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摘 　要 : 研究一类具有时变时滞及参数不确性的 Cohen2Grossberg 神经网络的鲁棒稳定性问题. 应用划分时滞区间

的思想构造了一个新的 Lyapunov 泛函 ,并以线性矩阵不等式的形式给出了平衡点全局鲁棒稳定性判据 ,新判据放

松了时变时滞变化率必须小于 1 的限制. 仿真结果进一步证明了所得结论的有效性.
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Abstract : Robust stability of a class of Cohen2Grossberg neural networks with time2varying delay and parameter

uncertainty is studied. An idea of dividing delay interval is used. New robust stability criteria based on this idea

is derived by const rusting a new Lyapunov functional. Moreover , the rest riction of the time derivative of

time2varying delay is released in the proposed criteria. The simulation result verifies the effectiveness of the proposed

criteria.
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1 　引 　　言
　　Cohen2Grossberg 神经网络模型是一种广义神

经网络模型[1 ] ,该模型在分类处理、并行计算、联想

记忆、最优化计算等方面都有广泛的应用. 然而 ,在

实际的神经网络实现过程中 ,时滞是必然存在且不

可避免的 ,这是导致神经网络不稳定的关键因素之

一. 近年来 , 很多文献都对具有时滞的 Cohen2
Grossberg 神经网络模型进行动态分析 ,研究该模

型平衡点的全局稳定性[224 ] 或鲁棒稳定性[ 529 ] 问题 ,

并给出了保证其全局稳定性或鲁棒稳定性的充分条

件.

本文对一类具有时变时滞τ( t) 和参数不确定性

的 Cohen2Grossberg 神经网络进行全局鲁棒稳定性

的研究. 应用划分时滞区间的思想[10 ] ,对时滞区间

[0 ,τ] (τ为时滞函数的上界) 进行划分 ,从而构造出

一个新的 L yap unov 泛函 ,并以线性矩阵不等式的

形式给出了相应的平衡点全局鲁棒稳定性判据. 与

现有的结果相比 ,本文给出的判据具有更小的保守

性 ;由于 L yap unov 泛函的结构新颖 ,从而放松了在

时变时滞 Cohen2Grossberg 神经网络中 ,时滞变化

率 Ûτ( t) < 1 的限制. 仿真结果证明了本文判据的有

效性.

2 　系统描述
　　考虑如下一类具有时变时滞和参数不确定的
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Cohen2Grossberg 神经网络 :

Ûz i ( t) =

- αi ( z i ( t) ) [βi ( z i ( t) ) - ∑
n

j = 1
�aij f j ( z j ( t) ) -

∑
n

j = 1
�bij f j ( z j ( t - τ( t) ) ) - U i ] ,

z i ( t) = <i ( t) , - τ≤ t ≤0 , i , j = 1 ,2 , ⋯, n.

(1)

其中 : z i ( t) 为时刻 t 第 i 个神经元的状态 ;αi ( z i ( t) )

为正的连续有界的放大函数 ,即满足 0 < αi ( z i ( t) )

< ∞;βi ( z i ( t) ) 为适当的行为函数 ; f j ( z j ( t) ) 为第 i

个神经元的激活函数 ;U i 为第 i 个神经元的偏置值 ;

<i ( t) 为连续可微的函数 ,是神经网络 (1) 的初始条

件 ;τ( t) 为一个时变时滞 ,且满足 0 ≤τ( t) ≤τ,μ1 ≤

Ûτ( t) ≤μ2 ,τ,μ1 和μ2 为常数 ,且μ2 ≥μ1 .

注 1 　对于参数μ1 和μ2 ,本文仅考虑以下两种

情况 :1)μ1 ≤μ2 < 1 ;2) 1 < μ1 ≤μ2 . 显然 ,2) 可用

来表示 Ûτ( t) > 1 的情况.

在神经网络 (1) 中 , �aij = ( aij +Δaij ( t) ) 表示连

接权系数 ,�bij = ( bij +Δbij ( t) ) 表示时滞连接权系

数. 其中Δaij ( t) 和Δbij ( t) 为时变函数 ,用来表示参

数不确定项. 令

α( z ( t) ) = diag[α1 ( z1 ( t) ) , ⋯,αn ( z n ( t) ) ] ,

β( z ( t) ) = [β1 ( z1 ( t) ) , ⋯,βn ( z n ( t) ) ]T ,

�A = A +ΔA ( t) , �B = B +ΔB ( t) ,

A = ( aij ) , ΔA ( t) = (Δaij ( t) ) ,

B = ( bij ) , ΔB ( t) = (Δbij ( t) ) ,

f ( z ( t) ) = [ f 1 ( z1 ( t) ) , ⋯, f n ( z n ( t) ) ]T ,

U = [U1 ,U2 , ⋯,U n ]T .

则可得到系统 (1) 的矩阵形式

Ûz ( t) = - α( z ( t) ) [β( z ( t) ) - �A f ( z ( t) )

- �B f ( z ( t - τ( t) ) ) - U ]. (2)

　　假设 Cohen2Grossberg 神经网络 (1) 或 (2) 存

在一个平衡点 z 3 = [ z 3
1 , z 3

2 , ⋯, z 3
n ]T ,借助于坐标

变换 x ( t) = z ( t) - z 3 ,可得到关于系统 (2) 的新型

描述

Ûx ( t) = - α̂( x ( t) ) [β̂( x ( t) ) - �A g ( x ( t) )

- �B g ( x ( t - τ( t) ) ) ]. (3)

其中

α̂( x ( t) ) = diag[α̂1 ( x1 ( t) ) , ⋯,α̂n ( x n ( t) ) ] ,

α̂i ( x i ( t) ) =αi ( x i ( t) + z 3
i ) ,

β̂( x ( t) ) = [β̂1 ( x1 ( t) ) , ⋯,β̂n ( x n ( t) ) ]T ,

β̂i ( x i ( t) ) =βi ( x i ( t) + z 3
i ) - βi ( z 3

i ) ,

g ( x ( t) ) = [ g1 ( x1 ( t) ) , ⋯, gn ( x n ( t) ) ]T ,

gi ( x i ( t) ) = f i ( x i ( t) + z 3
i ) - f i ( z 3

i ) .

因此 ,对系统 (1) 或 (2) 的平衡点进行全局鲁棒稳定

性分析 ,可转化为对系统 (3) 的平衡点进行全局鲁

棒稳定性分析.

对于上述神经网络模型 ,存在如下假设和引理 :

假设 1 　时变参数不确定项ΔA ( t) 和ΔB ( t) 范

数有界 ,且满足

[ΔA ( t) 　ΔB ( t) ] = H F ( t) [ E1 　E2 ].

其中 : H , E1 和 E2 为已知常数矩阵 ; F( t) 为未知时

变矩阵 ,且满足 FT ( t) F( t) ≤ I , I 为单位矩阵.

假设 2 　函数βi ( z i ( t) ) 连续可微 ,且满足
β′i ( z i ( t) ) ≥γi > 0 .

假设 3 　函数 f i ( z i ( t) ) 有界 ,且满足

0 ≤ f i ( u) - f i ( v)
u - v

≤ l i ,

Πu , v ∈R , u ≠v.

引理 1[529 ] 　如果 U ,V 和 W 是具有适当维数的

矩阵 ,且矩阵 M 满足 M = M T ,则对于所有的 V T V

≤ I ,有

M + UV W + W T V T U T < 0 ,

当且仅当存在一个正常数ε,使得

M +ε- 1 UU T +εW T W < 0

成立.

3 　主要结果
　　 定 理 1 　 如 果 具 有 时 变 时 滞 τ( t) 的

Cohen2Grossberg 神经网络 (3) 满足假设 1 ～ 假设

3 ,并且存在正整数 N ,标量参数ε, n ×n维正定对角

矩阵 P , D , Y1 和 Y2 , n ×n维正定对称矩阵 R , W 1 和

W 2 , N n ×N n 维正定对称矩阵

Q =

Q11 Q12 ⋯ Q1 N

QT
12 Q22 ⋯ Q2 N

… … ω …

QT
1 N Q T

2 N ⋯ QN N

,

使得如下矩阵不等式成立 :

Ξ+ Q1 - Q2 Ξ0

3 - εI
< 0 . (4)

其中

Ξ =

Ξ11 ⋯ 0 0 Ξ1 , N +3 PB

3 ω … … … …

3 3 - W 2 0 0 0

3 3 3 ΞN +2 , N +2 0 L Y2

3 3 3 3 ΞN +3 , N +3 ΞN +3 , N +4

3 3 3 3 3 ΞN +4 , N +4

,

Q1 =

Q θ θ θ θ

3 0 0 0 0

3 3 0 0 0

3 3 3 0 0

3 3 3 3 0

,
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Q2 =

0 θT 0 0 0

3 Q θ θ θ

3 3 0 0 0

3 3 3 0 0

3 3 3 3 0

,

ΞT
0 = [ HT PT 　0 　⋯　0 ] ,

Ξ11 = - 2 PΓ + W 1 ,

Ξ1 , N +3 = PA - ΓD + L Y1 ,

ΞN +2 , N +2 = - (1 - μ2 ) W 1 + (1 - μ1 ) W 2 ,

ΞN +3 , N +3 = DA + A T D + R - 2 Y1 +εE T
1 E1 ,

ΞN +3 , N +4 = DB +εE T
1 E2 ,

ΞN +4 , N +4 = - (1 - μ2 ) R - 2 Y2 +εE T
2 E2 .

式中

L = diag ( l1 , ⋯, ln) , Γ = diag (γ1 , ⋯,γn) ,

θ表示 N n 维零向量 , 3 表示对称矩阵的对称项. 则

系统 (3) 的平衡点是全局鲁棒稳定的.

证明 　构造如下 L yap unov2Krasovskii 泛函 :

V ( x ( t) ) =

2 ∑
n

i = 1

p i∫
x i

( t)

0

s
α̂i ( s)

ds + 2 ∑
n

i = 1

di∫
x i

( t)

0

gi ( s)
α̂i ( s)

ds +

∫
t

t- 1
N
τ
ΔT ( s) QΔ( s) ds +∫

t

t-τ( t)
x T ( s) W 1 x ( s) ds +

∫
t-τ( t)

t-τ
x T ( s) W 2 x ( s) ds +

∫
t

t-τ( t)
gT ( x ( s) ) Rg ( x ( s) ) ds. (5)

其中

ΔT ( s) =

[ x T ( s) 　x T ( s -
1
N
τ) 　⋯　x T ( s -

N - 1
N

τ) ] ,

Q , W 1 , W 2 和 R 为正定对称矩阵.

沿着系统 (3) 的任意轨迹 ,V ( x ( t) ) 对时间 t 求

导 ,可得

V ( x ( t) ) ≤

- 2 x T ( t) P̂β( x ( t) ) + 2 x T ( t) P�A ×

g ( x ( t) ) + 2 x T ( t) P�B g [ x ( t - τ( t) ) ] -

2 gT ( x ( t) ) Dβ̂( x ( t) ) + 2 gT ( x ( t) ) ×

D�A g ( x ( t) ) + 2 gT ( x ( t) ) D�B ×

g[ x ( t - τ( t) ) ] +ΔT ( t) QΔ( t) -

ΔT ( t -
1
N
τ) QΔ( t -

1
N
τ) +

x T ( t) W 1 x ( t) - x T ( t - τ) W 2 x ( t - τ) -

(1 - μ2 ) x T ( t - τ( t) ) W 1 x ( t - τ( t) ) +

(1 - μ1 ) x T ( t - τ( t) ) W 2 x ( t - τ( t) ) +

gT ( x ( t) ) Rg ( x ( t) ) - (1 - μ2 ) ×

gT [ x ( t - τ( t) ) ] Rg [ x ( t - τ( t) ) ]. (6)

　　根据假设 2 和假设 3 ,可得

　　　 - β̂i ( x i ( t) ) ≤- γi x i ( t) , (7)

　　　gi ( x i ( t) ) ≤ l i x i ( t) , gi (0) = 0 . (8)

依据式 (7) 和 (8) , 以及矩阵 Y1 = diag ( y1 i ) , Y2 =

diag ( y2 i ) ,满足 y1 i > 0 和 y2 i > 0 ,则有下列不等式

成立 :

0 ≤2 x T ( t) P̂β( x ( t) ) - 2 x T ( t) PΓx ( t) , (9)

0 ≤2 gT ( x ( t) ) Dβ̂( x ( t) ) -

　　2 gT ( x ( t) ) DΓx ( t) , (10)

0 ≤- 2 gT ( x ( t) ) Y1 g ( x ( t) ) +

　　2 gT ( x ( t) ) Y1 L x ( t) , (11)

0 ≤- 2 gT [ x ( t - τ( t) ) ] Y2 g[ x ( t -

　　τ( t) ) ] + 2 gT [ x ( t -

　　τ( t) ) ] Y2 L x ( t - τ( t) ) . (12)

其中 : P和 D 为正定对角矩阵 , L 和Γ的定义与上面

相同.

将式 (9) ～ (12) 加到式 (6) ,可得

ÛV ( x ( t) ) ≤ξT ( t)Φξ( t) . (13)

其中

ξT ( t) = [ΔT ( t) , x T ( t - τ) , x T ( t - τ( t) ) ,

　　　　gT ( x ( t) ) , gT ( x ( t - τ( t) ) ) ] ,

Φ = Ω+ Q1 - Q2 ,

Ω =

Ξ11 ⋯ 0 0 Ω1 , N +3 P�B
3 ω … … … …

3 3 W 2 0 0 0

3 3 3 ΞN +2 , N +2 0 L Y2

3 3 3 3 ΩN +3 , N +3 D�B
3 3 3 3 3 ΩN +4 , N +4

,

Ω1 , N +3 = P�A - ΓD + L Y1 ,

ΩN +3 , N +3 = D�A + �A T D + R - 2 Y1 ,

ΩN +4 , N +4 = - (1 - μ2 ) R - 2 Y2 .

　　由式 (13) 可知 ,当线性矩阵不等式Φ< 0时 ,系

统 (3) 的平衡点是全局渐近稳定的. 因此矩阵Φ可

分解为

Ω0 +

0 ⋯ 0 PΔA ( t) PΔB ( t)

3 ω … … …

3 3 0 0 0

3 3 3 0 0

3 3 3 3 0

+

Q1 - Q2 < 0 , (14)

其中
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Ω0 =

Ξ11 ⋯ 0 0 PA - ΓD + L Y PB

3 ω … … … …

3 3 - W 2 0 0 0

3 3 3 ΞN +2 , N +2 0 L Y2

3 3 3 3
DA + A T D +

R - 2 Y1

DB

3 3 3 3 3 ΩN +4 , N +4

.

根据假设 1 ,式 (14) 可变为

Ω0 + Q1 - Q2 +Ξ0 F( t) ×

[0 　⋯　0 　E1 　E2 ] +

[0 　⋯　0 　E1 　E2 ]T FT ( t)ΞT
0 < 0 . (15)

　　由引理 1 可知 ,对于任意的 FT ( t) F( t) ≤ I ,式

(15) 成立 ,当且仅当存在一个常数ε> 0 ,使得下列

矩阵不等式成立 :

Ω0 + Q1 - Q2 +
1
ε
Ξ0ΞT

0 +

ε

0

…

0

ET
1

ET
2

[0 　⋯　0 　E1 　E2 ] < 0 . (16)

　　整理式 (16) ,应用 Schur补 ,可得出式 (16) 与式

(4) 等价 , 因此系统 (3) 的平衡点是全局鲁棒稳定

的. □

通过扩展定理 1 ,可得到如下结果 :

定理 2 　如果具有时变时滞τ( t) 的 Cohen2
Grossberg 神经网络 (3) 满足假设 1 ～ 假设 3 ,并且

存在正整数 N ,标量参数ε1 和ε2 , n ×n 维正定对角

矩阵 P , D , Y1 和 Y2 , n ×n维正定对称矩阵 R , W 1 和

W 2 , N n ×N n 维正定对称矩阵Ω(其定义同上) ,使

得如下矩阵不等式成立 :

�Ξ+ Q1 - Q2 Ξ0 Ξ0

3 - ε1 I 0

3 3 - ε2 I

< 0 . (17)

其中

�Ξ =

Ξ11 ⋯ 0 0 Ξ1 , N +3 PB

3 ω … … … …

3 3 W 2 0 0 0

3 3 3 ΞN +2 , N +2 0 L Y2

3 3 3 3 ΞN +3 , N +3 DB

3 3 3 3 3 ΞN +4 , N +4

,

其余参数与定理 1中定义相同. 则系统 (3) 的平衡点

是全局鲁棒稳定的.

证明 　在定理 1 的证明中 ,通过整理式 (15) 可

得到不等式

Ω0 + Q1 - Q2 +Ξ0 F( t) ×

[0 　⋯　0 　E1 　0 ] +

[0 　⋯　0 　E1 　0 ]T FT ( t)ΞT
0 +

Ξ0 F( t) [0 　⋯　0 　E2 ] +

[0 　⋯　0 　E2 ]T FT ( t)ΞT
0 < 0 . (18)

再次应用引理 1 ,对于任意的 FT ( t) F( t) ≤ I ,当且

仅当存在两个常数ε1 > 0和ε2 > 0 ,使得如下矩阵不

等式成立 :

Ω0 + Q1 - Q2 + ( 1
ε1

+
1
ε2

)Ξ0ΞT
0 +

ε1

0

…

0

ET
1

0

[0 　⋯　0 　E1 　0 ] +

ε2

0

…

0

0

ET
2

[0 　⋯　0 　E2 ] < 0 . (19)

应用 Schur 补 ,可得出式 (19) 与式 (17) 等价. □

注 2 　对于定理 1 和定理 2 ,时变时滞τ( t) 满足

条件μ1 ≤Ûτ( t) ≤μ2 . 与文献[229 ] 中必须要求时滞

变化率 Ûτ( t) < 1 不同 ,根据注 1 可知 ,Ûτ( t) > 1 的情

况包含在这一条件中 ,因此本文提出的定理放松了

时变时滞变化率必须小于 1 的限制. 使用定理 1 和

定 理 2 处理带有Ûτ( t ) > 1 的时变时滞 C o h e n2
Grossberg 神经网络 ,令判据中的矩阵 R = 0 ,可得

到更好的鲁棒稳定性结果.

4 　仿真研究
　　下面通过一个仿真算例来证明所给判据的有

效性. 考虑式 (3) 的 Cohen2Grossberg 神经网络模

型 ,其参数如下 :

A =
0 . 533 0 - 1 . 052 0

1 . 032 8 0 . 362 1
,

B =
- 0 . 018 4 - 0 . 137 5

- 0 . 613 8 - 0 . 080 2
,

Γ =
1 . 5 0

0 1 . 5
, L =

0 . 5 0

0 0 . 5
,

E1 =
0 . 25 0 . 5

- 1 - 0 . 5
, E2 =

- 0 . 5 0 . 5

0 . 1 0 . 1
,

H =
0 . 2 0 . 5

- 0 . 2 0 . 5
.

时变时滞τ( t) 满足条件 0 ≤τ( t) ≤τ,1 <μ1 ≤Ûτ( t)

≤μ2 .

应用 Matlab 的 L MI 工具箱 , 令 N = 2 ,μ1 =

1 . 1 ,μ2 = 2 . 0 ,使用定理 1 求解系统的鲁棒稳定性.
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经过计算 ,可得到如下解矩阵 :

Q =

1 . 678 7 0 . 016 0 0 0

0 . 016 0 1 . 360 7 0 0

0 0 0 . 977 2 0 . 008 2

0 0 0 . 008 2 0 . 815 0

,

P =
1 . 196 2 0

0 0 . 964 2
,

D =
1 . 567 6 0

0 0 . 822 8
,

W 1 =
0 . 112 0 0 . 007 3

0 . 007 3 0 . 125 2
,

W 2 =
4 . 473 1 - 0 . 085 8

- 0 . 085 8 3 . 944 0
,

Y1 =
2 . 812 1 0

0 1 . 965 0
,

Y2 =
1 . 205 5 0

0 0 . 924 2
.

参数ε= 1 . 032 4 使得判据 (4) 成立 ,从而带有如上

参数的系统 (3) 的平衡点是全局鲁棒稳定的.

由于 Ûτ( t) ∈[1 . 1 ,2 ] ,此前文献中的结果都无

法在本例中应用 ,从而说明本文提出的全局鲁棒稳

定性判据具有更广的适用范围和更少的保守性.

5 　结 　　论
　　本文研究一类具有时变时滞和参数不确定性的

Cohen2Grossberg 神经网络的全局鲁棒稳定性问

题. 将时滞区间[0 ,τ]分割成若干段 ,并应用于鲁棒

稳定性判据 ,得到了具有更少保守性的结果. 由于使

用了新型的泛函 ,从而放松了时变时滞变化率必须

小于 1 的限制. 本文得到的时变时滞 Cohen2
Grossberg 神经网络的全局鲁棒稳定性判据 ,在理

论上和实际应用中都有一定的参考价值.
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