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脉冲时滞 Hopfield神经网络的全局指数稳定性 
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摘 要：研究一类具有脉冲控制的时滞Hopfield神经网络的全局指数稳定性，通过Lyapunov—Krasovs~i稳定性理论和Ha— 

lanay不等式等方法，构造合适的Lyapunov泛函，利用不等式技巧得到了确保时滞神经网络在脉冲控制下全局指数稳定的 

一 个充分条件，保证了Hofidd神经网络在脉冲控制下的全局指数稳定，并估计了系统的指数收敛率。为了便于计算和验 

证结论的有效性，给出一个简化的充分条件。最后通过数值实例的实验仿真证实了结论的有效性、可行性。 
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Global Exponential Stability of Hopfield Neural Networks with 

Delays and Impulses 

W U Gui—hua．LIAO Xiao-feng 

(College of Computer Science of Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Inthis paper．amodelofHopfieldneural networks、̂rithdelays andimpulsesis considered．By usingtheLyapunov—Krasovskii 

stabilitytheory andHalamyinequality withLyapunovfunctionandinequality skill，anew sufficientconditionforglobal exponential stabil— 

ity ofimpulsivedelaymodel areobtained，印surethe stability ofHopfieldNeuralNetworkwithimpulses，and estimatedthe rateof con— 

vergence．A simply sufficientconditionisgiven forthecalculation andverification．AnexampleisgiventOillustratethevalidityoftheory． 
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O 引 言 

在过去的几十年里神经网络得到了广泛深入的研 

究，并被广泛应用于信号处理、最优化及求解非线性代 

数问题等[1-3】。它的很多基本性质如稳定性、振荡性 

及收敛性，也都得到了广泛的研究。但在 自然界中，有 

许多连续渐变过程或系统中，由于某种原因，在极短的 

时间内系统状态可能遭受突然的改变或干扰，从而改 

变原来的运动轨迹，例如，药剂学中的定时给药的过 

程，种群生态系统的定时捕捞或补给，电路系统中开关 

的闭合，通信中的调频系统，经济学中的一些最优控制 

模型。机械运动过程或其它振动过程突然遭受的外加 

强迫力(如打击或碰撞)，等等，这些突变多是以脉冲的 

形式表现出来。 

这种形式的动力学行为既不能用完全连续的形式 
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表述也不能用完全离散的形式来表述，于是在 1990年 

Guan和Chen[ ．5】在传统的Hopfield神经网络中引入脉 

冲扰动并研究了系统的全局指数稳定、平衡点的存在 

唯一性。也正是脉冲神经网络在的应用越来越重要， 

它 的 许 多 性 质 在 近 些 年 来 得 到 了 广 泛 的 研 

究[1--3,6--8】，比如周期解的存在性、周期边值问题、解 

的稳定性。系统的稳定性条件得到越来越多学者的关 

注并不断涌现出新的成果[9--13J。文中通过 Lyapunov 

函数 Halanay不等式技术得到一个脉冲神经网络全局 

指数稳定的充分条件。 

1 系统描述和预备知识 

文中考虑如下的脉冲时滞Hopfield神经网络： 

f (￡)=一Cx(f)+Af( (t))+Bf(x(t—r))， 

J ≠ 
【 (t)=Hkx(t一)+w ((t—r)一)，t=t̂ 

(1) 

其中 (t)=( 1(t)，⋯，z (t))T为网络在t时刻的状 

态向量。A=(a f)∈R ”和B=(b )∈R ”为神经 

元连接权重，f(Y)= (fx( 1)，厂2(z2)，⋯， ( )) 。 
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为神经元激活函数，文中假设激活函数满足条件： 

(H)：对任意的 zf， ∈ R(i= 1，2，⋯， )，存在 

常数L >0 >0使得 J ( )J≤L J xi j J (而) 

一  (yi)l≤ M I z —yl l。 

r>0是传输时延，假设 y(t)是左连续函数且 

y(t一)=y(t)。 和w 用来刻画在t 时刻神经元的 

脉冲强度。系统满足如下的初始条件： 

“(t0+s)= (5)∈ PC —r≤ s≤ 0 (2) 

其中Pc=9：[一r，0]一R”， 是连续的。文中记PT 

为矩阵P的转置，p(P)表示矩阵P的谱半径，rain(P) 

和 一 (P)分别表示 P的最小和最大特征值。P > 

0(≥，<，≤O)表示矩阵P为对称正定(半正定、负定、 

半负定)矩阵。 

引理 l(Ha[anay inequ~ity)令 (u是定义在区间[to 

—r，oo)上的非负函数，并在子区间[t。，o。)上连续， 

若 (t)≤一删(t)+ (t—r)，n>b>0，t≥ t0， 

则 ． 

(t)≤ 6一ooexp{一 (t—t0)f，t≥ t0 

其中， o=supto—r≤ ≤tooo( )， >0满足一口+ 

bexp{ r}=一 。 

引理 2对任意给定的实矩阵 ∑l，∑2，∑3和常数 

￡>0满足 0< ∑3= ∑ ，则下面的不等式成立 ： 

∑ ∑2+∑ ∑1≤ ￡∑ ∑3∑l+￡一 ∑ ∑i ∑2 

2 稳定性分析 

定理1：若条件(H)成立且存在P>0和正定对角 

矩阵 Q，R，s常数g>h>0满足以下条件： 

(H1)n+gP≤ 0 

(H2) max L2；tmax(P R)≤ h 

(H3)存在常数 y使得 

≤ y≤ ，k 2 一 

其中 

n =一 CP —PC+PAQ一 ATP +PBR一 BTP + 

max LlzQ 

≥ max{1，J0(M )+』D(Nk) } 

M =(HTpHk+HTS )P 

M =(wTP +WTpsPWk)P 

是方程 —g+ =O的唯一正根。 

则 ： 

1)若 =y系统(1)的零平衡点是一致稳定的。 

2)若 >y系统(1)的零平衡点是全局指数稳定 

的。 

证明：构造李雅普诺夫函数 V( (z))： V(t， ) 

=  TP 
，当t≠ t 时，计算 V(t，z)的狄尼导数： 

D V(t， (t))=2xT(t)Px(t) 

=2xTP[一Cx(t)+Af(x(t))+W(x(t—r))] 

=xT(t)(一PC ～CP)x(t)+2xT(f)PA厂( (t))+ 

2xT(t)PBf( (t～r)) (3) 

由引理 2有： 

2 T(￡) ( (t—r))≤ T( )PlBR一 BPx(t)+ 

厂(x(t—r))R厂( (t—r)) (4) 

2xT(t)PA厂( (t))≤ (t)PAQ一 APx(t)+ 

( (t))Oy(x(t)) (5) 

把条件(H)和(4)(5)代入(3)有： 

D v(t，x( ))≤ T(t)(一PC — CP)x( )+ 

(￡)_PAQ一 A Px(t) + ’T( (t))OY(x(t)) + 

xT(t)PBR一 B Px( )+尸( (t—O)Rf(x(t—f)) 
≤ xT(t)(一PC—CP)x(t)+ T(￡)PAQ一 ATPx(t) 

+ max L T(t)Ox(t)+ T(t)PBR一 BTPx(t)+ 

max L T(t—r)Rx(t—r)=一gxT(t)Px(t)+ 

xT(t)(一 PC —CP+ PAQ一 A P + PBR一 BTP + 

：  
． 

2Q+gV)x(t)+ 
：  

． 

一 (P R)x
t 

T( 一 
J， ．⋯ ．n l ‘．‘ ．⋯ ·H 

r)Ix(t—r)≤一gV( (t))+ V( (t—r)) (6) 

现在对每个不同的区间进行考虑： 

(1)当t∈[to，￡1)由引理1有： 

( (t))≤ Voexp{一 (t—to)} 

当 t= t1时有： 

V(t1，x(t1)) = (H1 (t ) + W1 ((tl — 

r)一))TP(H1x(￡ ) + W1 ((t1 一 r)一)) = 

xT(t；)HTpH1 (f )十 T(t；)HTpW1 ((tl—r)一)+ 

xT((t1 一 r)一)WTpHl ((￡ ) + T((tl — 

r)一)wTpw1 ((t1一r)一)≤ x (t；)HTpHlx(￡ )+ 

xT(t~)HTS一 日1 (￡ ) + xT(( l — 

r)一)wTPsPWl ((t1 一 r)一) + T((t1 一 

f)一)wTpw1 ((fl— f)一)≤ (MI) ( ( ))+ 

』D(N1)V( ((tl— r)一))≤ p(M1) oP一 ( ·一‘。 + 

p(N1) 0P一 ( t一一。 ≤ (』。(M1) + 

fD((N1)) )10 一 ( t一 ’ 

(2)当 t∈[t1，t2)由引理1： 

V( ( ))≤ [ 
．

V( ( ))]exp卜 A(卜 f1)} 

max{ 、，( ( ))，V(x(t1))}expt— (f一￡1)} 

≤ ylV0exp{一 (t—t0)} 

当t：t2有 

V(x(t2))≤ [1D(M2)+p(N2) ]y1 o 一 (‘ 一 。’ 

(3)当￡∈[t 一1，t̂)有： 

V(x(￡))≤ )，1⋯ 一l -~(t-to) (7) 
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当 = t 

( (tk))≤ [p(Mk)+p(Nk)d ]y1⋯ 

一

1 P一 (tk--to) 

综合(6)，(7)，(8)得到： 

3 

(8) 效 

V( (t))≤ ’，0⋯ 一l 0e一 ( 。 

对任意 t∈[t 一r，t ] 

由(H3)有 豫 ≤ eT(t 一)，故有： 

V(x(t))≤ e-a(／l--t0)P一 (t2--tI)⋯e-a(tk_l-tk一2) 0P一 ( 。) 

≤ 0er(t-to)P一 (t-to)=10P一( )(t-to) 

从而定理得证。 

推论 1：若 

(1)g=22 (C)一2一 一 (A A) L 

h= 一(B B) L； 

(2)存在常数 y使得 

≤ ≤ ： 1'2．2一 

其中 

≥ max{1，P( )+P( ) } 

M =2H~Hk N =2w2 

是方程 —g+ =0的唯一正根 ，则 > 7， 

系统(1)的零平衡点是全局指数稳定的。 

证明：考虑Lyapunov函数 V(x)：X ，V在[t̂， 

t +1)上的导数是 

V(x(t))= 2XT(￡) (t)=2XT(￡)(一Cx(t)+ 

A (X(t))十 nf(x(t— r)))=一 2xT(t)Cx(t)+ 

T(t)M(x(￡))+厂( (t))ATX(t)+ T(t)Bf(x(t 

～r))+ T( (t— r))BT (t)≤一2 _m(C)xT(t) 

(t)+ 2XT(t)x(t)+ 厂( (t))ATM(x(t))+ 

厂( (t—r))BTBf(x(t—r))≤一[2 (C)一2一 

一 (ATA) 
．

m
，

a xL2i]xT( ) (f) + 一(BTB) 

⋯

maxL T(t～v)X(t—r)=一gV(x(t))+hV(x(t 

～r)) 

余下的证明与定理 1相类似。 

特别的，当选择 t̂一t̂一1兰 艿并且令 = ·E 

and = ·E( ， 是非负常数)，则定理1显然有 

以下推论。 

推论 2：令 t 一t 一1三 且 三 diag(0t1，a2，⋯， 

口 )，wk三 diag(fl1， ，⋯， )。假设(H)成立。且 g> 

h>0， 一ln豫 >0，其中g和h满足定理 1的条件， 

豫≥ma)【{1，2al+2fl~kea } 是方程 —g+hea =0唯 
一 的正根。 

注：由推论2中可以看出影响系统(1)全局指数稳 

定的主要因素有两个：一个是脉冲强度珥 和wk，另一 

个就是脉冲频率 。 

数值实例 

下面通过一个实例来说明上面结论的正确性和有 

性。 

f (t)=一Cx(t)+Af( (t))+Bf( (t一1))， 

j ≠ 
l (tk)=王 · (￡i)+w · ((t̂一r)一)， 

【忌：1，2，⋯ 
其中： 

厂1( )=f2( )=0．5(I +1 l+I 一1 I) 

c =[：：]A= 
r一0．3 0．2 ] B

= l I L 
0．1 — 1．5 J 

显然激活函数满足条件(H)则从推论 1可以直接 

得到 g=4．9133，h=2．8800并解得 =1．0073，选 

择如下的脉冲强度。 

『0．4 0 ] 『0．7 0 ] H
= I I W = l l L 

0 0．4 J L 0 0．7 J 

则max(1og豫)=0．6635，从而求得 =min( )=0． 

6587，则当 > 系统(1)是指数稳定的，则该系统的 

零平衡点是全局稳定的如图1所示。 

图 1 =0．7时 (￡)的稳定状态图 

注：随着 的增大， —y的值随之增大，系统(1) 

的指数收敛速度也越快。选择适当的 可以改变系统 

的收敛速度。 

4 结束语 

研究了具有时滞脉冲的 Hopfield神经网络，在激 

活函数无需满足单调性、光滑性的条件下，得到零平衡 

点的全局指数稳定的充分条件，并得到了指数收敛的 

收敛率。 

进一步若将所考虑的系统退化为非脉冲系统，结 

论是同样有效的。 

(下转第31页) 
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结果图，从图1和图2可以看出 IARED算法比ARED 

算法平均队列长度变化平稳，有效控制了队列的波动， 

同时仿真也对 IARED和ARED算法的瞬时队列进行 

了比较，IARED算法的实际队长都不超过 22，而 

ARED算法的瞬时队长一度达到了60，其实际队列长 

度波动很大，这说明IARED算法能很好地适应突发流 

量，降低实际队长从而降低平均队长，减少丢包。从而 

使队列管理达到低延迟和低抖动，如图 5和图 6， 

IARED算法的排队延迟明显低于0．03s，而 ARED算 

法的平均排队延迟大于0．05s。从图3和图4可看出， 

IARED算法的丢包率在 0．2左右，不超过 0．21，而 

ARED算 法的丢包 率达到了 0．3。从 以上分析， 

LARED算法的各项性能均优于 ARED算法。 

4 结束语 

鉴于RED和ARED对自相似网络环境适应的不 

足之处，提出了一种自相似流量下的主动队列管理算 

法一 RED算法。根据网络流量自相似性的特点，利 

用自相似流量的自相关函数来设置平均队列长度计算 

公式的权值 ，利用平均队列长度与 目标队列长度的变 

化率和平均队列长度与上一时刻的平均队列长度的变 

化率两个参数动态改变max—Po仿真实验结果表明该 

算法能很好地适应自相似网络的流量变化。同时明显 

降低丢包率和保持较低的排队延迟。算法也存在不足 

之处，算法必须预先知道自相似流量的H参数值，后 

期的研究工作是如何将自相似流量的 H值在线测量 

技术引入到算法中，而不必预先测量流量的H值。 
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