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一 类二阶时延神经 网络的分岔分析和控 制 
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摘要 ：讨论了一类二阶时延网络系统的非线性特性 ，应用线性化稳定性和分岔理论 ，提出了该系统从稳定到分 

岔的条件 ．结论指 出利用延迟时间可 以进行分岔控制、极限环幅值控制等 ，并给出了仿真的具体实例 ． 
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Bifurcation analysis and control of 

delayed neural network m odel with two．neurons 

CHEN Cong—yah。SONG W en—zhong 

(In~mte of Automation，Southeast University，Jiangsu Nanjing 210096，China) 

Abstract：The nonlinear behavior in a delayed neural network model with two neurons is investigated．Conditions from 

stability to b~urcafion of the model are presented by applying the finear stability theory．The analytical mechanism for the begin— 

Ring of cycfic behavior is based on a Hopf-type bifurcation theory．The bifurcation and amplitude of the bifurcated solution are 

proved  to be  controlled  by utilizing bifurcation stability conefficients Can  control bifurcation．An example is given an d numerical 

simulations are performed to illustrate the results． 
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1 引言(Inlxoduction) 

近年来，Hopfield型及一些归一化的神经 网络 

模型⋯在分类 、联想记忆、并行运算和优化方面的广 

泛应用前景 ，引起 了人们的关 注．自 Hopfield⋯后 ， 

Marcus等[引，Bunon[引，Gopalsamy 等[引，Leonard 

Olien等[引，Junjie Wei等[6]，Jiye Zhang等[ ]又进一 

步研究了带有时延 Hopfield模型，其可简化为 

c ㈩：一 +奎 ( )“． 
i=1 

(1) 

这里， =1，2，⋯，n， 为连接矩阵， 为延迟时间 

参数，g 为有界单调连续函数 ，j‘为外部偏置 ，n≥2 

为神经元个数 ．在上述工作中，他们着重讨论了时延 

Hopfield模型稳定 的某些充分条件 ．神经网络是一 

种典型的强非线性动力系统，当系统的某参数发生 

变化时 ，相当于系统受到”扰动”变为“邻近”的动力 

系统 ，系统 的定性行为发生变化，这意味着系统发生 

分岔 ．通过多动力系统分岔行为的分析，可以了解到 

系统复杂行为产生的机理 ，同时发现新的复杂现象 ， 

收稿 Et期~2000—06—20；收修改稿 Et期：2001—05—28． 

并由此来控制系统的动力学行为 ． 

Olien和 B61air[5]~JF究了含有两个神经元的时延 

网络模型，具体如下 ： 

—

d x(t)
： 一  (f)+口lltanh( (f—r1))+ 

a12tanh(Y(t—r2)， 

—

d
—

y (
一

t)
：一y(f)+。2ltanh( (f—r1))+ 

dt 

a22tanh(Y(t—r2)． 

(2) 

但他们只讨论了在有限情况下(如 r。= r ，n。 = 

n 。=0等)系统稳定的充分条件 ，本文将进一步分 

析系统(2)更为广泛的由稳定到 Hopf分岔及极限环 

振幅控制等动力学问题 ，由于 Hopf分岔能产生极 限 

环，这也为极限环设计提供了思路 ． 

2 分 岔 稳 定 性 分 析 (Analysis of bifurcation 

and stability) 

2．1 自联系统稳定性分析 (Stability analysis of self- 

connection system) 
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定理 1 系统(2)的状态是有界的． 

证 从式(2)中可以得到如下不等式 

卜 ㈩-l口IIl—I a12I≤ ≤ l口ll⋯口I2I， 

l口2ll-l ≤ ≤ +l口 

(3) 

考虑第一分式 ，设 口=I口ll I+I口2l I，则 一口≤露(t) 

+ (t)≤ 口，秀 么 

一
aet≤

d-~tetx(t)≤aet． 
两边积分 

一 口(e‘一1)≤ e (t)I6≤ 口(e‘一1)， 

即 

一 口+e一‘+x(O)≤ (t)≤ 口一e一‘+x(O)． 

因此 当 t + ∞ 时 ，有 

一 I口llI—I口l2I+ (0)≤ (t)≤I口llI+I口l2 I+ (0)． 

同理可得当 t +Qo时 ，有 

一 I口2l I—I口22 I+y(o)≤ 

Y(t)≤ I口2l I+I口22 I+y(o)． 

证 毕 ． 

假设系统 (2)在 [一max(r．，r：)0]范 围内系统 

初始条件为连续函数，可以得到如下定理 ： 

定理 2 如果系统(2)参数满足如下条件 ，则对 

任意 rl，r2≥ 0系统是稳定的 ， 

I口ll I+I口2l I< 1，I口l2 I+I口22 I< 1． (4) 

证 考虑如下 Lyapunov函数 

V( (t)，Y(t))= 

I (t)I+IY(t)I+(I口llI+I口2lI)I I (s)Ids+ 
J I— rl 

(I口l2 I+I口22 I)I I Y(s)I ds． (5) 
J I— r

l ‘ 

根据式(2)和式(5)可计算出 V( ，Y)的导数 

( (t)，Y(t))≤ 

一 Ix(t)I—Iy(t)I+(I口llI+I口2lI)Itanh(x(t—r1))I+ 

(I口l2 I+I口22 I)I tanh(y(t—r2))I+ 

(I all I+I all I)(I x(t)I—x(t—r1)I)+ 

(I al2 I+I。22 I)(I y(t)I—I y(t—r2)I)． (6) 

上式可简化为 

( (t)，Y(t))≤ 

一 (1一(I口ll I+I口2l I))I (t)I一 

(1一(I口l2 I+I口22 I))I Y(t)I． (7) 

对任意 t≥0， ≤0， =0时当且仅当 I I=I Y I 

= 0，而(0，0)为系统(2)的平衡点 ，因此在满足条件 

(3)时由 I_asalle不变性原理知系统是渐近稳定的， 

即：limx(t)=0，limy(t)=0． 证毕． 

从定理 2可以得 出，如果参数满足条件(4)，延 

迟时间 r．，r2的引入不会影响系统(2)的的稳定性 ． 

2．2 非 自联 系统稳定 性分 析 (Stability analysis of 

non·self-connection system) 

在非自联情况下 ，口．．=口 =0，系统(2)转变为 

f 一 )+口l：tanh(y(t ))， i 
㈩ + 口2Itanh( ))． 

比较系统(2)可以看出，当 I口l2<1和 I口2l I<1时 ， 

对任意 rl，r2≥0，系统(8)都是稳定的 ．但为了进一 

步讨论稳定的更弱条件 ，这里引入了线性化理论 ．系 

统(8)在平衡点(0，0)线性化可以得到 

『 =一 )+口I2y(t—r2)， 

I 叫㈤ ⋯I)． 
从时滞微分方程理论可以得知 ，如果方程(9)的解是 

渐近稳定的，则系统(8)的解亦是局部渐近稳定 的． 

方程(9)解的稳定性是由其相应的特征方程根 的实 

部所决定的， 

， 、 f +1 一al2e一 2 1 D( )
= detl 、 l= 

— a2le一 l +1 J 

( +1) 一a12口2le一 ( l 2)=0． (10) 

令 r=(rl+T2)／2，由上式可得 

( +1)=± a12a21e一 (T1 4-T2) =± al2a21e一 ． 

(11) 

故 =一1± a12a21e— ．从 中可以得到当0≤ I 

a12口2．I时，延迟的引入并不能使系统(8)失稳．事实 

上 ，设 = +i∞，由式(10)可以得到如下等式 

f(1+ ) 一∞ 一a12口21e2 cos2o~t-=0， 

，、 { ， 、 ． (12) 【2∞(1+ )+a12口2le sin2o~r= 0． 、 

上式又可简化为 [(1+ ) +∞ ] =口2l2口22le一 ，其 

左边为正数，可以进一步简化为 

(1+ ) +CO = Il a12口2l Il e一 ”． (13) 

从式(12)可以看出当 0≤I a12口2l I≤1时， >0是不 

可能的，且是不依赖 r的大小 ，因而可以得到定理 3． 

定理 3 当0 I≤I a12口2l I≤1时，系统(8)是局 

部稳定的，而且是不依赖 r的大小 ． 

3 非 自联 系统 分 岔 (Bifurcation of non．self- 

connecti0n system) 
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在 I O,12n2l>1的情况下 ，系统(8)的稳定性与 

延迟 时间 r有关 ． 

1) O,12O,21< 一 1． 

当延迟时间 r=0，方程(10)可转化为( +1) 

一 O,12n 。=0，显然其两个根具有负实部，即意味着 

系统(8)是局部渐近稳定的．显然当nl2n2l<一1时， 

系统(8)只有一个平衡点(0，0)．下面分析 r≠0的 

情况 ． 

考虑特征方程(10)可以得到类似式(12)的方程 

f。 (盯+ )c。s∞r=√ =。 I sin∞r I，(14) 
【e =~／一nl2n2l I COStO'~"I． 

令 盯=0可以得到 

{√二 ’ (15) 【√
一 O,12O,21 I COSO9"~"I= ∞． 

由上式可得出 1+∞ =I O,12n2l I，从而解得 ∞0= 

、／厂二=_ ，并可得到r在特征方程(10)的解为 

纯虚根时的解 

』r = [sin一 (志 )+2 丌】， 。6 
【k：0

， 1，2，⋯ ． 

综上所述 ，可以归纳为如下定理 ： 

定理 4 在 系统 (8)平衡点 (0，0)附近 ，如 果 

nl2n2l<一1，男 么 

① 当 r∈ [0，r0)时，方程(11)的根具有严格负 

实部 ； 

② 当 r=r 时 ，系统(11)有一对纯虚根 -I-ito。， 

并当 r∈( ， + )时( 为小正数)，方程(11)的 

特征根至少有一个将会出现正实部． 

证 定理4的① 及 ② 前部分由前面分析可直 

接得到，下面证明 ② 后部分． 

事实上 ，可以求得方程(11)特征根的实部在延 

迟时间 r= 时的变化率 ．首先由 

d,l (1+ ) 
dr 一 一 1+ r+ ．=Lr 

可得到 

： — —  — 一 > 0． d

r (1+r) +∞02r‘ 

因而方程 (11)的特征根至少有一个将会 出现正实 

部 ． 证毕 ． 

推论 1 对系统(8)有 rJ(j=0，1，2，⋯)是系 

统(8)的 Hopf分岔值 ． 

2)O,12O,21> 1． 

对于 O,12n2l>1，类似地，可以得到如下定理： 

定理 5 在系统(8)不稳定平衡点(0，0)邻域 ， 

女Ⅱ果 8l282l> 1，男 么 

① 当r∈[0，r0)时 ，系统(9)是在(0，0)点是不 

稳 定的 ． 

② 当 r=r 时，系统(11)有一对纯虚根 -I-i ra0， 

并当 r∈ ( ， + )时( 为小正数)，方程(11)的 

特征根仍有一个将会出现正实部 ． 

4 实例分析(Example analysis) 

对于非 自联系统(8)，考虑 nl2=2，n2l=一1．5 

的实例情况．在 O,12n2l<一1情况下 ，当 r=r。时，系 

统发生分岔现象，如当 r=r。+ ( 为一较小正数) 

时，由于系统在(0，0)不稳定性和整个状态空间的 

有界性，因而系统稳定在极限环上．根据上面分析可 

以得到 O)0： 和 r。：0．4352．当延迟时间 r<r。 

时，系统(21)趋于平衡点(0，0)，如图 1所示 ；当 r= 

r。时 ，系统出现分岔；当 r>r。时，系统(21)稳定在 

极限环上，如图 2所示 ． 

时间 ／s 

图 I f<f0时系统状 态 
Fig．I System state when delay time f<f0 

图 2 f<f0时系统状态 

Fig．2 System state when delay time f<f0 

5 极 限环幅值控制(Control of limit cycle alTl— 

plitude) 

关 于分岔控制和稳定一个经分岔后出现的极限 

环问题在近十年来得到了广泛研究 ．极限环控制涉 

及到的分岔幅值控制是指控制 分岔后周期解 的幅 

值 ．极限环幅值控制有着潜在 的应用价值，例如，一 

个非线性系统中的混沌行为可以转换到期望幅值的 
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极限环上，或者在不希望系统在一个固定平衡点运 

行的情况下 ，利用幅值控制可以使得系统在 围绕着 

平衡点以期望 幅值振荡的极限环上运行 ．如系统 

(2)在非 自联 a12a2l<一1情况 下 ，由推论 1知随延 

迟时间 r变化系统会出现 Hopf分岔，即系统会具有 

J 

一 对纯虚根 =±i∞，且 ≠0．一个系统的周期解 
U l- 

的幅值与分岔稳定因子有直接关系．根据前面分析 ， 

延迟时间 r可作为分岔稳定因子 ，因此可以将 r= 

(r +r )／2看作控制参数．通过 r的调节可以使得 

系统稳定性发生改变，另一方面还可 以控制极限环 

幅值．我们考察了 a。2=2，a2。=一1．5的实例 中极 

限环 幅值 与 r的关系 ，结 果如图 3所示 ． 

E 1 

、  

0 

f／s 

图 3 极限环幅值与延迟时间关系 
Fig．3 Relationship of limit cycle amplitude and dealy time 

6 总结(Conclusion) 

本文针对一类带有双时延两元神经网络系统的 

复杂动力学行为进行 了分析 ．在线性化后 系统的特 

征方程是带有指数的超越方程 ，正如 Olien所指出， 

要找出所有具有负实部的特征解有关参数是不可能 

的 ．通过本文分析 ，得到了系统稳定、分岔条件 ，特别 

地提出了极限环幅值控制概念 ，指出了如何进行分 

岔控制和极 限环控制 ． 
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