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通过构造一个合适的 *+,-./01泛函及应用不等式的分析技巧研究了具有时滞的双向联想记忆神经网络的平
衡点的全局稳定性问题 2在对神经元激励函数较宽松的假设条件下（可以不满足 *3-456378条件），获得了一个新的保
证全局渐近稳定性的判定准则 2结果可应用于包含非 *3-456378的一类更加广泛的神经元激励函数的神经网络的设
计中 2
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! : 引 言

近些年来，人们提出了许多种神经网络模型并

且深入地研究了它们的动态特性［!—’，9—!!］2其中，联
想记忆网络是一种常用的模型，具有信息记忆和信

息联想的特点 2由于信息的分布式存储，利用适当的
编码方法可实现有效的异联想，该模型能够从一个

不完整的或模糊的模式中联想出存储在记忆中的某

个完整的清晰的模式 2目前已经涌现了各种联想记
忆神经网络模型 2 !(9# 年 ;04<0［!］将单层单向联想
记忆网络推广到一种双层双向结构，即双向联想记

忆（=>?）网络，并证明了其稳定性 2由于这种网络在
模式识别、联想记忆等方面良好的应用潜力，从那时

起，人们对 =>?网络的稳定性做了大量研究，获得
了一些有意义的结果 2在神经网络的硬件实现时，由
于组成神经元的核心部件———放大器的开关速度有

限以及神经元之间信号传递的时延，因而不可避免

地存在时滞，而时滞的存在可能导致网络不稳定 2因
而研究具有时滞的 =>?网络的稳定性对于硬件实
现有重要意义 2目前对于具有时滞的 =>? 网络的稳
定性研究较少［!—%］，而且基本上都是在假设神经元

的激励函数满足 *3-456378条件下进行的 2然而，生物

神经网络中存在一些脉动现象，这些脉动信号不满

足 *3-456378条件，例如［’］人体血液循环中突发的指
数加权平均的阶跃信号等 2此时，已有的结论不再适
用 2本文即针对具有这种脉动特性的神经网络模型
讨论其平衡点的全局渐近稳定性问题，它不仅对

=>?网络的系统综合具有重要意义，而且对于 =>?
网络的理论及应用也具有重要影响 2

" : 模型描述

具有时滞的 =>?神经网络的数学模型可用下
述时延微分方程描述［"］：

!@ "（ #）A B $"!"（ #）C"
%

& A !
’"& (&（ )&（ # B!"&））C *"，

" A !，"，⋯，+，

)@ &（ #）A B ,&)&（ #）C"
+

" A !
-&"."（!"（ # B"&"））C /&，

& A !，"，⋯，%， （!）
或者等价地

!@（ #）A B 0!（ #）C 1(（ )（ # B!））C *，
)@（ #）A B 2)（ #）C 3.（!（ # B"））C /，（"）

其中 0 A D3,E（ $!，$"，⋯，$+），2 A D3,E（ ,!，,"，⋯，

,%），$" F $，,& F $（ " A !，"，⋯，+，& A !，"，⋯，%），!
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!（!"，!#，⋯，!"）
$，# !（ #"，##，⋯，#$）$ 为神经元

的状态，% !（&’(）" % $，) !（ *(’）$ % "为神经元之间的

连接权矩阵，+，, 为外部输入，
-（!）!（ -"（!"），-#（!#），⋯，-"（!"））

$，

.（ #）!（."（ #"），.#（ ##），⋯，.$（ #$））$

表示神经元的激励函数 &系统（"）的初始条件为
!’（ /）! 0’（ /）， / !［’!，(］，

! ! )*+｛!’(（"" ’ " "，"" ( " $）｝，

’ ! "，#，⋯，"，
#(（ /）! 1(（ /）， / !［’"，(］，

" ! )*+｛"’(（"" ’ " "，"" ( " $）｝，

( ! "，#，⋯，$，
其中假设函数 0’!2（［ ’!，(］，3），# ’ ! "，#，⋯，"
以及 1’!2（［ ’"，(］，3），# ( ! "，#，⋯，$ &
定义 向量（ !$，#$）!（ !$" ，!$# ，⋯，!$" ，#$" ，

#$# ，⋯，#$$）称为系统（"）的一个平衡点，如果下面的
方程成立：

4’!$’ ! %
$

( ! "
&’( -(（ #$( ）, +’， ’ ! "，#，⋯，"，

5(#$( ! %
"

’ ! "
*(’.’（!$’ ）, ,(， ( ! "，#，⋯，$，

设（!$，#$）为系统（"）的一个平衡点，利用坐标变
换 0（ 6）! !（ 6）’ !$，1（ 6）! #（ 6）’ #$，系统（"）可
以写为

0- ’（ 6）! ’ 4’0’（ 6）,%
$

( ! "
&’(#(（1(（ 6 ’"’(）），

’ ! "，#，⋯，"，

1- (（ 6）! ’ 5(1(（ 6）,%
"

’ ! "
*(’$’（0’（ 6 ’!(’）），

( ! "，#，⋯，$， （.）
其中

#(（1(）! -(（1( , #$( ）’ -(（ #$( ）， ( ! "，#，⋯，$，

$’（0’）! .’（0’ , !$’ ）’ .’（!$’ ）， ’ ! "，#，⋯，" &
显然，（(，(，⋯，(）是系统（.）的一个平衡点且系统
（"）稳定当且仅当系统（.）稳定 &
本文对#(，$’（ ’ ! "，#，⋯，"，( ! "，#，⋯，$）作

以下假设：

（/）
1(#(（1(）0 (（1( & (）；

0’$’（0’）0 (（0’ & (），

’ ! "，#，⋯，"，( ! "，#，⋯，$；

$( ! 123
1(&(
#(（1(）

1(
，

"’ ! 123
0’&(
$’（0’）

0’
，

’ ! "，#，⋯，"，( ! "，#，⋯，$，
其中用假设（/）来代替目前大多数文献中所要求的
可导性［#］假设或者满足 4531675819条件［.］假设，值得
注意的是（/）要弱于 4531675819假设，而且当函数#(，

$’ 满足 4531675819 条件时，$(，"’ 可分别用相应的

4531675819常数来替代 &有关方程（"）在这类函数下解
的性质可参见文献［:］&

. ; 全局稳定性分析

在进行稳定性分析之前，先将有关引理阐述如

下：

引理［<］ 设 &7 ’ (，87 0 (（7 ! "，#，⋯，$ ,

"），9 0 (，:$," ! %
$,"

7 ! "
87，则有以下不等式成立：

(
$,"

7 ! "
&87( )7

"=:$," " %
$,"

7 ! "
87&( )9

7
"= 9
: ’"= 9

$," & （>）

在不等式（>）中，令 :$," ! "，9 ! :$," !%
$

7 ! "
87 , "，

则有不等式（:）成立：

(
$

7 ! "
&87( )7 &$," "

"
9 %

$

7 ! "
87&( )9

7 , "
9 &

9
$," & （:）

定理 系统（"）的平衡点是全局渐近稳定的，若
激励函数满足假设（/）且存在实常数%’(，&’(，’’(，(’(

（ ’ ! "，#，⋯，"，( ! "，#，⋯，$），87 0 (（ 7 ! "，#，⋯，

;"），<7 0 (（ 7 ! "，#，⋯，;#），)’ 0 (，*( 0 (（ ’ ! "，#，
⋯，"，( ! "，#，⋯，$），使得下列不等式成立：

’ 4’)’ , "
9%

$

( !
(

"
%
;"

7 ! "
)’87$9%’( = 87( ? &’( ? 9&’( = 87

,*("9’
$
’(’ ? *(’ ? 9(

$ )’( @ (， ( ! "，#，⋯，"，

’ 5(*( ,
"
9%

"

’ !
(

"
%
;#

7 ! "
*(<7"9’’( = <7’ ? *(’ ? 9(’( = <7

,)’$9%$’(( ? &’( ? 9&
$ )’( @ (， ( ! "，#，⋯，$，

其中

9 ! %
;"

7 ! "
87 , " ! %

;#

7 ! "
<7 , "，

;"%’( ,%$’( ! "， ;"&’( ,&
$
’( ! "，

;#’’( ,’
$
’( ! "， ;#(’( ,(

$
’( ! "，

’ ! "，#，⋯，"， ( ! "，#，⋯，$ &
证明 由系统（.）可知
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! ! " "#（ $）"!# %# " "#（ $）"

!"
&

’ $ %
" (#’ "&’ " )’（ $ #!#’）"， # $ %，&，⋯，*，

! ! " )’（ $）"!# +’ " )’（ $）"

!"
*

# $ %
" ,’# " *# " "#（ $ #"’#）"， ’ $ %，&，⋯，&，

其中 ! !表示右上导数 ’考虑如下 ()*+,-./函数：

-（"，)）（ $）$"
*

# $ %
# {# %

. " "#（ $）" . ! %
."

&

’ $ %
&.$##’’

0 " (#’ " .%
#
#’$

$

$#!#’
" )’（ /）" . 1 }/

!"
&

’ $ %
& {’ %

. " )#（ $）" . ! %
."

*

# $ %
*.’
#
#’#

0 " ,’# " .(
#
#’$

$

$#"’#
" "#（ /）" . 1 }/ ’

估计上式沿方程（2）的解的导数为

! ! -（"，)）（ $）$"
*

# $ %
# {# " "#（ $）" .#% ! ! " "#（ $）" ! %

."
&

’ $ %
&.$##’’ " (#’ " .%

#
#’（ " )’（ $）" . # " )’（ $ #!#’）" . }）

!"
&

’ $ %
& {’ " )’（ $）" .#% ! ! " )’（ $）" ! %

."
*

# $ %
*.’
#
#’# " ,’# " .(

#
#’（ " "#（ $）" . # " "#（ $ #"’#）" . }）

!"
*

# $ %
# {# # %# " "#（ $）" . !"

&

’ $ %
&’ " (#’%"#（ $）" .#% " )’（ $ #!#’）" ! %

."
&

’ $ %
&.$##’’ " (#’ " .%

#
#’

0（ " )’（ $）" . # " )’（ $ #!#’）" . }） !"
&

’ $ %
& {’ # +’ " )’（ $）" . !"

*

# $ %
*# " ,’#%)’（ $）" .#% " "#（ $ #"’#）"

! %
."

*

# $ %
*.’
#
#’# " ,’# " .(

#
#’（ " "#（ $）" . # " "#（ $ #"’#）" . }）

!"
*

# $ %
# {# # %# " "#（ $）" . !"

&

’ $ %
&
0%

1 $ %
（&$#’ 3 21’ " (#’ "%#’ 3 21 " "#（ $）"）21&’

$##’ " (#’ "%
#
#’ " )’（ $ #!#’）"

! %
."

&

’ $ %
&.$##’’ " (#’ " .%

#
#’（ " )’（ $）" . # " )’（ $ #!#’）" . }）

!"
&

’ $ %
& {’ # +’ " )’（ $）" . !"

*

# $ %
&
0&

1 $ %
（*’#’ 3 31# " ,’# "(#’ 3 31 " )’（ $）"）31 *’

#
#’# " ,’# "(

#
#’ " "#（ $ #"’#）"

! %
."

*

# $ %
*.’
#
#’# " ,’# " .(

#
#’（ " "#（ $）" . # " "#（ $ #"’#）" . }） ’

由不等式（4），有

! ! -（"，)）（ $）!"
*

# $ %
# {# # %# " "#（ $）" . ! %

."
&

’ $ %
&.$##’’ " (#’ " .%

#
#’（ " )’（ $）" . # " )’（ $ #!#’）" .）

! %
."

&

’ $ %
"
0%

1 $ %
21&.$#’ 3 21’ " (#’ " .%#’ 3 21 " "#（ $）" . ! &.$##’’ " (#’ " .%

#
#’ " )’（ $ #!#’）"( ) }.

!"
&

’ $ %
& {’ # +’ " )’（ $）" . ! %

."
*

# $ %
*.’
#
#’# " ,’# " .(

#
#’（ " "#（ $）" . # " "#（ $ #"’#）" .）

! %
."

*

# $ %
"
0&

1 $ %
31*.’#’ 3 31# " ,’# " .(#’ 3 31 " )#（ $）" . ! *.’

#
#’# " ,’# " .(

#
#’ " "#（ $ #"’#）"( ) }.

$"
*

# $ %
# {# # %# " "#（ $）" . ! %

."
&

’ $ %
"
0%

1 $ %
21&.$#’ 3 21’ " (#’ " .%#’ 3 21 " "#（ $）" . ! &.$##’’ " (#’ " .%

#
#’ " )’（ $）"( ) }.

!"
&

’ $ %
& {’ # +’ " )’（ $）" . ! %

."
*

# $ %
"
0&

1 $ %
31*.’#’ 3 31# " ,’# " .(#’ 3 31 " )’（ $）" . ! *.’

#
#’# " ,’# " .(

#
#’ " "#（ $）"( ) }.
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!!
!

" !
{

"
# #"!" $ "

$!
%

& ! "
!
’"

( ! "
!")(%$""& % )(& & *"& & $#"& % )( $$&!$%

"
"&" & +&" & $&

"( ) }"& & ,"（ -）& $

$!
%

& !
{

"
# .&$& $

"
$!

!

" ! "
!
’’

( ! "
$&/(!$%"& % /(" & +&" & $&"& % /( $!"%$"""&& & *"& & $#

"( ) }"& & 0&（ -）& $

##’!
!

" ! "
& ,"（ -）& $ #(!

%

& ! "
& 0&（ -）& $，

其中

#’ ! ()*
"# "# {! # #"!" $ "

$!
%

& !
(

"
!
’"

( ! "
!")(%$""& % )(&

+ & *"& & $#"& % )( $$&!$%
"
"&" & +&" & $&

" ) }"& ，

#( ! ()*
"# &# {%

# .&$& $
"
$!

!

" !
(

"
!
’’

( ! "
$&/(!$%"& % /("

+ & +&" & $&"& % /( $!"%$"""&& & *"& & $#
" ) }"& ,

根据泛函微分方程中的 -.)/0123型判稳定理，例如
参见文献［4］，可知系统（5）的平衡点是全局渐近稳
定的，即系统（"）的平衡点是全局渐近稳定的 ,
推论 若下列条件之一满足，则系统（"）的平衡

点是全局渐近稳定的：

（)）!
%

& !"
（%& &*"& &）’ $!

%

& !"

$&

!"
6 ’#"，

!
!

" !"
（!" &+&" &）’ $!

!

" !"

!"

$&
6 ’.&；

（7） ’!
%

& !"
（%& &*"& &）$!

%

& !"

$&

!"
（!" &+&" &）6（’ $ "）#"，

’!
!

" !"
（!" &+&" &）$!

!

" !"

!"

$&
（%& &*"& &）6（’ $ "）.&；

（8）!
%

& !"
（%’""&& &*"& &’#"&）$!

%

& !"

$&

!"
（!’%

"
"&" &+&" &’&

"
"& ）6 ’#"，

!
!

" !"
（!’%"&" &+&" &’&"&）$!

!

" !"

!"

$&
（%’"""&& &*"& &’#

"
"& ）6 ’.&，

其中

’"""& $"""& ! "， ’"#"& $#
"
"& ! "，

’’%"& $%
"
"& ! "， ’’&"& $&

"
"& ! "，

" ! "，’，⋯，!， & ! "，’，⋯，%；

（9） # #"!" $!
%

& ! "
$&!" & +&" & 6 :，

# .&$& $!
!

" ! "
!"%& & *"& & 6 :；

（;） )" ! ()*
"# &#%

%&

.&!
!

" ! "
& *"&{ }& 6 "，

)’ ! ()*
"# "#!

!"

#"!
%

& ! "
& +&"{ }& 6 " ,

证明 在定理中分别令

)） )( ! "
’"
（( ! "，’，⋯，’"），

/( ! "
’’
（( ! "，’，⋯，’’），

""& !#"& ! "
’"
，%"& !&"& ! "

’’
；

7） ’" ! ’’ ! ’， )( ! /( ! "，

""& !#"& !%"& !&"& ! "
’ $ "；

8） ’" ! ’’ ! "， )( ! /( ! "；

9） $ ! "，"""& !#
"
"& !%

"
"& !&

"
"& ! "，

规定 :%: ! :；
;） 在推论（9）中令!" ! "（ " ! "，’，⋯，!），

$& ! "（ & ! "，’，⋯，%）,

即可获得结论 ,
注： 若神经元的激励函数满足 -</=8><?@条件，

则推论（9）成为文献［5］的定理 5A’；若神经元的激
励函数可导，则推论（;）成为文献［B］的定理 " ,

B A 例子

下面给出一个例子来验证本文结论的正确性 ,
考虑由（"）式定义的时滞 CDE神经网络：

1F "（ -）! # #" 1"（ -）$ *"" 2"（ 3"（ - #*""））

$ *"’ 2’（ 3’（ - #*"’））$ 4"，

1F ’（ -）! # #’ 1’（ -）$ *’" 2"（ 3"（ - #*’"））

$ *’’ 2’（ 3’（ - #*’’））$ 4’，

3F "（ -）! # ." 3"（ -）$ +"" 5"（1"（ - #+""））

$ +"’ 5’（1’（ - #+"’））$ 6"，

3F ’（ -）! # .’ 3’（ -）$ +’" 5"（1"（ - #+’"））

$ +’’ 5’（1’（ - #+’’））$ 6’ , （G）

5:G"4期 张 强等：时滞双向联想记忆神经网络的全局稳定性



在系统（!）中，函数 !"，!# 取为

!"（ #）$!
#

%&
$"（ %）’%% # ( % （ " $ "，#），

其中 $"（ %）为阶跃信号，函数 &"，&# 都为 ’（ (）$
"

" ) ’% ( *显然，函数 !"，!# 不满足 +,-./0,12 条件，因

此，现有文献中的结论无法判别系统（!）的稳定性 *

另一方面，易知此时 )" $ "，*" $
"
3，（!）式中各参数

如下：

+" $ # *4， +# $ 3，

," $ 5 *4， ,# $ "，

-" $ #， -# $ % 4，

." $ " *4， .# $ 6，

/ $
"*4 % "
% 5*4 %[ ]# ，

0 $
" 5*4

%[ ]5 *# " *4
*

容易验证，在上述参数下，推论（’）中!" $ 5 * 7
8 "，!# $ 5 *! 8 " *因此，（!）式的平衡点是全局渐近
稳定的 *
下面给出系统（!）的计算机仿真结果 *在以下仿

真中，取初始条件为 1" $（5）$ 1#（5）$ 5*"，2"（5）$
2#（5）$ 5* # *系统（!）的平衡点满足下列非线性方
程：

5 *41"" $ " *4 !"（ 2"" ）% !#（ 2"# ）) #，

1"# $ % 5 *4 !"（ 2"" ）% # !#（ 2"# ）% 4，

# *42"" $ &"（1"" ）) 5*4&#（1"# ）) "*4，

32"# $ % 5 *#&"（1"" ）) "*4&#（1"# ）) 6*
利用 9:1;:< 4 * 6 软件中的优化工具箱求解上

式，可得系统（!）具有惟一的平衡点为（保留到四位
小数）（ 1"" ，1"# ，2"" ，2"# ）= $（3 * 7744，% !* 6#64，

5>??@3，5>@5"5）= *
使用四阶 ABCD’EFB11:法求解（!）式，结果如图 "

所示 *图 "（:）中时滞取为""3 $ "，#"3 $ #（ " $ "，#，3 $
"，#）*图 "（<）中时滞取为""3 $ "，#"3 $ "5（ " $ "，#，3 $
"，#）*

（:）""3 $ "，#"3 $ #

（<）""3 $ "，#"3 $ "5

图 " 系统（!）的状态演化图

4> 结 论

研究表明，生物体中存在大量的脉动现象，例如

心脏跳动、血液循环、脉冲频率的调节以及生物种群

的生长等 *这种具有脉动信号的神经网络的动态特
性不能用现有的结论来刻划 *基于这一考虑，本文对
时滞双向联想记忆神经网络的全局稳定性进行了分

析，在神经元激励函数更宽泛的假设下（例如可以包

括脉冲信号的指数加权平均，而它不满足 +,-./0,12
条件），获得了一个新的确保稳定性的充分条件，由

于含有许多可调参数，因而应用范围更广、更灵活，

现有文献中已有的一些结论可以作为本文的特例，

数值仿真的例子证明了本文结论的正确性 *
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