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２ｙＴ牗ｔ牘ＳＴ狖犤Ａ牗ｔ牘ｘ牗ｔ牘＋Ａ１牗ｔ牘ｘ牗ｔ－τ牗ｔ牘牘－ｙ牗ｔ牘犦ｄｔ＋ｇ牗ｔ牘ｄω牗ｔ牘狚＝０ 牗２５牘

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．牗１６牘ｔｏ牗２５牘牞ｗｅｈａｖｅ

ｄＶ牗ｘ牗ｔ牘牞ｔ牘＝Ｌ珚Ｖ牗ｘ牗ｔ牘牞ｔ牘ｄｔ＋２犤Ｐｘ牗ｔ牘＋Ｓｙ牗ｔ牘犦Ｔｇ牗ｔ牘ｄω牗ｔ牘 牗２６牘

ｗｈｅｒｅ

Ｌ珚Ｖ牗ｘ牗ｔ牘牞ｔ牘＝ＬＶ牗ｘ牗ｔ牘牞ｔ牘＋２ｙＴ牗ｔ牘ＳＴ犤Ａ牗ｔ牘ｘ牗ｔ牘＋Ａ１牗ｔ牘ｘ牗ｔ－τ牗ｔ牘牘－ｙ牗ｔ牘犦ｄｔ≤ξ
Ｔ牗ｔ牘^Λξ牗ｔ牘 牗２７牘

ｗｉｔｈ

ξＴ牗ｔ牘＝ ξＴ１牗ｔ牘ｘ
Ｔ ｔ－

τＭ( )２ ｘＴ牗ｔ－τＭ牘ｙＴ牗ｔ牘ｘＴ ｔ－τｍ( )２ ｘＴ牗ｔ－τｍ[ ]牘

Λ^＝

Λ^１１ ＰＡ１牗ｔ牘 Λ１３ ０ Ａ牗ｔ牘ＴＳ Λ１６ ０
Λ^２２ ０ Ｒ２ Ａ１牗ｔ牘

ＴＳ ０ Ｒ２
Λ３３ －Ｑ１２ ０ ０ ０

Λ４４ ０ ０ ０
Λ５５ ０ ０

Λ６６ ０
Λ



















７７

牗２８牘

ａｎｄΛ^１１ ＝ＰＡ牗ｔ牘＋Ａ
Ｔ牗ｔ牘Ｐ＋Ｑ＋Ｑ１１－Ｒ１－Ｒ３＋Ｚ１１＋Ｇ

Ｔ
１ＰＧ１牞^Λ２２ ＝－２Ｒ２－牗１－μ牘Ｑ＋Ｇ

Ｔ
２ＰＧ２．

　Ｔｈｅｎ牞^Λｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Λ^＝Λ０＋

ＰＭ
０
０
０
ＳＴＭ

















０
０

Ｆ牗ｔ牘Ｅ１ Ｅ２[ ]０ ０ ０ ０ ０＋

ＥＴ１
ＥＴ２



















０
０
０
０
０

Ｆ牗ｔ牘ＭＴＰ ０ ０ ０ ＭＴＳ[ ]０ ０ 牗２９牘

ｗｈｅｒｅ

Λ０ ＝

Λ１１ Λ１２ Ｑ１２＋Ｒ１ ０ ＡＴＳ Ｒ３＋Ｚ１２ ０
Λ２２ ０ Ｒ２ ＡＴ１Ｓ ０ Ｒ２

Λ３３ －Ｑ１２ ０ ０ ０
Λ４４ ０ ０ ０

Λ５５ ０ ０
Λ６６ ０

Λ


















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牗３０牘

　Ｆｒｏｍｌｅｍｍａ１ａｎｄｌｅｍｍａ２牞Λ＜０ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏΛ^ ＜０牞ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｉｓｒｏｂｕｓｔｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａ
ｂｌｅｉｎｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｅｎｓｅ．Ｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｐｒｏｏｆ．
　Ｒｅｍａｒｋ１　Ｉｎｔｈｅｏｒｅｍ１牞ｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ牗１４牘ｉｓｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌ牞ａｎｄｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ牞ｏｎｌｙｏｎｅｓｌａｃｋｍａｔｒｉｘＳｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｓｏ牞ｏｕｒ

６１２ ＹｕＪｉａｎｊｉａｎｇ牞ＺｈａｎｇＫａｎｊｉａｎ牞ａｎｄＦｅｉＳｈｕｍｉｎ　



ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ．
　Ｒｅｍａｒｋ２　Ｗｈｅｎμｉｓｕｎｋｎｏｗｎ牞ｂｙｓｅｔｔｉｎｇＱ＝０ｉｎ牗１４牘牞ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｒａｔｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｅｍ１．
　Ｒｅｍａｒｋ３　Ｗｈｅｎｈａｎｄｌｉｎｇｔｈｅｔｅｒｍｔｒ狖ｇＴ牗ｔ牘Ｐｇ牗ｔ牘狚牞ｓｏｍｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓ牞ｓｕｃｈａｓＲｅｆ．犤２０犦牞ａｓｓｕｍｅｔｈａｔＰ＜λＩ牞ｗｈｅｒｅ
λｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆＰ．Ｔｈｉｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｉｓｒｅｍｏｖｅｄｉｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．
　Ｎｅｘｔ牞ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｕｔｉｎｅｄｅｌａｙｃａｓｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ０≤τ牗ｔ牘≤τＭ．
　Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ１　Ｆｏｒｇｉｖｅｎｓｃａｌａｒｓ０≤τＭ≤０ａｎｄμ牞ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｉｓｒｏｂｕｓｔｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｃａｌａｒε＞０牞ｐｏｓｉｔｉｖｅｍａｔｒｉｃｅｓＰ＞０牞Ｑ＞０牞Ｒ１＞０牞Ｒ２＞０牞
Ｑ１１ Ｑ１２
Ｑ２１ Ｑ[ ]

２２
＞０牞ｎ×ｎｍａｔｒｉｘＳ牞ｓｕｃｈ

ｔｈａｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＬＭＩｈｏｌｄｓ牶

Ξ＝

Ξ１１ Ξ１２ Ｑ１２＋Ｒ１ ０ ＡＴＳ ＰＭ εＥＴ１
Ξ２２ ０ Ｒ２ ＡＴ１Ｓ ０ εＥＴ２

Ξ３３ －Ｑ１２ ０ ０ ０
－Ｑ２２－Ｒ２ ０ ０ ０

Ξ５５ ＳＴＭ ０
－εＩ ０

－ε

















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＜０ 牗３１牘

ｗｈｅｒｅΞ１１＝ＰＡ＋Ａ
ＴＰ＋Ｑ＋Ｑ１１－Ｒ１－Ｒ２＋Ｇ

Ｔ
１ＰＧ１牞Ξ１２＝ＰＡ１＋Ｒ２牞Ξ２２＝－２Ｒ２－牗１－μ牘Ｑ＋Ｇ

Ｔ
２ＰＧ２牞Ξ３３＝Ｑ２２－Ｑ１１－

Ｒ１牞Ξ５５＝－Ｓ－Ｓ
Ｔ＋
τ２Ｍ
４Ｒ１＋δ

２Ｒ２．

　Ｐｒｏｏｆ　ＣｈｏｏｓｅｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｓ

Ｖ牗ｘ牗ｔ牘牞ｔ牘＝ｘＴ牗ｔ牘Ｐｘ牗ｔ牘＋∫
ｔ

ｔ－τ牗ｔ牘
ｘＴ牗ｓ牘Ｑｘ牗ｓ牘ｄｓ＋

τＭ
２∫

０

－ τＭ
２
∫
ｔ

ｔ＋ｓ
ｙＴ牗θ牘Ｒ１ｙ牗θ牘ｄθｄｓ＋τＭ∫

０

－ τＭ
２

∫
ｔ

ｔ＋ｓ
ｙＴ牗θ牘Ｒ２ｙ牗θ牘ｄθｄｓ＋

∫
ｔ

ｔ－τＭ２

ｘ牗ｓ牘

ｘｓ－
τＭ( )[ ]
２

Ｔ

Ｑ１１ Ｑ１２
Ｑ２１ Ｑ[ ]

２２

ｘ牗ｓ牘

ｘｓ－
τＭ( )[ ]
２

牗３２牘

　Ｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｃｏｒｏｌｌａｒｙ１ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｅｍ１牞ａｎｄｉｔｉｓｏｍｉｔｔｅｄｈｅｒｅ．

３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘａｍｐｌｅ
　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｔｏｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ．
　Ｅｘａｍｐｌｅ１　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ牗１牘ｗｉｔｈ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌａｌｌｏｗａｂｌｅ
ｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ牗μ＝０牘

Ｍｅｔｈｏｄｓ τＭ
Ｒｅｆ．犤２０犦 １１８１２
Ｒｅｆ．犤１９犦 １３６４０
Ｒｅｆ．犤２１犦 １５２７０
Ｒｅｆ．犤２３犦 １５６
Ｒｅｆ．犤２４犦 ２８９８７
Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ１ ２９３３０

Ａ＝ －２ ０
１ －[ ]１牞Ａ１ ＝ －１ ０

－０５ －[ ]１牞Ｍ ＝Ｉ
Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝０１Ｉ牞Ｇ１ ＝Ｇ２ ＝槡０１Ｉ 牗３３牘

　Ｆｉｒｓｔ牞ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｃａｓｅ．Ｔａｂ．１ｌｉｓｔｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌ
ａｌｌｏｗａｂｌｅｄｅｌａｙｓｇｉｖｅｎｂｙｃｏｒｏｌｌａｒｙ１ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉ
ｏｕｓｔｈａｔｃｏｒｏｌｌａｒｙ１ｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒ
ａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎ牞ｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｌａｙ牞ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｄｅ
ｌａｙｓｇｉｖｅｎｂｙｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＴａｂ．２．
　ＦｒｏｍＴａｂ．１ａｎｄＴａｂ．２牞ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ
ａｎｄｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌａｌｌｏｗａｂｌｅｄｅｌａｙｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔτｍａｎｄμ

τｍ
μ

０ ０１ ０５ ０９ Ｕｎｋｎｏｗｎ
０ ２９３３０ ２４８６７ １５０８３ １０４０８ １０１０３
０１ ２９３４４ ２４８８０ １５１０７ １０５８５ １０３７８
０３ ２９３９９ ２４９４１ １５２１０ １１１８７ １１１８２

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｅｓｔｔｈｅｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓｉｎａｒａｎｇｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ．
Ｎｅｉｔｈｅｒｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｏｒｃｒｏｓｓｔｅｒｍｂｏｕｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅ
ｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎｅｓ牞ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ．

７１２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｌａｙ
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犤１犦ＨａｌｅＪＫ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ犤Ｍ犦．ＮｅｗＹｏｒｋ牶ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ牞１９７７．
犤２犦ＧｕＫ牞ＫｈａｒｉｔｏｎｏｖＶＬ牞ＣｈｅｎＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｍ犦．Ｂａｓｅｌ牶Ｂｉｒｋｈａｕｓｅｒ牞２００３．
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区间时滞随机系统的时滞相关稳定性改进判据

于建江１，２　张侃健１　 费树岷１

（１东南大学自动化学院，南京 ２１００９６）
（２盐城师范学院信息科学与技术学院，盐城 ２２４００２）

摘要：讨论了一类具有区间时变时滞的不确定随机系统的稳定性问题．利用区间时滞的上、下界信息，构造了一
个新颖的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函．以线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）形式给出了时滞相关稳定性的充分判据，利用
Ｍａｔｌａｂ工具箱可以很容易对这些判据进行检验．推导过程基于Ｊｅｎｓｅｎ积分不等式方法，避免了系统模型变换和
交叉项有界等易于产生保守性的方法的使用，故得出判据的保守性小于文献中已有的结果．由于在获得的稳定
性条件中没有引入多余的矩阵变量，因此所得判据的计算复杂度明显降低．最后，用一个数值例子说明了该方法
的有效性和具有的优势．
关键词：时滞相关稳定性；随机系统；区间时滞；线性矩阵不等式
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