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摘 要: 研究一类具有参数不确定时滞模糊随机细胞神经网络的鲁棒稳定性问题.利用模糊规则,基于Lyapunov-

Krasovskii范函方法和随机稳定性理论,结合自由权矩阵,给出并证明了使系统鲁棒稳定的充分条件,所有结果以线

性矩阵不等式形式给出.仿真算例表明了所提出方法的有效性和低保守性.
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Abstract: The robust stability problem of stochastic fuzzy cellular neural networks with parameter uncertainties and time-

varying delays is investigated. By using fuzzy rules, based on the Lyapunov-Krasovskii method and stochastic stability
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1 引引引 言言言

近年来, 神经网络在信号处理、模式识别、静态

图像处理、联想记忆等领域有着广泛的应用,也取得

了丰富的成果[1-2]. 然而在实际的神经网络中,不同神

经元之间连接权的连接是由依赖于某些含有不确定

因素和随机噪音的电阻和电容值组成的,而且一个神

经网络通过一定的随机输入可以使之稳定或者使本

来稳定的网络变得不稳定;同时,系统在建模时,由于

模型的不准确性和模型环境的变化,不可避免地存在

参数不确定和随机干扰,从而导致系统性能不稳定和

动态性能恶化. 因此,对具有不确定因素和随机干扰

的神经网络的稳定性研究已成为广大学者研究的热

点[3-6], 而且细胞神经网络在静态图像处理以及解非

线性几何方程等方面的应用也取得了非常有意义的

成果[7-9]. 文献 [8]研究了随机时滞细胞神经网络的指

数稳定性, [9]探讨了时滞细胞神经网络的全局渐近

稳定性. 另外, T-S (Takagi-Sugeno)模糊系统被认为是

一种解决复杂非线性系统强有力的方法[10],被广泛应

用于随机神经网络系统稳定性分析中. 基于线性矩阵

不等式 (LMI)的方法和Lyapunov函数方法等以及一

些模糊神经网络稳定性条件也相继被提出[11-12].

最近,普通T-S模糊模型被延伸到神经网络系统,

文献 [13]利用Lyapunov-Krasovaskii方法研究了一种

不确定模糊随机神经网络系统的鲁棒定性; [14]研

究了具有分布时滞细胞模糊随机神经网络的指数稳

定性; [15]研究了时变时滞不确定模糊双向联想记忆

(BAM)随机神经网络鲁棒稳定性. 其中 [13]利用普通

T-S模糊模型来描述具有参数不确定和随机干扰的细
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胞神经网络系统,用LMIs方法研究了使得系统鲁棒

稳定的充分条件,但在求解线性矩阵不等式时, 没有

涉及到时滞的上界问题.因而在研究时滞系统稳定性

的同时, 考虑其上界并降低系统的保守性, 是更具实

际意义的课题.时滞是使系统不稳定和性能变坏的另

一个非常重要的原因,它可分为时滞独立和时滞依赖

(时变时滞)两种. 当时滞区间较小时,时变时滞可以减

少系统的保守性,目前对时变时滞的研究已取得了很

多有意义的结果[3-6,12].

本文在文献 [13]的基础上,对具有时变时滞的不

确定随机模糊系统的鲁棒稳定性进行了研究,利用模

糊控制规则, 基于Lyanunov方法和随机稳定性理论,

借助于线性矩阵不等式和自由权矩阵的方法,给出并

证明了使得该系统鲁棒稳定的充分条件.算例和仿真

表明,本文所给出的方法减少了系统的保守性.

2 系系系统统统描描描述述述

细胞神经网络模型可用如下形式表达:
d𝑢𝑖

d𝑡
= −𝑐𝑖𝑢𝑖(𝑡) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑔𝑗(𝑢𝑗(𝑡)) +

𝑛∑
𝑗=1

𝑏𝑖𝑗𝑔𝑗(𝑢𝑗(𝑡− 𝜏𝑗(𝑡))) + 𝐽𝑖,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

其中: 𝑢𝑖(𝑡)为 𝑡时刻的第 𝑖个状态变量; 𝑐𝑖 > 0为耗散

衰减率; 𝑎𝑖𝑗和 𝑏𝑖𝑗为静态连接权; 𝑔𝑗(⋅)为神经的激励
函数; 𝐽𝑖为外部输入; 𝜏𝑗为神经网络的时变时滞.

本文假定激励函数 𝑔𝑗(⋅)有界且满足
𝑙−𝑖 ⩽ 𝑔𝑖(𝑦1)− 𝑔𝑖(𝑦2)

𝑦1 − 𝑦2
⩽ 𝑙+𝑖 , (2)

其中 𝑦1, 𝑦2 ∈ 𝑅和 𝑙−𝑖 , 𝑙
+
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为已知常数

矩阵,它们可以为正、负或者零,因此没有 Sigmond激

励函数和Lipschiz类型激励函数要求严格.

本文假定

𝐿1 = diag{𝑙−1 𝑙+1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙−𝑛 𝑙+𝑛 },
𝐿2 = diag{𝑙−1 + 𝑙+1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙−𝑛 + 𝑙+𝑛 }.

假设𝑢∗ = (𝑢∗
1, 𝑢

∗
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢∗

𝑛)
T为细胞神经网络 (1)的一

个平衡点,通过等价变换𝑥(𝑡) = 𝑢(𝑡)− 𝑢∗把平衡点移

到原点,则可得到以下系统:

d𝑥(𝑡) = [−𝐶(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐴(𝑡)𝑓(𝑥(𝑡)) +

𝐵(𝑡)𝑓(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)))]d𝑡+

[𝐷1(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐷2(𝑡)𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))]d𝜔(𝑡). (3)

其中: 𝑥(𝑡) = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑛(𝑡)]
T ∈ 𝑅𝑛为神经状

态矢量; 矩阵𝐶(𝑡) = 𝐶 + Δ𝐶(𝑡), 𝐴(𝑡) = 𝐴 + Δ𝐴(𝑡),

𝐵(𝑡) = 𝐵 +Δ𝐵(𝑡), 𝐷1(𝑡) = 𝐷1 +Δ𝐷1, 𝐷2(𝑡) = 𝐷2+

Δ𝐷2, 𝐶 = diag{𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛}为正定矩阵; 𝑓(𝑥(𝑡)) =

[𝑓1(𝑥(𝑡)), 𝑓2(𝑥(𝑡)), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛(𝑥(𝑡))]T ∈ 𝑅𝑛为神经激励

函数, 且满足 𝑓(0) = 0; 𝜔(𝑡) = [𝜔1(𝑡), 𝜔2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜔𝑚(𝑡)]T ∈ 𝑅𝑚为定义在概率空间 (Ω ,ℱ , 𝑃 )的𝑚维布

朗运动, 且满足E{d𝜔(𝑡)} = 0, E{d𝜔2(𝑡)} = d𝑡; ℎ(𝑡)

为时滞变量且满足 0 ⩽ ℎ1 ⩽ ℎ(𝑡) ⩽ ℎ2, ℎ̇(𝑡) ⩽ ℎ, 这

里ℎ, ℎ1, ℎ2为正标量.

考虑由模糊细胞神经网络描述的不确定时变随

机模糊系统,其中第 𝑘条模糊规则为

If 𝜃1(𝑡) is 𝜂𝑘1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝜃𝑝(𝑡) is 𝜂𝑘𝑝 , Then

d𝑥(𝑡) = [−(𝐶𝑘 +Δ𝐶𝑘(𝑡))𝑥(𝑡) +

(𝐴𝑘 +Δ𝐴𝑘(𝑡))𝑓(𝑥(𝑡)) +

(𝐵𝑘 +Δ𝐵𝑘(𝑡))𝑓(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)))]d𝑡+

[(𝐷1𝑘 +Δ𝐷1𝑘(𝑡))𝑥(𝑡) +

(𝐷2𝑘 +Δ𝐷2𝑘(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))]d𝜔(𝑡), (4)

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−ℎ2, 0], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.
Δ𝐶𝑘(𝑡),Δ𝐴𝑘(𝑡),Δ𝐵𝑘(𝑡),Δ𝐷1𝑘(𝑡),Δ𝐷2𝑘(𝑡)为时变不

确定参数,且满足

[Δ𝐶𝑘(𝑡) Δ𝐴𝑘(𝑡) Δ𝐵𝑘(𝑡) Δ𝐷1𝑘(𝑡) Δ𝐷2𝑘(𝑡)] =

𝐸𝐹 (𝑡)[𝐻1𝑘 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘 𝐻4𝑘 𝐻5𝑘]. (5)

其中: 𝐸, 𝐻1𝑘 ∼ 𝐻5𝑘为适当维数常数矩阵; 𝐹 (𝑡)为未

知矩阵且满足

𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼, (6)

𝐼为单位矩阵. 因此系统 (4)的解模糊输出可表达为

d𝑥(𝑡) =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))[−(𝐶𝑘 +Δ𝐶𝑘(𝑡))𝑥(𝑡) +

(𝐴𝑘 +Δ𝐴𝑘(𝑡))𝑓(𝑥(𝑡)) +

(𝐵𝑘 +Δ𝐵𝑘(𝑡))𝑓(𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)))]d𝑡+

[(𝐷1𝑘 +Δ𝐷1𝑘(𝑡))𝑥(𝑡) +

(𝐷2𝑘 +Δ𝐷2𝑘(𝑡))𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))]d𝜔(𝑡), (7)

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−ℎ2, 0], 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.
其中

𝜇𝑘(𝜃(𝑡)) =
𝑣𝑘(𝜃(𝑡))
𝑟∑

𝑗=1

𝑣𝑗(𝜃(𝑡))

, 𝑣𝑘(𝜃(𝑡)) =

𝑝∏
𝑗=1

𝜂𝑘𝑗 (𝜃𝑗(𝑡)).

这里 𝜂𝑘𝑗 (𝜃𝑗(𝑡))为在 𝜂𝑘𝑗 中 𝜃𝑗(𝑡)隶属度函数的梯度. 根

据模糊集理论, 可以得到 𝑣𝑘(𝜃(𝑡)) ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟,

𝑟∑
𝑘=1

𝑣𝑘(𝜃(𝑡)) > 0,∀𝑡. 这意味着𝜇𝑘(𝜃(𝑡)) ⩾ 0, 𝑘 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,
𝑟∑

𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡)) = 1,∀𝑡. 𝑥(𝑡;𝜙)代表系统 (7)从

初始值𝑥(𝜃) = 𝜉(𝜃)出发的状态轨迹, 很显然系统 (7)

有平凡解𝑥(𝑡; 0) ≡ 0.
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首先给出以下在证明过程中将要用到的引理:

引理 1[15] 对于任意矢量𝑥, 𝑦 ∈ ℛ𝑛, 以及适当

维数矩阵𝐴,𝐸, 𝐹,𝐻, 𝑃 , 其中𝑃 > 0, 𝐹T𝐹 ⩽ 𝐼 , 有以

下不等式成立:

1) 2𝑥T𝐸𝐹𝐻𝑌 ⩽ 𝜀−1𝑥T𝐸𝐸T𝑥+ 𝜀𝑦T𝐻T𝐻𝑦;

2)对于任意标量 𝜀 > 0使得𝑃 − 𝜀𝐸𝐸T > 0,则

(𝐴+ 𝐸𝐹𝐻)T𝑃−1(𝐴+ 𝐸𝐹𝐻) ⩽

𝜀−1𝐻𝐻T +𝐴T(𝑃 − 𝜀𝐸𝐸T)−1𝐴.

定定定理理理 1 给定标量 0 ⩽ ℎ1 ⩽ ℎ2, ℎ ⩾ 0,系统 (7)

是随机鲁棒稳定的, 如果存在正定对称矩阵𝑃 > 0,

𝑄𝑗 > 0(𝑗 = 1, 2, 3, 4), 𝑅1 > 0, 𝑅2 > 0, 𝑆1 > 0, 𝑆2 > 0,

半正定矩阵𝑋 ⩾ 0, 𝑌 ⩾ 0, 正交矩阵𝑈1 > 0, 𝑈2 >

0和具有适当维数的实矩阵𝑁𝑖(𝑖 = 1, 2, 3)使得如下

线性矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Θ 𝑃
T
𝐸 𝑊T

1 𝑅̂ 0 𝑊T
2 𝑆 0 𝑁1 𝑁2 𝑁3

∗ −𝜀1𝐼 0 0 0 0 0 0 0

∗ ∗ −𝑅̂ −𝑅̂𝐸 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝜀2𝐼 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝑆 −𝑆𝐸 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝜀3𝐼 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑆1 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑆2 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 𝑆0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0,

(8)

Θ1 =

[
𝑋 𝑁1

∗ 𝑅1

]
⩾ 0, (9)

Θ2 =

[
𝑌 𝑁2

∗ 𝑅2

]
⩾ 0, (10)

Θ3 =

[
𝑋 + 𝑌 𝑁3

∗ 𝑅1 +𝑅2

]
⩾ 0. (11)

其中

Θ = Ψ + Φ + ΦT + ℎ2𝑋 + (ℎ2 − ℎ1)𝑌,

𝑃 = [𝑃 0 0 0 0 0], 𝑊1 = [𝐶𝑘 0 0 0 𝐴𝑘 𝐵𝑘],

𝑊2 = [𝐷1𝑘 𝐷2𝑘 0 0 0 0], 𝑅̂ = ℎ1𝑅1 + (ℎ2 − ℎ1)𝑅2,

𝑆 = 𝑃 + ℎ1𝑆1 + (ℎ2 − ℎ1)𝑆2, 𝑆0 = −𝑆1 − 𝑆2,

Φ = [𝑁1 𝑁3 −𝑁1 −𝑁2 𝑁2 −𝑁3 0 0].

并且

Ψ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Ψ11 Ψ12 0 0 Ψ15 Ψ16

∗ Ψ22 0 0 0 Ψ26

∗ ∗ Ψ33 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ψ44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ55 Ψ56

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ66

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ψ11 = −𝑃𝐶𝑘 − 𝐶𝑘𝑃 +

3∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 2𝑈1𝐿1+

(𝜀1 + 𝜀2)𝐻
T
1𝑘𝐻1𝑘 + 𝜀3𝐻

T
4𝑘𝐻4𝑘,

Ψ12 = 𝜀3𝐻
T
4𝑘𝐻5𝑘,

Ψ22 = −(1− ℎ)𝑄1 − 2𝑈2𝐿1 + 𝜀3𝐻
T
5𝑘𝐻5𝑘,

Ψ15 = 𝑃𝐴𝑘 + 𝑈1𝐿2 − 𝜀2𝐻
T
1𝑘𝐻2𝑘,

Ψ16 = 𝑃𝐵𝑘 − 𝜀2𝐻
T
1𝑘𝐻3𝑘,

Ψ26 = 𝑈2𝐿2, Ψ33 = −𝑄2, Ψ44 = −𝑄3,

Ψ55 = 𝑄4 − 2𝑈2 + 𝜀2𝐻
T
2𝑘𝐻2𝑘, Ψ56 = 𝜀2𝐻

T
2𝑘𝐻3𝑘,

Ψ66 = −2𝑈2 − (1− ℎ)𝑄4 + 𝜀2𝐻
T
3𝑘𝐻3𝑘.

证明 为了证明方便,令

𝐶 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))𝐶𝑘, Δ𝐶 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Δ𝐶𝑘(𝑡),

𝐴 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))𝐴𝑘, Δ𝐴 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Δ𝐴𝑘(𝑡),

𝐵 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))𝐵𝑘, Δ𝐵 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Δ𝐵𝑘(𝑡),

𝐷1 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))𝐷1𝑘, 𝐷2 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))𝐷2𝑘,

Δ𝐷1 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Δ𝐷1𝑘(𝑡),

Δ𝐷2 =

𝑟∑
𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Δ𝐷2𝑘(𝑡).

这样可以令

𝑦(𝑡) = [(−𝐶 +Δ𝐶)𝑥(𝑡) + (𝐴+Δ𝐴)𝑓(𝑥(𝑡)) +

(𝐵 +Δ𝐵)𝑓(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)))],

𝑔(𝑡) = (𝐷1𝑘 +Δ𝐷1𝑘(𝑡))𝑥(𝑡) +

(𝐷2𝑘 +Δ𝐷2𝑘(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))].

则系统 (7)可以写为

d𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡)d𝑡+ 𝑔(𝑡)d𝜔(𝑡). (12)

取如下Lyapunov-Krasovskii范函:

𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡) =

4∑
𝑖=1

𝑉𝑖(𝑥𝑡, 𝑡).

其中

𝑉1(𝑥𝑡, 𝑡) = 𝑥(𝑡)T𝑃𝑥(𝑡),

𝑉2(𝑥𝑡, 𝑡) =
w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑥T(𝑠)𝑄1𝑥(𝑠)d𝑠+w 𝑡

𝑡−ℎ1

𝑥T(𝑠)𝑄2𝑥(𝑠)d𝑠+w 𝑡

𝑡−ℎ2

𝑥T(𝑠)𝑄3𝑥(𝑠)d𝑠+w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑓T(𝑥(𝑠))𝑄4𝑓(𝑥(𝑠))d𝑠,

𝑉3(𝑥𝑡, 𝑡) =
w 0

−ℎ1

w 𝑡

𝑡+𝑠
𝑦T(𝜃)𝑅1𝑦(𝜃)d𝜃d𝑠+
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w −ℎ1

−ℎ2

w 𝑡

𝑡+𝑠
𝑦T(𝜃)𝑅2𝑦(𝜃)d𝜃d𝑠,

𝑉4(𝑥𝑡, 𝑡) =
w 0

−ℎ1

w 𝑡

𝑡+𝑠
𝑔T(𝜃)𝑆1𝑔(𝜃)d𝜃 +w −ℎ1

−ℎ2

w 𝑡

𝑡+𝑠
𝑔T(𝜃)𝑆2𝑔(𝜃)d𝜃d𝑠.

利用随机微分法则可以得到系统 (7)的随机微分为

d𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡) = ℒ𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡)d𝑡+ 2𝑥(𝑡)T𝑃𝑔(𝑡)d𝜔(𝑡). (13)

其中

ℒ𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡) =

4∑
𝑖=1

ℒ𝑉𝑖(𝑥𝑡, 𝑡),

ℒ𝑉1(𝑥𝑡, 𝑡) = 2𝑥T(𝑡)𝑃𝑦(𝑡) + 𝑔T(𝑡)𝑃𝑔(𝑡), (14)

ℒ𝑉2(𝑥𝑡, 𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)(𝑄1 +𝑄2 +𝑄3)𝑥(𝑡)−
(1− ℎ)𝑥T(𝑡− ℎ(𝑡))𝑄1𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))−
𝑥T(𝑡− ℎ1)𝑄2𝑥(𝑡− ℎ1)−
𝑥T(𝑡− ℎ2)𝑄3𝑥(𝑡− ℎ2)+

𝑓T(𝑥(𝑡))𝑄4𝑓(𝑥(𝑡))−
(1− ℎ)𝑓T(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)))𝑄4𝑓(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))), (15)

ℒ𝑉3(𝑥𝑡, 𝑡) =

𝑦T(𝑡)[ℎ1𝑅1 + (ℎ2 − ℎ1)𝑅2]𝑦(𝑡)−w 𝑡

𝑡−ℎ1

𝑦T(𝑠)𝑅1𝑦(𝑠)d𝑠−w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑦T(𝑠)𝑅2𝑦(𝑡)d𝑠 ⩽

𝑦T(𝑡)[ℎ1𝑅1 + (ℎ2 − ℎ1)𝑅2]𝑦(𝑡)−
1

ℎ1

w 𝑡

𝑡−ℎ1

𝑦T(𝑠)d𝑠𝑅1

w 𝑡

𝑡−ℎ1

𝑦(𝑠)d𝑠−
1

ℎ2 − ℎ1

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑦T(𝑠)d𝑠𝑅2

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑦(𝑠)d𝑠, (16)

ℒ𝑉4(𝑥𝑡, 𝑡) =

𝑔T(𝑡)[ℎ1𝑆1 + (ℎ2 − ℎ1)𝑆2]𝑔(𝑡)−w 𝑡

𝑡−ℎ1

𝑔T(𝑠)𝑆1𝑔(𝑠)d𝑠−w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑔T(𝑠)𝑆2𝑔(𝑠)d𝑠. (17)

对于任意具有适当维数的矩阵𝑁𝑖(𝑖 = 1, 2, 3),可得

− 2𝜁T(𝑡)𝑁1

[
𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))−w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑦(𝑠)d𝑠−

w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠)

]
= 0, (18)

− 2𝜁T(𝑡)𝑁2

[
𝑥(𝑡− ℎ1)− 𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))−

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑦(𝑠)d𝑠−

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠)

]
= 0, (19)

− 2𝜁T(𝑡)𝑁3

[
𝑥(𝑡− ℎ(𝑡))− 𝑥(𝑡− ℎ2)−w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑦(𝑠)d𝑠−
w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠)
]
= 0. (20)

另外，对于任意半正定矩阵𝑋 ⩾ 0以及𝑌 ⩾ 0,

以下等式成立:

ℎ2𝜁
T(𝑡)𝑋𝜁(𝑡)−

w 𝑡

𝑡−𝜏(𝑡)
𝜁T(𝑡)𝑋𝜁(𝑡)d𝑠−

w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝜁T(𝑡)𝑋𝑘𝜁(𝑡)d𝑠 = 0, (21)

(ℎ2 − ℎ1)𝜁
T(𝑡)𝑌 𝜁(𝑡)−

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝜁T(𝑡)𝑌 𝜁(𝑡)d𝑠−

w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝜁T(𝑡)𝑌 𝜁(𝑡)d𝑠 = 0, (22)

由式 (18)∼ (20),进一步可得

− 2𝜁T(𝑡)𝑁1

w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠) ⩽

𝜁T(𝑡)𝑁1𝑆
−1
1 𝑁T

1 𝜁(𝑡) + ΣT
1 𝑆1Σ1, (23)

− 2𝜁T(𝑡)𝑁2

w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)
𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠) ⩽

𝜁T(𝑡)𝑁2𝑆
−1
2 𝑁T

2 𝜁(𝑡) + ΣT
2 𝑆2Σ2, (24)

− 2𝜁T(𝑡)𝑁3

w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠) ⩽

𝜁T(𝑡)𝑁3𝑆
−1
0 𝑁T

3 𝜁(𝑡) + ΣT
3 (𝑆1 + 𝑆2)Σ3. (25)

其中

𝜁T(𝑡) = [𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− ℎ(𝑡)) 𝑥T(𝑡− ℎ1)

𝑥T(𝑡− ℎ2) 𝑓T(𝑥(𝑡)) 𝑓T(𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)))],

Σ1 =
w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠),

Σ2 =
w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠),

Σ3 =
w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔(𝑠)d𝑤(𝑠).

由引理 1可知

2𝑥T(𝑡)𝑃𝑦(𝑡) =

2𝑥T(𝑡)𝑃 [−𝐶 0 0 0 𝐴 𝐵]𝜁(𝑡)+

2𝑥T(𝑡)𝑃𝐸𝐹 (𝑡)[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘] ⩽

2𝑥T(𝑡)𝑃 [−𝐶 0 0 0 𝐴 𝐵]𝜁(𝑡)+

𝜁T(𝑡)𝑃𝐸𝜀−1
1 (𝑃𝐸)T𝜁(𝑡)+

𝜁T(𝑡)𝜀1[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘]
T×

[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘]𝜁(𝑡). (26)

由引理 1中式 (2)可知, 对于任意标量 𝜀2 > 0满

足 𝑅̂−1 − 𝜀−1
2 𝐸𝐸T > 0,则有

𝑦(𝑡)T𝑅̂𝑦(𝑡) =

𝜁T(𝑡)([−𝐶 0 0 0 𝐴 𝐵] +

𝐸𝐹 (𝑡)[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘])×
𝑅̂([−𝐶 0 0 0 𝐴 𝐵] +

𝐸𝐹 (𝑡)[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘])𝜁(𝑡) ⩽

𝜁T(𝑡)𝑊T
1 [𝑅̂−1 − 𝜀−1

2 𝐸𝐸T]−1𝑊1𝜁(𝑡) +

𝜁T(𝑡)𝜀2[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘]
T ×

[−𝐻1𝑘 0 0 0 𝐻2𝑘 𝐻3𝑘]𝜁(𝑡). (27)

同样,对于任意标量 𝜀3 > 0满足𝑆−1 − 𝜀−1
3 𝐸𝐸T > 0,
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则有

𝑦(𝑡)T𝑆𝑦(𝑡) =

𝜁T(𝑡)([𝐷1 𝐷2 0 0 0 0 ] +

𝐸𝐹 (𝑡)[𝐻4𝑘 𝐻5𝑘 0 0 0 0])T ×
𝑆([𝐻4𝑘 𝐻5𝑘 0 0 0 0] +

𝐸𝐹 (𝑡)[𝐻4𝑘 𝐻5𝑘 0 0 0 0])𝜁(𝑡) ⩽

𝜁T(𝑡)𝑊T
2 [𝑆−1 − 𝜀−1

3 𝐸𝐸T]−1𝑊2𝜁(𝑡) +

𝜁T(𝑡)𝜀3[𝐻4𝑘 𝐻5𝑘 0 0 0 0]T ×
[𝐻4𝑘 𝐻5𝑘 0 0 0 0]𝜁(𝑡). (28)

由式 (2)容易得到

[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡))− 𝑙−𝑖 𝑥𝑖(𝑡)][𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡))− 𝑙+𝑖 𝑥𝑖(𝑡)] ⩽ 0, (29)

[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡)))− 𝑙−𝑖 𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡))]×
[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡)))− 𝑙+𝑖 𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡))] ⩽ 0, (30)

其中 𝑓𝑖(0) = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 .

对于存在的对角矩阵

𝑈1 = diag{𝑢11, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢1𝑛} ⩾ 0, (31)

𝑈2 = diag{𝑢21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢2𝑛} ⩾ 0. (32)

可以得到

d𝑉 (𝑡, 𝑥𝑡) ⩽

d𝑉 (𝑡, 𝑥𝑡)− 2

𝑛∑
𝑖=1

𝑢1𝑖[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡))−

𝑙−𝑖 𝑥𝑖(𝑡)][𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡))− 𝑙+𝑖 𝑥𝑖(𝑡)]−

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑢2𝑖[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡)))− 𝑙−𝑖 𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡))]×

[𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡− ℎ(𝑡)))− 𝑙+𝑖 𝑥𝑖(𝑡− 𝜏(𝑡))]. (33)

由于

E
{ w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔T(𝑡)d𝑤(𝑠)× 𝑆1

w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠)

}
=

E
{ w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔T(𝑡)𝑆1𝑔(𝑡)d𝑠

}
, (34)

E
{ w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔T(𝑡)d𝑤(𝑠)× 𝑆2

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠)

}
=

E
{ w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝑔T(𝑡)𝑆2𝑔(𝑡)d𝑠

}
, (35)

E
{ w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔T(𝑡)d𝑤(𝑠)× 𝑆0

w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔(𝑡)d𝑤(𝑠)
}
=

E
{ w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑔T(𝑡)𝑆0𝑔(𝑡)d𝑠
}
, (36)

将 式 (14)∼ (17)代 入 (13)中, 再 将 (18)∼ (22)加 到

(13)的右边, 利用不等式 (23)∼ (28)进行化简; 然后

对式 (13)两边取期望值,利用不等式 (33)和等式 (34)

∼ (36),可以得到

ℒ𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡) ⩽

𝜁T(𝑡)Ξ 𝜁(𝑡)−
w 𝑡

𝑡−ℎ(𝑡)
𝜂T(𝑡, 𝑠)Θ1𝜂(𝑡, 𝑠)−

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ(𝑡)
𝜂T(𝑡, 𝑠)Θ2𝜂(𝑡, 𝑠)−

w 𝑡−ℎ(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝜂T(𝑡, 𝑠)Θ3𝜂(𝑡, 𝑠).

(37)

其中

Ξ = Θ+ 𝑃𝐸𝜀1(𝑃𝐸)T+𝑊
T

1 [𝑅̂
−1 − 𝜀−1

2 𝐸𝐸T]−1𝑊 1+

𝑊
T

2 [𝑆
−1 − 𝜀−1

3 𝐸𝐸T]−1𝑊 2 +𝑁1𝑆
−1
1 𝑁T

1 +

𝑁2𝑆
−1
2 𝑁𝑇

2 +𝑁3𝑆
−1
0 𝑁𝑇

3 , (38)

𝑊 1 = [𝐶 0 0 0 𝐴 𝐵],

𝑊 2 = [𝐷1 𝐷2 0 0 0 0],

𝜂(𝑡, 𝑠) = [𝜁(𝑡)T 𝑦(𝑠)T]T.

令式 (8)为Π𝑘,因为𝜇𝑘(𝜃(𝑡)) ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,

可以得到𝜇𝑘(𝜃(𝑡))Π𝑘 < 0. 又
𝑟∑

𝑘=1

𝜇𝑘(𝜃(𝑡)) = 1,因此由

Schur补可知式 (8)等价于Ξ < 0. 再利用式 (9)∼ (11)

可以得到ℒ𝑉 (𝑥𝑡, 𝑡) ⩽ 0.

令𝜆0 = min{𝜆min(−Ξ )},由 Itô公式可得

E{𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡)} − E{𝑉0(𝑥(0), 0)} =

E
{w 𝑡

0
ℒ𝑉 (𝑥𝑠, 𝑠)d𝑠

}
⩽ −𝜆0E

{w 𝑡

0
∥𝑥(𝑠)∥2d𝑠

}
,

进一步可以得到

E
{w 𝑡

0
∥𝑥(𝑠)∥2d𝑠

}
⩽ 1

𝜆0
E{𝑉 (𝑥0(0), 0)}, 𝑡 ⩾ 0. (39)

这表明系统 (7)是鲁棒随机稳定的. 2
3 仿仿仿真真真算算算例例例

取 𝑘 = 2,考虑系统 (7)具有以下解模糊输出且有

如下参数:

𝐶1 =

[
3.2 1

1 3.1

]
, 𝐴1 =

[
−1 0.5

0.5 −1

]
,

𝐵1 =

[
−0.5 0.5

0.5 0.5

]
, 𝐷11 =

[
0.1 0

0 0.1

]
,

𝐷21 =

[
0.3 0

0 0.2

]
, 𝐶2 =

[
3.2 1

1 3.1

]
,

𝐴2 =

[
−1 0.5

0.5 −1

]
, 𝐵2 =

[
−0.5 0.5

0.5 0.5

]
,

𝐷12 =

[
0.1 0

0 0.1

]
, 𝐷22 =

[
0.3 0

0 0.2

]
,

𝐸 =

[
0.1 0.1

0 0.2

]
,

𝐻𝑖1 = 𝐻𝑖2 =

[
0.1 0.1

0 0.2

]
, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5.

利用Matlab LMI工具箱求解LMI(8)∼ (11),得到如下

可行解:

𝑃 =

[
0.168 5 0.007 0

0.007 0 0.070 1

]
, 𝑈1=

[
0.311 3 0

− 0.301 0

]
,
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𝑈2=

[
1.788 4 0

− 1.929 8

]
, 𝑄1=

[
0.675 3 0.000 3

0.000 3 1.929 8

]
,

𝑄2=

[
3.377 2 0.037 7

0.037 7 3.501 5

]
, 𝑄3=

[
6.029 1 0.028 6

0.028 6 7.149 2

]
,

𝜀1 = 7.510 8, 𝜀2 = 1.055 2, 𝜀3 = 6.906 3.

本文在给定ℎ1和不同ℎ时, 得到不同最大时滞

ℎ2,见表 1.

表 1 不同𝒉得到的最大时滞𝒉2

ℎ2 0 0.6 1.5 1.8

文献[8] 有解 有解 无解 无解

定理1 1.133 5 1.091 0 0.963 5 0.946 7

注 1 本文克服了文献 [8]中时变时滞的导数小

于 1的限制. 由于在求解文献 [8]给出的线性矩阵不

等式中没有涉及到时滞,表 1的结果只能判断其是否

有解,而不能求出具体的值.

为了证明本文方法的有效性,选择如下隶属度函

数:

𝜇1(𝜃1) =
1− sin(𝜃1(𝑡))

2
,

𝜇2(𝜃2) =
1 + sin(𝜃2(𝑡))

2
.

假设系统初始条件为𝑥(𝜙) = [1,−1]T,选取ℎ2 =

0.5, 此时通过Matlab软件仿真得到如图 1所示曲线,

表明系统是随机渐近稳定的.

0 2 4 6
-1

-0.6

-0.2

0.2

0.6

1
x(1)
x(2)

t /s

x

图 1 系统状态曲线

4 结结结 论论论

本文研究了一类具有参数不确定变时滞模糊随

机细胞神经网络的鲁棒稳定性问题, 利用模糊规则,

基于Lyapunov-Krasovskii范函方法和随机稳定性理

论,结合自由权矩阵, 给出并证明了使系统鲁棒稳定

的充分条件, 所有结果以线性矩阵不等式形式给出.

仿真算例表明了所提出方法的有效性和低保守性.
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