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摘 要: 研究时滞离散递归神经系统的状态估计问题.通过网络输出对神经元的状态进行估计.在较弱的激活函数

假设下,通过构造一个新的Lyapunov泛函,引入一个自由权矩阵,并结合 Jensen不等式得到了确保误差系统全局指

数稳定的充分条件.所得条件依赖于时变时滞的上界和下界,并以线性矩阵不等式的形式给出.最后的数值算例表明

了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：State estimation for discrete-time recurrent neural networks with time-varying delay is investigated. A state

estimator to estimate the neuron states is designed through available output measurements. Under a weaker assumption on

the activation functions, by constructing a new Lyapunov functional, introducing a free weighting matrix and employing the

Jensen inequality, a sufficient condition is established to ensure the globally exponential stability of the error system. The

condition is dependent on both the lower bound and upper bound of the time-varying delay, and is given in terms of linear

matrix inequality. Finally, a numerical example shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

近年来, 递归神经网络已广泛应用于众多领域,

如信号处理、模式识别、静态图像处理和最优化问题

等.在实际应用中,不可避免地会产生传输时滞,有研

究表明, 时滞会引起神经网络的震荡和不稳定[1]. 因

此, 时滞递归神经网络的稳定性分析引起了众多学

者的关注[2-4]. 在许多应用中, 神经元的状态通常不

能全部得到, 所以神经网络的状态估计问题非常重

要[5]. 神经网络状态估计的目的是通过可得到的测

量输出来估计神经元的状态, 从而使误差系统全局

稳定.文献 [5]首次提出了时变时滞神经网络的状态

估计问题, 此后神经网络的状态估计问题便引起了

人们的关注,所得结果主要可分为两类:时滞无关条

件[5]和时滞相关条件[6-8]. 时滞相关结果较时滞无关

结果具有较小的保守性, 尤其对于时滞特别小的情

况. 但是, 大部分结果都是针对连续系统的情况, 而

对于时滞离散时间递归神经网络的状态估计的研究

则较少[9-12]. 在实际中, 离散时间神经网络有着广泛

的应用, 如双向联想记忆、非线性输出调节和自适

应跟踪等方面[9]. 文献 [9]通过构造一个Lyapunov函

数, 得到了保证误差系统全局指数稳定的状态估计

器; [10-11]利用自由权矩阵方法得到了递归神经网络

的状态估计器,使得误差系统全局渐近稳定,但过多

地引入自由权矩阵势必会增加决策变量的数量,不可

避免地增加了运算量; [12]对含有Markov跳跃的混

合时滞离散随机神经网络进行状态估计,得到的估计

器可使误差系统全局渐近稳定.

本文研究时变时滞离散递归神经网络的状态估

计问题.主要目的是通过可得到的测量输出,设计可

使误差系统全局指数稳定的状态估计器. 在较弱的激

收稿日期: 2009-12-02；修回日期: 2010-03-12.

作者简介: 张蕾(1983−),女,博士生,从事时滞系统、神经网络等研究；刘贺平(1951−),男,教授,博士生导师,从事自

适应控制、智能控制等研究.



424 控 制 与 决 策 第 26 卷

活函数条件下,通过构造一个新的Lyapunov泛函,引

入一个自由权矩阵,并结合 Jensen不等式得到了确保

系统全局指数稳定的时滞相关条件.利用 Jensen不等

式的优点在于结果的表达形式简单,而且可以避免引

入过多自由权矩阵所带来的庞大计算量. 所得结果以

线性矩阵不等式的形式给出,最后的数值算例表明了

本文结果的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下时滞离散递归神经网络系统:

𝑥(𝑘 + 1) =𝐴𝑥(𝑘) +𝑊0𝑔(𝑥(𝑘))+

𝑊1𝑔(𝑥(𝑘 − 𝜏(𝑘))) + 𝐽 . (1)

其中: 𝑥(𝑘) = [𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛(𝑘)]
T ∈ 𝑅𝑛为含有

𝑛个神经元的状态向量; 对角矩阵𝐴 = diag{𝑎1,
𝑎2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛}为状态反馈系数矩阵, ∣𝑎𝑖∣<1, 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛; 𝑊0和𝑊1分别为连接权重矩阵和时滞连接权重

矩阵; 𝑔(𝑥(𝑘))= [𝑔1(𝑥1(𝑘)), 𝑔2(𝑥2(𝑘)), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛(𝑥𝑛(𝑘))]
T

为神经元的激活函数; 𝐽 = [𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛]T为外部输
入; 𝜏(𝑘)为时变时滞,满足

0 ⩽ 𝜏1 ⩽ 𝜏(𝑘) ⩽ 𝜏2, (2)

𝜏1和 𝜏2都是整数.

假假假设设设 1 [7] 对 ∀𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 激活函数 𝑔𝑖(⋅)
满足如下条件:

𝑙−𝑖 ⩽ 𝑔𝑖(𝑠1)− 𝑔𝑖(𝑠2)

𝑠1 − 𝑠2
⩽ 𝑙+𝑖 , ∀𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑅, (3)

其中 𝑙−𝑖 和 𝑙+𝑖 为已知常数.

注注注 1 这里, 𝑙−𝑖 和 𝑙+𝑖 可为正数、负数或零. 文献

[11]要求 𝑙−𝑖 = 0,隐含着 𝑔𝑖(⋅)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是单调
增加的. [10]则假设激活函数满足一般的Lipschitz条

件.而本文中的假设,激活函数可为非单调的,比常见

的双曲函数和一般Lipschitz条件更具有一般性. 并且

由 [7]可知,对于设计状态估计器而言,并不一定要求

激活函数是有界的.

本文的目的是根据已知网络输出设计一个有效

的估计器来观察神经元的状态,因此假设测量输出为

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝑓(𝑘, 𝑥(𝑘)). (4)

式中: 𝑦(𝑘) ∈𝑅𝑚为测量输出; 𝐶 ∈𝑅𝑚×𝑛为已知常数

矩阵; 𝑓 : 𝑅 × 𝑅𝑛 → 𝑅𝑚为加在网络输出端的与神经

网络有关的非线性扰动,满足如下Lipschitz条件:

∣𝑓(𝑘, 𝜇1)−𝑓(𝑘, 𝜇2)∣⩽ ∣𝐹 (𝜇1−𝜇2)∣, ∀𝜇1, 𝜇2∈𝑅𝑛, (5)

其中𝐹 ∈𝑅𝑛×𝑛为已知常数矩阵. 全维状态估计器为

如下形式:

𝑥̂(𝑘 + 1) =

𝐴𝑥̂(𝑘) +𝑊0𝑔(𝑥̂(𝑘)) +𝑊1𝑔(𝑥̂(𝑘 − 𝜏(𝑘)))+

𝐽 +𝐾(𝑦(𝑘)− 𝐶𝑥̂(𝑘)− 𝑓(𝑘, 𝑥̂(𝑘))). (6)

式中: 𝑥̂(𝑘)为神经网络状态估计, 𝐾∈𝑅𝑛×𝑚为设计的

估计器增益矩阵.

定义误差状态为

𝑒(𝑘) = 𝑥(𝑘)− 𝑥̂(𝑘), (7)

则误差系统可表述为

𝑒(𝑘 + 1) =(𝐴−𝐾𝐶)𝑒(𝑘) +𝑊0𝑔(𝑘)+

𝑊1𝑔(𝑘 − 𝜏(𝑘))−𝐾𝑓(𝑘). (8)

其中

𝑔(𝑘) = 𝑔(𝑥(𝑘))− 𝑔(𝑥̂(𝑘)),

𝑓(𝑘) = 𝑓(𝑘, 𝑥(𝑘))− 𝑓(𝑘, 𝑥̂(𝑘)).

由式 (3)和 (5)可知

𝑙−𝑖 ⩽ 𝑔𝑖(𝑠1)− 𝑔𝑖(𝑠2)

𝑠1 − 𝑠2
⩽ 𝑙+𝑖 , ∀𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑅; (9)

∣𝑓(𝑘)∣ ⩽ ∣𝐹𝑒(𝑘)∣. (10)

式中 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

设 𝑒(𝑘)(𝑒(𝑘, 𝜙))为误差系统 (8)的具有如下初始

条件的解[7]:

𝑒(𝑠) = 𝜙(𝑠), 𝑠 ∈ [−𝜏2, 0],

式中𝜙(⋅)∈𝐶([−𝜏2, 0];𝑅
𝑛).

根据文献 [7], 由假设 1和条件 (5)可知, 对 ∀𝑘 ⩾
0,系统 (1)的解存在且唯一,并且误差系统 (8)存在唯

一的零平衡点.

引引引理理理 1 [11] 已知𝐷,𝑆和𝑃 是适维的实矩阵, 且

𝑃 > 0,则对于𝑥, 𝑦∈𝑅𝑛,下列不等式成立:

2𝑥T𝐷𝑆𝑦 ⩽ 𝑥T𝐷𝑃𝐷T𝑥+ 𝑦T𝑆T𝑃−1𝑆𝑦.

引引引理理理 2 (Jensen不等式) 对于任意半正定矩阵𝑊

∈𝑅𝑛×𝑛,𝑊 = 𝑊T ⩾ 0,正整数 𝑟和 𝑟0,满足 1 ⩽ 𝑟0 ⩽
𝑟,下面不等式成立:( 𝑟∑

𝑖=𝑟0

𝑥(𝑖)
)T

𝑊
( 𝑟∑

𝑖=𝑟0

𝑥(𝑖)
)
⩽ 𝑟

𝑟2∑
𝑖=𝑟1

𝑥T(𝑖)𝑊𝑥(𝑖),

式中 𝑟 = 𝑟 − 𝑟0 + 1.

3 主主主要要要结结结果果果

下面针对系统 (1)设计一个状态估计器,由此证

明误差系统 (8)是全局指数稳定的. 简便起见,本文规

定

𝐿1 = diag{𝑙−1 𝑙+1 , 𝑙−2 𝑙+2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙−𝑛 𝑙+𝑛 },

𝐿2 = diag
{ 𝑙−1 + 𝑙+1

2
,
𝑙−2 + 𝑙+2

2
, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙

−
𝑛 + 𝑙+𝑛

2

}
.

定定定理理理 1 在假设 1下, 对于给定的 0 ⩽ 𝜏1 < 𝜏2,

误差系统 (8)是全局指数稳定的,如果存在正定矩阵

𝑃 > 0, 𝑄𝑖 > 0, 𝑍𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, 3,正定对角矩阵

Λ = diag{𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑛} > 0,

Γ = diag{𝛾1, 𝛾2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑛} > 0,

以及适维矩阵𝐻,𝑀 ,使得如下LMI成立:
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Φ =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ11 0 𝑍1 𝑍2 𝐿2Λ 0 Φ17 0

∗ Φ22 𝑍3 𝑍3 0 𝐿2Γ 0 0

∗ ∗ Φ33 0 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Λ 0 𝑊T
0 𝐻T 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Γ 𝑊T
1 𝐻T 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ77 𝑀

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
<0.

(11)

式中

Φ11 = −𝑃 + (𝜏21 + 1)𝑄1 +𝑄2 +𝑄3 − 𝑍1−
𝑍2 + 𝑈 − 𝐿1Λ+ 𝐹T𝐹,

Φ17 = 𝐴T𝐻T − 𝐶T𝑀T − 𝑈,

Φ22 = −𝑄1 − 2𝑍3 − 𝐿1Γ , Φ33 = −𝑄2 − 𝑍1 − 𝑍3,

Φ44 = −𝑄3 − 𝑍2 − 𝑍3, Φ77 = −𝐻 −𝐻T + 𝑃 + 𝑈,

𝑈 = 𝜏21𝑍1 + 𝜏22𝑍2 + 𝜏221𝑍3, 𝜏21 = 𝜏2 − 𝜏1.

此时,状态估计器增益矩阵为

𝐾 = 𝐻−1𝑀. (12)

证证证明明明 由式 (12), 有𝑀 = 𝐻𝐾. 由 Schur补引理

可知, Φ < 0等价于

Φ′ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ11 0 𝑍1 𝑍2 𝐿2Λ 0 Φ′
17

∗ Φ22 𝑍3 𝑍3 0 𝐿2Γ 0

∗ ∗ Φ33 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Λ 0 𝑊T
0 𝐻T

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Γ 𝑊T
1 𝐻T

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ′
77

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
<0.

(13)

其中: Φ′
77 = Φ77+𝐻𝐾𝐾T𝐻T,Φ′

17 = (𝐴−𝐾𝐶)T𝐻T−
𝑈 .构造如下Lyapunov泛函:

𝑉 (𝑘) =

8∑
𝑖=1

𝑉𝑖(𝑘). (14)

其中

𝑉1(𝑘) = 𝑒T(𝑘)𝑃𝑒(𝑘),

𝑉2(𝑘) =

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏(𝑘)

𝑒T(𝑖)𝑄1𝑒(𝑖),

𝑉3(𝑘) =

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏1

𝑒T(𝑖)𝑄2𝑒(𝑖),

𝑉4(𝑘) =

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝑒T(𝑖)𝑄3𝑒(𝑖),

𝑉5(𝑘) =

−𝜏1∑
𝑖=−𝜏2+1

𝑘−1∑
𝑗=𝑘+𝑖

𝑒T(𝑗)𝑄1𝑒(𝑗),

𝑉6(𝑘) = 𝜏1

−1∑
𝑖=−𝜏1

𝑘−1∑
𝑗=𝑘+𝑖

𝜂T(𝑗)𝑍1𝜂(𝑗),

𝑉7(𝑘) = 𝜏2

−1∑
𝑖=−𝜏2

𝑘−1∑
𝑗=𝑘+𝑖

𝜂T(𝑗)𝑍2𝜂(𝑗),

𝑉8(𝑘) = 𝜏21

−𝜏1−1∑
𝑖=−𝜏2

𝑘−1∑
𝑗=𝑘+𝑖

𝜂T(𝑗)𝑍3𝜂(𝑗),

𝜂(𝑘) = 𝑒(𝑘 + 1)− 𝑒(𝑘).

式中𝑃 > 0, 𝑄𝑖 > 0, 𝑍𝑖 > 0 (𝑖= 1, 2, 3)为待定矩阵. 定

义Δ𝑉 (𝑘) = 𝑉 (𝑘 + 1)− 𝑉 (𝑘),则沿着系统 (8)的解,有

Δ𝑉 (𝑘) =

𝑒T(𝑘 + 1)𝑃𝑒(𝑘 + 1)− 𝑒T(𝑘)𝑃𝑒(𝑘)+

𝑒T(𝑘)((𝜏21 + 1)𝑄1 +𝑄2 +𝑄3)𝑒(𝑘)− 𝑒T(𝑘−
𝜏(𝑘))𝑄1𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))− 𝑒T(𝑘 − 𝜏1)𝑄2𝑒(𝑘 − 𝜏1)−
𝑒T(𝑘 − 𝜏2)𝑄3𝑒(𝑘 − 𝜏2) + 𝜂T(𝑘)𝑈𝜂(𝑘)−

𝜏1

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏1

𝜂T(𝑖)𝑍1𝜂(𝑖)− 𝜏2

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜂T(𝑖)𝑍2𝜂(𝑖)−

𝜏21

𝑘−𝜏1−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜂T(𝑖)𝑍3𝜂(𝑖). (15)

利用引理 2,可以得到

− 𝜏1

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏1

𝜂T(𝑖)𝑍1𝜂(𝑖) ⩽

− (𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 𝜏1))
T𝑍1(𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 𝜏1)), (16)

− 𝜏2

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜂T(𝑖)𝑍2𝜂(𝑖) ⩽

− (𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 𝜏2))
T𝑍2(𝑒(𝑘)− 𝑒(𝑘 − 𝜏2)), (17)

− 𝜏21

𝑘−𝜏1−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜂T(𝑖)𝑍3𝜂(𝑖) ⩽

− (𝑒(𝑘 − 𝜏1)− 𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘)))T𝑍3(𝑒(𝑘 − 𝜏1)−
𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘)))− (𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))− 𝑒(𝑘 − 𝜏2))

T×
𝑍3(𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))− 𝑒(𝑘 − 𝜏2)). (18)

另一方面,对于任意适维矩阵𝐻 ,有如下零式成立:

− 2𝑒T(𝑘 + 1)𝐻[𝑒(𝑘 + 1)− (𝐴−𝐾𝐶)𝑒(𝑘)−
𝑊0𝑔(𝑘)−𝑊1𝑔(𝑘 − 𝜏(𝑘)) +𝐾𝑓(𝑘)] = 0. (19)

由引理 1及式 (10)可知

− 2𝑒T(𝑘 + 1)𝐻𝐾𝑓(𝑘) ⩽
𝑒T(𝑘 + 1)𝐻𝐾𝐾T𝐻T𝑒(𝑘 + 1) + 𝑒T(𝑘)𝐹T𝐹𝑒(𝑘). (20)

并且,由式 (9),有

(𝑔𝑖(𝑘)− 𝑙+𝑖 𝑒(𝑘))(𝑔𝑖(𝑘)− 𝑙−𝑖 𝑒(𝑘)) ⩽ 0,

(𝑔𝑖(𝑘 − 𝜏(𝑘))− 𝑙+𝑖 𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘)))(𝑔𝑖(𝑘 − 𝜏(𝑘))−
𝑙−𝑖 𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
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从而, 对于矩阵Λ = diag{𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑛} > 0,Γ =

diag{𝛾1, 𝛾2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝑛} > 0,有[
𝑒(𝑘)

𝑔(𝑘)

]T[
𝐿1Λ −𝐿2Λ

∗ Λ

][
𝑒(𝑘)

𝑔(𝑘)

]
⩽0, (21)

[
𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))

𝑔(𝑘 − 𝜏(𝑘))

]T[
𝐿1Γ −𝐿2Γ

∗ Γ

][
𝑒(𝑘 − 𝜏(𝑘))

𝑔(𝑘 − 𝜏(𝑘))

]
⩽0.

(22)

将式 (16)∼ (22)代入 (15),可以得到

Δ𝑉 ⩽ 𝜉T(𝑘)Φ′𝜉(𝑘), (23)

其中 𝜉(𝑘) = [𝑒T(𝑘) 𝑒T(𝑘 − 𝜏(𝑘)) 𝑒T(𝑘 − 𝜏1) 𝑒T(𝑘 −
𝜏2) 𝑔T(𝑘) 𝑔T(𝑘 − 𝜏(𝑘)) 𝑒T(𝑘 + 1)]T.从而,令𝜆∗ =

𝜆max(Φ
′),则由式 (13)和 (23)知𝜆∗<0,且

Δ𝑉 (𝑘) ⩽ 𝜆∗∣𝑒(𝑘)∣2. (24)

下面证明系统 (8)的指数稳定性.首先根据𝑉 (𝑘)

的定义,有

𝑉 (𝑘) ⩽ 𝛿1∣𝑒(𝑘)∣2 + 𝛿2

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

∣𝑒(𝑖)∣2. (25)

其中: 𝛿1=𝜆max(𝑃 ), 𝛿2=(𝜏21+1)𝜆max(𝑄1)+𝜆max(𝑄2)+

𝜆max(𝑄3)+4𝜏
2
1𝜆max(𝑍1)+4𝜏

2
2𝜆max(𝑍2)+4𝜏

2
21𝜆max(𝑍3).

对于任意的标量 𝜌 > 1,由式 (24)和 (25),有

𝜌𝑘+1𝑉 (𝑘 + 1)− 𝜌𝑘𝑉 (𝑘) =

𝜌𝑘+1Δ𝑉 (𝑘) + 𝜌𝑘(𝜌− 1)𝑉 (𝑘) ⩽

𝜔1(𝜌)𝜌
𝑘∣𝑒(𝑘)∣2 + 𝜔2(𝜌)

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜌𝑘∣𝑒(𝑖)∣2. (26)

其中: 𝜔1(𝜌) = 𝜌𝜆∗ + (𝜌− 1)𝛿1, 𝜔2(𝜌) = (𝜌− 1)𝛿2.

对于任意的整数𝑁 ⩾ 𝜏2 + 1,对式 (26)两边关于

𝑘从 0到𝑁 − 1求和,可以得到

𝜌𝑁𝑉 (𝑁)− 𝑉 (0) ⩽

𝜔1(𝜌)

𝑁−1∑
𝑘=0

𝜌𝑘∣𝑒(𝑖)∣2 + 𝜔2(𝜌)

𝑁−1∑
𝑘=0

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜌𝑘∣𝑒(𝑖)∣2. (27)

对于 𝜏2 ⩾ 1,有
𝑁−1∑
𝑘=0

𝑘−1∑
𝑖=𝑘−𝜏2

𝜌𝑘∣𝑒(𝑖)∣2 ⩽

( −1∑
𝑖=−𝜏2

𝑖+𝜏2∑
𝑘=0

+

𝑁−1−𝜏2∑
𝑖=0

𝑖+𝜏2∑
𝑘=𝑖+1

+

𝑁−1∑
𝑖=𝑁−𝜏2

𝑁−1∑
𝑘=𝑖+1

)
𝜌𝑘∣𝑒(𝑖)∣2 ⩽

𝜏2

−1∑
𝑖=−𝜏2

𝜌𝑖+𝜏2 ∣𝑒(𝑖)∣2 + 𝜏2

𝑁−1−𝜏2∑
𝑖=0

𝜌𝑖+𝜏2 ∣𝑒(𝑖)∣2+

𝜏2

𝑁−1∑
𝑖=𝑁−𝜏2

𝜌𝑖+𝜏2 ∣𝑒(𝑖)∣2 ⩽

𝜏2𝜌
𝜏2 max

−𝜏2⩽𝑖⩽0
∣𝑒(𝑖)∣2 + 𝜏2𝜌

𝜏2

𝑁−1∑
𝑖=0

𝜌𝑖∣𝑒(𝑖)∣2. (28)

从而,由式 (27)和 (28),可以得到

𝜌𝑁𝑉 (𝑁) ⩽

𝑉 (0) + (𝜔1(𝜌) + 𝜏2𝜌
𝜏2𝜔2(𝜌))

𝑁−1∑
𝑘=0

𝜌𝑘∣𝑒(𝑘)∣2+

𝜏2𝜌
𝜏2𝜔2(𝜌) max

−𝜏2⩽𝑖⩽0
∣𝑒(𝑖)∣2. (29)

由式 (25)及𝑉 (𝑘)的定义,可以得到

𝑉 (𝑁) ⩾ 𝛿0∣𝑒(𝑁)∣2, (30)

𝑉 (0) ⩽ 𝛿 max
−𝜏2⩽𝑖⩽0

∣𝑒(𝑖)∣2. (31)

其中: 𝛿0 = 𝜆min(𝑃 ), 𝛿 = max{𝛿1, 𝛿2}.并且,由于𝜆∗<

0, 𝜌>1,必存在一个标量 𝜌0>1,使得

𝜔1(𝜌0) + 𝜏2𝜌
𝜏2
0 𝜔2(𝜌0) = 0. (32)

故将式 (30)∼ (32)代入 (29),可以得到

∣𝑒(𝑁)∣2 ⩽ 1

𝛿0
(𝛿 + 𝜏2𝜌

𝜏2
0 𝜔2(𝜌0))

( 1

𝜌0

)𝑁

max
−𝜏2⩽𝑖⩽0

∣𝑒(𝑖)∣2,
从而误差系统 (8)是全局指数稳定的. 2

注注注 2 定理 1给出了状态估计器的设计方法.

通过构造新的Lyapunov泛函, 结合 Jensen不等式并

引入一个自由权矩阵, 得到了确保误差系统全局指

数稳定的充分条件. 所得结果完全由线性矩阵不等

式形式给出. 定理 1中包含 5.5𝑛2 + 5.5𝑛个变量, 可

通过Matlab中的LMI工具箱求解. 而文献 [10-11]中

在对Δ𝑉 (𝑘)进行估计时, 引入 22个自由权矩阵才得

到误差系统全局渐近稳定的充分条件, 其条件包含

了 25.5𝑛2 + 4.5𝑛个变量. 显然,本文方法具有较小的

运算量.

4 数数数值值值算算算例例例

考虑具有如下参数的系统 (1):

𝐴 =

[
1 0

0 0.6

]
, 𝑊0 =

[
0.3 −0.1

−0.7 0.2

]
,

𝑊1 =

[
−0.3 0.3

0.5 0.6

]
, 𝐶 =

[
1 0

0 1

]
,

𝐽 = [0.1 − 0.2]T, 𝜏(𝑘) = 4 + sin(𝑘π/2),

𝑓(𝑥) = 0.2 cos𝑥+ 0.2𝑥, 𝑔1(𝑠) = tanh(0.6𝑠),

𝑔2(𝑠) = tanh(−0.4𝑠).

从而,可以得到 𝜏1 = 3, 𝜏2 = 5,且

𝐿1=

[
0 0

0 0

]
, 𝐿2=

[
−0.3 0

0 0.2

]
, 𝐹 =

[
0.4 0

0 0.4

]
.

通过Matlab LMI工具箱,可求得式 (11)的解如下:

𝑃 =

[
0.762 0 0.005 6

0.005 6 0.433 1

]
,

𝑄1 =

[
0.119 4 −0.002 9

−0.002 9 0.070 5

]
,

𝑄2 =

[
0.015 6 0.001 9

0.001 9 0.007 3

]
,
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𝑄3 =

[
0.015 8 0.001 8

0.001 8 0.007 4

]
,

𝑍1 =

[
0.001 0 0.000 1

0.000 1 0.000 4

]
,

𝑍2 = 1.0 e-003×
[
0.400 7 0.042 1

0.042 1 0.212 0

]
,

𝑍3 =

[
0.011 0 0.001 9

0.001 9 0.002 2

]
,

Λ =

[
1.580 8 0

0 1.580 8

]
,

Γ =

[
0.738 6 0

0 0.738 6

]
,

𝐻 =

[
0.788 9 0.009 9

0.011 7 0.446 0

]
,

𝑀 =

[
0.788 9 0.009 9

0.011 7 0.466 0

]
.

通过定理 1,可得到估计器增益矩阵为

𝐾 =

[
0.824 5 −0.032 3

0.186 5 0.599 7

]
.

误差状态向量的仿真曲线如图 1所示. 从图 1可

以看出,误差状态在很短的时间内便能趋于零. 这表

明式 (6)是神经网络 (1)的一个合适的估计器,同时表

明了本文方法的有效性.

图 1 状态误差响应

5 结结结 论论论

本文考虑了一类时滞离散递归神经网络系统的

状态估计问题.通过Lyapunov泛函方法和LMI技术,

结合 Jensen不等式和自由权矩阵方法,得到了误差系

统全局指数稳定的充分条件.估计器增益矩阵可通过

求解LMI获得. 最后通过数值算例表明了本文方法的

有效性.
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