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时滞不确定随机系统的鲁棒稳定性’

高存臣，崔红艳
(中国海洋大学数学科学学院，山东青岛266loo)

摘要： 主要研究了带有时滞的不确定随机系统的均方鲁棒指数稳定性问题。根据有关线性矩阵不等式理论，结合李

亚普诺夫函数法，充分利用系统的扩散项，建立了1个新的时滞相关稳定判据，使文中的时滞不确定随机系统是鲁棒均方

指数稳定的。给出了具体的数值例子说明了研究结果的可行性和有效性。
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随着现代科学技术的发展，随机系统常带有不确

定性和时间滞后。关于确定性系统的研究已经得到了

全方面的关注，并得到了一些好的结果。近几年对于

带有不确定项和时间滞后的系统也受到较大关注。

在过去几年里伴随着随机模型系统在科学和工程

领域的重大作用，随机系统受到越来越多的关注【l{]。

特别是随机时滞系统，更加强调随机时滞系统模型的

稳定性分析[4{]，这些研究又可根据时滞的类型分为2

类——时滞独立系统[7母]和时滞相关系统[4。5’lo]。一般

来说，对于带有较小时滞随机系统时滞独立的结果要

比时滞相关保守一些。最近，对于随机时滞系统的时

滞相关稳定性问题的研究得到越来越多的关

注吣舯1 21。 ．

本文主要探讨不确定随机时滞系统的时滞相关稳

定性，通过线性矩阵不等式的方法得到了一个关于不

确定随机时滞系统的时滞相关指数稳定性的判剧。这

个判据不仅能够更好的构建系统的扩散项，而且具有

较小的保守性。最后给出了具体的实例来说明结果的

可行性和有效性。

1预备知识

在介绍内容之前，首先做如下的说明：

(n，F，{Ff}渤，P)是1个带有自然滤子的完全概

率空间；Ⅱ·]代表具有合适测度的期望算子；硼(￡)是

定义在完全概率空间上的标准的布朗运动；如果A是

一个向量或矩阵，那么AT表示它的转置；若果P是一

个方阵，那么P>o(P<o)表示P是带有合适维数的对

称正定(负定)矩阵；P>o(P<o)表示对称半正定(半负

定)矩阵；I代表单位矩阵；用k(·)，．：I。(·)分别表示

矩阵的最大特征值和最小特征值；I．I表示向量的欧

式范数或矩阵的诱导范数；当^>o时，C([一JIl，o]；Ⅳ)

表示定义在[一^，o]上的竹维实函数妒的集合，其范数

定义为|f 9 lJ=sup{I妒(9)I：一^≤口≤o}；(确([一JIl，
o]；戤)表示F0可测且E II妒||2<o。的C([一JIl，o]；

Ⅳ)一值随机变量的集合。

考虑如下的系统

如(￡)=厂(￡)出+g(f)d训(￡) (1)

叫篮麓篙溅嚣嬲2㈤
对任意的￡≥O成立。

通过(2)式可以得到

I，(￡)I+Ig(￡)I≤CL lI z(￡)Il，V￡≥o (3)

当谚。时，面一{z(们：一^≤《o)一手∈魄([一|Il，
o]；彤)，z(f)∈w是状态向量。r(￡)代表系统的时滞，

是博雷尔可测函数。对任意f≥o，o≤r(f)≤^，这里^

是正常数。其中A，(￡)和Hi(￡)，i=o，l，是带有不确定

项的矩阵函数。Af(z)一A+△A，(￡)，Hi(￡)一凰+△H。

(f)，i=0，l。这里Ai，Hl是常数矩阵，而△Ai(f)和△Hi

(￡)是范数有界的且满足：

f△Ai(￡)=LAFA(￡)风 ⋯

l△Hi(￡)一LHFH(f)E雎

其中L^，既，LH，E胁是勒贝格可测的未知常数矩阵且
满足

职(￡)FA(￡)≤J，霸(￡)FH(￡)≤J，Vf≥O (5)

如果满足(4)，(5)那么存在参数不确定元素△Ai(￡)，

△H。(t)，i=0，1。

这里cL一∑；：。(fA f+I厶I I既I+I凰I+

ILH|IE肺1)。于是町知厂(·，·)和g(·，·)都满足
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“pschitz条件和线性增长条件，所以可知随机泛函微

分方程存在唯一解。

定义1[81不确定随机系统(1)是均方指数稳定的，如

果存在常数A，使得

1imsup÷lnEIz(￡；e)l 2≤一A (6)

对所有的不确定项(4)和(5)都成立。

引理1[93令“∈础，可∈刚，M∈Rq则，对任意的常数矩

阵x∈础加，l，∈W则，z∈刚剐，若[嘉三]≥。成立，
则下面不等式成立

嘞T胁≤[：：兀p■yIM][匆
引理2[101存在任意对称正定矩阵G∈Rf则和正数，．，

如果存在一个向量函数可：[o ，．]一Rf，使得积分

I矿(s)劬(5)出和I口(s)出都存在，那么下面的不等

式成立

，．I矿(5)GⅣ(s)山≥(I可(s)出)TG(I口(5)出)

引理3[1叩对任意的常数矩阵M∈Rq剐，不等式

2“T胁≤仡TMG胛“+土口TG一1u，“∈融，。∈Rf

对所有的对称正定矩阵G∈刚刈和正数，-成立。

引理4[4] (Schur complement)对给定的常数矩阵

Q。，Q：和珐满足饼一Q，和n手一亿>O只要
Q】一饼Q71亿<O

则

[三：曼。]<。或者[蛩孙。。
2时滞相关指数稳定性

定理l若存在矩阵Pll>o，R<o，s>o，Q≥o，w≥o，

P2l，P22，P23，P3l，P32，P33，M和￡A>0，eH>O满足：

eH(EHo+EHl)丁(EHo+l■1)，

晚1一砚(Ao+A1)+P矗(Ho+H1)+P1l—P2l+矗w2l，
积。一P毛(A。+A1)+P要(日。+H1)～P31+肼码1，

觑l=^(M1一ATP21一日TP3l一￡AEjl(EAo+E^1)一

eHE五1(EH0+EHl))，

舐l一一AirP21一H-P3l一￡AEjl(如+霸1)一￡HE吾l
(EH0+EHl)，

锄2一一P易一P22+^(w玉+R+Q)，

氓2一一P13～P32+^Wj2，

鲰z=J}l(Mj—A丁Pz2一研P32)，
氓2一一Ai P22一日}P32，

蛾。=一成一P33+P1l+^(w33+S)，
蛾3=^(Mj—A丁P23一研P3。)，
蛾3一一A}P23一H}P33，

觑4一一堰+eA^2职lEAl+￡新2霸lEHl，
蛾4一^(￡AEjlEAl+eHE矗lEⅣ1)，

日氏5一一_s+￡AE五1 l■1+eHE再l EHl，

，M=[Ml，M2 M3]，*代表

证明根据公式(1)，可以得到

当￡≥o时，对任意的￡：≥￡。≥O，有
广“

z(￡2)一z(￡1)一I。厂(s)出+g(s)d铷(s) (9)
o f1

通过(2)式和(9)式，对任意的￡≥^可以得到
1 ^．

，(￡)一∑Af(￡)z(￡)一A1(￡)I‘，(s)山+g(s)d训(s)
f=O o r1

(10)

rf

总(￡)z(￡)一日1(￡)I 厂(5)出+g(s)d锄(s)
√f—f

(11)

选择系统(9)的李亚普诺夫函数为

V(￡)一y1(￡)+耽(￡)+U(￡) (12)

这里

<o V1(￡)一，(￡)P11z(￡)，

Ⅵ(f)一I (s一￡+^)厂(s)(R+Q)厂(s)出，
rf

K(￡)一I (s—f+^)gTsg(s)凼，

(7) 对任意的f≥愚，通过It6公式，可以得到

[：：：笞》。 ㈣
其中

拟幻剐№Ⅺ“汁“。以幻

则不确定随机系统(1)是鲁棒均方指数稳定的。这里 f彩Ⅵ￡)=2zT(￡)P-l厂(t)+亿(￡)+亿(￡)
口11 2P1l(氐+A1)+(山+A1)1 P2l+P1l(JIo+H1)+ 【口(￡)=2z。。(f)PlIg(f)

(Ho+日1)TP3l+^wll+￡A(EA0+既1)T(既。+EAl)+ 令

(13)

(14)

**眠
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yct，=匡{i；]，P一[三兰主：主i]，
通过等式(10)和(n)，可以得到

2以加∥∽书犯乏置
Lg(￡)J L o P五或

2yT(￡)PT o I=
o J

2yT(￡)PT

0 J O

l

∑A(￡)一f o
f；O

l

∑H(￡) o —I
i=0

×y(￡)一

鼬扣州⋯)}
由引理1和等式(9)～(11)，有

一2．)，T(￡)PT[o AT(￡)研(￡)]T I厂

2，(￡)PT[o AT(￡)研(￡)]T厂(s)出≤

r，(￡)]

[汁

[M．[。A暑鼬邪三峨m≤叭小LM一[o A1(￡)H1(￡)]P Q儿八s)J一⋯。⋯

哪(￡)+l 厂(s)Q厂(s)出+2，(f)(胛一P丁[o AT(￡)
J}_^

研(￡)]T)I厂(s)出一2yT(￡)PT[o△A}(￡)△研
J P_r

n

(f)]T I 厂(s)出
J f-r

把(16)式代入(15)可以得到

(16)

2zT(f)PTl，(t)≤yT(￡)[PT万+酽P+^w]y(￡)+
2yT(￡)PT△AH(￡)z(￡)+2yT(t)(肼一PT[o Aj’

研]T)f‘，(s)出一2yT(￡)PT[o A丁研]T fI g(5)

胁(s)+I。，T(s)Q厂(5)出一2yT(￡)PT[o△A丁(￡)

△研(￡)]T×(I 厂(s)山+I g(s)d叫(s)) (17)

这里

A一

和

0 I O

l

∑Ai—J o
f=0

l

∑H o —J
f=0

△AH(￡)=

0

l

∑A(￡)
i=O

l

∑H，(f)
i=0

令

或=[∑∑。如o o一砸A-一E^，]，
职一[髓P21 L互P22 职P2。 o o]T，

凰一[∑：：。E硪o o一膻Hl—EH·]，
三再一[L吾P3l L再P32 L吾P33 O o]，

zT(￡)=[zj．(f) 西(￡) z芋(￡) 石(￡) 霹(f)]T一

[zT(t)厂(￡)gT(￡)去_『二，T(s)出，二gT(s)d叫(s)]T
通过引理3，得

2yT(￡)PT

{[o∑△A丁(￡)o]Tz(￡)一[o△Ajr(f)o]T×

(r，(s)山)+f‘gT(s)d硼(s))l一2zT(￡)EAFA(￡)．(I厂(s)山)+I gT(s)如(s))}一2zT(￡)LAFA(￡)·

或z(￡)≤≥互1zT(￡)EA【k(￡)+“zT(f)j嚣匝Az(￡) (18)

且

2广(￡)PT{[o o∑△H，(￡)]乙(￡)一

[o o△H丁(￡)]T×(I ，(s)出+l g(s)渤(s))}≤

e五1zT(f)E正k(￡)+￡H名T(￡)豆躔Hz(￡) (19)

由(18)式和(19)式可得

广(f)PT{△AH(￡)z(￡)．[o△A}(t)△研(￡)]T×

(f‘厂(s)出+r g(s)d硼(s)))≤zT(￡)[6嘎正互+(I厂(s)出+I g(s)d硼(s)))≤z。。(￡)[61LALj+

已拉擅A+e吾1【正砭(f)+￡庙孺H]z(￡) (20)

结合不等式(15)～(20)可得

矗。(￡)Pll八f)+gT(￡)Pllg(￡)≤，(￡)B(￡)+l。厂(s)·

Q厂(s)山 (21)

这里r为对称矩阵

r=

*

n2

n2

n2

n2

其中

nl=踢(A。+A1)+(Ao+A1)TP21+PT(H0+日1)+

(日0+H1)TP31+肼Hl+“(‰+EAl)T(‰+既1)+
eH(EHo+蜘)T(EHo+Em)+￡i1P五L山驴2l+￡再1P玉
LHL驴3l，

nl一埸(A+A1)+玛(H0+H1)+Pll—P2l+^％l+

o

j=]j—●几幻D

=

灭八出[

、，

T

S

f

卜／●、P●●●J
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*

*n

n【：

n

n【=n

B

万方数据



7／8期 商存臣，等：时滞不确定随机系统的鲁棒稳定性

酉1P易“驴2l+￡i1P品LHL驴31，
r3l=P毛(Ao+A1)+或(H。+H1)一P31+^wjl+
丽1P毛L^LTP2l+e再1P五L止驴31，
r41一^(M1一A丁P21一H}、P3l—eAEjl(‰+既1)一
￡HE矗(EHo+E肌))，

几l=一ATP21一研p31一“E再。(R+甄1)一eHE矗(‰+
EHl)，

r22=一P萎一P22+^W22+61P夏L山妒22+e再1P要

LHL备P32，

B2一一踢一P32+Juy32+61P五LAL护2l+
e再1P五LHL五P32，

r42=^(Mz—A丁P22一HTP32)，

几2一一A7 P22一H}P32，

B。一一职一P3。+P。，+M％。+61P羡L止TP。。+
￡孬1P五LHL再P33，

r43=^(M3一A丁P23一研P33)，
B3一一A}P23～H}P33，

乃4一“^2J强l量囊I+￡新2量曙IEHl，

B4一^(￡腰五1EAl+￡HE矗EHl)，

R5一eAE鬲玉’Al+e墟舌lEHl，
直接由引理2可得

奶(￡)一zT(￡)^(R+Q)Z2(￡)一面(￡)^lk4(f)一rr(￡)一

L广㈤Q厂∽出 (22)

Vj(￡)一z手(￡)^sz2(￡)一l‘gT(5)％(5)出一心(￡)(23)

其中
rt

r，(f)一I．厂T(s)Ⅳ(s)山一z手(￡)脓4(≠)≥o
广e-—，

o(￡)一I．gT(s)&(5)出≥o

对所有的}≥^都成立。

把(21)～(23)式代人(14)式可得

ZⅥ￡)≤z丁(￡)R(f)+霹(￡)^(R+Q)z2(￡)+zT(￡)^Sz2(f)一
广f

z}(f)椒z4(￡)一I gT(s)殛(s)出一r，(f)一心(￡)(24)

由等距同构可得
广t

E[z手(￡)＆5(z)]一E[1 gT(s)&(s)ds]。
J P．r

因此，在(24)式两边同时取期望可得

Ey(z)≤E[zT(z)A(￡)一r，(￡)一rg(￡)]，
其中

亍一r+diag[o，^(Jz+Q)，^S，一^R，一S]

由舒尔补引理，不等式(7)可得Ko
所以有

E矽Ⅵ￡)≤一知EIz(￡)I 2一E[r，(￡)]一E[rg(￡)]≤一如E·

[121(￡)I 2+I知(f)I2+I z5(￡)I 2]一E[o(￡)]一E[吆(￡)]≤

一A。E Jz(f)l 2～E[《(￡)(知j一墟)z4(￡)]一E I，厂(s)·

影(5)出一kE 1．Ig(s)I 2山，

其中

|；Io=A。(一J1)>O，k—min{Ao，A。(s)}>0

由(12)式可得

口o Iz(￡)l 2≤V(f)≤口1 Iz(￡)I 2+^I ，T(s)(R+Q)·
rf

厂(5)ds+crg I．19(5)I 2山

对任意的￡≥^都成立，其中

口。一A。(P11)，口1=牖(P11)，‰一MM(s)，存在￡>o，使
得

知≥e口1，k≥缸g，Ao≥￡口，，R，>0，

其中口，=|112AM(R+Q)，R，一R—e矗(R+Q)。

通过it6公式可得

d[酽y(s)]=，[￡以s)+彩Ⅵs)]出+，口(s)幽(5)。
令￡。=^，对任意￡≥￡。再应用引理2，可得

E[酽Ⅵ￡)]一E[，oy(岛)]=E I 矿[￡y(s)+∥Vr(s)]出≤
o龟

l 酽{E[(缸1～凡)Iz(s)l 2一西(s)(知J一，淑)z4(5)一
。奄

I。，(v)R∥(u)d刀+(‰一砧)I．Ig(口)I 2d胡)出≤
J，—^ J P-靠

一rt矿{E[霹(s)(知J一腿+，淑，)z4(5)])出≤一f‘，{E
o‘0 o幻

[蔚(s)(如I一吐2(R+Q))知(5)])出≤一I 矿{E[(A。一
。龟

鲫)f z4(5)I 2])出≤O
通过线性增长条件(3)，存在正常数C，和C2使得对所

有的￡≥￡。下式成立

酽EV(￡)≤，oEy(岛)≤C1+C2E II钏2

所以可得

EIz(￡)l 2≤蔚1 c^e～，

其中G—C，+C2E ll钏2<。o。即可得：

lim sup÷ln EIz(￡)I 2≤一￡

于是系统(1)是均方指数稳定的。

3数值例子

考虑F面的随机时滞系统

如(￡)=Alz(￡一r)出+Hlz(￡一r)d‘￡，(f)

其中A，一[i!【；；5 1。]，凰=[!：)?5。j5]，
A1=A。(一A1一A丁)一1．792 9，口1=IAl l，^l=I

／r研，则A，>研，文献[8]中
^～<壶√础+专(Al一髓)2～研)<o．007 6。

万方数据
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由定理1可得^一=O．197 8，

若又A。=[i：)；；8 11．]，H，=[二：)?5。j5]，
则A。=1．261 5<^{一1．325 7。由文献[8]不能计算最

大时滞界限，而由定理1可知^一一o．152 3。

4小结

本文主要是通过线性矩阵不等式的方法讨论了不

确定随机时滞系统指数稳定性的时滞相关判据。这里

需要特别指出的是公式(10)和(11)以及4个引理对利

用系统的扩散项和处理交叉项起了重要的作用，这样

得到的结果保守性要小。在李亚普诺夫稳定性理论和

线性矩阵不等式的基础上得到了一个新的指数相关稳

定性判据。
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