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具有时滞的线性区间动力系统的鲁棒稳定性 
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摘要：利用Lyapunov原理，给出了具有时滞的线性区间动力系统鲁棒稳定的一些充分条件，推广和改进了前 

人关于具有时滞的线性区间动力系统的鲁棒稳定性的相关结论，并举例说明了本文结果不仅保守性小，且计算简单
．  
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On robust stability of linear interval systems with time．delay 

SONG Qian-kun 

(Depatlnl~t ofMathematics，HuzhouUniversity，Huzhou Zhejiang 313000，Cllina) 

Ah面md：By employing Lyapunov method，some results for robust stability of linear interval systems with ~ delay ale 

derived and sc previous criteria for stability of linear systems with~ delay ale further developed．The numerical example 

shows that Ollff result is riot only less conservative，but also simple and easy to implement
．  
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l 引言(Introduction) 

大量的工程系统都含有时滞，时滞存在是系统 

不稳定的一个重要因素，因而对时滞系统稳定性的 

研究引起了许多学者的广泛关注  ̈J．另一方面，在 

实际工程中还存在着各种不确定性，其中一类不确 

定性可描述为系统的状态矩阵的各个元素在一些确 

定的区间内变化，这就是所谓的区间系统，这种摄动 

虽不改变系统的阶次，但由于它的存在可以使原来 

以标称系统设计的性能指标衰退，甚至破坏系统的 

稳定性．近年来关于区间系统鲁棒稳定性分析取得 

了许多结果[5,6]，然而有些结果要么不容易用来检 

验稳定性，要么保守性较大，并且难于用来进一步研 

究区间控制系统的鲁棒控制问题．本文利用矩阵理 

论和Lyapunov原理，给出了具有时滞的线性区间动 

力系统鲁棒稳定的一些充分条件，推广和改进了现 

有文献的相关结论，并举例说明了本文结果不仅保 

守性小，且计算简单． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑下述具有时滞的线性区间动力系统 

f (t)=Ⅳ[B，C] (t)+Ⅳ【 ， J (t—h)，t>0， 

L (t)= (t)，一h≤ t≤0， 

(1) 

其中 ∈R 为状态向量，Ⅳ[ ，C]和Ⅳ[ ， ]是，l 

阶区间矩阵，h>0为常数， (t)是连续的向量初值 

函数，B = ( ) ，C = ( ) ，U =( ) ， 

V=( ) ． 

本文用 II ll表示向量的欧氏范数 II ll= 

~／( T )，II A ll表示矩阵 A的谱范数 II A ll= 

√ 一(ATA)． 

定义 1 称系统(1)是鲁棒稳定的，如果对任意 

A∈Ⅳ[ ，C]，Al∈Ⅳ[ ， ]，系统 

戈(t)=A (t)+Al (t—h) (2) 

是稳定的． 

定义2 称系统(1)具有稳定度 >0，如果存 

在 |j}>0，使得系统(1)的解 (·)对所有的tl，t2∈ 

R+且tl≤t2,满足 II f1 ll≤|j}II 
．
1l exp(一 (t2一 

t1))． 

设 A。： ( +c)，K： (c一 ：( )， 

则有 

引理 1[6] 区间矩阵A∈Ⅳ[ ，C]可等价地描 

述为 

A =A0+EZF， ∈ ‘， 
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其中 

E=【 e。⋯ e。⋯ e ⋯ 】， 

F=【 e。⋯v厂 e ⋯ e。⋯ 】T， 
2 2 

。

： { ∈R I = 

diag(ell，⋯，el ，⋯，e l，⋯，e )， 

I e I≤1， ， =1，2，⋯，凡}， 

这里 ef(i=1，2，⋯，凡)为 凡阶单位矩阵，的第 列 

向量，因此 E为凡× 矩阵，F为凡 ×凡矩阵，显然 

对任意 ∈ 。，有 T ≤ ，成立． 

假设区间矩阵 Ⅳ[B，c]是稳定的，则 A0稳定， 

从而存在正定矩阵 P使得 

A P + o=一2，． 

3 主要结果(Maill results) 

定理 1 如果存在常数 >0，使得矩阵 

(2—2a ll P ll ll l1)，一÷尸EETP— ，盯F 

正定，其中a ：√ ， ： 一 ．m(P)’ 一 (m ) ，m = 
ma】【(IⅡ I，I I)， ， ．=1，2，⋯，凡，则系统(1)是 

鲁棒稳定的． 

证 由引理1知可将系统(2)改写为 

(￡)=Ao (￡)+ (￡)+Al (t一 )，(3) 

构造 Lya~ ov泛 函 V(x(￡))= (￡) (t)，则 

( (￡))沿系统(3)的解对时间的导数为 

( (t))= T(t)(A P+ A0) (t)+ 

2XT(t)P (t)+2xT(￡) l (t—h)， 

应用如下两个不等式 

2xTY≤ 1 +|=IyTY
， 

T ≤ ，
， (4) 

( (￡))≤一2xT(t)x(￡)+÷ T(t)PEET尸 (￡)+ 

T(￡)， ， (￡)+2 ll P ll ll ll ll (￡)ll (t一 )ll， 

应用 Ra踟 方法，假定对任意实数 q>1， 

V(x( ))< q V(x(￡))，t一2h≤ ≤ t，则 

ll ( )ll≤ ll (t)ll，从而 

( (￡))≤一 T(t)(2I一÷舰 TP— 

， F一2qa ll P ll ll ll，) (￡)． 

由已知矩阵 

(2—2口ll P ll ll l1)，一÷脚 TP— F 

正定，则必存在常数q>1，使得 ( (t))<0，由文 

献[7]知系统(1)是鲁棒稳定的． 

注 1 虽然 E，FT∈ ，但是定理1的条件只与 

EE 和 F有关，而它们都为 n阶对角矩阵，通过简单的计 

算可得 

EE =diag{∑k， ，⋯，∑ }， 

FTF：diag{∑ 一，∑ {． 

注2 当 ll PKll≥1时，文献[4]的结论无法判定系统 

(1)是鲁棒稳定的，后面的例子表明，定理 1是可以判定的． 

注 3 对于不考虑时滞的线性区间系统 (t)：Ⅳ[B， 

c] (t)来说，M ：0，由于 EE + F≤ (1l K ll + 

l1 K l1 )j，因此取 ：1，定理1比文献[5]给出的主要结果 

的保守性要小． ’ 

定理2 如果存在常数 ， >0，使得矩阵 

f，2一 一II{衄TP+ FII_ll Pll l1] 
— II P IIII M II 卢 

正定，则系统(1)是鲁棒稳定的． 
证 由于 >0，构造如下Lyap~ov泛函 

V(x(t))： T(t)Px(t)+卢I T(s) (s)ds， 

则 ( (t))沿系统(3)的解对时间的导数，并利用 

(4)和已知条件得 

( (t))= 

T(￡)(A P+尸A0+ ) (t)+2xT(t)PE~ (t)+ 

2 T(￡) Al (t—h)一 T(t—h)x(t—h)≤ 

一 (I1 (￡)I1 I1 (t一 )I1)· 

f，2一 一II{眦TP+ FlI_ll Pll l1]． 
— ll P ll 卢 

( x“( t )<0' 
故系统(1)是鲁棒稳定的． 

推论 1 如果存在常数．=【>0，使得 

II{舰TP+ FlI+ll e II ll<1， 
则系统(1)是鲁棒稳定的． 

推论 2 对于常数线性时滞系统 

(￡)=A0 (￡)+Al (t—h)， (5) 

P是满足 A P+PA0=一21的正定矩 阵，如果 

ll ．1l<1，则系统(5)是鲁棒稳定的． 

注 4 判定系统(5)的鲁棒稳定性，推论2的条件比文 

献[1～3]要求的条件要弱． 

注 5 当 II PK II≥1时，对任意的卢>0， 

／2一 一2 ll PK ll —ll P lIIl M lI1 
＼一ll P M ll 卢 ， 
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都不正定，文献[4]的结论无法判定系统(1)是鲁棒稳定的， 

而定理1却可以判定，见后面的例子． 

定理3 如果存在常数 ，口>0，使得 

0÷ 髓 +AF F 0+e ll ll ll M ll<l， 
其中 是(Ao+ ) +P(Ao+ )：一2，的正定 

解，则系统(1)具有稳定度 ． 

证 设 (t)= (t)，则可将系统(3)改写为 

2(t)=(Ao+ ) (t)+(EZF) (t)+e Al (t—h)， 

(6) 

V( (t))=一(1l (t)ll ll (t—h)ll 

1一引 + Fll 
一  I M ll 

故系统(1)具有稳定度 ． 

4 例子(Example) 

考虑下述具有时滞的线性区间动力系统 

(t)=N[B，C] (t)+N[U，V] (t—h)， 

其中 

B = ；)，C=(二 ， =I一5 lJ， =I一5 l J， 
= (。． 。。 3)’ 
= (。． 。‘ )， 

唤ll 

由于l一 0{ 髓 P+ Fll>。，构造如下 
Lyapunov泛函 

( (t))= (t) (t)+(1一 1{ 髓 + 

AF F l1)I (5) (5)ds， 

则 V( (t))沿系统(6)的解对时间的导数，并由已 

知条件， 

。一 

-

ll

~ II

E

P

ET

II II

+

M I

F

I 

Fll j(．． 。 二 ．．)<。， l一引 髓 ” 一’ 

(二；；)，K=( ， 
， n 0 0nm 、 

M 1 0． 03 0 J‘ 
容易计算 

P =( EET= F=( ， 
口：4．39106，ll P ll=2．53518，ll M ll=0．0003． 

~d=J：PK=(2一／3。 PK II 5， 
ll PK ll+口ll P llll M ll>1， 

文献[4]的结论不能判定该系统是否稳定．取 

= 1，则 

(2—2口ll P M II)，一÷P髓 P—XFTF= 

／0．548876 0．666667＼ 

、0 666667 0 993321， 
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