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摘! 要：在研究双向联想记忆神经网络时，通常都假设输出响应函数是光滑的增函数，但实际应用中遇到的大多数

函数都是非光滑函数。因此，本文将双向联想记忆神经网络的输出响应函数连续可微的假设削弱为满足 F5’;?25<G
条件，通过引入 F=.’,-+9 函数，利用不等式的方法，证明了双向联想记忆神经网络全局指数稳定性的一个定理。
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! ! CLJ$ 年，S) Y+;T+［C］将单层联想记忆神经网络

推广到双层双向结构，建立了双向联想记忆网络

（S&N6），由于这类模型在模式分类和模式辨别等

实际中具有很大的应用前景，得到许多学者的重

视［CKCZ］。S&N6 网络的容错能力及恢复能力与各平

衡态的吸引域密切相关。因此，有必要对该网络进

行稳定性分析，其目的是给出判断这些平衡态渐近

稳定的条件，确定平衡态的吸引域及其收敛速度，其

全局指数稳定性相关的文献并不多见。本文对双向

联想记忆神经网络模型的稳定性进行分析，将不再

要求激活输出相应函数在定义域上是可微且严格增

加，只须输出响应函数满足 F5’;?25<G 条件，通过引入

F=.’,-+9 函数，利用不等式方法证明了双向联想记

忆神经网络模型全局指数收敛的一个充分性定理，

得到该类模型指数稳定性的一个判据。

C! 预备知识

考虑如下双向联想记忆神经网络模型

A8&（9）
A9 [ \’&8&（9）]"

:

; [C
/&; <;（=;（9））] >&，& [C，"，⋯，,，9##

A=;（9）
A9 [ \?;=;（9）]"

,

& [C
@;&4&（8&（9））]6;，; [C，"⋯，:，9${ #

（C）

’&，?; 是 正常数，/&;，@;&，>&，6; 是常数，<;（·）̂ =%=，

4&（·）̂=%= 是非线性的连续函数。上述各量的物

理意义参见文献［C-E］，并且赋予系统（C）初始条件

8&（ >）[ !&（ >），>&［ \ "，#］，& [ C，"，⋯，,
=;（ >）[#;（ >），>&［ \ "，#］，; [ C，"，⋯，{ :

（"）

其 中 !（·）&A（［ \ "，#］，=），& [ C，"，⋯，,，

#;（·）&A（［ \ "，#），=），; [ C，"，⋯，:

! ! 令/（9）[（/C（9），/"（9），⋯，/, ]:（9））H [（8C（9），8"（9），⋯，

8,（ 9），=C（ 9），="（ 9），⋯，=:（ 9））H&=, ] :，

2 [ A5.3（’C，⋯，’,，?C，⋯，?:）&=, ] :，
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!! "（ "#，⋯，"#，$#，⋯，$%）$&!# % %，

&（’（ (））"（ )#（*#（ (）），⋯，)%（*%（ (）），

+#（,#（ (）），⋯，+#（,#（ (）））$。

- " .
!
& !( )/ 是（% % #）’（% % #）矩阵，其中 .

"（’01）# ’ %，/ "（210）% ’ #。则（#）式可改写为

(’（ (）
(( " ) 3’（ (）%-&（’（ (））% !!，(#! （*）

记号 .（4! ）"｛’&!# % %，［ ’］% ’4!&!
# % %
% ｝，!.

（4!）表示 .（4! ）的边界，5（$，.（4! ），!）表示拓扑

度。67矩阵 8 "（’01）（# % %）’（# % %）；901(!，:00#!，（ 0)
1，0，1 " #，+，⋯，# % %）。- "（;01）（# % %）’（# % %），- % "

（ ,;01 ,）（# %%）’（# %%），< " (-./（<#，⋯，<%，=#，⋯，=#&!
# %%，

［’］% "（ ,’# ,，,’+ ,，⋯，,’# %% ,）
$。

定义 #& 一个函数 +（,）称为在 ! 上满足 0-123
45-67 条件的，如果存在一个常数 = 使得*,#，,+&
!，有 , +（,#）) +（,+ ）,(= , ,# ) ,+ ,；称常数 = 是函

数 +（,）的 0-1245-67 常数，如果

= " -89｛!&! % ：, +（,#）) +（,+）,(
! , ,# ) ,+ ,，*,#，,+&!｝

定理 #& 如果系统（*）满足下列条件

#）, )1（’#）) )1（’+）,’<1 , ’# ) ’+ ,，（*’#，’+&
!，1 " #，+，⋯，%）；, +0（ 2# ）) +0（ 2+ ）,’=0 , ’# ) ’+ ,，

（*2#，2+&!，0 " #，+，⋯，#）；

+）> " 3 )- % < 是 67矩阵；

则系统（*）存在平衡点 ’!。

证明& 由条件 #）知，)1（’），+0（’）在 ! 上连续，

并且 , )1（’）,’<1 , ’ , % , )1（!）, ，, +0（’）,’=0 , ’ , %
,+0（!）,，1 "#，+，⋯，%；0 "#，+，⋯，#。

显然，求（*）式的平衡点 ’!等价于求方程 $（’，

!!）+3’（(）)-&（’）) !! "! 的根。

考虑同伦映射：?（’，"）" "$（’，!!）%（# ) "）’
（"&!［!，#］）。下证：存在4!&!

# %%
% ，使得*"&!，

?（’，"）在 .（4! ）的边界 !.（4! ）上不为零。事实

上，令 ?0（’，"）是 ?（’，"）的第 0 个分量。即当 0 "#，

+，⋯，# 时，有

?0（’，"）" "［90,0（ (）)"
%

1 " #
’01 )1（*1）) "0］%（# ) "）,0

由条件 #），得

,?0（’，"）, " ,"［90,0（(）)（"
%

1 "#
’01 )1（*1）) "0）］%（# )

& "）,0 ,#［# % "（90 ) #）］, ,0 , )"（"
%

1 "#
,’01 , , )1（*1）, %

& , "0 ,）#［# % "（90 ) #）］, ,0 , ) ""
%

1 " #
, ’01 , <1 , *1 , )

"（ , "0 , %"
%

1 " #
, ’01 , , )1（!）,），

当 0 " # % #，# % +，⋯，# % % 时，即 1 " #，+，⋯，%。同

理有

,?1（’，"）, " ,"［:1*1（(）)（"
#

0 "#
210+0（,0）) $1）］%（# )

"）*1 ,#［# % "（:1 )#）］, *1 , ) ""
#

0 "#
, 210 , @0 , ,0 , )

"（ ,$1 , %"
#

0 "#
,’10 , ,+0（!）,）

即 ? %#［A %"（3 )A）］［’］% ) "- % <［’］% ) "（! %
! %

- % & %（!））"（# ) "）［’］% % "［（3 ) - % <）［’］% )
（! %

! %- % & %（!））］。

因为> " 3 ) - % <是67矩 阵 ，所 以［:］，（ 3 )
- % <）) ##! 且存在 B "（B#，B+，⋯，B# % %）$，B0#!，

（ 0 " #，+，⋯ ，# % %），使 得（ 3 ) - % <）B ; ! ，取

.（4!）"｛’：［’］%’4!+B %（3 ) - % <）) #（ ! ) #
! %

- % & %（!））｝，则 .（4! ）非空，且当 ’&!.（4! ）时，

? %#（# ) "）［’］% % "［（3 )- % <）［［’］% )（3 )- %

<）)#（! %
! %- % & %（!））］"（# ) "）［’］% % "（3 )- %

<）B ;!，（"&［!，#］）。即在 !.（4! ）上，对一切的 "
&［!，#］，均有 ?（’，"）)!。根据同伦不变性［<7=］，

得到

5（$，.（4!），!）" 5（?（’，"），.（4!），!）"
5（?（’，!），.（4!），!）" #。

由拓扑度理论知［<］，$（’，!!）" ! 在 .（4! ）内至

少存在一个根，即系统（*）的平衡点 ’!存在。

设 ,!（ (）"（,!#（ (），,!+（ (），⋯，,!#（ (））$&!#，

*!（ (）"（*!#（ (），*!+（ (），⋯，*!%（ (））$&!%

是系统（#）的一个平衡态，即

) 90,0!（(）%"
%

1 "#
’01 )1（*1!））% "0 "!，0 "#，+，⋯，#

):1*1!（(）%"
#

0 "#
210+0（,0!））%$1 "!，1 "#，+，⋯，%，(#{ !

（:）

证毕

定义 +［>7?］& 设 ’!（ (）"（’!#（ (），’!+（ (），⋯，

’!# % %（ (））"（,!#（ (），,!+（ (），⋯，,!#（ (），*!#（ (），⋯，

*%!（ (））$&!# % % 是系统（*）一个特解，系统（*）被

称为全局指数收敛于 ’!（ (）的，如果存在常数 ! ; !
和 6##，使得它的任一个解 ’（ (）"（’#（ (），’+（ (），

⋯，’# % %（ (））$ "（,#（ (），,+（ (），⋯，,#（ (），*#（ (），*+

（ (），⋯，*%（ (））$&!# % %，当 (#! 时，恒有

& ,’（ (）) ’!（ (）,’6,’（!）) ’!（!）,@ ) !(（<）

其中,’（(）) ’!（(）, " "
# %%

0 "#
（’0（(）) ’0

!（(））! + 。
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系 统（ ! ）的 一 个 平 衡 点 !!（ "）"（ !!#（ "），

!!$（ "），⋯，!!# % $（ "））称为是全局指数稳定的，如果

该系统全局指数收敛于 !!（ "）的。

$& 主要结果及证明

定理 $& 设系统（!）满足

#）%&（·）：!%! 是满足 ’()*+,(-. 条件，且 ’()/
*+,(-. 常数是 ’&（ & " #，$，⋯，#）；

$）()（·）：!%! 是全局 ’()*+,(-. 连续，且 ’()*/
+,(-. 常数是 *)（ ) " #，$，⋯，$）；

!）"
$

) "#
（ 0+)& 0’& % 0!&) 0*)）1$,&，& "#，$，⋯，# （2）

"
#

& " #
（ 0 +)& 0’& % 0 !&) 0 *)）1 $-)，) " #，$，⋯，$ （3）

则存在两个常数 ! 4 5 和 .##，使得系统（!）的任

何 一 对 解!（ "）和 +（ "），对* "#5 时 ，, !（ "）6
+（ "）,’.,!（5）6 +（5）,7 6$!"。

证明& 根据（2）式、（3）式，可取到充分小的 ! 4
5，使得对于每个 &、)（& "#，$，⋯，#；，) "#，$，⋯，$）有

#
$ "

$

) " #
（ 0 +)& 0’& % 0 !&) 0 *)）1 ,& 6 !，

#
$ "

#

& " #
（ 0 +)& 0’& % 0 !&) 0 *)）1 -) 6 !

设!（"）"（!#（"），!$（"），⋯，!# %$（"））8 "（/#（"），/$（"），⋯，

/#（ "），0#（ "），0$（ "），⋯，0$（ "））8&!# % $，

+（"）"（+#（"），+$（"），⋯，+# %$（"））8 "（/#
5（"），/$

5（"），

⋯，/#
5（ "），0#

5（ "），0$
5（ "），⋯，0$

5（ "））8&!# % $

是系统（!）的任意一对解，则对每个 &（ & " #，$，1 1 1 ，

# %$）有

（!&（ "）6 +（ "））2 " 6 ,&（!&（ "）6 +&（ "））%

"
$ % #

) " #
3&)（4&（!&（ "））6 4&（+&（ "）））"

"
#

& "#
［ 6,&（/&（"）6/5&（"））%"

$

) "#
!&)（()（0)（"））6 ()（05)（"）））］%

"
$

) "#
［ 6-)（0)（"）605)（"））%"

#

& "#
+)&（%&（/&（"））6%&（/5&（"）））］。

现在作’9:);<=>函数：5（ "）" #
$ "

$ % #

& " #
（ !&（ "）6

+&（ "））$7$!"，则对于*"#5 时，有

?5（"）
?"

&
&!（"）6+（"）

"7$!""
# %$

& "#
［（!&（"）6+&（"））（!&（"）6+&（"））2%

!（!&（"）6+&（"））$］"7$!"｛"
#

& "#
［（/&（"）6/5&（"））（/&（"）6/5&（"））2 %

!（/&（"）6/5&（"））$］%"
$

) "#
［（0)（"）605)（"））（0)（"）605)（"））2%

!（0)（"）605)（"））$］｝"7$!"｛"
#

& "#
［（/&（"）6/5&（"））（ 6,&（/&（"）6

/5
&（ "））%"

$

) " #
!&)（ ()（0)（ "））6 ()（05

)（ "））））%

!（/&（"）6 /5&（"））$］%"
$

) "#
［0)（"）6 05)（"））（ 6 -)（0)（"）6

05)（"））%"
#

& "#
+)&（%&（/&（"））6%&（/5&（"））））%!（0)（"）605)（"））$］｝’

7$!"｛"
#

& " #
［ 6（,& 6 !）（/&（ "）6 /5

&（ "））$］%

"
#

& "#
"
$

) "#
0!&),/&（"）6 /5&（"）,()（0)（"））6 ()（05)（"））0 %

"
$

) " #
［ 6（-) 6 !）（0)（ "）6 05

)（ "））$］%

"
$

) "#
"
#

& "#
0+)&,0)（"）6 05)（"）,%&（/&（"））6 %&（/5&（"））0｝’

7$!"｛"
#

& " #
［ 6（,& 6 !）（/&（ "）6 /5

&（ "））$］%

"
#

& " #
"
$

) " #
0 !&) 0 *) 0 /&（ "）6 /5

&（ "）0 0 0)（ "）6 05
)（ "））0 %

"
$

) " #
［ 6（-) 6 !）（0)（ "）6 05

)（ "））$］%

"
$

) " #
"
#

& " #
0 +)& 0’& 0 0)（ "）6 05

)（ "）0 0 /&（ "）6 /5
&（ "）0｝’

7$!"｛"
#

& " #
［ 6（,& 6 !）（/&（ "）6 /5

&（ "））$］%

"
#

& "#
"
$

) "#
0!&) 0*)

（/&（"）6 /&
5（"））$ %（0)（"）6 05)（"））$

$ %

"
$

) "#
［ 6（-) 6 !）（0)（"）6 05)（"））$］%

"
$

) "#
"
#

& "#
0 +)& 0’&

（/&（"）6 /5&（"））$ %（0)（"）6 05)（"））$

$ ｝’

67$!"｛"
#

& "#
［（,& 6! 6

#
$"

$

) "#
（0+)& 0’& % 0!&) 0*)））（/&（"）6/5&（"））$］%

"
$

) "#
［（-) 6! 6 #

$"
#

& "#
（ 0!&) 0*) % 0+)& 0’&））（0)（"）605)（"））$］’5，

即 5（"）在无穷区间［5，%@）上是单调递减的，从而

#
$,!（"）6!!（"）,$7$!" " #

$ "
$ %#

& "#
（!&（"）6 +&（"））$7$!" "

5（ "）(5（5）" #
$ "

$ % #

& " #
（!&（5）6 +&（5））$ "

#
$ ,!（5）6 !!（5）,$。

取 . " #，则

,!（ "）6 !!（ "）,’.,!（5）6 !!（5）,7 6$!"。

证毕

由定理 $ 和（A）式可直接推得下一定理。

定理 !& 设系统（#）满足

#）%&（·）：!%! 是满足 ’()*+,(-. 条件，且 ’()/
*+,(-. 常数是 6&（ & " #，$，⋯，#）；

$）()（·）：!%! 是全局 ’()*+,(-. 连续，且 ’()*/
+,(-. 常数是 *)（ ) " #，$，⋯，$）；
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!）"
!

" "#
（ $#"$ $%$ % $&$" $’"）&’($，$ "#，’，⋯，) （(）

"
)

$ " #
（ $ #"$ $%$ % $ &$" $ ’"）& ’*"，" " #，’，⋯，! （)）

则系统（!）的平衡点 & " &!是全局指数稳定的。
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