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摘要:在时间尺度上通过构造合适的李雅普诺夫函数,并使用一些分析技巧,研究带有反应扩散项和狄利克雷边

值的BAM 神经网络模型,获得了一些使得带有反应扩散项和狄利克雷边值的BAM 神经网络模型的平衡点全局指

数稳定的充分条件,并将以前的一些结论在时间尺度上做了扩展．
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双向联想记忆(BAM)神经网络 [１]已被成功应用于模拟识别与自动控制中．与此同时,动态方程在时

间尺度的研究已经引起了众多学者的关注[２－３]．时间尺度理论的两个主要特征是统一与延伸,它允许同步

处理微分方程和差分方程,这些理论的延伸就是所谓的动力学方程．文献[４]介绍了在时间尺度上对动力学

方程的研究过程和一般思路,所谓的时间尺度T 就是实数集R的任意非空闭子集．
在时间尺度上研究带有狄利克雷边值条件和反应扩散项的BAM 神经网络的稳定性具有十分重要的理

论和应用意义,我们将会在时间尺度上研究以下带有反应扩散项和狄利克雷边值的BAM 神经网络模型的

稳定性．
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其中:i∈ {１,２,,m},j∈ {１,２,,n},t∈ (０,＋∞)T,x＝(x１,x２,,xl)T ∈Ω ⊂Rl,Ω 是

一个带有光滑边界∂Ω的有界紧集,在空间Rl 中测度Ω＞０;u＝(u１,u２,,um)T ∈Rm,ν＝(ν１,ν２,,

νn)T ∈Rn．ui(t,x)和νj(t,x)分别表示第i个神经元和第j个神经元在t时刻和x 空间中的状态;fi 和

gj 分别表示第i个神经元和第j个神经元在t时刻和x 空间中的信号函数;Ii 和Jj 分别表示第i个神经元

和第j个神经元的外部输入函数;ci,dj,ωji,ω∗
ji,hij,h∗

ij ,τji,γij 都是常数,ci ＞０和dj ＞０分别表示第i
个神经元和第j个神经元在进入封闭休息状态时重置自己潜力的速率,ωji,ω∗

ji,hij 和h∗
ij 表示它们之间的
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链接能力;光滑函数Dik ＝Dik(t,x,u)≥０和D∗
jk ＝D∗

jk(t,x,u)≥０分别表示第i个神经元和第j个神

经元的传输扩散函数．
给出如下的边界条件和初始条件:

ui(t,x)＝０ (t,x)∈ (０,＋∞)T ×∂Ω i＝１,２,,m
νj(t,x)＝０ (t,x)∈ (０,＋∞)T ×∂Ω j＝１,２,,n{ (２)

ui(s,x)＝φui(s,x) (s,x)∈ (０,＋∞)T ×Ω i＝１,２,,m
νj(s,x)＝φνj(s,x) (s,x)∈ (０,＋∞)T ×Ω j＝１,２,,n{ (３)

１　 预备知识

　　 先给出在后面证明过程中所需要的一些基本定义、引理．
　　 引理１[４]　 假设函数f(t),g(t):T →R在t∈Tk 上是Δ 可导的,则

(fg)Δ(t)＝fΔ(t)g(t)＋f(σ(t))gΔ(t)＝f(t)gΔ(t)＋fΔ(t)g(σ(t))

　　 定义１[５]　 如果这里存在一个正常数λ 和M ＝M(λ)≥１,对于带有初始值(φu(s,x),φν(s,x))＝
(φu
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系统(１)的任意解

u(t,x),ν(t,x)( ) ＝ u１(t,x),u２(t,x),,um(t,x),ν１(t,x),ν２(t,x),,νn(t,x)( ) T
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定义２[５]　 对于每一个t∈T,N 是t的一个邻域,则对于V ∈Crd(T×Rn,R＋),我们把D＋VΔ(t,

x(t))定义为:给定ε＞０,存在t的一个右邻域Nε ∩N,对于每一s∈Nε,s＞t,满足

１
μ(t,s)Vσ(t),x(σ(t))( ) －V(s,x(σ(t)))－μ(s,t)f(t,x(t))( ) ＜D＋VΔ(t,x(t))＋ε

这里

μ(t,s)≡σ(t)－s
如果t是右离散的,并且V(t,x(t))关于t是连续的,这个就能够导出

D＋VΔ(t,x(t))＝
V(σ(t),x(σ(t)))－V(t,x(σ(t)))

σ(t)－t
　　 引理２[６]　Ω 是 xi ≤lii＝１,２,,m( ) 的一个立方体,h(x)是一个属于C１(Ω)的实值函数并且消

失在Ω 的边界∂Ω 上,等价于h(x)∂Ω＝０,则
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　　 为了方便应用,我们介绍一些概念:把x ∈Rm＋n 的向量范数定义为
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xi ,Crd ＝Crd((－∞,０]T ×Rl,Rm＋n)

是由(－∞,０]T ×Rl 映射到Rm＋n 上的rd 连续函数组成的具有一致收敛拓扑的Banach空间．Ω 是Rl 中的

一个带有光滑边界的有界开区域,测度Ω ＞０．L２(Ω)是由Ω 上的实函数组成的 Banach空间,L２ 是

Lebesgue可测的,并且它由以下的范数构成一个Banach空间,
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对任意的 φu(s,x),φν(s,x)( ) ∈ (－∞,０]T ×Ω,Rm＋n( ) ,我们定义
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２　 主要结论

为了在时间尺度上研究带有反应扩散项和狄利克雷边值的BAM 神经网络模型的稳定性,我们做如下

的假设:
(H１):神经功能函数fi()和gj()都是Lipschitz连续的,即这里存在常数Fi 和Gj,对任意的u１,u２ ∈

R使其满足 fi(u１)－fi(u２)≤Fi u１－u２ ,gj(u１)－gj(u２)≤Gj u１－u２ ．
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定理１　 如果条件(H１)－(H５)都成立,则系统(１)的平衡点 u∗ ,ν∗( ) ＝ (u∗
１ ,u∗

２ ,,u∗
m ,ν∗

１ ,

ν∗
２ ,,ν∗

n )T 是全局指数稳定的．
证 　 假设

u(t,x),ν(t,x)( ) ＝ u１(t,x),u２(t,x),,um(t,x),ν１(t,x),ν２(t,x),,νn(t,x)( ) T

是系统(１)带有初值条件 φu(s,x),φν(s,x)( ) ∈Crd (－∞,０]T ×Ω,Rm＋n( ) 的任意解,u∗ ,ν∗( ) ＝
u∗
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n( ) 是系统(１)的平衡点,定义

z(t,x),y(t,x)( ) ＝ u(t,x)－u∗ ,ν(t,x)－ν∗( )

φz(s,x),φy(s,x)( ) ＝ φu(s,x)－u∗ ,φν(s,x)－ν∗( )

重新改写系统(１)为以下形式:
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(４)

依照系统(４)计算 ‖zi(t,)‖２
２ 和 ‖yj(t,)‖２

２ 的Δ 微分,我们得到

‖zi(t,)‖２
２( ) Δ ＝∫Ω

zi(t,x)２( ) Δdx＝
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由格林公式、狄利克雷边值条件和引理(２),我们得到:
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由条件(H１),(H２),Hölder不等式和等式(４)－(８)可得:
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其中

‖ yj(t,)( ) Δ‖２
２ ＝pj(t)‖yj(t,)‖２

２　　　pj(t)≥０　　　j＝１,２,,n
如果条件(H４)和(H５)都满足,我们就能够选择一个正数σi１ ＞０和σj２ ＞０(可能非常小),i＝１,２,,

m,j＝ １,２,,n．使其满足以下方程．
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接下来考虑以下函数:
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exixi(σ(t),０) (１３)

pj２(xj)＝ xj xj( ) －２∑
l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋

∑
m

i＝１
ωji Gj ＋２∑

m

i＝１
h∗

ij Fi＋２∑
m

i＝１
ω∗

ji Gje１１(τij,０)＋

ω(xj)μ(t)pj(t)maxe ω(xj)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０),exjxj(σ(t),０){ }

exjxj(σ(t),０) (１４)

这里ω(x)＝∫
x

０

ex－s

x－sds,x ∈ [０,＋ ∞),i＝ １,２,,m,j＝ １,２,,n．由等式(１１)和(１３)可知

pi１(０)＜－σi１ ＜０,而且pi１(xi)对于每个xi ∈ [０,＋∞)是连续的,当xi →＋∞ 时pi１(xi)→＋∞,
因此这里存在一个正常数εi ∈ (０,＋ ∞)满足

pi１(εi)＝ εi εi( ) －２∑
l

k＝１

Dik

l２
k

－２ci＋∑
n

j＝１
ωji Gj ＋

∑
n

j＝１
hij Fi＋２∑

n

j＝１
ω∗

ji Gj ＋２∑
n

j＝１
h∗

ij Fie１１(γij,０)＋

ω(εi)μ(t)qi(t)maxe ω(εi)－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２２(t,０),eεiεi(σ(t),０){ }

eεiεi(σ(t),０) ≤０ (１５)

pi１(ε∗
i )＝ ε∗

i ε∗
i( ) －２∑

l

k＝１

Dik

l２
k

－２ci＋∑
n

j＝１
ωji Gj ＋∑

n

j＝１
hij Fi＋

２∑
n

j＝１
ω∗

ji Gj ＋２∑
n

j＝１
h∗

ij Fie１１(γij,０)＋

ω(ε∗
i )μ(t)qi(t)maxe ω(ε∗i )－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２２(t,０),eε∗i ε∗i (σ(t),０){ }

eε∗i ε∗i (σ(t),０) ＝０ (１６)

这里εi ∈ (０,ε∗
i )∩ (０,１),i＝１,２,,m．由等式(１２)和(１４),我们也能够得知pj２(０)＜－σj２ ＜０

且pj２(xj)对于每个xj ∈ [０,＋∞)是连续的,当xj →＋∞ 时,pj２(xj)→＋∞,因此这里存在一个正

常数ηj ∈ (０,＋ ∞)满足:
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pj２(ηj)＝ ηj ηj( ) －２∑
l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋

∑
m

i＝１
ωji Gj ＋２∑

m

i＝１
h∗

ij Fi＋２∑
m

i＝１
ω∗

ji Gje１１(τij,０)＋

ω(ηj)μ(t)pj(t)maxe ω(ηj)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０),eηjηj(σ(t),０){ }

eηjηj(σ(t),０) ≤０ (１７)

pj２(η∗
j )＝ η∗

j η∗
j( ) －２∑

l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋∑

m

i＝１
ωji Gj ＋

２∑
m

i＝１
h∗

ij Fi＋２∑
m

i＝１
ω∗

ji Gje１１(τij,０)＋

ω(η∗
j )μ(t)pj(t)maxe ω(η∗j )－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０),eη∗j η∗j (σ(t),０){ }

eη∗j η∗j (σ(t),０) ＝０ (１８)

这里ηj ∈ (０,η∗
j )∩ (０,１),j＝１,２,,n．令ε＝ min

１≤i≤m,１≤j≤n
εi,ηj{ } ,显然０＜ε＜１,我们得到

pi１(ε)＝ εε( ) －２∑
l

k＝１

Dik

l２
k

－２ci＋∑
n

j＝１
ωji Gj ＋∑

n

j＝１
hij Fi＋２∑

n

j＝１
ω∗

ji Gj ＋２∑
n

j＝１
h∗

ij Fie１１(γij,０)＋

ω(ε)μ(t)qi(t)maxe ω(ε)－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２２(t,０),eεε(σ(t),０){ }

eεε(σ(t),０) ≤０ (１９)

pj２(ε)＝ εε( ) －２∑
l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋∑

m

i＝１
ωji Gj ＋２∑

m

i＝１
h∗

ij Fi＋２∑
m

i＝１
ω∗

ji Gje１１(τij,０)＋

ω(ε)μ(t)pj(t)maxe ω(ε)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０),eεε(σ(t),０){ }

eεε(σ(t),０) ≤０ (２０)

现在我们构造一个李雅普诺夫函数:
V(t,z(t),y(t))＝V１(t,z(t),y(t))＋V２(t,z(t),y(t))＋V３(t,z(t),y(t)) (２１)

V１(t,z(t),y(t))＝∑
m

i＝１
eεε(t,０)‖zi(t,)‖２

２ ＋∑
n

j＝１
eεε(t,０)‖yj(t,)‖２

２

V２(t,z(t),y(t))＝∑
m

i＝１
e ω(ε)－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２２(t,０)＋∑

n

j＝１
e ω(ε)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０)

V３(t,z(t),y(t))＝２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
ω∗

ji Gj∫Ω∫
t

t－τji
eεε(σ(τ＋τji),０)yj(τ,x)２Δτdx＋

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
h∗

ij Fi∫Ω∫
t

t－γij
eεε(σ(τ＋γij),０)zi(τ,x)２Δτdx

依照系统(４),计算D＋VΔ(t)[５],得到

D＋VΔ
１(t,z(t),y(t))≤

εε( )eεε(t,０)∑
m

i＝１
‖zi(t,)‖２

２ ＋∑
n

j＝１
‖yj(t,)‖２

２{ }＋

eεε(σ(t),０)∑
m

i＝１
－２∑

l

k＝１

Dik

l２
k

－２ci＋∑
n

j＝１
ωji Gj ＋∑

n

j＝１
hij Fi{ } ‖zi(t,)‖２

２ ＋

eεε(σ(t),０)∑
n

j＝１
－２∑

l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋∑

m

i＝１
ωji Gj{ } ‖yj(t,)‖２

２ ＋

２eεε(σ(t),０)∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
ω∗

ji Gj∫Ω
zi(t,x) yj(t－τji,x)dx＋

２eεε(σ(t),０)∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
h∗

ij Fi∫Ω
yj(t,x) zi(t－γij,x)dx＋

eεε(σ(t),０)∑
m

i＝１
μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２

２ ＋eεε(σ(t),０)∑
n

j＝１
μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２

２ (２２)
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和

D＋VΔ
２(t,z(t),y(t))＝∑

m

i＝１
ω(ε)－１( )μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２

２e ω(ε)－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,)‖２２(t,０)＋

∑
n

j＝１
ω(ε)－１( )μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２

２e ω(ε)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,)‖２２(t,０) (２３)

D＋VΔ
３(t,z(t),y(t))＝２∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
Gj ω∗

ji∫Ω
eεε σ(t＋τji),０( ) yj(t,x)２dx－

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Gj ω∗

ji∫Ω
eεε σ(t),０( ) yj(t－τji,x)２dx＋

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Fi h∗

ij∫Ω
eεε σ(t＋γij),０( ) zi(t,x)２dx－

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Fi h∗

ij∫Ω
eεε σ(t),０( ) zi(t－γij,x)２dx (２４)

通过等式(２２)－(２４)、条件(H４)和(H５),推导出

D＋VΔ(t,z(t),y(t))≤

eεε(σ(t),０)∑
m

i＝１
εε( ) ＋ω(ε)μ(t)qi(t)max{e ω(ε)－１( ) μ(t)qi(t)‖zi(t,０)‖２２(t,０),eεε(σ(t),０)}

eεε(σ(t),０){ －

２∑
l

k＝１

Dik

l２
k

－２ci＋∑
n

j＝１
ωji Gj ＋∑

n

j＝１
hij Fi＋２∑

n

j＝１
Gj ω∗

ji ＋２∑
n

j＝１
h∗

ij Fie１１ γij,０( ) } ‖zi(t,)‖２
２ ＋

eεε(σ(t),０)∑
n

j＝１
εε( ) ＋ω(ε)μ(t)pj(t)max{e ω(ε)－１( ) μ(t)pj(t)‖yj(t,０)‖２２(t,０),eεε(σ(t),０)}

eεε(σ(t),０){ －

２∑
l

k＝１

D∗
jk

l２
k

－２dj ＋∑
m

i＝１
hij Fi＋∑

m

i＝１
ωji Gj ＋∑

m

i＝１
Fi h∗

ij ＋２∑
m

i＝１
ω∗

ji Gje１１τji,０( ) } ‖yj(t,)‖２
２ ≤０

(２５)
由不等式(２２)－(２５)可知,对于所有t∈ [０,＋∞)T 有:

∑
m

i＝１
eεε(t,０)‖zi(t,)‖２

２＋∑
n

j＝１
eεε(t,０)‖yj(t,)‖２

２ ≤V(t,z(t),y(t))≤V(０,z(０),y(０))

(２６)

V(０,z(０),y(０))≤ ∑
m

i＝１
‖φz

iτ‖２
２ ＋∑

n

j＝１
‖φy

jτ‖２
２ ＋m＋n＋

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Gj ω∗

ji ‖φy
jτ‖２

２∫
０

－τji
eεε σ(τ＋τji),０( )Δτ＋

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Fi h∗

ij ‖φz
iτ‖２

２∫
０

－γij
eεε σ(τ＋γij),０( )Δτ (２７)

由不等式(２６)和(２７)可知:

∑
m

i＝１
‖zi(t,)‖２

２ ＋∑
n

j＝１
‖yj(t,)‖２

２ ≤MeΘε(t,０) (２８)

这里

M ＝sqrt∑
m

i＝１
‖φz

iτ‖２
２ ＋∑

n

j＝１
‖φy

jτ‖２
２ ＋m＋n＋２∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
Gj ω∗

ji ‖φy
jτ‖２

２∫
０

－τji
eεε σ(τ＋τji),０( )Δτ{ ＋

２∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
Fi h∗

ij ‖φz
iτ‖２

２∫
０

－γij
eεε σ(τ＋γij),０( )Δτ}

因此,通过定义４可知,系统(１)的平衡点是全局指数稳定的．证毕．

３　 举 　 例
例１　 考虑以下具有狄利克雷边值条件和反应扩散项的BAM神经网络模型平衡点的全局指数稳定性:
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uΔ
i (t,x)＝∑

l

k＝１

∂
∂xk

Dik
∂ui(t,x)

∂xk

æ

è
ç

ö

ø
÷－ciui(t,x)＋∑

n

j＝１
ωjigj(νj(t,x))＋

　　　　　∑
n

j＝１
ω∗

jigj(νj(t－τji,x))＋Ii,t,x( ) ∈ [０,＋∞)T ×Ω

νΔ
j(t,x)＝∑

l

k＝１

∂
∂xk

D∗
jk

∂νj(t,x)
∂xk

æ

è
ç

ö

ø
÷－djνj(t,x)＋∑

m

i＝１
hijfi(ui(t,x))＋

　　　　　∑
n

j＝１
h∗

ijfi(ui(t－γij,x))＋Jj,t,x( ) ∈ [０,＋∞)T ×Ω

ui(t,x)＝０,(t,x)∈T×∂Ω,

νj(t,x)＝０,(t,x)∈T×∂Ω,

ui(s,x)＝φu
i(s,x),s,x( ) ∈ [０,＋∞)T ×Ω

νj(s,x)＝φν
j(s,x),s,x( ) ∈ [０,＋∞)T ×Ω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２９)

其中:i,j＝１,２;这里Ω＝ x:x ＜１,l＝１,２．{ } ．

Dik( ) ２×２＝

１
２

１
３

１
２

１
４

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 D∗
jk( ) ２×２＝

１
４

１
２

１
２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 ci( ) ２×１＝

３
４
１
２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

dj( ) ２×１＝
１
２
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
　　　 ωji( ) ２×２＝

１
４

１
２

１
２

１
４

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 hij( ) ２×２＝

１
２

１
４

１
４

１
２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ωji( ) ２×２＝

１
２７

１
１８

１
１８

１
２７

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 h∗
ij( ) ２×２＝

１
１６

１
１６

１
１６

１
１６

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 Kji(s)( ) ２×２＝
８e－８s ８e－８s

８e－８s ８e－８s

æ

è
ç

ö

ø
÷

Nij(s)( ) ２×２＝
４e－４s ４e－４s

４e－４s ４e－４s

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　　　 Ii( ) ２×１＝

５
５
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　　　 Jj( ) ２×１＝

１０
１０
æ

è
ç

ö

ø
÷

fi(u)( ) ２×１＝

１
２u

１
４u

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 γij( ) ２×１＝
１
１
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　　　 gj(u)( ) ２×１＝

１
４u＋１

１
３u＋３

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

　　　 τji( ) ＝
１
１
æ

è
ç

ö

ø
÷

当T＝R或Z时,系统(２９)的平衡点 u∗ ,ν∗( ) ＝ u∗
１ ,u∗

２ ,ν∗
１ ,ν∗

２( ) T 是全局指数稳定的．
证 　 通过计算我们得到:

c１－F１∑
２

j＝１
h１j ＋ h∗

１j( ) ≈０３１＞０　　　c２－F２∑
２

j＝１
h２j ＋ h∗

２j( ) ≈０２８＞０

d１－G１∑
２

i＝１
ω１i ＋ ω∗

１i( ) ≈０２９＞０　　　d２－G２∑
２

i＝１
ω２i ＋ ω∗

２i( ) ≈０７２＞０

显然条件(H２)和(H３)是满足的．
１)当T＝R时,σ(t)＝t,μ(t)＝０,我们得到

－２∑
２

k＝１
D１k －２c１＋∑

２

j＝１
ωj１ Gj ＋∑

２

j＝１
h１j F１＋２∑

２

j＝１
ω∗

j１ Gj ＋２e２∑
２

j＝１
h∗

１j Fi ≈－１５４＜０

－２∑
２

k＝１
D２k －２c２＋∑

２

j＝１
ωj２ Gj ＋∑

２

j＝１
h２j F２＋２∑

２

j＝１
ω∗

j２ Gj ＋２e２∑
２

j＝１
h∗

２j F２ ≈－１５７＜０

－２∑
２

k＝１
D∗

１k －２d１＋∑
２

i＝１
hi１ Fi＋∑

２

i＝１
ω１i G１＋２∑

２

i＝１
h∗

i１ Fi＋２e２∑
２

i＝１
ω∗

１i G１ ≈－１５５＜０

－２∑
２

k＝１
D∗

２k －２d２＋∑
２

i＝１
hi２ Fi＋∑

２

i＝１
ω２i G２＋２∑

２

i＝１
h∗

i２ Fi＋２e２∑
２

i＝１
ω∗

２i G２ ≈－２４９＜０
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因此条件(H１)－(H５)成立,由定理１可知,系统(２９)的平衡点 u∗ ,ν∗( ) ＝u∗
１ ,u∗

２ ,ν∗
１ ,ν∗

２( ) T 是全局指

数稳定的．
２)当T＝Z时,σ(t)＝t＋１,μ(t)＝１,我们得到

－２∑
２

k＝１
D１k －２c１＋∑

２

j＝１
ωj１ Gj ＋∑

２

j＝１
h１j F１＋２∑

２

j＝１
ω∗

j１ Gj ＋８∑
２

j＝１
h∗

１j Fi ≈－２＜０

－２∑
２

k＝１
D２k －２c２＋∑

２

j＝１
ωj２ Gj ＋∑

２

j＝１
h２j F２＋２∑

２

j＝１
ω∗

j２ Gj ＋８∑
２

j＝１
h∗

２j F２ ≈－１８＜０

－２∑
２

k＝１
D∗

１k －２d１＋∑
２

i＝１
hi１ Fi＋∑

２

i＝１
ω１i G１＋２∑

２

i＝１
h∗

i１ Fi＋８∑
２

i＝１
ω∗

１i G１ ≈－１７２＜０

－２∑
２

k＝１
D∗

２k －２d２＋∑
２

i＝１
hi２ Fi＋∑

２

i＝１
ω２i G２＋２∑

２

i＝１
h∗

i２ Fi＋２e２∑
２

i＝１
ω∗

２i G２ ≈－２７１＜０

因此条件(H１)－(H５)成立,由定理１可知,系统(２９)的平衡点 u∗ ,ν∗( ) ＝u∗
１ ,u∗

２ ,ν∗
１ ,ν∗

２( ) T 是全局指

数稳定的．
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