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摘要：利用矩阵测度研究了一类时滞神经网络系统的指数稳定性，给出保证神经网络系统指数稳定的充分条 

件．输出函数不需要满足Lipschitz条件，且也不要求它们可微或严格单调递增．在关联矩阵不对称的情况下，所得 

到的结论仍然成立．最后一个数值例子验证了判据的有效性． 

关键词：神经网络；时滞；指数稳定性；范数；矩阵测度 

中图分类号：TP183 文献标识码：A 

On the exponential stability of neural networks systems with time delays 
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Abstract：The exponential stability of Hopfield-type neural networks with time delays is analyzed by using the method of 

matrix lne．aSUl~，and sufficient conditions are obtained for general exponential stabilities．The system admits a unique equilibrium 

in which the output functions do not sa~sfy the Lipschitz conditions and neither requires them to be differential or strictly 

monotonously increasing．All the results still hold without assuming any syrmnetry ofthe connection matrix．F'mally a numeric ex— 

ample is presented to verify the validity ofthese criteria． 
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1 引言(Introduction) 

神经网络主要用于联想记忆(模式识别)或求解 

优化问题．关于神经网络系统稳定性和振荡性等基 

础问题的定性分析，对其广泛应用具有十分重要的 

意义．而且由于延迟的存在，使得神经网络的稳定性 

问题变得更为复杂，因此对时滞神经网络稳定性问 

题的研究一直受到许多研究人员的关注 』．文献 

[5～7]利用 Lyapunov泛函方法和一些其他的分析 

技巧，研究了一类具常数时滞的神经网络系统的稳 

定性问题，所考虑的输出函数满足 Lipschitz条件．但 

实际上还存在许多输出函数是不满足Lipschitz条件 

的有界单调非减函数．文献[1]给出了输出函数不需 

要满足Lipschitz条件的时滞神经网络系统渐近稳定 

的充分条件．另外文献[8]利用矩阵测度研究了多时 

滞系统的稳定性问题．本文在输出函数不需要满足 

Lipschitz条件的一般化情况下，利用矩阵测度研究 
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了一类时滞神经网络的指数稳定性，给出了时滞神 

经网络系统指数稳定的充分条件．最后以一个数值 

例子说明了所给出判据的有效性． 

2 问题的描述与准备(Problem statement and 

preliminaries) 

考虑由如下微分方程描述的时滞神经网络： 

—  

=一c／xf(t)+ ao．J~(xj(t))+ 
J=l 

—  

6 (巧(t一 ))+ ． (1) 

其中：Cf>0(i=1，2，⋯，n)为常数，n对应于神经 

网络中神经元的个数， 对应于t时刻第i个神经元 

的状态向量，ri为传递时滞，并且满足 rj>0； 

( (t))和毋(巧(t一 ))分别描述的是t时刻和第 

t一 时刻第 个神经元的输出． ，6 ，cf，，f都为常 

数；D 为时刻t神经元 和i的突触强度，b 为t一 ， 
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时刻神经元．『和i的突触强度，，f为第i个神经元的 

输入．初始条件 (t)=( l(t)， 2(t)，⋯，‰(t)) ’ 

：  (t)’，一r≤t≤0，r= ．

m { }， (t)是[一r， 
。 1《J《 n 

0]上的 n维初始向量函数，并且有 J (t)l- 

sup{II (t) ． 

如果向量 (t)=( ， ，⋯， )满足如下 

方程 

c =。∑n ( )+∑6衙( )+ ， 

则称它为系统(1)的平衡点． 

对 i=1，2，⋯，17,，如果 = 是方程(1)的平 

衡点，则令Y = 一xi ，i=1，2，⋯，n，可得 

Yi(t)=一clYi(t)+∑aq ( + (t))-．6( ))+ 

∑6 ( ( + (t一 ))一gj(x；))． 

(2) 

为了证明系统(1)的平衡点 的指数稳定性， 

只需要证明系统(2)的零解 Y =[0，0，⋯，0]的指 

数稳定性． 

首先定义下面两个函数 

f(Y )= (Xi + )一 ( )， 

(Yi)=gi( +Yi)一g ( )， 

并对函数作出如下假设： 

H)对每个 i=1，2，⋯，n，函数 ， 都满足 

)， f(Yi)>0(Y ≠0)，yfrf(Yf)>0(Yf≠0)， 

且存在正常数Pf和gf(i=1，2，⋯，n)，使得 

Pi 
Yi 

=  
i ， (3) =suP— — 'qi suP— ' Lj， 

，‘u )，f ，‘u 

从而系统(2)可得 

f(t)=一c Y (t)+∑aq哆( (t))+ 

∑ ( (t一 ))． (4) 

下面再引入一个引理： 

引理【9】 设 P(t)是在区间[t0一r，+∞)上的 

非负连续函数，且在区间[to，+∞)上满足不等式 

P(t)≤一aP(t)+6Pl，其中a>0，r≥0，b≥0均 

是常数，Pt= sup{P(t+ }，当 b<a时，存在 

e>0使得 P( )≤ e一 “一to)， ≥t0． 

3 平衡点的存在唯一性(Existence and U． 

niqueness of equilibrium point) 

在这一节，首先研究系统(1)平衡点存在唯一 

性，并通过定理 1给出平衡点存在唯一的充分条件． 

定理 1 如果存在 i>0(i=l，2，⋯，n)满足 

一 Pi∑ I I—qi∑ I I>0，(5) 

对所有的 i：1，2，⋯都成立，那么系统(1)存在唯 

一 平衡点 ． 

证 存在性．显然 Y =[O，0，⋯，0]为系统(2) 

的平衡点，所以对于系统(1)来说至少存在一个平 

衡点 ． 

下面证唯一性．首先不妨设向量函数 ( )= 

一 C +af(x)+ 窖( )+，，其中C=diag[一el，⋯， 

一 c ]，A=(a ) ，B=(6 ) ⋯ 日( )一H(Y)的 

元素构成如下： 

hf( f)一hi(Yf)= 

—  

— c ( f—Yi)+∑aq(fi(xi)一fj(yj))+ 

∑bo(gj(~j)一gj(Yj))． (6) 
J=1 

如果存在对任意的 ，Y∈R ， ≠Y都有H(x)≠ 

H(r)，那么可证得系统(1)的平衡点唯一． 

令 si：sgn(xi—yi)，其中sgn(·)为符号函数． 

在式(6)左右同时乘上$i2i，以及利用式(3)，那么有 

s i(h ( )一h (Y ))= 

∑si ib ( (巧)一 (”))， 
=l 

∑si (hi( )一hi()，i))： 

∑{一 21ci(xf—ri)+∑ (巧)一 ( ))+ 
i=l 』=l 

∑sl fb ( (巧)一 ( ))}≤ 

一 ∑{ I Xi--y I一∑ I n I I ( ) ( )I f— 
i=l j=l 

∑ I b I I ( )一 ( )I 2i}= 
= l 

一 ∑{ f I Xi--Yf I一∑I I IA(x )一fi(yf)I 一 
i=l 』=l 

n 

∑ I I I (X．i)一gj(yj)1 }≤ 
=l 

一 ∑{ f一∑I aii Ip．]tj一∑I I g }I Xi--Y I． 
i=l ，=l 』=l 

(7) 

+ 
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由式(7)可得∑s (hi( )一hi()，f))<0． 

这表明至少存在一个指标 i使得 h ( )≠ 

￡(y￡)，从而有 n(x)≠H(y)，因此平衡点的唯一 

性得证． 

4 时滞神经网络的指数稳定性(Exponential 

stability of neural networks witIl delays) 

令 

y(t)=[y(t)，⋯，y (t)]T， 

(Y)=[ l(Y1)，⋯， (Yn)]T， 

I1(yf)=[I1l(Yl(t—r1))，⋯，Fa(y (t—rn))]T， 

P=diag[p ．．，P ]，Q=diag[q 一，q ]， 

则系统(4)可写为 

(t)=cy(t)+A (Y)+ (yf)． (8) 

下面再介绍矩阵测度的概念，一个实方阵A(t) 

= (a (t)) 的测度定义如下： 

(A(t))垒l i mjL 上 
， ，为单位矩阵． 

当上式的范数分别是矩阵范数 

ll A lll=max∑ I n I， 

ll A ll 2=[ 。。 (ATA)] 2， 

II A =max∑ I aq I， 
‘ 

= 1 

ll AIl m= 
toi 

I， 
』 一 ' 

可计算出相应的矩阵测度为 

l(A)-max． I +∑ I I， 
i= l 

l≠ J 

2(A)={ 一{AT+A}， 

(A)-max
．
I n“+∑ I叼I， 

‘ 

=  

J≠ ‘ 

m

(A)= { + c o_i I a0 I}- 

其中：AT表示A的转置， 一( )表示 的最大特征 

值，ll·l1．与 ．(·)对应，“·”=1，2，o。，∞． 

考虑式(8)描述的系统，1．I
．为向量的模，ll·l1． 

是1．I．相对应的诱导范数， (·)是它们相对应的矩 

阵测度．定义 

：

。

l ira
+

1 (I (t+e)I
．

一 I (t)I．)， 

则当 t>0时，有 

一  (c)I)，㈩ 1．- 

ll A ll P lI．I y(t)I．一lI 8 II．【I Q【I．I Y I．≤ 

一  (c)I)，㈩ 1． 

一 ll A l1．I (Y)I．一ll l1．I I1(yf)1．≤ 

li I)，(t+e)I．一II，+e ．I)，(t)I．一 

e ll A l1．I (Y)I．一e ll l1．I (yf I)]≤ 

li ÷I[Y(t+e)一Y(t)一 

e (t)一￡A (Y)一e (yf)]I． 

由于系统(8)成立，故上式右边为零，因此有 

≤( (c)+ll 
． 1lP l1．)I)，㈩ 1．+ 

II I Q l1．I yf I．． 

由引理及上面的讨论可得下面的定理： 

定理 2 对系统(4)，满足假设H)的函数 和 

1-'i(i=l，2，⋯，n)有下面不等式成立： 

ll A l1．1l P l1．+ll l1
． 1l Q l1．<一 (C)，(9) 

那么系统(8)的零解全局指数稳定，即系统(1)的平 

衡点全局指数稳定． 

注 1 假设H)弱于Lipschitz条件，如果 和戤都是 

Lipschitz函数，那么P 和qf都是各自的Lipschitz常数，因此条 

件H)包括 和毋都是Lipschitz函数的情形；如果 和骱都不 

满足Lipschitz条件，而满足假设H)，也能得到平衡点的稳定 

性；因此本文在假设 H)T比在 Lipschitz条件下得到的结论 

应用更为广泛． 

注 2 取 =1，i=1，2，⋯，n，由式(9)可以保证式 

(5)的成立，即式(9)成立，系统(1)存在唯一平衡点． 

注 3 只需判断式(9)就可以验证神经网络的指数稳 

定性，且有多种矩阵测度可以随不同的需要而选用，因此本 

文的结果具有相当广的适用性． 

5 数值例子(Numerical example) 

考虑时滞神经网络 

f l(t)=一4xl(t)— ( l(t))+l／2f2(x2(t))一 

I gl( l(t一1／2))+1／4g2(x2(t一1／4))+，l， 

l 2(t)=一3x2(t)+1／2fl(xl(t))+l／4f2(x2(t))+ 

L 1／2gl(Xl(t一1／2))一1／392(x2(t一1／4))+12． 

(10) 

其中，l和 ，2是保证式(10)至少存在一个平衡点的 

网络输入． 和 为采样脉冲指数加权时间平均： 
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(t) rt 
= I Xt(s)e$-tds，i：1，2． 

J 一 ∞  

如果在时刻t到了—个脉冲，则 l和 2等于1，否 

则为0．gl(·)和 g2(·)都为如下形式的函数 S(z)= 

．容易得到 0≤ s≤ 1／4，那么 Pi=1，q = 
l "4-e 

1／4，i= 1，2；Cl 4，C2 3，口ll 一 1，a12 1／2， 

a2l= 1／2，a22 = 1／4，bll =一 1，bl2 = 1／4，b21 = 

1／2，b22= 1／3；rl=1／2，r2=1／4；并且容易验证 

H)和取“·”=2时的矩阵测度有条件(9)满足，由定 

理可以得证系统(10)指数稳定，尽管． (t)(i=1，2) 

并不满足Lipschitz条件． 

6 结论(Conclusion) 

利用矩阵测度详细的研究了具有时滞的神经网 

络指数稳定性问题，并给出了系统指数稳定的判据， 

其中输出函数并不需要满足Lipschitz条件，也并不 

要求它们可微或严格单调递增，因此本文方法得到 

了比其他方法更具有一般性的结果，最后以一个数 

值例子说明了该方法的有效性． 
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