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不确定系数多离散时滞的中立型系统
的时滞相关鲁棒稳定性

马跃１　高存臣１　丛心尉１

摘要

研究了一类时变不确定系数多离散

时滞中立型系统的时滞相关鲁棒稳定性

问题．利用线性矩阵不等式技术，提出了
一种计算该系统自由权矩阵和时滞上界

的简化方法，并在系统中考虑了中立项

时滞和离散时滞，得到了上述系统为稳

定与鲁棒稳定的一些充分条件．最后，用
数值例子说明了该方法的有效性和较小

的保守性．
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０　引言

　　时滞中立型系统（简称中立型系统）是指在系统的状态和状态的
导数中都含有时滞的系统，这与仅仅在状态中含有时滞相比要复杂

得多．例如，某城市的人口发展数量不但与过去的人口数量有关，而
且与过去的人口发展速度也有关，表现在数学模型上就是时滞中立

型系统．时滞中立型系统在种群生态学、分布式网络无损传输线、热
传导以及素数的分布等领域都有广泛的应用［１３］．其在新型控制技术
中也得到了应用，如重复控制系统就是一类重要的时滞中立型系

统［４］，它通过插入一个人工的中立项时滞到控制回路，以提高周期信

号的控制性能．
到目前为止，时滞中立型系统的稳定性研究得到了众多学者的密

切关注，对于包含时变不确定系数时滞系统的研究，Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函和线
性矩阵不等式技术是最有效的方法．时滞中立型系统的稳定性分为时
滞无关稳定［５］和时滞相关稳定［６７］２类．由于时滞无关条件不含有时滞
信息，其结果比较保守．状态时滞（通常称为离散时滞）和中立项时滞可
以相等，也可以不相等，这就产生了不同的时滞中立型系统．文献［６］讨
论了离散时滞和中立项时滞相等且定常的中立型时滞系统，而文献［７
８］讨论的是离散时滞和中立型时滞不相等的情况．在这些文献中，大都
要求中立项时滞是定常的，而离散时滞没有要求，但几乎所有的这些准

则都与离散时滞有关而与中立项时滞无关．文献［９］研究了与时滞中立
项和离散时滞都相关的时滞中立型系统的稳定性，较以上文献有了很

大的改进，结果也具有较小的保守性．但是关于多个离散时滞的系统，
研究却很少．本文针对这一问题，进一步研究与时滞中立项和离散时滞
都有关的时滞中立型系统的稳定性问题．

本文提出了一种解决中立型系统时滞相关稳定性的简化方法．
首先，给出标称中立型系统的一个判据．通过自由权矩阵表示出一些
时滞项，由线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）方法使得自由权矩阵易于选取．虽
然判据同时考虑了与中立型时滞相关和离散时滞相关，但是依然具

有较小的保守性．然后将该判据推广到了时变不确定系数多时滞离
散中立型系统．最后用数值例子说明了本文方法的有效性和较小的
保守性．　　　　



１　系统描述

考虑如下的时变不确定系数多离散时滞的中立

型系统：

ｘ（ｔ）＝（Ａ０＋ΔＡ０（ｔ））ｘ（ｔ）＋

　　∑
ｒ－１

ｉ＝１
（Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ））ｘ（ｔ－τｉ）＋

　　Ａｒｘ（ｔ－τｒ），　ｔ＞０，

ｘ（ｔ）＝（ｔ），　（ｔ）∈Ｃ１［－τ，０］













．

（１）

其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是状态向量，τｉ＞０（ｉ＝１，…，ｒ）是
常时滞，τ＝ｍａｘ

ｉ＝１，…，ｒ
（τｉ），Ａｉ∈Ｒ

ｎ×ｎ（ｉ＝０，…，ｒ）是常

矩阵，Ａｒ的谱半径满足ρ（Ａｒ）＜１．
假设时变不确定项满足以下形式的范数有界

条件：

ΔＡｉ（ｔ）＝ＤＦ（ｔ）Ｅｉ，　ｉ＝０，…，ｒ－１． （２）
其中 Ｄ，Ｅｉ是具有适当维数的常值矩阵，Ｆ（ｔ）是未
知的实函数矩阵，并且 Ｆ（ｔ）的元素是勒贝格可测
的．不失一般性，设Ｆ（ｔ）的欧拉范数满足：

‖Ｆ（ｔ）‖≤１，　ｔ． （３）
首先，给出系统（１）的标称系统：

ｘ（ｔ）＝Ａ０ｘ（ｔ）＋∑
ｒ－１

ｉ＝１
Ａｉｘ（ｔ－τｉ）＋

　　Ａｒｘ（ｔ－τｒ），　ｔ＞０，

ｘ（ｔ）＝（ｔ），　（ｔ）∈Ｃ１［－τ，０］
{

．

（４）

引理１［１０］　已知具有适当维数的矩阵 Ｈ，Ｅ和
Ｑ＝ＱＴ，如果

Ｑ＋ＨＦ（ｔ）Ｅ＋ＥＴＦＴ（ｔ）ＨＴ ＜０，
则对任意满足ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ的Ｆ（ｔ），当且仅当存
在ε＞０时使得下式成立：

Ｑ＋ε－１ＨＨＴ＋εＥＴＥＴ ＜０．
本文采用以下符号：Ａ＞０（或Ａ≥０）表示矩阵

Ａ是正定的（或半正定的）；Ａ＜０（或Ａ≤０）表示矩阵
Ａ是负定的（或半负定的）；Ａ＞Ｂ（或Ａ≥Ｂ）表示ｎ
阶矩阵Ａ与Ｂ的元素满足ａｉｊ＞ｂｉｊ（或ａｉｊ≥ｂｉｊ，ｉ，ｊ＝
１，２，…，ｎ）；Ａ＜Ｂ（或Ａ≤Ｂ）表示ｎ阶矩阵Ａ与Ｂ的
元素满足ａｉｊ＜ｂｉｊ（或ａｉｊ≤ｂｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）．

２　主要结果

为便于分析，定义Ｃ（［－τｒ，０］，Ｒ
ｎ）→Ｒｎ上的

一个算子Ｄ：
Ｄｘｔ＝ｘ（ｔ）－Ａｒｘ（ｔ－τｒ）． （５）

这里，ｘｔ＝ｘ（ｔ＋θ），θ∈［－τｒ，０］．

Ｄ的稳定性定义如下．
定义１［１１］　算子 Ｄ是稳定的，如果齐次差分

方程：

Ｄｘｔ＝０，　ｔ≥０，

ｘ０＝φ∈｛∈Ｃ（［－τｒ，０］，Ｒ
ｎ）：Ｄ＝０{ ｝

的零解是一致渐近稳定的．
系统（１）和系统（２）稳定的必要条件是算子 Ｄ

是稳定的［１１］．对于标称系统（１）有下面的定理．
定理１　对于给定的标量τｋ ＞０，ｋ＝１，…，ｒ，标

称系统（４）是渐近稳定的，如果算子Ｄ是稳定的，并且
存在正定矩阵Ｐ＝ＰＴ＞０，Ｑｉ＝Ｑ

Ｔ
ｉ，Ｒ＝Ｒ

Ｔ＞０（ｉ＝

１，…，ｒ－１），非负定矩阵Ｘ（ｋ）ｉｉ ＝Ｘ（ｋ）ｉｉ
Ｔ≥０和 Ｙｉｉ＝

ＹＴｉｉ≥０，以及任意矩阵 Ｘ
（ｋ）
ｉｊ ，Ｙｉｊ（ｉ＝１，…，ｒ＋３；ｉ＜

ｊ≤ｒ＋３；ｋ＝１，…，ｒ－１）使得下列ＬＭＩｓ成立：

Ψ＝

Ψ１１ Ψ１２ … Ψ１ｒ Ψ１ｒ＋１ Ψ１ｒ＋２ ＡＴ０Ｓ

 Ψ２２ … Ψ２ｒ Ψ２ｒ＋１ Ψ２ｒ＋２ ＡＴ１Ｓ

     

  … Ψｒｒ Ψｒｒ＋１ Ψｒｒ＋２ Ａ
Ｔ
ｒ－１Ｓ

  …  Ψｒ＋１ｒ＋１ Ψｒ＋１ｒ＋２ ０

  …   Ψｒ＋２ｒ＋２ Ａ
Ｔ
ｒＳ

ＳＡ０ ＳＡ１ … ＳＡｒ－１ ０ ＳＡｒ －























Ｓ

≥０，

（６）

Φ（ｋ） ＝

Ｘ（ｋ）１１ Ｘ（ｋ）１２ … Ｘ（ｋ）１ｒ＋２ Ｘ（ｋ）１ｒ＋３
 Ｘ（ｋ）２２ … Ｘ（ｋ）２ｒ＋２ Ｘ（ｋ）２ｒ＋３
   

  … Ｘ（ｋ）ｒ＋２ｒ＋２ Ｘ（ｋ）ｒ＋２ｒ＋３
  …  Ｘ（ｋ）ｒ＋３ｒ＋
















３

≥０，

（７）

Ξ＝

Ｙ１１ Ｙ１２ … Ｙ１ｒ＋２ Ｙ１ｒ＋３
 Ｙ（ｋ）２２ … Ｙ（ｋ）２ｒ＋２ Ｙ（ｋ）２ｒ＋３
   

  … Ｙｒ＋２ｒ＋２ Ｙｒ＋２ｒ＋３
  …  Ｙｒ＋３ｒ＋















３

≥０． （８）

其中：

Ψ１１ ＝ＰＡ０＋Ａ
Ｔ
０Ｐ＋∑

ｒ

ｉ＝１
Ｑｉ＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
（Ｘ（ｋ）１ｒ＋３＋Ｘ

（ｋ）
１ｒ＋３

Ｔ
）＋

Ｙ１ｒ＋３＋Ｙ
Ｔ
１ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
１１ ＋τｒＹ１１；

Ψ１ｊ＝ＰＡｊ－１－Ｘ
（１）
ｊ－１ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
Ｘ（ｋ）Ｔｊｒ＋３＋Ｙ

Ｔ
ｊｒ＋２＋

∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
１ｊ ＋τｒＹ１ｊ　（ｊ＝２，…，ｒ）；

１８３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３８０３８４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（４）：３８０３８４



Ψ１ｒ＋１ ＝－Ａ
Ｔ
０ＰＡｒ＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
Ｘ（ｋ）Ｔｒ＋１ｒ＋３＋Ｙ

Ｔ
ｒ＋１ｒ＋３－

　　Ｙ１ｒ＋３＋∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
１ｒ＋１＋τｒＹ１ｒ＋１；

Ψ１ｒ＋２ ＝∑
ｒ－１

ｋ＝１
Ｘ（ｋ）Ｔｒ＋２ｒ＋３＋Ｙ

Ｔ
ｒ＋２ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
１ｒ＋２＋τｒＹ１ｒ＋２；

Ψ２ｒ＋１＝－Ａ
Ｔ
１ＰＡｒ－Ｘ

（１）
ｒ＋１ｒ＋３－Ｙ２ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
２ｒ＋１＋τｒＹ２ｒ＋１；

Ψｉｊ＝－Ｘ
（ｉ－１）Ｔ
ｊｒ＋３ －Ｘ

（ｊ－１）
ｉｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｉｊ ＋τｒＹｉｊ　（２≤ｉ＜ｊ≤ｒ）；

Ψｉｒ＋１＝－Ｘ
（ｉ－１）Ｔ
ｒ＋１ｒ＋３－Ｙｉｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｉｒ＋１＋τｒＹｉｒ＋１　（３≤ｉ≤ｒ）；

Ψｉｒ＋２＝－Ｘ
（ｉ－１）Ｔ
ｒ＋２ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｉｒ＋２＋τｒＹｉｒ＋２　（２≤ｉ≤ｒ）；

Ψｉｉ＝－Ｑｉ－１－∑
ｒ－１

ｋ＝
(

１
Ｘ（ｋ）ｉｒ＋３＋Ｘ

（ｋ）Ｔ
ｉｒ＋ )３ ＋

∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｉｉ ＋τｒＹｉｉ　（ｉ＝２，…，ｒ＋１）；

Ψｒ＋１ｒ＋２ ＝－Ｙ
Ｔ
ｒ＋２ｒ＋３＋∑

ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｒ＋１ｒ＋２＋τｒＹｒ＋１ｒ＋２；

Ψｒ＋２ｒ＋２ ＝－Ｒ＋∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｒ＋２ｒ＋２＋τｒＹｒ＋２ｒ＋２；

Ｓ＝Ｒ＋∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋＸ

（ｋ）
ｒ＋３ｒ＋３＋τｒＹｒ＋３ｒ＋３． （９）

证明　选取ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函如下：

Ｖ（ｘｔ）＝（Ｄｘｔ）
ＴＰＤｘｔ＋∑

ｒ－１

ｉ＝１
∫
ｔ

ｔ－τｉ
ｘＴ（ｓ）Ｑｉｘ（ｓ）ｄｓ＋

　　∫
ｔ

ｔ－τｒ
ｘＴ（ｓ）Ｑｒｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ

ｔ－τｒ
ｘＴ（ｓ）Ｒｘ（ｓ）ｄｓ＋

　　∑
ｒ－１

ｋ＝１
∫
０

－τｋ
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｘ（ｋ）ｋ＋４ｋ＋４ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋

　　∫
０

－τｒ
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｙｒ＋３ｒ＋３ｘ（ｓ）ｄｓｄθ． （１０）

其中：

Ｐ＝ＰＴ＞０，Ｑｉ＝Ｑ
Ｔ
ｉ，Ｒ＝Ｒ

Ｔ＞０（ｉ＝１，…，ｒ－１）

是权矩阵，并且 Ｘ（ｋ）ｒ＋３ｒ＋３＝Ｘ
（ｋ）Ｔ
ｒ＋３ｒ＋３≥０和 Ｙｒ＋３ｒ＋３＝

ＹＴｒ＋３ｒ＋３≥０．所有的这些矩阵都是待定矩阵，现求
Ｖ（ｘｔ）沿着系统（４）的迹的导数，有

Ｖ（ｘｔ）＝２（Ｄｘｔ）
ＴＰＡ０ｘ（ｔ）＋∑

ｒ－１

ｉ＝１
Ａｉｘ（ｔ－τｉ[ ]）＋

　　∑
ｒ－１

ｉ＝１
［ｘＴ（ｔ）Ｑｉｘ（ｔ）－ｘ

Ｔ（ｔ－τｉ）Ｑｉｘ（ｔ－τｉ）］＋

　　∑
ｒ－１

ｉ＝１
［ｘＴ（ｔ）Ｑｉｘ（ｔ）－ｘ

Ｔ（ｔ－τｉ）Ｑｉｘ（ｔ－τｉ）］＋

　　ｘＴ（ｔ）Ｑｒｘ（ｔ）－ｘ
Ｔ（ｔ－τｒ）Ｑｒｘ（ｔ－τｒ）＋

　　ｘＴ（ｔ）Ｒｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τｒ）Ｒｘ（ｔ－τｒ）＋

　　∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋｘ

Ｔ（ｔ）Ｘ（ｋ）ｋ＋４ｋ＋４ｘ（ｔ）＋τｒｘ
Ｔ（ｔ）Ｙｒ＋３ｒ＋３ｘ（ｔ）－

　　∑
ｒ－１

ｋ＝１
∫
ｔ

ｔ－τｋ
ｘＴ（ｓ）Ｘ（ｋ）ｋ＋４ｋ＋４ｘ（ｓ）ｄｓ－

　　∫
ｔ

ｔ－τｒ
ｘＴ（ｓ）Ｙｒ＋３ｒ＋３ｘ（ｓ）ｄｓ． （１１）

根据牛顿莱布尼茨公式有

ｘ（ｔ－τｉ）＝ｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τｉ
ｘ（ｓ）ｄｓ，　ｉ＝１，…，ｒ．（１２）

根据式（１１），对任意的 Ｘ（ｋ）ｉｒ＋３，Ｙｉｒ＋３（ｉ＝１，…，
ｒ＋２；ｋ＝１，…，ｒ－１）下列式子成立：

[２ｘＴ（ｔ）Ｘ（１）１ｒ＋３＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｘＴ（ｔ－τｉ）Ｘ

（１）
ｉ＋１ｒ＋３＋ｘ

Ｔ（ｔ－τｒ）Ｘ
（１）
ｒ＋２ｒ＋ ]３ ·

ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－τｋ）－∫
ｔ

ｔ－τｋ
ｘ（ｓ）ｄ[ ]ｓ＝０，



[２ｘＴ（ｔ）Ｘ（ｒ－１）１ｒ＋３＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｘＴ（ｔ－τｉ）Ｘ

（ｒ－１）
ｉ＋１ｒ＋３＋ｘ

Ｔ（ｔ－τｒ）Ｘ
（ｒ－１）
ｒ＋２ｒ＋ ]３ ·

ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－τｋ）－∫
ｔ

ｔ－τｋ
ｘ（ｓ）ｄ[ ]ｓ＝０，

[２ｘＴ（ｔ）Ｙ１ｒ＋３＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｘＴ（ｔ－τｉ）Ｙｉ＋１ｒ＋３＋ｘ

Ｔ（ｔ－τｒ）Ｙｒ＋２ｒ＋ ]３ ·
　　 ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－τｒ）－∫

ｔ

ｔ－τｒ
ｘ（ｓ）ｄ[ ]ｓ＝０．

为便于分析，将以上ｒ个式子统一记为∑．
对于任意具有适当维数的矩阵 Ｘ（ｋ）ｉｊ，Ｙｉｊ（ｉ＝１，

…，ｒ＋２；ｉ≤ｊ≤ｒ＋２；ｋ＝１，…，ｒ－１），下列式子是恒
成立的：

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ－τ１）



ｘ（ｔ－τｒ）

ｘ（ｔ－τｒ















）

Ｔ Λ１１ Λ１２ … Λ１ｒ＋２
ΛＴ１２ Λ２２ … Λ２ｒ＋２
  

ΛＴ１ｒ＋１Λ
Ｔ
２ｒ＋１… Λｒ＋１ｒ＋２

ΛＴ１ｒ＋２Λ
Ｔ
２ｒ＋２… Λｒ＋２ｒ

















＋２

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ－τ１）



ｘ（ｔ－τｒ）

ｘ（ｔ－τｒ















）

＝０．

（１３）
其中：

Λｉｊ＝∑
ｒ－１

ｋ＝１
τｋ（Ｘ

（ｋ）
ｉｊ －Ｘ

（ｋ）
ｉｊ ）＋τｒ（Ｙｉｊ－Ｙｉｊ），

ｉ＝１，…，ｒ＋２；ｉ≤ｊ≤ｒ＋２；ｋ＝１，…，ｒ－１．（１４）
现在，将∑和式（１３）左边的式子代入到Ｖ（ｘｔ），

考虑对任意的ｒ≥０和任意的函数ｆ（ｔ），下式恒成立：

∫
ｔ

ｔ－ｒ
ｆ（ｔ）ｄｓ＝ｒｆ（ｔ），

则 Ｖ（ｘｔ）可以表示为

Ｖ（ｘｔ）＝ｚ
Ｔ
１（ｔ）Ωｚ１（ｔ）－∑

ｒ－１

ｋ＝１
∫
ｔ

ｔ－τｋ
ｚＴ２（ｔ，ｓ）Φ

（ｋ）ｚ２（ｔ，ｓ）ｄｓ－

∫
ｔ

ｔ－τｒ
ｚＴ２（ｔ，ｓ）Ξｚ２（ｔ，ｓ）ｄｓ． （１５）

２８３
马跃，等．不确定系数多离散时滞的中立型系统的时滞相关鲁棒稳定性．

ＭＡＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｌａｙｓ．



这里

ｚ１（ｔ）＝（ｘ
Ｔ（ｔ），ｘＴ（ｔ－τ１），…，ｘ

Ｔ（ｔ－τｒ），ｘ
Ｔ（ｔ－τｒ））

Ｔ，

ｚ２（ｔ，ｓ）＝ ｚ
Ｔ
１（ｔ），ｘ

Ｔ（ｓ( )）Ｔ，

Ω＝

Ｍ１１ Ｍ１２ … Ｍ１ｒ Ｍ１ｒ＋１ Ｍ１ｒ＋２
 Ｍ２２ … Ｍ２ｒ Ｍ２ｒ＋１ Ｍ２ｒ＋２
    

  … Ｍｒｒ Ｍｒｒ＋１ Ｍｒｒ＋２
  …  Ｍｒ＋１ｒ＋１ Ｍｒ＋１ｒ＋２
  …   Ｍｒ＋２ｒ



















＋２

，

其中

Ｍｉｊ＝

Ψｉｊ＋Ａ
Ｔ
ｉ－１ＳＡｊ－１ （ｉ＝１，…，ｒ；ｉ≤ｊ≤ｒ）；

Ψｉｊ （ｉ＝１，…，ｒ＋１；ｊ＝ｒ＋１）；

Ψｉｊ＋Ａ
Ｔ
ｉ－１ＳＡｊ－２ （ｉ＝１，…，ｒ；ｊ＝ｒ＋２）；

Ψｒ＋１ｒ＋２ （ｉ＝ｒ＋１；ｊ＝ｒ＋２）；

ΨＴｒ＋２ｒ＋２＋Ａ
Ｔ
ｒＳＡｒ （ｉ＝ｒ＋２；ｊ＝ｒ＋２）













．

Φ（ｋ），Ξ，Ψｉｊ（ｉ＝１，…，ｒ＋２；ｉ≤ｊ≤ｒ＋２；ｋ＝１，…，ｒ－

１）以及Ｓ已经在（６）—（９）定义．如果 Ω＜０，Φ（ｋ）≥
０（ｋ＝１，…，ｒ－１）和 Ξ≥０，则对任意 ｚ１（ｔ）≠０，有
Ｖ（ｘｔ）＜０．利用 Ｓｃｈｕｒ补引理，Φ

（ｋ）＜０（ｋ＝１，…，
ｒ－１）等价于 Ω＜０．所以如果 ＬＭＩｓ（６）—（８）被满
足，则系统（４）是渐近稳定的．

证毕．
定理２　对于给定的标量 τｋ＞０（ｋ＝１，…，ｒ），

时变不确定系数多离散时滞中立型系统（１）是鲁棒
稳定的，如果算子 Ｄ是稳定的，并且存在正定矩阵
Ｐ＝ＰＴ＞０，Ｑｉ＝Ｑ

Ｔ
ｉ，Ｒ＝Ｒ

Ｔ＞０（ｉ＝１，…，ｒ－１），非负

定矩阵Ｘ（ｋ）ｉｉ ＝Ｘ
（ｋ）Ｔ
ｉｉ ≥０和Ｙｉｉ＝Ｙ

Ｔ
ｉｉ≥０，以及任意矩阵

Ｘ（ｋ）ｉｊ ，Ｙｉｊ（ｉ＝１，…，ｒ＋３；ｉ＜ｊ≤ｒ＋３；ｋ＝１，…，ｒ－１）
和标量λ＞０，使得 ＬＭＩｓ（７），（８）和（１６）成立．在
（１６）中，Ψｉｊ（ｉ＝１，…，ｒ＋２；ｉ≤ｊ≤ｒ＋２）以及 Ｓ都已
在（９）中给出．

Ｎ１１Ｎ１２…Ｎ１ｒ Ｎ１ｒ＋１ Ｎ１ｒ＋２ ＡＴ０Ｓ ＰＤ

 Ｎ２２…Ｎ２ｒ Ｎ２ｒ＋１ Ｎ２ｒ＋２ ＡＴ１Ｓ ０

     

 … Ｎｒｒ Ｎｒｒ＋１ Ｎｒｒ＋２ Ａ
Ｔ
ｒ－１Ｓ ０

 …  Ｎｒ＋１ｒ＋１Ｎｒ＋１ｒ＋２ ０ －ＡｒＰＤ

 …   Ｎｒ＋２ｒ＋２ Ａ
Ｔ
ｒＳ ０

 …    －Ｓ ＳＤ
 …     －λ

























Ｉ

＜０．

　（１６）

其中：

Ｎｉｊ＝
Ψｉｊ＋λＥ

Ｔ
ｉ－１Ｅｊ－１（ｉ＝１，…，ｒ；ｉ≤ｊ≤ｒ）；

Ψｉｊ （ｉ＝１，…，ｒ＋２；ｉ≤ｊ；ｊ＝ｒ＋１，ｒ＋２）{ ．
证明　如果将（６）中的Ａｉ分别用Ａｉ＋ＤＦ（ｔ）Ｅｉ

（ｉ＝０，…，ｒ－１）代替，则（６）将等价于以下条件：
Ψ＋ΓＴ１Ｆ（ｔ）Γ２＋Γ

Ｔ
２Ｆ
Ｔ（ｔ）Γ１ ＜０． （１７）

其中：

Γ１ ＝ ＤＴＰ，０，…
ｒ－

}

３

，０，－ＤＴＰＡｒ，０，Ｄ
Ｔ( )Ｓ，

Γ２ ＝ Ｅ０，Ｅ１，…，Ｅｒ，０，０，( )０．
由引理１可知，式（１７）成立的充分必要条件是

存在λ＞０使下式成立：
Ψ＋λ－１ΓＴ１Γ１＋λΓ

Ｔ
２Γ２＜０． （１８）

由Ｓｃｈｕｒ补引理，可以发现式（１８）等价于式
（１６）．证毕．

３　数值例子

在（１）中，令ｒ＝３，则系统（１）变为
ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ０（ｔ））ｘ（ｔ）＋

　　（Ａ１＋ΔＡ１（ｔ））ｘ（ｔ－τ１）＋

　　（Ａ２＋ΔＡ２（ｔ））ｘ（ｔ－τ２）＋Ａ３ｘ（ｔ－τ３），　ｔ＞０，

ｘ（ｔ）＝（ｔ），　（ｔ）∈Ｃ１［－τ，０］










．

取（ｔ）＝０，ｔ∈［－τ，０］，

Ａ０＝
－２ ０( )０ －０９

，Ａ１＝
－２ ０( )－２ －２

，

Ａ２＝
－１ ０( )－１ －１

，Ａ３＝
ｃ ０
０( )ｃ，０≤ｃ＜１，

Ｄ＝Ｉ，Ｅ０＝Ｅ１＝Ｅ２＝０２Ｉ．
表１列出了对于确定的 ｃ，系统（１）中 τ１与 τ２

的最大离散时滞上界的计算结果．

表１　最大离散时滞上界
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｌａｙ

τ
ｃ

０ ００５ ０１０ ０１５ ０２０

τ１＝τ２＝τ３ ２３１ １９８ １７１ １４５ １２２

τ１＝τ２≠τ３，τ３＝０１ ２３１ ２１５ ２０３ １９１ １７８

τ１≠τ２≠τ３，τ３＝０１ ２３１ ２１１ １９６ １８２ １６５

４　结论

本文给出了判定时变不确定系数多离散时滞中

立型系统时滞相关稳定性的２个定理．在定理中考

虑了ｘ（ｔ－τｉ）和ｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τｉ
ｘ（ｓ）ｄｓ的关系，并且利

３８３
学报：自然科学版，２０１２，４（４）：３８０３８４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，４（４）：３８０３８４



用线性矩阵不等式选取的自由权矩阵考虑到了

ｘ（ｔ－τｉ）和ｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τｉ
ｘ（ｓ）ｄｓ的相互影响．本文给

出的结果都是与时滞中立项和离散时滞相关的．最
后用数值例子说明了本文方法的有效性和较小的保

守性．
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马跃，等．不确定系数多离散时滞的中立型系统的时滞相关鲁棒稳定性．
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