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摘 要：利用重合度理论中的延拓定理和一些分析技巧，获得了具分布时滞的双向联 

想记忆(BAM)神经网络模型周期解的存在性、唯一性和全局指数稳定的新结论． 
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Abstract：This paper studies the dynamical behavior of bidirectional associative memory neu— 

ral networks th distributed delays．Based on the continuation theorem of the coincidence de— 

gree theory and analytical technique，we obtain some sufficient conditions ensuring the exist— 

enee，uniqu eness，an d global exponential stability of periodic solution． 
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双向联想记忆 BAM神经网络在 自动控制等 

诸多领域有着广泛的应用．目前已经有许多关于 

BAM神经网络模型的存在性及稳定性的研究成 

果 Ï4 J．文章利用延拓定理和一些分析技巧，获得 

了具分布时滞 BAM神经网络模型周期解的存在 

性、唯一性和全局指数稳定性的充分条件．这些结 

果对设计全局指数稳定的BAM神经网络具有重 

要的指导意义．模型如下： 

。(t)=一a (t) (t)+ 

口 (f) (L ￡ (￡一s) (s) )+ f) 

(t)=一 (￡) (t)+ 

Z bJi(￡) (』一 ( 一s) (s)ds)+ (￡) 
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其中 i=1，2⋯ ．，n； =1，2⋯ ．，P．设 口 (t)， 

bi(t)，0 (t)，6 (t)，， (t)和 Ji(t)在 t∈[0，∞) 

都是周期为∞>0的连续函数，Ct (t)和bi(t)处处 

为正,fi(t)和g。(t)都连续．t (t)和yj,(t)都分段 

连续，tO~≥o，上t,j(t)at=1，JD 埘t~(t)at<∞， 
∞  ， ∞  

≥o (￡)d￡=1，Jo êo (￡)df<∞，了A。 
>0．C( )=C([一 ，0]；月“)×C([一r,O]； 

R )，对给定初始值 =( ， )∈c(K)其中 ∈ 

C([一 ，0]； )， ∈C([一7-，0]； )系统(1) 

满足初始条件的解( ， ) ：(0，∞)一尺” ，是连续 

可微，t>0， I[ o]= ，Yl【 o]= ，其中 ：[一 ， 

∞)一 R“和 ：[一丁，∞)一 是连续映射 = 

f ￡)dt，[ ￡)] = m ax {I ￡)I}， ￡)] 20 
lEl0， J 

： ra in
、
{I t)J} 为∞周期连续函数．p(a)为 

A=(口 )⋯的普半径．A≥0也就是A的所有元 

素都大于或等于0． 

定理 1 假设 0 (t)>0和bj(t)>0，t≥0， 

i=1，2，⋯，n√：1，2，⋯，P，且条件(A1)和(A2) 

成立． 

(A1)存在非负常数，p q ， ， 使得 l (U) 

I≤p，I u l+a，，I g。(u)I≤q。IⅡI+ ，对任意的 

t，u ∈ R，i= 1，2，⋯ ，n， = 1，2，⋯ ，P； 

(AZ)p(M)<1，这里M =(m )(唧) (帅)且 

m o． 

fO， 1≤i，J≤ ，n+1≤ i，J≤ rl+P 

』[ t≤ ≤ ≤ ， 
I[ i~n+p,1≤J．≤n． 
则系统(1)至少存在一个∞一周期解． 

证明：设所有连续(可微)的 一周期函数 

“(t)=( (t)，Y(t)) 的集合记为Z(X)， (t)= 

( (z)，⋯， ( )) 和y(￡)：(y。(￡)，⋯， (￡)) 

定义在 尺上，且记 I u I。 
。 

m a

， 

x {Ix,(￡)] ， 

[ (￡)] }，i：1，2，⋯，／7．．对 和z分别赋予范数 

I．I l和1．1 0，则 和Z是 Babach空间，对“∈ 

和：∈z，令(￡u)(￡)=五(￡)，P“ 去上“(t)dt， 

。(t)dt和( ) ( )=一n；(f) (￡)+ 

j
∑
= l n (￡) ：(I一 ￡ (￡一s)， (s)ds)+， (￡)， =l，2， 

⋯

，n IX(N-) 。(￡)=一 (￡) (￡)+∑ ( )× 

g (J (t—s) (s)ds)+J，(￡)√=1，2，⋯，P． 

KerL=R” ，ImL={ ∈Z：l z(￡)dt=0}， 

在 z中是闭集，dimKerL=n+P=codimImL，且 

Imp=KerL，KerQ=ImL=Im(，一Q)． ：ImL_ 

KerP n DomL为 ￡的广义逆．由( u) (￡)= 

(ui(s)ds一古fIfUi(s)dsd =u(c)∈z给出， 
易证 QⅣ和 。(，一Q)N连续．对任何有界开集 

c ， (，一Q)Ⅳ( )是紧的，则QⅣ( )有界．对 

任何有界开集 c X，N在 上是 一紧的．由连 

续延拓定理可得 

fxi(t)=一Aa；(t)x (t)+ 

I p l A 口 ) (L e ) ) )+ 

{． D， 2'⋯， (2) {． ( ) 
I (￡)=一Xbj(t)y。(￡)+ 

l {A∑
i=1 
(．￡)g (I— (㈠) z(s)ds)+ 

【 A (￡)
， -l-：l，2，⋯，p． 

设对某个A∈(0，1)，“=u(t)∈X是系统(1)的 
一 个解，则 (￡)和 (￡)都连续可微，jt ， ∈ 

[o， ]使 I Xi(￡ )I= (￡)] 且 ( )l= 

[ (￡)] ．所有 i(t )= ( )=0．则有 

(ti) 。(￡ )：壹口 (￡ ) (f ￡ ( 

{ s ’ ．， (3) 
I ( ) ( )=∑ ( )g；(J ( 一 
【 s) (s) )+ ( ) ．／i l l “ 

由 方 程 (2) 可 得 I (t ) I= 

j=l捞 c + 
∑m ’ ( )I+D ． 

其 中 D = ∑P [aq(￡) ／n (￡)] + 

[ t)／a。(t)] ，i=1，2，⋯，n． 

类似的有‘ ( )l≤∑m I Xi(c；)l+ 

+ √=1 2一，p,D =∑ (￡) ；／ (￡)] + 
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[ (￡)／6f(t)] (4) 

5~p(M)<1，~II(E一 ) 和 =(E—M)一 D 

≥0，D=(Dl，D ，⋯，D ) 。．从式(3)，(4)可得 

[誓(t)] ≤h； [ (t)] ≤h +，，i=1，2，⋯， 

n， =1，2，⋯，P (5) 

显然，h。，i=1，2，⋯，凡+P与A无关 由式(2)可得 

[ (t)] ≤ max、[A I口i(t)I I xi(t)I+ 
lt 0 I 

A 口 (f)’ (L ( — ) ( )ds)J+ 
A I， (t)I]≤2h [口 (t)] ． (6) 

同理[)，，(t)] ≤2h州[6f(t)] (7) 

令 A m
¨
ax {hi(1+2 ￡)] )， (1+ 

2[6 (t)] )}．j d>1使dhi>A．记力={ ∈X； 
一 dh<u(t)<dh}．女Ⅱ果 u=( 1，⋯， ，)，1，⋯， 

) ∈O0 n KerL= n R” ，则 u是常向量其 

中 I I=dh 且 I I=dh州，令 (qNu) = 

f[一n ( ) + ；口 (t) ( t (c— 
s) (s)ds)+，l(￡)]t，i=1，2，⋯，n 

反 设 存 在 某 个 i∈ {1，2，⋯，n}使 得 

f(QNu)。I=0，j某个 t ∈ [0，∞]，使得 

一 。 (￡ ) + ∑ ：。口 (t )．／；(J 。一￡ (￡ 一 

s)乃(s) )+Ii(￡ )=0．因此dh I I≤∑ 

— —  ；— ；(』 ：一 t (t 一s)， (s)a ) ·+ 
I_ ≤

．耋m ， d +。 ． 
由于d>1和dh=d(Mh+D)>Mdh+D， 

有dh >∑ n+Pm +D ，i=1，2，⋯，n．dh < 

d 矛盾，因此，I(qNu)i I>0，i E{1，2，⋯，n}． 

令(Q )叫 1 [一b／t)y +∑
i=1 

(￡)× 

g (1 (￡一s) 。(s)ds)+ (￡)]dt， =1，2，⋯， Jt
一

口 ．； 

P．类似的，I(QNu) I>0，i∈{n+1，n+2，⋯， 

n+P}．因此 I(QNu) I>0，i=1，2，⋯，凡+P． 

对 “∈0[2 n KerL，ON．≠0．定义 n KerL 

×[o，1]— ImL=XC， (Ⅱ， )： diag(一 ， 

⋯ ，一0 ，一6】，⋯，一 )M+(1一IX)QNu，对u= 

( l，⋯， ，)，l，⋯，)，。) ∈ n KerL= n R +p并 

tx∈[0，1]．当 ∈a n KerL且 “=( 1，⋯， ， 

y1，⋯，Yp) ’，IX∈[0，1]，“， ∈R 叩．其中I I= 

dhi(i=1，2，⋯，n)，I I：dh +，( =1，2，⋯，P)． 

因此， 

I ( ， )I。：
l 
m ax {I一。i t+ 

(1 [ 耋 ㈤ ( ㈤ dt 
圳 ％+( 一 ) 1 J[ ( ) (』一 ( 
— s)xi(s)ds)dt+ ]I} 

下面证明 I (Ⅱ， )I o>0反设 J ( ， )I。 

=0，有 

f—a—i 砉 c 
I s) (s)ds)dt+(1一tx)，i=0，i=1，2⋯，凡 

l一 + f主i=1 (f_ 一 
s) (s)ds)dt+(1一IX) =0，J=1，2⋯，P 

(8) 

t’ ∈ [0，∞]使 一o；(t’) + (1一 

)∑口 (z’) (f．f (￡’一s) (s)ds)+(1一 

ct )=。即d ≤ ·一 砉 j 。} × 
I (f．f (￡ 一s) (s)ds)I+(1一IX)× 

专 ≤ P mi， d +。 这与d > 
∑m d +D ，i=1，2，⋯， ，矛盾．从而I O(u， 

)1 0>0成立．又 ( ，Ix)≠0，“∈a n KerL． 

利用拓扑度的性质，且取 ，为恒等映射 I：ImQ— 

KerL，则 deg(JqN，力n KerL，0)=deg(0(‘， 

O)， n KerL，O)=deg( (‘，1)， n KerL，O) 

= deg(diag(一01，⋯，一口 ，一b1，⋯，一b )， n 

KerL，0)=(一1)” ． 

根据Gaines和Mawhin定理 可知，系统(1) 

至少存在一个 一周期解． 

定理2 假设对所有的t， ，Y∈R，存在非负 

常数 和 qi使 I ( )一 (y)I≤ I —Y I， 

I g。( )一g (Y)I≤q。I 一，，I，i=1，2，⋯，n，J= 

1，2，⋯，P．P( )<1，M为 (a2)中的定义．则系 

统 (1)存在唯一的 一周期解，并且当 n— o。 

时，其它的解都指数收敛于它，且收敛率A满足 

一 { n。 ㈤ 。 ( dⅡ lp(M)<1 J 
(9) 
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其中，a0 (￡) b。 rain {
1 1 

[ (￡)] }． 
≤l≤n 《 ≤p ’ 

证明：由假设得I fax)l≤p，I I+l (0)I 

和I g ( )I≤q I l+I g。(0)I．假设 (A1)成立， 

且 =[ (O)] ，JB =[g (0)] 由定理1知 (1) 

至少存在一个 周期解．令( (t)，y(t)) 是系统 

(1)的任意一个解，令u(t)： (t)一 (t)， (t) 

=Y(t)一Y (t)，则有 

fui(t)=一 (￡) (￡)+∑aq(t)rj，i=1 。，凡 

{． j =l (1o) 
l (￡)=一bi(t)vi(t)+∑ (￡)G =12，⋯ 

f／L／,,(￡一s) (s) )一 (』一 ( 一 

s)yj (s)ds)和G =gi(f (￡一s) 。(s) )一 Jt
一 口 i ‘ 

g ’， (f—s) 。 (s)ds)．只需证系统 (10)的平 

衡点(O，0，⋯，0) 是全局指数稳定的．由文献[6] 

知∑ m <1，i=1，2，⋯，n+P．存在一个充 

分小的常数 A E(0，rain{a。，b。})使 

f 
(￡) tii( a．dⅡ 

⋯ 一  

—  一

∑d,-max dl 以mik， I— 刍 ， 

bj (t 
篁
k=l )⋯  [ )] 一A 厶 叫 ⋯ ’ J 一 

令(u(t)，”(t)) 是系统 (10)具初始条件 = 

( ) ’∈C(K)的解．当 t≥0时，令 (t)= 

I u。(t)I e ，否则，令 U (t)=d I u (￡)I，且 

当t≥0，令5(t)=d I (f)I e ，否则 (￡)= 

d -l I tJ (t)I．于是，由 (10)可得，对t≥0，i：1， 

2，⋯，n√=1，2，⋯，P，有 

I (￡)I≤exp[f( s)一A) ]i (0)i+ 

砉 ㈤e du(exp[ ㈣一A)d0]× 
I。 s)I I (s)Il ， 

I rj(t)I≤exp[f( (s)一A) ]i E(0)l+ 

主
i=l ㈤e M知[r( ㈤ 
(s)l I q I l} (s) ds 

其 中 II U。(t)II = up
， {l Ui(s) 

5∈lt一 ，t J 

(12) 

I}， 

II l， (￡)II =： s
l

u 
一

p 
。 ]
{I (s)I}· i己 ，n ：= 

ma x { II II ， II II }，假设存在某 

个 t1≥o和k∈{1，2，⋯，n}使 Uk(t1)=m+ ， 

U。(￡)≤m+ ， (￡)≤m+ ，t∈[0，t1)，i∈{1， 

2，⋯，n}， ∈{1，2，⋯，P}．，由式 (12)得 

m+ ：Uk(￡1)≤exp[I(口 (s)一A)ds]× 

)+耋 ûdu exp[ 1㈤一 =I u u — 
A)dO]IⅡ茸(s)I p，II (5)II ds<( + )× 

一 A)ds]}=m+ 

矛盾．故对任意充分小的常数 >0，t≥0，有 

(t)<m+ ， (f)<m+ ，当 —O．时， (t) 

≤m， (t)≤m，又 U (t)≤d II I1 ，Vi(￡)≤ 

d lJ 即 ]M >1使 I(U(t)，V(t))‘I≤ 

lI lI，t≥0．因此存在某个常数m≥1使得 I 

(／／,(t)， (t)) I≤ m ll ll e ‘，t≥ 0因此系统 

(10)的平衡点(0，0，⋯，O) 是全局稳定的． 
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