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通过对细胞神经网络平衡态的表示、存在区域和稳定性的细致的研究，总结出一些有用的结论，根据所得平衡

态的具体稳定的分布区域，适当调节权矩阵，就可使网络系统处于稳定状态，所得结果简洁且实用，并且也通过仿

真算例阐明了这一点 )
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% 引 言

细胞 神 经 网 络（+,,）理 论 及 应 用 是 由 +-./
等［%］于 %*(( 年提出来的，由于其局部的连接性质而

易于超大规模电路（0123）实现，故 +,, 具有广泛的

应用前景 ) 如在预测学、图像处理、模式识别、模逻

阵列计算机的构建等方面都有大量报道［’—!］) 近年

来，很多文献对动力系统的稳定性都很关注［$—%#］，

+,, 这种神经动力系统稳定性的研究也有其重要

意义，这是因为网络系统的稳定性有助于保证电路

设计以及 0123 实现的正确性 ) 在神经网络的某些

应用（如模式分类问题）中，如果我们通过合理设计

神经元之间的权值，而得到网络平衡态的具体的分

布区域、数目及平衡态的稳定情况，则解决问题的效

率就会有所提高 ) 对于一维和二维 +,, 平衡态的

有关分析结果已有文献报道［%，%%］，但对于高维 +,,
的平衡态在一定区域的较为精细的分布，及各个平

衡态的稳定情况，目前还没有较满意的结果，且其研

究比较困难 ) 为此，本文借鉴了一维和二维 +,, 的

有关分析结果，得到了高维 +,, 平衡态渐近稳定的

较为细致的划分区域，其结果简明且实用，具有一定

的应用价值 )

’ 网络系统状态方程的描述

本文研究的 +,, 网络的状态方程描述如下：
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这里的 " 为细胞记号；!" 为状态变量；（ !%，!’，⋯，

!$）+#,$ ；* 表示网络外部输入；（&"% ）$ 8 $ 和（ ("% ）$ 8 $

分别为网络的反馈联接权矩阵和控制联接权矩阵；

)% 表示第 % 个细胞的输入；’（ !% ）表示第 % 个细胞的

输出，它是一个分段线性函数，满足如下公式：
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我们称 !! 5（ !!% ，!!’ ，⋯，!!$ ）# ,$ 为网络

（%）式的平衡态，如果有
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9 主要结果

+,, 状态方程（%）可写成矩阵形式为
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其中

- 5［!%，!’⋯，!$ ］+，

/（-）5［ ’（!%），’（!’），⋯，’（!$ ）］+，

) 5［)%，)’，⋯，)$ ］+， *1 5［ *，*，⋯，*］+，

. 5（&"%）$8 $ ， 0 5（("% ）$8 $ )
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定理 ! 若网络（!）式的所有神经元工作在 " !"

" # !，（ " $ !，⋯，#）内，当矩阵 $ % % 非奇异时，则

在如下区域
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存在渐近稳定的平衡态 +# $（% % $）% !（,) ’ *(），

其中 % 为单位矩阵 )
证明 若网络（!）式的所有神经元工作在 " !" "

# !，（ " $ !，⋯，#）内，则 -（+）$ +，令（*）式等号右

边等于 (，得网络（!）式的平衡态为

+# $（% % $）%!（,) ’ *(）)
由定理 ! 条件可知矩阵 $ % % 为对角占优矩阵且负

定，所以平衡态稳定 )
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再由 !" # ! 推得
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同样由 !" & % ! 推得
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因此，定理 ! 得证 )
注： 若矩阵 $ % % 非奇异，只要 &"" & !，则网

络（!）式的平衡态是不稳定的 )
定理 " 若网络（!）式的所有神经元工作在 !"

$!（!"% % !），（ " $ !，⋯，#）内，则在如下区域
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存在 渐 近 稳 定 的 平 衡 态 +# $ $. ’ ,) ’ *(
+# $ % $. ’ ,) ’ *( )( ，其中 .&/# + ! 且矩阵元素

全为 ! )
证明 注意到所有神经元工作在 !"$!（ !"%

% !），（ " $ !，⋯，#）内，网络（*）式的所有特征值为

% ! 即可得证 )
不失一般性，假设第 0 个神经元工作在 !0$!

内，第 1 个神经元工作在 !1% % !（! # 0 # 1 # #）内，

其余神经元工作在 " !" " # !（ "" 0，1，" $ !，⋯，#）

内，则网络（*）式可写成
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定理 # 若矩阵 $01 非奇异，网络（,）式存在渐

近稳定的平衡态 +# $ $ % !
01 &1 % &0 % ,) % *[ ]( 的充

分条件为

! % &""（! %!’）& !
#
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其中

!’ $
!， ’ $ 0，1；
(， ’ " 0，1{ )

证明方法类似定理 !，略去 )
注：若矩阵 $01 非奇异，只要 &""（! %!’ ）& !，则

网络（,）式的平衡态是不稳定的 )
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! 仿真算例与结果分析

我们考虑如下四维 "## 网络：
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其中联接权系数矩阵 ) 和 * 分别为
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输入为

( %［(0, (0- ( & (0!］+ *
我们取网络（.）式的第 , 个神经元工作在 !,"(

（, % ,）内，第 - 个神经元工作在 !-# & (（ - % -）内，

第 ( 个和第 ! 个神经元工作 1 !" 1 2 (（ " % (，!）内，则

),- %

& ( ) ) & (0,
(0, & ( ) (0-
& (0, ) & ( & (0!
(0, ) ) &











-

*

易知矩阵 ),- 是非奇异的，且满足定理 - 的条件（3）

式，故 网 络（.）式 存 在 渐 近 稳 定 的 平 衡 态 !$ %
［)4.35, ,4),!3 )46665 )4,5!5］+ *

以上算例是对四维 "## 网络的仿真结果 * 由

"## 神经元的工作情况，我们就可适当调节外部输

入，根据以上所得的三个定理来设计网络的联接权

参数矩阵，使得网络不会发散或呈混沌状态，文中所

得结果并不要求网络具有对称模板，从而便于实际

应用和网络设计 * 关于一维 "## 平衡态的存在区

域，数目及稳定性的讨论，参见文献［(］，我们知道一

般情况下，实际的神经网络是由很多细胞组成的高

维神经网络，故本文也推广了文献［(］的结果，并且

允许工程人员根据输出的要求，通过调节联接权参

数矩阵来设计网络 *
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