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Abstract 
This paper is devoted to studying global asymptotic stability of cellular neural networks with pe-
riodic coefficients and multi-proportional delays. Firstly, through studying the asymptotic stability 
of the differential inequality, we give the asymptotic stability criterion of a class of periodic func-
tional differential equations. Secondly, we obtain an integral average criterion for global asymp-
totic stability of the cellular neural networks by means of the result we obtain and the nonlinear 
measure method, and our study result is partial generalization of some existing results. Finally, we 
use an example to illustrate the correctness of our result. 
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摘  要 

本文致力于研究带有周期系数和多比例时滞细胞神经网络的全局渐近稳定性。首先，通过研究微分不等

式的渐近稳定性，我们给出一类周期泛函微分方程的渐近稳定性准则；其次，利用获得的稳定性结果和

非线性测度方法，我们给出该类神经网络的全局渐近稳定性准则，我们的研究结果是现有相关结果的部

分推广；最后，一个例子被提供以说明我们结果的正确性。 
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1. 引言 

因为 Chua 和 Yang 在[1] [2]中引入的细胞神经网络的特点是细胞之间的局部连接性，输出函数的分

段线性和信号处理的连续实时性，所以它具有易于大规模集成电路实现，高速并行处理等优点。目前该

网络已经被成功地应用于优化问题、模式识别、生物学和图像处理等领域[3]。稳定性是神经网络成功应

用于实际问题的前提，但是信号传输以及使用电子器都会导致系统产生时滞[4]，这会破坏系统的稳定性。

许多实际问题中出现了比例时滞的情况[5] [6] [7] [8] [9]。相对于一般的时滞，比例时滞问题更难处理，

因为这类时滞是无界时变的[10]。在[10] [11] [12] [13]中已经得到一些比例时滞细胞神经网络的稳定性准

则。在动力学中，周期性振荡常常出现在非自治的神经网络中[14]。人类大脑的网络通常表现出周期性振

荡性，它可以代表各种存储或记忆模式[15]。近年来，关于非自治细胞神经网络的周期性振荡有许多优秀

的结果[15]-[23]。然而还没有发现对带有周期系数和多比例时滞的细胞神经网络的稳定性研究结果。文献

[24]针对时滞周期微分不等式给出了一种积分平均准则，并且这个准则已成功地被用来研究周期细胞神经

网络的全局指数稳定性[16] [25]。受此启发，本文致力于研究带有周期系数和多比例时滞细胞神经网络的

全局渐近稳定性，部分推广现有的细胞神经网络稳定性的研究结果。 

2. 模型描述 

考虑下面带有周期系数和多比例时滞细胞神经网络模型： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
1

, 1,

, 1, 1, 2, , ,

n

i i i ij j j ij j j j ij j j j i
j

i i

x t d t x t a t f x t b t g x p t c t h x q t I t t

x s s r s i nφ
=

= − + + + + > 

= ≤ ≤ =

∑



    (1) 

其中， n 表示网络中神经元的个数； ( )ix t 表示第 i 个神经元在 t 时刻的状态； ( )id t 是周期为T 的连续函

数，表示衰减率； ( )ija t ， ( )ijb t ， ( )ijc t 和 ( )iI t 也是周期为 ( )iI t 的连续函数， ( )iI t 表示外部输入； jp 和

jq 表示比例时滞因子，并且满足 0 , 1j jp q< < ， { }
1
min ,j jj n

r p q
≤ ≤

= ，当 t → +∞ 时，有 ( )1 jp t− → +∞ ，

( )1 jq t− → +∞； jf ， jg 和 jh 表示非线性激活函数。 

为了研究模型(1)的稳定性，我们做如下假设： 
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(H)激活函数 jf ， jg 和 jh 在上全局 Lipschitz 连续，其中 1, 2, ,j n=  。 

3. 预备知识 

n 维向量空间 n
 被赋予

1⋅ ，其定义为
1

1

n

i
i

x x
=

= ∑ ，其中 ( )T
1 2, , , n

nx x x x= ∈  。为了刻画模型(1)

的稳定性，我们先考虑下面比例时滞周期泛函微分方程 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) [ ]( )

d
, , 1,

d
,1 , , 0 1,n

z t
F t z t G t z pt z qt t

t
z s s C sφ τ τ

= + >

= ∈ < ≤ ≤

                       (2) 

其中， [ ]( ),1 , nC τ  表示所有从 [ ],1τ 到 n
 的连续函数的集合， ( ) ( ), : nF t G t Ω→  是 Lipschitz 连续的非

线性周期算子，Ω为 n
 的开子集。 

定义 1. [26]如果存在一个和 t 有关的常数 tM 使得非线性算子 ( ) : nT t Ω→  满足 

( ) ( ) ( ) ( ) 11
, ,tT t x T t y M x y x y− ≤ − ∈Ω， 

则称 ( )T t 在Ω上 Lipschitz 连续， tM 称为 ( )T t 的 Lipschiz 常数。常数 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, , 1

sup
x y y x

T t x T t y
L T t

x yΩ
∈Ω ≠

−
=

−
 

叫做 ( )T t 在Ω上的最小 Lipschiz 常数。 
定义 2. [27] ( ) : nF t Ω→  是一个非线性算子，称与 t 有关的常数 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , 1

,
sup

x y y x

T t x T t y sign x y
T t

x yΩ
∈Ω ≠

− −
=

−
  

为 ( )F t 在Ω上的非线性测度。 
定义 3. [24]如果 ( )f t 是周期为T 的连续函数，那么常数 

( ) ( )0

0

1 d
t T

t
m f t f s s

T
+

=   ∫  

叫做 ( )f t 的积分平均值。 
为了得到方程(2)的稳定性，我们先研究下面的微分不等式的稳定性 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

sup , 1,

0, 0 1,
t s t

x t a t x t b t x s t

x s s t
τ

φ τ
≤ ≤

≤ − + >

= > < ≤ ≤



                          (3) 

其中， ( )a t 和 ( )b t 是周期为T 的连续函数，并且 ( ) 0b t > 。 
引理 1. 如果 ( ) ( ) 0a t b t λ− ≥ > ，则微分不等式(3)是渐近稳定的，并且有 

( ) ( )
1

sup , 1
s

x t Mt x s tδ

τ

−

≤ ≤
< ≥ ，                              (4) 

其中
( )

1

11
sup

s

M
x s

τ ≤ ≤

= + ， ( ){ }
1

min
t

tδ λ
>

= ， ( )tλ 为方程 ( ) ( )
( )

( )1 t

a t b t t
λ

λ
τ
 − = 
 

的根。 

证明：令 ( ) 1f B A
λ

λ λ
τ
 = + − 
 

，其中 0A B> > ，我们有 ( ) 1 1ln 1 0f B
λ

λ
τ τ
   = + >   
   

 ， 
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( )0 0f B A= − < 。因此方程
1A B

λ

λ
τ
 − = 
 

有唯一的正实数根。因此 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )1 1 0
t

a t b t a t b t t
δ λ

λ δ
τ τ
   − ≥ − = ≥ >   
   

。显然，当 1tτ ≤ ≤ 时 ( ) ( )
1

sup
s

x t Mt x sδ

τ

−

≤ ≤
< 成立。假设当

1t > 时 (4) 式不成立，那么一定存在一点 0 1t > ，满足当 0t t< 时有 ( ) ( )
1

sup
s

x t Mt x sδ

τ

−

≤ ≤
< ，并且

( ) ( )0
0

1
sup

s
x t Mt x sδ

τ

−

≤ ≤
= 。从(3)式我们可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

00 01

00 01

00 01

0 0
10

dd
0 1

dd

1 1

dd

1 1

d d

1

1 e e sup d

1 e e sup sup d

1 e e sup d

sup e e

tt
s

tt
u

tt
u

t t
s

t a u ua u u

s v s

t a u ua u u

v s v s

t a u ua u u

v

a u u a u u
u u

s

x t x b s x v s

x b s M x v v s

x b s M x v rs s

M x s t a s
s

τ

δ

τ τ

δ

τ

δ δ
δ

τ

δ

−−

≤ ≤

−−−

≤ ≤ ≤ ≤

−−−

≤ ≤

− − − −−

≤ ≤

∫∫

∫∫

∫∫

∫ ∫

≤ +

< +

< +

 < + −


∫

∫

∫

( )
( ) ( )

( )

0

0 0
1 10

0

1

d d

1

1

d

sup e 1 e

sup

t t

t

a u u a u u
u u

s

s

s

M x s t

M x s t

δ δ
δ

τ

δ

τ

− − − −−

≤ ≤

−

≤ ≤

∫ ∫

 
 

  
  

= + −      
=

∫
。 

这与 ( ) ( )0
0

1
sup

s
x t Mt x sδ

τ

−

≤ ≤
= 矛盾。所以(4)式成立，即微分不等式(3)是渐近稳定的。 

引理 2. 如果 ( ) ( ) eATm a t m b t>       成立，其中 ( ){ }
1

max
t

A tλ
>

= ， ( ) ( ) ( )
( ) ( )

m a t
t a t b t

m b t
λ

  = −
  

，那么微

分不等式(3)是渐近稳定的，并且存在 , 0M δ > 使(4)式成立，其中δ 为方程 

( )
( )

1eATm a t
B

m b t

δ

δ
τ

      − =        
                               (5) 

的根， ( ){ }
1

min
t

B b t
>

= 。 

证明：令 ( ) ( ) ( )
0

d
e

t
t u u

y t x t
λ∫= ，我们有 ( ) 0m tλ =   ，并且对任意的 1 2t t< ，有 ( )2

1
d

t

t
u u ATλ ≤∫ 。所以， 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

0

0

0 0

d

d

d d

d

e

sup e

sup e e

sup sup e

t
t

t
t

s t
t t

t
s

u u

u u

t s t

u u u u

t s t

u u

t s t t s t

y t t x t x t

m a t
b t x t b t x s

m b t

m a t
b t y t y s

m b t

m a t
b t y t y s

m b t

m a
b t

λ

λ

τ

λ λ

τ

λ

τ τ

λ

≤ ≤

−

≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

∫

∫

∫ ∫

∫

= +

   = − + 
    
     = − +        
   = − + 

    

≤ −

 

( )
( ) ( ) ( )sup e , 1AT

t s t

t
y t y s t

m b t τ ≤ ≤

    + ≥ 
    

。 
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因为 ( ) ( ) eATm a t m b t>       ，由引理 1 可知，存在 0 0, 0Mδ > ，使 

( ) ( )0
0

1
sup , 1

s
y t M t x s tδ

τ

−

≤ ≤
< ≥ 。 

其中 ( ){ }0 1
min

t
s tδ

>
= ， ( )s t 是方程 ( ) ( )

( )

( )

( )1e
s t

ATm a t
b t s t

m b t τ

      − =        
的根。 假设 ( )s t 在 0t t= 时取得最小

值，即 ( )0 0s tδ = ，并且我们有 

( ) ( )
( )

0

0 0
1eATm a t

b t
m b t

δ

δ
τ

      − =        
。                            (6) 

假设 0δ δ< ，比较(5)和(6)我们可以得到 

( ) ( )
( )

( )
( )

0

0 0
1 1e eAT ATm a t m a t

b t B
m b t m b t

δ δ

δ δ
τ τ

            = − ≥ − =                     
。 

发生矛盾，因此 0δ δ≥ 。也就是说 ( )s t 在 ( )b t 最小时取得最小值。那么 

( ) ( ) ( )0
0 0

1 1
sup sup , 1

s s
y t M t x s M t x s tδ δ

τ τ

− −

≤ ≤ ≤ ≤
< ≤ ≥ 。 

所以， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
d d

0
1 1

e e sup sup
t t
t tu u u u

s s
x t y t M t x s Mt x s

λ λ δ δ

τ τ

− − − −

≤ ≤ ≤ ≤

∫ ∫= < ≤ ，其中
( ){ }

1
max

0e t
t T

M M
λ

>
−

= 。 

注 1：和[28]中的 Halanay 不等式比较，我们不再要求 ( ) ( )a t b t> 对每个 t 都成立，仅需验证

( ) ( ) eATm a t m b t>       成立，即可得到该微分不等式的渐近稳定性。此外，我们还估计出了收敛速度，

丰富和完善了微分不等式的现有稳定性理论。 
定理 1. 如果存在对角矩阵 ( ) ( )1 2diag , , , 0, 1, 2, ,n iA a a a a i n= > =  ，使 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 1
1 1 e 0S T

A A
m F t A m L G t A− −Ω Ω
   + <      
                       (7) 

成立，其中 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1

1 1

1

1

1 11
max minA

iA A i nt
A

m F t A
S F t A L G t A a

m L G t A

−

− −

−

−Ω

Ω Ω ≤ ≤>

Ω

  
   = − + 
     


 ， 

那么泛函微分方程(2)是渐近稳定的。特别地，如果 ( )x t ， ( )y t 是方程(2)初值分别为 [ ]( ), ,1 ,Cφ ψ τ∈ Ω

的解，那么存在 0M > 使得 ( )x t ， ( )y t 满足 

( ) ( ) ( ) ( )
1 11

sup , 1
s

x t y t Mt s s tδ

τ
φ ψ−

≤ ≤
− < − ≥ 。                       (8) 

其中δ 为方程 

( ) ( )( )

( ) ( )( )
1

1

1

1eA S T

A

m F t A
B

m L G t A

δ

δ
τ

−

−

Ω

Ω

  
    − − =         


                         (9) 

的根，
( ) ( )( ){ }( )1

1

1 1
min min iAt i n

B L G t A a−

−

Ω> ≤ ≤
= 。 

证明：令 ( ) ( ) ( )z t x t y t= − ，可得 
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( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )1

1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

d d
,

d d

, , ,

,

, , ,

,

, , ,

A

z t z t
sign z t

t t

F t x t F t y t G t x pt x qt G t y pt y qt sign z t

F t AA x t F t AA y t sign A z t

G t AA x pt x qt G t AA y pt y qt sign A z t

F t AA x t F t AA y t sign A z t

G t AA x pt x qt G t AA y pt y qt sign A z t

F t A z t−

− − −

− − −

− − −

− − −

Ω

≤

= − + −

= −

+ −

≤ −

+ −

≤ 
( ) ( )( ) ( ) ( )1

1

1 1
sup min iA i nt s t

L G t A z s a
τ

−

−

Ω ≤ ≤≤ ≤

 +  

。 

由引理 2 以及条件(7)可得 

( ) ( )
1 11

sup , 1
s

z t Mt z s tδ

τ

−

≤ ≤
≤ ≥ 。                            (10) 

也就是(8)式成立。 

4. 主要结果 

为了研究模型(1)的全局渐近稳定性，令 ( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 2, , , nF t F t F t F t=  和 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 2, , , nG t G t G t G t=  ，其中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

n

i i ij j
j

F t x d t x a t f x
=

= − +∑ ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

n

i ij j ij j i
j

G t x b t g x c t h x I t
=

 = + + ∑ 。 

定理 2. 假设(H)成立，并且存在 ( )0 1, 2, ,ia i n> =  使 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
0 0 0

1 1
d d e d 0

n nT T Tj jS T
i i ji i ji i ji i

j ji i

a a
d t t a t L f t b t L g c t L h t

a a
ω

= =

 = − − + > ∑ ∑∫ ∫ ∫  

，  (11) 

其中 1, 2, ,i n=  ，T 是系数 ( ) ( ) ( ) ( ), , ,i ji ji jid t a t b t c t 和 ( )iI t 的周期， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
2 1,1 1

1max
n

j
i i ji i ji i ji it i n j i

a
S c d t a t L f b t L g c t L h

a k
−

> ≤ ≤ =

    = − + +   
    

∑
  

， 

( ) ( ) ( ) ( )1
011

1 max d
n Tj

i ji i ji ii nj i

a
k c b t L g c t L h t

T a
−

≤ ≤=

 
= + 

 
∑ ∫  

。 

那么模型(1)是全局渐近稳定的。也就是说，如果 ( )x t ， ( )y t  为模型(1)初值为 [ ]( ), ,1 , nCφ ψ τ∈  的

解，那么存在 0M > 使得 ( )x t ， ( )y t 满足 

( ) ( ) ( ) ( )1
1 111

max sup , 1
min

i n i

si n j

ax t y t M t s s t
a

δ

τ
φ ψ−≤ ≤

≤ ≤≤ ≤

− < − ≥ ，                 (12) 

其中δ 为方程 

21 1eS TB
k

δ

δ
τ

  − =     
                                 (13) 
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的根，并且 

( ) ( ) ( ) ( )( )1

0,1 1
min

n
j

i ji i ji it i n j i

a
B c b t L g c t L h

a
−

> ≤ ≤ =

 
= + 

 
∑

 

。 

证明：令 ( )1 2diag , , , nA a a a=  ， ( )1 1 1
1 2diag , , , nC c c c− − −=  。 那么，对所有的 , nx y∈ ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

1

1 1

,

n n

i i i i i i ij j j j j j j j j
i j

n n

i i i i i i j j ij j j j
i j

n n
j

i i j ji i i
i j i

AF t A Cy AF t A Cx sign y x

a d t a c y x a t f a c y f a c x

a a c d t y x a c a t L f y x

a
c d t L f a t y x

a

− −

− − − − − −

= =

− − − −

= =

−

= =

− −

 
≤ − − + − 

 
 

≤ − − + − 
 
 

= − − − 
 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑





。 

从而 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
0

1
10

1 1

, d

d

T

n nT j
i i j ji i i

i j i

AF t A Cy AF t A Cx sign y x t

a
c d t L f a t t y x T y x

a

− −

−

= =

− −

 
≤ − − − = − − 

 

∫

∑ ∑∫ 

。 

因此 ( )( )1 1nm AF t A C−  ≤ − 

 。 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

1

1 1

n n

i ij j j j j j j j j ij j j j j j j j j
i j

n n
i

j ij j ij j j j
i j j

AG t A Cy AG t A Cx

a b t g a c y g a c x c t h a c y h a c x

ac b t L g c t L h y x
a

− −

− − − − − − − −

= =

−

= =

−

   ≤ − + −   

   ≤ + −    

∑ ∑

∑ ∑
 

， 

可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
0 1

1
0

1 1

1
0 011 1

1
0 01

d

d

max d

max d

T

n nT i
j ij j ij j j j

i j j

n nT Ti
j j ij j ij j jj ni jj

T Tj
i i ji i jii n

i

AG t A Cy AG t A Cx t

ac b t L g c t L h t y x
a

a c L g b t dt L h c t t y x
a

a
c L g b t dt L h c t t

a

− −

−

= =

−

≤ ≤= =

−

≤ ≤

−

 ≤ + − 

   ≤ + −     
  ≤ +   

∫

∑ ∑∫

∑ ∑∫ ∫

∫ ∫

 

 

  1
1

n

j
y x

=


−

 
∑

。 

所以 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 011

1 max d d
n T Tj

i j ji j jii nj i

a
m L AG t A C c L g b t t L h c t t k

T a
− −

≤ ≤=

    ≤ + =      
∑ ∫ ∫  

。 

因此 
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( )( )
( )( )

1n

n

m F t A

km L G t A

  − ≥
  






。 

不失一般性，我们可以假定 k 在 0i i= 时取得最大值，也就是 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0

0

1
0 0

1 d d
T Tj

i i ji i ji
i

a
k c L g b t t L h c t t

T a
−  = +  ∫ ∫ 

。 

由于 ( )( ) ( )
1 , 1
maxn ii n t

F t F t
≤ ≤ >

≤


 ，故 

( )( ) ( )( )1 1
3 21

1max n n
t

S A F t AC L A G t AC S
k

− −

>

 = − − ≤ 
  

 。 

从不等式(11)可以得到 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

2

2
0 0 0 0 0

0

0 0 0
0

1 1

1 1

1
0 0
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1

e

e

11 e d d

0
d d

n n

n n

S T

S T

T TjS T
i i ji i ji

i

j
nT Tj

i ji i
j i

m L AG t A C m L AG t A C

m L AG t A C m L AG t A C

a
c L g b t t L h c t t
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a
d t t a t L f t

a

ω

− −

− −

−

=

   +   
   ≤ +   

 ≤ − + +  

−
= <

−

∫ ∫

∑∫ ∫

 

 

 



。 

根据定理 1 可知，如果 ( )x t ， ( )y t 是初值于 [ ]( ), ,1 , nC rφ ψ ∈


 的下面泛函微分方程的解 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) [ ]( )

1 1d
, , 1,

d
,1 , , 1,n

z t
AF t A C z t AG t A C z pt qt t

t
z s s C r r sφ

− −= + ≥

= ∈ ≤ ≤




                  (14) 

那么 

( ) ( ) ( ) ( )
1 11

sup , 1
r s

x t y t Mt s s tδ φ ψ−

≤ ≤
− < − ≥

  。 

如果 ( )x t ， ( )y t 是模型(1)的解，那么 ( ) ( )1x t C Ax t−= 和 ( ) ( )1y t C Ay t−= 就是微分方程(14)的解。因

此模型(1)是全局渐近稳定的，并且有(12)式成立。 
注 2：定理 2 给出了带有周期系数和多比例时滞细胞神经网络全局渐近稳定性的一个平均准则。和

文献[10]研究的多比例时滞细胞神经网络全局渐近稳定性相比，我们的模型是非自治的，我们的模型和研

究结果是[10]的非自治推广。文献[25]处理了常数时滞的细胞神经网络模型的稳定性，与之相比，我们处

理的是比例时滞，即无穷时滞，所以我们的研究内容是新的。 

5. 数值算例 

例：考虑下面的细胞神经网络 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

, 1,

, 1,

x t D t x t A t f x t B t g x pt C t h x qt I t t

x s s r sφ

= − + + + + ≥

= ≤ ≤



          (15) 

其中 ( ) ( ) ( )1 1
1, 2, tanh , , tanh , 1, 2

4 4j j j
x x xi f x x g x h x j
+ − −

= = = = = ，和 x∈， 
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( )
( )
( )

( ) ( )

2

22

sin 5π 1.9 0.2 0.5 0.5 0.2
, , ,

0.4sin 5π 0.1 0.3 0.4sin 5π 1.8

t
D t A t p q

tt

 +      
 = = = =       −+      

， 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 01.6sin 5π 1.4 1.2 1.8sin 5π
, ,

00.4 1.2 0.4 2.4
t tB t C t I

     
= = =     − −     

。 

很容易得到 0.2r = ， ( ) 1jL f =


， ( ) 1
2jL g =



， ( ) 1
4jL h =



， 1, 2j = 。 

取 1 2a = ， 2 5a = ，通过计算有 ( )T1 11.7 , 2.0C − −= ， 0.785k = ， 2 0.510S = ，故 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

2

1 1 1 1 1 1 1 10 0 0
1 11 1

2 2 2 2 2 2 2 20 0 0
1 12 2

d d e d 0.158 0,

d d e d 0.131 0.

n nT T Tj jS T
j j j

j j

n nT T Tj jS T
j j j

j j

a a
d t t a t L f t b t L g c t L h t

a a
a a

d t t a t L f t b t L g c t L h t
a a

ω

ω

= =

= =

 = − − + = > 

 = − − + = > 

∑ ∑∫ ∫ ∫

∑ ∑∫ ∫ ∫

  

  

 

因此，如果 ( )x t ， ( )y t 为网络(15)的解，那么分别初值于φ 和ψ 的解 ( )x t ， ( )y t 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 10.2 1

5 sup , 1
2 s

x t y t x t y t M t s s tδ φ ψ−

≤ ≤
− + − < − ≥ 。 

其中δ 为方程 

0.10210.85 e 5
0.785

δ δ − ⋅ = 
 

 

的根。细胞神经网络(15)的解的模拟见图 1。 

6. 结论 

本文对带有多比例时滞周期细胞神经网络的全局渐近稳定进行了研究。我们分别获得了微分不等式

的两个渐近稳定性准则，抽象非自治比例时滞泛函微分方程和周期多比例时滞细胞神经网络的渐近稳定

性准则，丰富和完善了现有的稳定性结果。 
 

 
Figure 1. Simulation of cellular neural network (15) 
图 1. 细胞神经网络(15)解的模拟仿真 
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