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摘要:  讨论了一类具有变时滞和脉冲效应的 Hopfield 神经网络模型# 利用按段连续的向量 Lia-

punov思想方法, 研究了脉冲时滞神经网络的全局指数稳定性# 例子及其数值仿真说明了结果的

有效性# 推广和改进了已有文献的一些结果# 
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引   言

Hopfield神经网络的稳定性是网络设计和应用的先决条件,并已经受到广泛关注# 由于放

大器开关速度的有限性, 在网络运行过程中时滞将不可避免[ 1]# 而且,人工电子网络容易遭受

瞬间干扰并使系统状态发生突然变化,即出现脉冲效应[ 2~ 6]# 由于时滞和脉冲都会产生振动

和不稳定, 从而使网络的动力行为更加复杂# 因此,探讨脉冲和时滞对 Hopfield神经网络稳定

性的影响,是十分必要的# 

本文考虑了如下具有变时滞和脉冲效应的Hopfield神经网络模型

  
x

c
i ( t ) = - a ixi ( t ) + 6

n

j= 1

bijgj ( cjxj ( t - Sij ( t ) ) ) + J i ,   t X tk , t \ 0,

$x i ( tk) = x i ( t
+
k ) - x i ( t

-
k ) ,   i = 1, 2, ,, n; k I N =

$
1, 2, , ,

( 1)

其中 x i是神经元的状态, ai > 0, bij 表示权系数, cj 是放大器增益常数, J i是常输入, g i表示激

励函数,变时滞 Sij ( t ) 满足0 [ Sij ( t ) [ S,脉冲时刻 tk , k I N (自然数集) 满足 t 0 = 0 < t 1

< t 2 < ,, lim
k y ]

tk = ] , $xi ( tk ) 代表系统状态在 t k时刻发生的瞬时增量# 

若 $xi S 0, 则模型( 1)成为连续的时滞神经网络

  x
c
i ( t ) = - aixi ( t ) + 6

n

j= 1

bijg j ( cjxj ( t - Sij ( t ) ) ) + Ji ,   i = 1, ,, n; t \ 0# ( 2)
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在文献[ 7] ~ 文献[ 14]中, 已得到了许多关于连续时滞神经网络的稳定性判据# 相对而言,对

脉冲神经网络稳定性的研究成果并不多见# 最近, 作者 Liu 等研究了无时滞的脉冲系统

( Sij ( t ) = 0, cj = 1) 的鲁棒稳定性[ 3]# Akca 等讨论了具有常时滞的脉冲系统 ( Sij ( t ) = Sij , cj

= 1) 的全局指数稳定性
[ 4]# 文献[ 5]和文献[ 6]研究了用测度微分方程描述的脉冲神经网络

模型# 

本文的目的是利用向量Liapunov函数方法, 不动点定理和 M 矩阵的理论, 讨论脉冲时滞

系统( 1)平衡点的存在唯一性和全局指数稳定性, 所得判据也推广或改进相关文献中的结果,

并为脉冲时滞神经网络的设计和应用提供了一点理论依据# 

1  主 要结 果

为获得主要结果,我们首先给出一些基本准备和假设# 

定义 1  称按段连续函数 x( t ) = ( x 1( t ) , ,, xn( t ) )T : [- S, + ] ) y R
n 为方程( 1)满足

初值条件

  x( s ) = <( s ) ,   < I C ( [- S, 0] , Rn) ( 3)

的解,如果 x( t ) 在 t X t k , k I N 处连续, x( t k) = x( t
+
k ) 且 x ( t

-
k ) 存在,当 t \0时, x( t ) 满

足方程(1) 特别地, 称点 x
* I R

n
为方程(1) 的平衡点,如果 x( t ) = x

*
是( 1)的解# 

假设 gi 满足全局Lipschitz条件, 且脉冲算子看作连续系统( 2)平衡点 x
* 的扰动,即

(A1) | g i ( s1) - g i ( s2) | [ L i | s1- s2 | ,   Ps1, s2 I R; i = 1, 2, ,, n# 

(A2) $xi ( t k) = Iik( xi ( t
-
k ) - x

*
i ) , I ik(0) = 0, | s + Iik ( s) | [ Bik | s | ,

    P s I R; k I N# 

对任意初始函数 <, ( A1)和( A2)保证了方程( 1)的解的存在唯一性[ 15]# 如果连续系统( 2)存在

唯一的平衡点 x
*
, 由假设(A2) , x

*
也是脉冲系统( 1)的平衡点# 

为了方便, 引入记号: 对于 x = ( x1, x 2, ,, x n) T I R
n
, 记 | x | = ( | x 1 | , | x 2 | , ,,

| xn | )
T
, +x +表示 R

n 空间的任意范数# 对 X = ( xij ) I R
n@ n
, 记 X = ( | xij | )# 对 X, Y

I R
m@ n 或X , Y I R

n
, X \ Y( X > Y) 是指 X , Y的对应元素都满足不等关系/ \ ( > )0, D I

M表示矩阵 D为M矩阵(其定义参见文献[ 16] ) , g ( x) = ( g1( x 1) , ,, gn ( x n) ) T, J = ( J 1, ,,

Jn )
T
, A = diag a1, ,, an , B = ( bij ) , C = diag c1, ,, cn , L = diag L 1, ,, Ln , E为单位

阵# 

下面,我们将讨论脉冲神经网络( 1)平衡点的存在唯一性与全局指数稳定性# 

定理 1  假设(A1) , (A2)成立, 并且

(A3) 存在一正数 K和向量 z = ( z 1, z 2, ,, zn )T > 0使: ( KE - A + | BC | Le
KS
) z < 0;

(A4) 设 G=
$
lim sup
k y ]

lnGk
tk - t k- 1

< K,其中 Gk = max 1, B1k , B2k , ,, Bnk # 

则系统( 1)的平衡点是唯一且是全局指数稳定的,其指数收敛率为 K- G# 

证明  ( Ñ ) 系统( 1)平衡点的存在性和唯一性

由(A2) , 只须证明连续系统( 2)的平衡点的存在性和唯一性, 它也是代数方程: - Ax +

Bg( Cx) + J = 0的解# 定义算子 T ( x) = A
- 1
( Bg( Cx) + J) , x I R

n# 由于( A - | BC |

L) z \( A - KE - | BC | L eKS) z > 0,必有一足够大的数 r 使得( | B | | g (0) | ) + | J | ) [ ( A
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- | BC | L) rz# 从而, A- 1(| B | g(0) |+ | J | ) [ ( E - A
- 1
| BC | L) r z ,即 A

- 1
( | BC | Lr z

+ | B | | g (0) |+ | J | ) [ r z# 设 8 = x I R
n
| x | [ rz # 由(A1) ,对任意 x I 8 , 有

  | T ( x ) | [ A
- 1

| B | | g( Cx) + | J | [

    A
- 1

| BC | L | x | + | B | | g(0) | + | J | [ r z# 

因此,连续算子 T 是有界闭集 8上的自映射# 利用Brouwer不动点定理, T 至少有一个不动点

x
*
,它是(2) 的平衡点# 进一步地,若 y

*
也是(2) 的平衡点,则- A(x

*
- y

*
) + B( g( Cx

*
) -

g( Cy
*
) ) = 0# 进而,

  A | x
*
- y

*
| = | A( x

*
- y

*
) | [

    | B | | g( Cx
*
) - g( Cy

*
) | [ | BC | L | x*

- y
*
| ,

即 ( A - | BC | L | x*
- y

*
| [ 0# 从( A - | BC | L) z > 0# 有[ 16]

: A- | BC | L I M, ( A

- | BC | L)
- 1 \0,从而 | x

*
- y

*
| = 0# 所以平衡点是唯一的# 

(Ò) 系统( 1)的平衡点的全局指数稳定性

设 x( t ) 是满足初始条件(3) 的方程(1) 的解# 沿方程(1) 计算右上导数 D
+
| xi ( t ) - x

*
i | ,

由(A1) ,当 t X t k , k I N 时,可得

  D
+
| x i ( t ) - xi

*
| [

    - a i | xi ( t ) - x
*
i | + 6

n

j = 1
| bij | gj ( cjxj ( t - Sij ( t ) ) ) - gj ( cjx

*
j ) | [

    - a i | xi ( t ) - x
*
i | + 6

n

j = 1

| bijcj | Lj | xj ( t - Sij ( t ) ) - x
*
j | # ( 4)

记 G0= 1, d i = z i min
1 [ j [ n

z j , + <+ = sup
s I [ - S, 0]

+x ( s) - x
* + , i = 1, 2, ,, n# 下面,我们将证

明

  | x i ( t ) - x
*
i | [ G0G1 ,Gk- 1di e

- K( t) + <+ ,   tk- 1 [ t [ t k ; k I N# ( 5)

由于 di \ 1且 K> 0,

  | x i ( t ) - x
*
i | [ d ie

- Kt + <+ ,   - S [ t [ 0# ( 6)

我们断言:对任意 Q> + <+ \ 0,

  | x i ( t ) - x
*
i | [ Qd ie

- Kt
=
$
y i ( t ) ,   0 [ t < t 1; i = 1, 2, ,, n# ( 7)

否则,由函数 xi ( t ) , y i ( t ) 在 t I [ 0, t1) 上连续, 则必存在 t
* I (0, t 1) 和某个正整数 m, 使

  | x i ( t ) - x
*
i | [ y i ( t ) ,   t [ t

*
; i = 1, ,, n# ( 8)

  | xm( t
*
) - x

*
m | = ym( t

*
) , D

+
| xm( t

*
) - x

*
m | \ y

c
m( t

*
)# ( 9)

利用( 4)式, ( 8)式和( 9)式,

  D
+
| xm( t

*
) - x

*
m | [

    - am | xm( t
*
) - x

*
i | + 6

n

j = 1

| bmj cj | Lj | xj ( t
*
- Smj ( t

*
) ) - x

*
j | [

    - amym( t
*
) + 6

n

j= 1
| bmj cj | L jyj ( t

*
- Smj ( t

*
) ) [

    - amdm + 6
n

j = 1
| bmj cj | Lj e

KS
d j Qe

- Kt
*

# ( 10)

从( A3) , - amdm + 6
n

j= 1

| bmj cj | L j e
KS
dj < - Kdm , 进而
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  D
+
| xm( t

*
) - x

*
m | < - KQdme

- Kt
*

= y
c
m( t

*
) ,

这和式( 9)中的不等式矛盾# 那就是说,对任意 Q> + <+ \ 0, (7) 式成立# 让 Q y + <+ ,

则当 t I [ t 0, t 1) 时,不等式(5) 保持# 假设对所有 l = 1, ,, k, 不等式

  | x i ( t ) - x
*
i | [ G0 ,Gl- 1d ie

- Kt +<+,   tl- 1 [ t < tl , ( 11)

都成立# 利用方程( 1)和假设( A2) ,我们有

  | x i ( tk
+
) - x

*
i | = | I ik( x i ( t

-
k ) - x

*
i ) + x i ( t

-
k ) - x

*
i | [

    Bik | xi ( t
-
k ) - x

*
i | [ Gk | xi ( t

-
k ) - x

*
i | ,   k I N# ( 12)

再由( 11)式, ( 12)式和 Gk \ 1, 得到

  | x i ( t ) - x
*
i | [ G0 ,Gk- 1Gkdi e

- Kt + <+ ,   t k - S [ t [ t k# ( 13)

和上面构造矛盾的过程类似, 我们能够证明( 13)式蕴涵

  | x i ( t ) - x
*
i | [ G0 ,Gk- 1Gkdi e

- Kt + <+ ,   t k [ t < tk+ 1# 

由数学归纳法, 不等式( 5)对任意 k I N都成立# 从(A4) , 存在正整数 m, 使得: Gl [ e
G( t

l
- t

l- 1
)
,

l > m# 从而

  | x i ( t ) - x
*
i | [ G1 ,Gme

G( t
m+ 1
- t

m
) ,eG( tk- 1

- t
k- 2
)
die

- Kt + <+ [

    [ G1 ,Gmdi ] e
- ( K- G) t + <+ ,   tk- 1 [ t < t k , k I N ,

所以,系统( 1)的平衡点 x
* 是存在唯一的且全局指数稳定# 证毕# 

注  条件( A3)等价于 A- | BC | L I M# 从假设( A3 )和( A4)可知,参数 G, K分别依赖于脉冲与时滞# 因

此定理 1显示了时滞和脉冲对 Hopfield 神经网络稳定性的影响# 从而, 我们的判据对设计全局稳定的, 具抗

时滞和脉冲双重干扰的神经网络,提供了一定的理论依据# 

2  讨论和例子

利用定理 1,我们容易得到下面平衡点全局指数稳定的,与时滞无关的充分条件# 

推论 1  设(A1)成立# 如果 A - | BC | L I M,并且 $xi ( tk ) = I ik ( x i ( t
-
k ) - x

*
i ) , | s +

Iik( s ) | [ s , Ps I R , i = 1, 2, ,, n; k I N , 那么脉冲系统( 1)的平衡点是唯一且全局指数稳

定的# 

推论 2  如果( A1)成立, A- | BC | L I M,则不含脉冲(即 I ik( s) S 0) 的系统( 2)的平衡

点是唯一的,且是全局指数稳定的# 

注  当 cj S 1且 Sij ( t) S Sij , i, j = 1, ,, n 时, Akca等
[ 4]
证明了在下列条件下, 系统( 1)的平衡点是唯一和

全局指数稳定的# 

1) g i有界且(A1) 成立, i = 1, 2, ,, n# 

2) A - | B | L 是严格列对角占优# 

3) $x i( tk ) = - Cik [ x i( t
-
k ) - x *

i ] , 0 < Cik < 2# 

不难看出,上述各条件比推论 1 的相应条件都较为严格# 所以, 文献 [ 4]中关于脉冲时滞神经网络 的主要结

论是本文推论 1的一种特殊情形# 而且, 当系统退化为连续神经网络( 1)时, 推论 2 推广或改进了文献[ 7] ~

文献[ 14]中的相应结果# 

下面,我们给出一个例子说明我们结论的有效性# 

例 1  考虑具有脉冲效应的 Hopfield时滞神经网络
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x
c
1( t ) = - 3x 1( t ) + | x 1( t - S11( t ) ) | - 2 | x 2( t - S12( t ) ) | ,    t X t k ,

x
c
2( t ) = - 3x 2( t ) + 0. 5 | x 1( t - S21( t ) ) | + | x 2( t - S22( t ) ) | ,   t \ 0,

$x 1( tk) = x1( t
+
k ) - x1( t

-
k ) = I 1k( x 1( t

-
k ) ) ,   t k = k ,

$x 2( tk) = x2( t
+
k ) - x2( t

-
k ) = I 2k( x 2( t

-
k ) ) ,   k I N ,

( 14)

其中, Sij ( t ) = | sin( i + j ) t | , i , j = 1, 2# 容易观察到 S = 1, L = C = E,

  A =
3 0

0 3
, B =

1 - 2

0. 5 1
, A - | BC | L =

2 - 2

- 0. 5 2
I M# 

1) 若 I 1k( x 1) = I2k( x 2) = 0, k I N , 则系统( 14)为无脉冲的Hopfield时滞神经网络模型# 

由推论2,系统( 14)有唯一的全局指数稳定的平衡点( 0, 0)T# 

2) 若 I1k( x 1) = 0. 3 x 1, I 2k( x 2) = 0. 3 x 2, k I N ,则系统(14) 为含脉冲的Hopfield时滞神

经网络模型# 取 z = (2, 1)T , K= 0. 3使得: ( A - KE - | BC | LeKS) z > 0# 从而

  
lnGk

t k - tk- 1
[ ln(1. 3) < K= 0. 3,   k I N# 

其中, Gk = B1k = B2k = 1. 3# 依据定理 1,平衡点(0, 0)
T
是全局指数稳定的,指数收敛率约为

0. 03# 然而, 即使 Sij ( t ) S 1, 文献[ 4]中条件也不成立,从而不能推导系统( 14)的稳定性# 

    ( a) 不含脉冲效应             ( b) 含脉冲效应

图 1 具时变时滞的 Hopfield神经网络(14)的稳定性

取初值函数: ( x 1( t ) , x 2( t ) )
T
= ( cos( t ) , sin( t ) )T , t I [- 1, 0] ,图 1描绘了上面两种情形

的状态变量( x 1( t ) , x 2( t ) )
T 随时间变化的轨道图# 
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Global Exponential Stability of Hopfield Neural Networks

With Variable Delays and Impulsive Effects

YANG Zhi_chun1, 2,  XU Dao_yi2

( 1. Ma thematics College , Chon gqing Normal Univer sity ,

Chon gqing 400047, P . R . China ;

2. Yangtze Center of Mathem atics , Sichuan Univer sity , Chen gdu 610064, P . R . Chin a )

Abstract: A class of Hopfield neural network with time_varying delays and impulsive effects is con-

cerned. Some sufficient conditions ensuring the global exponential stability of impulsive delay neural

networks by applying the piecewise continuous vector Lyapunov function were obtained. An example

and its simulation are given to illustrate the effectiveness of the results.

Key words: neural network; impulse; varying delay; stability
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