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主要研究了细胞神经网络的动力学行为，通过调节系统的联接权参数来控制网络的动态特性 ’研究结果表明，
网络吸引子的结构可敏感地依赖于某个参数的变化，在很大的参数范围内，细胞神经网络模型具有混沌吸引子 ’
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!国家高技术研究发展计划项目（批准号：!""!))$%%$$"），国家自然科学基金（批准号：*"!&!"+!）和中国博士后科学基金（批准号：

!""#"###"%）资助的课题 ’

$ , 引 言

细胞神经网络（-..）理论及其应用是由 -/01
等［$］于 $2++年首先提出的，由于其规则的结构和局
部的连接性质而易于超大规模集成电路（3456）实
现，故 -..具有广泛的应用前景 ’目前，-..作为一
种灵活而有效的神经网络模型在图像处理、模式识

别、控制、保密通信、物理学等领域的应用得到很多

学者的关注 ’ -..的应用在很大程度上取决于其动
力学行为，如在图像处理、模式识别和控制中的应用

往往需要网络收敛于稳定的平衡点［!—(］，在保密通

信和物理学中的应用往往需要网络具有混沌吸引子

或极限环解［*—$"］，因此，-.. 的动态行为的研究具
有重要意义 ’本文通过调节三阶 -..网络系统的联
接权参数，实现了网络系统动态特性的全面控制，给

出了 -..呈现不同动力学行为时的参数范围，从而
便于网络模型的应用 ’

! , 动力系统的描述

设动力系统由下式描述：

!·7 !（!，"）， （$）
式中 !""#，### ’它的混沌吸引子可分为两类：双
曲吸引子和与其类似的吸引子，例如根据 489:;<模
型的数值结果构造的 489:;<类型吸引子；准吸引子 ’
第二类吸引子由于在实际中有广泛的应用价值而非

常重要 ’这种吸引子在许多模型中可以看到，包括
48=>?@>A映象、B:;8; 映象、489:;< 系统，C0DD>;= 方程
以及 -/01电路等 ’准吸引子的意思是指一个极限集
合，它包含不同类型的周期轨道，其中结构不稳定同

宿 E8>;A19:轨道可以是非传递的 ’在具有准吸引子
的系统中，（$）式或与之接近的系统，存在结构不稳
定轨道，意味着吸引子的结构敏感地依赖于参数 "
的任何一个小的改变，利用这个性质，我们可以仅稍

微改变系统的一个参数，就能够控制系统的动力学

行为 ’
本文研究如下三阶 -..动态模型：
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这里 $% 是状态变量，!（$$），!（$!）和 !（$#）是相应的

输出，满足如下公式：
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!"#$$动力学行为研究

!"#" 线性子系统稳定时参数的调节对动力学行为
的影响

如果把 #$$网络系统（%）的参数设置为 !!! &
’，"( & ) !"*+’,，!(( & ) ’"-(./，!(- & +"!%- 和 !!-

& ) (("/-,，用步长 # & ’"’’,的四阶 01234561778算
法求解方程组（%），其中初始值取 $(（’）& ’"(，$-（’）

& $!（’）& ’"-，得到 $( 5$- 和 $( 5$! 平面上的相图如

图 (（8）和（9）所示，可以看出这时的 #$$的动态特
性表现为解轨迹收敛于稳定平衡点 :计算其线性子
系统的系数矩阵
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的三个特征根分别为 ) ("**+/，) ’"..%, > ("/,+’<，
) ’"..%, ) ("/,+’<，其实部均为负值，此时运动轨
迹趋于稳定 :

图 ( !!! & ’时，三阶 #$$产生的稳定平衡点

保持参数 !!!，!((，!(-和 !!-的值不变，只调节

非线性扰动部分的联接权参数 "( 的值，观察系统的

运动轨迹 :取 "( & (’’，系统的运动轨迹如图 - 所

示，从图中可以看出系统的运动轨迹仍趋于稳定 :取
不同的 "( 值，经过多次实验，发现系统的运动轨迹

均保持稳定，这说明了在 #$$的线性子系统的系数
矩阵 %(

;<248=的特征值的实部都为负数时，非线性扰动

部分的联接权参数 "( 值的调节，基本上不影响 #$$
网络系统的动态特性的性质，即稳定的系统对扰动

参数的变化影响不敏感 :

图 - "( & (’’时，三阶 #$$仍保持稳定的运动轨迹

!"$" 线性子系统不稳定时参数的调节对动力学行
为的影响

如果把 #$$网络系统（%）的参数设置为 !!! &
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!，!!，"!!，"!"和 "#"的值不变，计算其线性子系统

的系数矩阵
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的三个特征根分别为 + ".//0#，,.!1,1 2 ".#1-,%，
,.!1,1 + ".#1-,%，含有实部为正的特征根，此时运
动轨迹不稳定 3图 #是系统三个分量的运动轨迹，可
以看出 $!，$"，$# 的运动轨迹均为不稳定的 3

图 # "## * !时，三阶 455变为不稳定的运动轨迹

在网络系统不稳定时，保持参数 "##，"!!，"!"

和 "#"的值不变，只调节非线性扰动部分的联接权参

数 !! 的值，观察系统的运动轨迹 3取 !! * !,,，系统
的运动轨迹如图 6所示，从图中可以看出系统的运
动轨迹变为混沌吸引子，这与稳定的子系统改变 !!

值时给系统的动态特性所带来的影响是截然不同

的 3当取 !! 7 !,,时，网络系统一直呈现类似图 6所
示的对称双涡旋混沌吸引子 3下面取更多的 !! 值，

研究系统的动态特性，其中初始点均取（,.!，,."，
,."）3经计算机仿真，各个 !! 值所对应的动力学行

为如图 /所示 3

图 6 !! * !,,时，动态特性由不稳定转变为混沌吸

引子

从以上计算机仿真结果来看，只对非线性扰动

部分的联接权参数 !! 值进行了调节，三阶 455网
络系统就会呈现丰富的动力学行为 3为了从量上进
一步揭示 455的动力学行为，应该从衡量动力学系
统相邻轨道平均分散率的物理量———89(:;&<=指数
来研究这些动态行为的内在数学本质，但注意到（#）
式不连续，因此计算其 89(:;&<= 指数比较困难，但
我们又注意到图 /（>），（’），（?），（@），（%），（A），（B）中
$! 的运动轨迹都限于［ + !，!］区间内，因此方程组
（6）中 %（$!）* $!，从而方程组（6）变为线性方程组，
这样就可以根据线性方程组的系数矩阵
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（!）单涡旋混沌吸引子（!" # $）

（%）不稳定周期 & $（!" # "’(）

（)）不稳定周期 & "（!" # "’*+,）

（-）稳定平衡点（.，.）（!" # "）

（/）临界周期 & "（!" # .’,01）

（2）不稳定高周期（!" # .’,30）

（4）不稳定轨道（!" # .’+）

（5）不稳定高周期（!" # & +’+）
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（!）临界周期 " #（!# $ " %&’）

（(）稳定高周期（!# $ " %&)）

（*）稳定平衡点（!# $ " #+）

图 % !# 值的调节对系统动力学行为的影响
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的特征方程

123（",!- "!$）$ + （4）
的根!来衡量系统的动态特性（$ 为单位矩阵）5系
统处于混沌状态或不稳定状态意味着特征方程（4）
至少有一个正的或正实部的特征根；系统处于稳定

平衡点状态意味着三个特征根均为负或具有负实

部；系统处于极限环吸引子状态意味着至少有一个

零特征根或零实部的特征根 5对于图 6、图 %（7），
（8），（9），（-）中 %# 的运动轨迹超出了［ " #，#］区间
的情况，同样通过计算特征方程（4）的根来研究系统
的动力学行为，因为 %# 的运动轨迹毕竟包含了

［ " #，#］这个区间 5我们分别计算了以上不同动力学
行为下的特征方程（4）的根，表 #给出了系统在不同
!# 值下的三个特征根的计算结果，从表 #中可以看
出随着 !# 值的减小，!# 逐渐减小，并且还使!/ 和

!0 的实部在区间［ " #，+&#］之间作微小的变化 5表 #
中特征根的变化说明了系统动力学行为的必然转

变，其中可使系统处于混沌态和稳定态的参数 !# 的

区间都比较宽，而使系统处于极限环和高周期的参

数 !# 的区间是比较窄的，实际上是不易实现控

制的 5

表 # 不同 !# 值下的特征根

!# !# !/ !0

#/+&+ ##4&4 " +&++% . +&+06! " +&++% " +&+06!

#++&+ :4&4) " +&%6/ . 0&6+:! " +&%6/ " 0&6+:!

/&+++ #&’/) " +&:#) . /&/#:! " +&:#) " /&/#:!

#&)++ #&#6) " +&400 . /&+)4! " +&400 " /&+)4!

#&6%’ +&’’/ " +&)#/ . #&:6%! " +&)#/ " #&:6%!

#&+++ " +&)%0 " +&/00 . #&460! " +&/00 " #&460!

+&’:0 " #&%/6 " +&+++ . /&+/)! " +&+++ " /&+/)!

+&’4: " #&%6+ +&++0 . /&+0#! +&++0 " /&+0#!

+&%++ " #&4’4 +&+)% . /&#0:! +&+)% " /&#0:!

" %&%++ " )&)/) +&++6 . 0&//+! +&++6 " 0&//+!

" %&’++ " )&4#4 " +&+++ . 0&//%! " +&+++ " 0&//%!

" %&)++ " )&:+: " +&++6 . 0&/0+! " +&++6 " 0&/0+!

" #+&++ " ##&:/ " +&#%+ . 0&06)! " +&#%+ " 0&06)!

" %+&++ " %#&04 " +&6#4 . 0&6//! " +&6#4 " 0&6//!

6 & 结 论

混沌是一种现象和行为，神经网络是一种特定

计算模式的拓扑结构，它们有自身的特征，但也有共

同的规律，即非线性动力学特性 5本文以细胞神经网
络模型为例，研究了其联接权参数的调节与网络的

动力学行为之间的关系，计算机仿真结果表明，通过

改变网络的某些参数，可以达到对网络动态行为的
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控制，且在很大的参数范围内，网络表现为混沌行

为 !众所周知，目前混沌的数学模型还没有一个比较
普遍实用的比较好的构造方法，且研究也比较困难，

现存的混沌数学模型非常有限，本文利用神经网络

可以较容易地产生混沌的思想，为构造混沌的数学

模型打开了一条新思路 !对于其他神经网络模型，如
"#$%&’()模型、*+,模型、模糊神经网络模型等的动
力学行为及吸引子结构，如何较容易地产生混沌等

等一些问题，还有待于进一步研究 !
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