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摘 要: 研究了一类同时具有离散与分布时滞的不确定中立型系统的鲁棒稳定性问题.基于时滞分割思想,通过构

造一类特殊的Lyapunov-Krasovskii泛函,并利用 Jensen不等式,建立了线性矩阵不等式形式的时滞相关鲁棒稳定性

新判据. 该方法不涉及模型变换与自由权矩阵技术,减少了理论与计算上的复杂性;同时允许中立时滞项的系数矩阵

存在时变不确定性,增强了系统的鲁棒性能.数值算例表明了所得结论的有效性和更低的保守性.
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Abstract: This paper studies the robust stability of the uncertain neutral system with discrete and distributed delays.

By constructing a special Lyapunov-Krasovskii functional based on delay-partitioning and using the Jensen inequality

technology, a new delay-dependent robust stability criterion for the system is formulated in terms of linear matrix

inequalities(LMIs). The proposed approach involves neither model transformation nor free-weighting matrix, so the

complexity both in theory and in computation can be reduced. And time-varying uncertainty is allowed in the coefficients

of the neutral delay term, which improves the robust performance of the neutral system. Numerical examples show the

effectiveness and less conservatism of the results.
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1 引引引 言言言

中立时滞系统 (即状态导数含有时滞的系统)广

泛存在于人口生态学、无损传输线内的分布网络、热

交换器、刚性环境下的机器人等[1]领域.尽管频域方

法在控制系统分析和综合中很有效,但不易处理包含

时变不确定性的系统[2]. 因此, 这类时滞系统的稳定

分析及镇定经常采用时域方法. 文献中常见两类稳定

性条件:时滞独立稳定条件和时滞依赖稳定条件.因

为时滞依赖条件利用了时滞大小信息,时滞依赖条件

一般比时滞独立条件具有更小的保守性,所以近期时

滞系统的结论多为时滞依赖.

时滞依赖稳定性分析技术的发展主要集中在有

效减小稳定条件的保守性上. 人们普遍认同两种有

效的技术: 交叉项界定和模型变换.文献 [3-5]主要利

用不同的模型变换及交叉项界定技术,对含离散时变

或分布时滞的中立型系统进行了研究.但交叉项界定

和模型变换显然是保守性的主要来源. 因此, [6]提出

了不涉及模型变换和交叉项界定的自由权矩阵技术,

进一步减小了保守性. [7-8]分别用描述模型变换结

合积分不等式和自由权矩阵方法对同时含离散与分

布时滞的中立系统进行了研究,并得到了保守性较小

的稳定性判据. 严格的论证表明,利用现有方法 (如描

述模型变换、自由权矩阵和积分不等式方法等)得出

的结果,其解空间是相同的, 在减少保守性方面难有

更大的进展[9]. 而 [10]提出的离散化Lyapunov泛函方

法所估计的时滞上界非常接近于实际值, 但其理论

难度较大且不易应用于控制器综合.最近,受离散化
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Lyapunov泛函方法的启发, [11-12]提出了时滞分割

方法. 该方法克服了离散化Lyapunov泛函方法的不

足,减小了共同Lyapunov泛函带来的保守性.

总结以上研究成果, 本文考虑含离散与分布时

滞的不确定中立系统鲁棒稳定问题. 为了降低保守

性, 引入时滞分割的思想, 并构造了新的Lyapunov-

Krasovskii泛函. 该方法未涉及模型变换或自由权矩

阵,同时中立时滞项系数矩阵允许存在时变不确定性.

2 问问问题题题描描描述述述

首先给出文中标记:上标T表示矩阵转置; R𝑛表
示𝑛维欧氏空间; R𝑛×𝑚表示𝑛 ×𝑚维实矩阵集; 𝐼表

示适当维数的单位矩阵; 𝑋 > 0且𝑋 ∈ R𝑛×𝑛表示矩
阵𝑋为对称正定矩阵; 对于任意矩阵𝐵和两个对称

矩阵𝐴和𝐶,

[
𝐴 𝐵

∗ 𝐶

]
表示对称矩阵, ∗表示对称矩阵

中的对称项.

考虑同时具有离散和分布时滞的不确定中立系

统

𝑥̇(𝑡)− 𝐶(𝑡)𝑥̇(𝑡− 𝜏) =
𝐴0(𝑡)𝑥(𝑡) +𝐴1(𝑡)𝑥(𝑡− ℎ) +𝐴2(𝑡)

w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥(𝑠)d𝑠, (1)

满足初始条件

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝑑𝑀 , 0].
其中: 𝑥(𝑡) ∈ R𝑛是系统状态;时滞ℎ > 0, 𝜏 > 0和 𝑟 >

0均为给定标量; 𝜙(𝑡)为 [0, 𝑑𝑀 ]上连续可微的初始向

量函数; 𝑑𝑀 = max{𝜏, ℎ, 𝑟}; 𝐴0(𝑡), 𝐴1(𝑡), 𝐴2(𝑡)和

𝐶(𝑡)均为具有时变不确定性的矩阵函数,即

𝐴𝑖(𝑡) = 𝐴𝑖 +Δ𝐴𝑖(𝑡), 𝐶(𝑡) = 𝐶 +Δ𝐶(𝑡), (2)

𝐴𝑖和𝐶为适当维数的定常矩阵, 𝑖 = 0, 1, 2; Δ𝐴𝑖(𝑡)

和Δ𝐶(𝑡)为具有时变参数不确定性的未知矩阵,可描

述为

[Δ𝐴𝑖(𝑡) Δ𝐶(𝑡)] = 𝐷𝐹 (𝑡)[𝐸𝑖 𝐸𝑐], (3)

𝐷, 𝐸𝑖和𝐸𝑐为已知定常矩阵, 𝐹 (𝑡)是具有可测元的不

确定矩阵,且满足

𝐹 (𝑡)T𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼, ∀𝑡. (4)

当𝐹 (𝑡) = 0时,系统变为标称中立时滞系统.

引理 1[13] 对于任意定常矩阵𝑀 ∈ R𝑛×𝑛, 𝑀 >

0,标量 𝛾 > 0,有(w 𝛾

0
𝑥(𝑠)d𝑠

)T

𝑀
(w 𝛾

0
𝑥(𝑠)d𝑠

)
⩽ 𝛾

w 𝛾

0
𝑥T(𝑠)𝑀𝑥(𝑠)d𝑠,

其中向量函数𝑥 : [0, 𝛾]→ R𝑛的相关积分项有定义.

引理 2[14] 给定具有适当维数的矩阵𝑄 = 𝑄T

以及𝐻和𝐸, 则有𝑄 + 𝐻𝐹 (𝑡)𝐸 + 𝐸T𝐹 (𝑡)T𝐻T < 0,

对于任意满足𝐹 (𝑡)T𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼的𝐹 (𝑡)成立的充要条

件是存在 𝜀 > 0,使得

𝑄+ 𝜀−1𝐻𝐻T + 𝜀𝐸T𝐸 < 0.

引理 3[15] 假设𝐴,𝐿,𝐸和𝐹 为具有适当维数的

实矩阵,且𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) ⩽ 𝐼 ,则对于任意的对称正定矩

阵𝑃 和正数 𝜀,若𝑃 − 𝜀𝐿𝐿T > 0,则

(𝐴+ 𝐿𝐹𝐸)T𝑃−1(𝐴+ 𝐿𝐹𝐸) ⩽

𝐴T(𝑃 − 𝜀𝐿𝐿T)−1𝐴+ 𝜀−1𝐸T𝐸.

3 主主主要要要结结结果果果

首先考虑系统 (1)的标称系统

𝑥̇(𝑡)− 𝐶𝑥̇(𝑡− 𝜏) =
𝐴0𝑥(𝑡) +𝐴1𝑥(𝑡− ℎ) +𝐴2

w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥(𝑠)d𝑠. (5)

定理 1 给定时滞区间 [0 ℎ]的分割数目𝑁 ,若存

在适当维数的定常矩阵

𝑃 =

⎡⎢⎣ 𝑃11 𝑃12 𝑃13

∗ 𝑃22 𝑃23

∗ ∗ 𝑃33

⎤⎥⎦ > 0;

𝑄𝑖 > 0, 𝑅𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝐺𝑗 > 0, 𝑍𝑗 > 0, 𝑗 = 1, 2

使得如下线性矩阵不等式成立:

Π =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Π11 𝑅1 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 Π1(𝑁+1)

∗ Π22 𝑅2 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

∗ ∗ Π33 𝑅3
. . .

...
...

∗ ∗ ∗ Π44 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑅𝑁−1 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Π𝑁𝑁 𝑅𝑁

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Π(𝑁+1)(𝑁+1)

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

→

←

Π1(𝑁+2) Π1(𝑁+3) Π1(𝑁+4) −𝑃13

0 0 0 0
...

...
...

...

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

𝐴T
1 𝑃12 Π(𝑁+1)(𝑁+3) Π(𝑁+1)(𝑁+4) 0

−𝑍1 Π(𝑁+2)(𝑁+3) 𝑃T
12𝐴2 −𝑃23

∗ Π(𝑁+3)(𝑁+3) Π(𝑁+3)(𝑁+4) 0

∗ ∗ Π(𝑁+4)(𝑁+4) −𝑃33

∗ ∗ ∗ −𝐺1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0.

(6)
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则标称系统 (5)是渐近稳定的. 其中

Π11 = 𝑄1 −𝑅1 +𝐺1 + 𝑍1 + 𝑟2𝐺2 + 𝑃13 + 𝑃T
13+

𝐴T
0 𝑃11 + 𝑃11𝐴0 +𝐴T

0 Θ𝐴0,

Π22 = −𝑄1 −𝑅1 +𝑄2 −𝑅2,

Π33 = −𝑄2 −𝑅2 +𝑄3 −𝑅3,

Π44 = −𝑄3 −𝑅3 +𝑄4 −𝑅4,

...

Π𝑁𝑁 = −𝑄𝑁−1 −𝑅𝑁−1 +𝑄𝑁 −𝑅𝑁 ,
Π(𝑁+1)(𝑁+1) = −𝑄𝑁 −𝑅𝑁 +𝐴T

1 Θ𝐴1,

Π1(𝑁+1) = 𝑃11𝐴1 +𝐴T
0 Θ𝐴1,

Π1(𝑁+2) = 𝐴T
0 𝑃12 + 𝑃T

23,

Π1(𝑁+3) = 𝑃11𝐶 + 𝑃12 +𝐴T
0 Θ𝐶,

Π1(𝑁+4) = 𝐴T
0 𝑃13 + 𝑃33 + 𝑃11𝐴2 +𝐴T

0 Θ𝐴2,

Π(𝑁+1)(𝑁+3) = 𝐴T
1 Θ𝐶,

Π(𝑁+1)(𝑁+4) = 𝐴T
1 Θ𝐴2 +𝐴T

1 𝑃13,

Π(𝑁+2)(𝑁+3) = 𝑃T
12𝐶 + 𝑃22,

Π(𝑁+3)(𝑁+3) = −𝑍2 + 𝐶TΘ𝐶,

Π(𝑁+3)(𝑁+4) = 𝐶T𝑃13 + 𝑃23 + 𝐶TΘ𝐴2,

Π(𝑁+4)(𝑁+4) = 𝐴T
2 𝑃13 + 𝑃T

13𝐴2 +𝐴T
2 Θ𝐴2 −𝐺2,

Θ = 𝑍2 +
( ℎ
𝑁

)2 𝑁∑
𝑖=1

𝑅𝑖.

证证证明明明 构造Lyapunov-Krasovskii泛函为

𝑉 (𝑡) = 𝑉1(𝑡) + 𝑉2(𝑡) + 𝑉3(𝑡) + 𝑉4(𝑡). (7)

其中

𝑉1(𝑡) = 𝜁T𝑃𝜁,

𝜁T =
[
𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏)

w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥T(𝑠)d𝑠

]
;

𝑉2(𝑡) =

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡−(𝑖−1)ℎ/𝑁

𝑡−𝑖ℎ/𝑁
𝑥T(𝑠)𝑄𝑖𝑥(𝑠)d𝑠+

𝑁∑
𝑖=1

w −(𝑖−1)ℎ/𝑁

−𝑖ℎ/𝑁

w 𝑡

𝑡+𝜃
𝑥̇T(𝑠)

( ℎ
𝑁
𝑅𝑖

)
𝑥̇(𝑠)d𝑠d𝜃;

𝑉3(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝜏
𝑥T(𝑠)𝑍1𝑥(𝑠)d𝑠+

w 𝑡

𝑡−𝜏
𝑥̇T(𝑠)𝑍2𝑥̇(𝑠)d𝑠;

𝑉4(𝑡) =
w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥T(𝑠)𝐺1𝑥(𝑠)d𝑠+

𝑟
w 𝑡

𝑡−𝑟
(𝑟 − 𝑡+ 𝑠)𝑥T(𝑠)𝐺2𝑥(𝑠)d𝑠;

𝑃 , 𝑄𝑖, 𝑅𝑖, 𝐺𝑗和𝑍𝑗如定理 1所定义.

取Lyapunov泛函𝑉 (𝑡)对时间求导,有

𝑉̇1(𝑡) = 𝜁T𝑃𝜁 + 𝜁T𝑃𝜁,

𝑉̇2(𝑡) =

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑥T

(
𝑡− (𝑖− 1)

ℎ

𝑁

)
𝑄𝑖𝑥

(
𝑡− (𝑖− 1)

ℎ

𝑁

)
−

𝑥T
(
𝑡− 𝑖 ℎ

𝑁

)
𝑄𝑖𝑥

(
𝑡− 𝑖 ℎ

𝑁

))
+

𝑁∑
𝑖=1

( ℎ
𝑁

)2

𝑥̇T(𝑡)𝑅𝑖𝑥̇(𝑡)−

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡−(𝑖−1)ℎ/𝑁

𝑡−𝑖ℎ/𝑁
𝑥̇T(𝑠)

( ℎ
𝑁
𝑅𝑖

)
𝑥̇(𝑠)d𝑠,

𝑉̇3(𝑡) = 𝑥(𝑡)T𝑍1𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝜏)T𝑍1𝑥(𝑡− 𝜏)+
𝑥̇(𝑡)T𝑍2𝑥̇(𝑡)− 𝑥̇(𝑡− 𝜏)T𝑍2𝑥̇(𝑡− 𝜏),

𝑉̇4(𝑡) = 𝑥(𝑡)T𝐺1𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝑟)T𝐺1𝑥(𝑡− 𝑟)+
𝑟2𝑥T(𝑡)𝐺2𝑥(𝑡)− 𝑟

w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥T(𝑠)𝐺2𝑥(𝑠)d𝑠.

由引理 1可得

− ℎ
w 𝑡

𝑡−ℎ
𝑥̇T(𝑠)𝑄2𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

−
(w 𝑡

𝑡−ℎ
𝑥̇(𝑠)d𝑠

)T

𝑄2

(w 𝑡

𝑡−ℎ
𝑥̇(𝑠)d𝑠

)
, (8)

− 𝑟
w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥T(𝑠)𝐺2𝑥(𝑠)d𝑠 ⩽

−
(w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥(𝑠)d𝑠

)T

𝐺2

(w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥(𝑠)d𝑠

)
, (9)

− ℎ

𝑁

w 𝑡−(𝑖−1)ℎ/𝑁

𝑡−𝑖ℎ/𝑁
𝑥̇T(𝑠)𝑅𝑖𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

−
(w 𝑡−(𝑖−1)ℎ/𝑁

𝑡−𝑖ℎ/𝑁
𝑥̇(𝑠)d𝑠

)T

𝑅𝑖

(w 𝑡−(𝑖−1)ℎ/𝑁

𝑡−𝑖ℎ/𝑁
𝑥̇(𝑠)d𝑠

)
.

(10)

将式 (5), (8)∼(10)代入 𝑉̇ (𝑡)可得

𝑉̇ (𝑡) ⩽ 𝜂T(𝑡)Π 𝜂(𝑡),

其中

𝜂T(𝑡) =
[
𝑥T(𝑡) 𝑥T

(
𝑡− ℎ

𝑁

)
𝑥T

(
𝑡− 2ℎ

𝑁

)
⋅ ⋅ ⋅

𝑥T
(
𝑡− (𝑁 − 1)ℎ

𝑁

)
𝑥T(𝑡− ℎ) 𝑥T(𝑡− 𝜏)

𝑥̇T(𝑡− 𝜏)
(w 𝑡

𝑡−𝑟
𝑥(𝑠)d𝑠

)T

𝑥T(𝑡− 𝑟)
]
.

因此当Π < 0时,标称系统 (5)渐近稳定. 2
注 1 对应于不同的子区间 [(𝑖 − 1)ℎ/𝑁 𝑖ℎ/𝑁 ],

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 选取不同权重的适当泛函能进一步

降低充分条件的保守性.

注 2 分割数目𝑁可取任意满足𝑁 ⩾ 2的正整

数. 一般情况下,当𝑁取 2或 3等很小的值时,能获得

保守性较小的结果.随着𝑁取值的增大,保守性将逐

渐降低,最终稳定在某一时滞上界附近.

注 3 文献 [12]中算子𝐷𝑥𝑡 = 𝑥(𝑡)−𝐶𝑥(𝑡−𝜏)的
定义使得当中立时, 滞项系数矩阵𝐶存在不确定性,

Lyapunov-Krasovskii泛函无法求导, 因而不能处理此

情况. 本文以增广矩阵项 𝜁T𝑃𝜁代替算子𝐷, 在充分

保证系统稳定的基础上,增强了处理不确定性的能力.

进而将改进的方法应用于同时含离散和分布时滞的

中立系统,得出比现有文献 [7-8]更小保守性的结果.

下面考虑不确定系统 (1)的鲁棒稳定性问题.
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定理 2 若存在适当维数的定常矩阵𝑃 , 𝑄𝑖, 𝑅𝑖,

𝐺𝑗 , 𝑍𝑗 (如定理 1中所定义)以及标量 𝜀1 > 0和 𝜀2 > 0,

使得线性矩阵不等式

𝜓 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Π𝜓 𝑀𝐷 𝑈TΘ 0

∗ −𝜀1𝐼 0 0

∗ ∗ −Θ Θ𝐷

∗ ∗ ∗ −𝜀2𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (11)

[
Θ Θ𝐷

∗ 𝜀2𝐼

]
> 0 (12)

成立,则不确定系统 (1)是渐近稳定的. 其中

Π𝜓 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Π 𝜓

11 Π 𝜓
12 ⋅ ⋅ ⋅ Π 𝜓

1(𝑁+5)

∗ Π 𝜓
22 ⋅ ⋅ ⋅ Π 𝜓

2(𝑁+5)

...
...

. . .
...

∗ ∗ ∗ Π 𝜓
(𝑁+5)(𝑁+5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
𝑀 = [𝑃11 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0 𝑃12 0 𝑃13 0]T,

𝑈 = [𝐴0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 𝐴1 0 𝐶 𝐴2 0].

注 4 Π𝜓为将定理 1中矩阵Π 的含Θ项𝐴T
𝑖 Θ𝐴𝑗 ,

𝐴T
𝑖 Θ𝐶, 𝐶TΘ𝐶和𝐶TΘ𝐴𝑖分别替换为 (𝜀1+𝜀2)𝐸

T
𝑖 𝐸𝑗 ,

(𝜀1 + 𝜀2)𝐸
T
𝑖 𝐸𝑐, (𝜀1 + 𝜀2)𝐸

T
𝑐 𝐸𝑐和 (𝜀1 + 𝜀2)𝐸

T
𝑐 𝐸𝑖所得

到的矩阵; 𝑀和𝑈均具有适当维数.

证证证明明明 为了研究不确定中立系统 (1)的鲁棒稳定

性准则,分别以𝐴𝑖 +Δ𝐴𝑖, 𝐶 +Δ𝐶代替式 (6)中的𝐴𝑖

和𝐶,则式 (6)等价于不等式

Π0 +𝑀𝐷𝐹 (𝑡)𝐸 + 𝐸T𝐹T(𝑡)𝐷T𝑀T + 𝑆TΘ𝑆 < 0.

(13)

其中

Π0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Π 0

11 Π 0
12 ⋅ ⋅ ⋅ Π 0

1(𝑁+5)

∗ Π 0
22 ⋅ ⋅ ⋅ Π 0

2(𝑁+5)

...
...

. . .
...

∗ ∗ ∗ Π 0
(𝑁+5)(𝑁+5)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
𝐸 = [𝐸0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 𝐸1 0 𝐸𝑐 𝐸2 0],

𝑆 = [𝐴0(𝑡) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 𝐴1(𝑡) 0 𝐶(𝑡) 𝐴2(𝑡) 0].

这里: Π0为将定理 1中矩阵Π 去掉含Θ项𝐴T
𝑖 Θ𝐴𝑗 ,

𝐴T
𝑖 Θ𝐶, 𝐶TΘ𝐶和𝐶TΘ𝐴𝑖所得到的矩阵; 𝐸和𝑆均具

有适当维数.

由引理 2和引理 3可知, 若存在正数 𝜀1, 𝜀2满足

引理条件,则由不等式 (13)得

Π0 + 𝜀−1
1 𝑀𝐷𝐷T𝑀T + 𝑈T[Θ−1−

𝜀−1
2 𝐷𝐷T]−1𝑈 + (𝜀1 + 𝜀2)𝐸

T𝐸 < 0, (14)

即

Π𝜓 + 𝜀−1
1 𝑀𝐷𝐷T𝑀T + 𝑈T[Θ−1−

𝜀−1
2 𝐷𝐷T]−1𝑈 < 0. (15)

应用 Schur补, 并将所得矩阵两边分别左乘和

右乘相同维数的对角阵diag {𝐼 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼 𝐼 Θ 𝐼}可
得𝜓 < 0,又由引理 3需满足的条件可得

Θ−1 − 𝜀−1
2 𝐷𝐷T > 0⇒

[
Θ Θ𝐷

∗ 𝜀2𝐼

]
> 0. 2

4 数数数值值值例例例子子子

考虑同时含离散和分布时滞的不确定中立系

统 (1),引用文献 [8]数值例子中的参数值,有

𝐴0 =

[
−0.9 0.2

0.1 −0.9

]
, 𝐴1 =

[
−1.1 −0.2
−0.1 −1.1

]
,

𝐴2 =

[
−0.12 −0.12
−0.12 0.12

]
, 𝐶 =

[
−0.2 0

0.2 −0.1

]
,

𝐷 = 𝐼, 𝐸𝑖 = 𝐸𝑐 = 0.1𝐼.

1)当ℎ = 0.1时, 保证系统鲁棒稳定的分布时滞

上界 𝑟max列于表 1.

表 1 h = 0.1时,分布时滞上界 rmax的值

定理 2
方法 文献 [5] 文献 [7] 文献 [8]

𝑁 = 2 𝑁 = 3

𝑟max 6.2 6.4 6.6 6.741 3 6.798 2

定理 2
方法

𝑁 = 4 𝑁 = 5 𝑁 = 6 𝑁 = 8 𝑁 = 9

𝑟max 6.815 3 6.839 6 6.847 9 6.849 8 6.850 3

2)当 𝑟 = 0.1时, 保证系统鲁棒稳定的离散时滞

上界ℎmax列于表 2.

表 2 r = 0.1时,离散时滞上界hmax的值

定理 2
方法 文献 [5] 文献 [7] 文献 [8]

𝑁 = 2 𝑁 = 3

ℎmax 1.1 1.2 1.3 1.4632 1.5217

定理 2
方法

𝑁 = 4 𝑁 = 5 𝑁 = 6 𝑁 = 8 𝑁 = 9

ℎmax 1.5649 1.5831 1.5934 1.6011 1.6027

从大量的计算数据看,当𝑁取 2和 3等很小的值

时,已获得较低保守性的结果.随着𝑁的继续增大,保

守性逐渐减小, 并最终稳定在某一时滞上界附近.例

如当离散时滞ℎ = 0.1时 (见表 1),分布时滞上界 𝑟max

稳定于 6.85附近; 当分布时滞 𝑟 = 0.1时 (见表 2), 离

散时滞上界ℎmax稳定于 1.6附近.

5 结结结 论论论

本文基于时滞分割的思想, 利用新的Lyapunov-

Krasovskii泛函和不等式技巧, 获得了含离散与分布

时滞的不确定中立系统鲁棒稳定的充分条件.从数值

例子的计算看,随着𝑁取值的增大,时滞值将稳定在
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某一上界附近,该上界值与另一时滞的取值和矩阵参

数相关.
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