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摘 � �要

本文研究了具有交互神经传递时滞的神经网络模型

x �i ( t) = - bix i( t) + �
n

j = 1

�ij f j ( x j ( t - �j ) ) + p i � ( t > 0; i = 1, 2, � , n )

平衡点的全局渐近稳定性, 并获得了若干充分条件��
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� 1� 引 � �言

本文研究具有 n 个神经元的神经网络模型

x
�
i ( t ) = - bix i ( t ) + �

n

j= 1
�ij f j ( x j ( t - �j ) ) + p i � � ( t > 0; i = 1, 2, � , n) ( 1�1)

其中, x i ( t ) 表示第 i 个神经元在时刻t 的膜电位; f j ( x j ) 表示第 j 个神经元的膜电位对其激发

率的转换; �ij 表示第j 个神经元作用在第 i 个神经元上的力; �j 表示沿着第 j 个神经轴突的传

递时滞; 常数 p i 表示外电压倾向或从外部神经网络到第 i 个神经元的以电压箱形式输入的电

位差; bi 表示在与神经网络不连通并且无外部附加电压差的情况下第 i 个神经元恢复孤立静

息状态的速率��

对于没有时滞的系统( 1�1) , 已有大量文献研究过其动力学性质, 读者可参考文献[ 1~ 6]

及文中引用的文献, 本文的目的在于对具有时滞的系统( 1�1) , 通过构造不同的 Liapunov 泛函

给出平衡点全局渐近稳定的一系列与参数 bi , �ij ( i , j = 1, 2, � , n ) 有关的充分条件�� 方程

组( 1�1) 的平衡点渐近稳定性的生物学意义在于该神经网络的结构使得瞬时输入的外部电压

向量 p = ( p 1, p 2, � , p n ) 编码为系统( 1�1) 的平衡状态�� 由于该网络的全局动力学是收敛到

平衡状态的, 并且这种收敛性与初值无关, 因此网络能够持续地保持这种编码信号状态�� 由

此可见, 从数学模型角度来研究系统( 1�1) 的全局渐近稳定性是非常重要和基本的�� 本文所

得结果比以往的参考文献结果更为一般, 同时一些相关文献的结果被推广与改进��
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� 2�全局渐近稳定性的若干充分条件

如所周知, 对于模型( 1�1) 这个时滞微分方程, 通常取初值为:

x i ( s) = �i ( s ) , � s � [- �, 0] , � �= max
1� �� n
�i ( 2�1)

其中, �i : [- �, 0] � R ( i = 1, 2, � , n ) 是连续函数��

兹设每一个输出响应 f j ( j = 1, 2, � , n ) 具有以下性质 :

(H 1) � f j : R � R 是连续可微的;

(H 2) � f j 在R 上有界;

(H 3) � 0 <
df j ( u )

du
� �j , ( j = 1, 2, � , n, u � (- � , � ) )

引理 1�若响应函数 f i ( i = 1, 2, � , n) 满足假设(H1) ~ ( H3) , 则模型( 2�1)必存在平衡点��

证明 �易见, 若 x
*

= ( x
*
1 , x

*
2 , � , x

*
n )

T 是( 2�1) 的平衡点, 则 x
* 一定满足非线性方程

x
*
i =

1
bi
�
n

j = 1
�ij f j ( x

*
j ) +

p i

bi

= �
n

j= 1
bijf j ( x

*
j ) + qi ( 2�2)

这里, B = ( bij ) n� n =
�ij
bi j

� � �(

n �n
, q = ( q 1, q2, � , q n)

T
, qi =

p i

bi
( i = 1, 2, � , n )�� 于是系统

( 2�2) 可以表为如下的向量 � 矩阵形式

x
*

= F( x
*

) = Bf ( x
*

) + q ( 2�3)

其中, f ( x
*

) = ( f 1( x
*
1 ) , f 2( x

*
2 ) , � , f n ( x

*
n ) )

T�� 这样 x
* 就是映射 F : R

n � R
n 的不动点

�� 利用众所周知的Brouwer不动点定理可以证明映射 F 的不动点的存在性�� 事实上, 定义一

个超立方体:

� = x � R
n

| � x - q � � � � B � � M ed

� �x c o

( 2�4)

其中, M = m ax
i

sup
s

| f i ( s) |

由( 2�3) 、( 2�4) 可知

� F( x ) - q � � = � Bf ( x ) � � � � B � � � f � � � � B � � M ( 2�5)

又由( 2�3) ~ ( 2�5) 易见映射 F 是连续的, 且 F 将一个有界的闭凸集 � 映成自身, 于是由

Brouwer 不动点定理知, F 至少有一个不动点, 兹记该不动点为 x
*

= ( x
*
1 , x

*
2 , � , x

*
n )

T ��

Q. E. D

注意到 Brouwer 定理并不能确保不动点的唯一性, 然而, 在本文中我们获得的关于参数的

充分条件, 不仅可以确保平衡点的唯一性( 这样的平衡点表示对应输入向量 p = ( p 1, p 2, � ,

p n) 的编码信号) , 而且可以保证其全局渐近稳定性��平衡点的唯一性可以从下述定理中的全

局渐近稳定性结论推出来��

引理 2�设 f j ( j = 1, 2, � , n) 满足( H1) ~ (H 3) , 则( 1�1) 所有解在[ 0, + � ) 上均有界��

证明 �易见( 1�1) 的任意解都满足微分不等式

- bix i ( t ) - �i � x
�
i ( t ) �- bix i ( t ) + �i

其中, �i = �
n

j= 1

| �ij | sup
s� R

| f j ( s ) | + | p i |
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由上面的不等式即知, ( 2�1) 的解在[ 0, + � ) 上均有界�� Q. E. D

定理 1�设响应函数 f i ( = 1, 2, � , n ) 满足( H1) ~ ( H3) , 且参数 bi , �ij ( i , j = 1, 2, � , n )

满足下列条件之一 :

( � ) � �= max
1� i � n

�i
bi
�
n

j = 1

| �ji | < 1 � � ( bi > 0) ;

( � ) � �1 = m ax
1� i � n

1
2 bi
�

n

j= 1

( | �ij | �j + | �ji | �i ) < 1� � ( bi > 0) ;

( � ) � �2 = m ax
1� i � n

1
2 bi
�

n

j= 1
( �2j | �ij | + | �ji | ) < 1� � ( bi > 0) ;

( � ) � �3 = m ax
1� i � n

1
2 bi
�

n

j= 1
( | �ij | + �2i | �j i | ) < 1� � ( bi > 0)

则平衡点 x
* 是全局渐近稳定的, 且与滞量无关, 此时, 对应于形式( 2�1) 的初始条件的任一解

满足收敛关系:

� � � � lim
t � �

x i ( t ) = x
*
i � ( i = 1, 2, � , n)

证明�如果这个网络动力系统收敛于一个与 p 有关的平衡点, 则相应任意允许初值的

( 1�1) 的解一定满足关系

� � � � lim
t � � �

n

i= 1

| x i ( t ) - x
*
i | = 0

由( 1�1) 可知� yi ( t ) � x i ( t ) - x
*
i ( i = 1, 2, � , n) 的导数满足方程

y
�
i ( t ) = - biyi ( t ) + �

n

j= 1
�ij f

�
j ( �j ( t ) ) yj ( t - �j ) ( 2�6)

其中, �j ( t ) 介于 x j ( t - �j ) 与 x
*
j 之间, j = 1, 2, � , n�� 方程( 1�1) 与( 2�6) 解的局部存在性

可通过分步法来确定, 而解在[ 0, + � ) 上存在性将通过以下的分析来确定��

( � ) �考虑 Lyapunov 泛函 V( t ) = V ( y ) ( t ) :

V( y ) ( t ) = �
n

i= 1

| yi ( t ) | + �
n

j = 1

�j | �ij |�
t

t- �
j

| yj ( s) | ds

� �uw o

( 2�7)

沿( 2�6) 的解计算 V 的上右导数D
+

V , 简化整理后可得

D
+

V ( t ) � �
n

i= 1
- bi | y i ( t ) | + �

n

j= 1
�j | �ij | | yj ( t - �j ) |  '

+ �
n

i = 1
�

n

j= 1
�j | �ij | | yj ( t ) | - �

n

i= 1
�

n

j = 1
�j | �ij | | yj ( t - �j ) |

� �
n

i= 1

- bi | y i ( t ) | + �
n

j= 1

�i | �j i | | yi ( t ) |

� � (�

= �
n

i= 1

- bi - �i �
n

j = 1

| �ji(4 | | yi ( t ) | 13

= - �
n

i= 1
bi 1-

�i
bi
�
n

j = 1
| �ji | | yi ( t ) |

�- ��
n

i= 1
| y i ( t ) | ( 2�8)

其中, � = min
1� i � n

bi ( 1- �) , 由( 2�7) 、( 2�8) 可知�
n

i= 1

| y i ( t ) | 当 t � 0 时有界, 于是( 2�6) 的解
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在[ 0, + � ) 上存在, 再根据( 2�7) 、( 2�8) , 我们有

V( y ) ( t ) + ��
t

0 �
n

i= 1

| y i ( s ) | ds � V ( y ) ( 0) ( 2�9)

利用上式得到

�
�

0
�

n

i= 1
| yi ( t ) | dt < � ( 2�10)

由引理 2 知 x i ( t ) 在( 0, � ) 上有界, 于是可推出 yi ( t ) , y
�
i ( t ) 在( 0, + � ) 上有界, 故

y i ( t ) 在( 0, + � ) 上一致连续, 从而 �
n

i= 1
| y i ( t ) | 在( 0, � ) 上也一致连续�� 利用 Barbalat 引

理[ 1] 即知

� � � � lim
t � � �

n

i= 1

| yi ( t ) | = 0 ( 2�11)

由( 2�11) 可知, 定理 1 的结论成立��

( � ) �考虑 Lyapunov 泛函

V( t ) = V( y ) ( t ) = �
n

i= 1

1
2

y
2
i ( t ) +

1
2 �

n

j= 1
�j | �ij |�

t

t- �
j

y
2
j ( s) ds  � ( 2�12)

沿( 2�6) 的解计算 V 的变化率, 可得

d V
dt

= �
n

i= 1
yi ( t ) - biyi ( t ) + �

n

j= 1
�ij f

�
j ( �j ( t ) ) yj ( t - �j )� � l

+
1
2 �

n

j= 1
�j | �ij | y

2
j ( t ) -

1
2 �

n

j= 1
�j | �ij | y

2
j ( t - �j )i ( 2�13)

利用不等式 2ab � a
2
+ b

2 与 0 < f
�
j ( u ) � �j 来估计( 2�13) 的右端, 可得

d V
dt
� �

n

i= 1

- biy
2
i ( t ) + �

n

j= 1

| �ij | | f
�
j ( �j ( t ) ) | | yi ( t ) |�| yj ( t - �j ) |

+
1
2 �

n

j= 1

�j | �ij | y
2
j ( t ) -

1
2 �

n

j= 1

�j | �ij | y
2
j ( t - �j ) �

� �
n

i= 1

- biy
2
i ( t ) +

1
2 �

n

j = 1

�i | �ij | ( y
2
i ( t ) + y

2
j ( t - �j ) )

+
1
2 �

n

j= 1
�j | �ij | y

2
j ( t ) -

1
2 �

n

j= 1
�j | �ij | y

2
j ( t - �j )  

= �
n

i= 1
- biy

2
i ( t ) +

1
2 �

n

j = 1
�j | �ij | y

2
i ( t ) +

1
2 �

n

j = 1
�j | �ij | y

2
j ( t )

! !| �

= - �
n

i= 1

bi -
1
2 �

n

j = 1

( �i | �ij | + �i | �j i | )� � (i | y
2
i ( t ) |

�- �1 �
n

i = 1
y

2
i ( t ) ( 2�14)

其中, �1 = m in
1� i � n

bi ( 1- �1) > 0

由( 2�14) 可得

V( y ) ( t ) + �1�
t

0 �
n

i = 1

y
2
i ( s) ds � V ( y ) ( 0) ( 2�15)

从而
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�
�

0 �
n

i= 1

y
2
i ( t ) dt < �

用类似于( � ) 的分析, 由 Barbalat 引理可知

� � � � lim
t � � �

n

i= 1
y

2
i ( t ) = 0 ( 2�16)

上式表明定理 1 的结论成立��

( � ) �考虑 Lyapunov 泛函

V( t ) = V( y ) ( t ) = �
n

i= 1

1
2 y

2
i ( t ) +

1
2 �

n

j= 1
| �ij |�

t

t- �
j

y
2
j ( s ) ds, ( 2�17)

与( � ) 完全类似, 沿( 2�6) 的解计算 V 的变化率, 然后进行估计, 简化整理后得

d V
dt
�- �

n

i= 1
bi -

1
2 �

n

j = 1
( �2j | �ij | + | �j i | )

� � y

y
2
i ( t )

�- �2 �
n

i = 1
y

2
i ( t ) ( 2�18)

其中, �2 = m in
1� i � n

bi ( 1- �2) , 利用( 2�17) , ( 2�18) 仿( � ) 可推出定理 1的结论��

( � ) �考虑 Lyapunov 泛函

V( t ) = V( y ) ( t ) = �
n

i= 1

1
2

y
2
i ( t ) +

1
2 �

n

j= 1
�2j | �ij |�

t

t- �
j

y
2
j ( s )= ds ( 2�19)

沿( 2�6) 的解, 计算 V 的变化率, 然后仿( � ) 进行估计, 可得

d V
dt
�- �

n

i= 1

bi -
1
2 �

n

j = 1

( | �ij | + �2i | �ji | )2

� �+ �

y
2
i ( t )

�- �3 �
n

i = 1
y

2
i ( t ) ( 2�20)

其中, �3 = min
1� i � n

bi ( 1- �3) > 0, 由( 2�19) , ( 2�20) 仿( � ) 的分析, 然后利用 Barbalat 引理可知

定理 1 的结论成立��

综上定理 1 获证��

我们还可以考虑连续分布滞量的情形, 只要将( 1�1) 中含有离散滞量的项 x j ( t - �j ) 换为

Q

]

0
kj ( s ) x j ( t - s) ds  ( j = 1, 2, , , n) 即可, 在此情形下, ( 111) 就变为

x
c
i ( t ) = - bix i ( t ) + E

n

j= 1

X ij f j
Q

]

0
kj ( s) x j ( t - s ) ds + p i ( 2121)

其中, kj : [ 0, + ] ) y [ 0, + ] ) ( j = 1, 2, , , n) 是连续的, 且积分满足

Q

]

0
kj ( s ) ds = 1,  

Q

]

0
skj ( s) ds < ] , ( j = 1, 2, , , n) ( 2122)

同前面一样, 我们能证明( 2121) 的解必为有界解, 且注意到 ( 2121) 的初始条件为定义在( -

] , 0] 上的有界连续函数# 由( 2122) 易知: ( 2121) 的平衡点与( 111) 的平衡点 x
* 重合, 于是,

我们只需将定理 1的证明过程作微小的修改, 即可证下面的定理成立# 

定理 2 设定理 1 的条件成立, 则( 2121) 的平衡点 x
* 是全局渐近稳定的, 且在此情形下

( 2121) 的任一解满足收敛条件

    lim
t y ]

x i ( t ) = x
*
i   ( i = 1, 2, , , n)
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L i J ib in
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Abstr a ct

In this paper , some sufficient conditions are obtained for the global asymptotic stability of the

equilibr ium o f neural ne tworks with interneuronal transmission de lays of the type

x c
i ( t) = - bix i( t) + E

n

j = 1

X ij f j ( x j ( t - Sj ) ) + p i   ( t > 0; i = 1, 2, , , n )
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