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通有连续时间神经网络的K-稳定性 

韩仲明  
(乐山师范学院数学系  四川 乐山  614004) 

 

【摘要】研究了具有时滞的通有连续时间神经网络的K-稳定性问题；利用常数变易法，通过应用不等式分析

技巧和微分方程性质，获得了具有时滞的通有连续时间神经网络的平衡点的K-全局渐近稳定性与K-全局指数稳定

性的易于验证的时滞相关充分条件，通过实例验证了该充分条件的有效性。 
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K-Stability of General Neural Network With-Delay 
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Abstract  In this paper, the problem of K-stability for general neural network with time-delay was 

studied. By the method of variation of the parameters and inequality analysis and some properties of 

differential equations, sufficient delay-dependent conditions of K-stability and K-exponentially stability 

for general neural network with time-delay are established. 
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神经网络的研究是众多学科和领域关注的热点，近年来，已经取得了许多重要的成果，给出了系统的

平衡点及平衡点处稳定性的判别准则[1～8]，这些研究中，对通有连续时间神经网络的研究还不多见，除文献

[3～5]以外，几乎都没有考虑时滞对稳定性的影响。基于此，本文利用常数变易公式、微分方程的性质，结

合不等式分析技巧[9]，讨论了具有时滞的通有连续时间神经网络系统的平衡点的存在唯一性及平衡点处的

K-全局渐近稳定性与K-全局指数稳定性，得到了时滞相关的K-稳定性条件。 

1  系统的描述与准备 

考虑具有时滞的通有连续时间神经网络系统： 
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式中  0>iR 为电阻； 0>iC 为电容；Ri ，Ci并联； ijiji IWT ,
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则系统式(1)为： 
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定义 1  如果存在常向量 nT
n Ruuu ∈= )( **

2
*
1 ，，， Λ*u ，使得： 
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则称 *uu = 是系统式(2)的平衡点。 

    设 *uu = 是系统式(2)的平衡点，作变换 *)()( iii ututx −= ，i=1，2，⋯，n。于是系统式(2)可改写为： 
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式中  )()()( * tututx iiii φ∆−= ；−τ ≤t≤0；ξ 在 *)( jj utx +− τ 与 *
ju 之间。易知系统式(4)的零解的稳定性对

应了系统式(2)(也就是系统式(1))的平衡点 *u 的稳定性。 

定义 2  称系统式(4)的零解是K-全局渐近稳定的，若存在π≥1及K∈(0，+∞)，当 K<
τ

φ )0( 时，有：
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定义 3  称系统式(4)的零解是K-全局指数稳定的，若存在λ>0，π ≥1及K∈(0，+∞)，当 K<
τ

φ )0( 时，

有： )(tx ≤π te λ
τ

φ −)0( ，t≥0。 

2  主要结果及证明 

引理1[5]  设系统式(2)中每一个非线性函数 fi 具有以下性质： 
1) fi ，R →R是有界的且连续可微； 

2) 

u

uf i

d

)(d
0 < ≤ iδ  (常数)， ),( ∞+−∞∈u ，i=1, 2, ⋯, n； 

3) innjii Wa 0])()(diagdet[ ≠− × ，则系统式(2)必存在唯一的平衡点。 

定理1  假设系统式(4)满足引理1的条件，并且满足： )(uf i 二价可微，且 )(uf i ′′ ≤M，M为常数；

0,0)( * ><′++− iiiiiiii aufTWa ，存在K>0以致： 
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式中  i=1, 2, ⋯, n；




=
≠
=

= nji
ji

ji
ji ,,2,1,

,,0

,,1
Λδ 。 

则式(4)的零解是K-全局渐近稳定的。 

    证明  设式(4)有解 )(txi ，因为 )(txi 是连续可微的(t≥0)，所以： 
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由式(4)和式(7)和常数变易式(4)的解可表示为： 

   ×−′++−−′++−= ∫
t

iiiiiiiiiiiiiiii stufTWaxtufTWatx
 

0 

** )]))((exp[()0(]))(exp[()(  

         ∑ ∑ +−′′+−′+++−′
≠
= =−∫
n

ij
j

n

j
jjjjjjijji

s

s iiiiiiii xfxufTxWxWaufT
1 1

2*
 

 

* d))]()(
2

1
)()(()()()[()({ θτθξτθθθ

τ
 



  第 2 期                           韩仲明:  通有连续时间神经网络的 K-稳定性 

 

263  

∑ ∑ −′′+−′+
≠
= =

n

ij
j

n

j
jjjijjjjijji ssxfTsxufTsxW

1 1

2* d)}()(
2

1
)]()()([ τξτ   t≥0               (7) 

由定理条件和式(8)有： 
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矛盾。因此式(9)成立。 
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                                                                                        证毕 

定理2  在定理1的条件下，系统式(4)的零解也是K-全局指数稳定的。当 ),,2,1,(0
~

njiW ji Λ== 时，神经

网络系统式(1)变为具有时滞的Hopfield型神经网络，文献[5]的主要结论是本文结论的特殊情况，所以定理1
推广了文献[5]的结果。 

3  实  例 

考虑系统： 
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