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时延细胞神经网络的概周期解问题
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摘要　研究时延细胞神经网络的概周期解问题, 巧妙地引入可调实参数 d i > 0( i= 1, 2, ⋯, n) .获

得该神经网络存在唯一的概周期解的充分条件, 以及所有其它解均指数地收敛于此概周期解的充

分条件.
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中图分类号　O 175. 1 文献标识码　A

从 1988年 Chua提出细胞神经网络( CNN)理论与应用以来, 由于其巨大的潜在应用前

景, CNN 现已成为神经网络研究的新热点. 近年来, 许多学者已深入研究了细胞神经网络

( CNN)和时延细胞神经网络( DCNN )的动力学行为〔1～3〕, 并且得到许多重要结果. 这些文章

只研究细胞神经网络的周期解与平衡点问题, 而很少研究神经网络的概周期解问题
〔4〕
. 大家

知道, 研究时延细胞神经网络的概周期解问题是十分困难的. 本文的目的是通过变量替换,

巧妙地引入参数 d i> 0( i= 1, 2, ⋯, n) . 利用不动点定理, 通过构造 Lyapunov 泛函, 研究时延

细胞神经网络的概周期解问题, 给出一些新的充分条件.为此, 研究时延细胞神经网络

x
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的概周期解问题. 其中 n是神经网络中神经元的个数, x i( t )表示第 i个神经元在 t 时刻的状态

变量, f j ( x j ( t ) )表示第 j 个神经元在 t时刻的输出, aij , bij , �i, ci 是常数, aij表示第 j 个神经元 t

时刻的输出对第 i个神经元的影响程度, bij表示第 j 个神经元 t-  j 时刻的输出对第 i个神经

元的影响程度, I i( t)是对第 i个神经元在 t时刻的偏置,  j 是非负常数, �i 表示放大器放大率, ci

表示在与神经网络不连通并且无外部附加电压差的情况下,第 i个神经元恢复孤立静息状态

的速率.假设 I i( t )为 R 上的概周期函数, 方程( 1)的初始条件为

x i( s) = !i( s) , 　　s∈ [ -  , 0] ,　　 = max
1≤i≤n

 i, ( 2)

其中 !i∶[ -  , 0]→R( i= 1, 2, ⋯, n)是连续的.我们假定神经元的输出 f i( i= 1, 2,⋯, n)与其状

态,满足关系( H1) f i( i= 1, 2,⋯, n)是 R 上的有界连续函数, 而且 f i ( 0) = 0; ( H2) 存在常数
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∀i> 0,使得

� f i( u) - f i( v ) �≤∀i �u- v � , 　　� u,　v∈R ,　　i= 1, 2,⋯, n.

1 　主要结果

定理　假设神经元的输出 f i( i= 1, 2,⋯, n)满足条件( H1)和( H2 ) ,且假设系统参数满足条

件( H3) 存在实数 d i> 0, i= 1, 2,⋯, n,则使得
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{ d i} . 并且, 当 t→+ ∞

时,方程( 1)的所有其它解均指数地收敛于这个概周期解.

证明　在方程( 1)中,令

x i( t ) = d iyi ( t) , 　　i = 1, 2,⋯, n,

则有
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显然, 如果方程( 3)存在概周期解, 则方程( 1)也存在概周期解. 为此,仅需研究方程( 3)的概

周期解的存在性.

令 y= ( y 1, y 2 ,⋯, y n )
T
, 我们把式( 3)写成形式为

y
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其中 C= diag ( c1, c2, ⋯, cn) , D= diag ( d 1, d2 , ⋯, dn ) , �= diag ( �1, �2 ,⋯, �n) , A= ( aij ) n×n , B=

( bij ) n×n , f (Dy ( t) ) = [ f 1 ( d1y 1 ( t) ) , f 2 ( d2y2 ( t ) ) , ⋯, f n( dnyn ( t ) ) ]
T
, 而 f (D�y ( t ) ) = [ f 1 ( d1�1y 1
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, u∶R → R

n
是概周期函数} ,

对任意 u∈E ,定义其诱导范数为‖u‖= sup
t∈R
‖u( t )‖, 则E 是一个 Banach空间.

对� u∈E ,考虑如下非线性常微分方程
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的概周期解. 显然, 矩阵- C是概周期的, 所以式( 5)对应的齐次方程为

y = - Cy

在 R 上具有指数型二分性. 又 D
- 1
Af (Du( t) ) + D

- 1
Bf (D�u( t-  j ) ) + D
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I ( t)是概周期向量

函数, 由文献〔5〕中定理 3. 4可知, 方程( 5)存在唯一概周期解.即
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定义映射T∶E→E,有
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　　下面证明 T∶E→E 是一个压缩映射. 事实上, 由条件( H2)有

‖T ( u) - T ( v)‖ = sup
t∈R
‖T ( u) ( t) - T ( v) ( t )‖≤

sup
t∈R∫

t

- ∞
e- c

1
(t- s) [ �

n

j= 1
d

- 1
1 �a1j � �� f j ( d j uj ( s) ) - f j ( d j v j ( s) ) � +

�
n

j = 1
d

- 1
1 �b1j � �� f j ( d j�j uj ( s -  j ) ) -

f j ( d j�jv j ( s -  j ) ) � ] ds + ⋯ +

∫
t

- ∞
e
- c

n
( t- s)

[ �
n

j = 1
d

- 1
n �anj � �� f j ( d j uj ( s) ) - f j ( d j v j ( s) ) � +

�
n

j = 1
d

- 1
n �bnj � �� f j ( d j�j uj ( s -  j ) ) - f j ( d j�jv j ( s -  j ) ) � ] ds ≤

sup
t∈R

�
n

i= 1∫
t

- ∞
e- c

i
( t- s) [ �

n

j = 1
d

- 1
i �aij �∀j d j �uj ( s) - v j ( s) � +

�
n

j = 1
d

- 1
i �bij �∀j d j ��j � ��u j ( s -  j ) - v j ( s -  j ) � ] ds =

sup
t∈R

�
n

j = 1∫
t

- ∞
e- c

j
( t- s) [ �

n

i= 1
d

- 1
j �aj i�∀id i�u i( s) - v i ( s) � +

�
n

i= 1
d

- 1
j �bj i�∀id i� �i � ��u i( s -  i ) - v i ( s -  i ) � ] ds ≤

sup
t∈R

max
1≤i≤n

�
n

j = 1
d

- 1
j �aj i�∀id i∫

t

- ∞
e
- c ( t- s) �

n

i= 1
�ui( s) - v i( s) �ds +

max
1≤i≤n

�
n

j= 1
d

- 1
j �bj i�∀id i� �i�∫

t

- ∞
e
- c( t- s) �

n

i= 1
�u i( s -  i) -

v i( s -  i ) �ds} ≤ [ max
1≤i≤n

c
- 1 �

n

j= 1
d

- 1
j ∀id i�aj i � + max

1≤i≤n
c
- 1 �

�
n

j = 1
d

- 1
j ∀id i��i� ��bj i� ]‖u- v‖ =

r‖u - v‖.

注意到 r< 1,所以映射 T 是压缩映射. 从而 T 有唯一不动点 y
*∈E 使得 Ty
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* , 即
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由式( 7)即知 y
* ( t)是连续可微的, 直接对式( 7)求导即知 y

* ( t)是方程( 3)的解. 因此, y
* ( t)

是方程( 3)在 E 中唯一的概周期解. 又
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下面证明当 t→+ ∞时, 方程( 1)的所有其它解均指数地收敛于 x
*
( t ) .

由式( 3)知偏差 z i( t) = y i( t ) - y
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考虑Lyapunov 泛函
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沿( 8)式的解计算 V 的变化率, 并注意到条件( H2) ,有
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这表明当 t→+ ∞时, 方程( 1)的所有其它解均指数地收敛于 x
* ( t) . 证毕.

推论 1　若 I i( t )是周期为 ∃的连续周期函数, 且系统( 1)满足定理的条件, 则系统( 1)存

在唯一的 ∃-周期解x
*
( t) ,‖x

*
‖≤

d
( 1- r)

I
( m)

.这里各符号的含义与定理中相同, 且当 t→+

∞时, 系统( 1)的所有其它解均指数地收敛于这个周期解.

证明　由推论 1的条件知系统( 1)满足定理的条件, 故可设 x
* ( t )是系统( 1)的唯一的概

周期解. 因为这时系统( 1)是周期系统, 因此 x
* ( t+ ∃)也是它的解, 且为概周期解. 故由概周

期解的唯一性知 x
*
( t+ ∃) = x

*
( t ) ,即 x

*
( t )为 ∃-周期解. 证毕.

同样地, 容易得到

推论 2　若 I i( t) = I i, I i 是常数, 且系统( 1)满足定理的条件, 则系统( 1)存在唯一的平衡

点, 并且是全局指数稳定的.

2 　例子

例　考虑系统

x
′
1( t )

x
′
2( t )

=
- 2　　0

　0　 - 2

x 1( t )

x 2( t )
+

　
1
4
　

1
2

-
1
4
　

1
8

�
　�x 1( t ) + 1� - �x 1( t ) - 1�

� 1
2
x 2 ( t) + 1� - � 1

2
x 2( t ) - 1�

+
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- 1
3
　 1
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x 1 ( t -  ) - 1�

� 1
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2
x 2 ( t -  ) - 1�

+
sint + sin 2 t

cost + cos 2 t
. ( 9)

这里神经元的输出与其状态的关系, 由函数

f 1 ( x ) = �x + 1� - �x - 1� , 　　f 2( x ) = � 1
2
x + 1� - � 1

2
x - 1�

刻划, �1= 1
2 , �2= 1,  是非负常数. 有

c1 = c2 = 2,　I 1 ( t) = sint + sin 2 t, 　I 2( t ) = cost + cos 2 t

是概周期函数. 我们取 d1= d2=
3
4
,显然, f 1( x ) , f 2 ( x )满足( H1 ) , ( H2 ) , ∀1= 2, ∀2= 1,又

r = max
1≤i≤n

c
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n

j= 1
d

- 1
j ∀id i�aj i � + max

1≤i≤n
c
- 1 �

n

j = 1
d

- 1
j ∀id i ��i� �� bj i � = 7

8
< 1.

故由定理可知,方程( 9)存在唯一的概周期解 x
* ( t) , 并且,当 t→+ ∞时, 方程( 9)的所有其它

解均指数地收敛于这个概周期解.
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Problem of Almost Periodic Solution to Cellular

Neural Network with Time Delay

Xie Huiqin　　Wang Quanyi
(Dept . of Math. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou, China)

Abstract 　A study is m ade on the pr oblem of almost per iodic solution to cellular neural netw ork w ith tim e de-

lay . By ingeniously leading in the adjustable r eal par ameter d i > 0( i= 1, 2, ⋯, n) , t he author s obtain sufficient

condition for unique almost periodic solution to be ex isted in this neur al netw ork as well as sufficient condition for

all other solutions to be exponentially conver ged on t his almost per iodic solution.

Keywords 　neural netw ork, almost periodic solution, ex istence, g lobally exponent ial st ability
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