
第22卷第 4期 
2005年 8月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

Vo1．22 No．4 

Aug．2005 

文章编号 ：1000—8152(2oo5)04—0538—05 

多时滞 Hopfield神经网络的鲁棒稳定性及吸引域的估计 

季 策，张化光 
(东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110004) 

摘要：通过构造适当的 Lyapunov泛函及扇区条件，对一类具有参数摄动的多时滞 Hopfield神经网络模型的鲁 

棒稳定性进行了分析，给出了平衡点渐近稳定的充分条件．利用矩阵范数的定义及性质，得到了一个以范数形式表 

示的推论 ，并提供了一种估计网络渐近稳定平衡点吸引域的方法．仿真结果进一步证明了结论的有效性 ． 

关键词：Hopfield神经网络 ；多时滞；参数摄动；鲁棒稳定性 ；吸引域 

中图分类号：TPI83 文献标识码：A 

Robust stability 0f Hopfield neural networks 

with multiple time．delay and estimation 0f the domain 0f attraction 

J1 Ce，Z】HANG Hua．guang 

(Institute of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang Liaoning 1 10004，China) 

Abstract：Robust stability of a class of Hopfield neural network model with parameter perturbations and multiple time-de— 

lay is analyzed by constructing a suitable Lyapunov functional and sector conditions．The sufficient condition for the asymptotic 

stability of equilibrium point is given．By the definition and properties of matrix nOlTll，a corollary expressed in the form of norm 

is derived．An estimating method ofthe domain of attraction for equilibrium  point is obtained ．The simulation results have proved 

the effectiveness of the conclusions． 
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l 引言(Introduction) 

具有对称互连结构的 Hopfield神经网络是研究 

和应用最为广泛的神经网络之一，并且已经取得了 

丰富的研究成果_l 0 J．然而，由于参数摄动及测量误 

差的影响，互连结构要实现完全对称是不可能的9·另 
一 方面，在 H0面dd神经网络的实现过程中，又会不 

可避免地引入时滞，并可能产生振荡．因此，在对 

Hopfield神经网络的稳定性进行分析时，考虑时滞 

及参数摄动的影响是很重要的．文献[4]和[5]分别 

研究了一类具有特殊互连结构的 Hopfield神经网络 

模型，但都对互连结构加了很强的约束，而且都未考 

虑时滞及摄动的影响．文献[6，7]对互连结构存在参 

数摄动的情况进行了必要的分析，但在文献[6]中却 

假定受到扰动后的互连矩阵仍为对称，这样的假定 

在实际应用中很难实现．针对上述情况，本文将研究 
一 类既存在自反馈项参数摄动、又存在互连结构参 

数摄动的多时滞 Ho叩eld神经网络模型的鲁棒稳定 

性 ．文中通过构造适当的 Lyapunov泛函及扇区条 

件，给出了平衡点渐近稳定的充分条件，这些条件仅 

包含一个对矩阵或不等式的某种检验．在 Hopfield 

神经网络的设计及实现过程中，这些条件是很实用 

的．最后，对网络平衡点的吸引域做出了估计，并通 

过仿真实例进一步证明了结论的有效性． 

2 网络模型(Network mode1) 

无参数摄动的多时滞 Hopfield神经网络模型如 

下 ： 

点  

(t)=一Cx(t)+ (X(t—Vk))+，．(1) 
k=l 

其中：X=( 一， ) ∈n c R 表示与神经元相 

关的状态变量9·C =diag[c 一，c ]，C >0(i= 

1，⋯， )表示神经元的自反馈i ∈R 表示与时 

滞 相关的互连，其 中 表示第 k个时滞，k= 

点  
1，⋯，K，且有 0<r1<⋯ <z-K<+∞；T= Tk 

k=l 

为对称矩阵，，=(， 一，，n) ∈R 为表示偏置项 

的常数 向量； (X)=[S。( 。)，⋯，S ( )] ，其中 
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s ( )：R一 (一1，1)为 Sigrnoid函数．若令 =X— 

X ，X 为网络的平衡点，并定义 

( )：S( +X )一S(X )， (2) 

则经过变换后可得到与系统(1)相对应的平移系统 

x(￡)：一c (￡)+ Tk ( (t—r ))． (3) 
= 1 

若忽略各变量上的“～”，并考虑参数摄动的影响，则 

可将系统(3)iE为 

， 

(t)=一(C+AC)x(t)+ (Tk+△ )s(X(t—r ))． 
= I 

(4) 

式(4)即为本文所要研究的具有参数摄动的多时滞 

Hopfield神经网络模型．其中：AC=diag[Ac 一， 

△c ]∈二=一“ “，△ ∈：j “ ，k=1，⋯，K．此时，由于 

K 

参数摄动的影响，互连矩阵71：∑( +△ )为非 
： l 

对称矩阵．通常，当互连矩阵 不再为对称时，神经 

网络模型将不再具有全局稳定特性．因此，本文只研 

究网络(4)的平衡点X=0的鲁棒稳定性，并给出平 

衡点 X=0为渐近稳定的充分条件． 

3 鲁棒稳定性(Robust stability) 

引理E8 J 对于时滞泛 函微分 方程 (t)： 

f(t，X )，如果存在 Lyapunov泛函 V=(t， )，使得 

存在非减连续函数 u， ，W： 一 曼+，且 u(0)： 

v(0)= 0，并 满 足 u( (0) )≤ V(t， )≤ 

(f i)和f／(t， )≤一 (1f (0) )，则该泛函微分 

方程的零解 X：0是渐近稳定的． 

在上述引理中，l1．』f表示曼 上的Euclid范数．对 

于 s∈ [一r ，0]，定义 X ∈ C([一r ，0]，： -4)为 

X (s)=X(t+s)，其中 t>0，C([一r ，0]，j )表 

示从[一r ，0]到 的所有连续函数的集合．对于 

任意 的 ∈ C([一r ，0]， )，定 义 i i： 

max{ ：t∈ [一r ，0])． 

为证明系统(4)的平衡点 X：0的渐近稳定性， 

再做如下假设： 

假设 函数 s ( )满足下列扇区条件 

0≤ ≤ ≤ ． (5) 
^ Z 

其中 i：1，⋯，凡． 

定理 对于任意的有界时滞 (k=1，⋯， )， 

如果存在一个正定矩阵 P及正对角矩阵 n ： 

diagl l，⋯， ]( “>0，i=1，⋯。凡，后：1，⋯，K) 

使得 
K 

SM：一[(c+△c) rp+p(c+△c)]+∑A + 
： 1 

∑P( +△ )E EM( +／xT~)TP<0 
= 1 

(6) 

成立，其中 E吖：diag[ ，⋯， ]，则系统(4)的平 

衡点 ：0是渐近稳定的． 

证 利用式(5)，将式(4)重写为 

(￡)：一(C+△c) (￡)+ ( + 
= l 

△ )E(X(t—r ))X(t一 )． (7) 

其中 

E(X)=diag[ l( 1)，⋯， ( )]， 

盯 (Xi)=s (x )／x。，i= l，⋯ ，n， 

贝0有 仃 (x )∈ [仃 ，仃 ]． 

在此 ，引入如下形式的 Lyapunov泛 函 

(It)： (￡)P (￡)+ O (臼)A
kXt(o)do， 

= I 一 

(8) 

则显然有 

mJn(P) X (0)If ≤V(x )≤ 

(；tma~(P)+∑Tk；~max(A )) I 2． 
： l 

沿着系统(7)的任意轨迹，V(X )对时间 t的导 

数为 

( )： 

。r(￡)Px(￡)+xT(￡)P (￡)+∑xT(t)A (￡)一 

∑xT(t一 )以 (t一 )： 
= 1 

— xT(￡)(C+AC) 尸 (￡)+ xT(t—r )ET( (￡一 

))( +△ )TPx(t)一 (t) P(C+AC)X(t)+ 

。r(￡)P( +△ )E( (t—r )) (t—r )+ 
= I 

K 

∑IT(t)A (f)一∑IT(t一 )以 (t一 )： 
： 1 = 1 

一 XT(t)[(c+△c)TP+P(c+AC)]X(t)+ 
K 

∑ (t)A (￡)+∑ (￡)P( +△ )E( (t— 

r ))A E。r( (t—r ))( +△ )。rPx(t)一 
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∑[以 (t一 )一以 ／2E ( (t一 ))( + 
k=1 

△ ) P (t)lT X[以 (t—Z"k)一以 ／2E ( (t一 

))( +Lxrk) Px(t)]≤ 

一  (t)[(C+Lxc) P+P(C+AC)] (t)+ 
＼ 

∑xT(t)a (t)+∑xT(f)P( +Lxrk) ( (t— 
k=1 k= 1 

))A r( (t一 ))( +△ ) rPx(t)． (9) 

如果对于任意给定的 t，令 (t)=( 。，⋯， 

Ykn)= (t)P( +△ )，则式(9)的最后一项具 

有如下形式： 

∑ (f) ( (t—r ))以 E r( (t—r )) (t)： 
k= 1 

n 

∑ ∑)， 磊 ( (t—z-k))≤ 

∑ ∑)， 磊 ( )：： 
k=1 i=1 

∑xT(￡)P( +Lxrk)E EM( +△ ) (￡) 

(10) 

考虑式(10)，则式(9)为 

( )≤ 

(￡){一[(C+zxc)TP+P(C+zxc)3+∑A + 
k：1 

∑P( +zxrk) EM( +zxrk) P) (f)： 
k=1 

(t)Js (t)， (11) 

因此，如果矩阵 SM<0，则有 ( )<0．故根据引理 

可知，对于任意的有界时滞 >0(k=1，⋯， )，系 

统(4)的平衡点 ：0都是渐近稳定的． 

如果 ∈n =R ，则上述定理中的条件隐含着 

： 0是系统(4)的唯一平衡点，且该平衡点是全局 

渐近稳定的[8]8． 

根据矩阵范数的定义及性质，容易证明下列推 

论成立 ． 

推论 对于任意的有界时滞 >0(k=1，⋯， 

)，系统(4)的平衡点 =0是渐近稳定的，如果 
K 

211 Pol1． zxcll+∑l1以 I1+( M)：．11 P。ll ． 

其中：P0=diag[1／c1，⋯，1／c ]， M=max{ ：1≤ 

≤n}，l1． 表示由Euclid向量范数诱导出的矩阵 

范数，即 P0 =√ 一(P P0)． 

在上述定理中令 P=P0，即可得出该推论 ． 

上述推论给出了在什么条件下，小参数摄动不 

会导致系统平衡点 =0的状态发生变化，同时该 

推论也有助于在设计网络时调整网络参数，以尽量 

削弱摄动的影响． 

4 吸引域的估计(Estimation of the domain of 

attraction) 

由于参数摄动的影响而使得平衡点 ：0不再 

具有全局渐近稳定性，因此，给出平衡点吸引域的估 

计就显得尤为重要．具有对称互连结构的 Hopfield 

神经网络的平衡点吸引域的估计在文献[9]中有详 

细的说明．下面，将进一步给出吸引域的定义及系统 

(4)的平衡点 =0的吸引域的估计方法． 

定义 设 是系统的一个孤立的渐近稳定平 

衡点．若 存 在 ： 的一 个 邻域 D d：ef{ ： 

ll 一 l1<r}，使得对于此邻域内的任意初始值 

0∈ D，当 t一 ∞时，系统的解 (t，t0， 0)收敛于 

，即]imx(t，t0， o)= ，则称 D为平衡点 的一 

个吸引域 ． 

当摄动范数 AC ， △ ll(k：1，⋯， )先验 

已知时，可以根据前面的推论对平衡点的吸引域做 

出估计．令 c R是使得 

s ( )Ix <̂／(2—21l PoI zxcll一∑II A )／Q 
= 1 

(13) 

成立的、包括零在内的最大开区间，包括无穷区间， 

其中 

Q=ll Poll ·∑ll以 ll·(1l + △ )：． 
k=1 

(14) 

定义 =儿 是R 中的一个开超长方形，因此对 
i=1 

于任意的 ∈ H，式(13)成立．这也意味着，如果 

∈H c n，则推论的条件成立．若令 P =P0，则 

定理证明过程中所用的 Lyapunov泛函为 

( )：XT(f)P0 (f)+∑l (o)a (0)d0． 

ll+ll△ l1) <2， (12) 再令
，≥0，并定义 

(15) 
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V， 

{ ∈ ([一rK，0]，Q)：V( )=xT(t)Pox(t)+ 

∑l ( )以 (O)dO<r}． (16) 

当 r充分小时，有 Vr c C([一r ，0]，H)．令 r = 

sup{r≥0： c C([一f ，0]，H)}，则式(4)的平衡 

点 =0的吸引域的一个子集是 Vr。 ．尽管这种估计 

方法适用于任意的有界时滞 r ( =1，⋯，K)，但从 

前面的分析不难看出， 依赖于时滞 的边界，即 

随着 的增加，吸引域 
。
将减小． 

5 仿真结果(Simulation results) 

在此，采用 MATLAB环境下的 Simulink仿真模 

块对系统(4)进行仿真，来验证上述推论的有效性． 

为系统(4)选取各参数如下： 

c：[ = 3三．1]， 
。 = [一 

一  】，△ 。=[：：： 一三： ]， 
= [

一  

一  

]，△ =[：：： 三： ]． 

选取P。=c～=[ ／3 04]，s = 
【~tan-'(0．2 。)， tan一 (0．3 )] ．将 ( )在原点 

处线性化后有 EM
．

= [ 三／丌。． 丌]，因此 = 
0．6／u．由计算可知，存在正对角矩阵 

[ ／3 04]， 3] 
使得 

21f P。lf．1l△cll+∑lf以 lf+( )z· P。 

∑ ·(1l +【I△ ) ：1．419<2 

成立．因此，由前面的推论可知，对于任意的有界时 

滞 >0( =1，2)，系统(4)的平衡点 ：0是渐 

近稳定的．图 1和图 2分别为 rl=0．6，r2=1及 

r =0．9，r2=1．3时，系统的状态收敛于平衡点 

x=0的曲线图．在仿真过程中，取初始函数为常值 

函数 0=[一0．4，0．7 

由仿真结果可 以看出，对于任意的有界时滞 

r ( ：1，2)，系统的状态曲线明显收敛于渐近稳定 

平衡点 x=0． 

图 1 rl：0．6，r2=1时系统的状态曲线 

Fig．1 State curves of system when rl= 0．6， 2： 1 

O 2 

一  

0 

：  

一

0．2 

— —  f1) 

— _+一 f21 

’ 

^ ． ～ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． 

厂、厂⋯⋯⋯⋯⋯一 

幽 2 2"1=0．9，Z"2= 1．3时系统的状态 曲线 

Fig．2 State curves of system when 1 0．9， 2 1．3 

6 结论(Conclusion) 

在利用电路实现神经网络的过程中，时滞及参 

数摄动是不可避免的．针对这一情况，本文研究了一 

类具有参数摄动的多时滞 Hopfield神经网络的鲁棒 

稳定性问题，给出了对于任意的有界时滞 ( ：1， 
⋯

，K)网络的平衡点 =0均为渐近稳定的充分条 

件．在实际应用中，由于参数摄动的范数通常是有界 

的，因此又利用矩阵范数的定义及性质，给出了一个 

在实际中便于应用的推论．本文的结论对于Hopfield 

神经网络的分析和设计具有较强的实用价值 ．最后， 

通过一个仿真实例进一步证明了结论的有效性． 
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