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离散时滞脉冲微分动力系统的指数稳定性判据①
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摘要:给出了一类脉冲微分动力系统的新条件,利用不动点方法获得了新的指数稳定性判据.值得一提的是,新判

据中LMI条件完全可以用计算机 MatlabLMI工具箱验证,符合工程实际中涉及的大规模计算要求.
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本文对一类Cohen-Grossberg神经网络(CGNNs)的稳定性问题进行了研究.CGNNs在多领域都有其

应用前景,如模式识别、并行计算、联想记忆、组合优化、信号和图像处理等.然而,这些成功的应用都依

赖于CGNNs平衡解的稳定性.现在我们考虑用压缩映像原理来给出CGNNs的稳定性判据.由于脉冲项增

加了不动点方法运用的难度,我们考虑设置一些新条件,通过数学分析技巧,获得了一个新的基于LMI条

件的指数型稳定判据.
考虑如下CGNNs模型:

dx(t)
dt =-A(x(t)){B(x(t))-Dg(x(t-τ(t)))}   t≥0,t≠ti

Δxj(ti)=xj(t+
i)-xj(ti)=ζji(xj(ti))   i=1,2,…

xj(θ)=ϕj(θ)   -τ≤θ≤0,j∈N={1,2,…,n}
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其中:

x(t)=(x1(t),…,xn(t))T

A(x(t))=diag(a1(x1(t)),…,an(xn(t)))

B(x(t))=diag(b1(x1(t)),…,bn(xn(t)))

aj(xj(t))和bj(xj(t))分别表示t时刻的放大函数与恰当行为函数.

g(x(t-τ(t)))=(g1(x(t-τ1(t))),…,gn(x(t-τn(t))))T

为神经元激活函数,离散时滞τj(t)∈[0,τ].D= (dij)n×n,其中dij 表示连接系数.脉冲时刻ti(i=1,2,…)

满足0=t0<t1<t2< …,lim
i→+∞

ti= +∞.xj(t+
i)和xj(t-

i)分别表示xj(t)在ti 时刻的右极限和左极限.

ζji(xj(ti))表示xj(t)在脉冲时刻ti 的变化量,并且ζji(·)∈C[R,R].
本文假设:
(H1)存在正定对角矩阵G=diag(G1,…,Gn),使得

|g(r)-g(s)|≤G|x-y|   ∀x,y∈Rn
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  (H2)存在正定对角矩阵A=diag(a1,…,an)和A=diag(a1,…,an),使得:

0<A(x)≤A   |A'(x)|≤A   x∈Rn

  (H3)存在正定对角矩阵H =diag(h1,…,hn),使得

|ζji(r)-ζji(s)|≤hj|r-s|   ∀r,s∈R,j∈N,i=1,2,…

  (H4)存在正定对角矩阵Γ=diag(γ1,…,γn),使得

Υj(t)≥γj   ∀t≥0,aj(r)bj(r)=Υj(t)r,r∈R
  在给出本文主要结果之前,我们还需假设inf

i
(ti-ti-1)≥μ,其中μ >0是常数.

定理1 假如存在正数λ<1,使得以下线性不等式成立:

μ|D|G+(I+μΓ)H -λμΓ<0 (2)
则系统(1)是全局指数型稳定的.

证  下面分3步来证明定理1:
步骤1 建立函数空间框架.
设R=R1×R2×…×Rn,而Rj(j∈N)是由函数qj(t):[-τ,∞) →R构成的,满足对任意j∈N,

有:
(a)qj(t)关于t∈ [0,∞)连续,且t≠ti(i=1,2,…);
(b)qj(θ)=ϕj(θ),-τ≤θ≤0;

(c)eβtqj(t)→0(t→+∞),其中β>0是常数,满足β<minliminf
t→+∞

∫
t

0
Υj
(s)ds

t
,γj{ };

(d)极限lim
t→t-

i
qj(t)和lim

t→t+
i
qj(t)都存在,此外,lim

t→t-
i
qj(t)=qj(ti)(i=1,2,…).

显然,R是以下距离意义下的完备距离空间:

dist(q,q︶)= max
j=1,2,…,n

sup
t≥-τ

|qj(t)-q︶j(t)|( )

其中:

q=q(t)=(q1(t),q2(t),…,qn(t))T ∈R

q︶=q︶(t)=(q︶1(t),q︶2(t),…,q︶n(t))T ∈R
特别指出,以下涉及的极限都是指在此距离下的极限.

步骤2 构造R上的映射.
将系统(1)的第一个方程写成分量形式,两边积分,则对于t>0及t≠ti(i=1,2,…),有

de∫
t

0
Υj(s)dsxj(t)( )

dt =Υj(t)e∫
t

0
Υj(s)dsxj(t)+e∫

t

0
Υj(s)dsdxj(t)

dt =

e∫
t

0
Υj(s)dsaj(xj(t))∑

n

k=1
djkgk(xk(t-τj(t)))

让ε>0足够小,再从ti-1+ε积分到t∈ (ti-1,ti)(i=1,2,…),有

e∫
t

0
Υj(s)dsxj(t)-e∫

ti-1+ε

0
Υj(s)dsxj(ti-1+ε)=∫

t

ti-1+ε
e∫

s

0
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds

令ε→0,则

e∫
T

0
Υj(s)dsxj(t)-e∫

ti-1

0
Υj(s)dsxj(ti-1

+)=

∫
t

ti-1
e∫

s

0
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds   t∈ (ti-1,ti),i=1,2,…

取t=ti-ε(ε>0),则有

e∫
ti-ε

0
Υj(s)dsxj(ti-ε)-e∫

ti-1

0
Υj(s)dsxj(ti-1

+)=∫
ti-ε

ti-1
e∫

s

0
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds (3)
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令ε→0,有

e∫
ti

0
Υj(s)dsxj(ti)-e∫

ti-1

0
Υj(s)dsxj(ti-1

+)=e∫
ti

0
Υj(s)dsxj(t-

i)-e∫
ti-1

0
Υj(s)dsxj(ti-1

+)=

∫
ti

ti-1
e∫

s

0
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds (4)

则由(4)式得出

e∫
t

0
Υj(s)dsxj(t)-e∫

ti-1

0
Υj(s)ds xj(ti-1)+ζj(i-1)(xj(ti-1))( ) =

e∫
t

0
Υj(s)dsxj(t)-e∫

ti-1

0
Υj(s)dsxj(ti-1

+)=

∫
t

ti-1
e∫

s

0
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds   ti-1 <t≤ti,i=1,2,… (5)

让(5)式在相间脉冲点间积分相加,不难得到

xj(t)=e
-∫

t

0
Υj(s)dsϕj(0)+e

-∫
t

0
Υj(s)ds∫

t

0
e∫

s

0
Υj(l)dl aj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))[ ]ds+

e-∫
t

0
Υj(s)ds∑

0<ti<t
ζji(xj(ti))( )e∫

ti

0
Υj(s)ds   t>0

  综上分析,我们定义映射Φ:x(t) →Φ(x)(t),其中:

x(t)=(x1(t),…,xj(t),…,xn(t))T ∈R
Φ(x)(t)=(Φ(x1)(t),…,Φ(xj)(t),…,Φ(xn)(t))T

此外,对于任给的j∈N,Φ(xj)(t):[-τ,∞) →R满足

Φ(xj)(t)=e
-∫

t

0
Υj(s)dsϕj(0)+∫

t

0
e-∫

t

s
Υj(l)dl[aj(xj(s))∑

n

k=1

(cjkfk(xk(s))+

djkgk(xk(s-τj(s))))]ds+e-∫
t

0
Υj(s)ds∑

0<ti<t
(ζji(xj(ti))e∫

ti

0
Υj(s)ds)   t≥0 (6)

以及Φ(xj)(θ)=ϕj(θ)(-τ≤θ≤0).
接着我们证明Φ(Rj)⊂Rj(∀j∈N).显然条件(a)和(b)在Φ(Rj)中成立.下证xj(t)∈Rj,

|eβtΦ(xj)|→0   t→+∞
显然

|eβtΦ(xj)|≤ eβte-∫
t

0
Υj(s)dsϕj(0)+ eβt∫

t

0
e-∫

t

s
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds +

eβte-∫
t

0
Υj(s)ds∑

0<ti<t
ζji(xj(ti))( )e∫

ti

0
Υj(s)ds (7)

首先由β<liminf
t→+∞

∫
t

0
Υj
(s)ds

t
知eβte-∫

t

0
Υj(s)ds =eβ-

∫
T

0
Υj(s)ds

t( )t

→0(t→+∞).从而

eβte-∫
t

0
Υj(s)dsϕj(0)→0   t→ ∞ (8)

其次,由条件(H1)-(H4)、积分换元法、函数∫
T

0
Υj
(s)ds-βt( ) 关于t的递增性,以及xj 满足条件(c),不

难推导得

eβt∫
t

0
e-∫

t

s
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds ≤

eβτaj∑
n

k=1
|djk|Gk sup

s∈[-τ,N+τ]
eβsxk(s)(N +τ) max

s∈[-τ,N+τ]
e∫

s

0
Υj(l)dl-βs( )( )e-∫

t

0
Υj(s)ds-βt( ) +

eβτaj∑
n

k=1
|djk|Gk

γj -β
ε
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由ε的任意性知

eβt∫
t

0
e-∫

t

s
Υj(l)dlaj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))ds →0   t→ ∞ (9)

且仍由ε的任意性知

eβte-∫
t

0
Υj(s)ds∑

0<ti<t
ζji(xj(ti))( )e∫

ti

0
Υj(s)ds ≤

e-∫
t

0
Υj(s)ds-βt( ) ∑

0<ti≤N
hj|xj(ti)|e∫

ti

0
Υj(s)ds +hj

ε
γ-β

+μhjε→0   t→+∞ (10)

于是由(7)-(10)式知,|eβtΦ(xj)|→0(t→+∞).换而言之,条件(c)成立.
再证条件(d)也在Φ(Rj)中成立.
事实上,由(6)式有

Φ(x)(ti+r)-Φ(x)(ti)=Q1+Q2

这里:

Q1= e-∫
ti+r

0
Υj(s)ds

ϕj(0)+∫
ti+r

0
e-∫

ti+r

s
Υj(l)dl aj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))[ ]ds{ }-

e-∫
ti

0
Υj(s)dsϕj(0)+∫

ti

0
e-∫

ti

s
Υj(l)dl aj(xj(s))∑

n

k=1
djkgk(xk(s-τj(s)))[ ]ds{ }

Q2=e-∫
ti+r

0
Υj(s)ds ∑

0<tk<ti+r
ζjk(xj(tk))( )e∫

tk

0
Υj(s)ds -e-∫

ti

0
Υj(s)ds ∑

0<tk<ti
ζjk(xj(tk))( )e∫

tk

0
Υj(s)ds (11)

显然Q1 →0(r→0).在(11)式中,让r<0足够小,则由

Q2=(e-∫
ti+r

0
Υj(s)ds -e-∫

ti

0
Υj(s)ds)∑

0<tk<ti
ζjk(xj(tk))( )e∫

tk

0
Υj(s)ds

有lim
r→0-

Q2=0.让r<0足够小,有

Q2=e-∫
ti+r

0
Υj(s)ds ∑

0<tk<ti

(ζjk(xj(tk))e∫
tk

0
Υj(s)ds)+ζji(xj(ti))e∫

ti

0
Υj(s)ds[ ] -

e-∫
ti

0
Υj(s)ds ∑

0<tk<ti
ζjk(xj(tk))( )e∫

tk

0
Υj(s)ds =

(e-∫
ti+r

0
Υj(s)ds -e-∫

ti

0
Υj(s)ds)∑

0<tk<ti

(ζjk(xj(tk))e∫
tk

0
Υj(s)ds)+e-∫

ti+r

0
Υj(s)ds

ζji(xj(ti))e∫
ti

0
Υj(s)ds

这意味着

lim
r→0+

Q2=ζji(xj(ti))

从而条件(d)在Φ(Rj)中成立.所以Φ(Rj)⊂Rj.
步骤3 证明Φ 是R上的压缩映射.
事实上,对任给的x(t)=(x1(t),…,xj(t),…,xn(t))T ∈R,y(t)=(y1(t),…,yj(t),…,

yn(t))T ∈R,由(6)式、三角不等式、微分中值定理、距离定义式子以及LMI条件(2),不难推导得

|Φ(x),Φ(y)|≤ |D|G+
1
μ
Γ-1H +Hæ

è
ç

ö

ø
÷dist(x,y)(1,1,…,1)T <λdist(x,y)(1,1,…,1)T

则由距离的定义,进一步有

dist(Φ(x),Φ(y))<λdist(x,y)
这就证明了Φ 是R上的压缩映射,Φ 在R上有唯一的不动点x(t),也是系统(1)关于每个给定初值ϕ(θ)对
应的唯一解,满足eβt‖x(t)‖ →0(t→ ∞).

注1 相比已知文献[1-4],本文定理1的判据条件是线性矩阵不等式,可以用计算机MatlabLMI工

具箱来执行,方便实际工程中的大型运算,这是本文的创新点.本文的方法也不同于有关脉冲时滞系统的

相关文献中的方法[5-6].以下数值实例证实了我们方法的有效性:
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例1 给系统(1)配置如下参数:

Γ=
2 0
0 1.9
æ

è
ç

ö

ø
÷    D=

-0.2 0.01
0 0.3

æ

è
ç

ö

ø
÷

G=
0.3 0
0 0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷    H =

0.2 0
0 0.3

æ

è
ç

ö

ø
÷    μ=0.3

那么直接运用计算机 MatlabLMI工具箱解LMI条件(2),获得可行性问题解的数据如下

λ=0.8753
显然0<λ<1,由定理1知,系统(1)是全局指数型稳定的.

参考文献:
[1] RAORF,ZHONGSM,PUZL.OntheRoleofDiffusionFactorsinStabilityAnalysisforp-LaplaceDynamicalEqua-

tionsInvolvedtoBAMCohen-GrossbergNeuralNetwork[J].Neurocomputing,2017,223:54-62.
[2] RAORF,PUZL.LMI-BasedStabilityCriterionofImpulsiveT-SFuzzyDynamicEquationsviaFixedPointTheory

[J].AbstractandAppliedAnalysis,2013,2013:1-9.
[3] 俸 卫.T-S模糊马尔可夫跳跃时滞Cohen-Grossberg神经网络的几乎必然指数稳定性 [J].西南师范大学学报(自然科

学版),2015,40(5):10-12.
[4] 黄家琳,饶若峰.Cohen-Grossberg神经网络的全局指数稳定性 [J].西南大学学报(自然科学版),2016,38(2):78-82.
[5] RAORF,ZHONGSM,PUZL.LMI-BasedRobustExponentialStabilityCriterionofImpulsiveIntegro-DifferentialE-

quationswithUncertainParametersViaContractionMappingTheory[J].AdvancesinDifferenceEquations,2017,

2017:1-16.
[6] RAORF,ZHONGSM.ContractionMappingTheoryandApproachtoLMI-BasedStabilityCriteriaofT-SFuzzyIm-

pulsiveTime-DelaysIntegrodifferentialEquations[J].JournalofFunctionSpaces,2016,2016:1-14.

ANewExponentialStabilityCriterionforImpulsive
DifferentialDynamicalSystemswithDiscreteDelays

HUANGJia-lin1, MUTian-wei2
1.DepartmentofBasicCourses,SichuanSanheVocationalCollege,LuzhouSichuan646200,China;

2.DepartmentofMathematics,ChengduNormalUniversity,Chengdu611130,China

Abstract:Inthispaper,akindofnewassumptionsonthedifferentialdynamicsystemaregiven.Then,a
newexponentialstabilitycriterionisobtainedwiththefixedpointmethod.Itisworthmentioningthatthe
newcriterioninLMIconditionscanbeverifiedwiththeMATLABLMItoolbox,meetingtherequirements
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