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摘要：　 对含不确定性结构的奇异摄动时滞离散控制系统进行稳定性研究．通过设计一种新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ
泛函， 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，在时滞依赖情形下， 采取交叉项界定技术、 线性矩阵分析方法并运用引理， 推出

在零到奇异摄动上界的整个区间范围内系统渐近稳定，给出充分性的稳定性判据．之后，再对其进行理论加深和推

广， 得到更加简洁性的推论， 可以借助于 ＭＡＴＬＡＢ 工具箱进行求解．最后，用算例证明本文所得方法的优越性和可

行性．
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引　 　 言

时滞奇异摄动不确定系统是指在一个不确定系统中，给定的输入信号或控制信号经过一段时间的延迟

才在系统中产生输出信号的一类控制系统［１］ ．系统的变化趋势不仅由当前的状态决定，而且还依赖于过去状

态．另一方面，由于数字计算机大量的推广应用以及系统在理论研究中的深入，数字计算机在运算上是将时
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间通过离散化的方式来处理的，实际的系统在通过数字计算机对其处理、控制时，要精确建立连续系统的数

学模型几乎是不可能的，这就需要把时间变量考虑为离散变量，把研究的系统考虑为离散系统［１⁃３］，进而建

模成离散时滞奇异摄动不确定控制系统，因此，对它的研究具有十分重要的意义．
随着人们在科学技术上的不断创新， 现代文明和技术发展越来越离不开离散控制系统， 离散控制系统

的若干综合性问题是建立在稳定性基础之上的［４⁃５］ ．因此， 如何将一个处于不稳定的系统进行稳定性分析，
使之变成稳定的状态并使之保持下去， 具有非常重要的理论研究价值． 鉴于此， 一些学者近年来做了大量

研究［６⁃９］ ．
文献［１］基于线性情况下的离散时滞系统探究其稳定性问题，利用鲁棒 Ｄ⁃ 稳定的理论，得到极点在给

定的圆形区域内充分的稳定性条件．其中，时滞的上界选取较大数时给出的定理将不适用．文献［２］基于在一

定区间内的离散时滞广义 Ｍａｒｋｏｖ 跳变系统讨论其稳定性，利用 Ｊｅｎｓｅｎ 不等式技术和凸组合方法，得到一个

新的稳定性结论．但加入很多的权矩阵，增加了计算上复杂度．文献［１，３］分别在有限时间情形下和脉冲与切

换控制下对具有混合结构的时滞离散系统进行稳定性研究，利用 Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ⁃ｂａｓｅｄ 理论，设计平均驻留时间的

方法，提出该系统在有限时间情形下、在网络脉冲控制下的稳定性条件．但得到的稳定性判据并不适用于具

有摄动参数的不确定时变时滞离散系统，不能应用于多时变情形．文献［４］探讨了具有不确定性结构的奇异

系统的稳定性问题，采用鲁棒 Ｄ⁃ 稳定的技术，得到了系统充分的稳定性条件．但对于理论中考虑的矩阵是正

则的，而对于奇异系统中的矩阵是非正则的，并不适用［１０⁃１１］ ．
目前，基于不确定时滞离散系统展开的稳定性研究在理论和应用上获得了大量的重要成果．但是，所研

究的系统具有一定局限性，所得结论在保守性上仍有很大的减小空间．本文针对具有奇异摄动、不确定性、时
变时滞的离散综合性的控制系统进行稳定性分析．构造了新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函，基于改进的交叉项界定方法

和矩阵不等式技术，在时滞依赖的情况下，推出摄动参数上界更大的稳定性存在的充分条件．其次，将所得定

理进行更深层次的改进和推广．最后，通过算例验证了定理的可行性和优越性．

１　 预 备 知 识

引理 １［６］ 　 如果存在对称阵 Ｚ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５）， 且 Ｚ ｉ ＝ ＺＴ
ｉ （ ｉ ＝ １，２，３，４）， 则有如下 ＬＭＩｓ：

１） Ｚ１ ＞ ０；

２）
Ｚ１ ＋ ε－Ｚ３ ε－ＺＴ
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则

　 　 Ｅ（ε）Ｚ（ε） ＝ （Ｅ（ε）Ｚ（ε）） Ｔ ＝ ＺＴ（ε）Ｅ（ε） ＞ ０，　 　 ∀ε ∈ （０，ε－］，
其中

　 　 Ｚ（ε） ＝
Ｚ１ ＋ εＺ３ εＺＴ
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引理 ２［６］ 　 给定适当维数的矩阵 Ｙ，Ｄ 和 Ｅ， 其中 Ｙ 是对称阵，不确定函数 Ｆ（ｋ） 有 ＦＴ（ｋ）Ｆ（ｋ） ≤ Ｉ， 则

　 　 Ｙ ＋ ＥＦ（ｋ）Ｄ ＋ ＤＴＦＴ（ｋ）ＥＴ ＜ ０
的充要条件是，存在一个常量 η ＞ ０， 使得

　 　 Ｙ ＋ ηＥＥＴ ＋ η －１ＤＴＤ ＜ ０．

引理 ３［６］ 　 对任意适当维数的向量 ａ，ｂ 和矩阵 Ｘ，Ｎ，Ｐ，Ｒ， 其中 Ｎ 和 Ｒ 是对称的，若
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２　 主 要 结 论

研究如下含有不确定性结构的奇异摄动时变时滞离散控制系统：
　 　 Ｅ（ε）ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ［Ａ ＋ ＤＦ（ｋ）Ｅａ］ｘ（ｋ） ＋ ［Ｂ ＋ ＤＦ（ｋ）Ｅｂ］ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）），

ｘ（ｋ） ＝ φ（ｋ）， ｋ ＝ － ｄ２， － ｄ２ ＋ １，Ｌ，０， （１）

其中 Ｅ（ε） ＝
Ｉ ０
０ εＩ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；φ（ｋ） 是系统初始条件； ｘ（ｋ） ∈ Ｒｎ 是系统状态向量； Ａ，Ｂ 是已知的适当维数的常数

矩阵，Ａ渐近稳定，Ｄ，Ｅ，Ｅａ，Ｅｂ 是已知适当维数的定常矩阵，表示不确定性的结构信息； ｄ（ｋ） 是时变时滞可

微函数，满足

　 　 ｄ１ ≤ ｄ（ｋ） ≤ ｄ２， （２）
ｄ１，ｄ２ 是已知的正整数； Ｆ（ｋ） ∈ Ｒ ｉ ×ｊ 是范数有界的不确定系统模型参数矩阵，满足

　 　 ＦＴ（ｋ）Ｆ（ｋ） ≤ Ｉ ． （３）

３　 时滞依赖的稳定性判据

定理 １　 给定正数 ε－ ＞ ０， 系统（１）对 ∀ε ∈（０，ε－］ 是渐近稳定的．若存在对称正定矩阵 Ｑ ＞ ０，Ｗ ＞ ０，

常数 γ ＞ ０， 适当维数的矩阵 Ｐ， 对称矩阵 Ｎ，Ｒ， 满足
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≥ ０， 以及矩阵 Ｚ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５） 且 Ｚ ｉ ＝

ＺＴ
ｉ （ ｉ ＝ １，２，３，４）， 使得对于满足条件（３）所具有的不确定性 Ｆ（ｋ）， 在满足引理 １ 矩阵不等式条件 １） ～ ３）

时，下列矩阵不等式的条件是可行的：
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γＤＤＴ ＡＺ －１（ε－） Ｂ ０ ０ Ｚ －１（ε－） ０
－ ＥＴ（ε－）Ｅ（ε－） Ｚ －Ｔ（ε－）Ｐ ０ Ｚ －Ｔ（ε－））ＥＴ
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ｂ ０ ０
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－ γＩ ０ ０
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其中

　 　 Π（０） ＝ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（０）ＷＥ（０） ＋ Ｑ ＋ Ｎ，

　 　 Π（ε－） ＝ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε－）ＷＥ（ε－） ＋ Ｑ ＋ Ｎ ．
证明　 构造新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ（ｋ） ＝ Ｖ１（ｋ） ＋ Ｖ２（ｋ） ＋ Ｖ３（ｋ）， 其中

　 　 Ｖ１（ｋ） ＝ ｘＴ（ｋ）ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε）ｘ（ｋ），

　 　 Ｖ２（ｋ） ＝ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－ｄ（ｋ）
ｘＴ（ ｉ）Ｑｘ（ ｉ），
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　 　 Ｖ３（ｋ） ＝ ∑
－ｄ２

θ ＝ －ｄ１＋１
∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－１＋θ
ｘＴ（ ｉ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ ｉ），

其中 Ｑ，Ｗ 为未知的对称正定矩阵．
由引理 １ 知

　 　 ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε） ＝ ［ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε）］ Ｔ ＞ ０，　 　 ∀ε ∈ （０，ε－］，
　 　 ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ＝ ［ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）］ Ｔ ＞ ０，　 　 ∀ε ∈ （０，ε－］，

则 Ｖ（ｋ） 为正定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函．将 Ｖ（ｋ） 沿着系统（１）向前差分，得
　 　 ΔＶ１（ｋ） ＝ Ｖ１（ｋ ＋ １） － Ｖ１（ｋ） ＝
　 　 　 　 ｘＴ（ｋ）［（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ａ ＋ ΔＡ） － ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε）］ｘ（ｋ） ＋
　 　 　 　 ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ））［（Ｂ ＋ ΔＢ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ａ ＋ ΔＡ）］ｘ（ｋ） ＋
　 　 　 　 ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ））［（Ｂ ＋ ΔＢ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ｂ ＋ ΔＢ）］ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）） ＋
　 　 　 　 ｘＴ（ｋ）［（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ｂ ＋ ΔＢ）］ｘ（ｋ － ｄ（ｋ）） ．

同理， Ｖ２（ｋ） 和 Ｖ３（ｋ） 向前差分，得
　 　 ΔＶ２（ｋ） ＝ ｘＴ（ｋ）Ｑｘ（ｋ） － ｘＴ（ｋ － ｄ（ｋ））Ｑｘ（ｋ － ｄ（ｋ）），
　 　 ΔＶ３（ｋ） ＝ Ｖ３（ｋ ＋ １） － Ｖ３（ｋ） ＝

　 　 　 　 ∑
－ｄ２

θ ＝ －ｄ１＋１
( ∑

ｋ

ｉ ＝ ｋ＋θ
－ ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－１＋θ
)ｘＴ（ ｉ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ ｉ） ＝

　 　 　 　 ∑
－ｄ２

θ ＝ －ｄ１＋１
［ｘＴ（ｋ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ｋ） － ｘＴ（ｋ － １ ＋ θ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ｋ － １ ＋ θ）］ ＝

　 　 　 　 （ｄ１ － ｄ２）［ｘＴ（ｋ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ｋ）］ － ∑
ｋ－１－ｄ２

ｉ ＝ ｋ－ｄ１

ｘＴ（ ｉ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ ｉ） ≤

　 　 　 　 （ｄ１ － ｄ２）［ｘＴ（ｋ）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ｋ）］ － ｘＴ（ｋ － ｄ１）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）ｘ（ｋ － ｄ１） ．
由引理 ３ 可知，存在适当维数的矩阵 Ｐ， 对称阵 Ｎ 和 Ｒ， 使得

　 　 － （ － ｘＴ（ｋ）［（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ｂ ＋ ΔＢ）］ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））） ≤

　 　 　 　 １
２

ｘ（ｋ）
ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ｎ Ｐ（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ｂ ＋ ΔＢ）
∗ Ｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ（ｋ）
ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

故

　 　 ΔＶ（ｋ） ≤ ηＴ（ｋ）Ｇ（ε）η（ｋ），
其中

　 　 η（ｋ） ＝ ［ｘ（ｋ）　 ｘ（ｋ － ｄ（ｋ））　 ｘ（ｋ － ｄ１）］ Ｔ，

　 　 Ｇ（ε） ＝

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε）（Ａ ＋ ΔＡ） －
ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε） ＋
（ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ＋

Ｑ ＋ Ｎ

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε） ×
（Ｂ ＋ ΔＢ） ＋ Ｐ

０

（Ｂ ＋ ΔＢ） ＴＺＴ（ε）Ｚ（ε） ×
（Ｂ ＋ ΔＢ） － Ｑ ＋ Ｒ

０

∗ － ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

（４）
由已知定理条件条件 Ｇ（０） ＜ ０，Ｇ（ε－） ＜ ０， 再由引理 １，得 Ｇ（ε） ＜ ０， 故可知 Ｖ（ｋ） ＜ ０， 所以，系统

（１）是渐近稳定的．
为求得定理 １ 中未知的参数矩阵，需要消去式（４）中的不确定性，利用引理 ２ 可知，存在一个正常数 γ ＞

０， 使得
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　 　 Ｇ（ε） ＝

ＡＴ
ＣＺＴ（ε）Ｚ（ε）ＡＣ －

ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε） ＋
Ｑ ＋ Ｎ ＋ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）

Ｐ ＋ ＡＴ
ＣＺＴ（ε）Ｚ（ε）ＢＣ ０

∗ ＢＴ
ＣＺＴ（ε）Ｚ（ε）ＢＣ － Ｑ ＋ Ｒ ０

∗ ∗ － ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

　 　 　 　

－ ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε） ＋
Ｑ ＋ Ｎ ＋ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）

Ｐ ０

－ Ｑ ＋ Ｒ ０
∗ － ＥＴ（ε）ＷＥ（ε）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

　 　 　 　
ＡＣ

ＢＣ

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

ＺＴ（ε）Ｚ（ε）［ＡＣ 　 ＢＣ 　 ０］ ＜ ０，

其中

　 　 ＡＣ ＝ Ａ ＋ ΔＡ， ＢＣ ＝ Ｂ ＋ ΔＢ ．
利用 Ｓｃｈｕｒ 补引理，得

　 　

γＤＤＴ Ａ Ｂ ０ ０ Ｚ －１（ε）
－ ＥＴ（ε）ＺＴ（ε）Ｚ（ε）Ｅ（ε） ＋
（ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ＋
Ｑ ＋ Ｎ

Ｐ ０ ＥＴ
ａ ０

－ Ｑ ＋ Ｒ ０ ＥＴ
ｂ ０

－ ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ０ ０
－ γＩ ０

∗ Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０． （５）

对矩阵不等式（５）左侧矩阵分别左乘、右乘矩阵 ｄｉａｇ { Ｉ Ｚ －Ｔ（ε） Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ } 和它的转置，再利用 Ｓｃｈｕｒ
补引理，得

　 　

γＤＤＴ ＡＺ －１（ε） Ｂ ０ ０ Ｚ －１（ε） ０
－ ＥＴ（ε）Ｅ（ε） Ｚ －Ｔ（ε）Ｐ ０ Ｚ －Ｔ（ε）ＥＴ

ａ ０ Ｚ －Ｔ（ε）
－ Ｑ ＋ Ｒ ０ ＥＴ

ｂ ０ ０
－ ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ０ ０ ０

－ γＩ ０ ０
Ｉ ０

∗ － Π－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（６）
其中

　 　 Π ＝ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε）ＷＥ（ε） ＋ Ｑ ＋ Ｎ ．
则矩阵不等式（６）基于变量 γ，Ｑ，Ｎ，Ｒ，Ｐ，Ｗ 以及 Ｚ（ε） 是线性的，证毕．

４　 推　 　 论

基于定理 １，利用新的交叉项界定方法、 以及进行条件有效限定方法，可直接推出推论．例如，对定理 １，
引理 ２ 中的矩阵不等式进行如下限定：
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　 　 ２ａＴＸｂ ≤ ｉｎｆ
Ｉ，Ｐ，Ｒ

ａ
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ Ｉ Ｐ ＋ Ｘ
ＰＴ ＋ ＸＴ Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ａ
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

便可推得如下结论．
推论 １　 给定正数 ε－ ＞ ０， 系统（１）对 ∀ε ∈（０，ε－］ 是渐近稳定的．若存在对称正定矩阵 Ｑ ＞ ０，Ｗ ＞ ０，

适当维数的矩阵 Ｐ， 适当维数的单位阵 Ｉ， 对称矩阵 Ｒ， 满足
Ｉ Ｐ
ＰＴ Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≥ ０， 矩阵 Ｚ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４，５） 且 Ｚ ｉ ＝

ＺＴ
ｉ （ ｉ ＝ １，２，３，４）， 对于满足条件（３）所具有的不确定性 Ｆ（ｋ）， 使得在满足引理 １ 矩阵不等式条件 １） ～ ３）

时，下列矩阵不等式的条件是可行的：

　 　

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（０）Ｚ（０）（Ａ ＋ ΔＡ） －
ＥＴ（０）ＺＴ（０）Ｚ（０）Ｅ（０） ＋
Ｑ ＋ Ｉ ＋ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（０）ＷＥ（０）

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（０）Ｚ（０）（Ｂ ＋ ΔＢ） ＋ Ｐ ０

（Ｂ ＋ ΔＢ） ＴＺＴ（０）Ｚ（０）（Ｂ ＋ ΔＢ） － Ｑ ＋ Ｒ ０
∗ － ＥＴ（０）ＷＥ（０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０，

　 　

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε－）Ｚ（ε－）（Ａ ＋ ΔＡ） －

ＥＴ（ε－）ＺＴ（ε－）Ｚ（ε－）Ｅ（ε－） ＋

Ｑ ＋ Ｉ ＋ （ｄ１ － ｄ２）ＥＴ（ε－）ＷＥ（ε－）

（Ａ ＋ ΔＡ） ＴＺＴ（ε－）Ｚ（ε－） ×
（Ｂ ＋ ΔＢ） ＋ Ｐ

０

（Ｂ ＋ ΔＢ） ＴＺＴ（ε－）Ｚ（ε－） ×
（Ｂ ＋ ΔＢ） － Ｑ ＋ Ｒ

０

∗ － ＥＴ（ε－）ＷＥ（ε－）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０．

以上推论是非线性的，可类似于上述定理 １ 的方法进行线性化处理，此略．

５　 算　 　 例

给定如下离散时变时滞奇异摄动不确定控制系统，来源于工程系统的远距离传输问题，网络控制系统电

子网络问题以及带有惯性环节的电力系统问题：

　 　
ｘ１（ｋ ＋ １） ＝ ０．８２ｘ１（ｋ） ＋ ０．８２ｘ２（ｋ） － ０．０９ｘ１（ｋ － ９） ＋ ０．０１ｘ２（ｋ － ９），
εｘ２（ｋ ＋ １） ＝ － ０．０４ｘ１（ｋ） ＋ ０．０１ｘ２（ｋ） － ０．１９５ｘ１（ｋ － ９） － ０．０９５ｘ２（ｋ － ９），{

其中

　 　 Ｅ（ε） ＝
１ ０
０ ε

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ ＝

０．８ ０．８
－ ０．０５ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂ ＝

－ ０．１ ０
－ ０．２ － ０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｄ ＝ ０．２ ０．１[ ] Ｔ，

　 　 Ｅａ ＝ ０．１ ０．１[ ] ， Ｅｂ ＝ ０．０５ ０．０５[ ] ， φ（ｋ） ＝ ［１　 ０］ Ｔ， ｄ（ｋ） ＝ ９， ｄ１ ＝ １， ｄ２ ＝ ２０．

初始条件： ｘ（０） ＝
０．１
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，取 ε－ ＝ ５．１４２ ８．由定理 １ 得

　 　 Ｑ ＝
０．８１３ ２ ０．４２１ ３
０．４２１ ３ ０．６３５ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｗ ＝

０．９１７ ４ － ０．２４９ ２
－ ０．２４９ ２ ０．５６２ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｐ ＝

－ ０．１５４ ３ ０．１７３ ２
０．１７２ ０ － ０．１０５ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｎ ＝
０．９３２ ６ ０．１６８ ３
０．１６８ ３ ０．６４１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｒ ＝

０．９７４ ２ ０．１６４ ９
０．１６４ ９ ０．６５３ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， γ ＝ ２．７１８ ３，

　 　 Ｚ１ ＝ ０．８２６ ３， Ｚ２ ＝ ０．６９２ ４， Ｚ３ ＝ ０．００４ ８， Ｚ４ ＝ ０．０３６ ２， Ｚ５ ＝ ０．０４７ ５．
可知， ∀ε ∈ （０，５．１４２ ８］，１ ≤ ｄ（ｋ） ≤ ２０， 定理 １ 的矩阵不等式条件是可行的，系统渐近稳定．

本例与文献［１１］中相应的稳定性指标进行比较．可见，所选取的奇异摄动参数上界 ε－ ＝ ５．１４２ ８ 比文献

［１１］的 ３．７５２ ４ 大，稳定区间（０，５．１４２ ８］也比文献［１１］的（０，３．７５２ ４］大．
由图 １ 中所展示的系统状态响应曲线可知，针对时滞依赖情况下，能更快地趋近于渐近稳定的状态．
以上针对离散时滞奇异摄动不确定控制系统，在求解稳定性判据时，综合运用了分布时滞法与插项法，
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给出了在时滞依赖情形下新的充分性稳定性判据，在证明过程中做了进一步的条件限定，展示了交叉项界定

法的具体应用，得到的定理具有可行性．同时，伴随不同定理证明过程中给出不同的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函

构造方式，充分体现出不同的交叉项界定技术将推得不同的充分性条件［１１⁃１３］ ．

图 １　 系统状态响应曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

６　 结　 　 语

１） 本文基于新的具有不确定性结构的时滞离散奇异摄动控制系统，进行稳定性研究．通过设计新的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函，以及重要的不等式、线性矩阵不等式方法，借助于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论以及新的差分不等式

等交叉项界定技术，针对时滞依赖情形，推出了新的保守性更小的稳定性判据．
２） 本文所得的相关系统稳定性判定定理在理论上具有可行性，方法有效，具有形式上的简便、易操作

性，适用于标准和非标准情形．进一步丰富了稳定性理论基础，扩大了稳定区间，降低了方法结果的保守性，
相比较而言显示了该方法具有一定的优越性．

３） 本文对所得定理进行了理论加深和推广，该定理也可推广到多时滞离散系统，Ｌｕｒｉｅ 系统以及非标准

系统当中，具有重要的理论和实践意义，如对智能控制系统的研发、生物智能研究以及大数据系统程控等领

域均具有重要的应用价值．
今后需要进一步解决的问题：
本文对同时含有时滞、 奇异摄动、 不确定性的新的离散控制系统的稳定性做了一些初步探讨，推出了

时滞依赖的稳定性判据，对于时滞独立情形，将在下一步深入研究．此外，本文所提方法和所得定理充分性结

论，在控制效果上仍具有一定的局限性．基于对同时含有时滞、 奇异摄动、 不确定性的离散控制系统讨论其

稳定性问题时，拟用在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函和交叉项界定技术的不同形式将得到不同的定理结果．为此，怎样提出

崭新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数以及如何发现新的交叉项界定技术将值得更深一步的探讨．
若进一步加深理论高度，将时滞扩展到多时滞的系统理论中，能够在现代工程技术领域中产生重要的理

论指导作用．为此，基于该系统在多时滞方面的稳定性研究将是很有价值的研究方向［１４⁃１６］ ．
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