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摘要:  研究了一类具有分布时滞和区间参数的随机系统的 p- 阶矩指数鲁棒稳定性问题1 利用

Liapunov-Krasovskii泛函、区间矩阵的分解技术及 ItÉ公式, 得到了该系统 p- 阶矩指数鲁棒稳定的时

滞依赖的稳定性判据1 通过数值例子说明了所得判据的有效性和实用性1 
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引   言

在自然和社会领域中,由于一些实际系统,如生态系统、种群动力系统、金融系统, 人工神

经网路和通讯系统等[ 1- 3] ,常可以用具有分布时滞的随机泛函微分方程去描述1 因此, 近几年
来,关于随机分布时滞系统的稳定性问题已受到了一些学者的关注, 而且很多研究工作主要集

中在对时滞依赖的稳定性判据的获取上,因为它通常比时滞独立的稳定性判据有较小的保守

性1 例如, 文献[ 4]分别给出了两类随机分布时滞系统渐近稳定的时滞依赖性判据1 而文献

[5]和文献[6]则分别得到了一类随机分布时滞系统的均方指数稳定性的时滞依赖的判据1 但文
献[5]和文献[6]所得的时滞依赖性判据在系统中的矩阵函数为常数矩阵时却是时滞独立的1 目
前,关于随机分布时滞系统的其它类型的稳定性问题, 如系统的 p- 阶矩矩稳定和 p- 阶矩指数

稳定等问题,还有待于处理1 

另一方面, 在随机系统的研究过程中,由于认知和信息的缺失, 人们往往不能准确地给出

系统中的一些参数, 参数的不确定性常被含在随机系统中1 因此,这导致了不确定随机系统稳

定性的研究1 目前, 虽然关于不确定随机系统的稳定性的研究成果已有很多[ 7- 11] , 但对于不确

定随机分布时滞系统的 p- 阶矩指数稳定性问题,还没有人涉及1 所以, 在本文中,我们将探究

一类具有分布时滞和不确定参数的随机系统的 p- 阶矩指数鲁棒稳定的判据,而且使所得的稳
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定性判据即使在系统中的矩阵函数为常数矩阵时也是时滞依赖的1 
本文采用以下记号: |#|和 +#+分别表示一个向量的 Euclid 范数和一个矩阵的谱范数;如

果 A是一个对称矩阵, A [ 0( < 0) 意味着矩阵 A是一个半负定(负定) 矩阵,而且用 Kmax( A)

表示它的最大特征值; A
T 是矩阵(向量) A 的转置; ( 8, F , F t t \0, P ) 是一个具有自然流

F t t \0的完备概率空间, w ( t ) 是定义在完备概率空间上的一维标准的 Brown运动;设 S> 0,

C ( [- S, 0] ; R
n
) 是定义在[- S, 0] 上并取值于 R

n 上的所有连续函数U的全体,此外,对于 p \

2, 以 L
p
F

t
( [- S, 0] ; R

n
) 表示所有 F t 可测的取值于 C ( [- S, 0] ; R

n
) 上的随机变量 N=

N( H) : - S [ H [ 0 的全体,且 sup- S [ H[ 0E | N( H) |
p

< ] ( p \ 2)1 

1  预 备工 作

考虑下面的随机系统:

  

dx( t ) = AI x( t ) + B Ix( t - S01) + Q
t

t- S
1

G1( t - s) x ( s)d s dt +

  CIx ( t ) + DI x( t - S02) + Q
t

t- S
2

G2( t - s) x( s )ds dw ( t) ,   t \ 0,

x0 = N,   N I L
p

F
0
( [- S, 0] ; R

n
) , - S [ t [ 01 

( 1)

其中, S= max S01, S1, S0 2, S2 , x( t ) I R
n
, Gi ( t ) ( i = 1, 2) 是 n @ n矩阵函数, A I, BI, C I和

D I是 n @ n 区间矩阵,且

  A I = [ La, Ua] = A = ( a ij ) n@ n: a
- ij [ aij [ �a ij ; i , j = 1, 2, ,, n ,

  B I = [ Lb , Ub ] = B = ( bij ) n@ n: b
- ij [ bij [ �bij ; i , j = 1, 2, ,, n ,

  C I = [ Lc, Uc ] = C = ( cij ) n@ n : c
- ij [ c ij [ �c ij ; i , j = 1, 2, ,, n ,

  DI = [ Ld, Ud] = D = ( d ij ) n@ n: d
- ij [ dij [ �d ij ; i , j = 1, 2, ,, n 1 

显然, 对任意的矩阵 A I A I, B I B I, C I C I和 D I DI, 利用区间矩阵的分解技术,我们有

  
+A+ [ Ua + La

2
+

Ua - La

2
, +B+ [ Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
,

+C+ [
Uc + Lc

2
+

Uc - Lc

2
, +D + [

Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2
,

( 2)

其中, Lx = ( x
-

ij ) n@ n, Ux = (�x ij ) n@ n , x 分别代表 a, b, c, d 1 

定义 1  对于任意的初始条件 N I L
p

F
0
( [- S, 0] ; R

n
) 和矩阵 A I A I, B I BI, C I C I及

D I DI, 如果存在一对正常数 r 和K 使得E | x ( t ; N) |
p [ K e- rtsup- S [ H[ 0E | N( H) |

p
, t \0,

或等价为 lim sup t y ] [ (1/ t ) ln(E | x ( t ; N) |
p
) ] [ - r1 那么称方程(1) 的平凡解 x ( t ; N) 是 p-

阶矩指数鲁棒稳定的1 

引理 1[ 12]  若 u , v , E是正常数, p \2, 那么

  u
p- 2

v
2 [ E( p - 2)

p
u

p
+
2E- ( p- 2) / 2

p
v

p 1 

引理 2(HÊ lder不等式)  设 1 [ p , q [ ] , 1/ p + 1/ q = 1, f ( t ) I R
n@ m

, g( t ) I R
m@ n

,

t I R1 如果 f ( t ) , g( t ) 在[ a , b] 上都是可积的矩阵函数,那么

  Q
b

a
f ( t ) g( t )dt [ Q

b

a
+f ( t ) +p

dt
1/ p

Q
b

a
+g ( t ) + q

dt
1/ q

1 
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2  主 要结 果

定理 1  如果存在正常数 E1, E2, E3, E4 使得

  K:= Kmax
Ua + La

2
+

U
T
a + L

T
a

2
+ 2

Ua - La

2
+ 2

Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
+

    E1+
p - 2

p
E- 11 + ( p - 1) (1+ E2+ E3)

Uc + Lc

2
+

Uc - Lc

2

2

+

    ( 1+ E- 1
3 + E4)

Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2

2

+
2
p
E- 11 S

p

1
sup

0 [ A[ S
1

+G1( A) + p
+

    ( p - 1)
p

(1+ E- 12 + E- 14 ) p - 2+ 2Sp
2 sup

0[ A[ S
2

+G2( A) + p
< 0, ( 3)

那么,对于任意的初始条件 N I L
p

F
0
( [- S, 0] ; R

n
) , 方程( 1)的解满足

  E | x( t ) |
p [ [ (1+ k 01S01+ k 02S0 2+ k 1S

2
1 + k2S

2
2) sup

- S[ H[ 0
E | N( H) |

p
] e

- r t
,

也就是

  lim sup
t y ]

1
t
ln(E | x( t ; N) |

p
) [ - r

其中

  k01 =
Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
er S

01 , k1 = E- 11 S
p- 1

1
erS

1 sup
0[ A[ S

1

+G1( A) + p
,

  k0 2 = ( p - 1) (1+ E
- 1
3 + E4)

Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2

2

e
r S

0 2,

  k2 = ( p - 1) (1+ E
- 1
2 + E

- 1
4 ) S

p- 1

2 e
r S

2 sup
0 [ A[ S

2

+G2( A) +p
,

p \ 2, r > 0是方程

  r +
p
2 Kmax

Ua + La

2
+

U
T
a + L

T
a

2
+ 2

Ua - La

2
+ k01e

- r S
01 +

    E1+ ( p - 1) (1+ E2 + E3)
Uc + Lc

2
+

Uc - Lc

2

2

+
p - 2
2

k01e
- r S

01 +

    p - 2
2 E

- 1
1 +

p - 2
2 k0 2e

- r S
02 +

( p - 1) ( p - 2)
2 (1+ E

- 1
2 + E

- 1
4 ) +

    k 01+ k 02+ k1S1+ k2S2 = 0 ( 4)

的唯一正根1 换句话说, 系统( 1)是 p- 阶矩指数鲁棒稳定的,且 Liapunov 指数不大于- r1 

证明  对于任意给定的初始条件 N I L
p
F
0
( [- S, 0] ; R

n
) 和矩阵A I A I, B I B I, C I CI,

D I DI,记方程(1) 的解为 x ( t ; N) = x( t ) , 定义Liapunov-Krasovskii泛函

  V( x, t ) = V1( x, t ) + V 2( x , t ) + V3( x, t )   ( x, t ) I R
n @ R+ 1 

其中

  V1( x, t ) = er t
| x |

p
+ k01Q

t

t- S
01

ers
| x( s) |

p ds + k 02Q
t

t- S
0 2

ers
| x( s) |

p ds ,

  V2( x, t ) = k1Q
0

- S
1
Q

t

t+ H
e

rs
| x ( s) |

p
dsdH, V 3( x , t ) = k 2Q

0

- S
2
Q

t

t+ H
e

rs
| x( s) |

p
dsdH,

其中 k01, k 02, k1, k2 已在定理 1中被定义1 那么,利用 ItÉ公式中的弱无穷小算子沿着系统( 1)
的迹计算得
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  LV( x( t ) , t ) = ( r + k01+ k0 2+ k 1S1+ k 2S2) e
r t

| x( t ) |
p

-

    k 01e
r( t- S

01
)

| x ( t - S01) |
p

- k 02e
r( t- S

0 2
)

| x( t - S0 2) |
p

-

    k 1Q
t

t- S
1

ers
| x( s) |

p ds - k 2Q
t

t- S
2

ers
| x( s ) |

pds +

    1
2

per t
| x( t ) |

p- 2 2xT( t ) Ax( t ) + 2xT( t ) Bx( t - S01) +

    2xT( t )Q
t

t- S
1

G1( t - s) x( s)ds + ( p - 1) x
T
( t ) C

T
Cx( t ) +

    2xT( t ) C
T
Dx( t - S02) + 2xT

( t ) C
TQ

t

t- S
2

G2( t - s) x ( s)ds +

    x
T
( t - S02) D

T
Dx( t - S02) + 2xT ( t - S0 2) D

TQ
t

t- S
2

G2( t - s) x( s)ds +

    Q
t

t- S
2

G2( t - s) x( s)ds
T

Q
t

t- S
2

G2( t - s) x( s)d s 1 ( 5)

再根据非负矩阵的范数不等式及不等式2ab [ Ea
2
+ E

- 1
b
2
( a, b I R, E> 0) 和式( 2)我们可推

得

  2xT ( t ) Ax( t ) = x
T
( t )

Ua + La

2
+

U
T
a + L

T
a

2
x( t ) + 2xT ( t )DAx( t ) [

    Kmax
Ua + La

2
+

U
T
a + L

T
a

2
x
T
( t ) x( t ) + 2

Ua - La

2
x
T
( t ) x( t ) , ( 6)

上式中应用了 A =
La + Ua

2
+ DA, DA =

�a ij - a- ij

2
Dij

n@ n
, Dij I [- 1, 1] 1 

  2x
T
( t ) Bx( t - S01) [ +B + [ x

T
( t ) x( t ) + x

T
( t - S01) x( t - S01) ] [

    
Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
[ x

T
( t ) x( t ) + x

T
( t - S01) x( t - S01) ] , ( 7)

  2xT ( t )Q
t

t- S
1

G1( t - s ) x( s )ds [ E1x
T
( t ) x ( t ) + E- 11 Q

t

t- S
1

G1( t - s) x ( s)ds
2

, ( 8)

  x
T
( t ) C

T
Cx ( t ) [ +C

T
C+ | x

T
( t ) | | x( t ) | [

    Uc + Lc

2
+

Uc - Lc

2

2

x
T
( t ) x( t ) , ( 9)

  2x
T
( t ) C

TQ
t

t- S
2

G2( t - s) x ( s)ds [

    E2xT ( t ) C
T
Cx( t ) + E- 12 Q

t

t- S
2

G2( t - s) x( s )ds
2

, ( 10)

  2xT ( t ) C
T
Dx( t - S0 2) [ E3x

T
( t ) C

T
Cx( t ) + E- 13 x

T
( t - S0 2) D

T
Dx( t - S0 2) , ( 11)

  2x
T
( t - S0 2) D

TQ
t

t- S
2

G2( t - s) x( s)ds [

    E4xT ( t - S02) D
T
Dx ( t - S02) + E- 14 Q

t

t- S
2

G2( t - s ) x( s )ds
2

, ( 12)

  x
T
( t - S0 2) D

T
Dx( t - S0 2) [

    Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2

2

x
T
( t - S02) x( t - S0 2)1 ( 13)
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此外,根据引理 1和引理 2我们有

  | x( t ) |
p- 2 Q

t

t- S
i

Gi ( t - s ) x( s )ds
2

[

    p - 2
p

| x ( t ) |
p

+
2Sp- 1

i

p
sup

0[ A[ S
i

+Gi ( A) + pQ
t

t- S
i

| x( s ) |
pds , ( 14)

  | x( t ) |
p- 2

| x ( t - S02) |
2 [ p - 2

p
| x( t ) |

p
+

2
p

| x ( t - S02) |
p 1 ( 15)

而且注意到

  - kiQ
t

t- S
i

e
rs

| x( s) |
p
ds [ - kiQ

t

t- S
i

e
r( t- S

i
)

| x( s ) |
p
d s =

    - kie
r( t- S

i
)Q

t

t- S
i

| x ( s) |
p ds   ( i = 1, 2) 1 ( 16)

于是,将式( 6) ~ ( 13)带入式( 5)整理后,再利用不等式( 14) ~ ( 16)及 k01, k0 2, k1, k2 的定义有

  LV( x( t ) , t ) [ r + k01+ k0 2+ k 1S1 + k2S2+

    1
2

p Kmax
Ua + La

2
+

U
T
a + L

T
a

2
+ 2

Ua - La

2
+

Ub + Lb

2
+

    Ub - Lb

2
+ E1+ ( p - 1) (1 + E2+ E3)

Uc + Lc

2
+

Uc - Lc

2

2

+

    p - 2
2

Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
+

p - 2
2

E- 11 +

    ( p - 1) ( p - 2)
2 (1+ E

- 1
3 + E4)

Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2

2

+

    ( p - 1) ( p - 2)
2

(1+ E- 12 + E- 14 ) er t
| x( t ) |

p 1 ( 17)

现令 f ( r ) 等于方程(4) 的左端,则 f ( r) 可看作是关于 r 的函数,对 f ( r ) 关于 r 求导得

  df ( r )
dr

= 1 +
Ub + Lb

2
+

Ub - Lb

2
S01e

S
01

r
+ ( p - 1) (1+ E2+ E3) @

    
Ud + Ld

2
+

Ud - Ld

2

2

S0 2e
S
02

r
+ E

- 1
1 S

p+ 1
1e
S
1
r
sup

0[ A[ S
1

+G1( A) + p
+

    ( p - 1) (1 + E- 12 + E- 14 ) Sp+ 1
2 eS2r sup

0 [ A[ S
2

+G2( A) +p 1 

显然, df ( r ) / dr > 0,这说明函数 f ( r ) 是关于 r 严格递增的函数1 又因为

  f (0) =
p
2
K, f (+ ] ) = + ] ,

所以, 当不等式( 3)成立时, 即当 K< 0时,方程(4) 必有唯一的正根 r1 于是, 由式(17) 可知

LV( x, t ) [ 01 这样, 根据 ItÉ公式, 我们便有

  EV( x( t ) , t ) = EV( x(0) , 0) + Q
t

0
ELV( x( u) , u )du [ EV( x (0) , 0) [

    ( 1+ k 01S01+ k 02S0 2+ k 1S
2
1+ k2S

2
2) sup

- S[ H[ 0
E | N( H) |

p
, ( 18)

其中, S = max S01, S02, S1, S2 1 另外, 若再注意到 e
r t
E | x( t ) |

p [ EV( x ( t ) , t ) , 那么定理

1便可得证1 

注 1 如果 p = 2, 那么,在定理 1的条件下, 系统(1) 被称为是均方指数鲁棒稳定的 1 但当 p = 1时, 我
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们不能根据定理 1得到系统( 1)均值稳定的条件1 

如果系统( 1)的区间参数矩阵 A I, B I, C I, D I分别被已知的常数矩阵 A^ , B^ , C^ , D^ 所替换, 那么系统( 1)就被

转化成了确定的随机分布时滞系统( 19) ,

  

dx( t ) = [ A
^
x( t) + B

^
x( t - S01 ) + Q

t

t- S
1

G1( t - s ) x( s ) ds] dt +

  [ C
^
x( t) + D

^
x( t - S0 2) + Q

t

t- S
2

G2( t - s ) x( s) ds] dw ( t) ,   t \ 0,

x0 = N,   N I L
p

F
0
( [ - S, 0] ; Rn ) , - S [ t [ 01 

( 19)

此时,利用定理 1,我们可以推得下述关于系统( 19) p- 阶矩指数稳定的判据1 

推论 1 若存在正常数 E1 , E2, E3, E4 使得

  - Kmax( A
^

+ A
^ T) > 2+ B

^ + + E1+
p - 2

p
E- 1
1 + (p - 1) [ (1+ E2+ E3) + C

^ + 2+

    (1+ E- 1
3 + E4 ) + D

^ + 2] +
2
p
E- 1
1 S

p

1
sup

0 [ A[ S
1

+ G1( A) + p +

    ( p - 1)
p

( 1+ E- 1
2 + E- 1

4 ) ( p - 2 + 2Sp

2
sup

0 [ A[ S
2

+ G2 ( A) + p ) , ( 20)

那么系统( 19)是 p- 阶矩指数稳定的,且 Liapunov指数不大于- r1 其中, p \ 2, r > 0是方程

  r +
p
2

[ Kmax( A
^ + A^ T) + + B^ + + E1+ ( p - 1) (1 + E2 + E3 ) + C^ + 2] +

p - 2
2

+ erS
01 + B^ + +

    p - 2
2

E- 1
1 + E- 1

1 S
p

1
erS

1 sup
0 [ A[ S

1

+ G1 (A) + p + ( p - 1) (1 + E- 1
3 + E4) +D

^ + 2 e rS
02+

p - 2
2

+

    (1+ E- 1
2 + E- 1

4 )
p - 2
2

+ Sp

2
er S

2 sup
0 [ A[ S2

+ G2( A) + p = 0 ( 21)

的唯一正根1 

注2 如果 B
^ S 0, D

^ S 0和 G2( t) S 0,那么系统( 19) 就转化成了文献[ 6] 所研究的系统1 而文献[ 6] 所

给的这个系统的 2- 阶矩指数稳定的判据仅通过矩阵函数 G1( t) 而依赖于时滞, 也就是说,当 G1( t) S M( M

是一个常数矩阵)时, 文献[ 6]中的判据是时滞独立的,即下述判别式:

  Kmax
A^ + A^ T S + MT( S- 1) T

S- 1M + ST 0
+ 2+ S- 1M+ + + C

^ + 2 < 0, ( 22)

其中, S 是文献[ 6]获取这个判据时所引入的一个可逆矩阵1 而在本文中, 我们所提供的 p- 阶矩指数稳定性

判据即使在G1( t) = M 时仍是时滞依赖的,其退化后的时滞依赖性判据是

  Kmax( A
^ + A^ T) + E1 + ( p - 1) + C^ + 2+

p - 2
p E1

+
2

p E1
Sp

1
+ M+ p < 0, ( 23)

也即是

  S1 <

p

- p E1Kmax( A
^

+ A
^ T) - p E21- p ( p - 1)E1+ C

 ̂
+ 2- p + 2

2+ M + p , ( 24)

且当 p = 2时, 式( 24)退化为文献[ 6]所研究系统的 2-阶矩(均方)指数稳定性的时滞依赖性判据1 显然, 根据

式( 22)和式( 23)可知,当时滞 S1满足

  S1 <

E1Kmax
A
^

+ A
^ T S+ MT( S- 1) T

S- 1M+ ST 0
+ 2E1+ S- 1M + - E1Kmax( A

^ + A^ T) - E21

+ M +2

时,判据( 23) (当 p = 2时)总比判据( 22)有较小的保守性1 

注 3 现有文献在对不确定(或区间)随机分布时滞系统的指数稳定性研究过程中, 通常把参数矩阵的不

确定部分分解成形如 [$A  $B  $C  $D] = MF[ N1  N2  N3  N4] 且 FTF [ I 的形式, 这使得人们在应

用所得的判据时,不得不对不确定矩阵进行如此分解,这是很麻烦的, 尤其是当不确定矩阵是高维矩阵时更是

如此1 而在应用本文所提供的判据时,却不必这样, 只需直接利用不确定(或区间)矩阵的上下界矩阵即可1 
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此外,现有文献中所研究的不确定随机分布时滞系统模型都是本文所研究的系统模型的特殊情形, 所研究的

2-阶矩(均方)指数稳定性问题也都是本文所研究的 p- 阶矩指数稳定性问题的特殊情况, 因此本文所提供的

判据具有一般性1 

注 4 在定理 1 的证明过程中,如果让 r = 0, 我们可以获得系统( 1) p- 阶矩一致有界的条件,进而也可

以得到系统( 19) p- 阶矩一致有界的条件1 

3  数 值例 子

例 1  考虑二维随机系统

  

dx( t ) = AI x( t ) + B Ix( t - 1) + Q
t

t- 1
G1( t - s ) x( s )ds dt +

  CIx ( t ) + DI x( t - 0. 5) + Q
t

t- 0. 5
G2( t - s ) x( s )ds dw ( t) ,

x0 = N,   N I L
3
F
0
( [- 1, 0] ; R

2
) ,

( 25)

其中, A I, BI, C I, D I的上下界矩阵和矩阵函数 G1( t ) , G2( t ) 分别为

  La =
- 4. 38 0. 20

0. 19 - 4. 33
, Ua =

- 4. 26 0. 29

0. 27 - 4. 22
, Lb =

- 0. 93 0. 21

0. 23 - 0. 86
,

  Ub =
- 0. 88 0. 24

0. 26 - 0. 82
, Lc =

0. 38 - 0. 11

- 0. 10 - 0. 32
, Uc =

0. 41 - 0. 10

- 0. 09 - 0. 29
,

  Ld =
- 0. 26 - 0. 16

0. 21 - 0. 31
, Ud =

- 0. 24 - 0. 15

0. 22 - 0. 29
,

  G1( t ) =
e- ( t+ 2) / 2 0

0 e- ( t+ 3) / 3
, G2( t ) =

e- ( t+ 4) / 6 0

0 e- ( t+ 2) / 3
1 

显然   sup
0 [ A[ 1

+G1( A) +3
= e

- 3
, sup

0 [ A[ 0.5
+G2( A) +3

= e
- 21 

在Matlab Editor/ Debugger环境中,对定理 1中的判据进行编程,然后用编制好的程序,让计

算机运算并优选出满足判据条件的一组参数 Ei ( i = 1, ,, 4) , 而且这组参数能使判别不等式

(3) 的左侧的数值 K和 Liapunov指数- r 较小 1 所得的这些数值 Ei ( i = 1, ,, 4) , K, r 被列在

表1中1 
表 1 判据有效性的数值

定理 E1 E2 E3 E4 K r

1 0. 575 3 0. 991 5 0. 947 1 0. 976 6 - 0. 335 8 0. 035 8

  从表 1中的数值可以看出, 利用定理 1可以判断出系统( 25)是 3-阶矩指数鲁棒稳定的1 

也就是说,定理 1中的判据是有效的1 
例 2  考虑一维随机系统

  dx ( t ) = - 6. 5x ( t ) + 3Q
t

t- S
1

x ( s )ds dt + x ( t )dw( t) , ( 26)

显然, p = 2, A
^

= - 6. 5, G 1( t ) S M = 3, C
^

= 1均为标量1 
利用式( 24)算得

  S1 <
- E1Kmax( A

^
+ A

^ T
) - E21 - E1 +C

 ̂

+2

+M +2 =
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- ( E1 - 6) 2+ 62

32
= 2(选取 E1 = 6) ,

这说明对于任意的时滞 S1 I (0, 2) , 系统( 26)都是 2-阶矩指数稳定的1 但是,利用式( 22)算得

  Kmax
A
^

+ A
^ T

S + M
T
( S

- 1
)
T

S
- 1
M+ S

T
0

+ 2+ S
- 1
M + + +C

^
+2

=

    Kmax
- 13 S + 3S

- 1

3S
- 1

+ S 0
+ 6 | S

- 1
| + 1 =

    - 13+ 13
2
+ ( S + 3S

- 1
)
2

2
+ 6 | S

- 1
| + 1 > 0   ( PS I R- 0 ) ,

这说明利用文献[ 6]中的时滞独立性判据不能判断系统( 26)是否是2-阶矩指数稳定的1 因此,

由例 2表明:对于有界的小时滞系统,本文所给的判据退化后仍优于文献[ 6]所给的判据1 

4  结   论

在本文中, 我们研究了一类具有分布时滞和区间参数的随机系统的 p- 阶矩指数鲁棒稳定

性,得到了该类系统 p- 阶矩指数鲁棒稳定的充分性判据1 所得判据是有效的和时滞依赖的,

而且即使在矩阵函数 G1( t )和 G2( t ) 都是常数矩阵时,该判据也具有此特性1 此外,所得判据
在实际应用方面又是方便的, 人们只需编制一个简单的小程序并结合区间参数矩阵的上下界

矩阵,就能判断系统的 p- 阶矩指数鲁棒稳定性1 因此, 文中的结果在随机控制系统领域中具
有潜在的应用价值1 
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p-Moment Exponential Robust Stability for Stochastic

Systems With Distributed Delays and Interval Parameters

SU Chun-hua1, 2,  LIU S-i feng1

( 1. College of Econ om ics and Managem ent , Nan jin g Un iver sity of

Aeron autics and Astr onautics , Nan jin g 210016, P . R . China ;

2. College of Mathem atics and Inform ation Science , Xin yan g Norm al Un iver sity ,

Xin yan g , Henan 464000, P . R . China )

Abstract: The p-moment exponential robust stability for stochastic systems with distributed delays

and interval parameters is studied. By constructing Liapunov-Krasovskii functional and employing the

decomposition technique of interval matrix and using ItÉ. s formula, the easily verified delay-depen-

dent criteria for p-moment exponential robust stability were obtained. Numerical examples show the

effectiveness and practicality of the presented criteria.

Key words: stochastic systems; distributed delays; robust stability; interval matrix
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