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要!工业系统经常因为受到随机噪声'时滞和非线性因素的影响而不稳定#而使动态系统在有限时间内达到稳

定是极其重要的%通过构造包含幂函数项的李雅普诺夫泛函#使用前向差分#得到具有时变时滞的离散时间随机

非线性系统稳定的判据%利用线性矩阵不等式给出系统有限时间稳定的充分条件#保证系统的轨迹在给定的时间

段内不会超出预定的范围%同时#解决具有时滞的标称离散时间随机系统的有限时间稳定问题#给出该系统有限

时间稳定的充分条件%最后#通过两个数值例子阐明结果的有效性%

关键词!离散时间随机系统$有限时间稳定$非线性扰动$时变时滞$标称系统
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刘西奎等%具有时变时滞的离散时间随机非线性系统的有限时间稳定性分析

时间延迟现象普遍存在于许多实际系统中$例如%电路&神经网络系统&生物系统&多智能体系统等)

%D!

*

+

然而$时间延迟往往会降低动态系统的性能甚至导致系统不稳定)

?

*

+因此$研究时滞系统的稳定性和相关控

制问题很有必要+近年来$随着对控制系统等的关注$越来越多的学者开始研究具有区间时变时滞系统的稳

定性问题)

#DC

*

$目前常用的方法是区间时滞分解法$构造适当的李雅普诺夫函数是研究具有区间时变时滞系

统稳定性的关键+有限时间稳定)

LDF

*和渐近稳定)

%"D%%

*是两种不同的稳定概念+有限时间稳定研究的是一个

系统在有限时间内的状态行为$需要预先给定系统状态轨迹的界限(而渐近稳定研究的是系统在无限时间的

状态行为$不需要预先给出系统状态轨迹的界限+渐近稳定描绘的是系统在无限时间下的性能$而无法反映

系统在有限时间下的性能+因此$在工程中有时会出现一个有限时间下性能很差的渐近稳定系统+在实际

工程中$人们不仅要关注系统的稳态性能$更要关注系统的暂态性能+为了研究系统的暂态性能$

>')+7'

)

%$

*

提出了有限时间稳定的概念+

U/+*

1

等)

%E

*引入倒立凸矩阵不等式$研究线性时滞系统的渐近稳定性+文献

)

%!

*提出一种新的李雅普诺夫方法分析线性时滞系统的有限时间稳定+文献)

%?

*和文献)

%#

*分别给出连续

和离散时间线性时滞奇异系统有限时间稳定'镇定的判据+文献)

%C

*研究连续时间线性时滞系统的有限时

间有界跟踪控制问题+

在实际工程中$系统通常会受到一些非线性因素的干扰)

%LD%F

*

+因此$非线性系统的有限时间稳定问题受

到众多学者的关注+

e+*

1

等)

$"

*针对具有区间时变时滞和非线性扰动的离散时间系统$研究了系统有限时

间稳定问题(构造了一种新的李雅普诺夫
D

克拉索夫斯基函数$采用离散
P3)73*

1

5)

型不等式&变互式凸组合

方法和零等式$推导出改进的有限时间稳定性准则+

.7'

@

+*'439

)

$%

*在文献)

$"

*的基础上$对于具有时变时滞

和不确定项的离散时间非线性系统$提出保守性较小的有限时间稳定性判据+文献)

$$

*通过建立新的加权

求和不等式$推广了离散的
&5*65*

6

6

型不等式$提出时滞非线性系统有限时间稳定的充分条件$以保证系统

的状态不超过给定的阈值+文献)

$E

*通过引入自由模糊加权矩阵$提出一种与时滞相关的开环模糊系统有

限时间稳定性准则$得到保守性更小的矩阵$以确保时滞模糊非线性系统的有限时间稳定性+

在上述文献中$系统的动力学是确定的$但在实际工业生产过程中$随机现象广泛存在)

$!

*

+无论从理论

还是实际应用角度$随机系统的控制问题一直都是控制界关注的热点和难点)

$?

*

+

P+*

1

等)

$#

*通过构造

V+N3,7'*3+*

函数$讨论了随机非线性系统的有限时间镇定和
J

n

控制问题+文献)

$C

*通过设计一类状态

反馈控制器研究了具有不确定转移率的线性半马尔可夫跳跃系统的随机有限时间稳定性+文献)

$L

*针对

U>WQ

随机系统设计控制器$保证系统在有限时间内稳定+在文献)

$L

*的基础上$

Q+*

等)

$FDE"

*提出了一种模相

关参数方法$给出了具有模相关时滞的随机马尔可夫系统有限时间随机稳定性的充分条件+文献)

E%

*研究

了部分未知转移概率的
U>WQ

随机马尔可夫跳跃系统的有限时间保成本问题(给出了系统的状态和输出反馈

有限时间保成本控制器存在的几个新的充分条件$并给出
)

模式优化算法以更准确表达成本函数的上界+

文献)

E$

*考虑随机平均场系统的有限时间保性能控制问题$给出闭环系统有限时间稳定的充分条件+文献

)

EE

*研究了具有乘积噪声的离散时间线性随机系统在状态反馈控制下有限时间稳定的充分必要条件+但

是$还没有文献研究具有乘积噪声及时滞的离散时间非线性随机系统的有限时间稳定问题+

基于上述讨论$针对具有区间时变时滞的离散时间非线性随机系统$研究该系统的有限时间稳定问题+

首先$给出该随机系统有限时间稳定的定义+其次$提出一种新的李雅普诺夫泛函$其包含双重求和项+采

用一个新的有限和不等式处理李雅普诺夫泛函的前向差分$该不等式等同于
&5*65*

6

6

不等式$但一定程度

上降低了保守性+同时$利用线性矩阵不等式给出系统有限时间稳定的充分条件+最后$通过给出数值例子

说明结果的有效性+

文中的符号表示如下%
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问题分析

考虑具有时变时滞的离散时间非线性随机系统
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为了研究具有时变时滞的离散时间非线性随机系统!
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具有非线性扰动的随机系统的有限时间稳定

本节将给出系统!
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!

1

""

$̀=

:

!

1

"!

P

:

(`

!

P F̂

"

:

/%$

"

Q%

!

=

!

1

"$

1

"

$̀=

:

!

1

"!

P

:

(`

!

P F̂

"

:

/%$

"

Q$

!

=

!

1 Ĥ
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Ĥ

9

"

) H

!

/

Ĥ
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^

(
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%

^
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:
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^
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:
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%
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$常数
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E

和
$
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满足式!

C

"和式!

L

"$

则标称系统!

E

"关于!

'

$

(

$

3

"有限时间稳定+

证明!根据定理
%

及!

E

"$定理
$

显然成立+

特别的$当
H1

!"

_H

时$得到以下推论+

推论
B

!

如果存在常数
27

%

$正常数
"
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"$正定矩阵
(
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(
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/
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证明类似于定理
%

$此处不再赘述+

G

!

仿真例子

本节给出两个数值例子来说明所得结果的有效性+

例
A

!

给定系统!

%

"的系数矩阵

P_

"̂"% "̂E"

"̂$" "

) *

$

P

7

_

"̂%$ "̂̂$L

"̂$? "̂%?

) *

$

A_

"̂"? "̂"#

"̂"? "̂"%

) *

$

"_

"̂"$ "

" "̂"$

) *

$

"

7

_

"̂"% "

" "̂"%

) *

+

考虑以下参数%
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$其中 表示向上取整函数+

根据定理
%

$解线性矩阵不等式!
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"$得系统的状态变量
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!"的响应及
K=

:

1
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!"/ 0的演化+从图
$

可以看出$

K=

:

1

!"

=1

!"/ 0的演化不超

过
(

_#FbFFC%

+因此$随机系统!

%

"关于
E

$

#FbFFC%

$

?

! "是有限时间稳定的+

图
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状态变量
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表
A

!

当
B

$

U

$

T

%

$

H

时#系统$

A

%中参数
'

的最小上界
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定理
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!

%=""!#g%"

C

定理
$ ?$=FF#" $$!="%%% E=#!L%g%"

E

$=?F%Eg%"

#
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表
%

中对比了当
$

$

H

!

1

"

$

?

$

3

取不同值时$定理
%

和

定理
$

中参数
(

的最小上界+

可以看出$定理
$

的
(

最小上

界小于定理
%

的+因此$没有

时变时滞和非线性干扰的系

统$其稳定性准则的保守性更小+

例
B

!

为了便于比较$给出标称系统!

E

"的系数矩阵

P_

"b"% "bE"

"b$" "

) *

$

P

7

_

"b%$ "b$?

"b$? "b%?

) *

$

A_

"bE? "b"#

"b"? "b"%

) *

,

L%%

,



刘西奎等%具有时变时滞的离散时间随机非线性系统的有限时间稳定性分析

及参数
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定理
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!
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C

表
$

表示时滞
H 1
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取不同值时$标称系

统!

E

"的参数
(

的最小上界+

从表中可以看出定理
$

的
(

最

小上界比文献)

$%

*中推论
?

的

更小$但随着
)

的增大$

(

的

最小上界值越来越接近+可

见$在考虑系统的随机性后$

)

在一定的范围内$其稳定性判据的保守性略小+

H

!

结论

本研究讨论了具有时变时滞的离散时间随机非线性系统的有限时间稳定问题$构造了一个具有幂函数

2

1^

,

^%和新的求和项的李雅普诺夫泛函$给出了随机系统有限时间稳定的充分条件+通过使用线性矩阵不

等式方法$得到保守性较小的稳定性判据+对于常时滞离散时间随机非线性系统$给出了该系统有限时间稳

定的充分条件+最后$通过数值例子证明本研究的结果是有效的+值得注意的是$本研究方法可以应用于其

他系统$例如马尔可夫跳跃系统&奇异系统和离散自治系统等+
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