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具有混合时滞的随机神经网络的无源性分析 

张振娟 

(南通大学 电子信息学院，江苏 南通 226019) 

摘 要：针对一类具有混合时滞的随机神经网络，研究其无源性分析问题．假设神经网络的离散状态时滞是不确定 

的，看成一个标称值受时变扰动；神经网络的分布式状态时滞是定常的．通过构造适当的离散化Lyapunov-Kra— 

sovskii泛函，并结合 自由权矩阵方法，以线性矩阵不等式的形式给出了保证具有混合时滞的随机神经网络无源的 

时滞依赖充分条件． 
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Passivity Analysis for Stochastic Neural networks W ith M ixed Delays 

ZHANG Zhen-j uan 

(School of Electronics and Information，Nantong University，Nantong 226019，China) 

Abstract：This paper is concerned with the problem of passivity analysis for stochastic neural networks with mixed 

delays．It is assumed that the discrete delay is uncertain and seen as a composition of a nominal value subject to a 

time varying perturbation． The distributed delay is supposed to be constant． By constructing a appropriate 

discretized Lyapunov-Krasovskii functional and utilizing free-weight matrix techniques，delay-dependent passivity 

criteria are established in term s of linear matrix inequalities to guarantee the passivity per-formance of the addressed 

neural networks． 
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1 引言 2 问题描述 

时滞神经网络的动态特性与综合分析研究已受 

到广泛的关注[1]．无源性理论是研究非线性系统稳 

定性的有效工具，在复杂性、信号处理、模糊控制等 

领域均有应用．文献[2—6]研究了时滞神经网络的无 

源性分析问题．考虑到实际神经网络不可避免地会 

受到随机干扰，本文将研究一类具有混合时滞的连 

续时间随机神经网络的无源性分析问题．假设神经 

网络的离散状态时滞是不确定的，看成一个标称值 

受时变扰动；神经网络的分布式状态时滞是定常的． 

为了获得保守性较小的时滞依赖无源性条件，本文 

利用离散化 Lyapunov-Krasovskii泛函思想_7]，提 

出了新 的 Lyapunov-Krasovskii泛函． 

记号：文中 ， 表示 T／维实向量空间；R 表 

示 × 维实矩阵的集合；I表示适当维数的单位向 

量；P>O(<O，≤0，≥O)表示对称矩阵 P为正定(负 

定，半负定，半正定)；符号“T”表示矩阵的转置；符 

号“*”表示矩阵对阵位置元素的转置；diag{．．·}表 

示对角矩阵；E{·)表示数学期望；定义 sym{A)一 

久 

考虑如下具有混合时滞的随机神经网络： 

( )一[一Cx( )+nf(z( ))+ 
rt 

Bf(x(t— ( )))+DI h(z(s)ds+ 
J——r 

( )] +a(t，z(￡)，x(t— (￡)))幽 ( )， 
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(￡)一 f(z(￡)) (1) 

式中，z(￡)： 1( )，z ( )，⋯，lz ( )] 是网络的 

维状态向量， ( )ER 是网络的外部输入向量， 

(￡)是输出向量， ( )是一维布朗运动．C—diag{f ， 

f ，⋯，C }为一正定对角矩阵，A，B和D分别为与时 

滞无关的连接权矩阵，与状态时滞相关的连接权矩 

阵和与状态分布的时滞相关的连接权矩阵，不确定 

时滞 ( )为 (￡)一 + (￡)，其中d为常数， ( )为 

时变扰动且满足1 ( )1≤ < ，且 d( )E[ 一 ，d 

+胡．r>0为常值分布式时滞．神经元激励函数 -厂 

(z(￡))一Ff,(z )，，2(z )，⋯， (z )] 分别满足 ／ 

(0)===0和 (O)一0，且满足如下假设： 

假设 1：对 一1，2，⋯，7z，存在常量 F ， ，H 

和 H 使得 

F ≤丛  ≤矸
，V 51≠ 。fir (2) 

51 52 

H ≤生 二 ≤H 
， V s ≠ ER (3) 

51 52 

噪声强度函数 a(t，z， )满足 a(t，0，0)===0，并 

且有 

trace(0-T(￡，．32， ))≤ ll G1 ll + ll G2y ll (4) 

式中，G 和 G2是已知的常数矩阵． 

给出系统(1)的初始条件为 

z(s)一 (s)，sE[一 ，O]， —max{ + ，r} 

式中， 为连续函数且满足supa≤≤。E(1l ( ) }< 

∞，相应的状态轨迹记为x(t； )． 

定义 1 若存在常数 7>0使得在零初始条件 

下，对所有的￡ >0，有 

2E{』 ZT(s) (s) s}≤--Z{rJ'~ (s)u(s)ds) (5) 

Q=== 

Q11 Q12 一QN 0 P2A+F2L P 2B 

* Q22 0 0 P3A P 3B 

* * 一 ZN o o 0 

* * * Q44 0 F2U 

* * * * ——L O 

* * * * * 一U 

* * * * * * 

* * * * * * 

9(- 9(- * * * * 

Q11=sym{Qo--P2C)+ + }、G1一F1L—H1以， 

Q12一 P1一 P2一 (1P3， 

10一101+2 ， 

则称网络(1)是无源的． 

引理 1 GE 为对称正定矩阵，r>O为正实 

数，则对任意的常数矩阵 M ∈ ，满足如下不 

等式： 

2uTMv~ruTMGMTu+{vTG-1V~u∈ ， ∈ 

3 主要结果 

下面的定理给出了神经网络(1)与时滞相关的 

无源性条件． 

定理 1 对于给定的正整数 N，若存在矩阵 P 

>0，S>0，W1>0，W2>0，Zi>0，Qi>0，R —R ( ， 

一0，1，⋯，N)，P2，P3， (走一1，2，3，4)，正定对角 

矩阵 L，A以及常数l01>O，P2>0，r>0，使得如下线 

性矩阵不等式组成立： 

P1<p1I (6) 

S<p2J (7) 

厂Q+ + D D“ 8M 8M] I 
一

亿 一 0 0 o I 
l * * 一3 0 0 ld0 

l * * * 一 v【- 0 l 

l 一 l5J 
(8) 

『_ 一Q
一 ]>0 (9) 

L* R十 J 

其中 Q—EQo Q ⋯ QN]， 

Z=diag{去z。，去z ，⋯，去z～}，h=d／N， 
R一[R ]，R 为矩阵R 0O(i， )位置的元素． 

F1==：diag{F~-F1+， ，⋯ ， F )， 

diag{ ，FT{q-F+，⋯， }， 

0  0  o  o  0

叫 

D D o o o o o * P P — 

A ．

一 

0  0  o  o  o  
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H1一diag{H H ，H H ，⋯ ，H H }， 

H _diag{ ，竖 ，⋯，竖 }' 
Q22— 2 W — P3一 P ，Q44一 G G2一F1U ， 

一 1 0 0 M —M 0 0 0 0 0 J， 

M一[ 懈 懈 0 0 0 0 0] 

D 一 l Di D ⋯ D J， 

驴 一 L ⋯ D j， 

D；一 

h(R 
一 l+R )一(Qi一 一Qi) 

专(Q一 +Q) 
一 h (M

-  

，N+RTN) 

0 

0 

0 

O 

0 

0 

D?一 

一 h (R
o,i-1--R。， ) 

一

h (Q
- 1--Q ) 

导(R： ，N_R州T， 
O 

0 

O 

0 

0 

n 

Z 一一diag{Zo—Z1，Z1一Z2，⋯ ，Z~一1一ZN)． 

R =ER嘶]且R嘶一去[Ri--l,j--1一R ] 
则网络(1)是无源的． 

证 明：为 简 便 起 见，记 ( )一一 Cx( )+ 
r￡ 

Af(x(t))+Bf(x(t—d(t)))+Dl h(z(s))ds— 
J r r 

( )，a(￡)===a(t， ( )，x(t— (￡)))，则网络(1)可 

由下式表示： 

dx( )一y(t)dt+a(￡)doJ( ) (10) 

定义 Lyapunov-Krasovskill泛函如下： 

( )一Vd( )+ ( )+ (￡) (11) 

其中 

( )一X ( )P1z(￡)+2x ( )I Q(s)x(t+s)ds+ 

￡r ro (￡+s)R(s，0)ds (￡+0)d0+0 z ( + j
— dj—d 一d 

s)Z(s)z(￡+ s)ds， 

∽ 一 (s)W1y(s)dsdO+ 
— 8J — d 

r占co I I OlT(s)Sa(s)dsdO， 
j—8J“— d 

rr rt 

(￡)一rJ。J h (z( ))w2h(x(O))dOds 
由 公式可得 

(￡)一z~r(t)dt+l 2x (￡)P1+ 

rO ] 

2(I Q(s)z(￡+s)dx) Ia(￡)幽(t) 

(12) 

其中 

(￡)一 ( )+ (￡)+ (￡)， 

(￡) ：== 2x (￡)P1 ( ) + CLT(￡)P1a(￡) + 

2 (￡)l Q(s)x(t+s)ds+ 2x1、( )[Q(0)z( )一 

Q(一 d)x(t— )一 I Q(s)z( + s)ds]+ 

z r( )Z(O)z( )一 z ( 一 )Z(一 d)x(t— )一 

0 

( +s)之( )z(￡+s)ds+2f。z (￡)R(0，s)z( 
J J—ld 

+ s)ds一 2I z ( 一 )R(一 d，s)s(t+ s)ds— 

j． j’ [ +曼 +O)clods， 
(￡)一 2 ( )W 1 ( )+ 2＆ (t)Sa( )一 

rP r I Y (s) 1y(s)ds—I
．

OlT(s)Sa(s)ds， 
J—d_8 J 一 

(￡)一 r2h (z(￡))W 2 (z(￡))一 

rI h (z(s))wẑ( (s))ds 

≤ (z( ))W2̂( ( ))一 

I h (z(s)) w2 I h (z(s))ds． 
J r J r 

又由式(1O)可知，对于任意的恰当维数的矩阵M ，i 

一 1，2，3，4，下式成立： 

0=3 (t)M[x(t--d)一z(￡一 ( ))一 

』 g(￡) (5) 一 t一--d )口(s) 叫(s)]一。 (13) 
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其中，M一[ 0 0 0 0 0 

(￡)一[zT(￡)YT( )z丁(￡一 )zT(￡一 ( )) 

厂(z(￡))厂 (z(￡一d( )))h (z( ))J：一 (z 

( ))ds (￡)] 

则由引理 1可知 

一 2~w(t)MI y(s)ds≤( (￡)一 ) 
√ — d(" 

(t)MWT IVIT$(t)+I (s)w1y(s)ds≤ 

涎 (t)h4WT h4T~(t)+l Y (s)ds 

E{一2$w(t)MI (s)幽(s)}≤ 

E{ ( ) M ( )]+ 

El a (s) (s)ds)) 

由 (￡)的定义有 

0—2Ex (￡)P2+Y ( )P3][一 ( )一Cx(￡)+ 

nf(￡))]+Bf(x(t— (￡))+Dl h( (s))ds+ 

(￡)]一：’ (14) 

式中，Pz，P。为适当维数的矩阵． 

由假设 1可知，对任意的对角矩阵L>0，U>O 

和 A>0，有 

[ ] [ L L ∽ ] 1
．厂(z(￡))j l—F2L 儿

．

厂(z( ))j≤0 
(15) 

厂 ( 一 (￡)) ] 厂F1己， 一F2 ] 
奶 一：l l l I L

厂(z(￡)--d(t))_J L—F2U U J 

一  

]≤0 (16h) l l<fl I l l L厂(
z(￡)--d(t))_J 。 

=== ] [ A A l ( (￡))j l—H2以 儿 (z(￡))j≤o 
(17) 

因此 

E{2V(t)一 2z ( ) (￡) 一 7u (f) (￡)} ≤ 

E{2V(t)一2z ，( ) (￡)一7u ( ) (￡)+ l+ 一 

一  一  ≤E{ (￡)， (￡)+2y ( )I Q(s)x(t+ 

s)ds一2l臼(s)z(￡+s)ds+2l z (￡)R(o，s)x(t+ 
√ — — 4 

5) 一2I z (t--d)R(--d，s)x(t+s)ds—I z ( + 
—

d √ — d 

s)之(s) ( +s) 一j’o fo z (￡+s)[型 + 
]z(汁 )捌 } 

其中， 一Q+ +矿 +8MW? Mr+8MS Mr 

运用离散化泛函方法 ，将时滞区间[一d，o] 

划分为等长的 N个小区间[ ， 一 ]， 一1，2，⋯，N， 

步长为 a，Oi一一ih
． 利用 同样的方法将区域 

E--d，O]×E--d，0]划分为N×N个小区EOi，Oi一 ] 

×[ ，， H]．选取连续矩阵函数Q(5)，z(s)与R(s， 

)，其中Q(s)，Z(s)在每个小区间上均为线性的，R 

(s， )在每个三角区域内均为线性的．使用线性插值 

公式将 Q(s)，Z(s)与R(s，0)表示为如下形式： 

Q( +ah)===(1--a)Q +aQ一1， 

Z( +ah)===(1--a)Z，+aZi一1， 

R( +ah，oj+ph)一 

f(1--a)Ri，J+ —l， —l+(口一 R一1， ，d≥卢 

l(1--f1)R +aR一1，J一 +( —d)R 一1， ，a≥卢 

其中，i，J—O，1⋯，N，a， ∈Eo，1]．记 

2(5)一÷(z卜l—z ) 

Q(s)一÷(Q一 一Q) 

+ 一去(Ri--l,j--13s —R ) 。 a ⋯̂ ‘ ” 
通过计算可得 

E{ ( ) 一 2z ( )“(￡) 一 yu (￡) (￡)} ≤ 

∽ )一 a (￡， 一脚 e， 

) 声(￡， 如]邵+2 ( )fi[D~~(1--2 )驴]乒( ， 
a)如 ) (18) 

其中 

( ，口)一Ex (t—h+ah)z (t一2h+ah)⋯ 

z (￡一M +a )] 

对任意矩阵 T>0且 

[一Tj--z I]>。 
则利用 Jessen不等式，由式(18)可得 

E{ (￡) 一 2z (￡) ( ) 一 7u (￡) (￡)) ≤ 

E{ c ， c 一 矿c ，a 出[ I- e
—

lf1 c ，a 如+ E{ ( ) ( )一j。矿( ，a)出l一 
⋯ 一  

( ，口)如 + 
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r1 e1 f1 J
。 ( ) (t,a)da—j。 ( )daRdj。 (t,a)da} 
其中 

(￡，a)==={：，r( )[D +(1--2a)D ]， 

圹(￡，a)一 ( )， ( ，4)3． 

经计算可得 

E{2V(t)--2z ( )“( )一 ( ) (￡)) (￡) 

— (￡) (19) 

其中 

(￡)一[ ( )j。 (t,a)如] 
且 

[-g：q-1／3D"T(D") D ] 

一l (D ) —Ra--z J 

由 Schur补引理可知，式(8)等价于 <O．由 

dV( )的定义可知 

E{ (￡)一2z (t)u(t)dt一 (t)u(t)dt)≤ 0 

(20) 

若 > 0，k一 0，1，⋯，N，且式(9)成立，则 

Lyapunov泛涵 (￡)满足 (￡)≥ II z(￡) 。， > 

0[ ([-14]，P．185)． 

对于任意的t >0，将式(2O)的两边关于t从 0 

到t 积分，则在零初始条件下，有 

2E{r (s)税(5) )≥}_rE{ (s) (s) ) J 0 J 0 

(21) 

由定义 1知，随机神经网络(1)是无源的 

4 结束语 

本文研究了一类具有离散时滞和分布式时滞的 

随机神经网络的无源性分析问题．基于离散化 Lya— 

punov—Krasovskii泛函方法和随机系统的无源性 

理论，得到了神经网络的时滞依赖无源性条件．利用 

本文方法可进一步研究更为一般的具有混合时滞的 

随机神经网络， 
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