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摘要：本文研究了一类带有时变时滞的非线性中立系统时滞依赖的稳定性条件，系统模型为：!"（ #）$ %!"（ # $ &（ #））’
("（ #）) *"（ # $ （ #））) +（"（ #），#）) ,（"（ # $ （ #）），#）。在本文中，时变时滞假定属于一个区间 - "（ #）" .。目

的是对于所容许的不确定性和时滞得到一个新的具有更低保守性的能够使系统达到渐近稳定的充分条件。在本文

中有效地利用了时变时滞的变化区间的上下界这一信息，并且利用了牛顿 H莱布尼茨公式，构造了新的 I(’J-/,:泛
函，基于 >HK.,?;L-.;引理得到了新的判别带有非线性不确定性中立系统渐近稳定的充分条件：# M #。最后通过数
值算例来验证了此方法的可行性以及更低的保守性。
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! ! 在各类工业系统中，不确定性与时滞现象是极其普遍的。如通信系统、传送系统、电力系统等等都是典
型的不确定性时滞系统。不确定性与时滞往往是系统不稳定和系统性能变差的根源。因此对不确定时滞系

统稳定性问题的研究很重要。在过去几年里，关于中立系统的研究成为控制理论中的一个热点问题，例如文

献［$HO，$#H$"］，运用 I(’J-/,:泛函的理论、特征方程的方法或者状态解的方法均可以导出中立系统渐进稳
定性的条件。文献［$，P，O，$#，$"］是通过选择适当的 I(’J-/,: 函数导出稳定性的条件。其中，文献［O，$"］
是关于多时滞中立系统的时滞依赖的条件。文献［F，O］是通过选择特征方程的方法导出含有时滞中立系统
稳定性的条件。但他们状态当中的时滞和状态得以阶导当中的时滞都是相同的并且是定常的。文献［$$H
$"］是关于不确定非线性中立系统的稳定性条件的研究，但是其中立时滞是定常的并且中立项前的系数常
阵也是定常的，并且没有考虑下界，不利于降低保守性。文献［$*］考虑了时变区间的下界这一有用信息，但
是没有考虑系统带有中立项以及非线性不确定性时变时滞。本文在其基础上，考虑了带有非线性不确定性

的中立系统，通过构造新的 I(’J-/,:泛函，并且利用了牛顿H莱布尼茨公式，得到了新的判别带有非线性不
确定性中立系统渐近稳定的充分条件，并且通过数例说明了该方法的有效性以及更低的保守性。

本文采用以下的记号：符号“Q”表示一个矩阵的转置，!/和!/0/分别表示 /维欧几里德空间和所有的 /
0 /实矩阵集合。对于实对称矩阵 1和 2，1 3 2（1$ 2）表示 1 $ 2为正定的（1 $ 2是半正定的）；4和 5是
恰当维的单位矩阵和零矩阵。%·%是欧几里德向量范数，“!”表示对称矩阵的对角线以上块矩阵的转置。

$ 问题提出
考虑如下形式时滞中立系统

!"（ #）$ %（ #）!"（ # $ &（ #））’
(（ #）"（ #）) *（ #）"（ # $（ #））) +（ #）6（"（ #），#）) ,（ #）7（"（ # $（ #），#） （$）

"（ ## ) !）’ "（!），&!’［ $ 8’R｛ .，&｝，#］ （"）
其中，"（ #）’ !/ 是系统的状态向量，"（·）是一个具有连续向量值的初值函数，6（"（ #），#）’ !/，

7（"（ # $（ #）），#）’ !/ 是未知的有界非线性不确定函数，（ #），&（ #）是时变时滞并且满足
%6（"（ #），#）%" #%"（ #）%，%7（"（ # $（ #）），#）%" $%"（ # $（ #））%，&# 3 #
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! " ! "（ "）" # （"）
! " $（ "）" $，%$（ "）" $& ’ # （$）

不确定矩阵 (（ "），)（ "），*（ "），+（ "），,（ "）满足
(（ "）- ( . !(（ "），)（ "）- ) . !)（ "），*（ "）- * . !*（ "），+（ "）- + . !+（ "），,（ "）- , . !,（ "）
其中：(’ !/0/，)’ !/0/，*’ !/0/，+ ’ !/0/，, ’ !/0/，是已知的实矩阵，!(（ "），!)（ "），!*（ "），!+（ "），
!,（ "）由下列形式给出
!(（"）- &#"#（"）1#，!)（"）- &%"%（"）1%，!*（"）- &"""（"）1"，!+（"）- &$"$（"）1$，!,（"）- &&"&（"）1&

（&）

其中 &2，12，2 - #，%，⋯，& 是已知相应维数的实矩阵，且 "’
2（ "）# 2
（ "）" 3。

引理 #［#］(（)*+,-./01,/引理）对 4 - !，#，%，⋯，5，设 !4 2 6( !是定义在一个线性向量空间 6（例如
6 - !/）上的实值泛函，考虑以下的两个条件

#）7#：对使得 !4（8）$ !，4 - #，%，⋯，5的所有 8’ 6，有 !!（8）$ !；

%）7%：存在标量 4 $ !，4 - #，%，⋯，5，使得对任意的 8’ 6，!!（8）9#
5

4 - #
（4）!4（8）$ !

那么条件 7% 可以推出条件 7#。

引理 %［%］( 对给定的正定矩阵#’ !/0/，!" $!" $（ "）" $#，"$ !，以及任意的可微向量函数 :（ "）’
!/，下面两个命题成立

#）（)
"

" 9$!
%:（ ;）0;）’#（)

"

" 9$!
%:（ ;）0;）" $!)

"

" 9$!
%:’（ ;）#%:（ ;）0;，"$ !

%）（)
" 9$!

"9$（ "）
%:（;）0;）’#（)

" 9$!

"9$（ "）
%:（;）0;）"（$（"）9 $!）)

" 9$!

"9$（ "）
%:’（;）#%:（;）0;"（$# 9 $!）)

" 9$!

"9$#
%:’（;）#%:（;）0;，

"$ !
假定 #( 矩阵 *（ "）的所有特征值都在单位圆内。

% 主要结论
首先考查当没有不确定性时，即系统为名义系统时

!(（ "）- !，!)（ "）- !，!*（ "）- !，!+（ "）- !，!,（ "）- !
%:（ "）9 *%:（ " 9 $（ "））- (:（ "）. ):（ " 9（ "））. +<（:（ "），"）. ,=（:（ " 9（ "），"） （3）

定理#( 设假定#成立，在初始条件（%）下，系统（3）是渐近稳定的，如果存在恰当维的矩阵
># >%

>’
% >( )

"

?

!，
>$ >&

>’
& >( )3 ? !，@ ? !，A# ? !，A% ? !，A" ? !，# ? !，7 ? !，"# $ !，"% $ !，使得 " ’ ! 成立，其中

" -

"## "#% "#" ( ! "#& ( ! ( A" "#4 "#5 @, . (’#,

! "%% ! ( 7 ! ( 7 ( ! "%4 "%5 )’#,

! ! """ 9 >% ! ( ! ( ! ! ! !

! ! ! ( "$$ ! ( ! ( ! ! ! !

! ! ! ( ! "&& 9 >& ( ! ! ! !

! ! ! ( ! ! ( "33 ( ! ! ! !

! ! ! ( ! ! ( ! 9 A" ! ! !

! ! ! ( ! ! ( ! ( ! "44 "45 *’#,

! ! ! ( ! ! ( ! ( ! ! "55 +’#,

! ! ! ( ! ! ( ! ( ! ! ! ,’#, 9 "%
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!!! ! "# $ #"" % &! % &# % &$ $ ’! $ ’% $ #"!# $ "!#
# (，!!# ! ") $ #"!)，!!$ ! &! $ ’#，

!!& ! &# $ ’&，!!’ ! "* $ #"!*，!!( ! "+ $ #"!+，!## ! % #, $ )"!) $ "#$
# (，!#’ ! )"!*，

!#( ! )"!+，!$$ ! % &! $ ’$ % ’!，!%% ! % , % ’$，!&& ! % &# $ ’) % ’%，!)) ! % , % ’)，

!’’ ! % - $ *"!*，!’( ! *"!+，!(( ! +"!+ % "! (，% ! - % .，

! ! !
%

#
.&! $ !

%
#
-&# $ %#, $（! % /0）

%!- $ /#&$

证明 * 构造 +,-./012函数
1（ 2）! 1!（ 2）$ 1#（ 2）$ 1$（ 2）$ 1%（ 2）$ 1&（ 2）$ 1)（ 2）$ 13（ 2）$ 1’（ 2）

其中 1!（ 2）! 3"（ 2）"3（ 2），1#（ 2）!
.

# )
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% .
#
54)
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13（ 2）!（! % /0）
%!)

2

2 $4
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54)
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2 $4
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沿系统（)）的轨迹对 16（ 2），6 ! !，#，⋯，’。关于时间 2求导为
51!（ 2）! #3"（ 2）"53（ 2）!

#3"（ 2）"［#3（ 2）$ )3（ 2 %（ 2））$ *53（ 2 % /（ 2））$ +7（3（ 2），2）$ 89（3（ 2 %（ 2）），2）］!
3"（ 2）"#3（ 2）$ 3"（ 2）#""3（ 2）$ #3"（ 2）")3（ 2 %（ 2））$ #3"（ 2）"*53（ 2 % /（ 2））$

#3"（ 2）"+7（3（ 2），2）$ #3"（ 2）"89（3（ 2 %（ 2）），2）
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.
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由引理 # 得 % .
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#
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根据牛顿6莱布尼茨公式 )
2

2 % .
#
53（&）5& ! 3（ 2）% 3（ 2 % .

# ），所以

% .
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!"!（ #）$ %" !&#（ #）’$ !&（ #）( %)
#

# (%
!&#（!）’$ !&（!）%!

由引理 " 及牛顿&莱布尼茨公式

!"’（ #）"
"
)

( !&#（ #）’" !&（ #）*（&
#（ #）&#（ # ( )

" ））
( ’" ) ’"
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( + +( )+ ( +

&（ # (（ #））
&（ # ( )

( )） *

（&#（ # (（ #））&#（ # ( ,））
( + ) +
)( )+ ( +

&（ # (（ #））
&（ # ( ,

( )）
!"*（ #）" "" !&#（ #）+!&（ #）*（&#（ # (（ #））&#（ # ( )））

( + ) +
)( )+ ( +

&（ # (（ #））
&（ # ( )

( )）
!"!（ #）" %" !&#（ #）’$ !&（ #）*（&

#（ #）&#（ # ( %））
( ’$ ) ’$

) ’$ ( ’( )
$

&（ #）
&（ # ( %( )）

!"+（ #）$（, ( %-）
(,［ !&#（ #）)!&（ #）(（, ( !%（ #））!&#（ # ( %（ #））)!&（ # ( %（ #））］"

（, ( %-）
(, !&#（ #）)!&（ #）( !&#（ # ( %（ #））)!&（ # ( %（ #））

综上 !"（ #）" ##（ #）!-#（ #）

其中 !- $

!,, !," !,$ ) - !,’ ) - ) ’$ !,! !,. ./ * 0#$/

! !"" - ) + - ) + ) - !"! !". 1#$/

! ! !$$ ( 2" - ) - ) - - - -

! ! ! ) !(( - ) - ) - - - -

! ! ! ) ! !’’ ( 2’ ) - - - -

! ! ! ) ! ! ) !** ) - - - -

! ! ! ) ! ! ) ! ( ’$ - - -

! ! ! ) ! ! ) ! ) ! !!! !!. 3#$/

! ! ! ) ! ! ) ! ) ! ! !.. 4#$/

! ! ! ) ! ! ) ! ) ! ! ! /#"
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!,, $ .0 * 0#. ( ’, ( ’" ( ’$ * 2, * 2( * 0#$0，!," $ .1 * 0#$1，!,$ $ ’, * 2"

!,’ $ ’" * 2’，!,! $ .3 * 0#$3，!,. $ .4 * 0#$4，!"" $ ( "+ * 1#$1，!"! $ 1#$3

!". $ 1#$4，!$$ $ ( ’, * 2$ ( 2,，!(( $ ( + ( 2$，!’’ $ ( ’" * 2* ( 2(，!** $ ( + ( 2*

!!! $ ( ) * 3#$3，!!. $ 3#$4，!.. $ 4#$4，" $ ) ( ,

$ $ ,
(

"
,’, * ,

(
"
)’" * ""+ *（, ( %-）

(,) * %"’$

要使系统（*）是渐进稳定的，必须 ##（ #）!-#（ #）5 -，对所有的 #（ #）*-成立。基于 /&01234%514，假如存
在 %, $ -，%" $ -，使得

##（ #）!#（ #）$ ##（ #）!-#（ #）* %,［&
"&#（ #）&（ #）( 6 #（&（ #），#）6（&（ #），#）］*

%"［’
"&#（ # (（ #））&（ # (（ #））( 7#（&（ # (（ #）），#）7（&（ # (（ #）），#）］5 -，&#（ #）* -

就等价于 ! 5 -，而不等式 ! 5 - 表明：!"（ #）"( 8%&（ #）%"，其中 8是充分小的正数，而假定 , 保证了系统
&（ #）( 3（ #）&（ # ( %（ #））$ - 的稳定性，因此系统（*）在初始条件（"）下是渐进稳定的。
注 ,) 对于系统（*）在由 - " （ #）" ) 所描述的通常的时滞情况，只需令定理 , 证明中构造的

67895:2;泛函中的 , $ -，就得到 - "（ #）" ) 情况下相应的 67895:2;泛函。
在定理 , 的基础上，下面给出含有不确定性（$）和（’）的系统（,）的渐进稳定性的充分条件。
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定理 !" 设假定 # 成立，在初始条件（!）下，系统（#）是渐进稳定的，如果存在恰当维的矩阵 ! " $ ，

## " $，#! " $，#% " $，$ " $，% " $，!# $ $，!! $ $，!% $ $，!& $ $，!’ $ $，!( $ $，!) $ $，
&# &!

&*
! &( )

%

" $，

&& &’

&*
’ &( )

(

" $，使得 ! ’ $ 成立。!为下面的矩阵

!## !#! !#% " $ !#’ " $ " #% !#+ !#, !##$ !### !##! !##% !##& !##’

! !!! $ " % $ " % " $ !!+ !!, !!#$ !!## !!#! !!#% !!#& !!#’

! ! !%% ( &! $ " $ " $ $ $ $ $ $ $ $ $

! ! ! " !&& $ " $ " $ $ $ $ $ $ $ $ $

! ! ! " ! !’’ ( &’ " $ $ $ $ $ $ $ $ $

! ! ! " ! ! " !(( " $ $ $ $ $ $ $ $ $

! ! ! " ! ! " ! ( #% $ $ $ $ $ $ $ $

! ! ! " ! ! " ! " ! !++ !+, !+#$ !+## !+#! !+#% !+#& !+#’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! !,, !,#$ !,## !,#! !,#% !,#& !,#’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! ! !#$#$ !#$## !#$#! !#$#% !#$#& !#$#’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! ! ! !#### !###! !###% !###& !###’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! ! ! ! !#!#! !#!#% !#!#& !#!#’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! ! ! ! ! !#%#% !#%#& !#%#’

! ! ! " ! ! " ! " ! ! ! ! ! ! ! !#&#& !#&#’
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!## ) !* + **! ( ## ( #! ( #% + &# + && + **"* + !##
! , + !%-

*
#-#

!#! ) !. + **".，!#% ) ## + &!，!#’ ) #! + &’，!#+ ) !/ + **"/
!#, ) !0 + **"0，!##$ ) !0 + **"1，!### ) !2# + **"2#，!##! ) !2! + **"2!

!##% ) !2% + **"2%，!##& ) !2& + **"2&，!##’ ) !2’ + **"2’

!!! ) ( !% + .*". + !!$
! , + !&-

*
!-!，!!+ ) .*"/，!!, ) .*"0，!!#$ ) .*"1，!!## ) .*"2#

!!#! ) .*"2!，!!#% ) .*"2%，!!#& ) .*"2&，!!#’ ) .*"2’，!%% ) ( ## + &% ( &#，!&& ) ( % ( &%

!’’ ) ( #! + &( ( &&，!(( ) ( % ( &(，!++ ) ( $ + /*"/ + !’-
*
%-%，!+, ) /*"0，!+#$ ) /*"1

!+## ) /*"2#，!+#! ) /*"2!，!+#% ) /*"2%，!+#& ) /*"2&，!+#’ ) /*"2’

!,, ) ( !# , + 0*"0 + !(-
*
&-&，!,#$ ) 0*"1，!,## ) 0*"2#，!,#! ) 0*"2!，!,#% ) 0*"2%

!,#& ) 0*"2&，!,#’ ) 0*"2’，!#$#$ ) ( !! , + 1*"1 + !)-
*
’-’，!#$## ) 1*"2#，!#$#! ) 1*"2!

!#$#% ) 1*"2%，!#$#& ) 1*"2&，!#$#’ ) 1*"2’，!#### ) ( !% , + 2*
#"2#，!###! ) 2*

#"2!

!###% ) 2*
#"2%，!###& ) 2*

#"2&，!###’ ) 2*
#"2’，!#!#! ) ( !& , + 2*

!"2!，!#!#% ) 2*
!"2%

!#!#& ) 2*
!"2&，!#!#’ ) 2*

!"2’，!#%#% ) ( !’ , + 2*
%"2%，!#%#& ) 2*

%"2&，!#%#’ ) 2*
%"2’

!#&#& ) ( !( , + 2*
&"2&，!#&#’ ) 2*

&"2’，!#’#’ ) ( !) , + 2*
’"2’，% ) $ ( 3

" ) #
&

!
3## +

#
&

!
$#! + %!% +（# ( 42）

(#$ + 4!#%

% 数值算例

例 #" 考虑名义系统（(），其中 * ) ( ! $
" $ ( $5( ), ，. ) ( # " $

( # (( )# ，/ ) $，0 ) $，1 ) $，# ) $，$ ) $，

3 ) $，42 ) $，4 ) $，则 $ ) #5 %&’ %，!# ) #)!5 #’$ $，!! ) #)!5 #’$ $。且具体的可行解如下。
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! " !"# #$% " &# &&& #
&# &&& # &#( )&&& ’

，$’ " ()!# &&! * %# &%’ #
%# &%’ # ’#*#( )#&* $

，$) " % "$!# "() $ % %# &%( )
% %# ’$$ ’ % ’#*#( )#&* *

，

$" " #&$# $#% $ %# ’$" #
%# ’$" # ’#*#( )#&! $

，$( " ’*’# &!( ! &# &&) $
&# &&) $ &#( )&&& )

，$# " % &# ’*# ’ + &# &&& &
+ &# &&& & % &#( )&&& &

，

$% " ’%’# &’$ & &# &&" )
&# &&" ) &#( )&&& )

，&’ " !$"# $’$ ) ’## ("& "
’## ("& " ’$##( ))&* $

，&) " + &# "’% & % &# &&& &
% &# &&& & + &#( )&&& &

，

&" " + ’’(# *%% # % &# &)) #
% &# &)) # + %##( )"(% ’

，’ " + &# )#) # % &# &&& &
% &# &&& & + &#( )&&& &

，( " ’$# &&" ! &# &&& ’
&# &&& ’ &#( )&&& ’

例 )+ 利用定理 ’ 考虑如下的系统

)*（ +）" % ) &
+ & % &#( )$ *（ +）, % ’ + &

% ’ %( )’ *（ + %（ +））

由定理 ’ 的结论可以求得当 - 取不同的数值时，得到的区间上界具有更低的保守性，见表 ’。
表 ’+ 当 - 取不同的数值时 ’ 的值

- ’ ) " (

文献［’(］ ’ ’# %( )# "$ "# )& (# &%

文献［’#］ ’ ’# *() ( )# (") ! "# ))" ( (# &%( (

本文 ’ ’# !&( " )# #&( $ "# )#$ ’ (# ’!! &
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