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研究了具有时滞的二阶递归神经网络中抑制自连接的作用，给出了时滞依赖的全局渐近稳定的充分判据 *研
究结果表明：抑制自连接可镇定不稳定的网络并使其渐近稳定；抑制自连接的镇定作用受到网络传输时滞的制约 *
仿真示例验证了结果的有效性 *

关键词：递归神经网络，时滞，抑制神经元，动态行为

!"##：$(%(

!国家自然科学基金（批准号：&$()%$!$，&$(+"$+$，&$("!$$)）和教育部长江学者计划及创新团队资助的课题 *

# ,-./01：23/453/46 7/489!&): ;<.

! : 引 言

时滞递归神经网络的动态特性及其应用已得到

人们的广泛研究［!—!&］，并基于各种不同的处理方法

得到了平衡点唯一性、全局渐近稳定性和全局指数

稳定性的若干充分判据 *在这些所得到的稳定判据

中，有的结果忽略了神经元连接权系数的符号差，进

而没有考虑神经元抑制作用对网络的影响，只突出

了神经元激励的作用［!—+］；有的结果虽然考虑了连

接权系数的符号差，进而考虑了神经元激励和抑制

对网络的影响，却没有给出神经元的抑制作用是如

何影响神经网络动态行为的［’—!%］*为了说明抑制神

经元的作用及神经元抑制作用的发挥与哪些因素有

关，本文针对一类二阶时滞递归神经网络，通过构造

适当的 =>/?@4<A 泛函，给出了保证神经网络平衡点

全局渐近稳定的时滞依赖的充分判据，讨论了抑制

神经元的作用，并通过两个仿真例子来说明本文结

果的有效性 *

" : 模型描述及主要结果

考虑如下二阶时滞递归神经网络模型，

B!!（ "）
B " C 6 !!（ "）D #!! $（!!（ " 6!!!））

D #!" $（!"（ " 6!!"）），

B!"（ "）
B " C 6 !"（ "）D #"! $（!!（ " 6!"!））

D #"" $（!"（ " 6!""））， （!）

其中 !%（ "）表示第 % 个神经元状态，#%& 表示神经元

连接权系数，D E #%& E 表示神经元的激励，6 E #%& E 表
示神经元的抑制，E·E 表示绝对值运算，!%&"$ 表示

有界定常传输时滞，激励函数为双曲正切函数

$（!%（ "））C F/43（!%（ "）），%，& C !，" * （"）

本文给出网络（!）的新的时滞依赖的全局渐近

稳定充分条件，并研究神经网络（!）中抑制自连接的

作用 *
定理 $ 假设 #!"·#"!#$，则网络（!）的平衡点

是全局渐近稳定的，如果存在两个正常数 ’! G $ 和

’" G $，使得下面矩阵负定，

" C # ’! #!" D ’" #"!

’! #!" D ’" #"!
[ ]

$
H $，（)）

其中

# C ’!［"（6 ! D #!!）

D!!! E #!! E（"( 6! D " E #!! E D E #!" E）

D!!" E #!" E（" E #"! E D E #"" E D ( 6!］

D ’" E #"! E［!"" E #"" E D!"!（( 6! D E #!! E）］，

$ C ’"［"（6 ! D #""）

D!"" E #"" E（"( 6! D " E #"" E D E #"! E）

D!"! E #"! E（" E #!" E D ( 6! D E #"" E）］

D ’! E #!" E［!!! E #!! E D!!"（( 6! D E #"" E）］*
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证明 考虑 !"#$%&’( 泛函 !（ ")（ #），"*（ #））+

!)（")（ #），"*（ #））, !*（")（ #），"*（ #）），其中

!) + !)（")（ #），"*（ #））

+ $)!
")（ #）

-
%（ &）. & , $*!

"*（ #）

-
%（ &）. &， （/）

!* + !*（")（ #），"*（ #））将在后面给出表示形式 0 !)

沿着网络（)）的轨迹求导数得

’!) + $) %（")（ #））［1 ")（ #）, ()) %（")（ # 1!))））

, ()* %（"*（ # 1!)*））］

, $* %（"*（ #））［1 "*（ #）, (*) %（")（ # 1!*)））

, (** %（"*（ # 1!**））］

+ $) %（")（ #））［1 ")（ #）, ()) %（")（ #））］

, $) %（")（ #））［) , *］

, $* %（"*（ #））［1 "*（ #）, (** %（"*（ #））］

, $* %（"*（ #））［+ , ,］

,（$) ()* , $* (*)）%（")（ #））%（"*（ #））， （2）

其中

) + ())!
#1!))

#
% 3（")（ &））"3)（ &）. &，

* + ()*!
#1!)*

#
% 3（"*（ &））"3*（ &）. &，

+ + (**!
#1!**

#
% 3（"*（ &））"3*（ &）. &，

* + (*)!
#1!*)

#
% 3（"*（ &））"3)（ &）. & 0

因 为 %（ "-（ #））+ 4#&5（ "-（ #）），则 - 6 ."

% 3（"-（ #））6 )，进而 7 "-（ #）7 6
7 %（"-（ #））7

. ，- + )，* 0

同时，下面不等式成立：

7 %（")（ #））) 7 + 7 %（")（ #））7·7 ()) 7

8!
#

#1!))

7 %3（")（ &））7·7 ’")（ &）7 . &

" 7 %（")（ #））7·7 ()) 7!
#

#1!))

［ 7 ")（ &）7

, 7 ()) 7 7 %（")（ & 1!))））7
, 7 ()* 7 7 %（"*（ & 1!)*））7］. & 0（9）

根据不等式 *(/" 0(* , 0 1 ) /*，其中，0 : -，(，/ 为

任意标量，则有

7 ()) 7 7 %（")（ & 1!))））7 7 %（")（ #））7

"
7 ()) 7

* ［ 7 %（")（ #））7 *

, 7 %（")（ & 1!))））7 *］， （;）

7 ()* 7 7 %（"*（ & 1!)*））7 7 %（")（ #））7

"
7 ()* 7

* ［ 7 %（")（ #））7 *

, 7 %（"*（ & 1!)*））7 *］， （<）

7 ")（ &）7 7 %（")（ #））7

"
)
*［. 1) 7 %（")（ #））7 * , . 7 ")（ &）7 *］

"
)
*［. 1) 7 %（")（ #））7 *

, . 1) 7 %（")（ &））7 *］0 （=）

将（;）—（=）式代入（9）式中可得

7 %（")（ #））) 7

"1)!)) 7 %（")（ #））7 *

, - 02 7 ()) 7!
#

#1!))
")（ &）. &， （)-）

其中

1) + - 02 7 ()) 7（. 1) , 7 ()) 7 , 7 ()* 7），

")（ &）+ . 1) 7 %（")（ &））7 *

, 7 ()* 7 7 %（"*（ & 1!)*））7 *

, 7 ()) 7 7 %（")（ & 1!))））7 * 0
同理可得

7 %（")（ #））* 7

"1*!)* 7 %（")（ #））7 *

, - 02 7 ()* 7!
#

#1!))
"*（ &）. &， （))）

7 %（"*（ #））+ 7

"1>!** 7 %（"*（ #））7 *

, - 02 7 (** 7!
#

#1!))
"*（ &）. &， （)*）

7 %（"*（ #））, 7

"1/!*) 7 %（"*（ #））7 *

, - 02 7 (*) 7!
#

#1!))
")（ &）. &， （)>）

其中

1* + - 02 7 ()* 7（. 1) , 7 (*) 7 , 7 (** 7），

1> + - 02 7 (** 7（. 1) , 7 (*) 7 , 7 (** 7），

1/ + - 02 7 (*) 7（. 1) , 7 ()) 7 , 7 ()* 7），

"*（ &）+ . 1) 7 %（"*（ &））7 *

, 7 (*) 7 7 %（")（ & 1!))））7 *

, 7 (** 7 7 %（"*（ & 1!**））7 * 0
此外

1 %（"-（ #））"-（ #）"1 %*（"-（ #）），- + )，* 0（)/）

将（)-）—（)/）式代入（2）式中，得
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!"! !#!［" ! # $!! # %!!!! # %$!!$］&$（’!（ (））

# #$［" ! # $$$ # %%!!$$ # %&!$!］&$（’$（ (））

# ’()#!［ * $!! *"
(

("!!!
"!（ )）+ )

# * $!$ *"
(

("!!$
"$（ )）+ )］

# ’()#$［ * $$$ *"
(

("!$$
"$（ )）+ )

# * $$! *"
(

("!$!
"!（ )）+ )］

#（#! $!$ # #$ $$!）&（’!（ (））&（’$（ (））( （!)）

定义 "$ , "$（’!（ (），’$（ (））为如下形式：

"$ , ’ ()#! * $!! *［"
(

("!!!"
(

)
"!（#）+#+ )

# * $!$ *!!!"
(

("!!$

&$（’$（ )））+ )

# * $!! *!!!"
(

("!!!

&$（’!（ )））+ )］

# ’()#! * $!$ *［"
(

("!!$"
(

)
"$（#）+#+ )

# * $$! *!!$"
(

("!!!

&$（’!（ )））+ )

# * $$$ *!!$"
(

("!$$

&$（’$（ )））+ )］

# ’()#$ * $$$ *［"
(

("!$$"
(

)
"$（#）+#+ )

# * $$! *!$$"
(

("!!$

&$（’!（ )））+ )

# * $$$ *!$$"
(

("!$$

&$（’$（ )））+ )］

# ’()#$ * $$! *［"
(

("!$!"
(

)
"!（#）+#+ )

# * $!$ *!$!"
(

("!!$

&$（’$（ )））+ )

# * $!! *!$!"
(

("!!!

&$（’!（ )））+ )］( （!-）

这样，

!"（’!（ (），’$（ (））

!’ ()［#$&$（’!（ (））#$%&$（’$（ (））

# $（#! $!$ # #$ $$!）&（’!（ (））&（’$（ (））］

, ’()［ &（’!（ (））&（’（ (））］

.%&［ &（’!（ (））&（’$（ (））］/， （!0）

其中

%& ,
#$ #! $!$ # #$ $$!

#! $!$ # #$ $$! $[ ]
%

， （!1）

#$ , #!［$（" ! # $!!）#!!!（ * $!! * * "!

# * $!! * $ # $%!）#!!$（ * $!$ * * $$! *
# $%$）］# #$［!$$ * $$$ * * $$! *

#!$!（ * $$! * * "! # * $!! * * $$! *）］，

$% , #$［$（" ! # $$$）#!$$（ * $$$ * * "!

# * $$$ * $ # $%%）#!$!（ * $$! * * $!$ *
# $%&）］# #!［!!! * $!! * * $!$ *

#!!$（ * $!$ * * "! # * $!$ * * $$$ *）］，

显然，如果%& 2 ’，则

!"（’!（ (），’$（ (））!"’［ & $（’!（ (））# & $（’$（ (））］，

其中，’ 2’!’3)(+（"%&）为一正常数，(+（"%&）表

示正定矩阵 "%&的最小特征值 (对该不等式积分则

有"
4

’
［ &$（’!（ (））# &$（’$（ (））］ 2 4，同 时 由 于

&$（’!（ (））和 &$（’$（ (））在 !# 上一致连续，根据

5678696: 引理［0］，则有

9;<
(&#4

* &（’!（ (））* , ’，9;<
(&#4

* &（’$（ (））* , ’ (

再考虑到 &（’,（ (））, :6=>（’,（ (））的情况，, , !，$，

则有 9;<
(&#4

’!（ (）, ’，9;<
(&#4

’$（ (）, ’，进而神经网络

（!）的平衡点是全局渐近稳定的 (将 %, ，, , !，$，%，&

代入（!1）式中，并整理可得（%）式 (证毕 (
说明 ! 定理 ! 表明，自抑制连接 $,, 2 ’，, , !，

$，在神经网络（!）的稳定性中具有重要作用 (对于无

时滞的网络（!）若是稳定的，根据定理 ! 可知，则当

各通道中存在时滞且时滞值很小时，无时滞神经网

络与有时滞神经网络具有相同的稳定特性 ( 但当时

滞超出某一范围时，此时的时滞神经网络（!）将丧失

稳定性 (可见，自抑制连接在时滞神经网络中具有镇

定网络的重要作用，但其镇定作用受网络时滞大小

的影响 (
说明 " 文献［0，!%，!&］研究了一类时滞神经

网络的稳定性问题，给出了时滞依赖的稳定判据，但

本文研究的网络（!）不能够表示成文献［0，!%，!&］

中的模型，即网络（!）代表了另一类网络模型，进而

本文的定理 ! 不同于文献［0，!%，!&］中的结果 ( 此

外，文献［0，!%，!&］研究的是时滞神经网络的稳定

性问题，而本文旨在研究神经抑制作用对于网络动

态行为的影响 (
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! "仿真示例

例 ! 考虑神经网络（#），其中，连接权系数分

别为 !## $ %，!#& $ &，!&# $ ’ # " (，!&& $ %，即网络（#）

不存在自连接情况 " 文献［#］已经表明，当!#& )!&#

之和大于 %*+ 时，神经网络（#）的原点将不再稳定，

并在!#& $ %*!&(，!&# $ %*(&( 时，所得到的相轨迹如

图 # 所示，状态响应曲线如图 & 所示 "根据上述网络

参数，文献［&—,］中的相应结果都不成立 "
在文献［#］中所采用的网络参数的基础上，若选

取参数 !## $ ’ & "(，!#& $ &，!&# $ ’ #*(，!&& $ ’ #*,，

!## $ %*%(，!#& $ %*!&(，!&# $ %*(&(，!&& $ % " #，即增加

了抑制自连接的作用及适当的传输时滞，对于这组

参数，文献［!，(］中的相应稳定结果也都成立，即网

络（#）是指数稳定的且具有唯一平衡点；但文献［-］

的定理 # 和文献［,］的定理 ! 此时不能判定网络（#）

的稳定性 "按照上述网络参数所得到的相轨迹和响

应曲线如图 ! 和图 - 所示 "可见，增加的抑制自连接

在适当的时滞大小的约束下将不稳定的网络镇定到

了原点 "

图 # 网络（#）在参数为 !## $ %，!#& $ &，!&# $ ’ # " (，"&& $ %，!#&

$ %*!&(，!&# $ %*(&( 时的相轨迹

图 & 网络（#）在参数为 !## $ %，!#& $ &，!&# $ ’ #"(，"&& $ %，!#& $ %*!&(，!&# $ %*(&( 时的状态响应曲线

如果仍保持网络（#）的连接权系数不变，即 !##

$ ’ & "(，!#& $ &，!&# $ ’ # " (，!&& $ ’ # " ,，只改变自

抑制 连 接 通 道 中 的 时 滞 大 小，即!## $ %*(，!#& $
%*!&(，!&# $ %*(&(，!&& $ #，此时，文献［&］的定理 &*#
及本文的定理 # 都不成立，相轨迹如图 ( 所示 " 显

然，这种现象是文献［!，(］中的结果所不能解释的 "
因此，通过本例说明，一方面，忽略神经元抑制作用

的结果将使网络自身固有的某些特性得不到充分认

识和利用，另一方面，忽略神经元抑制作用的稳定结

果或者过于保守［-，,］，或者需附加一些其他条件来

弥补因未考虑神经元抑制作用所带来的影响［&，.］，

或者所得到的结果将不能判定网络的稳定性［!，(］"

图 ! 网络（#）在参数为 !## $ ’ &*(，!#& $ &，!&# $ ’ # " (，"&& $

’ #*,，!## $ %*%(，!#& $ %*!&(，!&# $ %*(&(，!&& $ %*# 时的相轨迹

..,(## 期 王占山等：时滞递归神经网络中神经抑制的作用



图 ! 网络（"）在参数为 !"" # $ %&’，!"% # %，!%" # $ "(’，!%% # $ "&)，""" # *&*’，""% # *&+%’，"%" # *&’%’，"%% # *&" 时的状态

响应曲线

图 ’ 网络（"）在参数为 !"" # $ %&’，!"% # %，!%" # $ "( ’，!%% #

$ "&)，""" # *&’，""% # *&+%’，"%" # *&’%’，"%% # " 时的相轨迹

图 ) 网络（",）的状态曲线，"# *&%*-%

例 ! 考虑如下时滞神经网络，

.""（ #）
. # # $ ""（ #）$ /012（""（ # $ *&’"））

3 *&’/012（"%（ # $"））3 *&+，

."%（ #）
. # # $ "%（ #）$ *&’/012（""（ # $"））

$ /012（"%（ # $ *&’"））3 *&+ ( （",）

因为激励函数 /012（"$（ #））有界且连续单调可微，根

据文献［-］可知，网络（",）的轨迹必有界 (令
456
#!7

89: ; ""（ #）;" %"，456
#!7

89: ; "%（ #）;" %%，

此时，

%" # /012（%"）3 *&’/012（%%）3 *(+，

%% # *&’/012（%"）3 /012（%%）3 *(+ ( （%*）

对上式作差并根据中值定理得

%" $ %% # * (’（/012（%"）$ /012（%%））

# *&’（/012（ &））（%" $ %%），

因为 * <（ /012（ &））< "，则 %" # %%，进 而 %" #

"&’/012（%"）3 *&+，经计算可得 %" # %% < "&-"，则 ’

< !
（ ("&-" 3 ( $ "&-"）% # *&"%%- (取 )" # )% # "，根据定理

=-)’ 物 理 学 报 ’’ 卷



!可得!!
"

# $ %! & ! ’ ()%(*% +

图 * 网络（!,）的相轨迹，!’ ")!-

图 . 网络（!,）的相轨迹，!’ ")-

这样，根据定理 ! 可知，当!!()%(*% 时，网络

（!,）是全局渐近稳定的 +当!’ ()%(*%，初始状态为

［"!（ #）"%（ #）］’［!，& !］（ &!! #!(）时的状态曲

线如图 / 所示 +对于给定的网络权值，如果增大网络

中的时滞，则可发现当!!")!- 时，网络（!,）仍然是

全局渐近稳定的，其相轨迹如图 * 所示 +如果继续增

大时滞值，网络已不再稳定，且呈现复杂的动态行

为，见图 .—!( +
通过上面的两个仿真例子可见，抑制神经元能

起到镇定网络的作用，忽略了神经元的抑制作用，即

连接权系数的符号差，将使神经网络的某些特性被

掩盖了 +同时，神经元的抑制作用也受到时滞作用的

制约 +对于一定的抑制强度，时滞越小则网络稳定性

越强，若时滞超出了某一范围，网络将不再稳定，代

图 , 网络（!,）的相轨迹，!’ -

图 !( 网络（!,）的相轨迹，!’ #()-

之以周期解或更复杂的动态行为 +因此，神经元的抑

制作用对网络的动态行为具有重要影响，而且其作

用的发挥明显受到时滞大小的约束 +

" ) 结 论

神经元的激励和抑制之间的相互作用使神经网

络具有十分丰富的动力学行为，而目前关于神经网

络稳定性的很多结论都忽略了神经元的抑制作用，

仅考虑了神经元激励的作用；而考虑了神经元激励

和抑制的结果，也没有表明抑制神经元是如何影响

网络动态行为的 +本文通过研究表明，神经元自抑制

连接具有一定的镇定作用，且其作用的发挥明显受

到传输通道中时滞大小的制约 + 如何进一步降低本

文结果对时滞上界估计的保守性，将是进一步研究

的方向 +

,*/-!! 期 王占山等：时滞递归神经网络中神经抑制的作用
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