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摘要 :利用 BROUWER不动点原理证明了时滞小波神经网络的平衡点的存在性 ,利用压缩映象原理

证明了平衡点的唯一性 ,利用 HALANAY时滞微分不等式和双对角占优矩阵的理论 ,讨论了时滞小

波神经网络的全局指数稳定性 ,并得出了几个重要的结论.
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引言

时滞小波神经网络的理论与应用是目前国际上神经网络研究领域的前沿课题之一 ,时滞不

仅反映了人工神经网络中放大器的开关速度等硬件现实 ,也是为了更好地模拟生物神经网络的

时延特性 ,同时也是解决某些实际问题的需要 ,它的一个重要应用就是求解最优化问题 ,此时最

基本的要求是网络全局稳定 ,更为理想的是全局指数稳定 ,因此对时滞小波神经网络的全局指

数稳定性分析是非常重要的问题.

本文考虑的时滞小波神经网络 (DWNN) ,由时滞微分方程 (1)描述 :

d ui ( t)
d t

= - ui ( t) + ∑
n

j = 1
aijf j ( uj ( t -τ) ) + Ii ,　　i = 1 ,2 ,⋯, n , (1)

其中 f i 是连续可微的Meyer小波 ,其正则性指数为 0 <α< 1 ,即满足

| f i′( x) | ≤(1 + | x| ) - α≤1 ,

τ> 0是第 i个神经元与第 j个神经元之间的信号传输时滞.

对于式 (1) ,有的用 Lypunov泛涵 ,研究了其平衡点的渐近稳定性 ,见文献 [ 1～3 ] ,亦有研究

了其平衡点全局指数稳定性 ,见文献[4 ,5 ] ,而本文研究平衡点的全局指数稳定性时 ,利用的是

HALANAY时滞微分不等式 1

1　定义与引理

设 u
3

= ( u
3

1 , u
3

2 ,⋯, u
3
n ) T 是网络的平衡点 ,即有 - u

3
i + ∑

n

j = 1
aijf j ( u

3
j ) + Ii = 0 , i = 1 ,2 ,

⋯, n .设‖x‖p = ∑
n

i = 1
| xi |

p
1
p 为向量的 P范数 ,给定矩阵 A = ( aij ) n×n ,相应的矩阵 P范数

为‖A‖p1设与网络 (1)有关的初始条件为 ui ( s) = «i ( s) , s ∈[ 2τ,0 ] , «i : [ - τ,0 ] →R 是有界
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函数.

定义 1　如果网络 (1)只有一个平衡点 u
3

,而且 u
3是全局指数稳定的 ,即存在常数λ> 0 ,

M ≥1 ,使得

‖u ( t) - u
3 ‖p ≤M sup

- τ≤s≤0
‖«( s) - u

3 ‖pe - λt , Π t ≥0 ,

那么称网络是全局指数稳定的.

引理 1　网络 (1)的平衡点集非空 1
证明　设点 u

3是网络 (1)的一个平衡点 ,那么点 u
3一定满足 :

u
3 = F ( u

3 ) = Af ( u
3 ) + I , (2)

其中

A = ( aij ) n×n , f ( u
3 ) = ( f 1 ( u

3
1 ) , f 2 ( u

3
2 ) ,⋯, f n ( u

3
n ) ) T

, I = ( I1 , I2 ,⋯, In ) T
,

可见平衡点 u
3实际上是 F的不动点.下面利用Brouwer不动点原理证明 1

事实上 ,由

| Fi ( x) | = ∑
n

j = 1
aijf j ( xj ) + Ii ≤∑

n

j = 1
| aij | | f j ( xj ) | + | Ii | < ∑

n

j = 1
| aij | M + | Ii | ,

这里 x = ( x1 , x2 ,⋯, xn ) , M是把 f 局限在某一个闭凸集上时的上确界 ,即 M = max
1≤i≤n

sup| f i ( x) | ,

为了讨论的方便 ,令 K = max
1≤i≤n∑

n

j = 1
| aij | M + | Ii | ,易见 F的值域

F ( R
n ) <Ω= { ( x1 , x2 ,⋯, xn ) ∈R

n ‖xi ‖≤K , i = 1 ,2 ,⋯, n}.

由于 F是连续的 ,如果把 F限制在Ω上 ,那么 F把Ω映成自身 ,于是根据Brouwer不动点原理 ,

F至少有一个不动点 ,记为 u
3

. Brouwer不动点原理不保证唯一性 ,但是 ,如果再附加其他的一

些条件 ,就能保证平衡点的唯一性.为了证明全局指数稳定性 ,再引进如下两个引理 1
引理 2

[6 ] 　设常数 a > b > 0 ,函数 x ( t)是在[ t0 -τ, t ]上定义的非负的一元连续函数 ,且在

此区间上有如下的不等式成立 :

D
+

x ( t) ≤- ax ( t) + b�x ( t) , (3)

其中 �x ( t) = sup
t -τ≤s≤t

{ x ( s) } ,τ≥0为常数 ,则在 t ≥t0 上有

x ( t) ≤�x ( t0 ) e -λ( t - t
0

)
, (4)

其中λ为下面超越方程 (5)的唯一正根 1
x = a - be

xτ
. (5)

引理 3
[7 ] 　设 C = ( cij ) n×n , D = ( dij ) n×n为实方阵 , x ( t )是微分不等式 x ( t ) ≤Cx ( t ) +

D�x ( t)的解 ,其中 �x ( t) = ( �x1 ( t) , �x2 ( t) ,⋯,�x n ( t) ) T
, �x i ( t) = sup

t - τ≤σ≤0
{ xi (σ) } ,如果 cij ≥0 , dij ≥

0 ,且 - ( C + D)是 M矩阵 ,则存在常数λ> 0 , k≥�x (0) ,使

x ( t) ≤ke - λt , Π t ≥0.

2　全局指数稳定性分析

定理 1　如果‖A ‖p < 1 ,则

1) 网络 (1)有唯一的平衡点 u
3

.

2) 平衡点 u
3是指数稳定的 ,且有指数衰减估计.

‖u ( t) - u
3 ‖p ≤ sup

- τ≤s≤0
‖«( s) - u

3 ‖pe - λt , t ≥0.
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其中λ是超越方程λ= 1 - ‖A ‖e - λτ的唯一正根.

证明　由引理 1知 ,网络 (1)至少有一个平衡点 u
3

,设 y
3 ≠u

3是另一个平衡点 ,则 :

y
3

- u
3

= A [ f ( y
3 ) - f ( u

3 ) ] ,

进一步 ,有

‖y
3

- u
3 ‖p ≤‖A ‖p ‖f ( y

3 ) - f ( u
3 ) ‖p ≤‖A‖p (1 + ‖ξ‖) - α‖y

3
- u

3 ‖p ≤‖y
3

- u
3 ‖p ,

矛盾 ,因此 y
3

= u
3

.

设　　y ( t) = ( y1 ( t) , y2 ( t) ,⋯, yn ( t) ) T
,　　yi ( t) = ui ( t) - u

3
i ,

则有

d yi ( t)
d t

= - yi ( t) + ∑
n

i = 1
aijf′j (θj ( t) ) yj ( t -τ) , (6)

其中θj ( t)介于 uj ( t -τ)与 u
3
i 之间 ,记 G ( t) = diag( f

′
1 (θ1 ( t) ) , f

′
2 (θ2 ( t) ) ,⋯, f

′
n (θn ( t) ) ) ,

y ( t -τ) = ( y1 ( t -τ) , y2 ( t -τ) ,⋯, yn ( t -τ) ) T ,则式 (6)可以改写成为矩阵方程 ,其形式为

d y
d t

= - y ( t) + AG ( t) y ( t -τ) , (7)

因为 y ( t)关于 t ≥0右可导 ,则由极限与无穷小的关系 ,式 (7)等价于

[ y ( t +δ) - y ( t) ]
δ = - y ( t) + AG ( t) y ( t -τ) + 0 (δ) , (8)

这时δ> 0 ,且 lim
δ→0 +

0 (δ) = 0 ,由 (8)且注意到‖G( t) ‖p ≤1 ,可推出

‖y ( t +δ) ‖p ≤(1 -δ) ‖y ( t) ‖p +δ‖A ‖p ‖y ( t -τ) ‖p +δ0 (δ) ,

进一步

‖y ( t +δ) ‖p - ‖y ( t) ‖p ) /δ≤- ‖y ( t) ‖p + ‖A ‖p ‖y ( t -τ) ‖p + 0 (δ) .

上式两边令δ→0 +得右 DINI导数

d
+ ‖y ( t) ‖pΠd t ≤- ‖y ( t) ‖p + ‖A ‖p ‖y ( t -τ) ‖p , (9)

令

x ( t) =
‖«( s) - u

3 ‖p ,

‖y ( t) ‖p ,
　

-τ≤t ≤0 ,

t > 0 ,

则由式 (9)可以导出

x′( t) ≤- x ( t) + ‖A ‖p �x ( t) ,　　t ≥0 ,

这里 �x ( t) = sup
t - τ≤δ≤t

{ x (δ) } .

当‖A ‖p < 1时 ,根据引理 2有

‖u ( t) - u
3 ‖p ≤‖ sup

- τ≤s≤0
‖«( s) - u

3 ‖pe
-λt

, t ≥0 ,

其中λ是超越方程λ= 1 - ‖A ‖pe
- λτ的唯一正根 ,定理 1得证.

推论 1　当‖A ‖p < 1 ,无时滞网络 (1)是全局指数稳定的 ,收敛指数为λ= 1 - ‖A ‖p .

定理 2　设| A | = (| aij | ) n×n , I为单位矩阵 , W = I - | A | ∈DD0 (α) ∩K
m×m ( wii > 0)是不可

约矩阵 ,如果 G ( W) ≠Φ ,那么网络 (1)是全局指数稳定的 1其中 DD0 (α) , K
m×m

, G ( W)见文献

[8 ] .

证明　首先证明平衡点的唯一性.
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设 u
3

, �u 3都是网络 (1)的平衡点 ,则有 �u 3
i = ∑

n

j = 1
aijf j ( �u 3

j ) + Ii ,于是

| �u 3
i - u

3
i | ≤∑

n

j = 1
| aij | | f j ( �u 3

j ) - f j ( u
3
j ) | ≤∑

n

j = 1
| aij | (1 + |ξ| ) -α

| �u 3
j - u

3
j | ≤∑

n

j = 1
| aij | | �u 3

j - u
3
j | ,

其中ξ介于�u 3
j 与 u

3
j 之间.

令

| �u 3
- u

3
| = (| �u 3

1 - u
3

1 | ,| �u 3
2 - u

3
2 | ,⋯,| �u 3

n - u
3
n | | ) T

,

则有| �u 3
- u

3
| ≤| A ‖�u 3

- u
3

| ≤⋯≤| A |
m

| �u 3
- u

3
| .

注意到 W 是一个 M 矩阵[8 ]
,从而谱半径 ρ ( | A | ) < 1 ,于是 lim

m→∞
| A |

m
= 0 ,故有

| �u 3
- u

3
| = 0 ,也就是说网络 (1)的平衡点是唯一的.

下证全局指数稳定性.

设 u
3是网络 (1)的平衡点 ,则由式 (1)有

d ( ui - u
3
i )

d t
= ( ui - u

3
i ) + ∑

n

j = 1
aij [ f j ( uj ( t -τ) ) - f j ( u

3
j ) ] ,

上式两边同乘以 sgn( ui - u
3
i )得 ,放大不等式

d| ui - u
3
i |

d t
≤- | ui - u

3
i | + ∑

n

j = 1
| aij ‖( uj ( t -τ) ) 2u

3
j ) | ,

令

x ( t) = ( x1 ( t) , x2 ( t) ,⋯, xn ( t) ) T , xi ( t) =
| ui - u

3
i |

| «i ( s) - u
3
i |
　　　　

t > 0 ,

-τ≤t ≤0 ,

则有

Ûx ( t) ≤- x ( t) + | A| �x ( t) ,　t ≥0 , (10)

其中

�x ( t) =〔�x1 ( t) ,�x2 ( t) ,⋯,�x n ( t)〕T ,　　�x i ( t) = sup
t - τ≤t≤t

{ xi (δ) } .

由于 W是一个M矩阵 ,则对式 (10)应用引理 2 ,知存在常向量 k = ( k1 , k2 , ⋯, kn ) T , ki ≥

�x i (0) ,正数λ> 0 ,使 xi ( t) ≤ki e
- λt .

令 Mi =
ki

xi (0) ,则有 xi ( t) ≤Mi�x i (0) e
- λt

,从而

‖x ( t) ‖∞≤M sup
- τ≤σ≤0
‖x (σ) ‖∞e

- λt
,

其中 M = sup i
1≤i≤n

Mi ,由定义 1知网络 (1)是全局指数稳定的.

注 :如果存在正数 0 <δ< 1 ,使 I -δI - | A | e
δτ为M矩阵 ,等价地 0 < 1 -δ- ρ(| A | ) e

δτ
,即

ρ(| A | ) <
1 -δ

e
δτ ,由引理 2的证明得知 ,网络 (1)是全局指数稳定的 ,且收敛指数λ>δ.

推论 2　设| A | = (| aij | ) n×n , I 为单位矩阵 , W = I - | A | ∈DD0 (α) ∩K
m×m ( wii > 0)是不

可约矩阵 ,如果存在 wst ≠0 ,使得 ( s , t) ∈G
3 ( W) ≠Φ ,那么网络 (1)存在唯一的平衡点 ,并且是

全局指数稳定的 ,其中 DD0 (α) , K
m×m , G

3 ( W)见文献[8 ] .

证明方法与定理 2类似 ,在此省略.
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Global Exponential Stability Analysis of Wavelet Neural

Network with Delays ( Ⅱ)
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,ZHANG Xin2zheng
2

(1. Faculty of Automation ,Guangdong University of Technology ,Guangzhou 510090 ,China ;

2. Guangdong AIB College ,Guangzhou 510507 ,China)

Abstract :The existence and uniquence of equillibrium to DWNN are given with brouwer fixed point theory

and contraction mapping theory. By means of using the Halanay differential inequality with delay and the

theory of bidiagonal dominance matrice ,the global exponential stable is studied ,and a series of important

results are obtained.
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The Recovery of EDTA in Waste PCB Chemical2copper Solution
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Abstract : In this paper copper is reduced by formaldehyde which is contained in the wastewater of chemical

copper plating. The EDTA acid can be recycled after acidulation. Using EDTA ,EDTA2Na2 and new chemi2
cal copper plating solution are prepared. It is shown that the removal rate of copper is 99. 6 %. The EDTA

recovery is more than 98 % , and the purity of EDTA2Na2 which is made from EDTA is more than 98. 5 %.

It can be used in industrys of chemical copper plating again.

Key words :PCB ;chemical2copper ; EDTA ;recovery
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