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一类具有时变时滞的 H opfield神经网络的
全局指数渐进稳定性

＊

康慧燕 , 陈芳芳
(江苏工业学院 数理学院 , 江苏 常州 213164)

摘要:利用 M-矩阵和不等式方法 , 给出了一类具有时变时滞的 H opfield神经网络模型的平衡点的存在性及其全局指数渐进稳

定性的充分性判据。
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Globally Exponential Asymptotic Stability of a Class of Hopfield

Neural Networks with Time-Varying Delays
KANG H ui-yan , CH EN Fang -fang

(Schoo l of Phy sics and M athem atics , Jiang su Poly technic Universi ty , Changzhou 213164 , China)

Abstract:By using M-matrix and inequality , the suff icient condition on a class of H opfield neural net-

w o rks w ith time-varying delays is given.S uf ficient condition here no t only guarantees the existence of the

equilibrium for the delayed neural netw o rks , but also it s globally eponential asymptotic stability .
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　　自 1982年美国生物学家 J.J.Hopfield 提出

H opf ield神经网络以来 , 神经网络理论和应用逐渐

在国际上成为热门话题 , 对神经网络的研究也取得

了引人注目的进展 , 特别是在模式识别 、图像及语

言信号处理 、人工智能控制等领域的成功应用 , 使

得神经网络的研究引起了许多领域学者的广泛关

注[ 1 ～ 6] 。对于连续的时间神经网络很多学者们讨论

了模型的平衡点的存在性及全局渐进或指数稳定

性。实际上 , 可变时滞神经网络更为普遍 , 在动态

变化过程中 , 绝对的常时延很少 , 常数时延只不过

是变时滞的一种理想化的近似 , 因此 , 对于可变时

滞的神经网络的研究具有重要的理论意义和实用价

值。

本文讨论如下时滞神经网络系统

﹒xi (t)=-ci (t)+∑
n

j=1
a ij f j (xj (t))+

∑
n

j=1
bijg j (x j (t-τij (t))) +p i 　　i=1 , 2 , …,

n (1)

τij (t)=τij , 其中 ci >0 , n表示神经网络单元个

数 , xi (t)代表时刻 t 时第 i 个单元的状态 , f j

(x j (t)), g j (xj (t))表示时刻 t时第 j 个单元

的激活函数 , a ij , bij , ci 为常数 , a ij表示时刻 t 时

第 j 个单元对第 i 个单元的作用力 , bij 表示时刻 t

-τij时第 j 个单元对第 i个单元的作用力 , p i 代表
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作用于第 i 个单元的外力 , ci 代表使第 i 个单元重

新回到静止状态的速率。

引理 1[ 7] :K是一个非奇异M-矩阵 , 它与下列条

件之一等价:

① x∈ R
n
, x ≠0 , 存在正对角化矩阵 D , 使得

x
T
KDx>0 。

②存在正对角化矩阵 D , 使得

kiid i >∑
j≠1
 k ij  d j 　　i=1 , 2 , …, n (2)

引理 2[ 8] :设 H=(hij)n×n , L=(lij)n×n , τ>0是

常数 , 向量值函数满足微分方程

﹒x (t)≤Hx (t)+Lx (t)　　t≥0

这里 x (t) =(x1 (t), x2 (t), …, xn (t))
T
,

xi (t)=sup {xi (t)  t-τ≤s≤t}, i=1 , 2 ,

…, n , 如果 h ij ≥0 (i≠j), lij ≥0 (i , j=1 , 2 ,

…, n), 且-(H+L)是非奇异 M-矩阵 , 则存

在一个常数λ>0 , 和常向量 γ≥x (0), 使得

x (t)≤γe-λt ,  t≥0。

讨论系统 (1), 令 0≤τij (t)=τij ≤τ, i , j

=1 , 2 , …, n , C=diag (c1 , c2 , …, cn), A=

(aij)n×n ,  A = ( aij  )n×n , B= (bij)n×n ,

 B =( b ij  )n×n , 对系统 (1)作假设①存在

常数αj >0 , βj >0 , 使得连续函数 f j , g j ∶R ※R

满足

 f j (u) -f j (v) ≤αj  u-v  ,  g j (u)

-g j (v) ≤βj  u-v ,

 u , v ∈ (-∞, +∞), j=1 , 2 , … , n

(3)

令α=diag (α1 , α2 , …, αn), β =diag (β1 ,

β2 , …, βn), 则可得下面结论

定理 1:在假设①下 , 如果 C- ( A α+ B 

β)是非奇异 M-矩阵 , 那么系统 (1)存在唯一

的平衡点 , 且平衡点全局指数渐进稳定 。

证明:首先证明系统 (1)的平衡点的存在性 , 事

实上 , 系统 (1)的平衡点 u
＊满足如下方程

Cu
＊-Af (u＊)-Bgu＊)-P=0

其中 f (u
＊
) = (f 1 (u

＊
), f 2 (u

＊
), …, f n

(u＊))T , g (u＊) = (g1 (u＊), g2 (u＊), … ,

gn (u＊))T , P=(p1 , p2 , … , pn), 令 F∶R
n ※

R
n , F (u)=C-1 (Af (u)+Bg (u) +P), 由

定理 1 以及引理 1 知 , 存在正常数 d1 , d2 , … ,

dn , 使得

d i (ci - aii  αi - bii  βi)>∑
j≠i
( aij  αi +

 bij  βj)d j , i=1 , 2 , … , n

因此存在 c∈ (0 , 1), 使得

max
1≤i≤n

1
d ici
∑
n

j =1
( aij  αj + bij  βj)d j ≤c<1

 u ∈ R
n , 规定 ‖ u ‖ =m ax

1≤i≤n
(d-1

i  u i  ), 则

 u1 , u2 ∈R
n , 有

‖F (u1)-F (u2)‖=‖C-1 {A [ f (u1)-

f (u
2
)] +B [ g (u

1
)-g (u

2
)]} ‖ =

max
1≤i≤n

{d-1
i  ∑

n

j =1
ci {aij [ f j (u1)-f j (u2)] +

B [ g (u1)-g (u2)] +bij [ g j (u1)-

g j (u2)]} }≤m ax
1≤i≤n

{d-1
i ∑

n

j=1
c
-1
i [  a ij   u

1
j -

u
2
j  αj + bij   u

1
j -u2

j  βj ]}=

max
1≤i≤n

{d-1
i c

-1
i ∑

n

j =1
[  aij  αj + bij  βj ] d jd

-1
j  u

1
j

-u
2
j  }≤

max
1≤i≤n

{d-1
i c

-1
i ∑

n

j =1
[  a ij  αj + bij  βj ] d j}m ax

1≤j≤n

{d
-1
j  u

1
j -u

2
j  }≤c‖u

1
-u

2
‖

故 F (u)是 R
n
上的压缩映射 , 由压缩映射原理 ,

必存在唯一一点 u
＊ , 使得 F (u＊) =u＊ , 即系统

(1)有唯一的平衡点。

下证系统 (1)的平衡点是全局指数渐进稳定

的 , 设系统 (1)的平衡点为

x
＊=(x＊1 , x

＊
2 , … , x

＊
n )T , 令 y i (t)=xi (t)

-x
＊
i , i=1 , 2 , …, n , 由系统 (1)可得

﹒yi (t)=-ciy i (t)+∑
n

j=1
aij [ f j (yj (t)+x

＊
j )-

f j (x ＊j )] +∑
n

j=1
bij [ g j (y j (t-τij)+x

＊
j )-

g j (x
＊
j )] (4)

由 (3)式可得

 f j (y j (t)+x
＊
j )-f j (x＊j ) ≤σj  y j (t)

 

 g j (y j (t-τij)+x
＊
j ) -g j (x＊j ) ≤

βj  y j (t-τij) 

令 y (t)=(y1 (t), y 2 (t), …, y n (t))
T
,

t≥0 , 且 y i (t)=sup {y i (t) t-τ≤s≤t}, i

=1 , 2 , … , n。那么当 0≤τij =τij (t) ≤τ, , 由

(4)式有 ﹒y (t)≤-Cy (t) + [  A α+ B 

β] y (t),  t≥0。又 C-( A α+ B β)是

非奇异M-矩阵 , 由引理 2可得系统 (4)的零解

是全局指数渐进稳定的 , 所以系统 (1)的平衡点

是全局指数渐进稳定的 。

推论 1:在①条件下 , 若max
1≤i≤n

{
1

2ci
∑
n

j=1
( aij  αj +
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 bij  βj + aji  αi + bji  βi)<1 , 则系统 (1)

的平衡点是全局指数渐进稳定的。

证明: x=(x1 , x2 , …, xn)T ∈Rn , x≠0

∑
n

i=1
∑
n

j =1
( aij  αj + bij  βj) xix j ≤

∑
n

i=1
∑
n

j =1
( aij  αj + bij  βj) 1

2
(x2

i +x
2
j)=

1
2
∑
n

i=1
∑
n

j=1
( a ij  αj + bij  βj + aji  αi + bji  

βi) x
2
i

x
T [ C-( A α+ B β)] x=

∑
n

i=1
cix

2
i -∑

n

i=1
∑
n

j =1
( aij  αj + bij  βj) xix j ≥

∑
n

i=1
cix

2
i -

1
2
∑
n

i=1
∑
n

j=1
( a ij  αj + bij  βj + a ji  αi

+ b ji  βi) x
2
i =

∑
n

i=1
[ ci -

1
2
∑
n

j=1
( aij  αj + bij  βj + a ji  αi +

 bji  βi)] x
2
i

由引理 1:C-( A α+ B β)是非奇异

M-矩阵 , 再由定理 1 , 系统 (1)的平衡点是全

局指数渐进稳定的。

注1:当 f j =g j , j=1 , 2 , …, n时 , 本文的定理

1就是文献 [ 2] 中的定理 2。

注 2:本文所得的判据去掉了激活函数的有界性和

可微性 , 因而具有更宽的适用范围 , 且结果易于检

验 。
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