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强核连续时延神经网络模型分岔的频域分析 
Frequency Domain Analysis for Bifurcation of Neuron Network M odel with Distributed Delays and Strong Kernel 

李绍文 

(西南财经大学经济数学系 成都 610074) 

Abstract Id this paper．a general two—neuron model with distributed delays and a strong kernel is investigated·By 

using the mean delay as a bifurcation parameter．we lind that Hopf bifurcation OCCURS for the strong kernel· Fhis 

means that a family of periodic solutions bifurcates from the equilibrium when the bifurcation parameter exceeds a 

critical value．Some numerical simulations are given to justify the theoretical analysis results． 

Keywords Neuron，Distributed delays，Hopf bifurcation．Periodic solution，Nyquist criterion 

1．引言 

神经 网络是一个复杂的大规模非线性动力学系统 。为了 

研究所产生的动力学现象 ．通常需对其简化．建立模型。对简 

化模型进行研究 ，并推广到大规模系统。 

如文[7]提出了离散和连续时延的一个神经元模型： 

一一 (f)+n tanh (f)一6 (f—r)一f] (1) 

一一 (f)+n tanh[ (f)一6 fF( ) (f— )ds—c] 
(Z) 

这里 n指出了连续变量 (．)的变化范围 ，b作为历史影响的 

度量，r是补偿常数，r是时延 ，F(．)是核函数。这是一个带有 

局部正反馈和时延的模型。在双曲正切函数自变量中的 z(￡) 

是神经网络模型中局部正反馈的 自激。利用 Lyapunov函数， 

文 [7]中给出了方程(1)和(2)存在全局稳定平衡点的充分必 

要条件。文[93和文[10]进一步讨论了方程(z)分别在弱核和 

强核情形下的稳定性问题 。文[1z]研究了方程(1)的 Hopf分 

岔和混沌现象。 

又如文Is]考虑了由兴奋和抑制因子组成的双神经元网 

络 ： 

f 一一 (f)+n tanh[qy(f—r)] 

【 一一 (f)+n tanh[一f2 (f—r)] 
这里 n．f1．f2和 r都是正实数 ，Y表示 的激活位势 ． 是抑制 

位势。文[s]表明如果时延足够大．这个网络将出现周期解 ，并 

分析了 hopf分岔 。 

最近 ．文[11]研究了如下的连续时延的双神经元系统： 

f 一一 (r)+n 厂[ (r)一 

J 6z fFcr cr——r dr——r ] 
l d x2(t)一一 (f)+口 厂[ (￡)一 

【 6 f胁 (卜州r_f2] 
这里 n ．b，和 ( 一1．z)是非负实数 。在这个模型中．霸’( 一 

1，z)表示神经元的激活水平 ．n 对应于变量 的连续变化 

范围 ． 反映过去结果对当前动态影响的大小'fI表示神经元 

的阈值。在函数 厂自变量中的项 z．‘表示一·个局部反馈。权函 

数 F(r)是定义在[0．+一]上的一个非负的有 函数．它描 

述过去结果对当前动态的影响。 

文[11]利用 Roth—Hurwitz准则研究了模型(4)式在弱核 

情形下的线性稳定性和 Hopf分岔 本文将在强核情形下研 

究模型(4)式。 

需要指出的是 ．前面所提及的工作是在时延微分方程的 

状态空间中讨论的 ．通常称为“时域”方法 。最近 ．提出了一种 

新的方法 ．应用反馈系统的理论 ．在状态空间中作拉普拉斯变 

换 ．即由陈关荣教授等提出的“频域”方法 。频域方法相 比经典 

的时域方法具有一定优势．简化了复杂的数学计算和分析 。模 

型(4)式 在强 核情形下 ，用时 域方法 讨论 Hopf分岔极 其困 

难 ，本文用频域方法很好地解决了这个问题。 

2．Hopf分岔的存在性 

考虑模型(4)式的强核情形 ： 

F(r)一 rP一 ， > 0 (5) 

为了方便起见 ，我们设模型(4)式中 f 一f。一0。令 
f f～ 

I 1(￡)一 (￡)一b1 I F(r) (￡一r)dr 

l 卜 l 
z(t)一 (￡)一bz I F(r) (￡一r)dr 

∞  

这样 ．系统(4)等价于下面的模型 ： 

一 一  (f)+ n 厂[ (f)]一 

n b1 l F(一r)f[xz(￡+r)]dr 
J--∞ (6) 

d zz

广

(t)
=一 z(￡)+ 口 z1(￡)]一 

d bz l F(一r)f[x1(￡+r)]dr 

假设 

厂∈C‘(R)，厂(0)一0，且 “≠0时 ， (“)>0 (7) 

当 口 d l(1--b )(1--b )l<1／[尸(0)] 时．系统 (4)式存在唯 
一

的平 衡点 (0．0)。 

取 F(r)一 一 ．方程(6)两边关于时问 t求二阶导数 ． 

并设 (￡)一 ． ．(f)一 暑 ， (f)一 象 ，和 (f) 
一  ，可得一个 6维微分方程系统 ： 
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dx， 
一  4 

d
—

x
—

4
—— r  

dt 一 

d x5
一 一~2Xl--( +2 )x3-- (2 + 1) +Ⅱf-， ( 2) i (8) 

十Ⅱf(1一b1) 。f(x2)十2Ⅱ ( 2) 4+Ⅱ ( 2) 

一 一／d2X2--( +2 ) 一(2 +1) +Ⅱ 厂( ) ； 

+Ⅱ (1一b2) f(x1)+2Ⅱ ( 1) +Ⅱ ( 1) 5 

将非线性系统(8)式改写为矩阵形式 ： 
d x

一 ．4( ) + H ( ) (9) 

这里 一 ( 1 2 3 ‘ 5 6)丁 

-1(口) 

0 0 0 0 ——“ 0 

0 0 0 0 0 一 

1 0 0 0 一 ( + 2 ) 0 

0 1 0 0 0 一 ( +2 ) 

0 0 1 0 一 (2 + 1) 0 

0 0 0 1 0 一 (2 + 1) 

H ( )一 (0 0 0 0 h1( )h2( )) (1O) 

其中 h1( )一Ⅱ (1--b1) f(x2)+2Ⅱ ( z) 4 

+Ⅱ ( 2) 6+Ⅱ ， ( 2) i 

h 2( )一Ⅱ (1--b2) 。f(x1)+ 2Ⅱ ( 1) 3 

+Ⅱ ( 1) +Ⅱ (z1) ； 

我们将平均时延 作为分岔参数 ．得到一个带非线性反 

馈 的线性 系 统 ： 

I ddxf=A( ) +B“ 
v一 一 C (11) 

【“： (y； ) 

其中 B— 

O O 

O O 

0 0 

O O 

1 O 

0 1 

一 ( (12) 

再对 系统(9)作拉普拉斯变换 ．得该 系统线性部分的传输矩 

阵 ： 

G( ； )一c[ 一A( )]一 B一 

1 o 

o 1 

o 

o 

o 

o 

(13) 

我们将反馈系统在平衡点 _)，一。处线性化．得到相应的雅可 比 

矩 阵 ： 

c 一_ og 

O 

- al(1一 b1) 

O 

一

2a2 

O 

一

Ⅱ ， 

Ⅱ2(1一 ) 

O 

一

2a2 

O 

一

Ⅱ 2 

O 

(14) 

这里 ⅡJ一Ⅱ．’ (O)．i一 1．2。设 ： 

h( ， ；la)=detIAI--G(s； ) 【 )I 

[A2一 ]一。 (15) 

其中 l( ； )一口l[(1—61) + 。+z j] 

2( ； )一Ⅱ2[(1—62) + +2,us] 

根据 Hopf分岔理论知 ：如果系统在 一 。处出现 Hopf分岔． 

则其在时域中的稚可比矩阵有-一对纯虚的特征值 ± 。。 

下面我们应用耐奎斯特稳定性准则 ，设 一 ，有下面的 

引理 ： 

引理 1 如果非线性系统在时域中相应的稚可 It矩阼有 
一 对纯虚的特征值 ± 。．则在频域中的常数矩阵[G(ico。； ) 

J(／a。)]有实特征值一1+ 。。 

设 =二 ( ； )是矩阵[G(ico； ) ( ) 的特征值 ．并满足 j 

( 0； 0)一 一1+fO。那 么 

c一 ． 。； 。 一 一等兰 言 一。 c s 
首先考虑 b：一0的情形 。方程(16)化为 

a lⅡ 2[(1—61) 5一(‘J5+2i／a0(‘J0]一(／a0+ (‘J0) (1+ 0)。 (17) 

即 ： 

alⅡ2[(1一 ) 一(‘Jj]一( 3一(‘J5)(1一(‘J6)一4／a。(‘Jj (18) 

Ⅱ1“2 一 一 + 0(1一(‘J5) (19) 

可得 ： 

(1+ 0) 一 alⅡ2b1(1+ 0)’一 Ⅱ1Ⅱ2(2一 b )(1+ 0)。+ 

( 1Ⅱ2) 一 0 (2O) 

1一 ) (21) 

定理 1 (Hopf分岔存在性 定理 ) 如果 bz一0，则系统 

(4)式的 Hopf分岔点 。必为方程(2O)的根 ．并且应满足 。> 

1~l2— 1。 

下面再考虑 b2≠O的情形 ．方程(16)变成 

alⅡ2[(1一 ) 一(‘J5+2f 。(‘J。][(1—62) 一(‘J；+2i／a。(‘J。] 

一 ( o+ ieoo)‘(1+ (‘J0)。 (22) 

即 

Ⅱ1 a2([1一b1) 5--,o~o][(1—62) ；]一4 (‘J5} 
一 [( 一 5)。一4 5](1一 j)一8,u。 5( ；一 ；) (23) 

al a2 。[(2一bl一62) 一2(‘J5]一( 一(‘J )。 
一

4 (‘J5+2,u。( 5一(‘J5)(1一(‘J3) (24) 

可得 

16( 0+ 1) + c7( 0+ 1) + 6( 0+ 1) 

+ 5( 0+ 1) + ( 0+ 1) +0( + 1) 

+ ( 0+ 1)0+ l( o+ 1)+ c0— 0 (25) 

(26) 

其中 c7—16ala2(2blb2--bl—b2)． 

c6—4a1a2[一13b1b2+6(6l+bz)一16] 

c5—4(Ⅱ1a2)。[一2(6lb2)。一7b1b2(61+bz)+8blb2—2(bl+ 

b2)。+8(61+62)]+32a1Ⅱ2blb2 

一(ⅡlⅡ2)。[28(blb2)。+62b1b2(61+62)一156blb2 

+9(bl+62)。一56(b1+62)+96]～8a1Ⅱ2b1b2 

c3一(Ⅱ1Ⅱ2) (6l+62)[4blb2一(61+62)。 

+8(bl+b2)一16] 

+(Ⅱ1Ⅱ2)2blbz[一38b1b2—44(6l+6：)+16o3 

c2一(Ⅱ1Ⅱ2) [一2blb2(6l+62)+20b1b2+(6l+62) 
一 10(b1+ )。+40(b1+62)一64] 

+(ⅡlⅡ2)。blb2[zsblb2+10(b1+62)一48] 

l一 一4( l 2)Sblb2(6l+ b2)一 8(alⅡ2blb2)。 

c。一(Ⅱl口2)‘[一46l +(61+ )。一8(bl+ )+is] 

+z(口l口。)’bl [(61+ )一4]+(口l口2bl62)。 

·51· 

r r 
一 一 垫 垫 
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dl( )= ( 1a2)。(2一bl— b2)+ la2blb2 (2 十 1)。 

+a1a2(6l+b2)(6 +12,u；+7 +1) 

ma1a2(16,u + 28,u + 16,u。+4) 

+ (1O,u + 32 + 36 + 16,u。+2) 

d2( )= 2(a1a2)。--a1a2(6l+ 62)(2 + 3 + ) 

-- a1a2(12 + 16,u。+ 4) 

+ (16,u5+58 +80 +52 +16,u。+2) (27) 

定 理 2(Hop[分岔存在性 定理) 系统 (4)式的 Hop1分 

岔点 必为方程(25)的根，并且应满足爱 暑>0。 
5．数字模拟例子 

在本节中．为了证实前面计算的正确性 ，我们完成了系统 

(4)式在弱核情形下对于 a，．a。，b 和 b。的一些不同取值的数 

值计算结果。 

1．设 a1—1．5，a2—0．5，bl一3，b2—0，得 一0．0502或 

一0．6894。先取 一0．0502。在图 1中，取 一0．045，不存在 

周期解 ；在图 2中 ，取 一0．055，存在一个稳定的周期解。于 

是， 一0．0502是一个上II缶界 Hopf分岔点。 

图3 口I=1．5．口2=0．5，bI=3．b2=0， =0．65 

存在一个稳定的周期解。 

·52· 

图 4 口l 1．5，a2=0．5．bl=3，b2=0， 一0．75， 

不存在周期解。 

2．设 al一2，a2—1．5，b1—0．8，b2—1．1，得 一2．0521。 

取 一2．0521，在 图 5．取 一 2，存在一个稳定的周期解 ；在 

图 6中，取 一2．1，不存在周期解。于是． 一2．0521是一个 

下I临界 Hopf分岔点。 

0 

0 

__= 『+— —面  

f 

x1 

0．4 

5 。l=2．。2= 1 5，bI=0．8，b2= 1 1， =2 

存在一个稳定的周期解。 

图 6 口l=2，。2=1．5，bl=0．8，b2=1 1， 2．1， 

不存在周期解。 

3．设 口l一0．5，a2—1．8，b1— 0．8，b2—0．3，得 。一0．0188 

或 一0．1468。先取 ,uo一0．0188。在图 7，取 一0．O1．不存在 

周期解；在图 8中，取 一0．025，存在一个稳定的周期解。于 

是 ， 一 0．0188是一个上I临界 Hopf分岔点。 

O． 

O．O 

0．O 

-0． 

图 7 。I=0．5，。2=1．8，bI=0．8，b2=0．3， =0．01， 

不存在周期解。 

xl 
l 

图 8 口I 0．5，。2 1．8，bI=0．8，b2=0．3， =0．025， 

存在一个稳定的周期解 。 

取 一0．1468．在图 9中．取 一 0．14，存在一个稳 定的 

周期解；在图 10中，取 一 0．17，不存在周期解 。于是 ， 。一 

0．1468是一个下I临界 Hopf分岔点。 

结论 本文用频域方法研究了强核连续时延双神经元模 

型。这种情形用通常的时域方法处理较为复杂 。我们将平均时 

延作 为分 岔参数，显示了当参数通过 某一I临界 值时发生 了 

Hopf分 岔 。 

我们还可以通过文[13]提供的方法，在分岔点附近画出 

振幅轨迹 L 和特征曲线 ( )，而确定分岔方 向和周 期解 的 

稳定性。这个问题我们将在另一篇文章加以阐述。 

h一 一O ， ～ 

一 ，／ 一 ／， 一。 l一 2 l O l 8 n 与；． ] 一 唑 |l 一如 四 一 l一 暑1 ～优 l重] 一 f8 一0 一 一  ̈⋯ ．。L ．二 丢 
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Z 

4 

图 9 口l=0．5，口2=1．8．bI 0．8．b2 0．3， 0．14 

存在一个稳定的周期解。 

图 10 口l=0．5．口2=I．8，bl=0．8，b2 0．3．／J 0．17， 

不存在周期解． 
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图 4 阿基米得螺线 

表 1 算 法效 率 的比较 

生成子数量 2500 5000 7500 10000 12500 15000 1 7500 20000 

时间 
基本增 (秒) 6 15 28 42 61 ／9 101 126 

量算法 查找 
次数 83268 230486 421649 636747 891389 1143427 1495342 1826370 

基于柄 时间 
技术的 (秒) 1．3 4 6．5 10 14 19 23 28 

噌量算 查找 
4613 8364 13]~s 18518 24246 29896 29035 33457 

法 次数 

表 I列出了本文基于桶技术酌增量算法与基本增量算法 

在执行 时间和最近邻搜索次数 的比较，这里 =1，生成于是 

随机生成的。实验环境为 Pentium 166／32M／1．2G·Windows 

98／Visual C“ 5．0。图 8是两种算法对每个生成子平均处理 

时 间的 比较 。 

结论 实验结果表明 ，本文给 出的算法可处理平面上的 

任意点集 ．对三点共线 、四点共圆等退化情形和误差的处理均 

简单有效。从表 1可看出．采用桶技术对生成子排序后 ．最近 

邻搜索过 程对每个生成子 的平均查找次数不超过 2，即最近 

邻搜索过程大致可在常数时间内完成 ：而基本增量算法执行 

时．平 均 查找 次 数随 生成 子 数 目的增 加而 增 加 在构 造 

Voronoi图的时间上 ，两者也有明显的不同。基于桶技术的增 

量算法所用的时问明显小于基本增量算法所用的时间。图 8 

清晰地表明．基于桶技术的增量算法在效率上有明显的改进 ， 

且每个生成子平均所用的 CPU时间趋于常数 ，即本文给 出的 

Voronoi图增量算法的平均时间复杂性基本上是线性的。 

2 

3 
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