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摘要：通过定义一个参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，结合利用逆凸组合技术和一个矩阵不等式松散方
法，得到了保守性小且计算复杂度低的鲁棒稳定性判据．算例表明新的判据显著地改进了已有的
结果．
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０　引言
由于客观事物的运动规律是复杂多样的，在诸

如神经网络、电路信号系统、生态系统等许多领域，

总是不可避免地存在着时间延迟现象，而且它通常

是导致系统不稳定和性能变差的重要根源［１－５］．同
时，由于数学建模、电器元件、跟踪测量等因素的制

约，现实工程中没有准确无误的模型与参数，都会

出现相应的摄动［６－７］．在参数摄动的情况下如何保
证系统的稳定性，这是近年来许多学者研究的重要

课题，带有多胞型摄动的时滞线性系统的二次稳定

性是其中的问题之一．汤红吉等［６］讨论了具有多胞

型摄动的线性切换系统的渐近稳定性．文献［１－２］
分别利用自由权矩阵方法，给出了时滞线性系统的

稳定性判据．但是，由于交叉积项的上界估计相对
保守，文献［１－２］所得结果的保守性有待改进．本
文拟针对这一问题进行研究，给出带有多胞型摄动

的线性系统二次稳定的充分条件：通过定义一个参

数依赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，结合利用逆凸组合技术和
一个矩阵不等式松散方法，得到保守性小且计算复

杂度低的鲁棒稳定性判据，并以线性矩阵不等式

ＬＭＩｓ（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）的形式给出，以便于
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求解．

１　问题的提出

考虑线性时滞系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） ｔ＞０
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　　　　　　　　 ｔ∈［－ｈ，０{

］
①

其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ表示系统的状态，Ａ和Ｂ是系统矩

阵，时变的时滞 ｄ（ｔ）满足条件０≤ ｄ（ｔ）≤ ｈ和 ｄ
·

（ｔ）≤μ，这里的ｈ和μ都是常数．
与文献［１－２］一样，本文中假定系统矩阵Ａ和

Ｂ都含有多胞型的不确定性，它们可以表示为某些
已知顶点矩阵的凸组合．即

（Ａ，Ｂ）∈Ω
且

Ω ＝ （Ａ，Ｂ）：（Ａ，Ｂ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊ（Ａｊ，Ｂｊ{ ），

∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊ＝１，ξｊ≥ }０ ②

其中的Ａｊ和Ｂｊ都是常数矩阵．
注１　文献［１］要求｜ｄ（ｔ）｜≤μ，文献［２］则要

求μ＜１，本文没有这些限制．
利用自由权矩阵方法，文献［１－２］分别给出了

系统①的稳定性判据．这些判据都可表示为一组线
性矩阵不等式．但是，由于交叉积项的上界估计相
对保守，文献［１－２］得到结果的保守性还有待改
进；同时，由于引入了很多的自由变量，文献［１－２］
得到的结果计算复杂度相对较高．基于近期的研究
成果和线性矩阵不等式技术，笔者将给出系统①的
一个新的稳定性判据．

２　主要结果

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函为

Ｖ（ｘｔ）＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｕｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）Ｑｘ（ｓ）ｄｓ＋ｈ∫

０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋θ

ｘＴ（ｓ）Ｒｘ（ｓ）ｄｓｄθ

利用逆凸组合技术［７］，可得如下引理．

引理１　对于固定的系统矩阵Ａ和 Ｂ，系统 ①

是渐近稳定的，如果存在对称矩阵 Ｐ＞０，Ｑ≥０，

Ｕ≥０，Ｒ＞０和矩阵 Ｓ，使得 ③④ 式成立（见脚

注①）．

Ｒ Ｓ
( )Ｒ≥０ ③

注２　利用自由权矩阵方法，文献［１－２］给出

了系统①的渐近稳定性条件．而引理１是利用逆凸

组合方法得到的，它不仅涉及较少的自由变量，而

且保守性也更小．

基于引理１，笔者引入参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛

函，即可得到如下定理．

定理１　系统①是鲁棒稳定的，如果存在对称

矩阵Ｐｊ＞０，Ｑｊ≥０，Ｕｊ≥０，Ｒｊ＞０和矩阵Ｓｊ（ｊ＝１，

２，…，ｒ），使得

Ｒｊ Ｓｊ
 Ｒ( )

ｊ

≥０ ⑤

Φｉｊ＋Φｊｉ＜０ ⑥

成立（１≤ｉ≤ｊ≤ｒ），注释见脚注②．

证明　取引理１中的矩阵Ｐ，Ｑ，Ｕ，Ｒ和Ｓ有如

下的形式：

Ｘ（ξ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊＸｊ ⑦

其中Ｘ代表Ｐ，Ｑ，Ｕ，Ｒ和Ｓ中任一个．将②和⑦代

入④得：
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①

②

Φ：＝

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ＋Ｕ－Ｒ ＰＢ＋Ｒ－Ｓ Ｓ ｈＡＴＲ
 －２Ｒ－（１－μ）Ｕ＋Ｓ＋ＳＴ Ｒ－Ｓ ｈＢＴＲ
  －Ｑ－Ｒ ０
   －











Ｒ

＜０ ④

Φｉｊ：＝

Φ１１ｉｊ Φ（１２）ｉｊ Ｓｉ ｈＡＴｊＲｉ
 －２Ｒ－（１－μ）Ｕｉ＋Ｓｉ＋Ｓ

Ｔ
ｉ Ｒｉ－Ｓｉ ｈＢＴｊＲｉ

  －Ｑｉ－Ｒｉ ０

   －Ｒ















ｉ

Φ（１１）ｉｊ ＝ＡＴｊＰｉ＋ＰｉＡｊ＋Ｑｉ＋Ｕｉ－Ｒｉ　　Φ
（１２）
ｉｊ ＝ＰｉＢｊ＋Ｒｉ－Ｓｉ
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Φ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝１
ξｉξｊΦｉｊ

因为

∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝ｉ
ξｉξｊΦｉｊ＝∑

ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝ｉ
ξｉξｊ（Φｉｊ＋Φｊｉ）

所以，当⑥成立时则必有④成立．类似地，由⑤可
以得到③．

注３　为导出系统①的鲁棒稳定性条件，文献
［１］利用系统方程引入了自由矩阵 Ｔｊ（ｊ＝１，２，３，
４）；而文献［２］则引入了新的矩阵变量 Ｙｉｊ（１≤
ｉ，ｊ≤ｒ）．但在推导⑥式时，却没有引入任何新的自
由变量．因此，所得到的新判据中计算复杂度较低．

注４　当μ未知或者μ≥１时，只需令Ｕ＝０和
Ｕｊ＝０，引理１和定理１仍然适用．

３　数值算例

例１　文献［１］考虑如下具有多胞型摄动的时
滞系统

Ａ１ ＝
０ －０．１２＋１２ρｍ
０ －０．４６５－ρ( )

ｍ

Ａ２ ＝
０ －０．１２－１２ρｍ
０ －０．４６５＋ρ( )

ｍ

Ｂ１ ＝Ｂ２ ＝
－０．１ －０．３５
０ ０．( )３

其中，ρｍ ＝０．０３５．在保证系统鲁棒稳定的前提
下，针对不同的μ，可由文献［１，３］和定理１得到相
应的时滞上界（见表１）．由表１可知，定理１的保守
性相对较小．

表１　对于不同的μ，可得到的ｈ的最大值

算例
μ已知

０．５ ０．９
μ未知

文献［３］ ０．４６５ ０．４５４ ０．４５４
文献［１］ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９
定理１ ０．５９３ ０．５９３ ０．５９３

例２　文献［２］考虑如下具有多胞型摄动的时
滞系统：

Ａ１ ＝
－０．２ ０
０ －０．( )０９　　Ａ２ ＝

－２ －１
０ －( )２

Ａ３ ＝
－１．９ ０
０ －( )１

Ｂ１ ＝
－０．１ ０
－０．１ －０．( )１　　Ｂ２ ＝

０ １( )１ ０

Ｂ３ ＝
－０．９ ０
－１ －１．( )１

在保证系统鲁棒稳定的前提下，针对不同的 μ，
可由文献［２，３］和定理１得到相应的时滞上界（见
表２）．由表２也可看出，定理１显著地提升了现有的
结果．

表２　对于不同的μ，可得到的ｈ的最大值

算例
μ

０．１ ０．５ ０．９
文献［３］ ３．３５５ １．８０８ ０．９６７
文献［２］ ３．３７４ １．８３８ １．０７２
定理１ ３．４０２ ２．１１４ １．６５７

４　结语
本文研究了具有多胞型不确定性的时滞系统

鲁棒稳定性问题．分别运用逆凸组合技术和参数依
赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函给出了解决问题的充分条件．与
原有结果相比，新的判据具有保守性小、计算复杂

度低等特点，更加易于检验．数值计算结果进一步
证实了本文所得稳定性判据的优越性．

参考文献：

［１］　ＨｅＹ，ＷａｎｇＱＧ，ＸｉｅＬ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
ｆｒｅｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎ
ｔｒｏｌ，２００７，５２（２）：２９３．

［２］　ＬｉｎＣ，ＷａｎｇＱＧ，ＬｅｅＴＨ．Ａｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，５１
（１）：８７．

［３］　ＦｒｉｄｍａｎＥ，ＳｈａｋｅｄＵ．ＤｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄＨ∞
ｃｏｎｔｒｏｌ：Ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，２００３，７６（１）：４８．

［４］　孙文安，孙希明，赵军．具有多胞型摄动的线性切换系
统的渐近稳定性［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，
２００４，２５（８）：７２３．

［５］　吕灵灵，段广仁，吴爱国．滞后细胞神经网络的鲁棒无源
分析［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００９，３９（４）：１００７．

［６］　汤红吉，韩彦武，张小丽．一类不确定离散时滞系统的
鲁棒镇定［Ｊ］．南通大学学报：自然科学版，２００７，６
（３）：６．

［７］　ＰａｒｋＰ，ＷａｎＫｏＪ，ＪｅｏｎｇＣ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｘａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃａ，２０１１，４７：２３５．

·４７· ２０１３年　


