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摘  要：利用不动点定理和不等式分析技巧，研究了一类具分布时滞的双向 Cohen-Grossberg 神经网络

模型，得到了一个新的充分条件，确保该模型伪概周期解存在性与唯一性，最后用一个实例说明所得

结论的正确性。 
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1. 引言 

Cohen-Grossberg[1] (C-G)在 1983 年，提出了以下神经网络模型： 
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ix t a x t b x t c g x t I


 
     

 
 .                      (1.1) 

由于它在模式识别、自动化、图像与信息处理等领域的潜在应用，近几十年，吸引了大量的学者与专家关注，

参见文献[2-6]及所引文献。在文献[7]中，作者考虑了双向 C-G 神经网络，通过构造 Lyapunov 泛函，讨论了如

下时滞模型： 
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Copyright © 2013 Hanspub 31 



向红军 等  具分布时滞双向 Cohen-Grossberg 模型的伪概周期解 

得到了其概周期解的渐进稳定性。曹进德[8]等人讨论了时变时滞的双向 C-G 模型： 
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         (1.3) 

得到了其不动点的存在性、唯一性与全局指数稳定性的几个充分条件。向红军[9]等人讨论了具分布时滞的 C-G

神经网络模型的伪概周期解。文献[10]的作者研究了一类具分布时滞的双向 C-G 神经网络： 

                

                

1

1

d

d

m t

i i i i i ij ij j j i
j

n t

j j j j j ji ji i i j
i

x t a x t b x t p t K t s g y s s I t

y t c y t d y t q t L t s f x s s J t







  
       

  


          

 

 
         (1.4) 

初始条件： 

         , , ,0 , 1, 2, , , 1, 2, , .i i j jx s s y s s s i n j        m                  (1.5) 

的概周期解。而据我们所掌握的知识，具分布时滞双向 C-G 神经网络模型的伪概周期解研究很少。基于上述讨

论，本文主要研究具分布时滞的双向 C-G 神经网络模型(1.4)的伪概周期解。这里 1, 2, ,i n  ； ；

分别表示第

1, 2, ,j m 
,n m  2 XF 层与第 YF 层中神经元的个数；  ix t 与  jy t 分别表示第 个神经元与第 个神经元的状

态变量； 、 表示强化函数； 、

i j

 ia   jc  ib   jd  表示行为函数；  ijp t

,i

表示 t 时刻第 个神经元对第 个神经

元的连接权值， 表示第 个神经元对第 个神经元的连接权值；

i j

 tjiq j i jf g 分别表示第 XF 层第 i 个神经元与第

YF 层第 个神经元的激励函数；核 与j  ijK  jiL  都是    0, 0,   上的连续函数；  iI t 与  jJ t 分别表示

时刻第

t

XF 层第 个神经元与第i YF 层第 个神经元的外部输入。 j

2. 定义与假设 

设 表示从 到 的有界连续函数集。 nBC R R， R nR   , .nBC R R


， 是一个 Banach 空间，这里 .

表示 f


的

上确界范数，即  f sup
t R

f t




定义 1[11] 令

。 

s N 且  , sf C R R ，若对 0  ， 0l  ， R  ，  , l     ，    · ·f f 


   ，

则称 是一个概周期解。 f

 , sAP R R 表示从 到R sR 的概周期函数集，显然  , sAP R R 是具上确界范数的 Banach 空间。  0 , sPAP R R 表

示具有以下性质的函数集： 

     0

1
, lim

2

Ts

TT
PAP R X f BC R R f t t

T 

 
   
 

， d 0 。 

定义 2[12] 设函数  sf BC R R ， ，且 f 可以表示为 f h   ，这里   0, , , s sh AP R R PAP R R  ，则称 f

为伪概周期函数。这类函数所组成的集合记为  , sPAP R R 。 

注 1. 定义 2 的伪概周期 f 中的 为概周期函数，h  表示遍历扰动。伪概周期函数 f 的分解唯一。显然

  , ,sPAP R R

 是一个 Banach 空间，且有      , ,s s sAP R R PAP R R BC R R ， 。例如函数 

   2 cost 2 2sin sin 3 expt t t    2 t 是伪概周期函数而不是概周期函数。 

为方便起见，全文做如下假设： 

 1H ：强化函数 与 连续有界，且存在正常数 ia   jc  ia 、 ia 和 jc 、 jc 满足： 

   0 , , 1,2, , , 0 , , 1,i i i j j ja a x a x R i n c c y c y R j m               2, , .  
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：行为函数     ,i i j jb x t d y t 连续且满足    0 0, 0 0i jb d  ，存在常数 ,i 2H j  ，使得： 

       
0, , , , 0, , ,j ji i

i j

d v d vb u b u
u u R u u v v R v v

u u v v
 


         

 


  

 


m



。 

这里 。 1, 2, , ; 1, 2, ,i n j  

 3H ：激励函数  if x ，  jg x 满足 Lipschitzti 条件，即存在 0, 0i j   ，使： 

       
sup , , , , sup , , ,j ji i

i j
u u v v

g v g vf u f u
u u R u u v v R v v

u u v v
 

 


      

  


  

 
 

m



。 

这里 。 1, 2, , ; 1, 2, ,i n j  

 4H ：对一切 核0 ,0i n j m    ,  ijK  与  jiL  都是    0, 0,   的分段连续可积函数，满足： 

           
0 0 0 0

d 1, exp d , d 1, exp d ,ij ij ji jiK s s s K s s L s s s L s s 
   

          

这里  是正实数， 。 1, 2, , ; 1,2, ,i n j   m

 5H ：       , , ,ij ji i jp t q t I t J t 是 上的连续伪概周函数。为了方便，引入以下符号： R

           sup , sup , sup , sup ,ij ij ji ji i i j j
t R t R t R t R

p p t q q t I I t J J t
   

    max max , max .ji

i j
i i j j

JI
I

a c  

            
       

 

这里 。 1, 2, ,i n  m

3. 引理 

由  1H ，
 
1

i ia x
与

 
1

j jc y
的原函数存在，我们分别选择

 
1

i ia x
与

 
1

j jc y
的一个满足 ， 0 0iF   0 0jG 

的原函数为  i iF x 与  j jG y ，即：    
1

i i
i i

F x
a x

  ，    
1

j j

j j

G y
c y

  。又因为   0,i ia x   0j jc y  ，所以  i iF x

与  j jG y 是分别关于 ix 与 jy 的增函数，故  i iF x ，  j jG y 存在连续可导的反函数。这样： 

           1 1,i i i i j j j jF x a x G y c y   

j

                          (3.1) 

这里        1 1,i i jF x G y   分别表示  1
i iF x 与  1

j jG y 关于 ix 与 jy 的导数。而复合函数   1
i i ib F x 与

都是可微的。为了简便，令  1
j j jyd G     i i iF x tu t  ，     jv t tj jG y 易得： 

       
          

  
, ji

i i i i j j j j
i i j j

y tx t
u t F x x t v t G y y t

a x t c y t


         

而         1 ,i i i j j j 1x t F u t y t G v t   。将这些等式代入(1.4)中得： 

               

               

      
      

1 1

1

1 1

1

d ,

d ,

, 0,

, 0.

m t

i i i i ij ij j j j i
j

n t

j j j j ji ji i i i j
i

i i i i

j j j j

u t b F u t p t K t s g G v s s I t t

v t d G v t q t L t s f F u s s J t t

u t F t t t

v t G t t t

 

 

 




 




       

       


  


  

 

 

0,

0,



      (3.2) 

由 得：  2H
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               (3.3) 

这里 0 1, 0i j 1     。 

这样(3.2)式可以改成： 
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0,

0,            (3.4) 

故(1.4)存在唯一的伪概周解当且仅当(3.2)或(3.4)存在唯一的伪概周期解，这里我们仅考虑(3.4)，由拉格朗日中值

公式和(3.1)易得： 

            

            

1 1 1

1 1 1

,

;

i i i i

j j j j

F u F v F v u v u v a v u v u v

G u G v G v u v u v c v u v u v

 

 

  

  

        







       


1

 

这里 0 1, 0     。由  1H 得 

   
   

1 1

1 1

,

.

i i i i

j j j j

a u v F u F v a u v

c u v G u G v c u v

   

   

     


    
                                   (3.5) 

联立  2H 与(3.5)式，易得： 

 6H ： ，这里     1 1,i i i i j j j jb F a d G c         m1, 2, , ; 1, 2, ,i n j   。 

引理 1 如果  , sPAP R R  ，则对 ，都有h R     , sh PAP R R   。 

证明：由前面的定义可知 1 2    ，其中  1 , sAP R R  ，  2 0 , sPAP R R  。显然： 

     1 2h h   h       

易知   1 , sh AP R R   ，且 

        2 2

1 1
0 d d

2 2 2

T T h T h

T T h T h

T h
t h t t t t t

T T T T h
 

 

    


   

   2 d



 

这表明   2 0 , sh PAP R R   ，所以    , sh PAP R R   。 

引理 2 若假设(H3)~(H5)成立，当  , , sPAP R R   ，则对一切 有 ,i j

           : d , , : d
t t

ij ij j ji ji iP t K t s s s PAP R R Q t L t s s s PAP R R 
 

       ,

2

。 

证明：由定义得： 1 2 1,j j j i i i          

                1 2 1 2 1d d d
t t t

ij ij j j ij j ij j ij ijP t K t s s s s K t s s s K t s s s P P   
  

           2

2

i

, 

              1 2 1 2 1d d d
i j

t t t

ji ji i i ji ji iQ t L t s s s L t s s s L t s s s Q Q   
  

           ji



. 

先证明 。对1 1, ,ij jiP Q AP R R  0, 0, , ,l R l             ， 
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       1 1 1 1, ,
j j i i       


         

故 

           

       

1 1 1 1
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d d
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t t

ij ij ij j ij j

t t

ij j j ij

P t P t K t s s s K t s s s

K t s s s s K t s s


   

    



 

 

      

     

 

  
 

           

       

1 1 1 1

1 1

d d

d d

t t

ji ji ji i ji i

t t

ji i i ji

Q t Q t L t s s s L t s s s

L t s s s s L t s s


   

    



 

 

      

     

 

  

,

 

于是证得 。再来证明1 1,ij jiP Q AP R R  2 2
0, ,ij jiP Q PAP R R ， 

   

     
2 2

2

0

1 1
lim d sup lim d d

2 2
1

sup lim d d 0
2

T T t

ij ij jT TT Tt R

T u

ij jT uTt R

P t K t s s s t
T T

K u v v u
T





   

 

 

 

 

  

 
 

   

     
2 2

2

0

1 1
lim d sup lim d d

2 2
1

sup lim d d 0
2

T T t

ji ji iT TT Tt R

T u

ji iT uTt R

Q t L t s s s t
T T

L u v v u
T





   

 

 

 

 

  

 
 

于是证得 ，故2 2
0, ,

jiijP Q PAP R R       , ,ij jiP t Q t PAP R R 。 

引理 3 若假设(H2)-(H6)成立，定义非线性映射：对任意  

          
TT TT T

1 1 1, , , , , , , , , n m
n m n mt t PAP R R         
        

               

               

1

1

1

1

exp d d d ,

exp d d d .

mt t t

i i ij ij j j j is
j

nt t t

j j ji ji i i i js
i

u t b u w w p s K s w g G s w I s s

v t d v w w q s L s w f F w w J s s











 




 


  
     

  


        

  

  




        (3.6) 

令： 

                   1 1

1 1

d , d
m nt t

ij ij ij j j j i ji ji ji i i i j
j i

D p s K s w g G s w I s E q s L s w f F w w J  

 
 

       ,s


 , ,

,

 

是 上的自映射。  , n mPAP R R 

证明：令 ，由引理 2 知函数  

，由(H2)-(H5)和[13]中的组合定理知 

, , n mPAP R R  

   : ji jL t s s s PA  

     : d
t n m

ij ij jP t K t s s s PAP R R 


  

d
t n m

jiQ t P R R 


   : , , , : , ,ij ij ij ji ji jis D PAP R R s E PAP R        R 2；由前面的定义 1 2 1,ij ij ij ji ji ji        ，其中

 1 , ,ij AP R R   1 ,ji AP R R  和  2
0 , ,ij PAP R R   0 ,PAP R R2

ji  ，对一切 1,2, , ,i n  1, 2, ,j m  。 

             

             

1 2
1 2

1 2
1 2

exp d d exp d d ,

exp d d exp d d .

t t t t

j j i i ij i i ijs s

t t t t

i i j j ji j j jis s

b u w w s s b u w w s s

d v w w s s d v w w s s





 

 

          

           


   

   

 

 
 

其中            1 1
1 1: exp d d ; : exp d

t t t t

i i ij j j jis s
t b u w w s s t d v w w

 
            ds s 。 
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首先证明：  1 1, ,AP R R   。由于 ，1
ij 1

ji 是概周期函数，所以对 0  ，存在常数 ，使得在任意

区间 
,i jl l

, il   , , jl   上有常数 1
i , 2

j 满足：        1 1 1 1 1sup ,sup
i jij ij ji

t R t R
t t t t2

ji   
 

       。对一

切 。有： 0 ,i n  0 j m

               

         

         

  

1

1

1 1
1 1

1 1 1

1 1 1

1

exp d d exp d d

exp d exp d

exp d exp d

exp

i

i

i

t t t t

i i i ij i i ijs s

t t

i i ij i i ij

t t

i i ij i i i ij

t

i i ij

t t b u w w s s b u w w s s

a t s s s a t s s s

a t s s s a t s s s

a t s s







  

  





 

  

 

 

 





        

        

        

    

   

 

 



 

   

1

1 1 di ij
i i

s s
a


  

 

               

         

         

  

2

2

2 1
1 1

2 1 1

1 2 1

1

exp d d exp d d

exp d exp d

exp d exp d

exp

j

j

t t t t

j j j ji j js s

t t

j j j ji j j ji

t t

j j ji j j j ji

t

j j ji

t t d v w w s s d v w w s s

c t s s s c t s s s

c t s s s c t s s s

c t s s







  

  

 



 

  

 

 

 





        

        

        

   

   

 

 



 

   

1
ji

2 1 dj ji
j j

s s
c


  

 

所以 1, ,AP R R   。接下来证明  2 2 0, PAP R R   , ，对一切1 , 1i n j m    。即要证： 

     

     

2

2

1
lim exp d d d 0

2
1

lim exp d d d 0
2

T t t

i i ijT sT

T t t

j j jiT sT

b u w w s s t
T

d v w w s s t
T

 

 

   

   


  

  




 

显然 

     

     

2
1 2

2
1 2

1
lim exp d d d

2
1

lim exp d d d
2

T t t

i i ijT sT

T t t

j j jiT sT

b u w w s s t I I
T

d v w w s s t
T

 

 

    

     


  

  



 
 

这里 

     2
1

1
lim exp d d d

2

T t t

i i ijT T sT
I b u w w s s t

T  
      ,      2

2

1
lim exp d d d

2

T T t

i i ijT sT
I b u w w s s t

T

 

 
      ,  

     2
1

1
lim exp d d d

2

T t t

j j jiT T sT
d v w w s s t

T  
       ,      2

2

1
lim exp d d d

2

T T t

j j jiT sT
d v w w s s t

T



 
       . 

显然 

           
      

2 2
1

2 2

0

1 1
lim exp d d d lim d exp d

2 2
1 1

lim d exp d lim d 0
2 2

T t t T t

i i ij ii i ijT T s T TT T

T t T T

ij i i ijT TT T
i i

I b u w w s s t t a t s s s
T T

s t a s t
T T a



  




    

 
  

      

     

    

  



 

           
      

2 2
1

2 2

0

1 1
lim exp d d d lim d exp d

2 2
1 1

lim d exp d lim d 0
2 2

T t t T t

j j ji j j jiT T s T TT T

T t T T

ji j j jiT TT T
j j

d v w w s s t t c t s s s
T T

s t c s t
T T c
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同样 

     
 

   
 

    
 

    

2

2
2

2 2

2

sup
1

lim exp d d d lim d exp d
2 2

sup sup
lim d exp lim d exp d

2 2

sup
lim

ijT T t T Tt R
i i ij i iT s TT T

ij ijT t T Tt R t R
i i i iT T t TT T

ij
t R

T

s
I b u w w s s t t a t s s

T T

s s
t a u d u t a s s

T T



 

   
    

   
    






    

 
    




    

   



 



    
   

2supexp
d lim 1 exp 2 0

2 2

ijT i i t R
i iT T

i i

s sa t T
t a T

T Ta









 


   

     
 

   
 

    
 

  
 

2

2
2

2 2

2

sup
1

lim exp d d d lim d exp d
2 2

sup sup
lim d exp d lim d exp d

2 2

sup
lim

jiT T t T Tt R
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所以有 。从而对一切的2 2 0, PAP R R   , 1, 2, , , 1,2, ,i n j m   。 故 
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 , ,j j i i PAP R R   

 , n mPAP R R  

4. 主要结果 

定理 1. 若假设(H1)~(H6)成立，且
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，则等式(3.4)

有唯一的伪概周期解存在凸集 中：B   0, ,
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B PAP R R

   


  
    

 
。这里  max i

i
  ,  

  supi i
t R

t 


  

             
            

0 1 1 1

1 1 1

exp d d , , exp d d ,

            exp d d , , exp d d .

t t t t

n n ns s

t t t t

m m ms s

t I s b u w w s I s b u w w s

J s d v w w s J s d v w w


 

 

  

 

   

   

 

  s
 

             
           

0 max sup max exp d d ,sup max exp d d

max sup max exp d ,sup max exp d

max max ,max

t t t t

i i i j j js si jt R t R

t t

i i i j j j
i jt R t R

ji

i j
ii i j j

I s b u w w s J s d v w w

I s a s t s J s c s t s

JI

a c



 

 

  

 

  

 

    
 

  

            
      

   

 

 

.I
 


s

 

对 有B   0 0 1 1

I I
I

   
 

     
 

。 

现在我们证明 是一个从 的恒等映射，对 B B   B   ，有 
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这表明 ，故 是 的恒等映射。下证  t B    B B   是 B 上的一个压缩映射，对 ，有 , B   
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由(5.1)知，是一个压缩映射，这样存在一个稳定点 B  ，     ， 1  ， 满足(3.6)式。所以 是

(3.4)式唯一的伪概周期解，从而定理 1 得到证明。 

5. 举例 

考虑以下模型的伪概周期解： 
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通过计算得：  1 1 2 2 1 1 2 25, 7, 3, 5, 3, 5, 5, 7,a a a a c c c c              
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   . 

所以由定理 1，(3.6)有唯一的伪概周期解。 
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