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摘要:讨论 了 具 有 区 间 时 变 时 滞 及 非 线 性 扰 动 中 立 系 统 的 稳 定 性 判 据 问 题.基 于

Lyapunov-Krasovskii泛函方法和线性矩阵不等式技术,并结合新的积分等式处理交叉乘积项

定界问题,得到了新的时滞相关渐近稳定判据.时滞相关渐近稳定判据用线性矩阵不等式的

形式给出,与已有的方法相比,其优点在于更小的保守性.数值计算表明了结果的有效性和优

越性.
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0 引 言

中立系统是指在状态及状态导数中同时含有

时滞的系统,有着较为广泛的应用背景,典型的例

子是包含无损传输线的分布网络[1]及人口生态学

模型[2]等.近年来,众多学者对中立型时滞系统的

稳定性做了研究[3~5].非线性扰动作为不确定的

一种表现形式,在时滞系统的稳定性分析过程中

备受关注.常见时域方法有模型变换法[6]、广义模

型变换法[7]、自由权矩阵方法[8]、增广Lyapunov-

Krasovskii泛函[9]等.一些积分不等式[10~14]常用

于处理交叉乘积项的定界.时滞系统的稳定性判

据 可 分 为 时 滞 独 立 条 件[3] 和 时 滞 相 关 条

件[4~9、15~19],由于前者不包含时滞信息,而后者

包含时滞信息,一般来说,时滞独立的稳定条件

是比较保守的.此外,因为在网络控制系统中,时

滞下界往往要求不能为0[20],近年来,含有区间时

滞的时滞系统的稳定性引起了人们的广泛关注.

本文讨论含有区间时变时滞及非线性扰动的

中立 系 统 的 稳 定 性 问 题.文 献 [19]利 用

Lyapunov-Krasovskii方法结合一些不等式给出

该系统的时滞相关稳定性判据,但这些判据仍具

有一定的保守性.例如在处理交叉乘积项的定界

时,对于区间时变时滞τl≤τ(t)≤τu,τu-τ(t)和

τ(t)-τl均被估计为τu-τl,也就是说τ(t)被估计

为 (τl+τu)/2,这必将导致其结论的保守性.事实

上,相同保守的估计也存在于文献[8、17]中.为避

免这种保守的估计,本文给出两个新的积分等式;

基于 Lyapunov-Krasovskii泛函方法、线性矩阵

不等式技术及两个积分等式,得到保守性更小的

时滞相关稳定性判据;最后给出数值例子来说明

本文结果的有效性和优越性.

1 问题描述及预备知识

考虑如下中立系统:

x ·(t)-Cx ·(t-d(t))=Ax(t)+Bx(t-τ(t))+

g(x(t),t)+

h(x(t-τ(t)),t)+

k(x ·(t-d(t)),t)

x(θ)=φ(θ),x ·(θ)=ϕ(θ);θ∈ [-τ,0]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)



式中:x(t)∈Rn 为状态向量;φ(θ)、ϕ(θ)为在区

间[-τ,0]内连续可微的初始条件,τ=max{du,

τu};A、B、C为已知实常数矩阵;时变中立时滞

d(t)和时变状态时滞τ(t)满足

d(t)≤du,̇d(t)≤σ<1,0≤τl≤τ(t)≤τu,

τ ·(t)≤μ (2)

时变 向 量 函 数 g(x(t),t)∈ Rn,h(x(t-

τ(t)),t)∈Rn 及k(x ·(t-d(t)),t)∈Rn未知,但

满足

 

g(0,t)=h(0,t)=k(0,t)=0

‖g(x(t),t)‖ ≤α‖x(t)‖

‖h(x(t-τ(t)),t)‖ ≤β‖x(t-τ(t))‖

‖k(x ·(t-d(t)),t)‖ ≤γ‖x ·(t-d(t))‖

(3)

其中α≥0,β≥0,γ≥0为给定常数.为了方便分

析,记g=g(x(t),t),h=h(x(t-τ(t)),t),k=

k(x ·(t-d(t)),t).

首先给出如下积分等式,该等式将在后面的

推导中起到重要作用.

引理1(积分等式) 对于任意适维正定矩阵

Q>0,P>0,适维矩阵M、N、X,适维向量ω(t)、

η(t)、x(t)以及正常数τu,有如下积分等式成立:

(1)-∫
t

t-τu
xT(s)Px(s)ds=

2ωT(t)M∫
t

t-τu
x(s)ds+

τuωT(t)MP-1MTω(t)-

∫
t

t-τu

x(s)

ω(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T P MT

M MP-1MT

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
x(s)

ω(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds

(2)-∫
t

t-τu
xT(s)Qx(s)ds=

τuηT(t)Xη(t)+2ηT(t)×

(M∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds+N∫

t

t-τ(t)
x(s)ds) -

∫
t-τ(t)

t-τu

x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T Q MT

M X

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds-

∫
t

t-τ(t)

x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T Q NT

N X

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds

证明 (1)-∫
t

t-τu
xT(s)Px(s)ds=

-∫
t

t-τu
xT(s)Px(s)ds-

2ωT(t)M∫
t

t-τu
x(s)ds-

∫
t

t-τu
ωT(t)MP-1MTω(t)ds+

2ωT(t)M∫
t

t-τu
x(s)ds+

τuωT(t)MP-1MTω(t)=

2ωT(t)M∫
t

t-τu
x(s)ds+

τuωT(t)MP-1MTω(t)-

∫
t

t-τu

x(s)

ω(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T P MT

M MP-1MT

æ

è
çç

ö

ø
÷÷×

x(s)

ω(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds

(2)-∫
t

t-τu
xT(s)Qx(s)ds=

-∫
t-τ(t)

t-τu
xT(s)Qx(s)ds-

2ηT(t)M∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds-

∫
t-τ(t)

t-τu
ηT(t)Xη(t)ds-

∫
t

t-τ(t)
xT(s)Qx(s)ds-

2ηT(t)N∫
t

t-τ(t)
x(s)ds-

∫
t

t-τu
ηT(t)Xη(t)ds+

2ηT(t)(N∫
t

t-τ(t)
x(s)ds+

M∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds) +∫

t

t-τu
ηT(t)Xη(t)ds=

-∫
t-τ(t)

t-τu

x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T Q MT

M X
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è
çç

ö

ø
÷÷
x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds-

∫
t

t-τ(t)

x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T Q NT

N X

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
x(s)

η(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ds+

2ηT(t)(N∫
t

t-τ(t)
x(s)ds+

M∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds) +τuηT(t)Xη(t)

一般地,Lyapunov泛函的导数的上界可以表

示为V·(xt)≤ψT(t)Ξψ(t).上述引理中的ξ(t)、
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η(t)可以取为 ψ(t).但为了减少计算量,ξ(t)、

η(t)也可以取ψ(t)的一部分.

2 主要结果

利用Lyapunov-Krasovskii泛函方法和线性

矩阵不等式技术,给出如下时滞相关稳定性判据.

定理1 给定正常数α、β、γ、τl、τu、μ,则具有

时变时滞(2)及非线性扰动(3)的中立系统(1)是

渐近稳定的,如果 ‖C‖+γ<1,并存在适维正

定或半正定矩阵X1≥0,X2≥0,Wi>0(i=1,2,

3),Zj>0,Qj>0(j=1,2,3,4),适维矩阵Ns(s

=1,2,…,7),满足如下线性矩阵不等式:

Π τuN5 τu-τlN6

τuNT
5 -Z2 0

τu-τlNT
6 0 -Z4

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

<0(4)

式中:Π =Φ1+Φ2+ΦT
2 +Φ3+ΦT

3 +Φ4,其中

Φ1 =diag{Λ1,Λ2,Q1-Q2,-Q1,0,0,γ2W3-(1

-σ)Q3,Z,-W1,-W2,-W3},Λ1=(τu-τl)(Z3

+Z4)+Q2 +Q4 +α2W1, Λ2 =β2W2 - (1-

μ)Q4,Z = (τu -τl)Z1 +τuZ2 +Q3; Φ2 =

(N5 ET
3(N1-N2)ET

3N2 -ET
3N1-N5 ET

4N4+

N6 ET
4N3+N6 0 0 0 0 0),

E3 =

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 00

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,

E4 =

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 00

0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 00

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
;

Φ3 =ET
1PE2+N7A,

E1=
A B 0 0 0 0 C 0 I I I

0 0 I -I 0 0 0 0 0 0 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

E2 =
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 I I 0 0 0 0 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

A= A B 0 0 0 0 C -I I I I( );

Φ4 = (τu-τl)ET
3X1E3+(τu-τl)ET

4X2E4.

Ω1 =
Z1 NT

1

N1 X1

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0,Ω2 =
Z1 NT

2

N2 X1

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0,

Ω3 =
Z3 NT

3

N3 X2

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0,Ω4 =
Z3 NT

4

N4 X2

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0 (5)

证明 选择如下Lyapunov-Krasovskii泛函

V(xt)≜V1(xt)+V2(xt)+V3(xt)+V4(xt)

(6)

其中

V1(xt)=ηT(t)Pη(t)

ηT(t)= (xT(t) ∫
t-τl

t-τu
x(s)ds( )

T
)

V2(xt)=∫
t-τl

t-τu
xT(s)Q1x(s)ds+

∫
t

t-τl
xT(s)Q2x(s)ds+

∫
t

t-d(t)
x ·T(s)Q3x ·(s)ds+

∫
t

t-τ(t)
xT(s)Q4x(s)ds

V3(xt)=∫
-τl

-τu∫
t

t+s
x ·T(s)Z1x ·(s)dsdt+

∫
0

-τu∫
t

t+s
x ·T(s)Z2x ·(s)dsdt

V4(xt)=∫
-τl

-τu∫
t

t+s
xT(s)(Z3+Z4)x(s)dsdt

计算Vi(xt),i=1,2,3,4对时间t的导数分

别为

V
·
1(xt)=2

x ·(t)

x(t-τl)-x(t-τu)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

T

×

P
x(t)

∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds+∫

t-τl

t-τ(t)
x(s)ds

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=

ξT(t)(ET
1PE2+ET

2PE1)ξ(t) (7)

V
·
2(xt)≤xT(t)(Q2+Q4)x(t)+

xT(t-τl)(Q1-Q2)x(t-τl)-

xT(t-τu)Q1x(t-τu)-

(1-σ)x ·T(t-d(t))Q3x ·(t-

d(t))+x ·T(t)Q3x ·(t)-(1-μ)×

xT(t-τ(t))Q4x(t-τ(t)) (8)

由引理1可得
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V
·
3(xt)=x ·T(t)((τu-τl)Z1+τuZ2)x ·(t)-

∫
t-τl

t-τu
x ·T(s)Z1x ·(s)ds-

∫
t

t-τu
x ·T(s)Z2x ·(s)ds=

x ·T(t)((τu-τl)Z1+τuZ2)x ·(t)+

ξT(t)((τu-τl)ET
3X1E3+

τuN5Z-1
2 NT

5)ξ(t)+2ξT(t)ET
3N1×

(x(t-τ(t))-x(t-τu))+

2ξT(t)ET
3N2(x(t-τl)-x(t-

τ(t)))+2ξT(t)N5(x(t)-x(t-

τu))-∫
t-τ(t)

t-τu
ρT1(t,s)Ω1ρ1(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τ(t)
ρT1(t,s)Ω2ρ1(t,s)ds-

∫
t

t-τu
ρT2(t,s)Ω5ρ2(t,s)ds (9)

V
·
4(xt)= (τu-τl)xT(t)(Z3+Z4)x(t)-

∫
t-τl

t-τu
xT(s)(Z3+Z4)x(s)ds=

(τu-τl)xT(t)(Z3+Z4)x(t)+
(τu-τl)ξT(t)(ET

4X2E4+

N6Z-1
4 NT

6)ξ(t)+2ξT(t)((ET
4N4+

N6)∫
t-τ(t)

t-τu
x(s)ds+(ET

4N3+

N6)∫
t-τl

t-τ(t)
x(s)ds)-

∫
t-τ(t)

t-τu
ρT3(t,s)Ω3ρ3(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τ(t)
ρT3(t,s)Ω4ρ3(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τu
ρT4(t,s)Ω6ρ4(t,s)ds (10)

式中:Ωi(i=1,2,3,4),在式(5)中已给出;

Ω5 =
Z2 NT

5

N5 N5Z-1
2 NT

5

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ω6 =
Z4 NT

6

N6 N6Z-1
4 NT

6

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ρ1(t,s)=
x ·(s)

η1(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其 中ηT
1(t)=(xT(t) xT(t-τ(t)) xT(t-τl)

xT(t-τu));

ρ2(t,s)=
x ·(s)

ξ(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其中ξT(t)= (ηT
1(t) ∫

t-τ(t)

t-τu
xT(s)ds ∫

t-τl

t-τ(t)
xT(s)ds

x ·T(t-d(t)) x ·T(t) gT hT kT );

ρ3(t,s)=
x(s)

η2(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其 中 ηT
2(t) = (xT(t)  ∫

t-τ(t)

t-τu
xT(s)ds

∫
t-τl

t-τ(t)
xT(s)ds);

ρ4(t,s)=
x(s)

ξ(t)
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

另一方面,由式(3),有

gTg≤α2xT(t)x(t)

hTh≤β2xT(t-τ(t))x(t-τ(t))

kTk≤γ2x ·T(t-d(t))x ·(t-d(t))

故存在适维正定矩阵Wi(i=1,2,3),使得如下不

等式成立:

b1(t)=α2xT(t)W1x(t)-gTW1g≥0,

b2(t)=β2xT(t-τ(t))W2x(t-τ(t))-
hTW2h≥0,

b3(t)=γ2x ·T(t-d(t))W3x ·(t-d(t))-
kTW3k≥0 (11)

类似于文献[4],对于任意适维的矩阵 N7 有

b4(t)=2ξT(t)N7(Ax(t)+Bx(t-τ(t))-
x ·(t)+Cx ·(t-d(t))+g+h+k)=0

(12)

因此,由式(7)~ (12)可得

V
·(xt)≤V

·
1(xt)+V

·
2(xt)+V

·
3(xt)+

V
·
4(xt)+∑

4

i=1
bi(t)≤

ξT(t)[Π+τuN5Z-1
2 NT

5 +
(τu-τl)N6Z-1

4 NT
6]ξ(t)-

∫
t-τ(t)

t-τu
ρT1(t,s)Ω1ρ1(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τ(t)
ρT1(t,s)Ω2ρ1(t,s)ds-

∫
t-τ(t)

t-τu
ρT3(t,s)Ω3ρ3(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τ(t)
ρT3(t,s)Ω4ρ3(t,s)ds-

992 第2期 郭良栋等:基于积分等式的中立系统时滞相关稳定性分析



∫
t

t-τu
ρT2(t,s)Ω5ρ2(t,s)ds-

∫
t-τl

t-τu
ρT4(t,s)Ω6ρ4(t,s)ds (13)

注意到,如果Z2>0,Z4>0,Ωi≥0(i=1,

2,3,4)成立,式(13)中的最后6项都小于或等于

0.又由Schur补公式知,Π+τuN5Z-1
2 NT

5 +(τu-
τl)N6Z-1

4 NT
6 <0等价于式(4)成立.故对任意λ>

0有V
·(xt)≤-λ‖x(t)‖2 成立.故中立系统(1)

渐近稳定. □
由定理的证明过程可见:(1)未使用任何模型

变换;(2)利用新的积分等式去处理交叉乘积项的

定界问题,不额外引入保守性.因此,上述结论优

于现有文献结论.
以下考虑当时滞下界τl=0时,具有非线性

扰动(3)的系统(1)的稳定性.
推论1 给定正常数α、β、γ、τu、μ,则时变时

滞满足0≤τ(t)≤τu,非线性扰动满足式(3)的中

立系统(1)是渐近稳定的,如果 ‖C‖+γ<1并

且存在适维的正定或半正定矩阵X3≥0,X4≥0,

Zi>0,Qi>0,Wi >0(i=1,2,3)及适维矩阵

Sj(j=1,2,…,7),使得如下线性矩阵不等式成

立:

Φ1+Φ2+ΦT2 +Φ3+ΦT3 +Φ4 τuS5 τuS6

τuST5 -Z2 0

τuST6 0 -Z4

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

<0

(14)

Ω1 =
Z1 ST

1

S1 X3

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≥0,Ω2 =

Z1 ST
2

S2 X3

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≥0,

Ω3 =
Z3 ST

3

S3 X4

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≥0,Ω4 =

Z3 ST
4

S4 X4

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≥0 (15)

式中

Φ1 =diag{Λ1,Λ2,-Q1,0,0,γ2W3-
(1-σ)Q3,Z,-W1,-W2,-W3};

Φ2 = (ET
3S2+S5 ET

3(S1-S2) -ET
3S1-

S5 ET
4S4+S6 ET

4S3+S6 0 0 0

0 0)

其中E3 =

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0 0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

E4 =

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 I 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 I 0 0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Φ3 =ET
1PE2+S7A

其中E1 =
A B 0 0 0 C 0 I I I

I 0 -I 0 0 0 0 0 0 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

E2 =
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 I I 0 0 0 0 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

A=(A B 0 0 0 C -I I I I);

Φ4 =τuET
3X3E3+τuET

4X4E4;
Z=τu(Z1+Z2)+Q3;
Λ1 =τu(Z3+Z4)+Q1+Q2+α2W1;
Λ2 =β2W2+(μ-1)Q2
证明 选择如下Lyapunov-Krasovskii泛函

V(xt)≜V1(xt)+V2(xt)+V3(xt)

其中

V1(xt)=
x(t)

∫
t

t-τu
x(s)ds

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

T

P
x(t)

∫
t

t-τu
x(s)ds

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

V2(xt)=∫
t

t-τu
xT(s)Q1x(s)ds+

∫
t

t-d(t)
x ·T(s)Q2x ·(s)ds+

∫
t

t-τ(t)
xT(s)Q3x(s)ds

V3(xt)=∫
0

-τu∫
t

t+s
x ·T(s)Z1x ·(s)dsdt+

∫
0

-τu∫
t

t+s
xT(s)Z3x(s)dsdt

采用与定理1类似的证明方法,即得. □
令C=0,k(x ·(t-d(t)),t)=0,时变时滞满

足0≤τ(t)≤τu 的中立系统(1)变为

x ·(t)=Ax(t)+Bx(t-τ(t))+

g(x(t),t)+h(x(t-τ(t)),t)

x(t)=φ(t);t∈ [-τu,0]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

文献[6、7、15~18],相继给出系统(16)的稳

定判据,但这些结论具有一定的保守性.上述推论

令C=0即可得到保守性更小的系统(16)的稳定

判据.

3 数值例子

本章给出几个数值例子,来说明本文结论的
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有效性与优越性.
例1 考虑时变时滞满足0≤τ(t)≤τu中立

系统(1),其中

A=
-1.2 0.1

-0.1 -1 

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,B=

-0.6 0.7

-1.0 -0.8

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

C=
c 0

0 c

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

且

‖g(x(t),t)‖ ≤α‖x(t)‖

‖h(x(t-τ(t)),t)‖ ≤β‖x(t-τ(t))‖

‖k(x ·(t-d(t)),t)‖ ≤γ‖x ·(t-d(t))‖;

α≥0,β≥0,γ≥0
表1、2和3分别给出了不同情况下计算时滞

上限的比较结果.

表1 不同方法计算的时滞上界 (σ=0,β=0.1,μ=0.5,c=0.1)

Tab.1 Theachieveddelayupperboundsbydifferentmethods(σ=0,β=0.1,μ=0.5,c=0.1)

γ
τu(α=0) τu(α=0.1)

文献[15] 文献[17] 文献[19] 文献[8] 本文推论 文献[15] 文献[17] 文献[19] 文献[8] 本文推论

0

0.1

0.2

0.3

0.9328

0.7402

0.5637

0.4042

0.9488

0.7695

0.6087

0.4667

0.9483

0.8119

0.6975

0.6009

0.9839

0.8024

0.6392

0.4941

1.2145

0.9999

0.8087

0.6361

0.8148

0.6439

0.4864

0.3433

0.8408

0.6841

0.5420

0.4144

0.8408

0.7222

0.6214

0.5359

0.8752

0.7166

0.5727

0.4438

1.0799

0.9017

0.7313

0.5732

表2 不同方法计算的时滞上界 (σ=0,β=0.1,c=0.1,μ任意)
Tab.2 Theachieveddelayupperboundsbydifferentmethods(σ=0,β=0.1,c=0.1,anyμ)

γ
τu(α=0) τu(α=0.1)

文献[19] 文献[18] 本文推论 文献[19] 文献[18] 本文推论

0

0.1

0.2

0.3

0.6510

0.6091

0.5612

0.4954

0.8122

0.6972

0.5838

0.4722

1.1130

0.9558

0.7950

0.6295

0.6302

0.5846

0.5371

0.4759

0.7711

0.6577

0.5462

0.4368

1.0508

0.8897

0.7296

0.5729

表3 不同方法计算的时滞上界 (c=0,β=0.1)
Tab.3 Theachieveddelayupperboundsbydifferentmethods(c=0,β=0.1)

α μ
τu

文献[6] 文献[7] 文献[15] 文献[16] 文献[17] 文献[18] 文献[8] 本文推论

0 0.5 0.5467 0.6743 1.1365 1.1424 1.1420 1.1425 1.1849 1.3979

0 任意 — — — — — 0.7355 0.9284 1.2820

0.1 0.5 0.4950 0.5715 0.9952 1.0097 1.0090 1.0097 1.0521 1.2488

0.1 任意 — — — — — 0.7147 0.8865 1.2133

由表1和2可以看出,随着γ的增大,时滞上

界τu 减小.而且,本文方法计算时滞上界大于相

关文献方法,说明本文结果保守性更小.
例2 考虑系统(1),其中

A=
-2 0

0 -2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,B=

0 0.4

0.4 0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

C=
0.1 0

0 0.1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

‖g(x(t),t)‖ ≤α‖x(t)‖

‖h(x(t-τ(t)),t)‖ ≤β‖x(t-τ(t))‖

‖k(x ·(t-d(t)),t)‖ ≤γ‖x ·(t-d(t))‖

α≥0,β≥0,γ≥0

表4、5给出了用本文定理方法计算时滞上界

与相关文献计算结果的比较.
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表4 时滞上界计算结果比较 (σ=0,α=0.1,β=0.05,γ=0.05)

Tab.4 Comparisonofcalculatingresultsofdelayupperbounds(σ=0,α=0.1,β=0.05,γ=0.05)

τl
τu(σ=0) τu(σ=0.5)

文献[19] 文献[8] 本文定理 文献[19] 文献[8] 本文定理

0

0.5

1

10

100

1000

1.8842

2.3032

2.8032

11.8032

101.8032

1001.8032

2.2075
—

—

—

—

—

3.5999

4.1062

4.6029

13.6064

103.6064

1003.6063

1.6904

2.1094

2.6094

11.6094

101.6094

1001.6094

1.9734
—

—

—

—

—

3.4249

3.7189

4.2189

13.2189

103.2189

1003.2189

表5 时滞上界计算结果比较 (α=0.3,

β=0.1,γ=0.5,μ=0.9)
Tab.5 Comparisonofcalculatingresultsofdelayupperbounds

(α=0.3,β=0.1,γ=0.5,μ=0.9)

τl
τu(σ=0) τu(σ=0.5)

文献[19] 本文定理 文献[19] 本文定理

0.5

1

3

5

1.1533

1.6533

3.6533

5.6533

1.8067

2.3067

4.3067

6.3067

0.6359

1.1358

3.1359

5.1359

0.8666

1.3666

3.3666

5.3666

表4、5的结果表明,本文方法较文献 [19]判

据的保守性更小.

4 结 语

本文讨论了具有时变时滞和非线性扰动的中

立 系 统 稳 定 性 分 析 问 题.基 于 Lyapunov-

Krasovskii泛函方法、线性矩阵不等式技术及本

文提出的积分等式,得到了时滞相关稳定性判据.
数值例子说明,本文的判据保守性更小.
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Delay-dependentrobuststabilityanalysis
ofneutralsystemsbasedonintegralequalities

GUO Liang-dong*1,2, GU Hong1, HE Xi-qin2

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofScience,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,Anshan114051,China)

Abstract:Thedelay-dependentrobuststabilitycriteriaforneutralsystemswithmixedtime-varying
interval delays and nonlinear parameter perturbations are discussed. Based on the

Lyapunov-Krasovskiifunctionalapproachandlinearmatrixinequalitytechnology,someimproved

delay-dependentstabilityconditionsareproposedbyutilizingnewintegralequalitiestodealwiththe

boundingforthecrossterm.Thecriteriaarederivedintermsoflinearmatrixinequalities(LMIs).

Comparedtotheexistingcriteria,themeritoftheproposedconditionsislessconservative.Numerical

examplesaregiventoillustratetheimprovementontheconservatismofthedelayboundoversome

reportedresultsintheliteratures.

Keywords:neutralsystems;LMIs;integralequality;nonlinearparameterperturbations
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