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Ｉｔ^ｏ型Ｍａｒｋｏｖ切换系统时滞相关指数稳定性
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摘　要：研究了时变时滞满足ｈ１≤ｄ（ｔ）≤ｈ２的Ｉｔ^ｏ型随机Ｍａｒｋｏｖ切换系统的区间时滞相关指数稳定性．通
过构造不同的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数，并通过引入一些改进的积分等式方法，以线性矩阵不等式的形式提
出了具有较小保守性的区间时滞依赖指数稳定性条件．最后通过数值算例说明本文结论的有效性及具有较
低的保守性．
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　　时滞马尔可夫随机切换系统
ｘ（ｔ）＝Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ－ｄ）＋Ｂ（ｒ（ｔ））ｕ（ｔ），

其中：ｒ（ｔ）为取值于有限状态集的右连续马尔可夫
链，近年来受到许多学者的极大关注．对于时滞系
统的稳定性准则已有了一些成果［１－４］．在文献［５］
中，作者采用自由权矩阵方法对时滞 Ｍａｒｋｏｖ切换
系统进行研究，得到具有更低保守性的时滞相关稳

定性条件，但是，对于具有时变时滞的Ｍａｒｋｏｖ切换
系统，还存在进一步的研究空间．例如，在文献［５］
的推导过程中，其ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函的导数

项被估计成 珋τｘＴ（ｔ）Ｚｘ（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｚｘ（ｓ）ｄｓ，而

－∫
ｔ－τ（ｔ）

－珔τ
ｘΤ（ｓ）Ｚｘ（ｓ）ｄｓ却被忽略不计了，因而导致所

获得的准则具有一定的保守性．另一方面，现实模型
中随机噪声大量存在，而Ｉｔ^ｏ随机模型能较好地表征
随机噪声模型，如此，对形如ｄｘ（ｔ）＝［Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）
＋Ｂ（ｒ（ｔ））ｕ（ｔ）］ｄｔ＋Ｄ（ｒ（ｔ））ｄｗ（ｔ）系统的研究就
显得非常必要．文献［６－７］对此类系统的稳定性及
Ｈ∞ 控制等若干问题作了详细的讨论．可见国内外
学者对时滞马尔可夫随机切换系统作了较多的工

作，但是对于Ｉｔ^ｏ型时滞马尔可夫随机切换系统，
目前所取得的成果还具有较大的保守性［８－１０］．值
得注意的是，近来的研究注意力已经倾向于如何

降低时滞依赖结果的保守性．
此外，大部分文献有关具有时变时滞的Ｉｔ^ｏ型

Ｍａｒｋｏｖ切换系统的时滞项大都定义为０≤ｄ（ｔ）≤



ｈ，ｄ（ｔ）≤ μ＜１，而本文将考虑区间时变时滞
ｈ１≤ｄ（ｔ）≤ｈ２，ｄ（ｔ）≤μ，对ｈ１，μ并无限制．本文
将从降低保守性的目的出发，讨论区间时滞 Ｉｔ^ｏ
型Ｍａｒｋｏｖ切换系统的区间时滞相关稳定性条件．
通过应用不同的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数与引进
改进的积分等式，以 ＬＭＩ的形式给出保守性更低
的时滞相关稳定条件，最后，通过一些仿真算例说

明本文方法的有效性．

１　系统描述与准备
在本文中：λｍｉｎ（·），λｍａｘ（·）表示相应矩阵最

小和最大特征值，Ｅ［·］代表数学期望．‖·‖表
示向量的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数和矩阵的谱范数．Ｍ ＞０
用来表示对称正定矩阵．当ｒ（ｔ）＝ｉ∈Ｓ＝｛１，２，
…，Ｎ｝时，记Ａｉ＝Ａ（ｒ（ｔ））．

考虑如下Ｉｔ^ｏ型区间时滞随机Ｍａｒｋｏｖ切换系
统：

ｄｘ（ｔ）＝［Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ａｄ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））］ｄｔ＋

　　　　ｇ（ｔ，ｒ（ｔ），ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）））ｄｗ（ｔ），
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－ｈ２，０］

{
．

（１）
其中：ｘ（ｔ）∈ Ｒｎ 是系统状态向量，ｗ（ｔ） ＝
［ｗ１（ｔ），ｗ２（ｔ），…，ｗｌ（ｔ）］

Ｔ是定义在概率空间

｛Ω，Ｆ，Ｐ｝上的ｌ－维布朗运动，并假设此空间为
带自然流｛Ｆｔ｝ｔ≥０的完全概率空间．初始函数

φ（ｔ）∈Ｌ２Ｆ０（［－ｈ２，０］；Ｒ
ｎ），这里 Ｌ２Ｆ０（［－ｈ２，０］；

Ｒｎ）表示取值于Ｒｎ上随机过程ξ（ｓ），－ｈ２≤ｓ≤
０的 全 体， 即 ξ（ｓ）为 Ｆ０ － 可 测， 并 且

∫
０

－ｈ２
Ε‖ξ（ｓ）‖２ｄｓ＜∞．ｒ（ｔ）为定义在完全概率

空间｛Ω，Ｆ，Ｐ｝上取值于有限状态集 Ｓ＝｛１，２，
…，Ｎ｝的右连续Ｍａｒｋｏｖ链，其状态转移速率矩阵
有如下形式：

Ｐ｛ｒ（ｔ＋Δｔ）＝ｊ｜ｒ（ｔ）＝ｉ｝＝
μｉｊΔｔ＋ο（Δｔ），ｊ≠ｉ，

１＋μｉｉΔｔ＋ο（Δｔ），{ ｊ＝ｉ．

（２）

其中：μｉｊ≥０，ｊ≠ｉ，μｉｉ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
μｉｊｇ：Ｒ＋×Ｒ

ｎ…Ｒｎ

→Ｒｎ×ｌ局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续并且满足线性增长条
件．另外，ｇ满足：
ｔｒａｃｅ［ｇＴ（ｔ，ｒ（ｔ），ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）））ｇ（ｔ，ｒ（ｔ），ｘ（ｔ），
ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）））］≤‖Ｇ０ｉｘ（ｔ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｔ）‖
２．

（３）
系统（１）中ｄ（ｔ）为区间时变时滞，满足

ｈ１≤ｄ（ｔ）≤ｈ２，ｄ（ｔ）≤μ．

注１．有必要指出在已知文献［６－１０］中，有
关具有时变时滞的Ｉｔ^ｏ型Ｍａｒｋｏｖ切换系统的时滞
项大都定义为０≤ｄ（ｔ）≤ｈ，ｄ（ｔ）≤μ＜１，而在
本文中对ｈ１，μ并无限制，因此本文中的时滞更具
一般性．

定义１　系统（１）是均方指数稳定的，如果存

在常数α＞０使得ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ１ｔＥ‖ｘ（ｔ）‖

２ ＜－α．

２　主要结果
定理１　给定常数 ｈ１，ｈ２．对任意时滞 ｄ（ｔ），

系统（１）是均方指数稳定的，若存在正常数 ε１，
ε２，ε３，ρｉ和ｎ×ｎ阶大于０的矩阵Ｐｉ，Ｑ１ｉ，Ｑ２ｉ，Ｑ３ｉ，
Ｒｉ，Ｓｉ，Ｔｉ，Ｚ１，Ｚ２，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３ 及 Ｌｋｉ，Ｍｋｉ，Ｎｋｉ，Ｈｋｉ，
ｋ＝１，２，…，５，使得对任意ｉ＝１，２，…，Ｎ，以下不
等式成立：

　

Θ１ｉ Λ１１ Λ１２ Λ１３ Λ１４
 Θ２ｉ Λ２１ Λ２２ Λ２３ Ξ１
  Θ３ｉ Λ３１ Λ３２ Ξ２
   Θ４ｉ Λ４１
    Θ５ｉ
     Ｊ１ｉ ０

      Ｊ２























ｉ

＜０，（４）

∑
Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＱｋｊ≤Ｑｋ，ｋ＝１，２，３， （５）

Ｒｉ＜Ｚ１， （６）
Ｓｉ＜Ｚ２， （７）
Ｔｉ＜Ｚ２， （８）
Ｐｉ＜ρｉＩ． （９）

其中：

Θ１ｉ＝ＰｉＡｉ＋（ＰｉＡｉ）Τ＋（ρｉ＋ｈ１ε１＋ｈ２ε２＋（ｈ２－
ｈ１）ε３）ＧΤ０ｉＧ０ｉ＋Ｑ１ｉ＋Ｑ３ｉ＋ｈ１Ｑ１＋（ｈ２－
ｈ１）Ｑ２＋ｈ２Ｑ３＋ＬΤ１ｉ＋Ｌ１ｉ－Ｈ１ｉＡｉ－（Ｈ１ｉＡｉ）Τ＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＰｊ，

Θ２ｉ＝－Ｑ１ｉ＋Ｑ２ｉ－Ｌ２ｉ－ＬΤ２ｉ＋Ｎ２ｉ＋ＮΤ２ｉ，
Θ３ｉ＝（ρｉ＋ｈ１ε１＋ｈ２ε２＋（ｈ２－ｈ１）ε３）ＧΤ１ｉＧ１ｉ－

（１－μ）Ｑ２ｉ＋Ｍ３ｉ＋ＭΤ３ｉ－Ｎ３ｉ－ＮΤ３ｉ－Ｈ３ｉＡｄｉ－
（Ｈ３ｉＡｄｉ）Τ，

Θ４ｉ＝－Ｑ３ｉ－Ｍ４ｉ－ＭΤ４ｉ，
Θ５ｉ＝ｈ１Ｚ１＋（ｈ２－ｈ１）Ｚ２＋Ｈ５ｉ＋ＨΤ５ｉ，
Λ１１ ＝ＬΤ２ｉ－ＡΤｉＨΤ２ｉ－Ｌ１ｉ＋Ｎ１ｉ，
Λ１２ ＝ＰｉＡｄｉ＋ＬΤ３ｉ－ＡΤｉＨΤ３ｉ＋Ｍ１ｉ－Ｎ１ｉ－Ｈ１ｉＡｄｉ，
Λ１３ ＝ＬΤ４ｉ－ＡΤｉＨΤ４ｉ－Ｍ１ｉ，
Λ１４ ＝ＬΤ５ｉ－ＡΤｉＨΤ５ｉ＋Ｈ１ｉ，
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Λ２１ ＝－ＬΤ３ｉ＋ＮΤ３ｉ＋Ｍ２ｉ－Ｎ２ｉ－Ｈ２ｉＡｄｉ，
Λ２２ ＝－ＬΤ４ｉ＋ＮΤ４ｉ－Ｍ２ｉ，
Λ２３ ＝－ＬΤ５ｉ＋ＮΤ５ｉ＋Ｈ２ｉ，
Λ３１ ＝Ｍ４ｉ－ＮΤ４ｉ－ＡΤｄｉＨΤ４ｉ－Ｍ３ｉ，
Λ３２ ＝ＭΤ５ｉ－ＮΤ５ｉ－ＡΤｄｉＨΤ５ｉ＋Ｈ３ｉ，
Λ４１ ＝－ＭΤ５ｉ＋Ｈ４ｉ，
Ｊ１ｉ＝ｄｉａｇ｛－Ｒｉ，－Ｓｉ，－Ｔｉ｝，
Ｊ２ｉ＝ｄｉａｇ｛－ε１Ｉ，－ε２Ｉ，－ε３Ｉ｝，

Ξ１ ＝

ｈ槡 １Ｌ１ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｍ１ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｎ１ｉ

ｈ槡 １Ｌ２ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｍ２ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｎ２ｉ

ｈ槡 １Ｌ３ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｍ３ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｎ３ｉ

ｈ槡 １Ｌ４ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｍ４ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｎ４ｉ

ｈ槡 １Ｌ５ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｍ５ｉ ｈ２－ｈ槡 １Ｎ５


















ｉ

，

Ξ２ ＝

Ｌ１ｉ Ｍ１ｉ Ｎ１ｉ
Ｌ２ｉ Ｍ２ｉ Ｎ２ｉ
Ｌ３ｉ Ｍ３ｉ Ｎ３ｉ
Ｌ４ｉ Ｍ４ｉ Ｎ４ｉ
Ｌ５ｉ Ｍ５ｉ Ｎ５
















ｉ

．

证明　首先，将模型映射到马尔可夫过程框
架中，定义ｘｔ（ｓ）＝ｘ（ｔ＋ｓ），ｓ∈［－２ｈ２，０］，并记
ｘ^（ｔ）＝Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ａｄ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）），
ｇ（ｔ）＝ｇ（ｔ，ｒ（ｔ），ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）））．
选择ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数：

Ｖ（ｘｔ，ｔ，ｒ（ｔ））＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）＋Ｖ４（ｔ）＋Ｖ５（ｔ）．
其中：

Ｖ１（ｔ）＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ），

Ｖ２（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘΤ（ｓ）Ｑ１（ｒ（ｓ））ｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘΤ（ｓ）Ｑ２（ｒ（ｓ））ｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ｘΤ（ｓ）Ｑ３（ｒ（ｓ））ｘ（ｓ）ｄｓ，

Ｖ３（ｔ）＝∫
０

－ｈ１
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘ^Τ（ｓ）Ｚ１ｘ^（ｓ）ｄｓｄθ＋

∫
－ｈ１

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘ^Τ（ｓ）Ｚ２ｘ^（ｓ）ｄｓｄθ，

Ｖ４（ｔ）＝∫
０

－ｈ１
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘΤ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋

∫
－ｈ１

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘΤ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓｄθ＋

∫
０

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ｘΤ（ｓ）Ｑ３ｘ（ｓ）ｄｓｄθ，

Ｖ５（ｔ）＝∫
０

－ｈ１
∫
ｔ

ｔ＋θ
ε１［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓｄθ＋

∫
０

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ε２［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓｄθ＋

∫
－ｈ１

－ｈ２
∫
ｔ

ｔ＋θ
ε３［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓｄθ．

其中：Ｐｉ，Ｑ１ｉ，Ｑ２ｉ，Ｑ３ｉ，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｚ１，Ｚ２，ｉ＝１，２，
…，Ｎ，是适当维数正定矩阵，ε１，ε２，ε３为正常数，
定义Ｌ为随机过程｛ｘｔ，ｔ≥０｝的弱无穷小微分算
子．则对任意ｒ（ｔ）＝ｉ，ｉ∈Ｓ，有
ＬＶ１（ｘｔ，ｔ，ｉ）＝２ｘ

Ｔ（ｔ）Ｐｉ^ｘ（ｔ）＋ｔｒａｃｅ［ｇ
Ｔ（ｔ）Ｐｉｇ（ｔ）］＋

　　∑
Ｎ

ｊ＝１
μｉｊｘ

Ｔ（ｔ）Ｐｊｘ（ｔ）， （１０ａ）

ＬＶ２（ｘｔ，ｔ，ｉ）＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｑ１ｉｘ（ｔ）－ｘ

Ｔ（ｔ－ｈ１）Ｑ１ｉｘ（ｔ－ｈ１）＋
　　ｘＴ（ｔ－ｈ１）Ｑ２ｉｘ（ｔ－ｈ１）－（１－ｄ（ｔ））ｘ

Ｔ（ｔ－
ｄ（ｔ））Ｑ２ｉｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋ｘ

Ｔ（ｔ）Ｑ３ｉｘ（ｔ）－ｘ
Ｔ（ｔ－

ｈ２）Ｑ３ｉｘ（ｔ－ｈ２）＋∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘＴ（ｓ）∑

Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＱ１( )ｊｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）∑

Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＱ２( )ｊｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ｘＴ（ｓ）∑

Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＱ３( )ｊｘ（ｓ）ｄｓ， （１０ｂ）

ＬＶ３（ｘｔ，ｔ，ｉ）＝ｈ１^ｘ
Ｔ（ｔ）Ｚ１^ｘ（ｔ）＋（ｈ２－ｈ１）^ｘ

Ｔ（ｔ）Ｚ２^ｘ（ｔ）－

　　∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘ^Ｔ（ｓ）Ｚ１^ｘ（ｓ）ｄｓ－∫

ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ｘ^Ｔ（ｓ）Ｚ２^ｘ（ｓ）ｄｓ， （１０ｃ）

ＬＶ４（ｘｔ，ｔ，ｉ）＝ｈ１ｘ
Ｔ（ｔ）Ｑ１ｘ（ｔ）＋（ｈ２－ｈ１）ｘ

Ｔ（ｔ）Ｑ２ｘ（ｔ）＋

　　ｈ２ｘ
Ｔ（ｔ）Ｑ３ｘ（ｔ）－∫

ｔ

ｔ－ｈ１
ｘＴ（ｓ）Ｑ１ｘ（ｓ）ｄｓ－

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ｘＴ（ｓ）Ｑ２ｘ（ｓ）ｄｓ－∫

ｔ

ｔ－ｈ２
ｘＴ（ｓ）Ｑ３ｘ（ｓ）ｄｓ，（１０ｄ）

ＬＶ５（ｘｔ，ｔ，ｉ）＝ｈ１ε１［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖
２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖

２］－

　　∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ε１［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２ ＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓ＋

ｈ２ε２［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖
２ ＋ ‖Ｇ１ｉｘ（ｓ － ｄ（ｓ））‖

２］ －

∫
ｔ

ｔ－ｈ２
ε２［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２ ＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓ＋

（ｈ２－ｈ１）ε３［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖
２ ＋ ‖Ｇ１ｉｘ（ｓ －

ｄ（ｓ））‖２］－∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ε３［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－

ｄ（ｓ））‖２］ｄｓ． （１０ｅ）
由ＮｅｗｔｏｎＬｅｉｂｎｉｚ公式和 ｘ^（ｔ）的定义，对任

意适当维数矩阵Ｌｉ，Ｍｉ，Ｎｉ，Ｈｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，有

Υ１ｉ＝２ηΤ（ｔ）Ｌｉ（ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｈ１）－∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）－

∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｘ^（ｓ）ｄｓ）＝０， （１１ａ）

Υ２ｉ ＝ ２ηΤ（ｔ）Ｍｉ（ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） －ｘ（ｔ－ｈ２） －

∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）－∫

ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｘ^（ｓ）ｄｓ）＝０，（１１ｂ）

Υ３ｉ ＝ ２ηΤ（ｔ）Ｎｉ（ｘ（ｔ－ ｈ１） － ｘ（ｔ－ ｄ（ｔ）） －

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）－∫

ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ^（ｓ）ｄｓ）＝０，（１１ｃ）
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Υ４ｉ＝２ηΤ（ｔ）Ｈｉ（－Ａｉｘ（ｔ）－Ａｄｉｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋
ｘ^（ｔ））＝０． （１１ｄ）

其中：

ηＴ（ｔ）＝
［ｘＴ（ｔ） ｘＴ（ｔ－ｈ１） ｘ

Ｔ（ｔ－ｄ（ｔ）） ｘＴ（ｔ－ｈ２） ｘ^
Ｔ（ｔ）］Ｔ．

另外，对于矩阵Ｚ１ ＝ＺΤ１，Ｚ２ ＝ＺΤ２，Ｒｉ＝ＲΤｉ，
Ｓｉ＝ＳΤｉ，Ｔｉ＝ＴΤｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，且满足Ｒｉ＜Ｚ１，
Ｓｉ ＜Ｚ２，Ｔｉ ＜Ｚ２，ｉ＝１，２，…，Ｎ，以下不等式
成立：

　Υ５ｉ＝ｈ１ηΤ（ｔ）ＬｉＲ
－１
ｉ ＬΤｉη（ｔ）－

∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ηΤ（ｔ）ＬｉＺ

－１
１ ＬΤｉη（ｔ）ｄｓ＞０，（１２ａ）

　Υ６ｉ＝（ｈ２－ｄ（ｔ））ηΤ（ｔ）ＭｉＳ
－１
ｉ ＭΤｉη（ｔ）－

∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ηΤ（ｔ）ＭｉＺ

－１
２ ＭΤｉη（ｔ）ｄｓ＞０，（１２ｂ）

　Υ７ｉ＝（ｄ（ｔ）－ｈ１）ηΤ（ｔ）ＮｉＴ
－１
ｉ ＮΤｉη（ｔ）－

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ηΤ（ｔ）ＮｉＺ

－１ＮΤｉη（ｔ）ｄｓ＞０．（１２ｃ）

由式（３）和式（９）有
ｔｒａｃｅ［ｇＴ（ｔ）Ｐｉｇ（ｔ）］≤ρｉ［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－
　　ｄ（ｓ））‖２］． （１３）
此外：

Ｅ －２ηΤ（ｔ）Ｌｉ∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ{ }）≤

　　Ｅε１∫
ｔ

ｔ－ｈ１
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）

２
＋ε－１１ ηΤ（ｔ）ＬｉＬΤｉη（ｔ{ }）≤

Ｅ｛ε１∫
ｔ

ｔ－ｈ１
［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄｓ＋

ε－１１ηΤ（ｔ）ＬｉＬΤｉη（ｔ）｝， （１４ａ）

Ｅ －２ηΤ（ｔ）Ｍｉ∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ{ }）≤

　　Ｅε２∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）

２
＋ε－１２ηΤ（ｔ）ＭｉＭΤｉη（ｔ{ }）≤

Ｅε２∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄ{ ｓ＋

ε－１２ ηΤ（ｔ）ＭｉＭΤｉη（ｔ）｝， （１４ｂ）

Ｅ －２ηΤ（ｔ）Ｎｉ∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ{ }）≤

　　Ｅε３∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｇΤ（ｓ）ｄｗ（ｓ）

２
＋ε－１３ ηΤ（ｔ）ＮｉＮΤｉη（ｔ{ }）≤

Ｅε３∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
［‖Ｇ０ｉｘ（ｓ）‖

２＋‖Ｇ１ｉｘ（ｓ－ｄ（ｓ））‖
２］ｄ{ ｓ＋

ε－１３ ηΤ（ｔ）ＮｉＮΤｉη（ｔ}）． （１４ｃ）
根据积分运算法则可以得到

∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｈ２
ｘ^Ｔ（ｓ）Ｚ２ｘ^（ｓ）ｄｓ＝∫

ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
ｘ^Ｔ（ｓ）Ｚ２ｘ^（ｓ）ｄｓ＋

　　∫
ｔ－ｈ１

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘ^Ｔ（ｓ）Ｚ２ｘ^（ｓ）ｄｓ．

由此式，并联合式（５），（１０）～（１４），得到

Ｅ｛ＬＶ（ｘｔ，ｔ，ｉ）｝＜Ｅ｛ＬＶ１（ｘｔ，ｔ，ｉ）＋ＬＶ２（ｘｔ，ｔ，ｉ）＋
　　ＬＶ３（ｘｔ，ｔ，ｉ）＋ＬＶ４（ｘｔ，ｔ，ｉ）＋ＬＶ５（ｘｔ，ｔ，ｉ）＋

Υ１ｉ＋Υ２ｉ＋Υ３ｉ＋Υ４ｉ＋Υ５ｉ＋Υ６ｉ＋Υ７ｉ｝≤
Ｅ｛ηΤ（ｔ）Πｉη（ｔ）＋２ηΤ（ｔ）Ｌｉ（ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－
ｈ１））＋２ηΤ（ｔ）Ｍｉ（ｘ（ｔ－ｄ（ｔ））－ｘ（ｔ－ｈ２））＋
２ηΤ（ｔ）Ｎｉ（ｘ（ｔ－ｈ１）－ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）））＋（ｈ２－
ｄ（ｔ））ηΤ（ｔ）ＭｉＳ

－１
ｉ ＭΤｉη（ｔ）＋（ｄ（ｔ）－

ｈ１）ηΤ（ｔ）ＮｉＴ
－１
ｉ ＮΤｉη（ｔ）＋２ηΤ（ｔ）Ｈｉ（－Ａｉｘ（ｔ）－

Ａｄｉｘ（ｔ－ｄ（ｔ））＋ｘ（ｔ））＋ｈ１ηΤ（ｔ）ＬｉＲ
－１
ｉ ＬΤｉη（ｔ）＋

ε－１１ ηΤ（ｔ）ＬｉＬΤｉη（ｔ）＋ε
－１
２ ηΤ（ｔ）ＭｉＭΤｉη（ｔ）＋

ε－１３ ηΤ（ｔ）ＮｉＮΤｉη（ｔ）－∫
ｔ

ｔ－ｈ１
［ηΤ（ｔ）Ｌｉ＋

ｘ^Τ（ｓ）Ｚ１］Ｚ
－１
１［ＬΤｉη（ｔ）＋Ｚ１ｘ^（ｓ）］ｄｓ－

∫
ｔ－ｄ（ｔ）

ｔ－ｈ２
［ηΤ（ｔ）Ｍｉ＋ｘ^Τ（ｓ）Ｚ２］Ｚ

－１
２［ＭΤｉη（ｔ）＋

Ｚ２ｘ^（ｓ）］ｄｓ｝． （１５）
其中：

Πｉ＝
Φ１ｉ ０ ＰｉＡｄｉ ０ ０

 －Ｑ１ｉ＋Ｑ２ｉ ０ ０ ０

  Φ２ｉ ０ ０

   －Ｑ３ｉ ０

    ｈ１Ｚ１＋（ｈ２－ｈ１）Ｚ
















２

，

Φ１ｉ＝Θ１ｉ－ＬΤ１ｉ－Ｌ１ｉ＋Ｈ１ｉＡｉ＋（Ｈ１ｉＡｉ）Τ，
Φ２ｉ＝（ｈ２ε２＋（ｈ２－ｈ１）ε３）ＧΤ１ｉＧ１ｉ－（１－μ）Ｑ２ｉ．

由Ｚ１＞０，Ｚ２＞０得式（１５）中最后三项全部
小于０．令

Ｌｉ＝
Ｌ１ｉ


Ｌ５









ｉ

，Ｍｉ＝
Ｍ１ｉ


Ｍ５









ｉ

，Ｎｉ＝
Ｎ１ｉ


Ｎ５









ｉ

，Ｈｉ＝
Ｈ１ｉ


Ｈ５









ｉ

，

ｉ∈Ｓ＝｛１，２，…，Ｎ｝． （１６）
则由式（１５），（１６）和 Ｓｃｈｕｒ补定理可以得到，当
式（４）～（９）成立时，Ｅ｛ＬＶ（ｘｔ，ｔ，ｉ）｝＜０，因此存
在足够小的常数λ０ ＞０使得

Ｅ｛ＬＶ（ｘ，ｔ，ｉ）｝＜－λ０‖ｘ（ｔ）‖
２． （１７）

　　再由Ｖ（ｔ），^ｘ（ｔ）的定义，存在正数δ１，δ２使

λ１‖ｘ（ｔ）‖
２≤Ｖ（ｔ）≤δ１‖ｘ（ｔ）‖

２＋δ２∫
ｔ

ｔ－２ｈ２
‖ｘ（ｓ）‖２ｄｓ．

（１８）
其中：λ１ ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｎ

λｍｉｎ（Ｐｉ），取常数δ０ ＞０，使得

δ０（δ１＋２δ２ｈ２ｅ
２δ０ｈ２）≤λ０． （１９）

由式（１７），（１８）和Ｉｔ^ｏ式（１１），对ｔ０≥２ｈ２有

Ｅ｛ｅδ０ｔＶ（ｔ）｝－Ｅ｛ｅδ０ｔ０Ｖ（ｔ０）｝＝Ｅ｛∫
ｔ

ｔ０
Ｌ（ｅδ０ｓＶ（ｓ））ｄｓ｝≤

　　　Ｅ｛∫
ｔ

ｔ０
ｅδ０ｓ［δ０（δ１‖ｘ（ｓ）‖

２＋δ２∫
ｓ

ｓ－２ｈ２
‖ｘ（ｕ）‖２ｄｕ）－
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λ０‖ｘ（ｓ）‖
２］ｄｓ｝．

因为

∫
ｔ

ｔ０
ｅδ０ｓｄｓ∫

ｓ

ｓ－２ｈ２
‖ｘ（ｕ）‖２ｄｕ≤∫

ｔ

ｔ０－２ｈ２
‖ｘ（ｕ）‖２ｄｕ∫

ｕ＋２ｈ２

ｕ
ｅδ０ｓｄｓ≤

　　２ｈ２ｅ
２δ０ｈ２∫

ｔ

ｔ０－２ｈ２
ｅδ０ｓ‖ｘ（ｓ）‖２ｄｓ．

所以对ｔ０≥２ｈ２有

Ｅ｛ｅδ０ｔＶ（ｔ）｝－Ｅ｛ｅδ０ｔ０Ｖ（ｔ０）｝≤Ｅ｛∫
ｔ

ｔ０
ｅδ０ｓ［δ０（δ１＋

　　２δ２ｈ２ｅ
２δ０ｈ２－λ０）］×‖ｘ（ｓ）‖

２ｄｓ＋Ｃ（ｔ０）｝．
其中：

Ｃ（ｔ０）＝２ｈ２δ０δ２ｅ
２δ０ｈ２∫

ｔ０

ｔ０－２ｈ２
Ｅ｛ｅδ０ｓ‖ｘ（ｓ）‖２｝ｄｓ．

由式（１８），（１９）得到

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｓｕｐ１ｔＥ‖ｘ（ｔ）‖

２ ＜－α０．

所以由定义１，系统（１）是均方指数稳定的．
下面考虑一般型变时滞马尔可夫切换系统：

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ａｄ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ－ｄ（ｔ）），

ｘ（ｔ）＝φ（ｔ），ｔ∈［－ｈ２，０］
{ ．

（２０）
　　定义２　 系统（２０）是随机稳定的，若对于
［－ｈ２，０］上初值 φ（ｔ）和 ｒ（０）∈ Ｓ，以下条件
满足：

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅ∫

ｔ

０
ｘΤ（ｔ，φ，ｒ（０））ｘ（ｔ，φ，ｒ（０））ｄ{ }ｔ＜∞．

　　推论１　给定常数 ｈ１，ｈ２．对任意时滞 ｄ（ｔ），
系统（２０）是随机稳定的，如果存在 ｎ×ｎ阶矩阵
Ｐｉ＞０，Ｑ１ｉ＞０，Ｑ２ｉ＞０，Ｑ３ｉ＞０，Ｒｉ＞０，Ｓｉ＞０，
Ｔｉ＞０，Ｚ１ ＞０，Ｚ２ ＞０，Ｑ１ ＞０，Ｑ２ ＞０，Ｑ３ ＞０，
Ｌｋｉ，Ｍｋｉ，Ｎｋｉ，Ｈｋｉ，ｋ＝１，２，…，５，使得对任意 ｉ＝
１，２，…，Ｎ，以下矩阵不等式成立：
Σ１ｉ Η１１ Η１２ Η１３ Η１４
 Σ２ｉ Η２１ Η２２ Η２３ Ζ１
  Σ３ｉ Η３１ Η３２ Ζ２
   Σ４ｉ Η４１ Ζ３
    Σ５ｉ
     －Ｒｉ ０ ０

      －Ｓｉ ０

       －Ｔ


























ｉ

＜０，

（２１）

∑
Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＱｋｊ≤Ｑｋ，ｋ＝１，２，３， （２２）

Ｒｉ＜Ｚ１， （２３）
Ｓｉ＜Ｚ２， （２４）
Ｔｉ＜Ｚ２． （２５）

其中：

Σ１ｉ＝ＰｉＡｉ＋（ＰｉＡｉ）Τ＋Ｑ１ｉ＋Ｑ３ｉ＋ｈ１Ｑ１＋（ｈ２－ｈ１）Ｑ２＋

ｈ２Ｑ３＋ＬΤ１ｉ＋Ｌ１ｉ－Ｈ１ｉＡｉ－（Ｈ１ｉＡｉ）Τ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
μｉｊＰｊ，

Σ２ｉ＝－Ｑ１ｉ＋Ｑ２ｉ＋Ｎ２ｉ＋ＮΤ２ｉ－Ｌ２ｉ－ＬΤ２ｉ，
Σ３ｉ＝－（１－μ）Ｑ２ｉ＋Ｍ３ｉ＋ＭΤ３ｉ－Ｎ３ｉ－ＮΤ３ｉ－

Ｈ３ｉＡｄｉ－（Ｈ３ｉＡｄｉ）Τ，
Σ４ｉ＝－Ｑ３ｉ－Ｍ４ｉ－ＭΤ４ｉ，
Σ５ｉ＝ｈ１Ζ１＋（ｈ２－ｈ１）Ｚ２＋Ｈ５ｉ＋ＨΤ５ｉ，
Η１１ ＝ＬΤ２ｉ－ＡΤｉＨΤ２ｉ＋Ｎ１ｉ－Ｌ１ｉ，
Η１２ ＝ＰｉＡｄｉ＋ＬΤ３ｉ－ＡΤｉＨΤ３ｉ＋Ｍ１ｉ－Ｎ１ｉ－Ｈ１ｉＡｄｉ，
Η１３ ＝ＬΤ４ｉ－ＡΤｉＨΤ４ｉ－Ｍ１ｉ，
Η１４ ＝ＬΤ５ｉ－ＡΤｉＨΤ５ｉ＋Ｈ１ｉ，
Η２１ ＝ＮΤ３ｉ－ＬΤ３ｉ＋Ｍ２ｉ－Ｎ２ｉ－Ｈ２ｉＡｄｉ，
Η２２ ＝ＮΤ４ｉ－ＬΤ４ｉ－Ｍ２ｉ，
Η２３ ＝ＮΤ５ｉ－ＬΤ５ｉ＋Ｈ２ｉ，
Η３１ ＝－ＮΤ４ｉ＋Ｍ４ｉ－ＡΤｄｉＨΤ４ｉ－Ｍ３ｉ，
Η３２ ＝－ＮΤ５ｉ＋Ｍ５ｉ－ＡΤｄｉＨΤ５ｉ＋Ｈ３ｉ，
Η４１ ＝－ＭΤ５ｉ＋Ｈ４ｉ，

Ζ１ ＝

ｈ槡 １Ｌ１ｉ

ｈ槡 １Ｌ２ｉ

ｈ槡 １Ｌ３ｉ

ｈ槡 １Ｌ４ｉ

ｈ槡 １Ｌ５


















ｉ

，Ζ２ ＝

ｈ２－ｈ槡 １Ｍ１ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｍ２ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｍ３ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｍ４ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｍ５


















ｉ

，

Ζ３ ＝

ｈ２－ｈ槡 １Ｎ１ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｎ２ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｎ３ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｎ４ｉ

ｈ２－ｈ槡 １Ｎ５


















ｉ

．

证明　类似定理１的推导过程，可以得出推
论１成立，这里不再赘述．

注２　定理１与推论１的创新之处在于推导
区间时滞Ｍａｒｋｏｖ系统的时滞相关稳定性过程中
建立了改进的Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，并引入
相应的积分等式．从而避免了已有文献中由于模
型变换法和交叉项界定的技术，或类似文献［５］
采用自由权矩阵法中引入的积分不等式技术而忽

略 －∫
ｔ－τ（ｔ）

－珔τ
ｘΤ（ｓ）Ｚｘ（ｓ）ｄｓ一项所带来的保守性．

３　数值算例
算例１　考虑具有两模态的时滞马尔可夫跳

跃系统（２０），系统参数如下［５］：
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Ａ１ ＝
－３４８８８ 　０８０５７
－０６４５１ －[ ]３２６８４

，

Ａ２ ＝
－２４８９８ 　０２８９５
　１３３９６ －[ ]００２１１

，

Ａｄ１ ＝
－０８６２０ －１２９１９
－０６８４１ －[ ]２０７２９

，

Ａｄ１ ＝
－２８３０６ 　０４９７８
－０８４３６ －[ ]１０１１５

．

　　为了将推论１中结果与文献［５］中结果进行
比较，首先设定ｈ１ ＝０，μ１１ ＝－０１，μ２２ ＝－０８，
对于给定μ值，满足式（２１）～（２５）的最大时滞
ｈ２可以通过求解ｑｕａｓｉ凸优化问题得到．表１中给
出了比较结果．另外，设定 μ２２ ＝－０８，μ＝０８，
对于给定的μ１１，表２给出了比较结果．通过表１，
表２的比较可以看出推论１具有更小的保守性．
表１　算例１中对于给定μ，允许的最大ｈ２比较

μ 文献［５］中的ｈ２ 推论１得到的ｈ２

０６

０８

１６

０４９２７

０４２６１

０３８６０

０５０５５

０４５９３

０４５０４

表２　算例１中对于给定μ１１，允许的最大ｈ２比较

μ１１ 文献［５］中的ｈ２ 推论１得到的 ｈ２

－０１

－０５

－１．０

０４２６１

０４２０６

０４１６１

０４５９３

０４５５０

０４５１４

　　算例２　考虑具有两模态的时滞马尔可夫跳
跃系统（１），系统参数如下［９］：

Ａ１ ＝
－２ 　０
　０ 　 －[ ]０９

，Ａ２ ＝
－１ 　　０５
　０ －[ ]１

，

Ａｄ１ ＝
－１ 　０
－１ －[ ]１，Ａｄ２ ＝

－１ 　０
　　０１ －[ ]１，

Ｇ０１ ＝Ｇ０２ ＝Ｇ１１ ＝Ｇ１２ ＝
０１ ０[ ]０ ０１

．

　　同样设定ｈ１＝０，μ１１＝－１，μ２２＝－２，对于给
定μ值，由定理１得出允许的最大时滞ｈ２比较结
果在表３中给出．算例２表明定理１的结果比文献
［９］中的结论具有更低的保守性．

表３　给定μ，算例２中允许的最大ｈ２比较

μ 文献［９］中的 ｈ２ 定理１得到的ｈ２

０５

０７

０９

１２１

０９７

０７７

１２２

１０１

０８８

　　当时变时滞为区间时滞（即ｈ１≠０）时，设定
ｈ１ ＝０２，μ１１＝－１，μ２２＝－２，，对于给定μ值，将
定理１所得出允许的最大时滞ｈ２与文献［１２］中
所得结果列于表４（这里假设文献［１２］中的干扰

输入ｖ（ｔ）＝０）．由表４看到当时变时滞为区间时
滞时，本文结果具有较小的保守性．

表４　给定μ，算例２中允许的最大ｈ２比较

μ 文献［１２］中的ｈ２ 定理１得到的ｈ２
０４
０６
０８

０６７
０５１
０３４

１４０
１１３
０９４
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