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　　摘　要：　本文针对一类线性区间变时滞不确定系统的鲁棒稳定性分析问题进行了研究．基于时滞中点法和凸组
合技术，借助于构造一个包含四重积分项的新 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ（ＬＫ）泛函，并利用积分不等式方法给出了 ＬＭＩ
（ＬｉｎｅａｒＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｙ）形式的时滞相关稳定性新判据．与已有文献相比，该判据能大大降低理论推导和计算上的复
杂性．最后通过三个具有代表性的数值例子对比验证了本文所提出方法在降低结论保守性方面的优越性．
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１　引言
　　现实世界的许多动力学模型系统，例如网络控制
系统、过程控制系统以及核反应堆控制系统等，在数据

和物质的传输过程中，都包含非常明显的时滞．在众多
的时滞类型中，区间变时滞更具代表性，它的时滞下界

不一定为零，且时滞处于一个变化的区间之内，常见于

化学反应器、内燃机和网络控制等工程实际应用中．因
而近年来，区间变时滞系统的稳定性分析成为一个热

门的研究领域［１～３３］．
针对区间时滞系统的稳定性分析，最常见的方法

是采用基于时域内直接构造 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函
（ＬＫＦ）并结合线性矩阵不等式（ＬＭＩ）来对其稳定性进
行分析．在这一框架下，如何降低所得结论的保守性便
成为大家关注的热点问题．就分析方法而言，有增广泛
函法，自由权矩阵方法，时滞分割方法等．这些方法的共
同点在于能充分利用系统的时滞信息，因而对于结论

保守性的降低都能产生积极的作用．但是随着矩阵变
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量的过多引入以及分割数目的不断增加势必给理论分

析和工程计算带来负担；于是，积分不等式作为一种新

颖的分析方法受到大家青睐，它所具有的形式简单，含

矩阵变量少的特点注定会给时滞系统的稳定性分析带

来推动作用．例如Ｇｕ［２］最早把 Ｊｅｎｓｅｎ’ｓ不等式引入到
时滞系统的稳定性分析中，随后 Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ［９，１０］和
Ｚｈａｎｇ［１１］等对Ｊｅｎｓｅｎ’ｓ不等式做了进一步推广，从而得
到结论保守性更低的相关结论．

在文献［１３，１４］中，通过凸组合技术，获得时滞系
统稳定性分析的新颖方法．文献［１３］采用交互式凸组
合技术，给出ＬＭＩ形式保守性更低的稳定性新判据．同
样在文献［１４］中，借助于 Ｊｅｎｓｅｎ’ｓ不等式和交互式凸
组合技术，得到非线性时变时滞系统的稳定性判据．在
文献［２１］中，采用凸组合技术估计附加时变项，获得一
个严格约束的非线性时变系数，所得结论在稳定性方

面更具优越性．
在文献［２２］中，新构造的 ＬＫＦ包含三重积分泛函

项，优化了时滞系统的稳定性条件．受文献［２２］启发，
在文献［２３，２４］中，针对时变时滞的线性系统，通过构
造包含三重积分泛函项的ＬＫＦ，得到了保守性更低的稳
定性判据．在文献［２５］中，构造了一个包含时变时滞信
息的新ＬＫＦ，基于积分不等式方法获得了区间时变时滞
系统的时滞相关鲁棒稳定性判据．在文献［２９］中，通过
构造一个新颖的时滞分割ＬＫＦ，避开凸组合技术和自由
权矩阵方法，仅仅采取更严格的界定不等式条件，给出

了区间时变时滞离散系统的稳定性判据．在文献［３０］
中，研究了一种变时延线性网络控制系统的鲁棒稳定

性，采用时滞区间不均匀法，通过构造一个包含三重积

分泛函项的ＬＫＦ，借助于更紧密界定技术的积分不等式
处理泛函导数，获得了保证网络控制系统的一种新的

稳定性条件．
本文针对一类区间变时滞不确定系统，提出一个

形式简单的保守性更低的鲁棒稳定新判据．该判据借
鉴时滞中点法［１６］的思想，把时滞区间分割成两等份，针

对每一分割区间构造新的ＬＫＦ，并采用积分不等式和交
互式凸组合技术给出不包含任何多余参量的 ＬＭＩ形式
结论．不同于以往方法，第一，在构造 ＬＫＦ时加入包含
更多时滞信息的四重积分项和增广泛函项；第二，在处

理泛函导数的交叉项时，在未忽略有用项的前提下，利

用缩放程度更小的积分不等式进行界定，有利于降低

结论的保守性．最后的数值仿真对比验证了本文所提
判据的有效性与优越性．

首先给出以下标记：ＲＲｎ为 ｎ维欧氏空间，ＲＲｎ×ｍ为 ｎ
×ｍ维实矩阵，为对称矩阵中的对称项，Ｉ为适当维
数的单位矩阵．Ｍ＝ＭＴ＞０表示矩阵 Ｍ为对称矩阵，ｅｉ
表 示 适 当 维 数 的 块 输 入 矩 阵，例 如 ｅＴ６

＝ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０[ ]０．

２　问题描述
　　考虑如下线性区间变时滞不确定系统：
ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ（ｔ））ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－ｈＭ，０{ ］

（１）
其中，ｘ（ｔ）∈ＲＲｎ为系统的状态向量，Ａ和 Ｂ为适当维数
的系统矩阵，ｈ（ｔ）为系统状态时变时滞且满足：０≤ｈｍ≤
ｈ（ｔ）≤ｈＭ，ΔＡ（ｔ）和ΔＢ（ｔ）为具有时变结构不确定性的
未知矩阵，当其具有范数有界不确定性时，可描述为如

下形式：

ΔＡ（ｔ） ΔＢ（ｔ[ ]） ＝ＤＦ（ｔ）Ｅａ Ｅ[ ]ｂ （２）
其中，Ｄ，Ｅａ和Ｅｂ为适当维数的正定矩阵，Ｆ（ｔ）是具有
可测元的不确定矩阵且满足：

Ｆ（ｔ）ＴＦ（ｔ）≤Ｉ，ｔ （３）
当Ｆ（ｔ）＝０时，系统变为标称系统．
为了方便稳定性判据的证明，现将下一步需用到

的引理归纳如下：

引理１［２］假定任意的正定矩阵 Ｍ＝ＭＴ＞０，标量 ｈ
＞０和向量函数 ｘ（ｔ）：［０，ｈ］→ＲＲｎ，则有以下不等式
成立：

－ｈ∫
０

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓ

　≤
ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ－ｈ[ ]

）

Ｔ －Ｍ Ｍ
Ｍ －[ ]Ｍ

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ－ｈ[ ]

）

引理２［２２］假定任意的正定矩阵 Ｍ＝ＭＴ＞０，标量 ｈ
＞０和向量函数 ｘ（ｔ）：［０，ｈ］→ＲＲｎ，则有以下不等式
成立：

－ｈ∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓ≤－∫

ｔ

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＭ∫

ｔ

ｔ－ｈ
ｘ（ｓ）ｄｓ

－ｈ
２

２∫
０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓｄβ

　≤－∫
０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＭ∫

０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

－ｈ
３

６∫
０

－ｈ∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓｄβｄλ

　≤－∫
０

－ｈ∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβｄλ

　·Ｍ∫
０

－ｈ∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘ（ｓ）ｄｓｄβｄλ

引理３［２７］假定任意的正定矩阵 Ｍ＝ＭＴ＞０，标量０
≤α，ε≤１，ｈｍ≤ｈ（ｔ）≤ｈＭ和向量函数 ｘ（ｔ）：［０，ｈ］→
ＲＲｎ，则有以下不等式成立：

－（ｈＭ－ｈｍ）∫
ｔ－ｈｍ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓ

　≤－ζＴ（ｔ）（ｅ７Ｍｅ
Ｔ
７＋ｅ６Ｍｅ

Ｔ
６）ζ（ｔ）

６７９
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　　－αζＴ（ｔ）ｅ７Ｍｅ
Ｔ
７ζ（ｔ）－（１－α）ζ

Ｔ（ｔ）ｅ６Ｍｅ
Ｔ
６ζ（ｔ）

－
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）

２ ∫
－ｈｍ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓｄβ

　≤－ζＴ（ｔ）（ｅ１０Ｍｅ
Ｔ
１０＋ｅ９Ｍｅ

Ｔ
９）ζ（ｔ）

　　－εζＴ（ｔ）ｅ１０Ｍｅ
Ｔ
１０ζ（ｔ）

　　－（１－ε）ζＴ（ｔ）ｅ９Ｍｅ
Ｔ
９ζ（ｔ）

其中，

ζ（ｔ）＝ ｘ（ｔ） ｘ（ｔ－ｈ（ｔ）） ｘ（ｔ－ｈΔ） ｘ（ｔ－ｈＭ[ ）

∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ∫

ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ∫

ｔ－ｈ（ｔ）

ｔ－ｈＭ
ｘ（ｓ）ｄｓ

∫
０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ∫

－ｈΔ

－ｈ（ｔ）
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

∫
－ｈ（ｔ）

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄ ]β

３　主要结论
　　本节分两步讨论系统的稳定性，首先给出标称系
统的稳定性判据，其次分析区间变时滞不确定系统的

稳定性问题．
系统（１）的标称系统如下所示：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｈ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－ｈＭ，０{ ］

（４）

针对系统（４），通过构造包含时滞信息增广项和四
重积分项的 ＬＫ新泛函，结合引理 １、２和 ３有如下
结论．

定理１　对于给定标量 ｈｍ，ｈＭ和 λ１，λ２（λ１＞λ２），
且若存在正定对称矩阵Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），Ｑ１，Ｑ２，Ｕ１，
Ｕ２，Ｘｊ，Ｒｊ（ｊ＝１，２，３，４），使得如下ＬＭＩｓ成立：

Φ＝ Φｉ，( )ｊ １０×１０＜０ （５）
则标称系统（４）渐近稳定．其中
Φ１１＝Ｐ１Ａ＋Ａ

ＴＰ１＋Ｑ１＋ｈ
２
ｍＸ１＋ｈ

２
ｍＡ

ＴＸ２Ａ－Ｘ２

＋（ｈＭ－ｈｍ）
２Ｘ３＋（ｈＭ－ｈｍ）

２ＡＴＸ４Ａ＋
ｈ４ｍ
４Ｒ１

＋
ｈ４ｍ
４Ａ

ＴＲ２Ａ－ｈ
２
ｍＲ２＋

（ｈ２Ｍ－ｈ
２
ｍ）
２

４ Ｒ３

＋
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）
２

４ ＡＴＲ４Ａ－３（ｈＭ－ｈｍ）
２Ｒ４＋

ｈ６ｍ
３６Ａ

ＴＵ１Ａ

－
ｈ４ｍ
４Ｕ１＋

（ｈ３Ｍ－ｈ
３
ｍ）
２

３６ ＡＴＵ２Ａ＋
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）
２

４ Ｕ２

Φ１２＝ｈ
２
ｍＡ

ＴＸ２Ｂ＋（ｈＭ－ｈｍ）
２ＡＴＸ４Ｂ＋

ｈ４ｍ
４Ａ

ＴＲ２Ｂ

＋
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）
２

４ ＡＴＲ４Ｂ＋
ｈ６ｍ
３６Ａ

ＴＵ１Ｂ

＋
（ｈ３Ｍ－ｈ

３
ｍ）
２

３６ ＡＴＵ２Ｂ

Φ１３＝Ｘ２

Φ１４＝０
Φ１５＝２Ｐ２＋ｈｍＲ２
Φ１６＝（２－ε）（ｈＭ－ｈｍ）Ｒ４
Φ１７＝（１＋ε）（ｈＭ－ｈｍ）Ｒ４

Φ１８＝２ｈｍＰ４＋
ｈ２ｍ
２Ｕ１

Φ１９＝Φ１１０＝２（ｈＭ－ｈｍ）Ｐ５＋
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）

２ Ｕ２

Φ２２＝ｈ
２
ｍＢ

ＴＸ２Ｂ＋（ｈＭ－ｈｍ）
２ＢＴＸ４Ｂ－Ｘ４

＋
ｈ４ｍ
４Ｂ

ＴＲ２Ｂ＋
（ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ）
２

４ ＢＴＲ４Ｂ

＋
ｈ６ｍ
３６Ｂ

ＴＵ１Ｂ＋
（ｈ３Ｍ－ｈ

３
ｍ）
２

３６ ＢＴＵ２Ｂ

Φ２３＝－（α－２）Ｘ４
Φ２４＝（１＋α）Ｘ４
Φ２５＝Φ２６＝Φ２７＝Φ２８＝Φ２９＝Φ２１０＝０
Φ３３＝Ｑ２－Ｑ１－Ｘ２＋（α－２）Ｘ４
Φ３４＝Φ３８＝Φ３９＝Φ３１０＝０
Φ３５＝－２Ｐ２
Φ３６＝Φ３７＝２Ｐ３
Φ４４＝－Ｑ２－（１＋α）Ｘ４
Φ４５＝Φ４８＝Φ４９＝Φ４１０＝０
Φ４６＝Φ４７＝－２Ｐ３
Φ５５＝－Ｘ１－Ｒ２
Φ５６＝Φ５７＝Φ５９＝Φ５１０＝０
Φ５８＝－２Ｐ４
Φ６６＝（α－２）Ｘ３－（２－ε）Ｒ４
Φ６７＝Φ６８＝０
Φ６９＝Φ６１０＝－２Ｐ５
Φ７７＝－（α＋１）Ｘ３－（１＋ε）Ｒ４
Φ７８＝０
Φ７９＝Φ７１０＝－２Ｐ５
Φ８８＝－Ｒ１－Ｕ１
Φ８９＝Φ８１０＝０
Φ９９＝－（２－ε）Ｒ３－Ｕ２
Φ９１０＝－Ｕ２
Φ１０１０＝（１＋ε）Ｒ３－Ｕ２

α＝
ｈ（ｔ）－ｈｍ
ｈＭ－ｈｍ

，　　　　　ε＝
ｈ２（ｔ）－ｈ２ｍ
ｈ２Ｍ－ｈ

２
ｍ

证明　首先基于时滞中点值 ｈΔ，把时滞区间分成
相等的两部分，即［ｈｍ，ｈΔ］和［ｈΔ，ｈＭ］，下面分两种情况
讨论．

情形１　当ｈΔ≤ｈ（ｔ）≤ｈＭ时，设计如下ＬＫＦ：
　　　Ｖ（ｘ（ｔ））＝Ｖ１（ｘ（ｔ））＋Ｖ２（ｘ（ｔ））＋Ｖ３（ｘ（ｔ））

＋Ｖ４（ｘ（ｔ））＋Ｖ５（ｘ（ｔ）） （６）
其中

７７９
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Ｖ１（ｘ（ｔ））＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ１ｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ２∫

ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ３∫

ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋∫
０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＰ４∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＰ５∫

－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ２（ｘ（ｔ））＝∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ３（ｘ（ｔ））＝ｈΔ∫
０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ１ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋ｈΔ∫
０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ２ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋（ｈＭ －ｈΔ）∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ３ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋（ｈＭ －ｈΔ）∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ４ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ４（ｘ（ｔ））＝
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ４ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

Ｖ５（ｘ（ｔ））＝
ｈ３Δ
６∫

０

－ｈΔ
∫
０

β∫
０

λ∫
ｔ

ｔ＋φ
ｘＴ（ｓ）Ｕ１ｘ（ｓ）ｄｓｄφｄλｄβ

＋
（ｈ３Ｍ －ｈ

３
Δ）

６ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
０

β∫
０

λ∫
ｔ

ｔ＋φ
ｘＴ（ｓ）Ｕ２ｘ（ｓ）ｄｓｄφｄλｄβ

计算ＬＫＦＶ（ｘ（ｔ））沿系统（４）的导数，可得：
Ｖ（ｘ（ｔ））＝Ｖ１（ｘ（ｔ））＋Ｖ２（ｘ（ｔ））＋Ｖ３（ｘ（ｔ））

＋Ｖ４（ｘ（ｔ））＋Ｖ５（ｘ（ｔ）） （７）
其中

Ｖ１（ｔ）＝２ｘ
Ｔ（ｔ）ＡＴＰ１ｘ（ｔ）＋ｘ

Ｔ（ｔ－ｈ（ｔ））ＢＴＰ１ｘ（ｔ）

＋２ｘＴ（ｔ）Ｐ２∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ

－２ｘＴ（ｔ－ｈΔ）Ｐ２∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋２ｘＴ（ｔ－ｈΔ）Ｐ３∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘ（ｓ）ｄｓ

－２ｘＴ（ｔ－ｈＭ）Ｐ３∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋２ｈΔｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ４∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

－２∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ４∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋２（ｈＭ －ｈΔ）ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ５∫

－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

－２∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ５∫

－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ２（ｘ（ｔ））＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｑ１ｘ（ｔ）－ｘ

Ｔ（ｔ－ｈΔ）Ｑ１ｘ（ｔ－ｈΔ）
＋ｘＴ（ｔ－ｈΔ）Ｑ２ｘ（ｔ－ｈΔ）
－ｘＴ（ｔ－ｈＭ）Ｑ２ｘ（ｔ－ｈＭ）

Ｖ３（ｘ（ｔ））＝ｈ
２
Δｘ
Ｔ（ｔ）Ｘ１ｘ（ｔ）－ｈΔ∫

ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）Ｘ１ｘ（ｓ）ｄｓ

＋ｈ２Δｘ
Ｔ（ｔ）Ｘ２ｘ（ｔ）－ｈΔ∫

ｔ

ｔ－ｈΔ

ｘＴ（ｓ）Ｘ２ｘ（ｓ）ｄｓ

＋（ｈＭ －ｈΔ）
２ｘＴ（ｔ）Ｘ３ｘ（ｔ）

－（ｈＭ －ｈΔ）∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）Ｘ３ｘ（ｓ）ｄｓ

＋（ｈＭ －ｈΔ）
２ｘＴ（ｔ）Ｘ４ｘ（ｔ）

－（ｈＭ －ｈΔ）∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ

ｘＴ（ｓ）Ｘ４ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ４（ｘ（ｔ））＝
ｈ４Δ
４ｘ

Ｔ（ｔ）Ｒ１ｘ（ｔ）

－
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋
ｈ４Δ
４
ｘＴ（ｔ）Ｒ２ｘ（ｔ）

－
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）
２

４ ｘＴ（ｔ）Ｒ３ｘ（ｔ）

＋
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）
２

４
ｘＴ（ｔ）Ｒ４ｘ（ｔ）

－
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

－
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ４ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ５（ｘ（ｔ））＝
ｈ６Δ
３６
ｘＴ（ｔ）Ｕ１ｘ（ｔ）

－
ｈ３Δ
６∫

０

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｕ１ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
（ｈ３Ｍ －ｈ

３
Δ）
２

３６
ｘＴ（ｔ）Ｕ２ｘ（ｔ）

－
（ｈ３Ｍ －ｈ

３
Δ）

６ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｕ２ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

由引理１与引理２可得：

－ｈΔ∫
ｔ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）Ｘ１ｘ（ｓ）ｄｓ≤－ζ

Ｔ（ｔ）ｅ５Ｘ１ｅ
Ｔ
５ζ（ｔ） （８）

－ｈΔ∫
ｔ

ｔ－ｈΔ

ｘＴ（ｓ）Ｘ２ｘ（ｓ）ｄｓ

　　　≤－ζＴ（ｔ）（ｅ１－ｅ３）Ｘ２（ｅ
Ｔ
１－ｅ

Ｔ
３）ζ（ｔ） （９）

其中，ζ（ｔ）同引理３中定义一致．
由引理３可得：

　 －（ｈＭ －ｈΔ）∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ
ｘＴ（ｓ）Ｘ３ｘ（ｓ）ｄｓ

　≤－ζＴ（ｔ）（ｅ７Ｘ３ｅ
Ｔ
７＋ｅ６Ｘ３ｅ

Ｔ
６）ζ（ｔ）

８７９
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　 －αζＴ（ｔ）ｅ７Ｘ３ｅ
Ｔ
７ζ（ｔ）－（１－α）ζ

Ｔ（ｔ）ｅ６Ｘ３ｅ
Ｔ
６ζ（ｔ）

（１０）
同样可以得到：

－（ｈＭ －ｈΔ）∫
ｔ－ｈΔ

ｔ－ｈＭ

ｘＴ（ｓ）Ｘ４ｘ（ｓ）ｄｓ

≤－ζＴ（ｔ）（ｅ２－ｅ４）Ｘ４（ｅ
Ｔ
２－ｅ

Ｔ
４）ζ（ｔ）

－ζＴ（ｔ）（ｅ３－ｅ２）Ｘ４（ｅ
Ｔ
３－ｅ

Ｔ
２）ζ（ｔ）

－αζＴ（ｔ）（ｅ２－ｅ４）Ｘ４（ｅ
Ｔ
２－ｅ

Ｔ
４）ζ（ｔ）

－（１－α）ζＴ（ｔ）（ｅ３－ｅ２）Ｘ４（ｅ
Ｔ
３－ｅ

Ｔ
２）ζ（ｔ）

（１１）

－
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓｄβ≤－ζ

Ｔ（ｔ）ｅ８Ｒ１ｅ
Ｔ
８ζ（ｔ）

（１２）

　　 －
ｈ２Δ
２∫

０

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

≤－ζＴ（ｔ）（ｈΔｅ１－ｅ５）Ｒ３（ｈΔｅ
Ｔ
１－ｅ

Ｔ
５）ζ（ｔ） （１３）

－
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

≤－ζＴ（ｔ）（ｅ１０Ｒ３ｅ
Ｔ
１０＋ｅ９Ｒ３ｅ

Ｔ
９）ζ（ｔ）

－εζＴ（ｔ）ｅ１０Ｒ３ｅ
Ｔ
１０ζ（ｔ）－（１－ε）ζ

Ｔ（ｔ）ｅ９Ｒ３ｅ
Ｔ
９ζ（ｔ）
（１４）

　　 －
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｒ４ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

≤－ζＴ（ｔ）（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ１－ｅ７）
　·Ｒ４（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
７）ζ（ｔ）

－ζＴ（ｔ）（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ１－ｅ６）
　·Ｒ４（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
６）ζ（ｔ）

－εζＴ（ｔ）（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ１－ｅ７）
　·Ｒ４（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
７）ζ（ｔ）

－（１－ε）ζＴ（ｔ）（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ１－ｅ６）
　·Ｒ４（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
６）ζ（ｔ） （１５）

　　 －
ｈ３Δ
６∫

０

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｕ１ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

≤－ζＴ（ｔ）（
ｈ２Δ
２ｅ１－ｅ８）Ｕ１（

ｈ２Δ
２ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
８）ζ（ｔ） （１６）

　　 －
（ｈ３Ｍ －ｈ

３
Δ）

６ ∫
－ｈΔ

－ｈＭ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｕ２ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

≤－ζＴ（ｔ）（
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ｅ１－ｅ９－ｅ１０）

·Ｕ２（
（ｈ２Ｍ －ｈ

２
Δ）

２ ｅＴ１－ｅ
Ｔ
９－ｅ

Ｔ
１０）ζ（ｔ） （１７）

把式（８）～（１７）代入式（７），则 Ｖ（ｘ（ｔ））可表示为：
Ｖ（ｘ（ｔ））≤
ζＴ（ｔ）［αΓ１＋（１－α）Γ２＋εΓ３＋（１－ε）Γ４］ζ（ｔ）

（１８）
其中

Γ１ ＝－ｅ７Ｘ３ｅ
Ｔ
７－（ｅ２－ｅ４）Ｘ４（ｅ

Ｔ
２－ｅ

Ｔ
４）

Γ２ ＝－ｅ６Ｘ３ｅ
Ｔ
６－（ｅ３－ｅ２）Ｘ４（ｅ

Ｔ
３－ｅ

Ｔ
２）

Γ３＝－ｅ１０Ｒ３ｅ
Ｔ
１０－（（ｈＭ－ｈΔ）ｅ１－ｅ７）Ｒ４（（ｈＭ－ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
７）

Γ４＝－ｅ９Ｒ３ｅ
Ｔ
９－（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ１－ｅ６）Ｒ４（（ｈＭ －ｈΔ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
６）

因为０≤α，ε≤１，根据凸组合技术，如下不等式成
立，

α（Γ１＋λ１Ｉ）＋（１－α）（Γ２＋λ１Ｉ）＜０ （１９）
ε（Γ３－λ２Ｉ）＋（１－ε）（Γ４－λ２Ｉ）＜０ （２０）

即

αΓ１＋（１－α）Γ２ ＜－λ１Ｉ （２１）
εΓ３＋（１－ε）Γ４ ＜λ２Ｉ （２２）

由于λ１ ＞λ２，合并式（２１）（２２），可得
αΓ１＋（１－α）Γ２＋εΓ３＋（１－ε）Γ４ ＜（λ２－λ１）Ｉ＜０

（２３）
如果αΓ１＋（１－α）Γ２＋εΓ３＋（１－ε）Γ４＜０，根据

ＬＫ稳定性定理，则存在充分小正数 δ使得 Ｖ（ｘ（ｔ））
＜－δｘ（ｔ）２成立，进而可知标称系统（４）渐近稳定．
情形２　当ｈｍ≤ｈ（ｔ）≤ｈΔ时，设计如下ＬＫＦ：

Ｖ０（ｘ（ｔ））＝Ｖ０１（ｘ（ｔ））＋Ｖ０２（ｘ（ｔ））＋Ｖ０３（ｘ（ｔ））
＋Ｖ０４（ｘ（ｔ））＋Ｖ０５（ｘ（ｔ）） （２４）

其中

Ｖ０１（ｘ（ｔ））＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ１ｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｈｍ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ２∫

ｔ

ｔ－ｈｍ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋∫
ｔ－ｈｍ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）ｄｓＰ３∫

ｔ－ｈｍ

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ

＋∫
０

－ｈｍ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＰ４∫

０

－ｈｍ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＰ５∫

－ｈｍ

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ０２（ｘ（ｔ））＝∫
ｔ

ｔ－ｈｍ
ｘＴ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ－ｈｍ

ｔ－ｈΔ
ｘＴ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ０３（ｘ（ｔ））＝ｈｍ∫
０

－ｈｍ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ１ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋ｈｍ∫
０

－ｈｍ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ２ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋（ｈΔ－ｈｍ）∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ３ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

＋（ｈΔ－ｈｍ）∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘＴ（ｓ）Ｘ４ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

Ｖ０４（ｘ（ｔ））＝
ｈ２ｍ
２∫

０

－ｈｍ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
ｈ２ｍ
２∫

０

－ｈｍ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
（ｈ２Δ－ｈ

２
ｍ）

２ ∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

＋
（ｈ２Δ－ｈ

２
ｍ）

２ ∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
０

β∫
ｔ

ｔ＋λ
ｘＴ（ｓ）Ｒ４ｘ（ｓ）ｄｓｄλｄβ

９７９
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Ｖ０５（ｘ（ｔ））＝
ｈ３ｍ
６∫

０

－ｈｍ
∫
０

β∫
０

λ∫
ｔ

ｔ＋φ
ｘＴ（ｓ）Ｕ１ｘ（ｓ）ｄｓｄφｄλｄβ

＋
（ｈ３Δ－ｈ

３
ｍ）

６ ∫
－ｈｍ

－ｈΔ
∫
０

β∫
０

λ∫
ｔ

ｔ＋φ
ｘＴ（ｓ）Ｕ２ｘ（ｓ）ｄｓｄφｄλｄβ

其中，

ζ０（ｔ）＝ ｘ（ｔ） ｘ（ｔ－ｈ（ｔ）） ｘ（ｔ－ｈｍ） ｘ（ｔ－ｈΔ[ ）

∫
ｔ

ｔ－ｈｍ
ｘ（ｓ）ｄｓ∫

ｔ－ｈｍ

ｔ－ｈ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ∫

ｔ－ｈ（ｔ）

ｔ－ｈΔ
ｘ（ｓ）ｄｓ

∫
０

－ｈｍ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ∫

－ｈｍ

－ｈ（ｔ）
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ

∫
－ｈ（ｔ）

－ｈΔ
∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄ]β

Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），Ｑ１，Ｑ２，Ｕ１，Ｕ２，Ｘｊ，Ｒｊ（ｊ＝１，２，３，
４），同式（８）中所定义的矩阵．利用同样的方法，可得
Ｖ０（ｘ（ｔ））≤

ζＴ０（ｔ）［αΓ０１＋（１－α）Γ０２＋εΓ０３＋（１－ε）Γ０４］ζ０（ｔ）
（２５）

其中

Γ０１ ＝－ｅ７Ｘ３ｅ
Ｔ
７－（ｅ２－ｅ４）Ｘ４（ｅ

Ｔ
２－ｅ

Ｔ
４）

Γ０２ ＝－ｅ６Ｘ３ｅ
Ｔ
６－（ｅ３－ｅ２）Ｘ４（ｅ

Ｔ
３－ｅ

Ｔ
２）

Γ０３＝－ｅ１０Ｒ３ｅ
Ｔ
１０－（（ｈΔ－ｈｍ）ｅ１－ｅ７）Ｒ４（（ｈΔ－ｈｍ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
７）

Γ０４＝－ｅ９Ｒ３ｅ
Ｔ
９－（（ｈΔ－ｈｍ）ｅ１－ｅ６）Ｒ４（（ｈΔ－ｈｍ）ｅ

Ｔ
１－ｅ

Ｔ
６）

如果αΓ０１＋（１－α）Γ０２＋εΓ０３＋（１－ε）Γ０４＜０，根
据 ＬＫ稳定性定理，则存在充分小正数 δ０ 使得
Ｖ０（ｘ（ｔ））＜－δ０ ｘ（ｔ）

２成立，进而保证标称系统（４）
渐近稳定．

由于ｈＭ－ｈΔ＝ｈΔ－ｈｍ，对式（１８）或式（２５）应用引
理３，则其等价于式（５），证毕．

注１　本文构造的 ＬＫＦ其新颖性体现在：首先，利
用时滞中点把时滞区间进行划分，针对每一划分区间

构造了包含四重积分项的泛函，而且引入了二重积分

的二次型，如：ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβＭｘ（ｓ）ｄｓｄβ．在文献［１０，
１２］中，尽管也用到二重积分泛函项∫

０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋β
ｘ（ｓ）ｄｓｄβ，但

并没有引入到增广向量的定义中．其次，对于新泛函的
三重积分增广项，其被积函数中包含状态向量 ｘ，并且
引入了时滞区间的下界信息．正是由于四重积分泛函

项与包含ｘＴ（ｓ）ｄｓｄβ二次项的同时引入才使得稳定
性结论的保守性显著降低．

注２　在式（５）中，新的稳定性判据没有涉及冗
余的自由权矩阵，只是巧妙地采用新颖的积分不等

式来界定 ＬＫ泛函导数产生的交叉项，并利用极少
数自由矩阵表示相关项之间的关系，因此大大减少

了理论推导和计算上的复杂性，从而降低了结论的

保守性．

注３　在式（１０）（１１）和（１４）中，凸组合处理技
术［１３，２７］作为一种非传统方法用来更有效地界定 ＬＫ泛
函导数产生的交叉项，可以得到保守性更低的稳定性

结论．
注４　对于给定标量 μ和时滞变化率 ｈ（ｔ）满足：０

＜ｈ（ｔ）≤μ，将泛函项∫
ｔ

ｔ－ｈ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｑ３ｘ（ｓ）ｄｓ代入构造的

ＬＫ泛函中，得到包含时滞变化率的稳定性判据，其形
式如定理２所示．

定理２　对于给定标量 ｈｍ，ｈＭ和 λ１，λ２（λ１＞λ２），
μ，且若存在正定对称矩阵 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），Ｑ１，Ｑ２，
Ｑ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｘｊ，Ｒｊ（ｊ＝１，２，３，４），使得如下ＬＭＩｓ成立：

珦Φ＝ 珦Φｉ，( )ｊ １０×１０＜０ （２６）
则标称系统（４）渐近稳定．其中 珦Φ１１＝Φ１１＋Ｑ３，珦Φ２２＝
Φ２２－μＱ３，珦Φ中其他项同定理１中的Φ．

下面考虑含非线性扰动的区间变时滞不确定系统

（１）的鲁棒稳定性问题．
定理３　对于给定的标量０＜ｈｍ＜ｈＭ和 μ，λ１，λ２

（λ１＞λ２），且若存在正定对称矩阵 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），
Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｕ１，Ｕ２，Ｘｊ，Ｒｊ（ｊ＝１，２，３，４），标量 ＞０和适
当维数的自由矩阵Ｔ１，Ｔ２，使得如ＬＭＩｓ成立：

珦Φ Θ１Ｄ ΘΤ２
 －Ｉ ０
  －









Ｉ
＜０ （２７）

则不确定系统（１）渐近稳定．其中
Θ１＝ Ｔ

Ｔ
１ ０ ０ ０ ０ ０ ＴＴ[ ]２

Θ２＝ Ｅａ ０ Ｅｂ[ ]０ ０ ０ ０
证明　对于不确系统（１），分别以 Ａ＋ΔＡ（ｔ），Ｂ＋

ΔＢ（ｔ）代替式（４）中的Ａ和Ｂ，仿照定理１的证明，可得
到系统（１）渐近稳定．

４　数值仿真与比较
　　下面通过３个数值例子来仿真比较说明本文方法
改善了已有文献的结论．利用 Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工具箱很
容易求得所需要的可行性解．ＭＡＤＢ（ＭａｘｉｍｕｍＡｌｌｏｗａ
ｂｌｅＤｅｌａｙＢｏｕｎｄ）定义为保证系统稳定的最大允许时滞
上界值，是比较时滞系统稳定性结论保守性最普遍的

衡量标准．
例１　首先考虑如下区间变时滞闭环控制系统，

ｘ（ｔ）＝
０ １[ ]－１ －２

ｘ（ｔ）＋
０ ０[ ]－１ １

ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））

针对不同的时滞下界 ｈｍ，根据定理２中的式（２５）
和定理１中的式（４），表１和表２分别从时滞变化率 μ
＝０３和时滞变化率μ取任意值两个角度，仿真给出相
应的ＭＡＤＢ值即ｈＭ．从表１和表２中可以清晰的看出
本文提出的方法明显优于已有文献的结论．

０８９



第　４　期 吴玉彬：区间变时滞不确定系统鲁棒稳定性分析

表１　例１中针对不同的时滞下界，不同方法仿真给出的ＭＡＤＢ值

μ 方法 ｈｍ＝１ ｈｍ＝２ ｈｍ＝３

０３

文献［３］ ２２１２５ ２４０９１ ３３３４２

文献［８］ ２２４７４ ２４７９８ ３３８９６

文献［１９］（Ｎ＝２） ２３５６４ ３０４８４ ３８７７９

文献［１１］（Ｎ＝２） ２５２７８ ３０７４４ ３９１３６

文献［１９］（Ｎ＝３） ２７０７７ ３４４０８ ４２３０７

文献［１１］（Ｎ＝３） ２７３６８ ３４８３６ ４２８５７

定理１ ３２７７４ ４４９４０ ４９０７３

表２　例１中当时滞变化率未知时，不同方法仿真给出的ＭＡＤＢ值

方法 ｈｍ＝０３ ｈｍ＝０５ ｈｍ＝０８

文献［８］ １０７１５ １２１９１ １４５３９

文献［２３］ １０７１６ １２１９６ １４５５２

文献［１３］（Ｎ＝２） １１６７７ １３０７８ １５３３３

文献［１３］（Ｎ＝４） １２０４３ １３４２９ １５６３３

文献［２０］（Ｎ＝２） １１９０７ １３３０３ １５５５０

文献［２０］（Ｎ＝４） １２２４６ １３６１９ １５８３８

文献［２５］ １４２５０ １５６９４ １７９４５

文献［１４］ １６８３７ １８１２０ ２０２０９

定理１ ２１９１９ ２３１４６ ２５０６５

　　例２　考虑如下区间变时滞不确定系统：

ｘ（ｔ）＝
－２＋δ１ ０
０ －１＋δ[ ]

２

ｘ（ｔ）

＋
－１＋δ３ ０
－１ －１＋δ[ ]

４

ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））

其中，δ１，δ２，δ３和δ４为未知参数，满足：｜δ１｜≤１６，
｜δ２｜≤００５，｜δ３｜≤０１，｜δ４｜≤０３．
针对不同的时滞下界ｈｍ，根据定理３中的式（２６），

表３仿真给出相应的 ＭＡＤＢ值即 ｈＭ．从比较结果可以
看出，对于本例而言，本文方法改善了现有文献［５，９，
１６，２５］的结论．
表３　例２中针对不同的时滞下界，不同方法仿真给出的ＭＡＤＢ值

方法 ｈｍ＝０２ ｈｍ＝０４ ｈｍ＝０６

文献［５］ ０９７５７ １０２０８ １０７９５

文献［９］ １０９５３ １１３８５ １１８６５

文献［１０］（Ｎ＝２） １１３３７ １１７０３ １２１２３

文献［１１］（Ｎ＝２） １３３６９ １３５７１ １３８１７

文献［１１］（Ｎ＝３） １３８０９ １４００３ １４２１６

定理２ １４９９５ １５３５０ １５７４７

　　例３　考虑另一区间变时滞不确定系统，其系统参
数如下：

　　　

Ａ＝
－０４ ０[ ]０ －１

， Ｂ＝
－０９ ０[ ]－１ －０７

，

Ｄ＝
１ ０[ ]０ １

， Ｅａ＝
０２ ０[ ]０ ０２

，

Ｅｂ＝
０２ ０[ ]０ ０２

同样，根据定理３中的式（２６），针对不同的时滞下
界ｈｍ，当时滞变化率未知时，表 ４仿真给出相应的
ＭＡＤＢ值即ｈＭ．由表４可知，本文所提出的鲁棒稳定性
定理扩大了系统稳定的最大允许时滞上界范围，具有

更低的保守性．
表４　例３中针对不同的时滞下界，不同方法仿真给出的ＭＡＤＢ值

方法 ｈｍ＝０ ｈｍ＝０４ ｈｍ＝０８

文献［５］ ０９４４２ １０２０８ １１５００

文献［９］ １０５７１ １１３８５ １２３９２

文献［１０］（Ｎ＝２） １１０３０ １１７０３ １２５９４

文献［１１］（Ｎ＝２） １３２１３ １３５７１ １４１０２

文献［１１］（Ｎ＝３） １３６３４ １４００３ １４４４５

定理１ １８６５１ ２１６８１ ２４７６３

５　结论
　　本文研究了一类区间变时滞不确定系统的鲁棒稳
定性问题．基于一种新型的非均匀时滞分割法，通过构
造包含四重积分增广泛函项的新ＬＫＦ，提出了一个基于
ＬＭＩ的稳定性新判据．为了提高计算效率并简化结论，
该判据避免使用模型变换与自由权矩阵界定技术，取

而代之的是采用具有更紧密界定技术的积分不等式和

交互式凸组合技术，从而充分利用了时滞下界信息，获

得了保守性更低的结论．最后，数值仿真证明了所得判
据相比较已有文献中的方法，扩大了系统稳定所允许

的最大时滞上界范围，更具优越性与竞争性．
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