＝
　 　 　 　 － （ ｜ ｕ１ ｜ ， ｜ ｕ２ ｜ ，…， ｜ ｕｎ ｜ ）（ＰＷ ＋ ＷＴＰ）（ ｜ ｕ１ ｜ ， ｜ ｕ２ ｜ ，…， ｜ ｕｎ ｜ ） Ｔ ≤
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　 　 　 　 － λｍｉｎ（ＰＷ ＋ ＷＴＰ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｕｉ ｜ ２ ＝ － λｍｉｎ（ＰＷ ＋ ＷＴＰ）‖ｕ‖２ ．

因此

　 　 λｍｉｎ（ＰＷ ＋ ＷＴＰ）‖ｕ‖２ ≤ ２‖ｕ‖·‖Ｐ‖·‖ψ（ｕ）‖ ． （１３）
当 ‖ｕ‖ ≠ ０ 时， 有

　 　 ‖ψ（ｕ）‖ ≥ １
２
λｍｉｎ（ＰＷ ＋ ＷＴＰ） ‖ｕ‖

‖Ｐ‖
．

从而 ‖ψ（ｕ）‖ →＋ ∞，当 ‖ｕ‖ →＋ ∞ ．
进一步地，当 ‖ｕ‖ →＋ ∞ 时，得到 ‖Ｈ（ｕ）‖ →＋ ∞ ．
从引理 ２ 知道 Ｈ（ｚ） 是 Ｃｎ 上的同胚映射．故模型（１）存在唯一平衡点．
第二步　 证明平衡点是全局指数稳定的．令 ｗ ｉ（ ｔ） ＝ ｚｉ（ ｔ） － ｚ ｉ， ｇ ｊ（ｗ ｊ（ ｔ）） ＝ ｆ ｊ（ｗ ｊ（ ｔ） ＋ ｚ ｊ） －

ｆ ｊ（ ｚ ｊ） ．设 ｕｉ（ ｔ） ＝ ｗ ｉ（ｅｔ）， 类似于文献［１１］的方法，模型（１）变为

　 　 ｕｉ（ ｔ） ＝ ｅｔ [ － ｄｉｕｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ）） ]，

　 　 ｔ ≥ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （１４）
其初始条件变为

　 　 ｕｉ（ ｓ） ＝ ϕｉ（ｅｓ），　 　 ｓ ∈ ［ｌｎ ｑｉ， ０］， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （１５）
因为 Ｗ 是非奇异 Ｍ⁃矩阵，由引理 １，则存在 ξ ＝ （ξ １，ξ ２，…，ξ ｎ） Ｔ ＞ ０ 使得

　 　 － ξ ｉｄｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊ（ ｜ ａｉｊ ｜ ＋ ｜ ｂｉｊ ｜ ） ｌ ｊ ＜ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （１６）

进一步地，对于任意 ｔ ≥ ０，则一定存在正数 ε ＞ ０ 使得

　 　 ξ ｉ（ε － ｅｔｄｉ） ＋ ｅｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊ ｜ ａｉｊ ｜ ｌ ｊ ＋ ｑ －εｅｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ξ ｊ ｜ ｂｉｊ ｜ ｌ ｊ ＜ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （１７）

令

　 　 ｖｉ（ ｔ） ＝ ｅεｔ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＝ ｅεｔ ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ） ，　 　 ｔ ≥ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ．
则

　 　 ｖｉ（ ｔ） ＝ εｅεｔ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋ ｅεｔ １

２ ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ）
（ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 εｅεｔ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋ ｅεｔ １
｜ ｕｉ（ ｔ） ｜

Ｒｅ（ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ）） ． （１８）

沿着式（１４）的解，计算

　 　 Ｒｅ（ｕｉ（ ｔ） ｕｉ（ ｔ）） ＝ ｅｔ [ － ｄｉ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ２ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ（ａｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ｕｉ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｒｅ（ｂｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ）） ｕｉ（ ｔ）） ] ≤

　 　 　 　 ｅｔ [ － ｄｉ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ２ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ）） ｕｉ（ ｔ） ｜ ] ＝

　 　 　 　 ｅｔ [ － ｄｉ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ２ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ ｜ ｜ ｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ｜ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋
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　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ ｜ ｜ ｇ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ）） ｜ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ] ≤

　 　 　 　 ｅｔ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ [ － ｄｉ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ ｜ ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ（ ｔ） ｜ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ ｜ ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ） ｜ ] ． （１９）

由式（１８）和（１９），可得

　 　 ｖｉ（ ｔ） ≤ εｅεｔ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋

　 　 　 　 ｅ（１＋ε） ｔ [ － ｄｉ ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ ｜ ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ（ ｔ） ｜ ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ ｜ ｌ ｊ ｜ ｕ ｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ） ｜ ] ≤

　 　 　 　 （ε － ｅｔｄｉ） ｖｉ（ ｔ） ＋ ｅｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ） ＋ ｑ ｊ

－εｅｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ） ≤

　 　 　 　 （ε － ｅｔｄｉ） ｖｉ（ ｔ） ＋ ｅｔ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ） ＋ ｑ －εｅｔ∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ ＋ ｌｎ ｑ ｊ） ． （２０）

令 γ ＝ （１ ＋ δ）‖ϕ － ｚ‖
ｍｉｎ１≤ｉ ≤ｎ { ξ ｉ }

（δ 是正常数），则当 ｓ ∈ ［ｌｎ ｑｉ， ０］ 时，有

　 　 ｖｉ（ ｓ） ＝ ｅεｓ ｜ ｕｉ（ ｓ） ｜ ≤｜ ｕｉ（ ｓ） ｜ ＝｜ ϕｉ（ｅｓ） － ｚ ｉ ｜ ≤ ‖ϕ － ｚ‖ ＜ ξ ｉγ，
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （２１）

下面证明当 ｔ ≥ ０ 时，不等式

　 　 ｖｉ（ ｔ） ＜ ξ ｉγ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （２２）
成立．如果不等式（２２）不真，则存在某一个 ｉ０ 和 ｔ∗ ＞ ０ 使得

　 　

ｖｉ０（ ｔ
∗） ＝ ξ ｉ０γ，

ｖｉ０（ ｔ
∗） ≥ ０，

ｖｊ（ ｔ） ≤ ξ ｊγ，　 　 ｔ ∈ ［０，ｔ∗］， ｊ ＝ １，２，…，ｎ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）

然而， 由式（１７）、（２０）和（２３），可以得到

　 　 ｖｉ０（ ｔ
∗） ≤ （ε － ｅｔ∗ｄｉ０）ｖｉ０（ ｔ

∗） ＋ ｅｔ∗∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉ０ ｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ∗） ＋

　 　 　 　 ｑ －εｅｔ∗∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉ０ ｊ ｜ ｌ ｊｖｊ（ ｔ∗ ＋ ｌｎ ｑ ｊ） ≤

　 　 　 　 （ε － ｅｔ∗ｄｉ０） ξ ｉ０γ ＋ ｅｔ∗∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ａｉ０ ｊ ｜ ｌ ｊξ ｊγ ＋ ｑ －εｅｔ∗∑

ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｂｉ０ ｊ ｜ ｌ ｊξ ｊγ ＜ ０，

与式（２３）矛盾．因此不等式（２２）成立．从而

　 　 ｜ ｕｉ（ ｔ） ｜ ≤ ξ ｉγｅ
－εｔ，　 　 ｔ ≥ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （２４）

进一步

　 　 ｜ ｚｉ（ ｔ） － ｚ ｉ ｜ ≤ ξ ｉγｅ
－εｌｎ ｔ，　 　 ｔ ≥ １， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （２５）

因此

　 　 ‖ｚ（ ｔ） － ｚ‖ ≤ Ｍ‖ϕ － ｚ‖ｅ －（ε －α）ｌｎ ｔ，　 　 ｔ ≥ １，

其中 Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

（１ ＋ δ）ξ ｉ

ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ { ξ ｉ }

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １．证毕．

８８５ 带有比例时滞的复值神经网络全局指数稳定性



３　 结　 　 论

在激活函数不分解为实部函数和虚部函数的情形下， 本文研究了带有比例时滞的复值神

经网络全局指数稳定性问题．借助向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数思想和同胚映射原理， 并使用 Ｍ⁃矩阵理

论和不等式技巧，建立了网络平衡点存在性、唯一性和全局指数稳定性的判定条件．
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