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一类复值神经网络的随机指数鲁棒稳定性 
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【摘要】为分析Markova跳变参数对系统的影响, 研究了一类具有Markova跳变参数和变时滞的复数域区间神经网络的动

态行为。在假定复数域激活函数仅满足Lipchitz条件的情况下，首先利用M矩阵理论和同胚映射相关原理，研究了该系统平衡

点的存在性和唯一性。然后利用矢量Lyapunov函数法分析了不同模式下平衡点的随机指数鲁棒稳定性。建立的稳定性条件推

广了现有结论，并且容易验证。最后，通过一个数值仿真算例验证了所得结论的可行性。 
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Abstract  In order to analyze the influence of the Markova jumping parameters on the system, this paper 

deals with dynamic behavior analysis for a class of interval neural networks defined in complex number domain 
with Markova jumping parameters and time-varying delays. It is assumed that the activation functions defined in 
complex number domain satisfy Lipschitz condition. Firstly, the existence and uniqueness of the equilibrium point 
of the addressed system are studied by employing the M-matrix theory and the homeomorphism mapping theory. 
Then, the stochastic exponential robust stability of the equilibrium point is analyzed based on the idea of the vector 
Lyapunov function method. The presented stability analysis is the generalization of existing ones not only, but also 
easy to be verified in the practice applications. Finally, a numerical example with several simulation results is given 
to illustrate the feasibility of the obtained results in this paper. 
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近年复数域神经网络在联想记忆、优化问题求

解、图像处理等多个领域得到了越来越多的应用[1]，

因此受到学者们的广泛关注。复值神经网络平衡点

的动态行为研究是其应用的前提条件，如对于联想

记忆问题，要求人工神经网络的多个平衡点都是稳

定的，即分析该系统平衡点的多稳定性[2]或Lagrange
稳定性[3]。对于优化问题求解，要求系统存在唯一

的平衡点，且分析该平衡点的指数稳定性[4]或者渐

近稳定性[5]。文献[6]运用同胚映射原理，建立了确

保一类时滞复值神经网络平衡点存在性和唯一性的

判定条件，并通过构造合适的Lyapunov-Krasovskii
泛函和矩阵不等式，建立了时间标度上的复值神经

网络平衡点全局稳定性的充分条件。文献[7]研究了

一类具有的变时滞的中立性复数域神经网络的全局

Lagrange稳定性。关于复数域神经网络的动态行为

研究的其他成果见文献[8-12]。文献[2-5, 7, 9]所考虑

的复值神经网络都是确定型系统，未考虑不确定性

因素。学者们在研究实数域神经网络的动态行为时，



  第3期                        徐晓惠，等:  一类复值神经网络的随机指数鲁棒稳定性 

 

375  

引入了脉冲干扰[13]、反应扩散[14]、随机干扰[15]等实

际系统中存在的不确定性因素，并研究了相关系统

的平衡点的稳定性问题。文献[6, 8, 10]在复数域神经

网络模型中引入脉冲干扰，研究了系统的动态行为。

在物理学、生物学等多学科中，存在着一些具有如

下行为的系统：该系统是与时间有关的一个系统，

如果已知系统在现在的状态，则此系统的过去状态

与将来状态是(条件)独立的，这个特性称为Markova
性。在人工神经网络系统中，这种模型允许神经网

络具有有限多个模式，不同的模式在一条马尔可夫

链的驱动下进行切换，使运用神经网络时更符合实

际，因此研究具有Markova跳变参数的复数域神经网

络的动态行为具有一定的实际意义。目前学者们对

具有Markova跳变参数的神经网络平衡点的动态行

为进行了大量研究[16-20]，但取得的研究成果均针对

实数域神经网络系统进行展开的，尚未在复数域神

经网络模型中考虑Markova跳变参数。 
基于以上分析，本文在一类变时滞复数域神经

网络模型中考虑Markova跳变参数，利用矢量

Lyapunov函数法，研究该系统在不同模式下的平衡

点的动态行为。 

1  模型描述、基本假设以及引理 
首先定义一些记号。令C 和 R 分别为复数集和

实数集。对于复数 z ，令 2 2| | (Re( )) (Im( ))z z z= + 表

示复数 z 的模， Re( )z 和 Im( )z 分别表示 z 的实部和

虚 部 。 对 于 复 数 向 量 n∈z C ， 令 
T

1 2| | (| |,| |, ,| |)nz z z=z 表示向量 z的模， T( )⋅ 表示向

量 z 的 转 置 。 令 1|| || max {| |}i n iz∞ =z ≤≤ 和

1
1

|| || | |
n

i
i

z
=

= ∑z 分别表示向量 z的无穷范数和1-范数。

令 ( , )F Ρ 表示表示全概率空间，且滤波器 0{ }t tF ≥ 是

有连续函数并包含P-null 集合。令 ( )r t ， 0t≥ 表示

在有限空间 {1,2, , }S N= 中取值的右连续马尔可

夫过程，且满足下面转换规律： 
( )

{ ( ) | ( ) }
1 ( )

km

kk

t t k m
r t t m r t k

t t k m
π Ο

Ρ
π Ο
Δ + Δ ≠⎧

+ Δ = = = ⎨ + Δ + Δ =⎩
 

 (1) 
式中， 0tΔ > ，

0
lim ( ) / 0

t
t tΟ

Δ →
Δ Δ = ； 0kmπ > 表示从模

式k转换到m的概率，且满足
1,

N

kk km
m m k

π π
= ≠

= − ∑ 。令

Ε{}⋅ 代表与给定概率测度P相关的数学期望。 

假设神经元状态、关联矩阵和激活函数定义在

复数域下，并且自反馈系数和关联矩阵具有Markova

性的情况下，本文考虑一类具有变时滞和Markova
跳变参数的复数域区间神经网络，其模型为： 

1

d ( )
( ( )) ( )

d

[ ( ( )) ( ( ))+ ( ( )) ( ( ( )))] ( )

i
i i

n

ij j j ij j j ij i
j

z t
d r t z t

t

a r t f z t b r t f z t t J tτ
=

= − +

− +∑
 

           (2) 
式中， iz C∈ 代表神经元状态；n表示神经元的个数。

( ( )) ( ( ( )))ij n nr t a r t ×=A 和 ( ( )) ( ( ( )))ij n nr t b r t ×=B 是定义

在 复 数 域 下 的 连 接 加 权 矩 阵 ；
T

1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))nt J t J t J t= ∈J nC 是外部输入向量；

( ( )) 0id r t > 为自反馈连接系数； ( ( ))j jf z t 表示复数

域激活函数； ( )ij tτ ( , 1,2, , )i j n= 为有界连续函数

且满足 1 , 0max sup ( )i j n t ij tτ τ= ≤ ≤ ≥ 。 

对于任意模式 k ( k S∈ )，定义如下记号：

( ) ( ( ) ) [ ( ( ) )] ( )k
ij n n ij n nk r t k a r t k a× ×= = = = =A A

( ) ( ( ) ) [ ( ( ) )] ( )k
ij n n ij n nk r t k b r t k b× ×= = = = =B B  

( ) ( ( ) ) diag[ ( ( ) )] diag( )k
i n n i n nk r t k d r t k d× ×= = = = =D D  

令 | |A 表 示 矩 阵 ( )ij n na ×= ∈A n n×C 的 模 ， 即

| | (| |) n n
ij n na R ×

×= ∈A ， 其 中 | |ija =  
2 2[Re( )] [Im( )]ij ija a+ 。在系统式(2)中，复数域区间

加权矩阵定义为： 
( ) {| ( ) | (| |) :  | ( ) | | ( ) |k

I ij n nk k a k k×= = ≤ ≤A A A A  

| ( ) |kA ， i.e. | | | | | |, , 1,2, , }k k k
ij ij ija a a i j n=≤ ≤

 
( ) {| ( ) | (| |) :  | ( ) | | ( ) |k

I ij n nk k b k k×= =B B B B≤ ≤  

| ( ) |kB ， i.e. | | | | | |, , 1,2, , }k k k
ij ij ijb b b i j n=≤ ≤

 
对于系统式(2)的每一个固定模式下， ( )I kA 和

( )I kB 是常值区间矩阵。 
假设系统式(2)的初始条件为 ( ) ( )i iz s sϕ= ，其中

( )i sϕ 在 区 间 [ ,0]τ− 上 是 有 界 和 连 续 函 数 ，

1,2, ,i n= 。 
文献[17]研究了一类具有Markova跳变参数的

变时滞神经网络的动态行为。文献[17]建立的神经网

络模型式(1)是定义在实数域下的。本文研究的神经

网络模型式(2)定义在复数域下，并且每种模式下的

加权矩阵为区间复数域关联矩阵。本文系统式(2)的
模型包含文献[17]的系统式(1)，所得结论推广了现

有成果。 
令 #z # # # T

1 2( , , , ) n
nz z z= ∈C 表示系统式(2)的平

衡点。 
定义  1  对于任意系统模式k，若存在常数

( ) 0M k > ( k S∈ ) 和 0λ > ， 使 得 对 所 有 的
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( ) ( )Ik k∈A A 和 ( ) ( )Ik k∈B B ，不等式： 
#E{|| ( ) , ( ) ||}t r t k− =z z ≤

#
[ ,0]( )E{sup || ( ) ||}exp( )sM k s tτ λ∈ − − −φ z  

是成立的， 0t≥ ，那么系统式(2)的平衡点 #z 是随机

指数鲁棒稳定的。 
在文献[2, 9-10]中，令复值激活函数可分解成实

部部分和虚部部分，并要求其偏导数满足有界性和

解析性。根据Liouville’s定理可知，同时满足有界性

和光滑性的复值激活函数必为复值常数，显然对复

数域激活函数的假设限制了对人工复数域神经网络

设计时对它的选取。 
为便于复值激活函数的选择，对激活函数作如

下假设。 
假设1  假设激活函数 ( )if ⋅ 满足全局Lipschitz

条件，即存在Lipschitz常数 0il > ，使得对所有

( ), ( ) Ci iu t v t ∈ ， 有 | ( ( )) ( ( )) |i i i if u t f v t− ≤  
| ( ) ( ) |i i il u t v t− 成 立 ， 1,2, ,i n= 。 令

1 2diag( , , , )nl l l=L 。 

引理 1 [8] 若 ( )H z 是 nC 上的连续函数，且满足

如 下 条 件 ： 1 )  ( )H z 在 nC 是 单 叶 映 射 ； 
2) || ||lim || ( ) ||→∞ → ∞z H z ，则 ( )H z 在 nC 是同胚映射。 

引理 2 [8] 对于矩阵 ( ) n n
ij n na R ×

×= ∈A ，如果所

有非对角元素 0ija ≤ ， i j≠ ，则下面陈述是等价成

立的：1) A是M矩阵；2) A的各阶顺序主子式均

为正；3) 存在 0nR∈ >ξ ，使得 0>Aξ ；4) A的所

有特征根的实部为正。 

2  主要结论 
下面给出判定系统式(2)的平衡点的随机指数稳

定的充分条件。  
定理 1  在假设1成立的情况下，对于任意输入

J n∈C ，若存在正数 1T ≥ 使得矩阵 ( ) ( )k
ij n nk q ×=Q

为M矩阵，其中
1,

N
k k
ii i km kk

m m k

q d Tπ π
= ≠

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ； k

ijq = −  

1

(| | | |)
n

k k
j ij ij

j

T l a b
=

+∑ ， k S∈ ， , 1,2, ,i j n= ，则系

统式(2)存在唯一平衡点 #z ，且该平衡点 #z 是随机指

数鲁棒稳定的。 
证明  令： 

# # 2( , ( ) , ( ) ) exp( ) | ( ) |k
i i i i i iV t z t z r t k t z t zω λ− = = −  (3) 

式中， k
iω ( 1,2, ,i n= ，k S∈ )是一系列正数。假设

k k k
iw Wω≤ ≤ ，定义 min 1min { }k

k Nw w= ≤ ≤ 和 maxW =  

1max { }k
k N W≤ ≤ ，令 max min/ 1T W w= ≥ 。 

首先证明系统式(2)存在唯一的平衡点 #z 。 
定 义 与 系 统 式 (2) 相 关 的 一 个

T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]k k k k

nH H H=H z z z z ，其中， 

1

( ) ( ) ( )
n

i i
j

k k k k
i i ij ij j jH d z a b Jf z

=

= − + + +∑z  

1,2, ,i n= ， k S∈             (4) 
若 ( )kH z 是 nC 的同胚映射，那么显然系统式(2)

具有唯一的平衡点 #z 。 
1) 根据引理1，首先证明在假设1的情况下

( )kH z 为 nC 上的单叶映射。 
由 于 矩 阵 ( )kQ 是 M 矩 阵 ， 那 么 明 显

( ) ( )k
ij n nk q ×=Q 亦为M矩阵，其中 k k

ii iq d= ； k
ijq = −  

1

(| | | |)
n

k k
j ij ij

j

l a b
=

+∑ 。根据引理2可知，存在正向量 ( )kξ

使得下面的不等式成立： 

1

(| | | |) 0
n

k k k k k
i i j j ij ij

j

d l a bξ ξ
=

− + ⋅ + <∑  

1,2, ,i n= ， k S∈             (5) 
进而，根据不等式(5)，显然存在一个充分小的

正数 >0ε ，使得： 

1

(| | | |) 0
n

k k k k k
i i j j ij ij

j

d l a bξ ξ ε
=

− ⋅ + >∑ ≥  

1,2, ,i n= ， k S∈            (6) 
假 设 存 在 ,u v n∈C 且 ≠u v ， 使 得

( ) ( )k k
i iH H=u v ，即： 

1

( ) ( )
n

i j
j

k k k
i ij ij jd u a b uf

=

− + +∑
1

( ) ( )
n

i j
j

k k k
i ij ij jd v a b vf

=

− + += ∑  

1,2, ,i n= ， k S∈             (7) 
考虑到假设1，有

 

1

| (| | | |)| | |
n

k k
i j ij ij j j

j

k
i id u v l a b u v

=

+ −− ∑≤  

1,2, ,i n= ， k S∈             (8)
 不等式(8)可改写为 ( ) 0k −Q | u v |≤ 。由于 ( )kQ

是M矩阵，可知 det ( ) 0k >Q 且 1( )k −Q 存在。进而可以

得到 0− =| u v | ，即 =u v。这与假设 ≠u v是矛盾的。

因此，映射 ( )kH z 是 nC 上的单叶映射， k S∈ ，

1,2, ,i n= 。 
2) 下面将证明

|| ||
lim || ( ) ||k

→∞
→ ∞

z
H z 成立。 

令 ( ) ( ) (0)k k k
i i iH H H= −z z ，k S∈ ， 1,2, ,i n= ，

即： 

1

( ) ( )[ ( ) (0)]
n

j

k k k k
i i i ij ij j j jH d z a b f z f

=

= − + + −∑z  

k S∈ ， 1,2, ,i n=             (9) 
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在式(9)两边同时乘以 iz 的共轭复数 iz ，有： 

1
( ) ( )[ ( ) (0)]

n
k k k k
i i i i i i ij ij j j j

j
H z d z z z a b f z f

=

= − + + −∑z  

k S∈ ， 1,2, ,i n=            (10) 
在式(10)两边同时取共轭运算，有： 

1
( ) ( )[ ( ) (0)]

n
k k k k
i i i i i i ij ij j j j

j
H z d z z z a b f z f

=

= − + + −∑z  

k S∈ ， 1,2, ,i n=              (11) 
将式(10)和式(11)合并，并考虑到假设1，有： 

Re[ ( ) ]k
i iH z =z

1

2| | Re{ ( )[ ( ) (0)]}
n

j

k k k
i i i ij ij j j jd z z a b f z f

=

− + + −∑ ≤  

1

2| | | | (| | | |) | |
n

j

k k k
i i i j ij ij jd z z l a b z

=

− + +∑  

k S∈ ， 1,2, ,i n=            (12) 
在式(12)两边同时乘以 k

iξ  ( 1,2, ,i n= ，k S∈ )
并求和，有下面的不等式成立： 

1

Re[ ( ) ]
n

k k
i i i

i

H zξ
=

∑ ≤z

1 1

| |[ (| | | |)] | |
n n

i j

k k k k
i i i j ij ij jz d l a b zξ

= =

− + +∑ ∑
 

考 虑 到 不 等 式 (6) ， 有
1

Re[ ( ) ]
n

k k
i i i

i

H zξ
=

∑ z ≤  

1 1

| | | |
n n

i j
i j

z zε
= =

− ⋅∑ ∑ k S∈ 。进而，可得
1

| |
n

i
i

zε
=

×∑  

1

| |
n

j
j

z
=

< −∑
1

Re[ ( ) ]
n

k k
i i i

i

H zξ
=

∑ z 1max { }i n
k
iξ≤ ×

≤ ≤
≤

 

1 1

| ( ) | | |
n n

k
i i

i i

H z
= =

∑ ∑z ， 即 1|| ||ε z 1max { }i n
k
iξ ×

≤ ≤
≤  

1|| ( ) ||kH z 。 也 即 不 等 式 1
11|| || max { }i n

k
iε ξ− ×z

≤ ≤
≤  

1|| ( ) ||kH z 成立。根据范数等价原则，有当 || ||→ ∞z ，

|| ( ) ||k → ∞H z ，即当 || ||→ ∞z ，有 || ( ) ||k → ∞H z 成立。

 综合1)和2)可知 ( )kH z 是 nC 上的同胚映射，

k S∈ 。因此，系统式(2)具有唯一平衡点 #z 。 
接下来利用矢量Lyapunov函数法证明平衡点 #z

是随机指数鲁棒稳定的。为便于分析，对系统式(2)
进行坐标变换。令 #( ) ( )t t= −z z z ，进而系统式(2)可
转换为： 

1

d ( )
( ( )) ( )

d

[ ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ( )))]

i
i i

n

ij j j ij j j ij
j

z t
d r t z t

t

a r t g z t b r t g z t tτ
=

= − +

+ −∑
 

(13)
 

式 中 ， # #( ( )) ( ( ) ) ( )j j j j j j jg z t f z t z f z= + − ， ,i j =  

1,2, ,n 。 令 系 统 式 (13) 的 初 始 条 件 为
#( ) ( )i i is s zψ ϕ= − ， 1,2, ,i n= ， 0sτ− ≤ ≤ 。显然，

系统式(13)的零解的随机指数鲁棒稳定性与系统式

(2)的平衡点的随机指数鲁棒稳定性是等价的。 
由于 ( ) ( )k

ij n nk q ×=Q 是M矩阵，根据引理2可知存

在 正 向 量 T
1 2( ) ( , , , )k k k

nk ζ ζ ζ=ζ 使 得 对 于 所 有

k S∈ ， 1,2, ,i n= ， 不 等 式

1,

2
N

k k
km kki i

m m k

Td π π ζ
= ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
+− + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑
1

2 (| |
n

k k
j j ij

j

T l aζ
=

+∑
| | ) 0k

ijb < 成立。 

构造如下函数 ( , )iF kα ， k S∈ ， 1,2, ,i n= ： 

1,

1

( , ) 2

[| | exp(0.5 ) | | ]

N
k k

km kki i i
m m k

n
k k k

j j ij ij
j

TF k d

Tl a b

π πα α ζ

ζ ατ

= ≠

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
+= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+

∑

∑
 

由于
1,

(0, ) 2
N

k
kmi i

m m k

TF k d π
= ≠

⎛
+= ⎡− +⎜⎣ ⎜

⎝
∑ k

ikk ζπ
⎤⎞

+⎥⎟
⎠⎦

 

1

2 (| | | |) 0
n

k k k
j j ij ij

j

T l a bζ
=

+ <∑ ，显然，存在 0λ > 使得： 

1,

( , ) 2
N

k k
km kki i i

m m k

TF k d π πλ λ ζ
= ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
+= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

 

1

2 | | exp(0.5 ) | | 0
n

k k k
j j ij ij

j

T l a bζ λτ
=

⎡ ⎤+ <⎣ ⎦∑    (14) 

在 不 引 起 混 淆 的 情 况 下 ， 并 考 虑 到
#( ) ( )i i iz t z t z= − ， 记 ( , ) ( , ( ), ( ) )i i iV t k V t z t r t k= = =  

2exp( ) | ( ) |k
i it z tω λ ， 1,2, ,i n= ， k S∈ 。 令

(13)L ( , )iV t k 表示 ( , )iV t k 沿系统式(13)解的弱算子，其

中 1,2, ,i n= ， k S∈ ，具体定义如下： 

(13)
0

1L ( , ) lim {E{ ( , ( )) , ( ) }i iV t k V t r t t r t k
Δ

Δ Δ
Δ+→

= + + = −  

  E{ ( , ( ) )}}iV t r t k=            (15) 
考虑到式(1)及Markova随机过程的性质，将式

(15)改写为 (13)
1

L ( , ) ( , ) D ( , )
N

i km i i
m

V t k V t m V t kπ +

=

= +∑ ，

1,2, ,i n= ， k S∈ 。计算 ( , )iV t k 沿着系统式(13)的
零解的右上导数D ( , )iV t k+ ，有： 

(13)L ( , )iV t k
1

( , ) D ( , )
N

km i i
m

V t m V t kπ +

=

= + =∑  

1 2

1

exp( ) ( ) | ( ) | +
N

m k k
i i km i i

m

t z tλ ω ω π ω−

=

⎧
⎨
⎩
∑  
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2[ | ( ) | 2Re( ( ) ( ))]k
i i i iz t z t z tω λ

⎫
+ ⎬

⎭
≤  

2 2

1

1

exp( ) | ( ) | | ( ) | +

2 | ( ) |{ | ( ) |

[| || ( ) | | || ( ( )) |}

N
k k

km i i i i
m

k k
i i i i

n
k k k
i j ij j ij j ij

j

t T z t z t

z t d z t

l a z t b z t t

λ π ω λω

ω

ω τ

=

=

⎧
+⎨

⎩
− +

⎫⎪+ − ⎬
⎪⎭

∑

∑ ≤

 

1

1

exp( )| ( ) | | ( )|

| ( ) | { 2 | ( ) |

2 [| || ( ) | | || ( ( )) |]}

N
k k
i i km i i

m

k k k
i i i i i

n
k k k
j j ij j ij j ij

j

t z t T z t

z t d z t

T l a z t b z t t

ω λ π ω

λ ω ω

ω τ

=

=

⎧
+⎨

⎩

+ − +

⎫⎪+ − ⎬
⎪⎭

∑

∑ ≤  

1

1

( ) [ 2 ] ( )

2 [| | ( ) | | exp(0.5 ) ( ( ))]

N
k

i i km i
m

n
k k

j ij j ij j ij
j

V t d T V t

l T a V t b V t t

π λ

λτ τ

=

=

⎧
− + + +⎨

⎩
⎫⎪+ − ⎬
⎪⎭

∑

∑
           (16) 

不等式(16)两边同时计算数学期望，有： 

(13)

1

E{L ( , )}

E{ ( )}{[ 2 ]E{ ( )}

i

N
k

i i km i
m

V t k

V t d T V tπ λ
=

− + + +∑

≤

 

1

2 [| | E{ ( )}

| | exp(0.5 )E{ ( ( ))}]

n
k

j ij j
j

k
ij j ij

l T a V t

b V t tλτ τ
=

+

−

∑
      

(17)
 

定义曲线 2( ) { ( , ) : ( ) ,k
i ik kγ χ γ ζ χ= =ζ  0,χ >  

, 1,2, , }k S i n∈ = 及 集 合 ( ) { : 0 ,Ω y yγ γ= ≤ ≤  
( ),kγ ζ∈  }k S∈ 。当 χ χ′> ，显然有 ( ( ))Ω γ χ ⊃  

( ( ))Ω γ χ′ 成 立 。 令 max 1max { }k k
i n iζ ζ= ≤≤ ， min

kζ =  

1min { }k
i n iζ≤≤ ，

2

0 2
min

E{|| ( ) || }( )
( )

k

k

W skχ
ζ

=
ψ

，则有：

{ 2E{ ( )}: E{ ( , )} exp( s) E{| ( ) | },k
i i iV k V s k sλ ω ϕ τ= − ≤  

} 00, 1 , ( ( ( ), ))s i n k S k kΩ γ χ∈ ⊂≤ ≤ ≤ ，即不等式

2 2
0exp( s) E{| ( ) | } ( ) ( )k k

i i is kλ ω ϕ ζ χ< 成 立 ， τ− ≤  
0s≤ ， 1,2, ,i n= ， k S∈ 。 
根据以上分析有 2

0E{ ( , )} ( ) ( )k
i iV t k kζ χ≤ 成立，

1,2, ,i n= ， k S∈ ， 0t≥ 。若该不等式不成立，

则必然存在 {1,2, , }i n′∈ 以及时刻 t∗ ( 0)t∗ > 使得
2

0E{ ( , )} ( ) ( )k
i iV t k kζ χ∗
′ ′= ， *

(13)E{L ( , )} 0iV t k′ ≥ 且

2
0E{ ( , )} ( ) ( )k

j jV t k kζ χ≤ ， t t tτ∗ ∗− < ≤ ，

1,2, ,j n= ，k S∈ 。将其代入到不等式(17)，并考

虑到不等式 ( 1 4 )，有 (13) 0E{L ( , )} ( )k
i iV t k kζ χ∗
′ ′ ×≤  

1

{[ 2   ]  
N

k k
i km i

m

d Tπ λ ζ′ ′
=

− + + +∑
1

2    [| |
n

k k
j j i j

j

l T aζ ′
=

+∑  

| exp(0.5 )]}k
i jb λτ′ <0， k S∈ ， 1,2, ,i n= 。这显然

与假设 (13)E{L ( , )} 0iV t k∗
′ ≥ 是矛盾的。因此，对所有

k S∈ ， 1,2, ,i n= ， 不 等 式 E{ ( , )}iV t k∗ <  

2
0( ) ( )k

i kζ χ 成立，也即 | ( ) | exp( 0.5 )
k
i

i k
i

z t t
ζ

λ
ω

< − ×  

0 ( )kχ =
2

min

E{|| ( ) || }
exp( 0.5 )

k k
i

k k
i

W s
t

ζ
λ

ζ ω
−

ψ
。 

令

min

( )
k k

i

k k
i

W
M k

ζ

ζ ω
= ， k S∈ 。显然 ( ) 1M k ≥ ， 

k S∈ 。根据定义1可知系统式(13)的零解是随机指数

鲁棒稳定的，即系统式(2)的平衡点 #z 是随机指数鲁

棒稳定的。证毕 
当系统式(2)中没有Markova跳变参数时，此时

系统模型为： 

1

d ( )
( )

d

[ ( ( ))+ ( ( ( )))] ( )

i
i i

n

ij j j ij j j ij i
j

z t
d z t

t

a f z t b f z t t J tτ
=

= − +

− +∑
 

1,2, ,i n=               (18) 
根据定理1可得到确保系统式(18)的平衡点稳定

性的充分条件。 
推论1  在假设1成立的情况下，对于任意输入

J n∈C ，若矩阵 ( )ij n nq ×=Q 为M矩阵，其中 ii iq d= ，

1

(| | | |)
n

ij j ij ij
j

q l a b
=

= − +∑ ， 1,2, ,i n= ，则该系统式

(18)存在唯一的平衡点
#z ，且该平衡点 #z 是指数鲁

棒稳定的。 
在系统式(2)中，复数域加权矩阵假设为区间矩

阵。若矩阵 ( ( ))r tA 和 ( ( ))r tB 在每种固定模式下是常

值复数域矩阵，根据定理1同样可得到确保系统式(2)
的平衡点稳定性的充分条件。具体如下： 

推论2  在假设1成立的情况下，对于任意输入

J n∈C ，若存在正数 1T ≥ 使得矩阵 ( ) ( )k
ij n nk q ×=Q

为 M 矩 阵 ， 其 中
1,

N
k k
ii i km kk

m m k

q d Tπ π
= ≠

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ；

( )
1

| | | |
n

k k k
ij j ij ij

j

q T l a b
=

= − +∑ ，k S∈ ， , 1,2, ,i j n= ， 



  第3期                        徐晓惠，等:  一类复值神经网络的随机指数鲁棒稳定性 

 

379  

 

则系统式(2)存在唯一平衡点 #z ，且该平衡点 #z 是随

机指数稳定的。 

3  算  例 
下面利用定理1判定如下具有3种模式的二维变

时滞复数域区间神经网络的随机指数鲁棒稳定性。 

2
1

1 1 1 1 1
1

2
2

2 2 2 2 2
1

d ( ) ( ( )) ( ) [ ( ( )) ( ( ))+ ( ( )) ( ( 0.5|sin t|))] ( )
d

d ( )
( ( )) ( ) [ ( ( )) ( ( ))+ ( ( )) ( ( (1 0.4cost)))] ( )

d

j j j j j j
j

j j j j j j
j

z t d r t z t a r t f z t b r t f z t J t
t

z t
d r t z t a r t f z t b r t f z t J t

t

=

=

⎧
= − + − +⎪

⎪
⎨
⎪ = − + − − +⎪
⎩

∑

∑      
(19) 

系统式(19)中，假设复数域区间加权矩阵为： 
( ( ))

[ 1,1.5] [0.5,1.3]i [0.8,1.1] [ 0.1,0.5]i

[0,1.4] [ 0.3,0.9]i [0,0.7] [ 0.1, 2]i

I r t =

− + + −⎡ ⎤
⎢ ⎥

+ − + −⎣ ⎦

A

 

( ( ))
[ 0.5,0.6] [0.6,0.9]i [ 1,1] [0.7,1]i
[0.5,0.8] [ 0.4,0.7]i [ 0.4,0.5] [0.9,1.2]i

I r t =

− + − +⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − − +⎣ ⎦

B
 

此外，令 3T = ， 1 (1) 9d = ， 2 (1) 8d = ， 1 (2) 10d = ，

2 (2) 9d = ， 1 (3) 7d = ， 2 (3) 8d = ；令激活函数为

1
1 1

1

1 exp( ( ))( ( ))
1 exp( ( ))

z tf z t
z t

− −
=

+ −
，2 2

2

3( ( ))
1 exp( ( ))

f z t
z t

=
+ −

；

令初始条件为 1( ) 0.7 1.5iz s = + , 2 ( ) 2.5 0.8iz s = − − , 
[ 1.4, 0]s ∈ − ；令跳变转移概率分别为 11 1/ 2π = − ，

12 1/ 6π = ， 13 1/ 3π = ， 21 1/8π = ， 22 1/ 2π = − ，

23 3/8π = ， 31 1/ 5π = ， 32 3/10π = ， 33 1/ 2π = − 。 

经 过 计 算 有 ： 1 0.5l = ， 2 0.7l = ， =A  

1.71 1.21
1.66 1.58

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

，
1.08 1.41
1.06 1.29

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
B 。进而，可以得到 

8.00 5.59
(1)

5.83 7.00
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
Q ，

9.00 5.59
(2)

5.83 8.00
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
Q ，

6.00 5.59
(3)

5.83 7.00
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
Q 。根据引理2可知，矩阵 (1)Q ，

(2)Q 和 (3)Q 均为M矩阵。根据定理1可以得出结论：

系统式(19)存在唯一平衡点，且该平衡点是随机指数

鲁棒稳定的。 
下面对该系统进行数值仿真。仿真时： 

模式1取：
1+0.6i 0.8 0.1i

(1)
0.3i 0.1i

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A ， (1) =B  

0.5+0.6i  1+0.7i
0.5 0.4i  0.4+0.9i
− −⎡ ⎤

⎢ ⎥− −⎣ ⎦
，1( )=2+3iJ t ， 2 ( )= 0.5+2iJ t − 。 

模式2取：
1.5+1.3i 1.1+0.5i

(2)
1.4+0.9i 0.7+ 2i

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A ， (2) =B  

0.3+0.8i 0.9i
0.6+0.4i 0.2+i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 1( )=1+2iJ t ， 2 ( )=0.5 0.5iJ t − 。 

模式3取：  
1.2+i 1

(3)
0.9+0.8i 0.7+i

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A ， (3) =B  

0.6+0.9i 1+i
0.8+0.7i 0.5+1.2i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 1( )=2+iJ t ， 2 ( )= 0.5+2iJ t − 。 
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   图1  模式1下系统式(19)的状态曲线 
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    图2  模式2下系统式(19)的状态曲线 
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图3  模式3下系统式(19)的状态曲线 

仿真结果如图1～图3所示。图1～图3分别给出
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了3种模式下系统式(19)的状态曲线。由仿真结果可

知该系统的平衡点是稳定的，该结果进一步验证了

定理1的正确性。 

4  结 束 语 
在假定复数域激活函数仅满足Lipchitz条件的

情况下，针对具有Markova跳变参数和变时滞的复数

域区间神经网络，利用M矩阵理论、同胚映射原理

以及向量Lyapunov函数法，得到了确保该系统平衡

点存在性、唯一性，并对随机指数鲁棒稳定性进行

了分析。所建立的稳定性判据是显示判据，且形式

简单易验证。通过数值算例表明该结论的可行性，

同时仿真结果也验证了结论的正确性。 
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