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摘要:研究了具有离散滞后时滞和非线性脉冲效应的模糊细胞神经网络的指数同步,通过 Lyapunov函数方法和不

等式方法,利用p 范数得到了新的指数同步的充分条件,最后举例说明结论是有效的．
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近年来,由于细胞神经网络同步理论在很多领域有着广泛的应用,比如通信安全、非线性激光系统、
映像过程、联想记忆、人工智能系统等等,因此细胞神经网络同步问题在理论和实践应用两个方面得到了

许多学者的关注和研究[１－６]．
然而,用数学模型描述实际问题会遇到一些不可避免的问题,如不确定性和模糊性．为了解决模型中

的模糊性,文献[７－８]引入了解决模糊性问题的模糊理论．神经网络中信号在不同的神经元之间的转换速

度和扩散传递速度是有限的,为此在模型中要考虑信号的转换时滞和滞后时滞[９－１１]．由于信号在神经元之

间的传递速度是有限的,信号的传输会导致滞后时滞．过去的研究通常把信号的滞后时滞考虑为相同的常

数[９－１１]．然而实际情况并非如此,与信号发出者距离不同的信号接收者收到信号时的滞后时滞是不同的．
为此应该把常数滞后时滞考虑为离散时滞βi 或者考虑为函数．本文中把滞后时滞考虑为离散的常数．在实

际问题中,信号传递过程容易受到外界的干扰,出现脉冲现象．脉冲会影响系统的稳定性或者系统间的同

步,对这一问题学者进行了广泛研究．在本文中考虑的脉冲是非线性的函数,和线性脉冲相比较非线性脉

冲函数能更全面地描述问题．

１　模型和预备知识

考虑如下的具有非线性脉冲效应的模糊细胞神经网络
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其中:i∈I＝ {１,２,􀆺,n},n指的是神经网络中有n个神经原单位;xi(t)表示t时刻第i个神经原

的变量;ci ＞０表示当断开外部输入和其它细胞的联系时,第i个细胞回到静止状态的电势的速度;vi 表

示对第i个神经原的外部输入;αij,βij,Tij 和Sij 分别表示模糊最小反馈元素、模糊最大反馈元素、模糊

向后反馈最小板元素,模糊向后反馈最大板元素;aij 和bij 分别是反馈元素和自由前馈元素;ui 指代对i
个神经原的偏斜外部输入;fj(􀅰)表示对j个神经原的激活函数;∧,∨ 分别表示模糊“与”、模糊“或”

算子;０≤τj(t)≤τ表示t时刻不同的神经元之间信号的转换时滞;离散集满足{tk|k＝１,２,􀆺,０≤
t０ ＜t１ ＜t２ ＜ 􀆺 ＜tk􀆺};当k→＋∞ 时,tk →＋∞;x(t＋

k)＝ lim
t→t＋

k

x(tk)和x(tk
－)＝x(tk);pik(x)＝

pik(x１,x２,􀆺,xn)∈ [Rn,R]表示tk 时刻第i个单元的非线性脉冲扰动函数．
对应于系统(１)的初值条件为

xi(s)＝ϕi(s),s∈ [－τ,０],i∈I
其中ϕ(s)＝ (ϕ１(s),ϕ２(s),􀆺,ϕn(s))T ∈C＝ ([－τ,０],Rn)指的是把点集[－τ,０]映射到Rn 上的

所有连续函数,组成的一个具有p 范数的Banach空间(p≥１是一个正整数),其p 范数在本文中定义

形式为

‖ϕ‖p ＝[sup
s∈[－τ,０]∑

n

i＝１
|ϕi(s)|p]

１
p (２)

对于系统(１),根据文献[８]假设(H１)存在实数Fj 和正实数Fj 使得

Fj ≤
fj(u)－fj(v)

u－v ≤Fj (３)

对所有的u,v ∈R,u ≠v 和j∈I都成立．

　　 定义

Li＝max{|Fi|,|Fi|}

　　 定义

Hi＝
aiiFi aii ≥０

aiiFi aii ≤０{
把系统(１)作为主驱动系统．为了同步,引入如下的从系统
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其中Ki(t)表示的是如下的外部输入控制

Ki(t)＝∑
n

j＝１
kij(xj(t)－yj(t－βi)) (５)

常数kij(i∈I)表示控制收益,βi 是一个常数且βi ＞０．
响应系统(４)的初值条件是

yi(s)＝φi(s),s∈ [－τ,０],i∈I (６)

其中φ(s)＝(φ１(s),φ２(s),􀆺,φn(s))T ∈C([－τ,０],Rn)．
定义同步误差为

ei(t)＝xi(t)－yi(t－βi)(i∈I)
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其中βi 是离散的滞后时滞且βi ＞０．
由系统(１)和系统(４),我们可以得到如下的误差系统
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　　 定义１　 如果存在常数M ≥１和μp－α ＞０使得

‖x(t)－y(t－βi)‖ ≤M‖ϕ－φ‖exp[－t(μp－α)] (８)

对t≥０成立,就称驱动系统(１)和响应系统(４)是全局指数同步的,其中范数定义为

‖x(t)－y(t)‖p ＝(∑
n

i＝１
|xi(t)－yi(t)|p)１

p

x(t)＝(x１(t),x２(t),􀆺,xn(t))T

y(t)＝(y１(t),y２(t),􀆺,yn(t))T

是满足初值条件ϕ,φ ∈C([－τ,０],Rn)的驱动系统(１)和响应系统(４)的解．
为了得到文章的主要结论,给出几个引理．

２　 辅助引理

引理１[１０]　 对任意的αij,βij ∈R和i,j∈I下面的不等式成立
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　　 引理２[１１]　 对任意的非负实数a 和b,下面的不等式

nan－１b≤ (n－１)an ＋bn,n ∈Z＋ (９)

成立．
为了后面主要结论证明的需要,由引理(２)经过计算可知

１
p

[p|ei(t)|p－１|aij|Lj|ej(t)|]≤
１
p

[(p－１)|ei(t)|p ＋|aij|pLp
j|ej(t)|p] (１０)

１
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[p|ei(t)|p－１Lj(|αij|＋|βij|)|ej(t－τj(t))|]≤

１
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[(p－１)|ei(t)|p ＋Lp
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１
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为了得到文章的主要结论,给出下面几个假设

(H２)τ
􀅰
j(t)≤τ ＜１对所有的t≥０成立,其中τ 是一个常数

(H３)[１１] 存在非负矩阵Pk ＝(pk
ij)n×n 使得

|pik(u１,u２,􀆺,un)－pik(v１,v２,􀆺,vn)|p ≤ ∑
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ij|uj －vj|p (１３)
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对任意的(u１,u２,􀆺,un)∈Rn,(v１,v２,􀆺,vn)∈Rn,i∈I和k∈Z＋ 成立．
(H４)存在一个常数α ≥０使得

lnδk

tk －tk－１
≤α　　　k∈Z＋

成立,其中

δk ＝ max
１≤i,j≤n

{１,∑
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j＝１

{pk
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}}

３　 主要结果

定理１　 如果假设(H１)－(H４)都成立,同时

μ－ci＋Hi＋kii＋３－
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i ＜０

则驱动系统(１)和响应系统(４)是全局指数同步的．
证 　 构造如下形式的Lyapunov函数
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当t≠tk 时,利用引理(１)、引理(２)及假设(H１),(H２),同时结合(７)式和(９)－(１１)式,对V(t)关于t计

算Dini右上导数,可以得到下面的式子
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定义

ui(t)＝exp(μpt) １
１－τ|ei(t)|p １

p
　　　i∈I (１４)

u(t)＝∑
n

i＝１
ui(t)＝∑

n

i＝１

exp(μpt)
p(１－τ)|ei(t)|p　　　t≥０ (１５)

由上面的式子可得

u(t)≤V(t)≤V(t＋
k－１)

对于t∈ (tk－１,tk],k∈Z＋ 成立,其中V(０)＝V(０＋)．另一方面,利用假设(H４),可得到下列结果,

u(t＋
k )＝∑
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i＝１
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k )|p,t≥０＝
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∑
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∑
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k
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当t＝t＋
k 时
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V(t＋
k )＝u(t＋

k )＋
１
p∑

n

j＝１

(|αij|＋|βij|)pLp
j∫

t＋
k

t＋
k－τ(t＋

k )
|ej(s)|pexp(μp(s＋τ))ds≤

δku(tk)＋δk(１
p∑
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j＝１

(|αij|＋|βij|)pLp
j∫

t＋
k

t＋
k－τ(t＋

k )
|ej(s)|pexp(μp(s＋τ))ds)＝

δkV(tk) (１６)

由(１５)－(１６)式可得

u(t)≤V(t)≤V(t＋
k－１)≤δkV(tk－１)≤δ０δ１δ２􀆺δk－１V(０) (１７)

对任意的t∈ (tk－１,tk],k∈Z＋,其中δ０＝１．由假设(H３)可知,

δk ≤exp(α(tk －tk－１))　　　k∈Z＋

由(１７)式可得下列结果

u(t)≤exp(α(t１－t０))exp(α(t２－t１))􀆺exp(α(tk－１－tk－２))V(０)＝exp(αt)V(０)

对任意的t∈ (tk－１,tk],k∈Z＋ 成立．
当t＝０时

V(０)＝∑
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１
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１
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１
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exp(pμτ)
p(１－τ)∑

n

i＝１
∑
n

j＝１

(|αij|＋

|βij|)pLp
j∫

０

－τ
max

－τ≤s≤０
|ϕi(s)－φi(s)|pexp(μps)ds}≤

∑
n

i＝１

１
１－τ

１
p|ϕi(０)－φi(０)|p ＋

exp(pμτ)
p(１－τ)τ

max
１≤i,j≤n

{(|αij|＋|βij|)pLp
j}max

－τ≤s≤０
|ϕi(s)－φi(s)|p ≤

１
１－τ

１
p ＋

exp(pμτ)
p(１－τ)τ max

１≤i,j≤n
{(|αij|＋|βij|)pLp

j}æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖ϕ－φ‖p (１８)

由上面的(１５),(１７)和(１８)式可得

∑
n

i＝１
|ei(t)|p ≤exp[－t(μp－α)]V(０)p(１－τ)≤

exp[－t(μp－α)](１＋exp(μpτ)τ max
１≤i,j≤n

{(|αij|＋|βij|)pLp
j})‖ϕ－φ‖p (１９)

结合前面的不等式有

‖x(t)－y(t－βi)‖ ≤Mexp －t(μp－α)
p

æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖ϕ－φ‖

其中

M ＝(１＋exp(μpτ)τ max
１≤i,j≤n

{(|αij|＋|βij|)pLp
j})１

p ≥１

说明系统(１)和系统(４)是指数同步的．

４　 推 　 论

如果在驱动系统(１)和响应系统(４)中神经元之间信号的转换时滞τ(t)≡τ是常数,则有如下的结论:

推论１　 如果假设(H１),(H３)和(H４)都成立,同时

μ－ci＋Hi＋kii＋３－
３
p ＋∑

n

j≠i

１
p

(|aji|pLp
i ＋|kji|p)＋
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１
p

exp(μpτ)∑
n

j＝１

(|αji|＋|βji|)pLp
i ＜０

则驱动系统(１)和响应系统(４)是全局指数同步的．
如果在驱动系统(１)和响应系统(４)中当非线性脉冲xi(t＋

k )＝pik(x(tk)),t＝tk,i∈I,k∈Z＋ 是线

性脉冲Δxi(tk)＝dikx(tk)时:

(H５)脉冲dik ∈ [－２,０],k∈Z＋,i∈I．
推论２　 如果假设(H１)－(H３)和(H５)都成立,同时

μ－ci＋Hi＋kii＋３－
３
p ＋∑

n

j≠i

１
p

(|aji|pLp
i ＋|kji|p)＋

１
p

exp(μpτ)∑
n

j＝１

(|αji|＋|βji|)pLp
i ＜０

则驱动系统(１)和响应系统(４)是全局指数同步的．

５　 实 　 例

考虑下面的具有非常数转换时滞和非线性脉冲效应的模糊细胞神经网络:

x
􀅰
i(t)＝－cixi(t)＋∑

n

j＝１
aijfj(xj(t))＋∑

n

j＝１
bijvj ＋ui＋

∧
n

j＝１
αijfj(xj(t－τj(t)))＋∧

n

j＝１
Tijvj ＋∨

n

j＝１
βijfj(xj(t－τj(t)))＋

∨
n

j＝１
Sijvj,t≠tk,i∈I,k∈Z＋

xi(t＋
k )＝pik(x(tk)),t＝tk,i∈I,k∈Z＋

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２０)

取转换时滞

τ１(t)＝τ２(t)＝
exp(t)

１＋exp(t)

通过计算可得τ＝
１
２

,激活函数为

f１(x)＝f２(x)＝tanhx,tk ＝１􀆰１k,k∈Z＋

脉冲函数是

p１k(x(tk))＝０􀆰２２sin(x１(tk))－０􀆰４３x２(tk),k∈Z＋

p２k(x(tk))＝－０􀆰５４x１(tk)＋０􀆰６５sin(x２(tk)),k∈Z＋

Pk ＝
０􀆰２２ ０􀆰４３

０􀆰５４ ０􀆰６５

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

可得ρk ＝max{１,∑
２

j＝１
pk

ji}＝１,即假设(H４)成立．

下面三个矩阵表示模型中的系数,数据来自文献[８]．

C＝
１ ０

０ １

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

A＝
１􀆰７５ －０􀆰１

－１􀆰６ ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

D＝(αij)２×２＝(βij)２×２＝
－１􀆰７ －０􀆰１

０􀆰１ －１􀆰６

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
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对应于驱动系统(２０)的从系统是

y
􀅰
i(t)＝－ciyi(t)＋∑

２

j＝１
aijfj(yj(t))＋∧

２

j＝１
αijfj(yj(t－τj(t)))＋

∨
２

j＝１
βijfj(yj(t－τj(t)))－∑

２

j＝１
kijej(t),t≠tk,i＝１,２,k∈Z＋

yi(t＋
k )＝pik(y(tk)),t＝tk,i＝１,２,k∈Z＋

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２１)

根据假设(１)通过计算有Fj ＝０,Fj ＝１,取μ＝２,p＝２．
取外部控制输入系数矩阵

K＝
－５４ ０

０ －５４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

把得到的数据代入下列式子中,经过计算可得

μ－c１＋H１＋k１１＋３－
３
p ＋∑

２

j≠１

１
p

(|aj１|pLp
１ ＋|kj１|p)＋

１
p

exp(μpτ)∑
２

j＝１

(|αj１|＋|βj１|)pLp
１ ＝

－０􀆰５９８８０＜０

μ－c２＋H２＋k２２＋３－
３
p ＋∑

２

j≠２

１
p

(|aj２|pLp
２ ＋|kj２|p)＋

１
p

exp(μpτ)∑
２

j＝１

(|αj２|＋|βj２|)pLp
２ ＝

－６􀆰７９６＜０
定理中的条件都成立,驱动系统(２０)和系统(２１)是指数同步的．

通过计算发现,只要选择恰当的外部控制输入系数kij 则结论成立．
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ExponentialSynchronizationfor
FuzzyCellularNeuralNetworkswith

MixedDelaysandNonlinearImpulsiveEffects

PU　Hao１,　JIANGHaiＧjun２,

LIUYanＧmin１,　ZHANGZhanＧzhou１

１􀆰SchoolofMathematicsandComputationalScience,ZunyiNormalCollege,ZuiyiGuizhou５６３００２,China;

２􀆰SchoolofCollegeofMathematicsandSystemSciences,XinjiangUniversity,Urumqi８３００４６,China

Abstract:Exponentialsynchronizationforfuzzycellularneuralnetworkswithmixeddelaysandnonlinear

impulsiveeffectsisstudiedinthispaper．UsingLyapunovfunctionalmethodandinequalitytechniques,

somesufficientconditionsfortheexponentialsynchronizationareobtainedbasedonpＧnorm．Finally,an

exampleisgiventoillustratetheeffectivenessofthetheoreticalanalysisderived．

Keywords:fuzzycellularneuralnetwork(FCNN);nonlinearimpulsiveeffect;discretelagtimeＧdelay;pＧ

norm
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