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摘要: 利用 Lyapunov泛函方法研究一类随机时滞模糊细胞神经网络平衡点的均方指数稳定性，并运用不
等式技术、随机分析理论证明主要结果，最后给出例子验证结果的有效性．
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0 引言

细胞神经网络首先由 L． O． Chua等［1-2］提出，由
于其在联想记忆、并行计算、图像处理、模式识别与
优化问题等方面的应用，细胞神经网络的动力学行

为引起众多学者的广泛关注［3-6］． 细胞神经网络的
结构类似细胞自动机，即任何细胞只与其邻居细胞

相连接，一个细胞包含线性和非线性电路元件，即线

性电容、线性电阻、线性和非线性控制的来源以及独
立的消息来源．而在动态影像过程中需要引入时间
延迟信号传播的细胞，带时滞的细胞神经网络模型

的稳定性已取得很多结果［7-10］． 基于细胞神经网络
模型，文献［11］提出模糊细胞神经网络模型，即在
模型中引入 2 个模糊算子: 模糊与(∧) 和模糊或
(∨) ． 研究发现模糊细胞神经网络在图像处理和模
式识别方面具有很好的应用［11-14］． 然而现实情况中
存在许多外界环境的影响，即随机因素的影响，文献

［15］讨论了在随机因素影响下，细胞神经网络均方
指数稳定性．基于此，本文进一步考虑随机模糊细胞
神经网络平衡点的全局稳定性问题，即研究由

Brownian运动驱动的时滞模糊细胞神经网络模型．
给出的理论结果可应用在电子、自动控制系统、计算
机网络和许多进化网络中．

1 系统描述及引理

考虑由随机过程驱动的时滞模糊细胞神经网络

模型:
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其中 τ = max
i≤j≤n

τ j，n≥ 2 表示神经元的个数，xi ( t) 表

示 t时刻第 i个神经元的状态变量; aij 表示第 j个神
经元与第 i个神经元的联接权重，αij，βij 分别表示模

糊反馈最小和模糊反馈最大模块的联接权重; Tij，

Hij 分别表示模糊前向最小和模糊前向最大模块的

联接权重． ∧和∨分别表示模糊与和模糊或算子．
uj，Ii分别表示第 i个神经元的输入和偏差． τ j表示沿

轴突的第 j 个单元的传输延迟，当孤立地断开与网
络的连接和外部输入时，ci为第 i个神经元将随着其
潜在重置的静止状态的速度，fj 为激励函数．

ω( t) = ( ω1 ( t) ，ω2 ( t) ，…，ωn ( t) )
T 是定义在完备

概率空间( Ω，F，P) 上的 n维 Brownian运动．Ψ( s) =
( φ1 ( s) ，φ2 ( s) ，…，φn ( s) )

T ∈ C( ［－ τ，0］; Rn ) ，其

中 C( ［－ τ，0］; Rn ) 表示定义在［－ τ，0］上范数为

‖Ψ‖ = sup
－τ≤t≤0

max
1≤i≤n

| φi ( t) | 的实值连续函数空间．

定义 xt ( s) = x( t + s) ，s∈［－ τ，0］，t≥ 0．令

x( t) = ( x1 ( t) ，x2 ( t) ，…，xn ( t) )
T，其范数定义为
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xi ( t + s) ]2

1 /2
．假定 xi ( s) =

φi ( s) ( － τ≤ s≤ 0，i = 1，2，…，n) 是模型( 1) 的初

值．设 x* 是方程( 1) 的平衡点，定义‖φ － x* ‖ =

sup
－τ≤s≤ [0 ∑

n

i = 1
φi ( s) － x*i ]2

1 /2
．

设 V( x，y，t) ∈ C［Rn × Rn × R +，R +］关于 x存
在 2 阶连续导数，关于 t是 1 阶可导，定义算子

LV( xi，yi，t) =
V( xi，yi，t)

t
+
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·

trace［σT ( t，xi，yi ) σ( t，xi，yi) ］．
为了得出本文的结果，给出如下的假设条件

( A1) fj (·) 关于正常数 μ j ( j = 1，2，…，n) 满足
Lipschitcz连续，且 fj ( 0) = 0，即μ j ＞ 0，x，y∈
R，有

| fj ( x) － fj ( y) |≤ μ j | x － y | ．

( A2) 映 射 σ: R + × Rn × Rn → R + 全 局

Lipschitcz连续且满足线性增长条件，进一步，满足
σ( 0，0，0) = 0，

trace［σi ( t，xi ( t) ，xi ( t － τi ) )
Tσi ( t，xi ( t) ，xi ( t － τi) ) ］≤

γ1i xi ( t)
2 + γ2i xi ( t － τi )

2，

其中 γ1i，γ2i 为常数．
如果上述假设条件( A1) 和( A2) 满足，由随机

微分方程解的存在唯一性定理［16］知，当 t≥0时，系
统( 1) 存在唯一解，记为 x( t，φ) ．
引理 1 假设 x与 y是系统( 1) 的 2个状态，那

么有
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定义 1 如果存在正数 ε，M，φ，使得
E x( t，φ) － x* 2 ≤ ME φ － x* 2e －εt，t≥ 0，

那么称系统( 1) 的平衡点 x* 为均方指数稳定．

2 主要结论及证明

设 x* = ( x*1 ，x
*
2 ，…，x

*
n )

T 是系统( 1) 的平衡

点，作变换 zi ( t) = xi ( t) － x*i ，i = 1，2，…，n，有
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j ]) dt + σi ( zi ( t) ) dωi ( t) ， ( 2)

其中 zi ( t) = Ψi ( t) ，Ψi ( t) = φi ( t) － x
*
i ，i = 1，2，…，n，

t∈［－ τ，0］．
显然，系统( 1) 的平衡点 x* 是均方指数稳定的

当且仅当系统( 2) 的平衡点 O 是均方指数稳定的．
接下来只需证明系统( 2) 的平衡点 O是均方指数稳
定的．
定理 1 设条件( A1) 和( A2) 成立，如果存在

常数 δi ＞ 0，ajj ＜ 0( i，j = 1，2，…，n) ，使得
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成立，则系统( 1) 的平衡点 x* 为均方指数稳定．
证 由( 3) 式知，可以选取充分小的 ε ＞ 0，使

得
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考虑 Lyapunov泛函
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计算算子 LV( x，y，t) ，利用引理 1 得

LV( x，y，t) = ∑
n

i = 1
δi{ eε

t［ε | zi ( t) |
2 + 2 | zi ( t) |·

( － cizi ( t) ) +∑
n

j = 1
aij ( fj ( zj ( t) + x*j ) － fj ( x

*
j ) ) +

∧
n

j = 1
αij fj ( zj ( t － τ j ) + x*j ) －∧

n

j = 1
αij fj ( x

*
j ) +

∨
n

j = 1
βij fj ( zj ( t － τ j ) + x*j ) －∨

n

j = 1
βij fj ( x

*
j ) ］+

∑
n

j = 1
( | αij | + | βij | ) ［| fj ( zj ( t) ) |

2eε( t +τ j) －

| fj ( zj ( t － τ j ) ) |
2eεt + 2eεt trace［σi ( t，zi ( t) ，zi ( t －
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利用基本不等式 2ab≤ a2 + b2，得
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因此

E［V( z，t) ］≤ E［V( Ψ，0) ］，t ＞ 0． ( 4)
另一方面，
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其中 μ = max
1≤j≤n

μ j，并且

E［V( z，t) ］≥ eεt min
1≤i≤n

δi [E ∑
n

i = 1
| zi ( t) | ]2 ，t ＞ 0．

( 6)
由( 4) ～ ( 6) 式，容易得到
E［‖zτ‖

2］≤ Me －εtE［‖Ψ‖2］，t ＞ 0，
其中
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故 z* = ( 0，0，…，0) T 为均方指数稳定的，即系统
( 1) 的平衡点 x* 是均方指数稳定．

3 算例

考虑随机时滞模糊细胞神经网络

dxi ( t) = ［－ cixi ( t) +∑
2

j = 1
aij fj ( xj ( t) ) +

∧
2

j = 1
αij fj ( xj ( t － τ j ) ) +∧

2

j = 1
Tijuj +∨

2

j = 1
βij fj ( xj ( t －

τ j ) ) +∨
2

j = 1
Hijuj + Ii］dt +∑

2

i = 1
σ( xi ( t) ) dωi ( t) ， ( 7)

其中 c1 = c2 = 9，a11 = a22 = － 5，a12 = a21 = 2，
α11 = α22 = 3，α12 = α21 = 2，β11 = β22 = 2，β12 =
β21 = 3，Tij = Hij = 1( i，j = 1，2) ，u1 = u2 = 2，I1 =
I2 = 3．
令 γ11 = 0． 6，γ12 = 0． 5，γ21 = 0． 5，γ22 = 0． 7，

fj ( xj ) = －| xj | ( j = 1，2) ．显然 μ j = 1( j = 1，2) ，且
满足假设条件( A1) 和( A2) ，通过简单计算，得

－ 2c1 + 2a11μ1 +| a22 | μ2 +| a21 | μ
2
2 + ( | α11 | +

| β11 | + | α12 | + | β12 | ) + ( | α11 | + | β11 | ) μ
2
1 +

( | α21 | + | β21 | ) μ
2
2 + 2γ11 + 2γ21 = － 1． 8 ＜ 0，

－ 2c2 + 2a22μ2 +| a21 | μ1 +| a12 | μ
2
1 + ( | α21 | +

| β21 | + | α22 | + | β22 | ) + ( | α12 | + | β12 | ) μ
2
1 +

( | α22 | + | β22 | ) μ
2
2 + 2γ21 + 2γ22 = － 1． 6 ＜ 0．

因此，系统( 7) 的平衡点 x* 为均方指数稳定．
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Guiyang Guizhou 550004，China; 2． School of Science，Guilin University of Technology，Guilin Guangxi 541000，China;

3． School of Computer and Information Science，Hunan Institute of Technology，Hengyang Hunan 421002，China)

Abstract: Lyapunov functionals is used to consider the mean square exponential stability of stochastic fuzzy cellular
neural networks． The main results are deduced by virtue of inequality and stochastic analysis theory． Finally，an ex-
ample is given to show feasibility and effectiveness of our results．
Key words: fuzzy cellular neural networks; Brownian motion; Ito formula; mean square exponential stability
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