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摘　要：针对一类状态向量中含有时滞和的连续系统，研究其时滞相关稳定性问题。利用凸组合方法和积分不
等式并构造合适的李雅普诺夫泛函，以线性矩阵不等式形式给出了保证系统稳定的时滞相关充分条件，该线性

矩阵不等式形式的系统稳定条件易于验证。由于在对李雅普诺夫泛函求导过程中使用了凸多面体方法，使得所

得到的结论具有更小的保守性，仿真算例验证了结论的有效性。
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　引言

一个自动控制系统最重要的性能之一就是它必须是稳定

的。事实上，许多实际系统的数学模型中含有时滞的现象，常

见于诸如电路、光学、神经网络、生物及医学、建筑结构、机械等

领域，而时滞的存在可能会导致系统的失稳，产生振荡或者性

能指标的下降。因此，对于时滞系统稳定性的研究近年来得到

了广泛关注［１～１６］。在文献［４，６～８，１０～１２］中，作者讨论了不
确定时滞系统的稳定性，并给出了一些稳定性判定条件。以上

所有时滞线性系统的研究多是基于以下基本的数学模型：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） （１）

其中：ｄ（ｔ）是状态ｘ（ｔ）中的时滞，该时滞经常假定为一个常量
或满足下列条件的时变函数：

０≤ｄ（ｔ）≤珔ｄ＜∞，ｄ（ｔ）≤τ＜∞ （２）

在以上模型中，状态变量 ｘ（ｔ）中的时滞假定为一个单一
的或简单的形式。有时在一些实际的情况中，信号从一个节点

向另一个节点的传输过程中要经历网络的几个组成部分。由

于网络传输条件的变化，可能产生几个连续的、具有不同属性

的时滞［９］。在网络传播过程中两个时滞的特性并不完全相

同，因而不能将其合并在一起进行研究。

当被控对象和状态反馈控制器分别以 ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋
Ｂｕ（ｔ）和ｕｃ（ｔ）＝Ｋｘｃ（ｔ）的形式给出时，闭环系统为

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ＢＫｘ（ｔ－ｄｓ（ｔ）－ｄａ（ｔ）） （３）

该模型包含了多个状态时滞，其中 ｄｓ（ｔ）表示从传感器到
控制器的时滞，ｄａ（ｔ）表示从控制器到执行器之间的时滞。文
献［９］针对该模型给出了一个带两个连续时滞的时滞系统的
稳定性充分条件，并通过一个数值算例说明了方法的可行性。

文献［３］通过定义一个新的李雅普诺夫泛函，对文献［９］的结
果作出了改进。

但文献［３，９］的结果仍然有很多改进的空间。在计算李
雅普诺夫泛函导数的过程中，可以进一步减少结果的保守性。

在文献［３］中，时滞项ｄ１（ｔ），０≤ｄ１（ｔ）≤珔ｄ１放大为珔ｄ１，ｄ（ｔ）－
ｄ１（ｔ）缩放为 珔ｄ－珔ｄ１，而且 珔ｄ－ｄ（ｔ）也放大为 珔ｄ。也就是 珔ｄ＝
ｄ１（ｔ）＋（ｄ（ｔ）－ｄ１（ｔ））＋（珔ｄ－ｄ（ｔ））放大为２珔ｄ。以上的缩放
会导致较保守的结果。针对以上的讨论，研究了带两个连续时

滞的线性时变系统的稳定性，通过构造合适的李雅普诺夫泛

函，运用积分不等式和牛顿莱布尼兹公式，获得了保证系统稳

定的时滞相关充分条件。由于在对李雅普诺夫泛函求导过程
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中使用了凸多面体方法，使得所得到的结论具有更小的保守

性，数值算例验证了结论的有效性。尽管本文考虑了系统状态

向量带有两个连续时滞的情况，但其方法可以很容易地推广到

带多个连续时滞的线性系统中。

!

　问题的提出和预备知识

研究如下的带两个累加时变时滞的不确定连续系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｄ１（ｔ）－ｄ２（ｔ））
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　ｔ∈［－ｈ，０］ （４）

其中：ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｔ（ｔ）］
Ｔ是系统在时间ｔ的状态

向量；ｄ１（ｔ）和 ｄ２（ｔ）分别表示两个状态时滞。定义 ｄ（ｔ）＝
ｄ１（ｔ）＋ｄ２（ｔ）；Ａ和Ｂ为适当维数的系统矩阵。

假设条件Ａ　时变时滞函数ｄ１（ｔ）和ｄ２（ｔ）满足
０≤ｄ１（ｔ）≤ｈ１＜∞，０≤ｄ２（ｔ）≤ｈ２＜∞ （５）

ｄ·１（ｔ）≤τ１＜∞，ｄ２（ｔ）≤τ２＜∞ （６）

其中：ｈ１、ｈ２、τ１与τ２为正常量。
在所有的时滞ｄ１（ｔ）和ｄ２（ｔ）都满足式（５）（６）的条件下，

本章的目的是得到系统式（４）新的稳定性条件。一个有效的
方法是先将ｄ１（ｔ）和ｄ２（ｔ）合并成一个时滞ｄ（ｔ），且有

０≤ｄ（ｔ）≤ｈ＜∞ （７）

ｄ·（ｔ）≤τ＜∞ （８）

其中：ｈ＝ｈ１＋ｈ２，τ＝τ１＋τ２。
那么，系统式（４）可写为
ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｄ（ｔ）），ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　ｔ∈［－ｈ，０］ （９）

利用一些现有的稳定性条件，系统式（９）的稳定性可以很
容易地验证。但正如文献［３，９］所讨论，正因为这些方法没有
充分利用ｄ１（ｔ）和ｄ２（ｔ）的信息，在某些情况下就不可避免地
带来保守性。

在给出主要结论之前，需要如下的引理：

引理１　给定常量对称矩阵
!１、!２与 !３，其中 !１＝!

Ｔ
１且

)

０＜
!２＝!

Ｔ
２，不等式 !１＋!

Ｔ
３!

－１
２!３＜０成立，当且仅当

!１ !

Ｔ
３

!３ －
!







２
＜０
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－
!２ !３
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Ｔ
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＜０
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　主要结果

定理１　对于给定的常量 ｈ１＞０，ｈ２＞０，μ１和 μ，带时滞
ｄ１（ｔ）与ｄ２（ｔ）的系统式（４）是渐近稳定的，如果存在矩阵 Ｐ＞
０，Ｑ１≥ Ｑ２≥０，Ｒ１≥ Ｒ２≥０，Ｚ１≥ Ｚ２ ＞０，Ｚ３ ＞０，Ｋ＝

［ＫＴ１ ＫＴ２ ＫＴ３ ＫＴ４ ＫＴ５］Ｔ，Ｌ＝［Ｌ
Ｔ
１ ＬＴ２ ＬＴ３ ＬＴ４ ＬＴ５］Ｔ，Ｍ＝

［ＭＴ１ Ｍ
Ｔ
２ Ｍ

Ｔ
３ Ｍ

Ｔ
４ Ｍ

Ｔ
５］
Ｔ与Ｗ＝［ＷＴ１ Ｗ

Ｔ
２ Ｗ

Ｔ
３ Ｗ

Ｔ
４ Ｗ

Ｔ
５］
Ｔ，满

足下列的ＬＭＩｓ成立：
Ψ ｈ１Ｋ ｈ２Ｍ
 －ｈ１（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３） ０
  －ｈ２（Ｚ２＋Ｚ３











）

＜０ （１０）

Ψ ｈ１Ｋ ｈ２Ｌ
 －ｈ１（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３） ０
  －ｈ２（Ｚ２＋Ｚ３











）

＜０ （１１）

Ψ ｈ１Ｗ ｈ１Ｌ ｈ２Ｍ
 －ｈ１Ｚ１ ０ ０
  －ｈ１（Ｚ２＋Ｚ３） ０
   －ｈ２（Ｚ２＋Ｚ３















）

＜０ （１２）

Ψ ｈ１Ｗ ｈ１Ｌ ｈ２Ｌ
 －ｈ１Ｚ１ ０ ０
  －ｈ１（Ｚ２＋Ｚ３） ０
   －ｈ２（Ｚ２＋Ｚ３















）

＜０ （１３）

Ψ＝

Ψ１１ Ψ１２ Ψ１３ Ψ１４ Ψ１５ ＡＴＵ

 Ψ２２ Ψ２３ Ψ２４ Ψ２５ ０

  Ψ３３ Ψ３４ Ψ３５ ＢＴＵ

   Ψ４４ Ψ４５ ０

    Ψ５５ ０

     －



























Ｕ

＜０ （１４）

Ψ１１＝ＰＡ＋ＡＴＰ＋Ｑ１＋Ｒ１＋Ｒ２＋Ｋ１＋ＫＴ１，

Ψ１２＝Ｗ１－Ｋ１＋Ｍ１＋ＫＴ２，Ψ１３＝ＰＢ＋Ｌ１＋Ｍ１＋ＫＴ３，

Ψ１４＝－Ｌ１＋ＫＴ４，Ψ１５＝－Ｗ１＋ＫＴ５，

Ψ２２＝－（１－μ１）（Ｑ１－Ｑ２）＋Ｗ２＋ＷＴ２－Ｋ２－ＫＴ２＋Ｍ２＋ＭＴ２，

Ψ２３＝Ｌ２－Ｍ２＋ＷＴ３－ＫＴ３＋ＭＴ３，

Ψ２４＝－Ｌ２＋ＷＴ４－ＫＴ４＋ＭＴ４，Ψ２５＝－Ｗ２＋ＷＴ５－ＫＴ５＋ＭＴ５
Ψ３３＝－（１－μ）Ｑ２＋Ｌ３－ＬＴ３－Ｍ３－ＭＴ３，

Ψ３４＝－Ｌ３＋ＬＴ４－ＭＴ４，Ψ３５＝－Ｗ３＋ＬＴ５－ＭＴ５，

Ψ４４＝－Ｒ１－Ｌ４－ＬＴ４，Ψ４５＝－Ｗ４－ＬＴ５，Ψ５５＝－Ｒ２－Ｗ５－ＷＴ５
Ｕ＝ｈ１Ｚ１＋ｈ２Ｚ２＋ｈＺ３

证明　构造如下的李雅普诺夫泛函：
Ｖ（ｘ（ｔ））＝Ｖ１（ｘ（ｔ））＋Ｖ２（ｘ（ｔ））＋Ｖ３（ｘ（ｔ））

Ｖ１（ｘ（ｔ））＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｄ１（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ－ｄ１（ｔ）
ｔ－ｄ（ｔ）

ｘＴ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ２（ｘ（ｔ））＝∫ｔｔ－ｈｘＴ（ｓ）Ｒ１ｘ（ｓ）ｄｓ＋∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘＴ（ｓ）Ｒ２ｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ３（ｘ（ｔ））＝∫０－ｈ１∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）（Ｚ１＋Ｚ２）ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋

∫
－ｈ１

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｚ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋∫０－ｈ∫

ｔ

ｔ＋θ
ｘＴ（ｓ）Ｚ３ｘ（ｓ）ｄｓｄθ

根据牛顿—莱布尼兹公式，对任意具有合适维数的矩阵

Ｗ、Ｋ、Ｍ和Ｌ，下列等式成立：
２
#

Ｔ（ｔ）Ｗ［ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ１）－

∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｈ１
ｘ（ｓ）ｄｓ］＝０ （１５）

２
#

Ｔ（ｔ）Ｋ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））－∫ｔｔ－ｄ１（ｔ）ｘ（ｓ）ｄｓ］＝０ （１６）

２
#

Ｔ（ｔ）Ｍ［ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））－ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））－∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ］＝０（１７）

２
#

Ｔ（ｔ）Ｌ［ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ）－∫ｔ－ｄ（ｔ）ｔ－ｈ
ｘ（ｓ）ｄｓ］＝０ （１８）

求解泛函Ｖ（ｘ（ｔ））沿着系统式（４）的解的导数：
Ｖ１（ｘ（ｔ））≤２ｘＴ（ｔ）ＰＡｘ（ｔ）＋２ｘＴ（ｔ）ＰＢｘ（ｔ－ｄ（ｔ））－

（１－τ）ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））Ｑ２ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋ｘＴ（ｔ）Ｑ１ｘ（ｔ）－

（１－τ１）ｘＴ（ｔ－ｄ１（ｔ））（Ｑ１－Ｑ２）ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ）） （１９）

Ｖ２（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）（Ｒ１＋Ｒ２）ｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－ｈ）Ｒ１ｘ（ｔ－ｈ）－

ｘＴ（ｔ－ｈ１）Ｒ２ｘ（ｔ－ｈ１） （２０）

Ｖ３（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）（ｈ１Ｚ１＋ｈ２Ｚ２＋ｈＺ３）ｘ（ｔ）－∫ｔｔ－ｈ１ｘＴ（ｓ）Ｚ１ｘ（ｓ）ｄｓ－
∫ｔ－ｈ１ｔ－ｈｘＴ（ｓ）Ｚ２ｘ（ｓ）ｄｓ－∫

ｔ

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）Ｚ３ｘ（ｓ）ｄｓ （２１）

合并式（１９）～（２１），并利用式（１５）～（１８），泛函 Ｖ（ｘ
（ｔ））的导数可以用下列不等式描述：
Ｖ（ｘ（ｔ））＝

#

Ｔ（ｔ）Ψ# （ｔ）＋２# Ｔ（ｔ）Ｗ［ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ１）］＋

２
#

Ｔ（ｔ）Ｋ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））］＋２# Ｔ（ｔ）Ｍ［ｘ（ｔ－ｄ１（ｔ））－ｘ（ｔ－

ｄ（ｔ））］＋２
#

Ｔ（ｔ）Ｌ［ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ）］－∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｈ１
ｘＴ（ｓ）Ｚ１ｘ（ｓ）ｄｓ－

∫ｔｔ－ｄ１（ｔ）ｘＴ（ｓ）（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）ｄｓ－∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）（Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）ｄｓ－

∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）（Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）ｄｓ－２# Ｔ（ｔ）Ｗ∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｈ１

ｘ（ｓ）ｄｓ－２
#

Ｔ（ｔ）

·９７３１·第５期 吴海霞，等：基于凸多面体方法的时滞和连续系统稳定性分析 　　　



　 　

Ｋ∫ｔｔ－ｄ１（ｔ）ｘ（ｓ）ｄｓ－２# Ｔ（ｔ）Ｌ∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ１
ｘ（ｓ）ｄｓ－２

#

Ｔ（ｔ）Ｍ∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ（ｓ）ｄｓ＝

#

Ｔ（ｔ）Ψ# （ｔ）＋#

Ｔ（ｔ）［ｄ１（ｔ）Ｋ（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）－１ＫＴ＋（ｈ１－

ｄ１（ｔ））ＷＺ－１１ ＷＴ＋（ｈ－ｄ（ｔ））Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＬＴ＋（ｄ（ｔ）－ｄ１（ｔ））

Ｍ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＭＴ］ξ（ｔ）－∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｈ１
［
#

Ｔ（ｔ）Ｗ ＋ｘＴ（ｓ）Ｚ１］Ｚ－１１ ［ＷＴ# （ｔ）＋

Ｚ１ｘ（ｓ）］ｄｓ－∫ｔｔ－ｄ１（ｔ）［# Ｔ（ｔ）Ｋ＋ｘＴ（ｓ）（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）］（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）－１×
［ＫＴξ（ｔ）＋（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）］ｄｓ－∫ｔ－ｄ（ｔ）ｔ－ｈ

［
#

Ｔ（ｔ）Ｌ＋ｘＴ（ｓ）（Ｚ２＋Ｚ３）］

（Ｚ２＋Ｚ３）－１［ＬＴ# （ｔ）＋（Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）］ｄｓ－∫ｔ－ｄ１（ｔ）ｔ－ｄ（ｔ）
［
#

Ｔ（ｔ）Ｍ＋

ｘＴ（ｓ）（Ｚ２＋Ｚ３）］（Ｚ２＋Ｚ３）－１［ＭＴξ（ｔ）＋（Ｚ２＋Ｚ３）ｘ（ｓ）］ｄｓ≤

#

Ｔ（ｔ）Ψ（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ））ξ（ｔ） （２２）

其中：Ψ（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ））＝Ψ＋Ψ１（ｄ１（ｔ））＋Ψ２（ｄ２（ｔ）），且

Ψ１（ｄ１（ｔ））＝Ψ＋ｄ１（ｔ）Ｋ（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）
－１ＫＴ＋（ｈ１－ｄ１（ｔ））

［ＷＺ－１１ Ｗ
Ｔ＋Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）

－１ＬＴ］，Ψ２（ｄ２（ｔ））＝Ψ＋（ｈ２－ｄ２（ｔ））

Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）
－１ＬＴ＋ｄ２（ｔ）Ｍ

Ｔ（Ｚ２＋Ｚ３）
－１ＭＴ

如果Ψ（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ））＜０，有
Ｖ（ｔ）≤#

Ｔ（ｔ）Ψ（ｄ１（ｔ），ｄ２（ｔ））ξ（ｔ）＜０ （２３）

根据李雅普诺夫稳定性理论可知，系统式（４）渐近稳定。
注意到 Ψ１（ｄ１（ｔ））是矩阵 Ｋ（Ｚ１ ＋Ｚ２ ＋Ｚ３）

－１ＫＴ，

ＷＺ－１１ Ｗ
Ｔ和Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）

－１ＬＴ在ｄ１（ｔ）（０≤ｄ１（ｔ）≤ｈ１）上的凸

组合，Ψ２（ｄ２（ｔ））是矩阵Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）
－１ＬＴ和ＭＴ（Ｚ２＋Ｚ３）

－１ＭＴ

在ｄ２（ｔ）（０≤ｄ２（ｔ）≤ｈ２）上的凸组合。据此，Ψ（ｄ１（ｔ），
ｄ２（ｔ））＜０，当且仅当

Ψ（ｈ１，ｈ２）＝Ψ＋ｈ１Ｋ（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）－１ＫＴ＋

ｈ２Ｍ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＭＴ＜０ （２４）

Ψ（ｈ１，０）＝Ψ＋ｈ１Ｋ（Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３）－１ＫＴ＋

ｈ２Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＬＴ＜０ （２５）

Ψ（０，ｈ２）＝Ψ＋ｈ１ＷＺ－１１ ＷＴ＋ｈ１Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＬＴ＋

ｈ２Ｍ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＭＴ＜０ （２６）

Ψ（０，０）＝Ψ＋ｈ１ＷＺ－１１ ＷＴ＋ｈ１Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＬＴ＋

ｈ２Ｌ（Ｚ２＋Ｚ３）－１ＬＴ＜０ （２７）

利用引理１以及式（２４）～（２７）四个不等式可以得到 ＬＭＩ
（１０）～（１３）。证毕。

且
#

Ｔ（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）ｘＴ（ｔ－ｄ１（ｔ））ｘＴ（ｔ－ｄ（ｔ））ｘＴ（ｔ－ｈ）ｘＴ（ｔ－

ｈ１）］，Ψ见定理１中的定义。

&

　仿真示例

例１　研究文献［８］所考虑的时滞系统，其参数如下：

Ａ＝
－２ ０

０ －０．






９
，Ｂ＝

－１ ０





－１ －１

（２８）

假定

ｄ
·

１（ｔ）≤０．１，ｄ
·

２（ｔ）≤０．８

在已知ｄ１（ｔ）或ｄ２（ｔ）的情况下，找到使得系统渐近稳定
的另一个时滞的ｄ１（ｔ）的上界 ｈ１或 ｄ２（ｔ）的上界 ｈ２。通过将
两个时滞合并，现有的一些理论结果可以应用在本例中。

表１列出了文献［１６］定理１、文献［９］定理１、文献［６］的
定理１、文献［１２］的定理２、文献［８］的定理１以及本文的定理
１在不同条件下的计算结果，其中“———”表示在相应条件下没
有取得可行解。显然，本文定理１所得到的结果优于文献 ［３，
６，８，９，１２，１６］的结果。

表１　对于不同的情况，时滞的可允许的上界

文献
给定的ｈ１、ｈ２的上界
ｈ１＝１，１．１，１．５

给定的ｈ２、ｈ１的上界
ｈ２＝０．３，０．４，０．５

文献［１２，８］ ０．１８０ ０．０８０ ——— ０．８８０ ０．７８０ ０．６８０
文献［６］ ０．３７８ ０．２７８ ——— １．０７８ ０．９７８ ０．８７８
文献［９］ ０．４１５ ０．３７６ ０．２４８ １．３２４ １．０３９ ０．８０６
文献［３］ ０．５１２ ０．４５７ ０．２８３ １．４５３ １．２１４ １．０２１
文献［１６］ ０．８７２ ０．７７２ ０．３７１ １．５７２ １．４７２ １．３７２
本文 １．４３８ １．４０２ １．２６７ ３４．１５１ ２１．４４３ １４．０４９

'

　结束语

针对一类具有两个连续时滞的不确定系统的稳定性问题，

在计算李雅普诺夫泛函导数时，首次使用了凸多面体方法，合

并运用积分不等式和牛顿—莱布尼兹公式，获得了保证系统稳

定的时滞相关充分条件。该条件以线性矩阵不等式的形式给

出。最后，仿真结果表明，所提出的稳定性判定准则比现有相

关文献所给出的稳定性结果具有更少的保守性。
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ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＴｈｅｏ
ｒｙ，２００７，７（４）：３６９３７８．

［１６］ＷＵＨａｉｘｉａ，ＬＩＡＯＸｉａｏｆｅｎｇ，ＦＥＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｗｏａｄｄｉｔｉｖｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｄｅｌａｙｃｏｍｐｏ
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