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数值例子验证了所得结论的有效性和更弱保守性。
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　引言

Ｌｕｒｉｅ系统是一类非常重要的非线性控制系统，自１９４４年
Ｌｕｒｉｅ系统的绝对稳定性问题提出以来，关于Ｌｕｒｉｅ系统的研究
已取得了许多有价值的成果［１～１２］。由于客观事物的运动规律

是复杂多样的，在许多诸如神经网络、电路信号系统、生态系统

等中，总是不可避免地存在着时间延迟现象，而且它通常是导

致系统不稳定和性能变差的重要根源。因此，研究时滞 Ｌｕｒｉｅ
控制系统的稳定性具有重要的理论意义和应用价值。Ｌｕｒｉｅ时
滞系统的绝对稳定条件可分为两大类：时滞无关条件［１，２］和时

滞相关条件［３～１２］。由于时滞相关条件考虑了系统的时滞信

息，所得结果具有更弱的保守性。近年来，取得时滞Ｌｕｒｉｅ控制
系统时滞相关成果的方法有模型变换方法［３］、积分不等式方

法［４，８］、采用增广的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函法、时滞分解方法［７～９］以及

使用自由权矩阵［１２］。尤其是文献［７～９］使用的时滞分解方法
得到了Ｌｕｒｉｅ时滞系统时滞相关的绝对稳定条件，尽管其结果
比文献［４，１０，１１］的结果有较弱的保守性，但遗憾的是，随着
区间分割的增多，计算量也在增大。

本文考虑了具有时变结构不确定性 Ｌｕｒｉｅ时滞系统的绝
对稳定问题。为了减少保守性，通过构造适当的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛
函，引入一些自由权矩阵和充分考虑时滞导数的上限信息，得

到了新的时滞相关绝对稳定性准则。最后的两个数值例子表

明，本文方法所得结论具有更小的保守性。

"

　问题描述

考虑具有时变结构不确定性的Ｌｕｒｉｅ时滞系统为

ｘ
·
（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ（ｔ））ｘ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ（ｔ））ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））＋Ｄω（ｔ）
ｚ（ｔ）＝Ｍｘ（ｔ）＋Ｎｘ（ｔ－ｈ（ｔ））

ω（ｔ）＝－φ（ｔ，ｚ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝（ｔ），ｔ∈［－ｈ，０

{
］

（１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ、ω（ｔ）∈Ｒｍ、ｚ（ｔ）∈Ｒｎ分别是系统的状态向量、
输入向量和输出向量；矩阵 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｍ、Ｎ为具有合适维数的
常数矩阵；ｈ（ｔ）是时变的传输时滞且满足

０≤ｈ（ｔ）≤ｈ，０≤ｈ
·
（ｔ）≤μ （２）

其中：ｈ和μ是常数，并且初始条件 φ（ｔ）表示［－ｈ，０］上的连
续初始向量函数。

φ（ｔ，ｚ（ｔ））：［０，∞］×Ｒｍ→Ｒｍ为对连续的非线性函数，对
ｚ（ｔ）满足Ｌｉｐｃｈｉｔｚ条件，φ（ｔ，０）＝０且对ｔ≥０，ｚ（ｔ）∈Ｒｍ满
足以下扇形约束：

［φ（ｔ，ｚ（ｔ））－Ｋ１ｚ（ｔ）］［φ（ｔ，ｚ（ｔ））－Ｋ２ｚ（ｔ）］≤０ （３）

其中：Ｋ１、Ｋ２为具有合适维数的常数实矩阵，且 Ｋ＝Ｋ２－Ｋ１为
对称的正定矩阵，即非线性函数φ（ｔ，ｚ（ｔ））属于［Ｋ１，Ｋ２］。

另外，如果非线性函数 φ（ｔ，ｚ（ｔ））属于［０，Ｋ］，即 φ（ｔ，ｚ
（ｔ））满足

φ（ｔ，ｚ（ｔ））Ｔ［φ（ｔ，ｚ（ｔ））－Ｋｚ（ｔ）］≤０ （４）

ΔＡ（ｔ）和ΔＢ（ｔ）是不确定参数矩阵且满足
［ΔＡ（ｔ）　ΔＢ（ｔ）］＝ＨＦ（ｔ）［Ｅ１　Ｅ２］ （５）
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Ｈ、Ｅ１、Ｅ２是具有合适维数的常数矩阵；Ｆ（ｔ）是未知的时变矩
阵，且满足

ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ　ｔ≥０ （６）

其中Ｉ表示合适维数的单位矩阵。
首先，考虑式（１）的标称系统∑０为

ｘ
·
（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｈ（ｔ））＋Ｄω（ｔ）
ｚ（ｔ）＝Ｍｘ（ｔ）＋Ｎｘ（ｔ－ｈ（ｔ））

ω（ｔ）＝－φ（ｔ，ｚ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝（ｔ），ｔ∈［－ｈ，０

{
］

（７）

在得到主要结论之前，先引入以下定义和引理。

定义１　如果对所有属于扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］的非线性函数
φ（ｔ，ｚ（ｔ）），系统∑０（式（７））是全局一致渐近稳定的，则称系
统∑０在扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］内绝对稳定。

引理１［８］　对ａ，ｂ∈Ｒｎ，Ｑ＝ＱＴ＞０，有如下不等式成立：
±２ａＴｂ≤ａＴＱａ＋ｂＴＱ－１ｂ

引理２［１３］　这里是对引理 ２的补充说明，引理 ２即为
Ｓｃｈｕｒ补充引理。下述ＬＭＩ。

Π１ ΠＴ３
Π３ －Π[ ]

２

＜０，或者
－Π２ Π３

ΠＴ３ Π[ ]
１

＜０

等价于

Π１＋ΠＴ３Π－１２ Π３＜０（Π１＝ΠＴ１，Π２＝ΠＴ２＞０）

引理３［１４］　给定具有适当维数的矩阵Ｑ＝ＱＴ，Ｈ，Ｅ，则Ｑ＋
ＨＦ（ｔ）Ｅ＋ＥＴＦＴ（ｔ）ＨＴ＜０。

对任意满足Ｆ（ｔ）ＦＴ（ｔ）≤Ｉ的 Ｆ（ｔ）成立的充要条件是存
在λ＞０，使得

Ｑ＋λＨＨＴ＋λ－１ＥＴＥ＜０

&

　主要结果

考虑非线性函数φ（ｔ，ｚ（ｔ））∈［０，Ｋ］的情形，有如下结论：
定理１　对给定标量μ＞０，ｈ＞０，如果存在对称正定矩阵

Ｐ１１＞０，Ｑ１ ＞０，Ｑ２ ＞０，Ｒ＞０，以及任意合适维数的矩阵

｛Ｓｉ｝
ｂ
ｉ＝１，｛Ｔｉ｝

６
ｉ＝１，Ｐｉｊ（ｉ＝１，…，６，ｊ＝２，３）和标量 ε＞０，使得如

下的ＬＭＩ（式（８））成立。

Φ ｈＡ
～ＴＲ ｈＳ ｈＴ

 －ｈＲ ０ ０

  －ｈＲ ０

   －ｈ









Ｒ

＜０ （８）

则系统∑０在扇形区域［０，Ｋ］内绝对稳定。
其中：

Φ ＝

Φ１１ Φ１２ Φ１３ Φ１４ Φ１５ Φ１６
 Φ２２ Φ２３ Φ２４ Φ２５ Φ２６
  Φ３３ Φ３４ Φ３５ Φ３６
   Φ４４ Φ４５ Φ４６
    Φ５５ Φ５６
     Φ















６６

（９）

Φ１１＝Ｐ１１Ａ＋ＡＴＰ１１＋Ｐ１２＋ＰＴ１２＋Ｐ１３＋ＰＴ１３＋Ｑ１＋Ｑ２＋Ｓ１＋ＳＴ１
Φ１２＝Ｐ１１Ｂ－Ｐ１２＋ＰＴ２２＋ＰＴ２３－Ｓ１＋ＳＴ２＋Ｔ１

Φ１３＝－Ｐ１３＋ＰＴ３２＋ＰＴ３３＋ＳＴ３－Ｔ１
Φ１４＝－Ｐ１２＋ＰＴ４２＋ＰＴ４３＋ＳＴ４
Φ１５＝－Ｐ１３＋ＰＴ５２＋ＰＴ５３＋ＳＴ５

Φ１６＝Ｐ１１Ｄ＋ＰＴ６２＋ＰＴ６３＋ＳＴ６－εＭＴＫＴ

Φ２２＝－Ｐ２２－ＰＴ２２－（１－μ）Ｑ１－Ｓ２－ＳＴ２＋Ｔ２＋ＴＴ２
Φ２３＝－Ｐ２３－ＰＴ３２－ＳＴ３－Ｔ２＋ＴＴ３
Φ２４＝－Ｐ２２－ＰＴ４２－ＳＴ４＋ＴＴ４
Φ２５＝－Ｐ２３－ＰＴ５２－ＳＴ５＋ＴＴ５
Φ２６＝－ＰＴ６２－ＳＴ６＋ＴＴ６

Φ３３＝－Ｐ３３－ＰＴ３３－Ｑ２－Ｔ３－ＴＴ３
Φ３４＝－Ｐ３２－ＰＴ４３－ＴＴ４
Φ３５＝－Ｐ３３－ＰＴ５３－ＴＴ５

Φ３６＝－ＰＴ６３－ＴＴ６－εＮＴＫＴＳＴ６
Φ４４＝－Ｐ４２－ＰＴ４２，Φ４５＝－Ｐ４３－ＰＴ５２
Φ４６＝－ＰＴ６２，Φ５５＝－Ｐ５３－ＰＴ５３
Φ５６＝－ＰＴ６３，Φ６６＝－２εＩ

Ｓ＝［ＳＴ１ ＳＴ２ ＳＴ３ ＳＴ４ ＳＴ５ ＳＴ６］Ｔ

Ｔ＝［ＴＴ１ ＴＴ２ ＴＴ３ ＴＴ４ ＴＴ５ ＴＴ６］Ｔ

Ａ
～
＝［Ａ Ｂ ０ ０ ０ Ｄ］ （１０）

Ω１＝

Ｓ１＋ＳＴ１ －Ｓ１＋ＳＴ２ ＳＴ３ … ＳＴ６

 －Ｓ２－ＳＴ２ －ＳＴ３ … －ＳＴ６
  ０ … ０
   

   …













０

（１１）

Ω２＝

０ Ｔ１ －Ｔ１ ０ ０ ０

 Ｔ２＋ＴＴ２ －Ｔ２＋ＴＴ３ ＴＴ４ ＴＴ５ ＴＴ６

  －Ｔ３－ＴＴ３ －ＴＴ４ －ＴＴ５ －ＴＴ６
   ０ ０ ０

    ０ ０

    















０

（１２）

证明　设
ξＴ（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）ｘＴ（ｔ－ｈ（ｔ））ｘＴ（ｔ－ｈ）

（∫ｔｔ－ｈ（ｔ）ｘ
·
（ｓ）ｄｓ）Ｔ　（∫ｔｔ－ｈｘ

·
（ｓ）ｄｓ）Ｔ　ωＴ（ｔ）］

构造如下新颖的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函
Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）

其中：

Ｖ１（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）Ｐ１１ｘ（ｔ）

Ｖ２（ｔ）＝∫ｔｔ－ｈ（ｔ）ｘＴ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫ｔｔ－ｈｘＴ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ３（ｔ）＝∫ｔｔ－ｈ（ｓ－ｔ＋ｈ）ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｒｘ

·
（ｓ）ｄｓ （１３）

Ｖ１（ｔ）、Ｖ２（ｔ）、Ｖ３（ｔ）沿系统∑０求导，有

Ｖ
·

１（ｔ）＝２ｘＴ（ｔ）Ｐ１１ｘ
·
（ｔ）＝

２ξＴ（ｔ）Ｐ

ｘ
·
（ｔ）

ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））－∫ｔｔ－ｈ（ｔ）ｘ
·
（ｓ）ｄｓ

ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ）－∫ｔｔ－ｈｘ
·
（ｓ）ｄ









ｓ

＝

ξＴ（ｔ）ＰΔξ（ｔ） （１４）

其中：Ｐ＝

ＰＴ１１ ０ ０ ０ ０ ０

ＰＴ１２ ＰＴ２２ ＰＴ３２ ＰＴ４２ ＰＴ５２ ＰＴ６２

ＰＴ１３ ＰＴ２３ ＰＴ３３ ＰＴ４３ ＰＴ５３ ＰＴ







６３

Δ＝
Ａ Ｂ ０ ０ ０ Ｄ
Ｉ －Ｉ ０ －Ｉ ０ ０
Ｉ ０ －Ｉ ０ －Ｉ

[ ]
０

（１５）

Ｖ
·

２（ｔ）≤ｘＴ（ｔ）Ｑ１ｘ（ｔ）－（１－μ）ｘＴ（ｔ－ｈ（ｔ））Ｑ１ｘ（ｔ－ｈ（ｔ））＋

ｘＴ（ｔ）Ｑ２ｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－ｈ）Ｑ２ｘ（ｔ－ｈ） （１６）

Ｖ
·

３（ｔ）＝ｈｘ
·Ｔ（ｔ）Ｒｘ

·
（ｔ）－∫ｔｔ－ｈｘ

·Ｔ（ｓ）Ｒｘ
·
（ｓ）ｄｓ＝
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ｈｘ
·Ｔ（ｔ）Ｒｘ

·
（ｔ）－∫ｔｔ－ｈ（ｔ）ｘ

·Ｔ（ｓ）Ｒｘ
·
（ｓ）ｄｓ－

∫ｔ－ｈ（ｔ）ｔ－ｈ ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｒｘ

·
（ｓ）ｄｓ （１７）

由引理１得

－∫ｔｔ－ｈ（ｔ）ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｒｘ

·
（ｓ）ｄｓ≤

ξＴ（ｔ）Ω１ξ（ｔ）＋ｈξＴ（ｔ）ＳＲ－１ＳＴξ（ｔ） （１８）

－∫ｔ－ｈ（ｔ）ｔ－ｈ ｘ
·Ｔ（ｓ）Ｒｘ

·
（ｓ）ｄｓ≤

ξＴ（ｔ）Ω２ξ（ｔ）＋ｈξＴ（ｔ）ＴＲ－１ＴＴξ（ｔ） （１９）

Ω１、Ω２定义在式（１１）（１２）中。
由式（１３）～（１９），则

Ｖ
·
（ｔ）≤∑

３

ｉ＝１
Ｖ
·

ｉ（ｔ）－２εωＴ（ｔ）Ｋ［Ｍｘ（ｔ）＋Ｎｘ（ｔ－ｈ（ｔ））］

－２εωＴ（ｔ）ω（ｔ）≤
ξＴ（ｔ）（Λ＋ｈＳＲ－１ＳＴ＋ｈＴＲ－１ＴＴ）ξ（ｔ） （２０）

Λ＝

Φ１１＋ｈＡＴＲＡ Φ１２＋ｈＡＴＲＢ Φ１３ Φ１４ Φ１５ Φ１６＋ｈＡＴＲＤ

 Φ２２＋ｈＢＴＲＢ Φ２３ Φ２４ Φ２５ Φ２６＋ｈＢＴＲＤ

  Φ３３ Φ３４ Φ３５ Φ３６
   Φ４４ Φ４５ Φ４６
    Φ５５ Φ５６

     Φ６６＋ｈＤＴ

















ＲＤ

（２１）
由引理２，Λ＋ｈＳＲ－１ＳＴ＋ｈＴＲ－１ＴＴ＜０等价于式（８），从

而保证当‖ｘ‖≠０时，Ｖ
·

（ｔ）＜０，由定义１，定理得证。
注１：一般运用引理１是对交叉项进行处理，本文对引理１进

行变形，既处理了积分项，又增加了自由权矩阵Ｓ、Ｔ，这不但得到
了易于求解的线性矩阵不等式，而且也减少了结果的保守性。

对非线性函数在一般的扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］中的情形，通过
应用反馈环的变换［１５］，可得系统∑０在扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］内的
绝对稳定性等价于系统

ｘ
·
（ｔ）＝（Ａ－ＤＫ１Ｍ）ｘ（ｔ）＋（Ｂ－ＤＫ１Ｎ）ｘ（ｔ－

ｈ（ｔ））＋Ｄω（ｔ）
ｚ（ｔ）＝Ｍｘ（ｔ）＋Ｎｘ（ｔ－ｈ（ｔ））

ω（ｔ）＝－φ（ｔ，ｚ（ｔ））
ｘ（ｔ）＝（ｔ），ｔ∈［－ｈ，０










］

（２２）

在扇形区域［０，Ｋ２－Ｋ１］内的绝对稳定性。
注２：对 φ（ｔ，ｚ（ｔ））∈［Ｋ１，Ｋ２］，通过应用反馈环的变

换［１５］，用（Ａ－ＤＫ１Ｍ）、（Ｂ－ＤＫ１Ｎ）和 Ｋ２，Ｋ１分别替换定理１
中的Ａ、Ｂ和Ｋ，可得到定理２。

定理２　对给定标量μ＞０，ｈ＞０，如果存在对称正定矩阵
Ｐ１１＞０，Ｑ１ ＞０，Ｑ２ ＞０，Ｒ＞０，以及任意合适维数的矩阵
｛Ｓｉ｝

６
ｉ＝１，｛Ｔｉ｝

６
ｉ＝１，Ｐｉｊ（ｉ＝１，…，６，ｊ＝２，３）和标量 ε＞０，使得如

下的ＬＭＩ（式（２３））成立。

Φ＾ ｈＡＴ^Ｒ ｈＳ ｈＴ

 －ｈＲ ０ ０

  －ｈＲ ０

   －ｈ









Ｒ

＜０ （２３）

则系统∑０在扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］内绝对稳定。
其中：

Φ
＾
＝

Φ
＾
１１ Φ

＾
１２ Φ１３ Φ１４ Φ１５ Φ

＾
１６

 Φ２２ Φ２３ Φ２４ Φ２５ Φ２６

  Φ３３ Φ３４ Φ３５ Φ
＾
３６

   Φ４４ Φ４５ Φ４６
    Φ５５ Φ５６
     Φ

















６６

（２４）

Φ
＾
１１＝Ｐ１１Ａ＋ＡＴＰ１１－Ｐ１１ＤＫ１Ｍ－ＭＴＫＴ１ＤＰ１１＋

Ｐ１２＋ＰＴ１２＋Ｐ１３＋ＰＴ１３＋Ｑ１＋Ｑ２＋Ｓ１＋ＳＴ１

Φ
＾
１２＝Ｐ１１Ｂ－Ｐ１１ＤＫ１Ｎ－Ｐ１２＋ＰＴ２２＋ＰＴ２３－

Ｓ１＋ＳＴ２＋Ｔ１

Φ
＾
１６＝Ｐ１１Ｄ＋ＰＴ６２＋ＰＴ６３＋ＳＴ６＋εＭＴＫＴ１－εＭＴＫＴ２

Φ
＾
３６＝－ＰＴ６３－ＴＴ６＋εＮＴＫＴ１－εＮＴＫＴ２

Ａ
＾
＝［Ａ－ＤＫ１Ｍ Ｂ－ＤＫ１Ｎ ０ ０ ０ Ｄ］ （２５）

且

Φ１ｊ，Φ３ｊ（ｊ＝３，４，５），Φ２ｋ（ｋ＝２，…，６），

Φｉｊ（ｉ，ｊ＝４，５，６），

在定理１中定义。
对于具有时变结构不确定性式（５）的 Ｌｕｒｉｅ时滞系统∑

（式（１））用Ａ＋ＨＦ（ｔ）Ｅ１和Ｂ＋ＨＦ（ｔ）Ｅ２分别替换式（２３）中
的Ａ和Ｂ，由引理３可得如下定理。

定理３　对给定标量μ＞０，ｈ＞０，如果存在对称正定矩阵
Ｐ１１＞０，Ｑ１ ＞０，Ｑ２ ＞０，Ｒ＞０，以及任意合适维数的矩阵

｛Ｓｉ｝
６
ｉ＝１，｛Ｔｉ｝

６
ｉ＝１，Ｐｉｊ（ｉ＝１，…，６，ｊ＝２，３）和标量ε＞０，δ＞０，使

得如下的ＬＭＩ（式（２６））成立。

Φ
＾
ｈＡＴ^Ｒ ｈＳ ｈＴ Ｐ１１Ｈ

＾
δＥ
＾

 －ｈＲ ０ ０ ｈＲＨ ０

  －ｈＲ ０ ０ ０

   －ｈＲ ０ ０

    －δＩ ０

     －δ















Ｉ

＜０ （２６）

Ｈ
＾
＝ ＨＴ[ ]０ ０ ０ ０ ０Ｔ

Ｅ
＾
＝ Ｅ１ Ｅ２[ ]０ ０ ０ ０Ｔ

则具有时变结构不确定性式（５）的系统∑在扇形区域［Ｋ１，Ｋ２］
内绝对稳定。

'

　仿真算例

例１　考虑含有时变结构不确定 Ｌｕｒｉｅ系统［４～７］，其系数

矩阵为

Ａ＝
－２ ０
０ －０．[ ]９，Ｂ＝ －１ ０[ ]－１ －１

，Ｄ＝
－０．２
－０．[ ]３，

Ｍ＝ ０．６ ０．[ ]８，Ｎ [ ]＝ ０ ０，Ｈ＝
α ０
０[ ]α，

Ｅ１＝Ｅ２＝
１ ０[ ]０ １

，Ｋ１＝０．２，Ｋ２＝０．５，α≥０

当μ＝０时，对于不同的 α，通过 ＭＡＴＬＡＢ解定理３中的
ＬＭＩｓ［１６］获得了保证系统绝对稳定的时滞上界 ｈ。表１分别列
出了文献［４～７］和定理３中的结果。

表１　对于不同的α，保证系统绝对稳定的时滞上界ｈ

α ０．００ ０．０５ ０．１０ ０．１５

文献［４］ ２．４８５９ ２．２３９６ ２．０２４３ １．８３６３

文献［５］ ２．５０４９ ２．２６４７ ２．０５３２ １．８６６６

文献［６］ ２．５３６１ ２．３３８１ ２．１５６６ １．９９０１

文献［７］ｎ＝１ ２．４８５９ ２．２３９６ ２．０２４３ １．８３６３

文献［７］ｎ＝２ ３．００８０ ２．６８６４ ２．４０７４ ２．１６５８

文献［７］ｎ＝３ ３．１１１０ ２．７７４４ ２．４８２８ ２．２３０８

定理３ ４．０４００ ３．８７４５ ３．７１３４ ３．５５６６

　　从表１中可以看出，定理３大大改进了现有文献［４～７］
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的结果。

例２　考虑含有时变结构不确定 Ｌｕｒｉｅ系统［１０，１１］，其系数

矩阵为

Ａ＝
－２ ０
０ －０．[ ]９，Ｂ＝ －１ ０[ ]－１ －１

，Ｄ＝
－０．２
－０．[ ]３

Ｍ＝ ０．３ ０．[ ]１，Ｎ＝ ０．１ ０．[ ]２，Ｈ＝０．１×
１ ０[ ]０ １

Ｅ１＝Ｅ２＝
１ ０[ ]０ １

，Ｋ１＝０．２，Ｋ２＝０．５

对于不同的μ，表２分别列出了文献［１０，１１］和定理３获
得的保证系统绝对稳定的时滞上界ｈ。

表２　对于不同的μ，保证系统绝对稳定的时滞上界ｈ

μ ０．００ ０．３０ ０．６０ ０．９０ ≥１．００

文献［１０］ ３．３０５７ ２．０７８７ １．４１９５ ０．９２２８ ０．７６３８

文献［１１］ ４．１０７７ ２．３７０７ １．４８１９ １．０３４６ １．０３４６

定理３ ５．７４５０ ３．３２５０ ２．１８６７ １．３５８８ １．０９３７

　　从表２中可以看出，定理３比文献［１０，１１］中的相关结论
具有更弱保守性。

(

　结束语

本文考虑了一类 Ｌｕｒｉｅ时变时滞系统的绝对稳定问题。
通过构造适当的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和引入一些自由权矩阵，给出
了系统时滞相关绝对稳定性判据。最后的两个数值例子（表

１、２）表明，所得结论改进了现有文献的结论。本文方法还可
推广到Ｍａｒｋｏｖ跳变神经网络系统、随机系统等稳定性问题。
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表１　数据集的基本信息

数据集 样本数 特征数 离散型特征 连续型特征 类数

ａｎｎｅａｌ ８９８ ３８ ３２ ６ ６

ａｕｔｏｍｐｇ ３９９ ７ ２ ５ ４

ｂｒｅａｓｔｃ ２８６ ９ ９ ０ ２

ｂｒｅａｓｔｗ ６９９ ９ ０ ９ ２

ｃｏｌｉｃ ３６８ ２２ １５ ７ ２

ｃｒｅｄｉｔａ ６９５ １５ ９ ６ ２

ｃｒｅｄｉｔｇ １０００ ２０ １３ ７ ２

ｄｉａｂｅｔｅｓ ７６８ ８ ０ ８ ２

ｈｅａｒｔｃ ３０３ １３ ７ ６ ５

ｈｅａｒｔｓ ２７０ １３ ０ １３ ２

ｈｅｐａｔｉｔｉｓ １５５ １９ １３ ６ ２

ｉｒｉｓ １５３ ４ ０ ４ ３

ｌａｂｏｒ ５７ １６ ８ ８ ２

ｌｙｍｐｈ １４８ １８ １５ ３ ４

ｓｅｇｍｅｎｔ ２３１０ １９ ０ １９ ７

ｓｏｙｂｅａｎ ６８７ ３５ ３５ ０ １９

ｖｏｔｅ ４３５ １６ １６ ０ ２

ｚｏｏ １０４ １７ １６ １ ７

(
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　实验过程设置

所有测试都在ＷＥＫＡ［１３］平台上进行。本文选择了ＷＥＫＡ

提供的七种算法用于构造０层分类器，分别为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ、Ｃ４．５、ＩＢ１、Ｊｒｉｐ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ、ＯｎｅＲ。根据这些算法在１８

个数据集上的测试结果，按几何平均错误率（表２）由小到大分

成六组进行实验。

六组异构分类器分别为

ａ）ＢＣ２：ＮａｖｅＢａｙｅｓ、ＯｎｅＲ；

ｂ）ＢＣ３：Ｊｒｉｐ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ、ＯｎｅＲ；

ｃ）ＢＣ４：ＩＢ１、Ｊｒｉｐ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ、ＯｎｅＲ；

ｄ）ＢＣ５：Ｃ４．５、ＩＢ１、Ｊｒｉｐ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ、ＯｎｅＲ；

ｅ）ＢＣ６：ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ、Ｃ４．５、ＩＢ１、Ｊｒｉｐ、ＯｎｅＲ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ；

ｆ）ＢＣ７：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ、Ｃ４．５、ＩＢ１、Ｊｒｉｐ、ＮａｖｅＢａｙｅｓ、

ＯｎｅＲ。
表２　基本学习算法对比ＯｎｅＲ的几何平均错误率

ＮａｖｅＢａｙｅｓ ＩＢ１ Ｊｒｉｐ ＬｏｇｉｓｔｉｃＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＣ４．５

几何平均

错误率
１．５８８ １．８５３ １．７５４ ２．１２０ ２．０５３ １．８６１

　　１层泛化时均采用 Ｃ４．５算法，集成分类器的成员个数设

定为１０，所有分类器用１０次１０折交叉验证来计算其分类准

确率，人工样本数量与原始训练数据之比Ｐ∈［０．１，１］，基本学

习算法的参数使用ＷＥＫＡ的默认设置。

(
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　结果分析

图２为人工样本比例Ｐ＝１时的结果。可以看到，在六组

对比测试中，有五组显示出ＳＤＥ算法要优于ＳＴＡ算法，而ＢＣ５

这一组ＳＴＡ略优于ＳＤＥ，但两者非常接近。这表明，在１层泛

化时，根据训练特征集加入不同的人工数据，以使生成的多个

成员分类器间具有差异度，再按其输出结果进行平均集成，有

助于提高集成分类器的准确率。

图３给出了１层的成员分类器个数 Ｋ从２～１０的测试结
果，可以看到，ＢＣ７的集成效果最佳，ＢＣ６居其次，而 ＢＣ２则排
在最后。分析可知，０层的异构分类器数量越多，则１层特征
数量就越多，有助于学习算法更好地逼近真实的分类函数，故

精度也会相应获得提高。而１层成员分类器数量的增加，有
助于整个集成分类器性能的提升。

表３给出了人工样本比例Ｐ由０．１增加到１时的实验结
果。表中带下划线的数字表示该组异构分类器在对应 Ｐ值时

准确率最高。可以看到，六组的最好结果均出现在比例为０．６
或以下，最高平均值出现在Ｐ＝０．３。由此可见，Ｐ值并非越大

越好，较小的 Ｐ值反而有助于加快构造分类器，减少计算
时间。

表３　不同人工样本比例的测试结果

Ｐ值 ＢＣ２ ＢＣ３ ＢＣ４ ＢＣ５ ＢＣ６ ＢＣ７ 平均值

０．１ ８５．８３５ ８６．２３１ ８６．３６１ ８６．３６３ ８６．２９１ ８６．５３３ ８６．２６９

０．２ ８５．９７６ ８６．１７１ ８６．３６６ ８６．３８７ ８６．２５２ ８６．３８２ ８６．２５５

０．３ ８５．７７７ ８６．２２１ ８６．３９５ ８６．２１７ ８６．３６５ ８６．６６０ ８６．２７２

０．４ ８５．７９３ ８６．１２８ ８６．１６１ ８６．３９３ ８６．２３３ ８６．６６１ ８６．２２８

０．５ ８５．８４４ ８５．９３３ ８６．１４２ ８６．２８６ ８６．３４４ ８６．６５７ ８６．２０１

０．６ ８５．９２２ ８６．０２７ ８６．２４２ ８６．２２６ ８６．４５７ ８６．４４６ ８６．２２０

０．７ ８５．８６６ ８５．９５８ ８６．０７６ ８６．３５８ ８６．２２０ ８６．６１９ ８６．１８３

０．８ ８５．６９３ ８６．０４７ ８６．１８９ ８６．３６２ ８６．２２９ ８６．４７１ ８６．１６５

０．９ ８５．８３８ ８６．１２６ ８６．３０２ ８６．２６４ ８６．３２４ ８６．５６６ ８６．２３７

１．０ ８５．６３９ ８６．１８４ ８６．１９２ ８６．２６１ ８６．３７３ ８６．４８９ ８６．１９０

)

　结束语

本文提出了融合 ＤＥＣＯＲＡＴＥ的异构分类器集成算法

ＳＤＥ。该算法首先在０层生成多个异构分类器，而后由这些分

类器对样本集进行预测，得到初始１层训练样本，再将随机生
成的人工样本加入到１层训练集。由于人工样本的类标签与

集成分类器判决结果是相反的，可以最大程度地将差异性数据

引入训练集，从而使得 １层成员分类器相互间具有差异性。

多组实验结果表明，ＳＤＥ算法在分类精度上要优于传统的ＳＴＡ
算法。同时通过实验也发现，人工样本的生成比例为原训练样

本数量的６０％或者更低，同样也能取得较理想的泛化性能，而
且还具有较快的计算速度。下一步工作将分析研究１层成员

分类器的数量与随机人工样本比例之间的关系。
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