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具有不对称结构的广义时滞神经网络的动态分析
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摘　要: 研究一类具有不对称互连结构的广义时滞神经网络的动态行为. 通过构造适当的 L yapunov泛函及扇区条

件,给出了平衡点渐近稳定的充分条件,并对由推论给出的一种小增益条件进行了分析. 仿真结果进一步证明了结论

的有效性.
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Abstract: T he dynam ic behavio r of a class of generalized neural netw o rk s w ith tim e delay and asymm etric

in terconnecting structu re is invest igated. T he sufficien t condit ion fo r the asymp to tic stab ility of equ ilib rium po in t is

given via the m ethod of constructing a su itab le L yapunov functional and secto r condit ions. A sm all gain condit ion

ob tained by the co ro llary is analyzed. Sim ulation samp les demonstra te the effectiveness of the resu lts.
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1　引　　言
　　具有对称互连结构的反馈型神经网络的研究及

应用已渗透到各个领域,并取得了丰硕的成果[1～ 3 ].

然而,由于参数的不确定性及测量误差的影响,互连

结构要实现完全对称是不可能的;另一方面,在神经

网络的实现过程中,会不可避免地引入时滞[4, 5 ] ,并

可能产生振荡. 因此, 在分析神经网络的动态行为

时, 考虑时滞和互连结构的影响是很重要的. 文献

[ 6, 7 ]给出了具有不对称互连结构的时滞Hopfield

神经网络的定性结论. 本文对上述文献中的结论进

行推广,考虑一类更为广泛的神经网络模型,即具有

不对称互连结构的广义时滞神经网络模型,研究该

模型的定性分析问题. 通过构造适当的L yapunov

泛函,以矩阵形式给出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.

在反馈型神经网络的设计及实现过程中,这些条件

很实用. 仿真也进一步证明了推论中给出的小增益

条件在实际应用中是行之有效的.

2　网络模型
　　广义时滞神经网络模型如下:

xα( t) = - A (x ( t) ) [B (x ( t) ) - T S (x ( t - Σ) ) ],

(1)

　　收稿日期: 2003209228; 修回日期: 2003212222.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (60244017) ; 辽宁省自然科学基金资助项目 (20022030) ; 沈阳市自然科学

基金资助项目 (102203321207).

　　作者简介: 季策 (1969—) ,女,辽宁沈阳人,博士生,从事神经网络控制的研究; 张化光 (1959—) ,男,吉林省吉林市

人,教授,博士生导师,从事神经网络控制、模糊控制等研究.



其中

x = (x 1,⋯, x n) T ,

A (x ) = diag [a1 (x 1) ,⋯, an (x n) ],

B (x ) = [b1 (x 1) ,⋯, bn (x n) ]T ,

S (x ) = [s1 (x 1) ,⋯, sn (x n) ]T ,

互连矩阵T = [ tij ]∈Rn×n可为非对称矩阵. 本文假

设各神经元具有相同的 Σ值,并假设放大函数 a i (õ)

是正的、有界的连续函数,即 0 < Αm
i ≤ a i (x i) ≤ ΑM

i ,

i = 1, 2,⋯, n;任意函数 bi (õ) 是连续的; si (õ) : R→
(- 1, 1) 为 Sigmo id函数. 网络模型 (1) 的拓扑结构

如图 1所示.

图 1　神经网络模型 (1) 的拓扑结构

　　当 T = [ t ij ]∈Rn×n为对称矩阵且Σ= 0时,式

(1) 变为

　xα( t) = - A (x ( t) ) [B (x ( t) ) - T S (x ( t) ) ], (2)

该式即为Cohen 和 Gro ssberg 在文献[ 8 ] 中给出的

一种具有对称互连结构的广义神经网络模型. 若在

式 (2) 中,令

A (x ( t) ) = diag [ 1öC 1,⋯, 1öC n ],

B (x ( t) ) = [x 1 ( t) öR 1 - I 1,⋯, x n ( t) öR n - I n ]T ,

则式 (2) 变为

Cxα( t) = - R x ( t) + T S (x ( t - Σ) ) + I. (3)

其中

C = diag [C 1,⋯, C n ],

R = diag [ 1öR 1,⋯, 1öR n ],

I = [ I 1,⋯, I n ],

C i, R i和 I i分别为神经元的等效输入电容、等效输入

电阻和外部输入电流. 显然, 式 (3) 即为连续的

Hopfield神经网络模型. 此外, 若适当选取各变量,

还可得到更一般的神经网络模型. 关于这一点,在文

献[ 8 ] 中有详细说明.

3　动态分析
　　引理1 [9 ]　对于时滞泛函微分方程xα( t) = f ( t,

x t) ,如果存在L yapunov泛函V ( t, Υ) ,使得存在非减

连续函数 u , v ,w : R+ →R+ ,且 u (0) = v (0) = 0,

并满足 u (‖Υ(0)‖) ≤V ( t, Υ) ≤ v (ûΥû ) 和V
õ

( t, Υ)

≤- w (‖Υ(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,‖õ‖表示Rn 上的 Euclid 范

数. 对于Η∈ [ - Σ, 0 ],定义 x t∈C ( [ - Σ, 0 ], Rn) 为

x t (Η) = x ( t + Η) ,其中 t > 0, x ∈C ( [ - Σ, + ∞) ,

Rn) , C ( [ - Σ, + ∞) , Rn) 表示从[ - Σ, + ∞) 到Rn

的所有连续函数的集合. 同理, C ( [ - Σ, 0 ], Rn) 表

示从[ - Σ, 0 ]到Rn的所有连续函数的集合. 对于任

意 的 Υ ∈ ( [ - Σk , 0 ], Rn) , 定 义 ûΥû =

m ax{‖Υ( t)‖: t∈ [ - Σk , 0 ]}.

　　为证明系统 (1) 的平衡点 x = 0的渐近稳定性,

再作如下假设:

　　假设 1　函数 si (x i) 和 bi (x i) 分别满足下列扇

区条件:

0≤ Ρm
i ≤

si (x i)
x i
≤ ΡM

i , (4)

0 < Βm
i ≤

bi (x i)
x i
≤ ΒM

i ≤+ ∞, (5)

其中 i = 1, 2,⋯, n.

　　定理1　对于任意的有界时滞Σ,如果存在一个

正定矩阵P 和一个正对角矩阵+ = diag [Κ1,⋯, Κn ],

其中 Κi > 0, i = 1,⋯, n ,使得矩阵

S = - (B mA m P + PA mB m ) + + +

PA M T 2M + - 12M T TA M P (6)

是负定的,其中

2M = diag [ΡM
1 ,⋯, ΡM

n ],

A M = diag [ΑM
1 ,⋯, ΑM

n ],

A m = diag [Αm
1 ,⋯, Αm

n ],

B m = diag [Βm
1 ,⋯, Βm

n ],

则系统 (1) 的平衡点 x = 0是渐近稳定的.

　　证明　将系统 (1) 重写为

xα( t) = - A (x ( t) ) [B (x ( t) ) -

T 2 (x ( t - Σ) ) x ( t - Σ) ], (7)

其中

2 (x ) = diag [Ρ1 (x 1) ,⋯, Ρn (x n) ],

Ρi (x i) = si (x i) öx i, i = 1,⋯, n ,

则有 Ρi (x i) ∈ [Ρm
i , ΡM

i ].

　　在此,引入如下形式的L yapunov泛函:

　V (x t) = x T ( t) P x ( t) +∫
t

t- Σ
x T

t (Η) +x t (Η) dΗ. (8)

沿着式 (7) 的任意轨迹,V (x t) 对时间 t的导数为

V
õ

(x t) =

xαT ( t) P x ( t) + x T ( t) P xα( t) +

x T ( t) +x ( t) - x T ( t - Σ) +x ( t - Σ) =
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- B TA T P x ( t) + x T ( t - Σ) 2 T T TA TP x ( t) -

x T ( t) PA B + x T ( t) PA T 2 x ( t - Σ) +

x T ( t) +x ( t) - x T ( t - Σ) +x ( t - Σ) =

- x T ( t)BϖTA T P x ( t) - x T ( t) PA Bϖx ( t) +

x T ( t) PA T 2 + - 12 TT T T A P x ( t) +

x T ( t) +x ( t) - [+
1
2 x ( t - Σ) -

+ - 1
2 2 T T TA T P x ( t) ]

T

[+
1
2 x ( t - Σ) -

+ - 1
2 2 T T TA T P x ( t) ] ≤

- x T ( t)BϖTA T P x ( t) - x T ( t) PA Bϖx ( t) +

x T ( t) +x ( t) + x T ( t) PA T 2 + - 12 T T TA TP x ( t).

(9)

其中Bϖ = diag [b1 (x 1) öx 1,⋯, bn (x n) öx n ]. 为书写方

便,在推导过程中将A (x ( t) ) ,B (x ( t) ) 和 2 (x ( t -

Σ) ) 分别记为A ,B 和 2.

　　如果对于任意给定的 t,令 y T ( t) = (y 1,⋯, y n)

= x T ( t) PA T ,则式 (9) 的最后一项具有如下形式:

y T 2 + - 12 y =∑
n

i= 1
y 2

i Κ- 1
i Ρ2

i (x i ( t - Σ) ) ≤

∑
n

i= 1

y 2
i Κ- 1

i (ΡM
i ) 2 =

x T ( t) PA T 2M + - 12M T TA P x ( t).

(10)

又因为A M ,Bϖ,A m ,B m 均为正对角矩阵, P 为正定矩

阵,故根据矩阵的相关理论,容易证明

x T ( t)BϖTA T P x ( t) ≥ x T ( t)B mA m P x ( t) > 0,

(11)

x T ( t) PA Bϖx ( t) ≥ x T ( t) PA mB m x ( t) > 0, (12)

x T ( t) PA T 2M + - 12M T TA P x ( t) ≤

x T ( t) PA M T 2M + - 12M T TA M P x ( t). (13)

考虑式 (10)～ (13) ,则可将式 (9) 记为

V
õ

(x t) ≤x T ( t) [ - (B mA m P + PA mB m ) + + +

PA M T 2M + - 12M T TA M P ]x ( t) =

x T ( t)S x ( t).

因此,如果矩阵S 是负定的,则有V
õ

(x t) < 0. 故根据

引理 1可知,对于任意的有界时滞Σ> 0,系统 (1) 的

平衡点 x = 0均为渐近稳定的. □

　　若在定理 1中,令

P = Pϖ = diag [ 1öΑm
1 Βm

1 ,⋯, 1öΑm
n Βm

n ],

+ = I 为单位阵,则有

S = - I + PϖA M T 2M 2M T TA M Pϖ < 0. (14)

将不等式两侧同时取范数,不难得出

‖PϖA M T 2M‖2 < 1. (15)

再根据矩阵范数的性质,则有

0≤‖PϖA M T 2M‖≤

‖PϖA M T‖õ‖2M‖ = ‖PϖA M T‖ΡλM , (16)

其中 ΡλM = m ax{ΡM
i : 1≤ i≤ n}. 因此,当

‖PϖA M T‖ΡλM < 1 (17)

时,式 (15) 成立.

　　由以上分析可得如下推论:

　　推论 1　对于任意的有界时滞 Σ,系统 (1) 的平

衡点 x = 0是渐近稳定的,如果

‖PϖA M T‖ <
1

ΡλM . (18)

其中‖õ‖表示由Euclid向量范数诱导出的矩阵范

数,即‖Pϖ‖ = Κm ax (P
- T Pϖ).

　　由推论 1得到了一个小增益条件,即对于某一

矩阵 T ,当增益 ΡλM 取得充分小时,条件 (18) 将成立;

另一方面, 当增益 ΡλM 固定且较大时, 为保证系统平

衡点的渐近稳定,要求互连矩阵T 的范数很小. 因为

该推论适用于任意的有界时滞 Σ, 所以为了补偿大

时滞而使系统保持稳定, 必须使时滞项 T S (x ( t -

Σ) ) 足够小.

4　仿真研究
　　下面通过仿真示例来验证推论 1的有效性. 为

系统 (1) 选取各变量如下:

　　　A (x ( t) ) = diag [ sin x 1 + 2, co s x 2 + 3 ],

1418 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



故有 1≤ a1 (x 1) ≤ 3, 2≤ a2 (x 2) ≤ 4,

　　　S (x ( t) ) = [ tanh (0. 2x 1) , tanh (0. 5x 2) ]T ,

　　　B (x ( t) ) = [ tg (2x 1) , tg (4x 2) ]T ,

　　　T =
- 0. 2 1

- 1 0. 3
.

　　 由上述选取可知, A M = diag [ 3, 4 ], A m =

diag [ 1, 2 ]. 将 S (x ( t) ) 和B (x ( t) ) 分别在原点处线

性化后有2M = d iag [ 0. 2, 0. 5 ] , B m = d iag [ 2, 4 ] ,

故 Pϖ = diag [ 1öΑm
1 Βm

1 ,⋯, 1öΑm
n Βm

n ] = diag [ 1ö2, 1ö8 ].

通过计算有‖PϖA M T‖= 1. 551 < 1öΡλM = 1ö0. 5 =

2. 因此,由推论1可知,系统 (1) 的平衡点x = 0对于

任意的有界时滞 Σ均为渐近稳定的.

　　在仿真过程中,取初始函数为一常值函数 x 0 =

[ 0. 8, - 0. 6 ]T ,并分别取 Σ= 0. 3和 Σ= 1,仿真曲

线如图 2所示.

　　由仿真结果可以看出,状态曲线明显收敛于系

统的平衡点 x = 0,而与时滞 Σ的选择无关.

5　结　　语
　　本文放宽了反馈型神经网络中互连矩阵 T 必

须为对称的要求, 对一类具有不对称互连结构的广

义时滞神经网络的动态行为进行了分析, 得到了该

类网络的平衡点 x = 0对于任意有界时滞 Σ均为渐
近稳定的充分条件,并给出了该定理的一个推论. 本

文结果对于时滞反馈型神经网络的分析和设计具有

很强的实用价值. 下一步,将对能否得出该类网络的

平衡点与时滞 Σ相关的渐近稳定的充分条件, 以及

具有变时滞的该类网络平衡点的渐近稳定性作进一

步的探讨.
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