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时滞静态神经网络新的L2-L∞状态估计器设计
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摘 要:研究了一类含有时变时滞的静态神经网络的L2-L∞ 状态估计问题.通过利用增广的Lyapunov-Kra-

sovskii泛函、Wirtinger积分不等式和新的L2-L∞性能分析方法,得到了线性矩阵不等式表示的新的L2-L∞ 状态估

计器设计充分条件.所设计的状态估计器不仅能保证误差系统的全局指数稳定性,而且满足规定的L2-L∞性能要求.
最后,数值例子验证了文中所提出设计方法的优越性.
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由于神经网络在信号处理、模式识别、图像分析、最优化理论等方向的广泛应用,神经网络的动态行为受

到广泛研究[1-2].在神经网络的实现过程中,有限信号传输的速度和放大器的切换速度会不可避免地引入时

滞.由于时滞会引起神经网络的震荡和不稳定[5],近年来,许多学者对时滞神经网络的稳定性问题做了大量

深入研究[3-13].然而,在许多应用中,由于神经元的状态通常不能全部得到,因此对神经网络的状态估计进行

研究显得尤其重要.自文献[6]首次运用线性矩阵等式方法研究了时滞神经网络的状态估计问题后,神经网

络的状态估计和滤波问题已成为数学和控制领域的研究热点[6-15].例如,文献[7]利用自由权矩阵方法研究

了时滞离散递归神经网络的状态估计问题,文献[8]讨论了中立型神经网络的状态估计问题,文献[9]给出了

分布时滞神经网络的指数状态估计器设计条件,文献[10]讨论了一类具有马尔可夫跳跃参数的离散随机神

经网络的状态估计问题.然而,上述提及的文献主要涉及局域神经网络.众所周知,神经网络分为静态神经网

络和局域神经网络,并且两种模型并不常常是等价的.因此,最近几年,一些学者对时滞静态神经网络也做了

一些研究[11-13].然而,需要指出的是,文献[11-13]中的分析方法仍具有较大的保守性.
对于存在能量有界的外部干扰信号,目前相关的研究主要考虑 H ∞性能和L2-L∞(广义 H2)性能.H ∞

状态估计问题要确保从外部扰动到估计误差的L2 增益小于或等于一个给定的正常数,而L2-L∞状态估计

的设计目标是在能量有界的外部干扰下最小化估计误差的峰值.显然,当要求估计误差的峰值尽可能小时,

L2-L∞性能指标是更好的选择.近年来,动态系统的L2-L∞ 状态估计(滤波)问题受到了许多研究者的关

注[13-15].比如,文献[14]利用 Wirtinger积分不等式讨论了时滞Takagi-Sugeno模糊神经网络的L2-L∞滤波

问题.通过充分利用时滞信息,文献[15]提出了一种新的L2-L∞性能分析方法,有效地降低了保守性.然而,
文献[15]主要针对递归时滞神经网络进行研究,且文献[15]中选取的L-K泛函和利用的Jensen积分不等式

具有较大保守性.
基于上面的讨论,本文研究了一类时滞静态神经网络的L2-L∞状态估计问题.文中的记号说明如下:Rn

代表n 维欧式空间,Rn×m 代表n×m 维实矩阵,* 表示对称矩阵中的对称项,I表示含有适当维数的单位矩

阵,上标“T”表示矩阵的转置矩阵,‖φ‖=sup-τ⩽v⩽0|φ(v)|,其中 ‖·‖ 表示Rn 中的欧式向量范数,

  收稿日期:2018-03-19;修回日期:2018-05-16.

  基金项目:国家自然科学基金(61773156)

  作者简介:陈玉珍(1981-),女,河南许昌人,河南科技学院讲师,研究方向为神经网络、时滞系统,E-mail:cyz_dlut@126.

com.

  通信作者:陈永刚(1981-),男,河南西平人,河南科技学院副教授,博士,研究方向为控制理论及应用,E-mail:

happycygzmd@tom.com.



L2[0,∞)表示[0,∞)上平方可积的向量函数空间,P>0表示P 为对称正定矩阵,λmax(P),λmin(P)分别表

示矩阵P 的最大特征值和最小特征值,Sym(E)表示E+ET.

1 问题描述

考虑下面受噪声干扰的连续型时滞静态神经网络

ẋ(t)=-Ax(t)+f(Wx(t-τ(t))+J)+B1w(t),

y(t)=Cx(t)+Dx(t-τ(t))+B2w(t),

z(t)=Hx(t),

x(t)=ϕ(t),t∈ [-τ,0],

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

其中x(t)=[x1(t),x2(t),…,xn(t)]T∈Rn 是神经元状态向量;y(t)∈Rm 是神经网络的可测输出向量;

z(t)∈Rp 表示待估计的状态向量的线性组合;w(t)∈Rq 是属于L2[0,∞)空间的噪声信号;f(x(·))=
[f1(x1(·)),f2(x2(·)),…,fn(xn(·))]T∈Rn 表示连续的神经元激励函数;A=diag{a1,a2,…,an}是正

对角矩阵;W =[wij]n×n 是神经元之间的连接权矩阵;B1,B2,C,D 和H 是已知的具有适当维数的实矩阵;

τ(t)是时变时滞,且存在常数τ,μ 使得0⩽τ(t)⩽τ,|̇τ(t)|⩽μ;J=[J1,J2,…,Jn]T 表示外部输入向

量;函数ϕ(t)是定义在[-τ,0]上的初始函数.
对于激励函数f(x(·)),文中假设:∀i=1,2,…,n,存在常数li 使得

0⩽
fi(u)-fi(v)

u-v ⩽li,∀u,v∈R,u≠v. (2)

  对于上述时滞静态神经网络,构造下面的全阶状态估计器

x̂
·(t)=-Âx(t)+f(Ŵx(t-τ(t))+J)+K(y(t)-ŷ(t)),

ŷ(t)=Ĉx(t)+D̂x(t-τ(t)),

ẑ(t)=Ĥx(t),

x̂(t)=0,t∈ [-τ,0],

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

其中x̂(t)为估计器的状态向量,̂z(t)为z(t)的估计,K 是待确定的估计器的增益.
定义误差信号分别为e(t)=x(t)-x̂(t)以及􀭵z(t)=z(t)-ẑ,可得误差系统

ė(t)=-(A+KC)e(t)-KDe(t-τ(t))+ψ(We(t-τ(t)))+(B1-KB2)w(t),

􀭵z(t)=He(t),

e(t)=ϕ(t),t∈ [-τ,0],

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

其中ψ(We(t))=f(Wx(t)+J)-f(Ŵx(t)+J).
在给出本文主要结果之前,首先引入下面的定义和引理.
定义1[12] 当w(t)≡0时,误差系统(4)称为全局指数稳定的,如果存在常数λ>0和β>0,使得对于

任意给定的ϕ(t)∈C1([-τ,0];Rn),使得 ‖e(t)‖2 ⩽λe-βt sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2}成立.

定义2[15] 对于给定的常数γ>0,如果存在状态估计器(3)使得误差系统(4)在w(t)≡0时是全局指

数稳定的,且在零初始条件下,对于任意非零 w(t)∈L2[0,∞),都有 ‖􀭵z(t)‖∞ <r‖w(t)‖2 其中

‖􀭵z(t)‖∞ =sup
t
􀭵zTt(􀭵z)t,‖w(t)‖=∫

+∞

0
wT(t)w(t)dt,则称误差系统(4)是全局指数稳定的且具有

L2-L∞ 性能指标γ.

引理1[16] 给定α∈ (0,1),n×n 的正定矩阵Z 和向量ξ1,ξ2 ∈Rn,定义函数θ(α,Z)=
1
αξ

T
1Zξ1+

1
1-αξ

T
2Zξ2.如 果 存 在 n ×n 矩 阵 M 满 足

Z M
MT Z

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú > 0,则 下 列 不 等 式 成 立: min

α∈(0,1)
θ(α,Z)⩾

ξ1

ξ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T Z M
MT Z

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ξ1

ξ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú .
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引理2[16] 给定R >0,则对所有的连续函数ω∶[a,b]→Rn,有

∫
b

a
ωT(u)Rω(u)du⩾

1
b-a

Ω0(x)

Ω1(x)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T R 0
0 3R

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ω0(x)

Ω1(x)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

其中Ω0(x)=∫
b

a
ω(s)ds,Ω1(x)=∫

b

a
ω(s)ds-

2
b-a∫

b

a∫
s

a
ω(r)drds.

2 主要结果

定理1 假设(1)式中的激励函数f(x(·))满足(2)式,则对于给定的标量τ>0,α >0,γ >0,0<
μ ⩽1,δ≠0和对角矩阵L=diag(l1,l2,…,ln)>0,误差系统(4)是全局指数稳定的且具有L2-L∞ 性能指

标γ,如果存在3n×3n 矩阵P >0,2n×2n 矩阵Q >0,n×n 矩阵S>0,Z>0,n×m 矩阵Y,2n×2n
矩阵M,n×n 矩阵X,n×n 实对角矩阵Λ >0,Γ>0使得下面的LMIs成立

Θ=
􀭺Z M

* 􀭺Z

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
>0, (5)

Ξ<0, (6)

Φ H 0p×3n[ ] T

H 0p×3n[ ] γ2I
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú >0, (7)

其中Ξ=αGT
1PG1+ΥT

1QΥ1-(1-̇τ(t))e-ατΥT
2QΥ2-e-ατGTΘG+diag{S,0n,-e-ατS,02n,-2Λ,-2Γ,

-I,τ2Z}+Sym(GT
1PG2+ET

2(ΛLW)E1+ET
4(ΓLW)E3+ET

5Σ),Φ=
e-ατ

τ
(ET

6QE6+ET
7SE7+2ET

8ZE8)+

diag{P,0n},且有

G1=
I 0n×2n 0 0 0n×(3n+q)

0 0n×2n τ(t)I 0 0n×(3n+q)

0 0n×2n 0 (τ-τ(t))I 0n×(3n+q)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,G2=
0 0 0 0n×(4n+q) I
I (̇τ(t)-1)I 0 0n×(4n+q) 0
0 (1-̇τ(t))I -I 0n×(4n+q) 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

G=

I -I 0 0 0 0n×(3n+q)

I I 0 -2I 0 0n×(3n+q)

0 I -I 0 0 0n×(3n+q)

0 I I 0 -2I 0n×(3n+q)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

Υ1=
I 0n×4n 0n 0n×(2n+q)

0n 0n×4n I 0n×(2n+q)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Υ2=

0n I 0n×4n 0n 0n×(n+q)

0n 0n 0n×4n I 0n×(n+q)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

E1= I 0n×(7n+q)[ ] ,E2= 0n×5n I 0n×(2n+q)[ ] ,E3= 0n I 0n×(6n+q)[ ] ,

E4= 0n×6n I 0n×(n+q)[ ] ,E5= I 0n×(6n+q) δI[ ] ,E6=
0 I 0 0
0 0 0 I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

E7= 0 I I 0[ ] ,E8= τI -I -I 0[ ] ,

Σ= -XA-YC -YD 0n×4n X XB1-YB2 -X[ ] ,􀭺Z=diag(Z,3Z).
此时,状态估计器增益矩阵为K =X-1Y.
  证明 构造如下的L-K泛函

V(t)=∑
4

i=1
Vi(t), (8)

其中

V1(t)=􀭴eT(t)P􀭴e(t),􀭴eT(t)= eT(t)∫
t

t-τ(t)
eT(s)ds∫

t-τ(t)

t-τ
eT(s)dsé

ë
êê

ù

û
úú

T
,

V2(t)=∫
t

t-τ(t)
eα(s-t)

e(s)

ψ(We(s))
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

Q
e(s)

ψ(We(s))
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úds,
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V3(t)=∫
t

t-τ
eα(s-t)eT(s)Se(s)ds,V4(t)=τ∫

0

-τ∫
t

t+θ
eα(s-t)ėT(s)Że(s)dsdθ.

定义向量ξ(t)为

ξ(t)=[eT(t) eT(t-τ(t)) eT(t-τ) 1
τ(t)∫

t

t-τ(t)
eT(s)ds 1

τ-τ(t)∫
t-τ(t)

t-τ
eT(s)ds 

ψT(We(t)) ψT(We(t-τ(t))) wT(t) ̇eT(t)]T

直接计算V(t)沿着系统(4)对时间t求导可得

V̇1(t)=2􀭴eT(t)P􀭴e
·(t)=ξT(t)[GT

1PG2+GT
2PG1]ξ(t). (9)

V̇2(t)=-αV2(t)+ξT(t)(ΥT
1QΥ1-(1-̇τ(t))e-ατΥT

2QΥ2)ξ(t). (10)

V̇3(t)=-αV3(t)+eT(t)Se(t)-e-ατeT(t-τ)Se(t-τ). (11)

V̇4(t)⩽-αV4(t)+τ2ėT(t)Że(t)-τe-ατ∫
t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds. (12)

因为∫
t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds=∫

t-τ(t)

t-τ
ėT(s)Że(s)ds+∫

t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds,如果存在2n×2n矩阵M 使得Θ>0,则

由引理1和引理2知-τe-ατ∫
t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds⩽-e-ατξT(t)GTΘGξ(t),故可得

V̇4(t)⩽-αV4(t)+τ2eT(t)Że(t)-e-ατξT(t)GTΘGξ(t). (13)

  令Υ=αGT
1PG1+ΥT

1QΥ1-(1-̇τ(t))e-ατΥT
2QΥ2-e-ατGTΘG,Δ=diag{S,0n,-e-ατS,04n+p,τ2Z}+

Sym(GT
1PG2).由(8)~(13)式可得

V̇(t)⩽-αV(t)+ξT(t)(Υ+Δ)ξ(t). (14)
由(2)式知,对于给定的Λ >0,Γ>0,可以得到

-2ψT(We(t))Λψ(We(t))+2ψT(We(t))ΛLWe(t)⩾0. (15)

-2ψT(We(t-τ(t)))Γψ(We(t-τ(t)))+2ψT(We(t-τ(t)))ΓLWe(t-τ(t))⩾0. (16)
利用系统方程(4),对任意n×n 矩阵X 和标量δ≠0,有

2[eT(t)+δ̇eT(t)]X[-(A+KC)e(t)-KDe(t-τ(t))+
ψ(We(t-τ(t)))+(B1-KB2)w(t)-̇e(t)]=0. (17)

把(15)~(17)式的左边加到(14)式右边,可得

V̇(t)⩽-αV(t)+ξT(t)Ξξ(t)+wT(t)w(t). (18)
由(6)式可知,当w(t)≡0时,可知V̇(t)⩽-αV(t),两边积分有

V(t)⩽e-αtV(0). (19)
由(8)式可得

V(t)⩾λmax(P)‖e(t)‖2. (20)

V1(0)⩽ (
τ2

2+1)λmax(P)sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2}. (21)

V2(0)⩽ (1+ρ2)τλmax(Q)sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2},ρ=max
1⩽i⩽n

‖li‖. (22)

V3(0)⩽τλmax(S)sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2}. (23)

V4(0)⩽
τ3

2λmax(Z)sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2}. (24)

令b=(
τ2

2+1)λmax(P)+(1+ρ2)τλmax(Q)+τλmax(S)+
τ3

2λmax(Z),ρ=max
1⩽i⩽n

|li|,因而由(19)~(24)式

可得 ‖e(t)‖2 ⩽
1

λmin(P)
V(t)⩽

b
λmin(P)

e-ατ sup
-τ<s<0

{‖ϕ(s)‖2,‖̇ϕ(s)‖2}.因此,系统(4)的平凡解是全

局指数稳定的.
下面,将证明在初始条件下,对 ∀w(t)∈L2[0,∞),有‖􀭵z(t)‖∞ <γ‖w(t)‖2成立.在初始条件下,

-αv(t)⩽0,因此V̇(t)<wT(t)w(t).对上式积分可知
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V(t)<∫
t

0
wT(s)w(s)ds⩽∫

+∞

0
wT(s)w(s)ds. (25)

  利用Jensen积分不等式(见文献[15]),可得

V(t)⩾ηT(t)
P 0
0 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη(t)+e

-ατ 1
τ∫

t

t-τ(t)

e(s)

ψWe(s)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úds

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T

∫
t

t-τ(t)

e(s)

ψWe(s)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úds

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+

e-ατ

τ
[∫

t

t-τ
eT(s)ds]S[∫

t

t-τ
e(s)ds]+

2e-ατ

τ
[∫
0

-τ∫
t

t+θ̇
eT(s)dsdθ]Z[∫

0

-τ∫
t

t+θ̇
e(s)dsdθ],

故V(t)⩾ηT(t)Φη(t),其中η(t)= eT(t)∫
t

t-τ(t)
eT(s)ds∫

t-τ(t)

t-τ
eT(s)ds∫

t

t-τ(t)
ψT(We(s))dsé

ë
êê

ù

û
úú

T

.

根据(8)式和Schur补定理,有Φ-diag{(1/γ2) HTH 0 0 0}>0,因此

V(t)⩾η(t)Φη(t)⩾ (1/γ2)eT(t)HTHe(t). (26)
由(25)式和(26)式可知

􀭵zT(t)􀭵z(t)=eT(t)HTHe(t)<γ2∫
+∞

0
wT(s)ds. (27)

对上式两端关于t>0取上确界,有 ‖z(t)‖∞ <γ‖w(t)‖2.

注1 本文在处理积分项∫
t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds时利用了 Wirtinger不等式(引理3),而文献[11-13]采用

的是Jensen不等式.相对于Jensen不等式,Wirtinger不等式在对项∫
t

t-τ̇
eT(s)Że(s)ds进行界定时更加精确,

因此所得结果将具有较小的保守性.
注2 近10年内,时滞动态系统的L2-L∞ 状态估计和滤波问题受到广泛研究,但大多文献在进行

L2-L∞ 性能分析时并没有充分利用时滞信息,这导致所得结果具有一定的保守性[13-14].本文在进行L2-L∞

性能分析时,充分利用了系统的时滞信息,有效地降低了所得结果的保守性.具体地,在对V(t)的下界进行

估计时有效地利用了时滞项,见(26)式.

当神经元之间的时滞为常数,即τ(t)≡τ 时,选取如下的L-K泛函􀭾V(t)=∑
4

i=1

􀭾Vi(t),其中􀭾V1(t)=

eT(s)∫
t

t-τ
eT(s)dsé

ë
êê

ù

û
úú􀭾P eT(s)∫

t

t-τ
eT(s)dsé

ë
êê

ù

û
úú

T
,􀭾V2(t)=∫

t

t-τ
eα(s-t)[eT(s) ψT(We(s))]􀭾Q [eT(s)ψT(We(s))]Tds,

􀭾V3(t)=∫
t

t-τ
eα(s-t)eT(s)􀭾Se(s)ds,􀭾V4(t)=τ∫

0

-τ∫
t

t-θ
eα(s-t)ėT(s)􀭾Że(s)dsdθ.类似于定理1的证明,容易得到下

面常时滞的情形.
推论1 假设(1)式中的激励函数f(x(·))满足(2)式,则对于给定的标量τ>0,α>0,γ>0,δ≠0

和对角矩阵L=diag(l1,l2,…,ln)>0,误差系统(4)是全局指数稳定的且具有L2-L∞ 性能指标γ,如果存

在2n×2n矩阵􀭾P >0,􀭾Q >0,n×n矩阵􀭾S>0,􀭾Z >0,􀮃X,n×m 矩阵􀭾Y 和n×n实对角矩阵􀭾Λ >0,􀭾Γ>
0,使得如下LMIs成立

􀭾Ξ <0, (28)

􀭾Φ H 0p×2n[ ] T

H 0p2×n[ ] γ2Ip

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
>0, (29)

其中
􀭾Ξ=α􀭾GT

1􀭾P􀭾G1+􀭾ΥT
1􀭾Q􀭾Υ1-e-ατ􀭾ΥT

2􀭾Q􀭾Υ2-e-ατ(ΠT1􀭾ZΠ1+3ΠT
2􀭾ZΠ2)+

diag{􀭾S,-e-ατ􀭾S,0n,-2􀭾Λ,-2􀭾Γ,-I,τ2􀭾Z}+Sym(􀭾GT
1􀭾P􀭾G2+

􀭾ET
2(􀭾ΛLW)􀭾E1+􀭾ET

4(􀭾ΓLW)􀭾E3+􀭾ET
5􀭾Σ),

􀭾Φ=
e-ατ

τ
(􀭾ET

6􀭾Q􀭾E6+􀭾ET
7􀭾S􀭾E7+2􀭾ET

8􀭾Z􀭾E8)+diag{􀭾P,0n},

且有
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􀭾G1=
I 0n 0n 0n×(3n+q)

0n 0n τI 0n×(3n+q)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,􀭾G2=

I 0n 0n×(3n+q) I
0n 0n 0n×(3n+q) 0n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,􀭾Υ1=

I 0n×2n 0n 0n×(2n+q)

0n 0n×2n I 0n×(2n+q)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

􀭾Υ2=
0n I 0n×2n 0n 0n×(n+q)

0n 0n 0n×2n I 0n×(2n+q)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,Π1= I -I 0n×(4n+q)[ ] ,Π2= I I -2I 0n×(3n+q)[ ] ,

􀭾E1= I 0n×(5n+q)[ ] ,􀭾E2= 0n×3n I 0n×(2n+q)[ ] ,􀭾E3= 0n I0n×(4n+q) [ ] ,􀭾E4= 0n×4n I 0n×(n+q)[ ] ,

􀭾E5= I 0n×(5n+q) δI[ ] ,􀭾E6=
0 I 0
0 0 I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,􀭾E7= 0 I 0[ ] ,􀭾E8= τI -I 0[ ] ,

􀭾Σ= -􀮃XA-􀭾YC -􀭾YD 0n×2n
􀮃X 􀮃XB1-􀭾YB2 -􀮃X[ ] .

此时,增益矩阵由K =􀮃X-1􀭾Y 给出.

3 数值模拟

考虑时滞静态神经网络(1)式,其中参数如下:

A=diag(1.06,1.42,0.88),W =
-0.32 0.85 -1.36
1.10 0.41 -0.5
0.42 0.82 -0.95

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,H =
1 0 0.5
1 0 1
0 -1 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

B1= 0.2 0.2 0.2[ ] T,B2= 0.4 -0.3[ ] T,C=
1 0.5 0
0 -0.5 0.6
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

D=
0 1 0.2
0 0 0.5
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,J= 1.56 -0.97 0.32[ ] T,f(x)=tanh(x),τ(t)=0.5+0.5sin(2t).

从而可以得到L=I,τ=1,μ=1,并且假设w(t)=0.05e-0.01tcos(0.3t).则当δ=0.5时,通过定理1可以得

到对于不同的α 下性能指标γ 的最小值,见表1.
表1 不同的α下性能指标γ的最小值与状态估计矩阵K

情形
α

0 0.01 0.05 0.1

文献[13] 0.446 0.492 0.780 -

定理1 0.217 0.229 0.277 0.337

K

0.730 0.069

0.450 -0.149

0.613 0.219

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0.739 -0.053

0.455 -0.156

0.609 0.218

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0.737 -0.027

0.485 -0.184

0.610 0.228

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0.730 -0.141

0.483 -0.260

0.605 0.225

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

  由表1可知,与文献[13]相比,本文提出

的状态估计器设计条件具有较小的保守性.
图1描绘了误差信号的时间响应曲线.

从仿真结果可以看到本文给出的定理对时滞

静态神经网络的L2-L∞ 性能的状态估计器

设计是非常有效的.

4 结 论

本文考虑了一类时滞静态神经网络的状

态估计器设计问题,通过利用增广的 Lya-
punov-Krasovskii泛函,结合 Wirtinger积分

不等式和新的L2-L∞ 性能分析方法,得到了

误差系统全局指数稳定的充分条件.估计器
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增益矩阵可通过求解LMIs获得,最后通过数值算例表明了本文方法的有效性.
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NewdesignofL2-L∞stateestimatorfordelayedstaticneuralnetworks

ChenYuzhen1,ZhangHan2,ZhangLiangliang1,ChenYonggang1

(1.SchoolofMathematicalSciences,HenanInstituteofScienceandTechnology,Xinxiang453003,China;

2.InternationalCollege,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,Beijing100876,China)

  Abstract:Thispaperinvestigatesthestateestimationproblemforaclassofstaticneuralnetworkswithtime-varyingde-
lay.ByusingtheaugmentedLyapunov-Krasovskiifunctionals,theWirtingerintegralinequalityandthenewL2-L∞ perform-
anceanalysisapproach,newsufficientconditionsofdesigningL2-L∞stateestimatorareobtained,whichareexpressedbylinear
matrixinequalities.Thedesignedstateestimatorsofthispapernotonlyguaranteethegloballyexponentialstabilityoftheerror
system,butalsosatisfytheprescribedL2-L∞ performancerequirement.Finally,thenumericalexampleverifiesthesuperiority
oftheproposeddesignapproachinthispaper.

Keywords:staticneuralnetworks;time-varyingdelay;stateestimator;exponentialstability;L2-L∞performance
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