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摘  要 

本文考虑一类时滞BAM神经网络系统的全局渐近同步问题。利用Lyapunov泛函和分析方法，给出了两

个能够保证所考虑系统的全局渐近同步的充分判据，所得结果一定程度上比本文的主要参考文献有较为

广泛的适应性。 
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Abstract 
In this paper, the global asymptotic synchronization of a class of BAM neural networks with time 
delays is considered. By using the Lyapunov functionals and analytical methods, two sufficient 
criteria are given to ensure the global asymptotic synchronization of our system. To some extent, 
the present results are more feasible than the main reference in this paper. 
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1. 引言 

神经网络是一类基于模拟生物神经系统得出的数学模型，它可用于实现类似生物神经系统储存和处

理信息的功能[1]。BAM 神经网络是当中一类具有记忆、储存、联想功能的联想记忆神经网络，它是由

Kosko 在 1987 年首次提出并研究的神经网络模型[2] [3]。这类神经网络是由两层(X-层，Y-层)非线性反

馈网络以二分图的形式组成的，即 X-层的神经元和 Y-层的神经元完全互连，同一层的神经元之间不存在

任何连接[1]。由于 BAM 神经网络有信息联想记忆和储存双极向量对的能力，这类神经网络被运用到了

诸多领域，如图像信号处理[4]、联想记忆[5]、模式识别[6]、自动控制[7]、最优化问题[8]等方面。另外，

由于神经网络系统在信号传输和切换过程中会不可避免地存在时滞现象，因此，研究具有时滞的神经网

络具有更为广泛的意义[9]-[15]。 
在研究神经网络数学模型的性态方面，模型的稳定性一直是人们关注的热点，因为它涉及到实际应

用中的诸如模式识别的可靠性、输入状态对输出状态的影响等[9]。在众多的神经网络稳定性研究中，我

们注意到，渐近同步话题引起了研究者的广泛关注[10]-[15]。神经网络系统同步的研究，不仅给安全通信

[10]、信息科学[11]、图像处理[12]提供了理论基础，而且对基础科学也有重要影响。近些年，关于时

滞 BAM 神经网络系统的同步问题研究，普遍做法是利用 Lyapunov 泛函，结合线性矩阵不等式(LMI)
或积分不等式[13] [14]，或者矩阵测度的方法[15]。这里，我们特别注意的是，文献[14]考虑了时滞 BAM
神经网络： 
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以及它的扰动系统 
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其中常数 iα ， jβ 表示神经元的负载时间常数和被动衰变率； jf ， jg 表示神经元的激活函数；常数 ija ，

ijp ， jib ， jiq 表示第 i 个神经元和第 j 个神经元之间的轴突联络强度(连接权值)； jiτ ， ijτ 是时滞参数； iI ，

jJ 是外部常值输入； ( )ix t ， ( )jy t 和 ( )iu t ， ( )jv k 分别表示 t 时刻的神经元的状态变量。 

文献[14]将(1.1)称为驱动系统，(1.2)称为响应系统； ( )iP t ， ( )jQ t 被称为控制器，用于实现驱动系

统和响应系统的全局渐近同步。为了这个目的，文献[14]引入了条件 
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(H0) { } { }
1 1
max max 0j ij m i n

β α
≤ ≤ ≤ ≤

− < − < 。 

那么，我们的疑问是，能否在没有(H0)约束的情况下，系统(1.1)和(1.2)仍然全局渐近同步？这是本

文的思考动因。我们发现，借鉴文献[9] [14]的方法，这个问题可以得到肯定的回答。 

下面讨论中，我们假设 

(H1) jf 、 ig 都是连续函数，且存在非负常数 jF 、 iG ，使得对一切的 1 2,ω ω ∈， 1,2, ,i n=  ，

1,2, ,j m= 
，有 

( ) ( )1 2 1 2j j jf f Fω ω ω ω− ≤ − ， ( ) ( )1 2 1 2i i ig g Gω ω ω ω− ≤ − ； 

(H2) 
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下面我们用 ( ) ( )( ),x t y t 、 ( ) ( )( ),u t v t 分别表示系统(1.1)和(1.2)的解。 

定义 1 [14] 若系统(1.1)的任意解 ( ) ( )( ),x t y t 和系统(1.2)的任意解 ( ) ( )( ),u t v t 满足： 
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则称系统(1.1)和(1.2)全局渐近同步。 

2. 主要结论 

记 ( ) ( ) ( )i i ie t u t x t= − ， ( ) ( ) ( )j j jr t v t y t= − ，则 
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这样，系统(1.1)和(1.2)的全局渐近同步问题，等价于 

( ) ( )( ) ( )lim , 0,0
t

e t r t
→∞

=  

定理 1：假设条件(H1)和(H2)成立， ( ) ( ) ( )( ( ))T
1 2, , , nP t P t P t P t=  ， ( ) ( ) ( )( ( ))T

1 2, , , mQ t Q t Q t Q t= 

满足： 

( ) ( )1 10
dn m

i ji jP s Q s s
∞

= =
+ < ∞∑ ∑∫                             (2.2) 

则系统(1.1)和(1.2)全局渐近同步，即 

( ) ( )lim 0i it
u t x t

→∞
− = , 
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( ) ( )lim 0j jt
v t y t

→∞
− = . 

证明：首先，基于(2.1)，我们定义如下的 Lyapunov 函数 [ ]( ), :V e r t → ： 
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这里，我们简记函数 [ ]( ),V e r t 为 ( )V t 。沿着系统(2.1)的解， ( )V t 的右上导数为： 
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由条件(H1)和(H2)可知 
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于是，对不等式(2.3)两边从 0 到 t 积分可以得到 
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注意到式(2.2)和 ( )0V 的有界性，由不等式(2.4)得知： 
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( )V t 在区间 [ )0,∞ 上有界 

从而 ( ) ( )( ), 1, 2, , ; 1, 2, ,i je t r t i n j m= =  在区间 [ )0,∞ 有界。再由(2.1)、(2.2)可知 ( ) ( ),i je t r t 的导数在区

间 [ )0,∞ 上有界，所以函数 ( ) ( ),i je t r t 在区间 [ )0,∞ 上一致连续。这样，再利用(2.5)，我们得到 
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( ) ( ) ( )lim lim 0j j jt t
r t v t y t

→∞ →∞
= − =  

即，系统(1.1)和(1.2)全局渐近同步。证毕。 

下面我们考虑 
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时，系统(1.1)和(1.2)的全局渐近同步行为。 
定理 2：假设(H1)、(H2)和(2.6)成立，则系统(1.1)和(1.2)全局渐近同步。 
证明：仿照定理 1 的思路，我们定义 Lyapunov 函数 [ ]( ), :V e r t → ： 
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则， ( )V t 沿着系统(2.1)的右上导数为 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ){
( )( ) ( )( ) ( )}

( ) ( ) ( )( ) ( )( ){
( )( ) ( )( ) ( )}

( ) ( )
( )

1 1

1

1 1

1

1 1

sgn

sgn

n m
i i i ij j j j ji j

m
ij j j ji j j ji ij

m n
j j j ji i i i ij i

n
ji i i ij i i ij ji

n m
ij j j j jii j

ji i i

D V t e t e t a f v t f y t

p f v t f y t P t

r t r t b g u t g x t

q g u t g x t Q t

p F r t r t

q G e t

α

τ τ

β

τ τ

τ

+
= =

=

= =

=

= =

 = − + − 

 + − − − + 

 + − + − 

 + − − − + 

 + − − 

+

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

sgn

sgn

m n
i ijj i

n m m
i i ij j j ij j j ji i ii j j

m n n
ijj j ji i i ij i i j jj i i

n m
ij j j j jii j

m n
ji i i i ijj i

i i

e t

e t a F r t p F r t P t e t

r t b G e t q G e t Q t r t

p F r t r t

q G e t e t

e t

τ

α τ

β τ

τ

τ

α

= =

= = =

= = =

= =

= =

 − − 

≤ − + + − +

+ − + + − +

 + − − 
 + − − 

≤ − +

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1

sgn

sgn

n m
ij ij j j i ii j

m n
j j ji ji i i j jj i

a p F r t P t e t

r t b q G e t Q t r tβ

= =

= =

 + + 
 + − + + + 

∑ ∑

∑ ∑

         (2.7) 

利用(2.6)和(H2)，由不等式(2.7)得 

( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

1 1

1 1

1 1

n m
i i ji ji i i ii j

m n
j j ij ij j j jj i

n m
i ji j

D V t e t b q G e t e t

r t a p F r t r t

e t r t

α λ

β λ

µ

+
= =

= =

= =

 ≤ − + + + 

 + − + + + 

 ≤ − + 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

                (2.8) 

对不等式(2.8)两边从 0 到 t 积分，有 
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( ) ( ) ( ) ( )1 10
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由于 ( )0V 是有界的，可知 ( )V t 在区间 [ )0,∞ 上有界且反常积分 ( ) ( )1 10
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证明效仿定理 1，最后我们有 
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证毕。 

3. 例题 

关于系统(1.1)和(1.2)，设 

1 2 1 2 1 2 1 26, 3, 6, 3, 8, 6, 5, 1, 1ji ijI I J Jα α β β τ τ= = = = = = − = =− ==  
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则，(H1)和(H2)的符号具体化为 

1 2 2F F= = ， 1 2 1G G= = ， 4.2λ = −  

取系统(1.2)的控制器为 

( ) ( ) ( )
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4.2sgn
i i i

j j j

P t e t e t

Q t r t r t

 = −


= −
 

可以验证，在上述设定参数下，系统(1.1)和(1.2)不满足文献[14]的条件(H0)，但满足我们的定理 2，从而

系统(1.1)和(1.2)全局渐近同步。下面的图示部分地验证了我们的结论(见图 1)： 

 

 

Figure 1. Curves of the ( )ix t , ( )jy t , ( )iu t , ( )jv k  

图 1. ( )ix t ， ( )jy t ， ( )iu t ， ( )jv k 的曲线 
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