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摘要:  引进了多滞后区间动力系统的指数稳定的概念; 用矩阵测度和时滞微分不等式研究了滞

后区间动力系统的指数稳定性,给出了其指数稳定的判别准则, 推广和改进了 Liao Xiao_xin, 刘永

清, Zhang Yin_ping 等人的工作# 
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1  引言与引理

区间矩阵的稳定性和有滞后的不确定动力系统的稳定性曾被国内外不少学者研究

过[ 1~ 13]# 文[ 1~ 3]在一定条件下研究了下列单滞后区间动力系统

  Ûx( t ) = N[ P, Q] x( t ) + N[ C, D] x ( t - S)

的稳定性和 A指数稳定性问题# 文[ 4]用矩阵测度研究了下列具有滞后的时变区间动力系统

  Ûx( t ) = N[ P, Q] x( t ) + N[ C( t ) , D( t ) ] x( t - S)

一致渐近稳定性和 A指数稳定性# 

我们在文[ 5]中用矩阵测度和比较定理研究了多滞后区间时变动力系统

  Ûx( t ) = N[ P, Q] x( t ) + E
n

i = 1

N[ P i ( t ) , Qi ( t ) ] x( t - Si ) , (1)

得到了系统一致渐近稳定和 A指数稳定的充分条件# 

本文用矩阵测度和时滞微分不等式研究多滞后区间时变动力系统( 1)的指数稳定性, 得到

指数稳定的充分条件,推广和改进了文[ 1~ 5]的工作# 

系统( 1)中, 时滞 Si > 0且 S = max
1 [ i [ n

Si , N[ P i ( t ) , Qi ( t ) ] 是 n 阶连续区间矩阵# 

定义 1  如果对任意给定的 A I N [ P, Q] 和 Ai ( t ) I [ P i ( t ) , Qi ( t ) ] ,系统

  Ûx( t ) = Ax( t ) + E
n

i= 1
Ai ( t ) x( t - Si ) (2)

的零解一致渐近稳定,则称多滞后时变区间动力系统( 1)一致渐近稳定, 记为 N[ P, Q; Pi ( t ) ,

Qi ( t ) ] I S
(m+ 1)# 

定义 2  设 A是某个正常数, 如果存在一个正常数K ,使得对任意给定的 A I N[ P, Q]和
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Ai ( t ) I N [ Pi ( t ) , Qi ( t ) ] 及 Ui ( t ) I C( [- Si , 0] , R
n
) , 总能使系统(2) 的解满足:

  +x ( t ) + [ K e- At +U+ , t \ 0,

则称多滞后时变区间动力系统( 1)是具有衰减度 A指数稳定的, 简称 A指数稳定的# 记为

N[ P, Q; Pi ( t ) , Qi ( t ) ] I AS (m+ 1)# Ui ( t ) (- Si [ t [ 0) 是系统(2) 的连续向量值初始函数# 

与文[ 14]类似证明,可得

引理  设 P( t) 是在区间[ t0- S, + ] ) 上的非负连续函数,满足 t \ t0, ÛP ( t) [ - aP( t )

+ E
n

i= 1
bi ( t ) +P t +S

i
,这里 +P t +S

i
= sup

- S
i

[ H
i

[ 0
P ( t + Hi ) , bi ( t ) 连续, 又 inf

t \t
0

a - E
n

i= 1
bi ( t ) >

0则存在正数 G> 0, 使得

  P( t) [ +P t
0

+S exp(- G( t - t 0) )# 

2  主 要结 果

定理 1  如果对任意的 A I N[ P, Q] , Ai ( t ) I N [ Pi ( t ) , Qi ( t ) ] , sup
t \0

E
n

i = 1
+Ai ( t ) +#<

- L# ( A) ,则多滞后区间动力系统(1) 是指数稳定的# 

证明  对任意给定的 A I N[ P , Q] 和 Ai I N[ Pi ( t ) , Qi ( t ) ] ,设 x( t ) 是系统(2) 的解,

|#| #是向量模, + # +#是 |#| #相应的诱导矩阵范数, L# (#) 是与它们相对应的矩阵测度,则当

t \ 0时

d | x ( t ) | #

dt - L# ( A) | x ( t ) | #- E
n

i= 1
+Ai ( t ) +# | x( t - Si ) | #=

   lim
Ey 0

+

1
E

| x( t + E) | #- +I + EA+# | x( t ) | #- EE
n

i= 1
+Ai ( t ) +# | x( t - Si ) | # [

   lim
Ey 0

+

1
E x( t + E) - ( I + EA) x( t ) - EE

n

i= 1
Ai ( t ) x( t - Si ) #

由于( 2)成立,因此

  
d | x( t ) | #

dt
[ L# ( A) | x( t ) | #+ E

n

i= 1
+Ai ( t ) +# | x( t - Si ) | # (3)

由引理知,定理 1的条件保证( 3)是指数稳定的,从而可得( 2)是指数稳定的, 又由于 A和Ai ( t )

是任意的,故定理 1成立# 证毕# 

我们记 ÜA = KP + (1 - K) Q, KI [ 0, 1] , ÜAi ( t ) = KiPi ( t ) + (1- Ki ) Qi ( t ) , Ki I [ 0, 1] ,

$A = A- ÜA , $Ai = Ai ( t ) - ÜAi ( t ) = ( a
( i )
lj ( t ) ) n@ n, M = Q- P = ( mij ) n@ n, Ei ( t ) = Qi ( t )

- Pi ( t ) = ( e( i )lj ( t ) ) n@ n 则当#= 1, X, ] 时,我们有

  L# ( A) = L# ( ÜA + $A) [ L# ( ÜA) + L# ( $A) [ L# ( ÜA) + max(1- K, K) L# (M)

  +Ai ( t ) +# [ + ÜA ( t ) +#+ + $Ai +# [ +ÜA i ( t ) +#+ max(1 - Ki , Ki ) +E i ( t ) +#

  L2( A) [ L2( ÜA) + L2($A) = L2( ÜA) +
1
2 Kmax($A + $A

T
) [

        L2( ÜA) +
1
2
L# ( $A + $AT

) [

        L2( ÜA) +
1
2
max(1- K, K) L# (M+ M

T
)# 

因为   x
T

n[max(1- K, K) ] 2diag(MT
M x = n[max(1- K, K) ] 2 E

j , k

xjmjkmjkxj \

88 孙  继  涛   张  银  萍   刘  永  清   邓  飞  其



      [max(1- K, K) ]
2

2 E
j , i, k

ximikmikx i + E
i, j , k

xjmjkmjkxj \

      1
2 E

j , i, k

x i$aik$aikxi + E
i, j , k

xj $ajk$ajkxj \

      E
i , j , k

x i$a ik$a ikxi = x
T$AT$Ax,

所以   +$Ai +2 = K1/ 2max($A
T
i$Ai ) [ max(1- Ki , Ki ) nKmaxdiag( E

T
i ( t ) Ei ( t ) ) =

         max(1- Ki , Ki ) n max
l, j E

n

k= 1

e
( i )
kl ( t ) e

( i)
kj ( t )# 

则由定理 1,我们得到

定理 2  如存在 K I [ 0, 1] , Ki I [ 0, 1] ( i = 1, 2, ,, n) ,使得条件1) 或2) 至少有一个成

立

1) sup
t \0

L#( ÜA) + max (1- K, K) L# (M) + E
n

i= 1

( + ÜAi ( t ) +#+ max(1- Ki , Ki ) +Ei ( t ) +#) <

0, 这里 #= 1, X, ] ;

2) sup
t \0

L2( ÜA) +
1
2
max(1 - K, K) L# (M+ M

T
)+ E

n

i = 1
( + ÜA i ( t ) +2+

    max(1 - Ki , Ki ) n max
l, j E

n

k= 1

e( i)kl ( t ) e( i )kj ( t ) ) < 0,这里#= 1, X, ] ,

则多滞后区间动力系统( 1)是指数稳定的# 

我们记 G = ( g ij ) n@ n, g ij = max( | pij | , | qij | ) , ( i X j ) , g ii = qii , ( i = 1, 2, ,, n)# 因

为对任意的 A I N[ P, Q]

Kmax( $A
T
i$Ai ) [ min max

l
E
n

j= 1
E
n

k= 1
a
( i)
kl a

( i )
kj , max

j
E
n

l= 1
E
n

k= 1
a
( i )
kl a

( i)
kj [

    [max(1 - Ki , Ki ) ]
2min max

l E
n

j= 1
E
n

k= 1

e( i )kl e
( i )
kj ,max

j E
n

l= 1
E
n

k= 1

e( i )kl e
( i )
kj # 

因此我们有

定理 3  如果存在 K I [ 0,1] , Ki I [ 0, 1] ( i = 1, 2, ,, n ),使得1) 或2) 至少有一个成立

1) sup
t \0

L# ( G) + E
n

i= 1
( + ÜA i ( t ) + + max(1- Ki , Ki ) +Ei ( t ) +) < 0这里 #= 1, X, ] ,

2) sup
t \0

L2( ÜA) +
1
2
max(1- K, K) L# (M + M

T
) +

    E
n

i= 1
( + ÜA i +2+ max(1 - Ki , Ki ) min[max

l E
n

j= 1
E
n

k= 1
e( i)kl e

( i)
kl , max

j E
n

l= 1
E
n

k= 1
e( i)kl e

( i )
kj ] ) < 0

这里 #= 1, X, ] ,

则多滞后区间动力系统( 1)是指数稳定的# 

3  应 用举 例

考虑系统

  Ûx( t ) = N[ P, Q] x( t ) + E
2

i= 1

N[ P i ( t ) , Qi ( t ) ] x( t - Si ) (4)
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这里 P =
- 6 - 2

- 2 - 5
, Q =

- 5 1

1 - 4
, P1( t ) =

1
6

1
2

1
2 sint -

1
4 0

,

Q1( t ) =

1
6

1
2

1
2 sint 0

, P2( t ) =

1
6

1
2

1
2 cos t -

1
4 0

, Q2( t ) =

1
6

1
2

1
2 cos t 0

,

则 G=
- 5 2

2 - 4
, E1( t ) =

0 0

1
4

0
= E2( t ) , L] ( G) = - 2, +E1( t ) + ] = +E2( t ) + ] =

1
4# 

将 K1 = K2 =
1
2 代入, 则 ÜA1 =

1
6

1
2

-
1
8

0

, ÜA2( t ) =

1
6

1
2

-
1
8

0

, +ÜA1( t ) + ] =
2
3 =

+ÜA2( t ) + ] # 

由文[ 5]的结果, 我们只能得到系统( 4)是一致渐近稳定的,而有本文定理 3,我们得到系统( 4)

是指数稳定的# 
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Exponential Stability of Interval Dynamical

System With Multidelay

SUN JI_tao, 1, 2,  ZHANG Yin_ping1,  LIU Yong_qing2,  DENG Fei_qi2

( 11Depar tment of Applied Mathema tics , Ton gji Un iver sity ,

Shan gha i 200092, P R China ;

21Depar tm ent of Autom ati on , South Chin a Un iv er sity of Technolo gy ,

Guan gzhou 510640, P R China )

Abstract: Using the matrix measure and delay differential inequality, the sufficient conditions were

obtained for exponential stability of interval dynamical system with multidelay

These conditions are an improvement and extension of the results achieved in earlier papers presented

by Liao, Liu, Zhang, Sun, et al.

Key words: interval delay dynamical system; matrix measure; exponential stability
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