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摘　要：由高斯白噪声驱动的Ｉｔ^ｏ型随机抛物型神经网络的稳定性，利用随机Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，Ｈａｌａｎａｙ不等式、改
进的积分不等式，得到了与扩散项及时滞相关的稳定性判据，该条件在实际中容易验证，最后给出了数值算例，验证所得结

果的有效性．
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　　神经网络模型是一种典型的非线性动力系统，
国内外研究者对诸如网络收敛算法，智能优化、稳

定性、动态跟踪等做了大量研究，其研究结果见文

献［１－３］等．如果系统状态变化不仅依赖于时间
还与空间变量相关，则动态系统由偏微分方程来

描述．实际中，由于神经元的有限切换或通讯延迟，
网络经常存在时滞，因而由偏泛函微分方程来描述

神经网络更具一般性．偏泛函微分方程的研究比较
集中，内容涵盖解的存在唯一性，适定正则性、稳定

性，可控性等，研究方法一是抽象框架下的半群理

论；二是直接从系统出发的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论；
三是将 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法推广到 Ｂａｎａｃｈ抽象空间及
Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，国内外主要结果见文献［４－６］．研究
表明，随机因素在系统中的作用不能被忽略，当随

机干扰为高斯白噪声时，其数学模型是 Ｉｔ^ｏ随机偏
泛函微分方程［７－９］．本文研究由高斯白噪声驱动
的抛物型神经网络的稳定性．利用随机 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性理论，Ｈａｌａｎａｙ不等式、改进的积分不等式，
得到了与时滞及扩散项相关的稳定性条件，该条件

易于验证，最后给出的数值算例，验证了所得结果

的有效性．
文中记号说明：记 Ｌ２（Ｏ）是 Ｏ上的 Ｌｅｂｅｒｇｕｅ

平方可积函数空间，标量实值函数 ｈ（ｘ）∈ Ｌ２（Ｏ）
的范数定义为

｜｜ｈ｜｜２ ＝∫Ｏｈ２（ｘ）ｄｘ．
若 ｈ（ｘ）是函数向量，即 ｈ（ｘ） ＝（ｈ１（ｘ），

ｈ２（ｘ），…，ｈｎ（ｘ））
Ｔ，则其范数定义为
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｜｜ｈ｜｜２ ＝∫ＯｈＴ（ｘ）ｈ（ｘ）ｄｘ．
１　模型描述及主要引理

考虑如下的Ｉｔ^ｏ抛物线随机神经网络系统：

ｄｕｉ（ｔ，ｘ）＝ ∑
ｒ

ｋ＝１


ｘｋ
Ｄｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ（ｔ，ｘ））

ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )[ ]
ｋ

ｄｔ－

ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｃｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｇｊ（ｕｊ（ｔ，ｘ））[ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｇｊ（ｕｊ，ｔ ]）ｄｔ＋∑

ｎ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ，ｕｊ（ｔ，ｘ）），ｕｊ（ｔ－τｊ（ｔ），ｘ）ｄｗｊ（ｔ）．（１）

式中，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ≥２表示网络中神经元的个
数，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｒ）

Ｔ∈ＯＲｒ，Ｏ＝｛ｘ＝（ｘ１，

ｘ２，…，ｘｒ）
Ｔ，｜ｘｋ｜＜ｌｋ，ｋ＝１，２，…，ｒ｝是具有光滑

边界Ｏ的有界紧集，在空间Ｒｒ中ｍｅｓＯ＞０．ｕｉ（ｔ，
ｘ）是第ｉ个神经元在时间 ｔ和空间 ｘ处的状态变
量；Ｄｉｋ ＝Ｄｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ）≥０是转移扩散算子，γｉ＝
ｍｉｎ１≤ｋ≤ｍ｛ｓｕｐｔ＞０，ｘ∈ΩＤｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ（ｔ，ｘ））｝，ｈｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，
ｘ））是放大函数，ｃｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））依赖时间ｔ和状态
ｕｉ（ｔ，ｘ），ａｉｊ，ｂｉｊ代表神经元的互联强度，函数 ｇｊ是
第ｊ个神经元在时间 ｔ和空间 ｘ处的激励函数；

τｊ（ｔ）是变时滞，τ＝ｓｕｐ１≤ｊ≤ｎ，ｔ∈Ｒ｛τｊ（ｔ）｝，σｉｊ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）是随机干扰的权重函数，ｗ（ｔ） ＝
［ｗ１（ｔ），ｗ２（ｔ），…，ｗｎ（ｔ）］

Ｔ是定义在完备概率空

间 （Ω，Ｆ，Ｐ）上具有自然流 ｛Ｆｔ｝ｔ≥０ 的 ｎ－维
Ｂｒｏｗｎｉａｎ运动，系统（１）的初边值条件为

ｕｉ（ｘ，ｓ）＝φ（ｘ，ｓ），ｓ∈［－τ，０］． （２）
ｕｉ（ｘ，ｔ）＝０，（ｘ，ｔ）∈Ｏ×［－τ，∞）． （３）
假 设 φ（ｓ，ｘ） ＝ ｛（φ１（ｓ，ｘ），φ２（ｓ，ｘ），…，

φｎ（ｓ，ｘ））
Ｔ：－τ＜ｓ≤ ０｝∈ Ｃ（（－τ，０］；Ｌ２（Ｏ，

Ｒｎ），Ｆ０是 Ｒ
ｎ值可测的自适应连续随机过程，

Ｅ‖‖２ ＝Ｅ｛ｓｕｐ
－τ≤ｓ≤０

‖（·，ｓ）‖２｝＜∞．

下面给出相关定义、基本假设和主要引理．
定义１　系统（１）的平衡点ｕ（ｔ，０）≡０是均方

指数稳定的，如果存在常数λ＞０和Ｍ ＞０，使得
Ｅ｜｜ｕ（·，ｔ）｜｜２≤Ｍｅ－λｔＥ｜｜φ｜｜２，ｔ≥０．
假设 Ｈ１存在正常数 ｈｉ，ｈｉ，使得 ０＜ｈｉ≤

ｈｉ（·）≤ｈｉ．
假设Ｈ２存在正常数αｉ，使得

ｕ（ｔ，ｘ）ｃｉ（ｔ，ｕ）≥αｉｕ
２（ｔ，ｘ）．

假设Ｈ３存在正常数βｊ，δｊ，使得
｜ｆｊ（ｘ）－ｆｊ（ｙ）｜≤βｊ｜ｘ－ｙ｜，｜ｇｊ（ｘ）－

ｇｊ（ｙ）｜≤δｊ｜ｘ－ｙ｜．

假设Ｈ４存在非负常数 ａ^ｉｊ，^ｂｉｊ，使得
ｍａｘ｛｜ａｉｊ｜，｜ａｊｉ｜｝≤ ａ^ｉｊ，｜ｂｉｊ｜≤ ｂ^ｉｊ．
假设Ｈ５函数 σｉｊ（ｔ，ｘ，ｙ）全局 Ｌｉｐｓｈｔｉｚ连续且

存在非负常数μｉｊ和νｉｊ，使得

σ２ｉｊ（ｔ，ｘ，ｙ）≤μｉｊｘ
２＋νｉｊｙ

２．

引理 １　假设 Ｏ ＝｛ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ）
Ｔ

｜｜ｘｋ｜≤ｌｋ，ｋ＝１，２，…，ｑ｝为凸集Ｏ，实值函数

ｈ（ｘ）＝ｈ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ）∈ Ｃ
１（珚Ｏ）满足条件

ｈ（ｘ）｜Ｏ ＝０，则有
［１０］

∫Ｏｈ２（ｘ）ｄｘ≤ ２( )π
２
ｌ２ｋ∫Ｏ ｈ（ｘ）ｘ( )

ｋ

２
ｄｘ． （４）

注：积分不等式

∫Ｏｈ２（ｘ）ｄｘ≤ｌ２ｋ∫Ｏ ｈ（ｘ）ｘ( )
ｋ

２
ｄｘ． （５）

在很多文献中经常运用，显然不等式（５）较不
等式（６）更为精确．若用不等式（６）代替不等式
（５），文献［１１－１３］的结果在一定程度上有所
改进．

引理２　（Ｈａｌａｎａｙ不等式［１４］）假设ａ＞ｂ＞０，

ｖ（ｔ）是定义在［ｔ０－τ，ｔ０］上的非负连续函数且满
足不等式

Ｄ＋ｖ（ｔ）≤－ａｖ（ｔ）＋ｂｓｕｐ
ｔ－τ≤ｓ≤ｔ

ｖ（ｓ），ｔ≥ｔ０．

式中，τ是非负常数，则存在常数ｋ，λ＞０满足
ｖ（ｔ）≤ｋｅ－λ（ｔ－ｔ０），ｔ≥ｔ０．

这里ｋ＝ ｓｕｐ
ｔ－τ≤ｓ≤ｔ

ｖ（ｓ），λ是方程λ＝ａ－ｂｅλτ的

唯一正解．

２　主要结果

定理１　在假设Ｈ１～假设Ｈ５下，如果存在正

对角矩阵Ｍ ＝ｄｉａｇ（ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ）使得
Ｎ１ ＞Ｎ２ ＞０．

式中，

Ｎ１＝ｍｉｎｉ｛２ｑ π２( )ｌ
２

γｉ＋２ｈｉαｉ{ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊβ( )ｉ＋ｈｉδｊ^ｂｉｊ＋μｊｉｍｊｍ[ ]}

ｉ
；

Ｎ２＝ｍａｘｉ ∑
ｎ

ｊ

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊδｉ^ｂｊｉ＋ν[ ]{ }ｊｉ

．

则系统（１）的平衡点是均方指数稳定的．

证明：考虑函数Ｖ（ｔ，ｕ（ｔ，ｘ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｓ））＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｕ

２
ｉ（ｔ，ｘ）；

０８
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珔Ｖ（ｔ）＝∫Ｏ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））ｄｘ．

利用Ｉｔ^ｏ’ｓ公式得

ｄ珔Ｖ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∫Ｏ［εＶｉ（ｔ，ｕｉ）ｄｔ＋

Ｖｉ（ｔ，ｕｉ）
ｕｉ ∑

ｎ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ，ｕｊ，ｕｊ，ｔ）ｄｗｊ（ｔ）］ｄｘ． （６）

式中，

εＶｉ（ｔ，ｕｉ）＝

ｍｉｕｉ（ｔ，ｘ）∑
ｒ

ｋ＝１


ｘｋ

Ｄｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ（ｔ，ｘ））
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( ){
ｋ

－

ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｃｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））＋ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｇｊ（ｕｊ（ｔ，ｘ））＋

ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｇｊ（ｕｊ，ｔ）＋ｍｉ∑

ｎ

ｊ＝１
σ２ｉｊ（ｔ，ｕｊ，ｕｊ，ｔ }）．

由格林公式和边值条件可得

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏ∑

ｑ

ｋ＝１
ｕｉ（ｔ，ｘ）


ｘｋ
Ｄｉｋ
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｄｘ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕｉ（ｔ，ｘ）· Ｄｉｋ

ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｑ

ｋ＝１

ｄｘ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏ· ｕｉ（ｔ，ｘ）Ｄｉｋ

ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｑ

ｋ＝１

ｄｘ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏ Ｄｉｋｕｉ（ｔ，ｘ）ｘ( )

ｋ

ｑ

ｋ＝１

·ｕｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏ· ｕｉ（ｔ，ｘ）Ｄｉｋ

ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｑ

ｋ＝１

ｄｘ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｑ

ｋ＝１
∫ＯＤｉｋ ｕｉ（ｔ，ｘ）ｘ( )

ｋ

２

ｄｘ＝

－∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｑ

ｋ＝１
∫ＯＤｉｋ ｕｉ（ｔ，ｘ）ｘ( )

ｋ

２

ｄｘ≤

－ｑπ
２( )ｌ

２

∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｍｉ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ． （７）

式中，ｌ＝ｍａｘ
１≤ｋ≤ｑ
｛ｌｋ｝；γｉ ＝ ｍｉｎ１≤ｋ≤ｑ

｛ｓｕｐ
ｔ＞０，ｘ∈Ｏ

Ｄｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ（ｔ，

ｘ））｝； ＝ 
ｘ１
，

ｘ２
，…，


ｘ( )
ｑ

Ｔ
是梯度算子，

Ｄｉｋ
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｑ

ｋ＝１

＝ Ｄｉ１
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ１

，Ｄｉ２
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ２

，…，Ｄｉｑ
ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｑ

Ｔ

．

由假设直接计算得

－２∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕｉ（ｔ，ｘ）ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｃｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））ｄｘ≤

－２∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｈｉαｉ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ． （８）

由假设Ｈ１，假设Ｈ２得

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕｉ（ｔ，ｘ）ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｆｊ（ｕｊ（ｔ，ｘ））ｄｘ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｈｉ∑

ｎ

ｊ＝１
｜ａｉｊ｜βｊ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋∫Ｏｕ２ｊ（ｔ，ｘ）ｄ[ ]ｘ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊβ[ ]ｉ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ． （９）

同理可得

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕｉ（ｔ，ｘ）ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））∑

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｇｊ（ｕｊ，ｔ）ｄｘ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｈｉ∑

ｎ

ｊ＝１
δｊ^ｂｉｊ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋∫Ｏｕ２ｊ，ｔｄ[ ]ｘ． （１０）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｎ

ｊ＝１
∫Ｏσ２ｉｊ（ｔ，ｕｊ（ｔ，ｘ），ｕｊ，ｔ）ｄｘ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏ∑

ｎ

ｊ＝１
μｉｊｕ

２
ｊ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋∫Ｏ∑

ｎ

ｊ＝１
νｉｊｕ

２
ｊ，ｔｄ[ ]ｘ≤

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｎ

ｊ＝１
μｊｉ
ｍｊ
ｍｉ∫Ｏｕ

２
ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋νｉｊ∫Ｏｕ２ｊ，ｔｄ[ ]ｘ． （１１）

将式（８）～式（１１）代入式（７）中得

ｄ珔Ｖ（ｔ）≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ２ｑπ２( )ｌ

２

γｉ＋２ｈｉαｉ[ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊβ( )ｉ＋ｈｉδｊ^ｂｉｊ＋ｕｊｉｍｊｍ[ ]

ｉ
∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∑

ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊδｉ^ｂｊｉ＋ν[ ]

ｊｉ∫Ｏｕ２ｉ，ｔｄｘ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∫Ｏ
Ｖｉ（ｔ，ｕｉ）
ｕｉ ∑

ｎ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ，ｕｊ，ｕｊ，ｔ）ｄｗｊ（ｔ）ｄｘ≤

－Ｎ１∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ＋Ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕ２ｉ，ｔｄｘ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∫Ｏ
Ｖｉ（ｔ，ｕｉ）
ｕｉ ∑

ｎ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ，ｕｊ，ｕｊ，ｔ）ｄｗｊ（ｔ）ｄｘ． （１２）

式中，

Ｎ１ ＝ｍｉｎｉ ２ｑπ
２( )ｌ

２

γｉ＋２ｈｉαｉ{ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊβ( )ｉ ＋ｈｉδｊ^ｂｉｊ＋μｊｉｍｊｍ[ ] }

ｉ
；

Ｎ２ ＝ｍａｘｉ ∑
ｎ

ｊ

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊδｉ^ｂｊｉ＋ν[ ]{ }ｊｉ

．

Ｉｔ^ｏ微分形式（１２）两边同时从ｔ到ｔ＋δ，δ＞０积分
并取数学期望得

Ｅ珔Ｖ（ｔ＋δ）－Ｅ珔Ｖ（ｔ）≤

Ｅ∫
ｔ＋δ

ｔ
－Ｎ１∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕ２ｉ（ｓ，ｘ）ｄｘ＋Ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ∫Ｏｕ２ｉ，ｓｄ[ ]ｘｄ{ }ｓ＝

∫
ｔ＋δ

ｔ
－Ｎ１∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉＥ∫Ｏｕ２ｉ（ｓ，ｘ）ｄｘ＋Ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉＥ∫Ｏｕ２ｉ，ｓｄ[ ]ｘｄｓ≤

∫
ｔ＋δ

ｔ
－Ｎ１Ｅ珔Ｖ（ｓ）＋Ｎ２ ｓｕｐｓ－τ≤θ≤ｓ

Ｅ珔Ｖ（θ[ ]）ｄｓ． （１３）

计算Ｅ珔Ｖ（ｔ）的Ｄｉｎｉ导数Ｄ＋Ｅ珔Ｖ（ｔ）得
Ｄ＋Ｅ珔Ｖ（ｔ）≤－Ｎ１Ｅ珔Ｖ（ｔ）＋Ｎ２ ｓｕｐｔ－τ≤θ≤ｔ

Ｅ珔Ｖ（θ）． （１４）

１８
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记 ｙ（ｔ）＝Ｅ珔Ｖ（ｔ），珋ｙ（ｔ）＝ ｓｕｐ
ｔ－τ≤θ≤ｔ

Ｅ珔Ｖ（θ），不等式

（１４）可表示为
Ｄ＋ｙ（ｔ）≤－Ｎ１ｙ（ｔ）＋Ｎ２珋ｙ（ｔ）． （１５）

由引理２可知

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉＥ∫Ｏｕ２ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ≤ｍａｘｉ ｍｉＥ
ｓｕｐ
－τ≤θ≤０∫Ｏｕ２ｉ（θ，ｘ）ｄ{ }ｘｅ－λｔ＝ｍａｘｉ ｍｉＥ｜｜φ｜｜２ｅ－λｔ．
即

Ｅ｜｜ｕｉ（ｔ，ｘ）｜｜
２≤ＭＥ｜｜φ｜｜２ｅ－λｔ，ｔ≥０．

这里Ｍ ＝
ｍａｘ
ｉ
ｍｉ

ｍｉｎ
ｉ
ｍｉ
，λ是方程λ＝Ｎ１－Ｎ２ｅλτ的唯一

正解．
因此系统（１）的平衡点是均方指数稳定的．
推论１在假设Ｈ１～假设Ｈ５下，如果

Ｎ１ ＞Ｎ２ ＞０．
式中，

Ｎ１ ＝ｍｉｎｉ ２ｑπ
２( )ｌ

２

γｉ＋２ｈｉαｉ{ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋ｈｊβ( )

ｉ ＋ｈｉδｊ^ｂｉｊ＋μ[ ] }ｊｉ
；

Ｎ２ ＝ｍａｘｉ ∑
ｎ

ｊ
ｈｊδｉ^ｂｊｉ＋ν[ ]{ }

ｊｉ
．

则系统（１）的平衡点是均方指数稳定的．

３　数值算例

考虑如下的抛物型随机神经网络系统

ｄｕｉ（ｔ，ｘ）＝Ｄｉ
２ｕｉ（ｔ，ｘ）
ｘ２

ｄｔ－ｈｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））

ｃｉ（ｔ，ｕｉ（ｔ，ｘ））－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｇｊ（ｕｊ（ｔ，ｘ））－∑

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊｇｊ（ｕｊ，ｔ[ ]）ｄｔ＋

∑
ｎ

ｊ＝１
σｉｊ（ｔ，ｕｊ（ｔ，ｘ），ｕｊ（ｔ－τｊ（ｔ），ｘ）ｄｗｊ（ｔ）． （１６）

初值条件ｕ１（ｔ，０）＝ｕ２（ｔ，０）＝ｕ１（ｔ，５）＝ｕ２（ｔ，５）＝
０；Ｏ＝［０，５］Ｒ，有模型（１６）易知ｑ＝１；ｌ＝５；
Ｄ１１ ＝６．５．；Ｄ２１＝４．５；γ１＝６．５；γ２＝４．５．时滞函
数 τ１（ｔ） ＝０．０５（１＋ｓｉｎｔ）；τ１（ｔ） ＝０．０５（１＋
ｃｏｓｔ）；τ＝０．１，ｔ∈［－０．１，∞）．

取ｉ，ｊ＝１，２；ｈ１ ＝（ｕ１）＝
２

１＋｜ｓｉｎｕ１｜
；ｈ２（ｕ２）＝

１
１＋ｅ－｜ｕ２｜

；ｃ１（ｕ１） ＝ ０．４
０．５＋ｃｏｓ２ｕ１

ｕ１；ｃ２（ｕ２） ＝

０．５５
１＋ｅ－｜ｕ２｜

ｕ２；ｆ１（ｕ１，ｔ）＝ｕ１ｅ
－｜ｕ１｜；ｆ２（ｕ２，ｔ）＝ｓｉｎｕ２，ｔ；

ｇ１（ｕ１，ｔ）＝
ｕ１，ｔ
３；ｇ２（ｕ２，ｔ）＝

ｓｉｎｕ２，ｔ
２（１＋｜ｕ２，ｔ｜）

．

Ａ＝（ａｉｊ）２×２ ＝
０．０５ ０．１４
－０．２０ ０．[ ]３１

；

Ｂ＝（ｂｉｊ）２×２ ＝
０．０９ －０．２５
－０．２１ ０．[ ]４５

；

σ（ｔ，ｕ，ｕｔ）＝（σｉｊ（ｔ，ｕｊ，ｕｊ，ｔ））２×２ ＝

０．０５ｕ１＋ ０．槡 １ｕ１，ｔ
槡２

０．１ｕ２＋ ０．槡 １ｕ２，ｔ
槡２

０．０４ｕ１＋ ０．槡 ２ｕ１，ｔ
槡２

０．１ｕ２＋ ０．槡 ３ｕ２，ｔ
槡













２

．

由假设Ｈ１和假设Ｈ３，

１≤ｈｉ≤ｈ１（ｕ１）≤ｈ１＝２；
１
２≤ｈ２≤ｈ２（ｕ２）

≤ｈ２ ＝１；β１ ＝β２ ＝１；δ１ ＝
１
３；δ２ ＝

１
２；

选取αｉ，^ａｉｊ，^ｂｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２为

ｕ１ｃ１（ｕ１）≤
４
５ｕ

２
１≡α１ｕ

２
１；ｕ２ｃ２（ｕ２）≤０．５５ｕ

２
２≡

α２ｕ
２
２；^ａ１１ ＝０．０５；^ａ１２ ＝０．２；^ａ２２ ＝０．３１；^ｂ１１ ＝０．０９；

ｂ^１２ ＝０．２５．^ｂ２１ ＝０．２１；^ｂ２２ ＝０．４５．
显然假设Ｈ２和假设 Ｈ４满足，直接计算可知

假设Ｈ５亦成立，其中，

σ１１≤０．００２５ｕ
２
１＋０．１ｕ

２
１，ｔ；σ１２≤０．０１ｕ

２
２＋０．１ｕ

２
２，ｔ；

σ２１≤０．００１６ｕ
２
１＋０．２ｕ

２
１，ｔ；σ２２≤０．０１ｕ

２
２＋０．３ｕ

２
２，ｔ．

计算得μ１１ ＝０．００２５；μ２１ ＝０．００１６；μ１２ ＝μ２２ ＝
００１；ν１１ ＝ν１２ ＝０．１；ν２１ ＝０．２；ν２２ ＝０．３．
取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

珔Ｖ（ｔ）＝∫Ｏｕ２１（ｔ，ｘ）ｄｘ＋∫Ｏｕ２２（ｔ，ｘ）ｄｘ．
即ｍ１ ＝ｍ２ ＝１，计算得

Ｎ１ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤２
２ｑπ
２( )ｌ

２

γｉ＋２ｈｉαｉ{ －

∑
ｎ

ｊ＝１
ａ^ｉｊ ｈｉβｊ＋

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊβ( )ｉ ＋ｈｉδｊ^ｂｉｊ＋μｊｉｍｊｍ[ ] }

ｉ
＝１．３８２；

Ｎ２ ＝ｍａｘ１≤ｉ≤２∑
ｎ

ｊ

ｍｊ
ｍｉ
ｈｊδｉ^ｂｊｉ＋ν[ ]{ }ｊｉ

＝０．８７５．

显然Ｎ１ ＞Ｎ２ ＞０，由定理可知，系统（１６）的平衡
点是均方指数稳定的．

４　结论

１）利用随机 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，改进的积
分不等式和Ｈａｌａｎａｙ不等式，研究了由高斯白噪声
驱动的Ｉｔ^ｏ型随机抛物型神经网络的稳定性，得到
了与扩散项及时滞相关的稳定性判据，该条件在实

际中容易验证．

２８
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２）许多神经网络系统可以看做是本文所研究
模型的特例，例如当 Ｄｉｋ ＝Ｄｉｋ（ｔ，ｘ，ｕｉ）＝０时，系
统（１）退化为不带扩散项的随机 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网
络，很多文献已有研究，当σｉｊ＝０，（ｉ＝１，２，…，ｎ）
时系统 （１）则退化为确定型系统．
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