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摘要：使用Ｍ－矩阵，李雅普诺夫函数和一些不等式技巧等，在时间尺度上研究带有狄利克雷边值和反应

扩散项的ＣｏｈｅｎＧｒｏｓｓｂｅｒｇ神经网络模型的全局指数稳定性．最后，获得该神经网络模型存在全局指数稳定

平衡点的充分条件．
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　　近２０年来，不同类型的神经网络模型被广泛应用于信号处理、图像识别和组合优化等领域．然而，这些
方面的应用均依靠于神经网络模型的动态特征．因此，研究神经网络模型的动态特征是非常有必要的．１９８３
年，Ｃｏｈｅｎ和Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ［１］构建了ＣｏｈｅｎＧｒｏｓｓｂｅｒｇ神经网络（ＣＧＮＮｓ）．近年来，带有时滞的ＣｏｈｅｎＧｒｏｓｓｂｅｒｇ神

经网络被广泛研究，并获得很多有价值的成果［２－６］．

众所周知，在实践和应用中，连续和离散系统都很重要的，然而，分开去研究连续和离散系统的稳定性比

较麻烦，因此，研究时间尺度理论去统一离散和连续系统是有意义的．１９８８年，ＳｔｅｆａｎＨｉｌｇｅｒ［７］在他的博士论
文中，介绍了时间尺度理论，所谓的时间尺度就是实数集的任意非空闭子集，利用时间尺度理论可以很好的

统一离散和连续系统，为统一研究动态方程提供了有效方法．综上所述，在时间尺度上研究带有狄利克雷边
值和反应扩散项的ＣｏｈｅｎＧｒｏｓｓｂｅｒｇ神经网络模型的全局指数稳定性是非常有意义的，因此，在本文中主要
分析以下ＣｏｈｅｎＧｒｏｓｓｂｅｒｇ神经网络模型的动态特征．
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（１）

这里ｉ＝１，２，…，ｎ，Ｔ是一个时间尺度，Ｔ∩［０，＋∞）＝［０，＋∞）Ｔ，Ｔ∩［－τ，０］＝［－τ，０］Ｔ≠φ，τｉｊ表

示时间延迟，τ＝ｍａｘ１≤ｉ，ｊ≤ｎ τ{ }
ｉｊ，ｎ表示网络中神经元的数量，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）

Ｔ∈ Ω Ｒｍ，Ω ＝

ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）
Ｔ：ｘｉ ＜ｌｉ，ｉ＝１，２，…，{ }ｍ表示 Ｒｍ中带有光滑边界 Ω的一个有界压缩集．ｕ（ｔ，ｘ）＝

（ｕ１（ｔ，ｘ），ｕ２（ｔ，ｘ），…，ｕｎ（ｔ，ｘ））
Ｔ：Ｔ×Ω→Ｒｎ，ｕｉ（ｔ，ｘ）表示第ｉ个神经元在空间ｘ中ｔ时刻的状态，函数Ｄｉｋ ＞

０表示第ｉ个神经元的传播扩散算子，ａｉ（·）表示放大函数，ｂｉ表示行为函数，ｃｉｊ，ｄｉｊ表示连接函数，ｇｊ（·）和ｆｊ（·）

分别表示反应函数，Ｉ＝（Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ）
Ｔ∈Ｒｎ表示常值输入函数，φ（ｔ，ｘ）＝（φ１（ｔ，ｘ），φ２（ｔ，ｘ），…，φｎ（ｔ，ｘ））

Ｔ：

Ｔ∩［－τ，０］×Ω→Ｒｎ对于ｔ∈Ｔ∩［－τ，０］是ｒｄ－连续的，对于ｘ∈Ω是连续的．

１　预备知识

定义１　ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）
Ｔ和ｕ（ｔ，ｘ）＝（ｕ１（ｔ，ｘ），ｕ２（ｔ，ｘ），…，ｕｎ（ｔ，ｘ））

Ｔ分别表示系统（１）的平

衡点和任意解，φ（ｓ，ｘ）＝（φ１（ｓ，ｘ），φ２（ｓ，ｘ），…，φｎ（ｓ，ｘ））
Ｔ∈Ｃ（［－τ，０］Ｔ，Ｒ

ｎ）为其初值条件，若存在正常

数λ和Ｍ ＝Ｍ（λ）≥１，使得

‖ｕ（ｔ，ｘ）－ｕ‖２≤ＭｅΘλ（ｔ，０），ｔ∈Ｔ
＋，

则称ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）
Ｔ为全局指数稳定的．

定义２［８］　对于每一个ｔ∈Ｔ，Ｎ是ｔ的一个邻域．对于Ｖ∈Ｃｒｄ（Ｔ×Ｒ
ｎ，Ｒ＋），我们把Ｄ＋ＶΔ（ｔ，ｘ（ｔ））定义

为：对于给定ε＞０，则存在关于ｔ的一个右邻域Ｎε∩Ｎ．对于每一个ｓ∈Ｎε，ｓ＞ｔ，满足
１

μ（ｔ，ｓ）Ｖ（σ（ｔ），ｘ（σ（ｔ）））－Ｖ（ｓ，ｘ（σ（ｔ）））－μ（ｓ，ｔ）ｆ（ｔ，ｘ（ｔ
[ ]）） ＜Ｄ＋ＶΔ（ｔ，ｘ（ｔ））＋ε，

这里μ（ｔ，ｓ）≡σ（ｔ）－ｓ．如果ｔ是右离散的，且Ｖ（ｔ，ｘ（ｔ））关于ｔ是连续的，从而导出

Ｄ＋ＶΔ（ｔ，ｘ（ｔ））＝Ｖ（σ（ｔ），ｘ（σ（ｔ）））－Ｖ（ｔ，ｘ（σ（ｔ）））
σ（ｔ）－ｔ

．

引理１［９］　Ω是 ｘｉ≤ ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的一个正方体，ｈ（ｘ）是一个属于 Ｃ
１（Ω）的实值函数，则

∫
Ω
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Ω
｜ｈ
ｘｉ
｜２ｄｘ．

接下来，我们介绍一些适合于系统（１）的Ｂａｎａｃｈ空间．
空间Ω＝ ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）

Ｔ：ｘｉ ＜ｌｉ，ｉ＝１，２，…，{ }ｍ是Ｒｍ上带有光滑边界Ω的一个有界开集．Ｃｒｄ（Ｔ×

Ω，Ｒｎ）是由所有向量函数ｕ（ｔ，ｘ）构成的集合．其中函数ｕ（ｔ，ｘ）对于ｔ∈Ｔ是ｒｄ－连续的，对于ｘ∈Ω是连续的．
对于任意ｔ∈Ｔ和ｘ∈Ω，我们定义集合ＣｔＴ ＝ ｕ（ｔ，·）：ｕ∈Ｃ（Ω，Ｒｎ{ }）．ＣｔＴ是一个赋予范数‖ｕ（ｔ，·）‖ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｕｉ（ｔ，·）‖( )２

２

１
２ 的 Ｂａｎａｃｈ 空 间，ｕ（ｔ，ｘ） ＝ （ｕ１（ｔ，ｘ），ｕ２（ｔ，ｘ），…，ｕｎ（ｔ，ｘ））

Ｔ， ‖ｕｉ（ｔ，·）‖２ ＝

∫
Ω
ｕｉ（ｔ，ｘ）

２ｄ( )ｘ
１
２．Ｃｒｄ（［－τ，０］∩Ｔ×Ω，Ｒ

ｎ）表示由所有函数ｆ（ｔ，ｘ）：［－τ，０］∩Ｔ×Ω→Ｒｎ构成的集合，其中

ｆ（ｔ，ｘ）对于ｔ∈［－τ，０］∩Ｔ是ｒｄ－连续的，对于ｘ∈Ω是连续的．定义Ｃｔ［－τ，０］∩Ｔ ＝ ｕ（ｔ，·）：ｕ∈Ｃ（Ω，Ｒｎ{ }），则

Ｃｔ［－τ，０］∩Ｔ是一个赋予范数‖φ‖０ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
‖φｉ‖( )２１

１
２的Ｂａｎａｃｈ空间，其中

φ（ｔ，ｘ）＝（φ１（ｔ，ｘ），φ２（ｔ，ｘ），…，φｎ（ｔ，ｘ））
Ｔ，
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｜φｉ（·，ｘ）｜τ ＝ｓｕｐｓ∈Ｔ∩［－τ，０］｜φｉ（ｓ，ｘ）｜．
我们假设：

（Ｈ１）：存在常数 Ｆｊ ＞０和 Ｇｊ ＞０，对任意 ｕ１，ｕ２ ∈ Ｒ，有 ｆｊ（ｕ１）－ｆｊ（ｕ２）≤ Ｆｊｕ１－ｕ２ ，

ｇｊ（ｕ１）－ｇｊ（ｕ２）≤Ｇｊ｜ｕ１－ｕ２｜，ｊ＝１，２，…，ｎ．

（Ｈ２）：Ｗ＝Ｂ０－Ｃ０Ｇ－Ｄ０Ｆ是一个非自治的Ｍ－矩阵，这里Ｂ０＝ｄｉａｇ（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），Ｃ０＝ ｃ０( )
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１（τｊｉ，０）＜０，ｉ＝１，２，…，ｎ．

２　全局指数稳定性

定理１　如果条件 Ｈ( )
１ ～ Ｈ( )

３ 成立，则系统（１）的平衡点ｕ
 ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

Ｔ是全局指数稳定的．

证明　令ｕ（ｔ，ｘ）＝（ｕ１（ｔ，ｘ），ｕ２（ｔ，ｘ），…，ｕｎ（ｔ，ｘ））
Ｔ为系统（１）满足初值条件φｕ（ｓ，ｘ）∈Ｃｒｄ（［－τ，

０］Ｔ×Ω，Ｒ
ｎ）的任意解，ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

Ｔ为系统（１）满足初值条件φｕ（ｓ，ｘ）∈Ｃｒｄ（［－τ，０］Ｔ×Ω，
Ｒｎ）的一个平衡点．

令ｚ（ｔ，ｘ）＝（ｚ１（ｔ，ｘ），ｚ２（ｔ，ｘ），…，ｚｎ（ｔ，ｘ））
Ｔ，这里 ｚｉ（ｔ，ｘ）＝ｕｉ（ｔ，ｘ）－ｕｉ，φ

ｚ
ｉ（ｓ，ｘ）＝φ

ｕ
ｉ（ｓ，ｘ）－

φｕｉ （ｓ，ｘ），ｉ＝１，２，…，ｎ．由于ｕ 是系统（１）的一个平衡点，则
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另外，ｚΔｉ（ｔ，ｘ）为：
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接下来，计算‖ｚｉ（ｔ，·）‖
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ｘ( )
ｋ

ｄｘ－２ｂｉ∫
Ω
ａｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｚ

２
ｉ（ｔ，ｘ）ｄｘ

＋２∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ∫
Ω
ａｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｚｉ（ｔ，ｘ）ｇｊ（ｕｊ（ｔ，ｘ））－ｇｊ（ｕｊ( )）

＋２∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊ∫

Ω
ａｉ（ｕｉ（ｔ，ｘ））ｚｉ（ｔ，ｘ）ｆｊ（ｕｊ（ｔ－τｉｊ，ｘ））－ｆｊ（ｕｊ( )）ｄｘ

＋μ（ｔ）∫
Ω
ｚｉ（ｔ，ｘ( )）( )Δ ２ｄｘ，ｉ＝１，２，…，ｎ． （３）

由格林公式［１０］，狄利克雷边值条件和引理１，可得

　　　　　　　 ∑
ｍ

ｋ＝１
∫
Ω
ｚｉ（ｔ，ｘ）


ｘｋ
Ｄｉｋ
ｚｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

ｄｘ

　　　　　　　　　 ＝∑
ｍ

ｋ＝１
∫
Ω
ｚｉ（ｔ，ｘ）Ｄｉｋ

ｚｉ（ｔ，ｘ）
ｘｋ

ｄＳ－∑
ｍ

ｋ＝１
∫
Ω
Ｄｉｋ
ｚｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

２

ｄｘ
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　　　　　　　　　 ＝－∑
ｍ

ｋ＝１
∫
Ω
Ｄｉｋ
ｚｉ（ｔ，ｘ）
ｘ( )
ｋ

２

ｄｘ≤－∑
ｍ

ｋ＝１
∫
Ω

Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
ｚｉ（ｔ，ｘ( )）２ｄｘ． （４）

接下来，由条件Ｈ１、等式（２）和（３）及Ｈ?ｌｄｅｒ不等式，计算可得

‖ｚｉ（ｔ，·）‖( )２
２
Δ≤－∑

ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２－２ａｉｂｉ‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２＋２∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ‖ｚｉ（ｔ，·）‖２‖ｚｊ（ｔ，·）‖２

　　　　　　　　 ＋２∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ‖ｚｉ（ｔ，·）‖２‖ｚｊ（ｔ－τｉｊ，·）‖２＋μ（ｔ）‖ ｚｉ（ｔ( )，·）Δ‖２

２， （５）

其中‖ ｚｉ（ｔ( )，·）Δ‖２
２ ＝ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２，ｑｉ（ｔ）≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ．

如果条件Ｈ２成立，我们可以选择一个正数σ＞０（充分小）满足

－∑
ｍ

ｋ－１

２Ｄｉｋ
ｌｋ２
－２ａｉｂｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

ｏ
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

ｏ
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

ｏ
ｉｊＦｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｄ

ｏ
ｊｉＦｉｅ１１（τｊｉ，０）＋σ＜０． （６）

构造函数：

ｐｉ（ｙｉ）＝（ｙｉ!ｙｉ）－∑
ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ

　　　　　 ＋
ｍａｘｅ（ω（ｙｉ）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α），ｅｙｉ!ｙｉ（σ（ｔ），α{ }）

ｅｙｉ!ｙｉ（σ（ｔ），α）
ω（ｙｉ）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）

　　　　　 ＋∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｄ

０
ｊｉＦｉｅ１

!

１（τｊｉ，０）， （７）

其中α∈［－τ，０］，ω（ｙｉ）＝∫
ｙｉ

０

ｅｙｉ－ｓ
ｙｉ－ｓ

ｄｓ，ｙｉ∈［０，＋∞），ｉ＝１，２，…，ｎ．

由等式（６）和（７），我们获得ｐｉ（０）＜－σ＜０和ｐｉ（ｙｉ），对于ｙｉ∈［０，＋∞）是连续的，当ｙｉ→＋∞时，
ｐｉ（ｙｉ）→＋∞，则存在正常数εｉ∈（０，＋∞）满足

ｐｉ（εｉ）＝（εｉ!εｉ）－∑
ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｊｉＦｉｅ１

!

１（τｊｉ，０）

　　　　 ＋
ｍａｘｅ（ω（εｉ）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α），ｅεｉ!εｉ（σ（ｔ），α{ }）

ｅεｉ!εｉ（σ（ｔ），α）
ω（εｉ）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）≤０， （８）

ｐｉ（εｉ）＝（εｉεｉ）－∑
ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｄ

０
ｊｉＦｉｅ１１（τｊｉ，０）

　　　　　＋
ｍａｘｅ（ω（εｉ）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α），ｅεｉεｉ（σ（ｔ），α{ }）

ｅεｉεｉｉ（Σ（ｔ），α）
ω（εｉ）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）＝０， （９）

其中εｉ∈（０，εｉ）∩（０，１），ｉ＝１，２，…，ｎ，由于ε＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ
ε{ }
ｉ，显然，０＜ε＜１，我们可得

ｐｉ（ε）＝（ε!ε）－∑
ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｄ

０
ｊｉＦｉｅ１

!

１（τｊｉ，０）

　　　　 ＋
ｍａｘｅ（ω（ε）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α），ｅε!ε（σ（ｔ），α{ }）

ｅε!ε（σ（ｔ），α）
ω（ε）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）≤０． （１０）

现在我们构建李雅普诺夫函数：

Ｖ（ｔ，ｚ（ｔ））＝Ｖ１（ｔ，ｚ（ｔ））＋Ｖ２（ｔ，ｚ（ｔ））＋Ｖ３（ｔ，ｚ（ｔ））； （１１）

　　　　　　　　　Ｖ１（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅε!ε（ｔ，α）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２；

　　　　　　　　　Ｖ２（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（ω（ε）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α）；

Ｖ３（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

珔ａｊｄ
０
ｊｉＦｉ∫

ｔ

ｔ－τｊｉ
（１＋μ（ｓ＋τｊｉ）（ε!ε））ｅε!ε（ｓ＋τｊｉ，α）‖ｚｉ（ｓ，·）‖

２
２Δｓ．
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计算Ｄ＋ＶΔ（ｔ），可得

Ｄ＋ＶΔ１（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε!( )εｅε!ε（ｔ，α）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２＋ｅε!ε（σ（ｔ），α）‖ｚｉ（ｔ，·）‖( )２

２
{ }Δ

≤ ε!( )εｅε!ε（ｔ，α）∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２＋ｅε!ε（σ（ｔ），α）∑

ｎ

ｉ＝１
－∑

ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
‖ｚｉ（ｔ，·）‖{ ２

２

－２ａｉｂｉ‖ｚｉ（ｔ，·）‖
２
２＋２∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ‖ｚｉ（ｔ，·）‖２‖ｚｊ（ｔ，·）‖２，

＋２∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ‖ｚｉ（ｔ，·）‖２‖ｚｊ（ｔ－τｉｊ，·）‖２＋μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖ }２２

≤∑
ｎ

ｉ＝１
ε!( )εｅε!ε（ｔ，α）＋ｅε!ε（σ（ｔ），α）（－∑

ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂ{ ｉ

＋∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦｊ＋μ（ｔ）ｑｉ（ｔ }））‖ｚｉ（ｔ，·）‖２

２

ｅε!ε（σ（ｔ），α）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｊｄ

０
ｊｉＦｉｚｉ（ｔ－τｊｉ，·）

２
２； （１２）

Ｄ＋ＶΔ２（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ω（ε）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２ｅ（ω（ε）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α）； （１３）

　　 Ｄ＋ＶΔ３（ｔ，ｚ（ｔ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

珔ａｊｄ
０
ｊｉＦｉｅε!ε（σ（ｔ＋τｊｉ），α）ｅε!ε（ｓ＋τｊｉ，α）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２

　　　　　　　　　　　 －∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

珔ａｊｄ
０
ｊｉＦｉｅε!ε（σ（ｔ），α）‖ｚｉ（ｔ－τｊｉ，·）‖

２
２． （１４）

由等式（１０）～（１４）和条件Ｈ３，计算可得

　　　　Ｄ＋ＶΔ（ｔ，ｚ（ｔ））＝Ｄ＋ＶΔ１（ｔ，ｚ（ｔ））＋Ｄ
＋ＶΔ２（ｔ，ｚ（ｔ））＋Ｄ

＋ＶΔ３（ｔ，ｚ（ｔ））

≤ｅε!ε（σ（ｔ），α）∑
ｎ

ｉ＝１
ε!ε－∑

ｍ

ｋ＝１

２Ｄｉｋ
ｌ２ｋ
－２ａｉｂ{ ｉ

＋∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｃ

０
ｉｊＧｊ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｊｃ

０
ｊｉＧｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｄ

０
ｉｊＦ＋∑

ｎ

ｊ＝１

珔ａｊｄ
０
ｊｉＦｉｅ１

!

１（τｊｉ，０）

＋ω（ε）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）
ｍａｘｅ（ω（ε）－１）μ（ｔ）ｑｉ（ｔ）‖ｚｉ（ｔ，·）‖２２（ｔ，α），ｅε!ε（σ（ｔ），α{ }）

ｅε!ε（σ（ｔ），α
}

）

×‖ｚｉ（ｔ，·）‖
２
２≤０． （１５）

由等式（３）和（８），当α＝０，对于任意ｔ∈［０，＋∞）Ｔ，

∑
ｎ

ｉ＝１
ｅε!ε（ｔ，０）‖ｚｉ（ｔ，·）‖

２
２≤Ｖ（ｔ，ｚ（ｔ））≤Ｖ（０，ｚ（０））＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｅε!ε（０，０）‖ｚｉ（０，·）‖

２
２＋ｎ

　　　　　 ＋∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

珔ａｊｄ
０
ｊｉＦｉ∫

０

－τｊｉ
（１＋μ（ｓ＋τｊｉ）（ε!ε））ｅε!ε（ｓ＋τｊｉ，０）‖ｚｉ（０，·）‖

２
２Δｓ

　　　　　≤∑
ｎ

ｉ＝１
‖φｚｉ‖

２
１＋ｎ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
‖φｚｉ‖

２
１珔ａｊｄ

０
ｊｉＦｉ∫

０

－τｊｉ
（１＋μ（ｓ＋τｊｉ）（ε!ε））ｅε!ε（ｓ＋τｊｉ，０）Δｓ，（１６）

即　　　　　　　　　　‖ｚ（ｔ，·）‖２≤Ｍ１ｅΘε（ｔ，０）， （１７）
其中

Ｍ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
‖φｚｉ‖

２
１＋ｎ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
‖φｚｉ‖

２
１珔ａｊｄ

０
ｊｉＦｉ∫

０

－τｊｉ
（１＋μ（ｓ＋τｊｉ）（ε!ε））ｅε!ε（ｓ＋τｊｉ，０）Δ槡

ｓ＞１，

若ｕ（ｔ，ｘ）＝（ｕ１（ｔ，ｘ），ｕ２（ｔ，ｘ），…，ｕｎ（ｔ，ｘ））
Ｔ和ｕ ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）

Ｔ分别表示系统（１）的任意解和平衡

点．我们可得‖ｕ（ｔ，·）－ｕ‖２≤ＭｅΘε（ｔ，０），这里

Ｍ＝ ‖φ－ｕ‖２０＋ｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
‖φｉ－ｕｉ‖

２
１ａｊｄ

０
ｊｉＦｉ∫

０

－τｊｉ
（１＋μ（ｓ＋τｊｉ）（εε））ｅεε（ｓ＋τｊｉ，０）△槡

ｓ＞１，

因此，由定义１可知，系统（１）的平衡点是全局指数稳定的．证毕．
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头人：首先，需要有较强的自学能力；其次，需要在日

常生活中不断提升教学能力和管理能力；最后，在教

师生涯中担任班主任工作或被选拔到学校中层岗位

担任一定领导职务对他们的专业成长有较大的帮助．
３）被调查的骨干教师及学科带头人中绝大多

数都能处理好与学校领导和同事之间的关系，工作

环境较好、心情愉快．他们成长为骨干教师、学科带
头人之后对自己的期望较高，同时也能感受到环境

给他们带来的压力．因此，他们平时工作压力较大，
工作时间较长，这也造成部分骨干教师、学科带头人

逐渐产生职业倦怠感．
４）被调查的骨干教师、学科带头人认为，教师

专业成长最好的途径是成立教学团队．在团队中要
有明确的目标、相互帮助、共同提高．此外，他们认为
目前的教师职后培训模式对教师专业成长的帮助不

够明显，他们希望今后的教师培训能更有针对性．大

部分骨干教师、学科带头人还有意愿进一步提升他

们的专业能力．
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