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摘要：运用研究控制系统有限增益稳定的方法 ，讨论受扰 Hopfield神经网络关于扰动的增益 稳定．所给条件 

不但保证受扰网络 增益稳定，且总能保证网络未受扰时唯一平衡点的存在性 和全局渐近稳定性 ；文 中结论还包 

含从扰动 到状态 的 增益估计，它们用网络有关参数明确表达 ． 
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Al rad ：The gain 一stability of permrl~ Hopfield neural networks is investigated by using methods of studying finite- 

gain stability of control systems．Sufficient conditiom ale provided under which not only 一gain stability of permrl~ networks 

but also existence andglobal asymptotically stability ofunique equilibrium oftlae correspondingunperturbednetworks aleguaran- 

teed．In addition，the 一gain from permlt~ on to state is estimated，which is formulated by networks’parameters． 
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1 引言(Introduction) 

Hopfield网络是一种重要 的人工神经网络，在 

优化计算、模式识别 和联想记忆等方面应用广泛． 

由于稳定性是 网络正常工作 的前提 ，因此，自文献 

[1，2]发表以来，Hopfield网络稳定性研究吸引了众 

多的研究者．文献[3 11]就网络的局部和全局稳定 

性给出了一系列重要结果 ，它们 的研究 目的大致上 

都是，确定网络权矩阵和活化函数的特性 ，若有时滞 

则还估计时滞限，以保证网络具有一定的稳定特性． 

总的来看 ，这些文献都关注网络平衡状态的收敛性 ． 

本文将考察扰动对网络状态有界性的影响，运用研 

究控制系统有限增益稳定的方法，给出受扰 Hopfield 

网络关于扰动 2增益稳定的充分条件 ．这些条件不 

但保证受扰网络关于扰动 2增益稳定 ，即小信号扰 

动不会破坏状态的有界性 ，且总能保证网络未受扰 

时唯一平衡点的存在性和全局渐近稳定性 ．值得指 

出的，与大多数有关 Hopfield稳定的文献相 比，我们 

的研究对网络活化函数 的要求有着较小的保守性 ． 

首先，只要求活化函数 Lipschitz连续而不必可微 ；其 

次，活化函数可以无界 ． 

2 网络模型及唯一平衡点 的存在性 (Net- 

works model and existence of its unique equi． 

1ibriurn) 

Hopfield网络由下面的微分方程描述【l4J 

= 一 Dx+月 ( )+J． (1) 

这里 D=diag(d 一，d )，d >0，H=t H0．}为凡× 

n常矩阵，-，=(-厂1，⋯ ， )T∈ 为输入常向量 ；活 

化函数 g( )= (g1( 1)，⋯，gn( ))T，满足 戤(0) 

= 0；对任意 ∈R，存在常数 1， f2(0≤ < f2 

<o。)，有 1 ≤gf(r／)r／≤ f2 r／ ．这意味着每个 gf 

单调非减 ，导数有界． 

Hopfield网络用 于优 化计算、模 式识 别和联想 

记忆时应具有的一个重要特性是 ，它关于每个给定 
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的输入 ．，有一个唯一平衡 点，即不 出现伪平衡 点 

(spurious equilibrium)．关于其判定条件，文献[14]有 

下面的重要结果(参见该文推论 1)． 

引理 1【̈J 矩阵 D 和活化函数 g具有上述特 

点，且 一 ( )< min( ／kf2)，则网络(1)对 

每个输入 ．，有一个唯一平衡点． 

此结论没有要求活化函数严格单增有界，文献 

[6]却有此要求，文献[15]不要求活化函数有界但强 

调严格单增 ．根据引理 1，可以证得下面的结论 ： 

引理 2 矩阵 D和活化函数g具有上述特点的 

网络(1)，如果还有下面条件之一成立 ，则对每个输 

入 ．，网络有一个唯一平衡点． 

A1) Q ：一 D + + ( + 

— I Q I一 。，删 T一 半负定．其 

中 口 > 0，dt=
，
m (df)，以 =

，

m
．
in(df)，k2= 

max(k 2)； 
J《 l《  ̂

A2) 对称负定； 

A3)r>0， + 半负定； 

A4)(日 +日T)+HHT半负定 ． 

证 假设 A2)，A3)，A4)任有一个成立，由引理 1， 

立即知道结论正确，因为总有 

一 ( )≤0． 

假设 A1)成立 ，由 HHT一 半 负定得到 

一 ( )≥0，但 一 {Q t=一口意味着 一D+ 

盟 负定
，

由此 易验 证 一 (旦 )< 

min(di／kf2)． 证毕 ． 

在本文第三部分将看到，引理 2的条件正是保 

证网络在不同受扰形式下 2增益稳定的充分条件． 

为后面分析方便，下面推导出网络(1)的等价形 

式．设 o为网络(1)的平衡点 ，即 一 o+ ( o)+ 

J：0，定义 ： — 0，则网络动态如下描述 ： 

2：一 +HG( )． (2) 

G( )=(G1( 1)，⋯， ( ))T= 

g( + o)一g(xo)． 

为了通常习惯，仍记(2)中的 作 ，即有 

戈=一Dx+HG( )． 

可验证 G(O)=0；对任意 ∈ 腿， 

ki1'7 ≤ Gi('7)'7≤ ki2：7 ． 

kn，k 2即前面刻画 gf的常数 ．此时原点为网络(3)的 

平衡点． 

往下讨论网络(1)，只需考察其等价形式(3)，并 

约定 ： 

A5)D =diag(d1，⋯ ，d )，d >0(1≤ i≤ )； 

A6)对 i=1，⋯， ，对任意 刁∈ R，存在常数 

kf1，ki2(0≤ kf1<kf2< ∞)，有 

f1'7 ≤ Gf('7)'7≤ f2'7 ． 

3 受扰 Hopfield网络的 2增 益稳定 (L2 

gain stability ofpermCoed Hopfield netwoks) 

首先，给出 2增益稳定的定义 ．考察控制系统 

0 0 
’ ㈤  【 ()

：  ． 

这里 ∈ ，控制 “∈腿 ，厂： × 一 关于( ， 

“)局部 Lipschitz连续 ． 

定义 1[ ] 称系统(4)有 2增益小于等于 ， 

如果对于任何 “∈ L2([0，∞)， )，系统(4)相应于 

“的解 也属于L2([0，∞)， )，而且 『I 『I L≤ 

ll“I1 满足此不等式的最小 值也称为系统 

(4)的 2增益．这里 ll·II￡ 表示 

= (I II (￡) ￡) ， ∈ ([0，∞)， )． 

如果把系统(4)中的输入 “看作扰动 ，则有 

定义 2[ ] 称系统(4)关于扰动 “是 2增益稳 

定的，如果 ll ll L≤M ll“，ll L，且 为有限值． 

下面我们来分析 Hopfield网络关于扰动 的 2 

增益稳定性 ．我们知道，如果受到小信号扰动 ，网络 

的状态即发散为无穷 ，这样的网络将很难正常工作 ， 

因此，对小信号扰动的不敏感性，也即这里关于扰动 

2增益稳定性 ，应该是 网络最基本 的品质．下面将 

给出 Hopfield网络在不同受扰形式下关于扰动 2 

增益稳定的几个充分判据 ．后面的证明要用到如下 

引理 ： 

引理 3[13] 对任何实数 r>0，对 向量 ，】，，下 

式成立 ： 

TY+Ux≤rXTX+÷yT】，． 

考察 Hopfield网络(3)的受扰形式 

f =一Dx+月-c( + )+ ， ， 、 

【 (0)：0． 

(3) 这里 “， ∈ ([0，∞)， )，分别为内部和外部扰动 ． 

定理 1 如果假设 A1)，AS)，A6)成立 ，则 网络 
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≤ 

证 J,~ ：Lyapunov函数 = 1 T 
，求 沿式 

(5)的解的时间导数 ，运用引理 3，得到 

= 一 TDx+ THG( + )+a；Tv= 

一  

T + 1 ( )TG( + )+ 

GT( +11,)(HTx)]+a；Tv≤ 

一  

T + 1[ T／／Hw -
，

~-1 cT( + )G( + )]+ T 
． 

令 r：T2k2dl
， 并利用假设 A6)和 A1)可得 

d。 

≤ 一 T + ·k

d

2

．

dt
xTHHT + 

4~dtG( + )TG( + )+ T ≤ 
一  T + THHT + 

d。 

k2d, ． T 
+ T )+ T ≤ 

一  

T + -
k

d

2

。

dz
x

THHT + k2ds ．

1 

T + 

d。 d 

T )+南 T + k2d,T ≤ 
TF一。 + k2dt HT+HT+( + 

)，] + k2d, ． + )
． 

由假设 A1)知 

￡，+似T ≤ k2ds ． T 
+ T )． 

上式两边从 0到 t≥ 0积分 ，考虑到 U( (0))=0， 

U( (t))≥ 0，从而 

口肛础≤ 胁T s． 
因为 ， ∈ L2([0，∞)， )，上式中令 t一 ∞，即 

≤偶  
证毕 ． 

注 不难验证，没有扰动时 ，定理 1的条件可保 

证网络全局渐近稳定 ．事实上 ，当沿着(3)的解求径 

向无界 Lyapunov函数 ： 1 T 的时间导数
，可得 

￡， (一D+ + 

， 2 dz 、 
一 L口 + + ‘ 

由文献[6]的Theorem A1，立即知道论断正确．这说 

明，定理 1的条件不但保证网络关于内外扰动 2增 

益稳定，且可保证网络未受扰时的全局渐近稳定性 ． 

另外，由引理 2还知道，所给条件也保证了未受扰网 

络唯一平衡点的存在 ．顺便提及，定理 1没有对活化 

函数提出严格单增有界可微等要求 ． 

在上面 2增益估计式中，口由 一 一[一D+ 

d 2 +( + 2k d)，]确定，这说明矩阵
s 。 

十 2df 十 ， ／ J 肛 ’ 形 

D，日和活化函数增益都影响着 2增益的大小．如果 

加强对活化函数的限制 ，分析 网络只存在外部或内 

部扰动的情况，我们可以更清楚地看到 ，矩阵 D，日， 

活化函数增益以及 2增益之间的制约关系．此时我 

们规定活化函数严格单增 ，即假设： 

A6)’对 i=1，⋯，17,，存在常数 k l，k 2，0< k l 

< 2< ∞，使得对任意 '7∈R，有 

k l 77 ≤ Gi('7)'7≤ ki2'7 ． 

考察 Hopfield网络(3)的受扰形式 

= 一 Dx+ ( )+P， (0)=0． (6) 

这里P∈ L2([0，∞)， )为未知的外部扰动． 

定理 2 满足假设 A5)，A6)’的受扰 网络(6)， 

如果假设 A2)，A3)任有一个成立 ，则网络(6)关于扰 

动 增益稳定．假设 X2)成立时增益估计为 

L2≤ ／
一 一

k2 

， 

假设 A3)成立时增益估计为 

I ≤√ 1 I ， 
这里 kl= rain(k 1)． 

证 假设 A2)成立时的证 明．设置 Lyapunov函 

数V：∑I XiGi(s)ds，Gi(·)为网络活化函数G(·) 

的元．求 沿式(6)的解的时间导数 ，得到 

(6)=一GT(x)Dx+GT(x)HG(x)+GT( )p≤ 

一 GT( ) +GT( )HG( )+ 

专(÷GT( )G( )+rpTp)≤ 

GT( ) ( )+— r Tp．+ 

[一GT( )Dx+ 一GT( )G( )]． 
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若 r= k2
，则 一cT( )Dx+ G

r 
T( )G( )≤0． 

Z 。 

事实上 

一 cT( )Dx+ GT( )G( )= 

一 G( )T + G( )TG( )≤ 

一 G( )TDx+dsG( )T ≤0． 

因此 

≤ CT( )HGT( )+ k2 T
p． 

上式两边从 0到 t≥ 0积分 ，考虑到 V( (0))=0， 

V( (t))≥ 0，从而 

础 ≤ J o 4df121A。Tli (一 pTpds 

因为P∈L2([0，。。)， )，上式中令 t一 。。，即 

lI L ≤ P 

假设 A3)成立时的证明方法同上 ，从略 ． 证毕 ． 

考察网络只存在 内部扰动的情况．即如下受扰 

形 式 

戈 =一Dx+HG( + )， (0)=0． (7) 

其中 ∈ L2([0，。。)， )为未知内部扰动．类似定 

理 2的证明，可以得到结论 

定理 3 如果式(7)满足假设 A4)，15)，A6)’， 

则网络(7)关于扰动 2增益稳定，且增益估计为： 

lI L
2
≤ 

4 结论(Conclusion) 

运用研究控制系统有限增益稳定的方法 ，本文 

讨论受扰 Hopfield网络关于扰动的 2增益稳定，并 

对 2增益参数进行 了估计．本文得到的 2增益稳 

定结果可以帮助我们从总体上把握受扰网络状态的 

变化，即在什么条件下小信号扰动不会导致状态的 

发散 ，增益估计式也有助于设计时调节网络参数，以 

尽量削弱扰动的影响．给出网络关于扰动 2增益稳 

定的更弱的充分条件和更精细的 2增益估计，值得 

进一步研究 ． 
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