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摘要：首先考虑了不确定性的一族非线性随机时滞系统．建立 r这种系统的均方指数稳定与几乎必然指数稳 

定的充分准则 ，其准刚是时滞无关的 ：然后应用这些充分条件到 ·娄不确定的随机时{fI}神经网络，得到了这种神经 
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1 引言(Introduction) 

考虑非线性随机时滞系统 

dx( )：[g(z， ( ))+h(t—r， ( 一r))]d + 

， ( )， ( —r))dw(z)． ：1) 

这里 g，̂ ∈ c L x ， ]，，： x x 一 

⋯ 是局部 Lipschitz连续的且满足线性增长条 

件L ，r>0表示时滞， z， ( )， (z—r))d l： ) 

表示随机扰动， 是定义在完备的概率空问(r2，． 

P)上具有自然流j只} 0的 m维标准 Brown运动． 

系统(1)的一种重要的特殊情形是随机时滞丰申蛭网 

络 

(￡)=[一4 (t)+勖( ( —r))]d + 

f(￡， ( )， ( 一r))dw( )． c 2) 

其中A=diag(。l，⋯，Ⅱ )，n >0．1≤ ≤n，B= 

(6 )⋯ ∈ 。⋯ ，口( )=(口l( 1)，⋯， ( )) ，且 

Vl≤i≤n： (0)=0． (置)单调不减，_厂的意义与 

系统(1)相同，最近文献[2，3]已对系统(2)这种随 

机时滞神经网络的稳定性进行了研究．此外系统(1) 

的另一种重要的特殊形式是线性时滞系统 

；(f)：Ax( )+m (￡一r)． (3) 

这里 ，B为常数矩阵，近年来人们对系统(3)的稳 

定性已进行了广泛而探入的研究_4一．本文的 目的是 

研究一般的非线性随机时滞系统(1)的稳定性，为此 

设 Vt∈ 一 ： 

g( ，0)=0，h( ，0)=0， t，0，0)=0．(4) 

即 ：0为系统(1)的平衡点，此时系统(1)能等价 

地表示为 

dx( )=[A( ， ( )) ( )+ 

B(z—r， (z—r)) ( —r)]d + 

f(￡， (￡)， ( —f))dw(t)． (5) 

其中A(t， (f))=[n (z， (z))]⋯ ，B(z， (f))= 

[b ( ， (z))]⋯ ，且 ( ， )，b (t， )∈ c『 x 

R ， ]，l≤i，J≤n，这里A， 的选择不是唯一的． 

由于建模时参数的不精确及测量误差等因素的影响， 

系统(5)中的 A， 往往具有不确定性，本文设系统 

(5)中不确定性与随机扰动满足条件(H)： 

*基盘项目：国家 自然科学基盘(69674o0~)，高校博士点专项 岳金(97048722)资助项 目 
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(H)V( ， )E × ，【t， ．y)∈ ×- × 

孑≤口 (f， )≤Ⅱ ． 

≤ b~j(t， )≤6 ， 

t (t， ，y)，(t y)≤ 

口】 l l +n2 ll Y ll ． 

： 

(6) 

(7) 

其中 n ，n ． ， (1≤ i，J≤ )为常数， 与 

为非负常数，值得注意的是满足条件(H)的 A( ， ) 

与 B(t， )可以是非线性函数 

本文设系统(5)有初始条件 ( )=f(s)，一r 

≤s≤0， E [一r，0 )，而 [一r， 

o：； )是 值的随机过程 ( )，一r≤s≤0，并使 

f(s)，一r≤s≤o是．石可测，I E f(s)ll ds ： 

*(E表示期望)，由文献：1]知，对任意满足条件 

(H)的 A(f， )．B( ， )与f(f， ， )，系统(5)有唯 
一

解，记为 (t； )，简记为 (t)，且 V t>0， ( ) 

满足I Ell (s)ll ds< ．本文的目的是研究对任 

意满足条件(H)的 A( ， )，B(f， )与f(t， ，Y)， 

系统(5)的均方指数稳定性与几乎必然指数稳定 

性ll。，建立了不确定性随机时滞系统(5)指数稳定的 

时滞无关的判据，并给出了所得结果在随机时滞神 

经网络中的应用．本文的结果涵盖并推广了现有文 

献I J中许多已知的结果，并且就我们所知，关于 ： 

确定性随机时滞神经网络的稳定性的讨论在文献中 

还很少见到． 

2 主要结果(Main results) 

在叙述主要结果之前，首先介绍下面需用的记 

号，令，，，，2，，3是}1，2，⋯，n}的三个子集， l， 2，，̈ 

为其补集，定义A，
．
^=[n - ]⋯ ，B 

．
‘=[bl, ]⋯ ， 

其中 

：  

， ， ∈ ‘̈  z)u ：)垒 ， 

【口 ，( ， )E (，【×，2)U(，l×，2)垒，】I2， 

(8) 

f (i， )E(It×13)U(It×I3)垒，】13， 

【6 ，(i， )∈ (，【×，3)U(It×I3)垒，】13． 

(9) 

GBI
．‘ BI‘c ：，I'12．，3是 

{l，2．⋯，n÷的三独立子集{ (11) 

～ (-)记矩阵最大特征值，ll- 记2．范数．则不确 

定性随机时滞系统(5)均方指数稳定．也几乎必然指 

数稳定 

证 作 Lyapunov泛函 

V( )= (t)Gx(f)+ 

0 f T ( )QX ( )d 
， (12) 

一 r 

则由畸公式，有 

g V = 

2 (f)G[A(t， (t)) (￡)+ 

B(f—r， (t—r)) (z—r)]+ 

t (t， (t)， (t-r)) t， ( )， 【t-r))+ 

xT( )Qx( )一xT(t—r) (f—r)． (13) 

因 

2x (c)∞ (t—r，z(‘一r)) (t—r)一 

(f—r)Qx(t—r)≤ 

(t)GB(t—r， (t—r))Q一 - 

B (f—r， (z—r))Gx( )， (14) 

令 y(f)=Gx(t)，，l=} E {1，⋯，n：：y ( )≥0}， 

，2={ ∈ {1，⋯，n}： (t)≥0l，则 

(t) (t， (t)) ( )≤ 

∑ y ( )n (f)+ ∑ y ( )n托(￡)= 
【i一』JE l12 (I， l 

xr(t)GA，L (￡) (15) 

令 2=B (f—r， (t—r))Gx( )=B (t—f， (t 

— r)) ( )，则 1≤ i≤n： 

J∈ 

∑ ( 一Ⅲ ( 一r)) 

显然 V1≤ i≤ ： 

≤∑ +∑ 垒 
，． 』 ，． 

定理 1 若存在正定阵 G，正对角阵 Q = 

diag(A 。。， )，使 

+ i G ll( 【+ 2)<0． (1O 7 令 ，3 

其中 

：̂Ill~X 一[̂I c+￡4， t Q+ 

≈≥∑ +∑ 垒q 
，∈1- J#，- 

z ≤nmi u：， f． 

ji E {1，⋯， }： ≤ Ⅱ }，则 

( )GB(t—r， ( 一 

r))Q一 B ( —r， ( 一r)) ( )= 

= 

^ l̂  

)  )  
r r 

一 一 

(  (  

r r 

一 一 

f  ￡  

(  (  

∑ ∑ 

： 

Z  
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1期 非线性随机时滞系统的稳定性与应用 

(￡)GBq‘ f ( )． (I6) 
将式(14)，(15)，(16)代人式(13)，并应月j式(7)与式 

(11)，有 

￡ ≤( +Ii G il口I) (t)i1 + 

G ii。2 i (t—r)iI。， (17) 

由已知条件式(10)，可推出存在唯一的 e>0： 

+ii G (口l+e)+ i Gii Ot2e +EZ'e ii Q i=0， 

(18) 

而 Vt≥0时，有 

E V≤ 

E (0)cff(o)+{i Q i CI+ 

1 4 G i口2l eE5E 

rt 

( + Gi’。，+41 Gi{s)J e E 

e可 dsfo x~(0)Q (0)d0． 

其中 C (t)Ii dt，易证当t≥r时 

J。e“E ii (s-r)ii。ds≤e (c +j。e“E (s)41 ds)， 
(20) 

e d J一 ( (0)d0≤ 

re ii Q 41(CI+l e E i{ ( )i d )． (21) 

将式(2o)，(21)代入式(19)，并应用式(18)，可推出 

t≥ r时 

Ee V( (t))≤ C2． (22) 

其中 C2=E (0)}(0)+(1+E~-et )ii Q CI+ 

0 G l a2e C ．从式(12)与式(22)易推出： 

Eii (t)Ii ≤C2[ (G) e一，t≥r．(23) 

即不确定性随机时滞系统(5)均方指数稳定，其 Lya— 

punov指数 e由式(18)确定． 

下面应用文献 9]中 f理 2，7证明系统(5)厂_乎 

必然指数稳定．类似于式(16)的证明，易推出 V(t．， 

12， ，Y)C- X 4-× × ： 

ii J4(t1． ) Ii≤P(A)ii ii． 

i (t2，Y)y Ji≤P(B)’i y (24) 

这里p(A)=max⋯ A i：，I，，2是{1，⋯，n 的两 

独立子集，，P(B)：nmi i BI
．
L’i：，J，，2是 1，一， 

n 的两独立子集}，由式(7)，(22)，(24)及文献：9] 

中 {理 2．7可推出．存在 E>0： 

21 

limsupt log i (t)ii≤一{，a．s． 

即系统(5)几乎必然指数稳定，其 Lyapunov指数 

由式(18)确定， 

注 1 定理 l涵盖并推广了文献[4～6]中的 

结果 ， 

3 应用(Applications) 

考虑不确定性随机时滞神经网络 

d (t)=[一Ax(t)+ ( (t—r)) df+ 

f(t， (t)， (t—r))dⅢ(f1 (25) 

其中 

A =diag(0I，⋯，Ⅱ )，。 )0，l≤ i≤ n， 

B=(b )⋯ ∈ ⋯ ，d( )=( I( I)．⋯，d ( ))T_ 

d (0)=0，1≤ ≤ n， 

，与 的意义与系统(1)相同，并设系统(25)满足 

如下的条件(H)： 

(H) V 1≤ i， ≤ n： 

{。0 篓 c l≤ ≤ ( )≤ ， ⋯ 
ftrf (t， ， )，(￡， ， )≤口J I f!+口 {l Y if ， 

【V(t， ，Y)∈ × × 

(27) 

这里 ， ， ， ，d ， ，(1≤ ．J≤n)均为常数， 

而 n．，。!为非负常数，类似于定理 l的证明，我们有 

定理 2 若存在正 定阵 G．正对 角阵 Q ： 

diag( I，⋯， )， >0(1≤ ≤ n)．使 

+ i：G 1i(口I+口2)<0． (28) 

其中 

^=Ⅱ忸x{̂一[一(畦LG+G4 ． ，)+ 

Q+∞，．‘邶  姗  ．‘G]：lj，lz，13是 

}l，2，⋯，n}的三独立子集}， 

M =diag( ，⋯，d )， 

则系统(25)均方指数稳定，也几乎必然指数稳定 

注 2 若式(26)中 n =n ． ： ， =1， 

= 0，1≤ i，J≤ ，则系统(25)变成文献[2 中讨 

论的一类随机时滞神经网络，并且文献[2]中主要是 

讨论系统的均方指数稳定性．进一步还设 r：0．则 

系统(25)变成文献[3]中讨论的一类随机神经网络． 

因而本文所讨论的系统(25)比文献[2，3]中讨论的 

系统更具一般性 ．同时定理 2也涵盖并推广了文献 

[7，8]的主要结果． 

E  

= 
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4 t~fl(Example) 

考虑不确定性随机时滞神经网络 

dx(t)=[一 (t)+勘( (t—r))]df+ 

其 中 

=  

吉 ， 
一 2 一 

=  

并设 

V(t， ， )∈ ， × × 。： 

t (t， ． (t， ， )≤d1 ll 1 + 2 1．Y ll 

通过简单计算 

A，1j 1j= A 2 2 

B：1·}I．： Bi2Ij2·： 

口 J． 2j B-2 J 

定理2中令G：Q=，，易算出 =一}，则由定理 

2可知当。 +a：<丢时，系统(29)均方指数稳定， 
也几乎必然指数稳定． 
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