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中立型时变时滞系统时滞相关稳定性

肖伸平，曾红兵

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：针对中立型时变时滞系统，应用增广 Lyapunov-Krasovskii泛函结合自由权矩阵方法，研究其时滞
相关稳定性问题。通过考虑时变时滞，时滞上界及它们的差三者之间的关系，同时保留 Lyapunov-Krasovskii泛
函导数中的有用信息，得到了具有更低守性的基于线性矩阵不等式（LMI）的时滞相关绝对稳定条件。数值实
例表明本文方法所得结果优于已有文献的结果。
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On Delay-Dependent Stability of Neutral Systems with Time-Varying Delay
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Abstract：Investigates the problem of stability of neutral systems with time-varying delay by employing an augmented
Lyapunov-Krasovskii functional and a free-weighting matrix approach. Takes into account the relationship among the time-
varying delay,  its upper bound and their differences, retains useful terms in the derivative of  Lyapunov-Krasovskii functional,
and obtains less conservative LMI-based delay-dependent stability conditions. A numerical example shows that the results
obtained in this study are better than published results.
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0 引言

中立型系统的研究有着广泛的应用背景，例如：

化学反应堆、分布网络、热交换系统以及无损传输线

等，由于时滞现象大量存在于实际系统中，常常是导

致系统不稳定的一个重要原因，因而中立型时滞系统

的稳定性研究得到了国内外学者的重视和广泛关注，

并取得了许多研究成果[1-9]。

近几年来，自由权矩阵方法的提出，克服了传统

模型变换[10]及交叉项界定技术的保守性，并被广泛应

用于时滞系统的研究,得到了一系列具有更低保守性的
时滞相关稳定条件[11-16]。文献[14]利用自由权矩阵的方
法，对一类具有时变时滞的中立型系统的稳定性问题

进行了研究；文献[15]利用增广 Lyapunov-Krasovskii泛

函结合自由权矩阵方法,讨论了定常时滞的中立型系
统，得到了一些具有较低保守性的结果；文献[16]对中
立型时变时滞系统进行了研究，但针对时变时滞系

统，文献[16]采用的是普通 Lyapunov-Krasovskii泛函，
并且在处理 L ya p u n o v - K r a s o v s k i i 泛函导数时，

被放大为 ，而

这一项被忽略，这必然导致结论

的保守性，使 Lyapunov-Krasovskii泛函具有较大的改
进空间。

本文针对中立型时变时滞系统构造了一种增广

Lyapunov-Krasovskii泛函[13]，并且保留文献[16]中忽略
的积分项，通过引入新的自由权矩阵来表示 x(t-d(t))，
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x(t-h)以及 的关系，得到了中立型时变时滞

系统的时滞相关稳定条件，并将结果推广到具有时变

结构不确定性的系统，最后，通过数值实例说明方法

的有效性和相比已有结果的优越性。

全文沿用如下记号：

R n，R n × n分别表示实数域上的 n 维向量空间与
n× n矩阵空间；

AT和 A-1分别表示矩阵 A的转置和逆；
P>0(P>0)表示 P为对称正定（半正定）阵；
I 表示具有适当维数的单位矩阵；
对称矩阵的对称项用“*”表示，即

。

1 问题描述

考虑以下具有时变时滞的中立型系统：

                    （1）

式中： 分别为系统的状态向量；

   A, Ad, C为具有合适维数的常数实矩阵，且矩阵
C的全部特征值都位于单位圆内；
时滞 d(t)是满足式（2）条件的时变连续函数，

                                                                    （2）

这里 h和 是常数；

，(t)为表[-r,0]上连续初始向量函数。
在讨论标称系统（1）稳定性的基础上，进一步考

虑具有如下时变结构不确定性的系统：

    
（3）

其中，时变结构不确定性的形式如下：

                        （4）
式（4）中：D, Ea

和Ead
是具有合适维数的常数矩阵；

                      F(t)是未知的时变实矩阵，且满足

               。                                        （5）
为将结论推广到不确定系统，将用到如下引理。

引理1[17] 给定具有适当维数的矩阵H，E， Q=QT，

则Q + HF (t)E +ETFT(t) HT< 0，对任意满足F T(t) F(t) < I
的F(t)成立的充要条件是存在 >0，使得

Q+ -1HHT+ ETE<0。

2 主要结果

首先考虑标称系统（1），利用自由权矩阵方法，有
如下结论。

定理 1 给定标量 h>0和 ，如果存在矩阵

Q>0，Z>0，

W> 0， ，以及任意合适维数的矩阵

Gi
、Hi

和Ti
，i=1,2，使得LMIs（6）~（8）成立，则满

足时滞约束（3）的标称系统（1）鲁棒稳定。

  
， （6）

，                                               （7）

，                                         （8）

式（6）~（8）中：

证明 由牛顿 - 莱布尼茨公式，对于任意合适维

数的矩阵Gi
、Hi

，i=1,2，以下式子成立：

            （9）

 。（10）

对任意合适维数矩阵 T1
，T2

， ，

以下等式成立：

，                （11）

。                （12）

这里， 。
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构造如下 Lyapunov-Krasovskii泛函：

这里，Pa>0，Ra>0，Q>0，W>0，Z>0为待定矩阵。

，

计算 V(t,xt)沿系统（1）的导数有

将式（9）~（12）的左边加入式（14），整理后可得

 

式中：

如果Φ<0，且Ψ 1>0，Ψ 2>0，那么对于充分小的

，有 ，由Lyapunov-Krasovskii稳定性
理论可知，标称系统（1）鲁棒稳定。
定理证明完毕。

注释 1 定理 1所取的 Lyapunov-Krasovskii泛函中

，比一般的 Lyapunov-

Krasovskii泛函包含更多的时滞信息，可降低时滞的保
守性。

注释 2 定理 1在 Lyapunov-Krasovskii泛函求导过

程中，保留了 这一项，没有进行任何放大，

因此更进一步降低了结论的保守性。

注释 3 事实上，可以从理论上证明本文的定理

包含文献[16]的定理 1。令 P12
，P22

，R12
，H1

，H2
为 0，

R22= I（其中 为无穷小正数），本文的定理 1就是文献

[16]的定理 1。由此可见，本文结论具有更小的保守性。
对于具有时变结构不确定性的系统（4），用

A+DF(t)Ea
和Aa+DF(t)Ead

分别替换式（6）中的A和Ad
，

利用引理 1及 Schur补，有如下定理。
定理 2 给定标量 h > 0 和 ，如果存在矩阵

，Q > 0，Z > 0，

W> 0， ，以及任意合适维数的矩阵

Gi
、Hi
和Ti
，i=1,2，以及标量 >0，使得LMIs（7）、（8）、

以及
                                                  （16）

成立，则满足时滞约束（3）的结构不确定系统（4）鲁
棒稳定，满足时滞约束（2）的不确定系统（3）鲁棒
稳定，其中：

且Φ定义于定理 1 中。

3 数值举例

在本节中，利用一个实例来说明本文方法的有效

性及相比已有结果的优越性。

例 1 考虑具有如下参数的时变时滞系统（1）的
鲁棒绝对稳定性：

。

利用本文定理 1和推论 1，对于不同的 所得到的

保证系统（1）鲁棒稳定的最大允许时滞，及当前已有
文献的最大允许时滞列在表 1 中。

由表 1可知，当 >1时，利用定理 3得到的最大允
许时滞为 1.72，可见利用本方法所得结果要远优于文
献[16]中的结果。

4 结论

本文基于增广 Lyapunov-Krasovskii泛函，结合自
由权矩阵，讨论了中立型时变时滞系统的稳定性问

题，通过保留以往 Lyapunov-Krasovskii泛函导数中被
忽略的重要信息，并充分考虑 d(t)，h-d(t)和 h之间的
关系，得到了具有更低的保守性时滞相关稳定判据。

数值实例结果表明了本文方法的有效性和相比已有文

献结果的优越性。

表 1 在不同 情况下系统稳定的最大时滞 hmax

Table 1 The upper delay hmax of system stability
corresponding to different 

Fridman[10]

He[16]

定理 1

0.00
1.59
1.96

2.05

0.50
1.26
1.51

1.82

0.90
0.97
1.07

1.74

>1.00
-

-

1.72

 （14）

  （15）
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