
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２７牞Ｎｏ．４牞ｐｐ．３７５－３７８ Ｄｅｃ．２０１１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＬｕｒｉｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ

ＸｕｅＭｉｎｇｘｉａｎｇ１牞２　ＦｅｉＳｈｕｍｉｎ１　ＬｉＴａｏ３　ＰａｎＪｕｎｔａｏ１

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞
ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈｅｆｅｉ２３０６０１牞Ｃｈｉｎａ牘
牗３ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｅｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆ
Ｌｕｒｉｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｎａｕｇｍｅｎｔｅｄＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａ
ｆｒｅｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｎｖｅｘ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ牞ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ牗ＬＭＩｓ牘．Ｂｙｒｅｔａｉｎｉｎｇｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌ
ｔｅｒｍｓｔｈａｔａｒｅｕｓｕａｌｌｙｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｎｏｔｏｎｌｙｏｎ
ｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｂｏｔｈｔｈｅｄｅｌａｙａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ牞
ｂｕｔｉｔａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ牞ｗｈｉｃｈｈａｓｗｉｄｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ａｎｅｗ
ｔｙｐｅｏｆｅｑｕａｌｉｔｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｓｅｃｔｏｒ
ｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｆｅｗｅｒＬＭＩｓｉｎ
ｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶Ｌｕｒｉｅ ｓｙｓｔｅｍ牷 ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｎｖｅｘ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ牷
ａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ牷ｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ牷ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ牗ＬＭＩ牘
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０４．００６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１１０８１２．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＸｕｅＭｉｎｇｘｉａｎｇ牗１９７９—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＦｅｉＳｈｕｍｉｎ
牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｓｍｆｅｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
６０８３５００１牞６０８７５０３５牞６０９０５００９牞６１００４０３２牞６１００４０６４牞１１０７１００１牘牞Ｃｈｉ
ｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ牗Ｎｏ．２０１００３５４６牘牞ｔｈｅＰｈ．Ｄ．Ｐｒｏ
ｇｒａｍｓ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 牗Ｎｏ．
２００９３４０１１１０００１牘牞ｔｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ牗Ｎｏ．ＫＪ２０１０ＺＤ０２牘牞ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＨｉｇｈｅｒ
ＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ牗Ｎｏ．ＫＪ２０１１Ａ０２０牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＸｕｅＭｉｎｇｘｉａｎｇ牞ＦｅｉＳｈｕｍｉｎ牞ＬｉＴａｏ牞ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｄｅ
ｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＬｕｒｉｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｌａｙ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１１牞２７牗４牘牶
３７５ ３７８．犤ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１１．０４．００６犦

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬｕ
ｒｉｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｂｏｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｌａｙ犤１犦 ａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｏｎｅ犤２犦．Ｙｅｔ牞ｔｈｅｓｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｓｓｕｍｅｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙｔｏｂｅｚｅｒｏ．Ａｓｗｅｋｎｏｗ牞ｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓａｌｗａｙｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｓｅｓ牞ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙ犤３６犦．Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍｏｆｄｅｒｉｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ牞
ｓｏｍｅｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ犤５６犦．ＩｎＲｅｆ．犤５犦牞ａ
ｎｅｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇａｎ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｔｉｇｈｔｅｒｕｐ
ｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ．Ｉｔｓｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｅｍｐｌｏｙｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＪｅｎｓｅｎｉｎｅｑｕａｌｉ
ｔｙｌｅｍｍａ犤７犦．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｖｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓ

ｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｏｂｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｍａｎｙｃａｓｅｓ牞ｉｔｓｔｉｌｌｎｅｅｄｓ
ｓｏｍｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ．Ｌａｔｅｒ牞Ｒｅｆ．犤６犦ｈａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｅ
ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｌｅｍｍａａｎｄｉｔｃａｎｔａｃｋｌｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｌａｙ
ｓｙｓｔｅｍｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｉｎＲｅｆ．犤５犦．Ｍｅａｎ
ｗｈｉｌｅ牞ｉｔｈａｓｃｏｍｅｔｏｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｏｓｅａｂｏｖｅｗｏｒｋｓ
ｈａｖｅｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆ
ｔｈｅｄｅｌａｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｓｉｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ牞ｗｈｉｃｈｒｅｍａｉｎｓｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ．
　Ｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ牞ｗｅｍａｋｅｓｏｍｅｇｒｅａｔ
ａｔｔｅｍｐｔｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅＬｕｒｉｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｙｉｎｇ
ｏｎｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｌｅｍｍａｆｏｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈｏｏｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ牞ｏｎｅｌｅｓｓｃｏｎ
ｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ＬＭＩｓ．

１　ＰｒｏｂｌｅｍＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｅｓ
　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙａｎｄ
ｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ｘ牗ｔ牘＝Ａｘ牗ｔ牘＋Ｂｘ牗ｔ－ｈ牗ｔ牘牘＋Ｅｆ牗ｚ牗ｔ牘牘
ｚ牗ｔ牘＝Ｃｘ牗ｔ牘
ｘ牗ｔ牘＝牗ｔ牘　　 ｔ∈犤－ｈ２牞０

}犦

牗１牘

ｗｈｅｒｅｘ牗ｔ牘∈Ｒｎｉｓｔｈｅｓｔａｔｅ牷ｚ牗ｔ牘∈Ｒｍｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔ牷牗ｔ牘ｉｓ
ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅｄｉｎｉｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ牷Ａ牞Ｂ牞Ｃ牞Ｅａｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ牷ｈ牗ｔ牘ｄｅｎｏｔｅｓ
ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｈ１≤ｈ牗ｔ牘≤ｈ２牞　μ１≤ｈ
·

牗ｔ牘μ２ 牗２牘

　 Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ牗ｚ牗ｔ牘牘 ＝ 犤ｆ１牗ｚ１牗ｔ牘牘牞…，
ｆｍ（ｚｍ（ｔ））］

Τｗｉｔｈｆｊ（·）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｆｊ（０）＝０ａｎｄ

ａｊｚ
２
ｊ
≤ｚｊｆｊ（ｚｊ）≤ｂｊｚ

２
ｊ
　　ｚｊ≠０，ｆｏｒｊ＝１，２，…，ｍ

（３）

ｗｈｅｒｅａｊ，ｂｊａｒｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｏｒ
ｂｏｕｎｄｓｏｎｆｊ（·）ｉｎＲｅｆ．［８］ａｎｄｂａｓｅｄｏｎ（３），ｗｅｄｅｖｅｌ
ｏｐａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｆｊ（ｚｊ（ｔ））＝（Δｊ＋εｊ珚Δｊ）ｚｊ（ｔ） （４）

ｗｈｅｒｅΔｊ ＝ （ａｊ ＋ｂｊ）／２，Δｊ ＝ （ｂｊ －ａｊ）／２，εｊ ＝
（ｆｊ（ｚｊ（ｔ））－Δｊｚｊ（ｔ））／（珚Δｊｚｊ（ｔ））．Ｎｏｗ，ｌｅｔｚｊ（ｔ） ＝
ｃΤｊｘｊ（ｔ），Δ＝ｄｉａｇ｛Δ１，爥，Δｍ｝，珚Δ＝ｄｉａｇ｛珚Δ１，爥，珚Δｍ｝，Σ
＝ｄｉａｇ｛ε１，…，εｍ｝，ｗｈｅｒｅｃ

Τ
ｊ∈Ｒ

ｎｉｓｔｈｅｊｔｈｒｏｗｖｅｃｔｏｒｏｆ
Ｃ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｆ（ｚ（ｔ））ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ



ｆ（ｚ（ｔ））＝（Δ＋Σ珚Δ）Ｃｘ（ｔ） （５）

　Ｓｉｎｃｅ－１≤εｊ≤１，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒΣｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ΣΤΣ≤Ｉ （６）

　Ｌｅｍｍａ１［６］　Ｌｅｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆ１（ｔ），…，ｆＮ（ｔ）：Ｒ
ｍ→

ＲｈａｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎａｎｏｐｅｎｓｕｂｓｅｔＤｏｆＲｍａｎｄ

ｓａｔｉｓｆｙ１
α１
ｆ１（ｔ）＋… ＋

１
αＮ
ｆＮ（ｔ）：Ｄ→Ｒｗｉｔｈαｉ＞０ａｎｄ

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ＝１．Ｔｈｅｎ

∑
ｉ

１
αｉ
ｆｉ（ｔ）≥∑

ｉ
ｆｉ（ｔ）＋∑

ｉ≠ｊ
ｇｉ，ｊ（ｔ）

ｇｉ，ｊ（ｔ）：Ｒ
ｍ→Ｒ，ｇｉ，ｊ（ｔ）＝ｇｊ，ｉ（ｔ），

ｆｉ（ｔ） ｇｉ，ｊ（ｔ）
ｇｉ，ｊ（ｔ） ｆｊ（ｔ[ ]） ≥０

２　ＭａｉｎＲｅｓｕｌｔｓ
　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｏｖｅｌａｕｇｍｅｎｔｅｄＬｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［５６，９］，ｗｅｐｒｏ
ｖｉｄｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｌｅｔμ１２＝μ２－μ１
ａｎｄｈ１２＝ｈ２－ｈ１．
　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｆｏｒｇｉｖｅｎｓｃａｌａｒｓｈ１，ｈ２，μ１，μ２，ｓｙｓｔｅｍ（１）
ｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｓｔａｂｌｅｉｆｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｎ×ｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａ
ｔｒｉｃｅｓＰ，Ｑｉ，Ｔｉ（ｉ＝１，２），Ｒｊ（ｊ＝１，２，３），ｓｃａｌａｒδ＞０ａｎｄ
ａｎｙｍａｔｒｉｃｅｓＵ，Ｓ，Ｎ１，Ｎ２ｓｕｃｈｔｈａｔ

Ｒ２ Ｕ
 Ｒ[ ]

２
≥０，

Ｒ３ Ｓ
 Ｒ[ ]

３
≥０ （７）

Φ１１＋δＣΤ（珚Δ）
２Ｃ Ｒ１ ＵＴ Φ１４ Φ１５ Ｎ１

 Φ２２ ＳＴ Ｒ３－Ｓ
Ｔ ０ ０

  Φ３３ Φ３４ ０ ０
   Φ４４＋μ１２Ｔｊ Ｂ

ＴＹＥ ０
    Φ５５ Ｎ２
     －δ













Ｉ

＜０

ｊ＝１，２ （８）

ｗｈｅｒｅ

Φ１１＝ＰＡ＋Ａ
ΤＰ＋ＡΤＹＡ＋∑

２

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｒｉ）＋Ｎ１ΔＣ＋Ｃ

ΤΔＮΤ１

Φ１４ ＝ＰＢ＋Ａ
ΤＹＢ－ＵΤ＋Ｒ２

Φ１５ ＝ＰＥ＋Ａ
ΤＹＥ－Ｎ１＋Ｃ

ΤΔＮΤ２
Φ２２ ＝Ｔ１－Ｑ１－Ｒ１－Ｒ３

Φ３３ ＝－Ｑ２－Ｔ２－∑
３

ｉ＝２
Ｒｉ

Φ３４ ＝∑
３

ｉ＝２
Ｒｉ－Ｕ－Ｓ

Φ４４ ＝－（１－μ１）Ｔ１＋（１－μ２）Ｔ２＋Ｂ
ΤＹＢ－２∑

３

ｉ＝２
Ｒｉ＋

　Ｕ＋ＵΤ＋Ｓ＋ＳΤ

Φ５５ ＝Ｅ
ΤＹＥ－Ｎ２－Ｎ

Τ
２

ｉｎｗｈｉｃｈＹ＝ｈ２１Ｒ１＋ｈ
２
２Ｒ２＋ｈ

２
１２Ｒ３．

　Ｐｒｏｏｆ　ＣｈｏｏｓｅａＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｎｄｉｄａｔｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：

Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｘΤ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘΤ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋

　∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ｘΤ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ（ｔ）
ｘΤ（ｓ）Ｔ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋

　∫
ｔ－ｈ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｘΤ（ｓ）Ｔ２ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

０

－ｈ１
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｈ１ｘ

Τ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋

　∫
０

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｈ２ｘΤ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋∫

－ｈ１

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｈ１２ｘΤ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓｄθ

（９）

ｗｈｅｒｅｘｔ＝ｘ（ｔ＋θ），θ∈［－ｈ２，０］．Ｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆＶ（ｘｔ）ｙｉｅｌｄｓ

　Ｖ·（ｘｔ）＝２ｘ
Τ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋ｘΤ（ｔ）（Ｑ１＋Ｑ２）ｘ（ｔ）－

　ｘΤ（ｔ－ｈ１）（Ｑ１－Ｔ１）ｘ（ｔ－ｈ１）－
　ｘΤ（ｔ－ｈ２）（Ｑ２＋Ｔ２）ｘ（ｔ－ｈ２）－
　（１－ｈ

·

（ｔ））ｘΤ（ｔ－ｈ（ｔ））Ｔ１ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））＋
　（１－ｈ

·

（ｔ））ｘΤ（ｔ－ｈ（ｔ））Ｔ２ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））＋

　ｘΤ（ｔ）Ｙｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｈ１ｘ

Τ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓ－

　∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ｈ２ｘ

Τ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓ－∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ｈ１２ｘ

Τ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓ

（１０）

　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｌｅｔｔｉｎｇα１＝（ｈ２－ｈ（ｔ））／ｈ２，β１＝ｈ（ｔ）／ｈ２
ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＪｅｎｓｅｎｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｌｅｍｍａ［７］ａｎｄＬｅｍｍａ
１ｗｅｈａｖｅ

　　 －∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｈ１ｘ

Τ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓ≤

　　　　 －［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ１）］
ΤＲ１［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ１）］

（１１）

　　 －∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ｈ２ｘ

Τ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓ≤－
１
α１
［ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－

ｘ（ｔ－ｈ２）］
ΤＲ２［ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２）］－

　　　 １
β１
［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））］ΤＲ２［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））］≤

　　　 － ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２）
ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ[ ]））

Τ Ｒ２ Ｕ
ＵΤ Ｒ[ ]

２

×

　 　　 ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２）
ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ[ ]））

（１２）

　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，

　　 －∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ｈ１２ｘ

Τ（ｓ）Ｒ３ｘ（ｓ）ｄｓ≤

　　　 － ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２）
ｘ（ｔ－ｈ１）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ[ ]））

Τ Ｒ３ Ｓ
ＳΤ Ｒ[ ]

３

×

　 　　 ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２）
ｘ（ｔ－ｈ１）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ[ ]）） （１３）

　Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｆ（ｚ（ｔ））ｉｎ
Ｅｑ．（５），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｒｕｅ：

　　０＝２［ＮΤ１ｘ（ｔ）＋Ｎ
Τ
２ｆ（ｚ（ｔ））］

Τ［－ｆ（ｚ（ｔ））＋
　（Δ＋Σ珚Δ）Ｃｘ（ｔ）］ （１４）

　Ｔｈｅｎ，ｌｅｔχ（ｔ）＝ｃｏｌ｛ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ｈ１），ｘ（ｔ－ｈ２），ｘ（ｔ－
ｈ（ｔ）），ｆ（ｚ（ｔ）｝．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（１０）ｔｏ（１４），
ａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（１），ｉｔｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｔｏ
ｓｈｏｗｔｈａｔ

６７３ ＸｕｅＭｉｎｇｘｉａｎｇ牞ＦｅｉＳｈｕｍｉｎ牞ＬｉＴａｏ牞ａｎｄＰａｎＪｕｎｔａｏ　



Ｖ
·

（ｘｔ）≤χ
Τ（ｔ）［Φ＋（ｈ

·

（ｔ）－μ１）ΞＴ１Ξ
Τ＋（μ２－

　ｈ
·

（ｔ））ΞＴ２Ξ
Τ＋Ｍ^Σ^Ｎ^Τ＋Ｎ^Σ^Ｍ^Τ］χ（ｔ）≡χΤ（ｔ）Γχ（ｔ）

（１５）

ｗｈｅｒｅ

Φ ＝

Φ１１ Ｒ１ ＵＴ Φ１４ Φ１５
 Φ２２ ＳＴ Ｒ３－Ｓ

Ｔ ０
  Φ３３ Φ３４ ０
   Φ４４ ＢＴＹＥ
    ＥＴ













ＹＥ

Ｍ^ ＝

Ｎ１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
Ｎ２











０ ０ ０ ０

，Ｎ^＝

珚ΔＣ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０











０ ０ ０ ０ ０

Τ

　Ξ＝［０　０　０　Ｉ　０］Τ，Σ^＝ｄｉａｇ｛Σ，０，０，０，０｝

　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ（１５）ｔｈａｔΓ＜０ｉｓｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔＶ（ｘｔ）＜０ｆｏｒχ（ｔ）≠０，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓ
ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）．Ｎｏｔｅｔｈａｔ^Σｓａｔｉｓｆｉｅｓ
（６）， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［５，１０］，ｗｅｃａｎｄｅｄｕｃｅｔｈａｔΓ＜０ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｆｏｒδ＞０：

Γ（ｉ） ＝Φ＋Ξ（μ１２Ｔｉ）Ξ
Τ＋δ－１ＭＭΤ＋δＮＮΤ ＜０

（１６）

ｗｈｅｒｅ

Ｍ＝［ＮΤ１　０　０　０　Ｎ
Τ
２］

Τ

Ｎ＝［珚ΔＣ　０　０　０　０］Τ

　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙＳｃｈｕｒｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ，Γ（ｉ）＜０ｃａｎｂｅｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｄｂｙ（８），ａｎｄｉｔｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔｈｅｐｒｏｏｆ．
　Ｒｅｍａｒｋ１　Ｔｈｅｏｒｅｍ１ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔ
ｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｄｅｌａｙａｎｄ
ｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｆｗｅｄｅｎｏｔｅＴ１＝０（ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｔ２＝０）ｉｎＶ（ｘｔ），ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｔｒｕｅｗｈｅｎ
ｏｎｌｙμ１（ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，μ２）ｉｓａｖａｉｌａｂｌｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎ
μｉ（ｉ＝１，２）ａｒｅｕｎｋｎｏｗｎ，ｏｒｈ（ｔ）ｉｓｎｏｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅ，
Ｔｈｅｏｒｅｍ１ｓｔｉｌｌｈｏｌｄｓｂｙｄｅｎｏｔｉｎｇＴｉ＝０（ｉ＝１，２）．Ｍｏｒｅｏ
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区间变时滞 Ｌｕｒｉｅ系统的绝对稳定新准则
薛明香１，２　费树岷１　李　涛３　潘俊涛１

（１东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，南京 ２１００９６）
（２安徽大学数学科学学院，合肥 ２３０６０１）

（３南京航空航天大学自动化学院，南京 ２１０００７）

摘要：研究了一类具有区间变时滞的Ｌｕｒｉｅ系统时滞相关绝对稳定性问题．利用增广Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，结合自由权
矩阵方法和反凸组合技术，提出了一种新的基于线性矩阵不等式的稳定性条件．通过保留Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函导数中
常被忽略的有用信息，使得到的稳定性充分条件不仅依赖于时滞的上下界和时滞导函数的上下界，还依赖于它

们的差，与已有文献的结果相比，具有更广泛的应用背景．此外，在处理非线性函数的扇形域时，给出了非线性函
数的一种新的等式描述，和已有文献中的凸描述相比，要验证的线性矩阵不等式较少，因此具有更低的保守性．
仿真实例表明了所提方法的有效性．
关键词：Ｌｕｒｉｅ系统；反凸组合技术；绝对稳定；区间变时滞；线性矩阵不等式（ＬＭＩ）
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