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　　摘　要：在借鉴前辈学者们的研究基础上，探讨了非线性 ＰＷＭ反馈时滞系统的稳定性；基于 ＰＷＭ（脉
冲宽度调制）调控，利用改进的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函构造方法来构造 Ｖ函数，然后通过使用线性矩阵不
等式，得到了关于非线性ＰＷＭ反馈时滞系统指数ｐ次方稳定和指数ｐ次方渐进稳定的判定．
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ＰＷＭ（脉冲宽度调制），是英文“ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ”的缩写，它是利用微处理器的数字输出来对模
拟电路进行控制的一种非常有效的技术．在动力系统的控制方法中，ＰＷＭ控制技术以其控制简单、灵活和动
态响应好等优点，成为学者们研究的热点，被广泛地应用在工程系统、测量、信号处理、功率控制与变换的许

多领域中．目前，已经建立许多方法来研究ＰＷＭ反馈系统的稳定性，主要包括积分算子的正定核方法、频域
法，以及由李雅普诺夫提出的第一方法和第二方法等．在这些方法中，李雅普诺夫方法由于其广泛的应用性，
成为一种比较常见的系统稳定分析方法．现实中的系统往往存在着时间延迟的现象，这种现象称为时滞现
象，也就是系统当前的状态明显地依赖于过去的状态．有些系统的时滞影响可以忽略，但大部分系统的时滞
对其稳定性影响比较大．在自然界、工程技术、工业和社会生活领域，时滞广泛地存在着．作为影响系统稳定
性的重要因素之一，对时滞现象的研究具有重要的理论意义和实践价值．

１　系统预备知识

数学上，ＰＷＭ是一种非线性控制输入函数，一般用ｕ（ｔ）表示，主要有两种类型，在文中考虑的类型为

ｕ（ｔ）＝ｍ（ｅ（ｔ））＝
Ｍｓｇｎ（ｅ（ｋＴ）），ｔ∈［ｋＴ，ｋＴ＋Ｔｋ）

　　　 ０，　　 ｔ∈［ｋＴ＋Ｔｋ，ｋＴ＋Ｔ）{ （１）

　　其中Ｔｋ＝
βｅ（ｋＴ）， ｅ（ｋＴ）≤

Ｔ
β

０， ｅ（ｋＴ） ＞
Ｔ
β










为脉冲宽度，ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｈ（ｔ），在此Ｍ是脉冲宽度振幅，Ｍ，β为

常数，ｒ（ｔ）为系统输入，ｈ（ｔ）为系统输出．
文章考虑的非线性ＰＷＭ反馈时滞系统描述如式（２）

ｄｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）ｄｔ＋Ａσｘ（ｔ－σ）ｄｔ＋ｆ（ｔ，ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－σ））＋Ｂｕ（ｔ）ｄｔ

ｚ（ｔ）＝Ｃ１ｘ（ｔ）＋Ｃ２ｘ（ｔ－σ）{ （２）



　　在该反馈系统中，ｘ∈Ｒｎ，ｕ，ｚ∈Ｒ，ｕ是ＰＷＭ输出，Ａ，Ａσ，Ｂ，Ｃ１，Ｃ２是适当维数的矩阵，且Ｂ为脉冲宽度
调控矩阵，σ是时滞，且０＜σ≤Ｔｋ，ｆ是非线性项．显然，有ｘｅ＝０是系统的一个平衡点．

定义１［１］　设（Ｘ，ｄ）为可测空间，ＸＲｎ，ＡＸ，ＴＲ＋．对任意给定的ａ∈Ａ（其中ａ为初始状态），ｔ０∈Ｔ，
如果对所有 ω∈Ω，有 ｘ（ｔ０，ω，ａ，ｔ０）＝ａ，其中 Ｔａ，ｔ０＝［ｔ０，ｔ１）∩Ｔ，ｔ１＞ｔ０，则称域 Ｘ上的随机过程
ｘｔ，ω，ａ，ｔ０( )，ｔ∈Ｔａ，ｔ０{ }为随机运动．
定义２［１］　设Ｓ是域Ｘ上的随机运动族，如果Ｓ满足下述关系：Ｓ｛ｘ（·，·，ａ，ｔ０）：ｘ（ｔ０，ω，ａ，ｔ０）＝ａ，ω

∈Ω，ａ∈Ａ，ｔ０∈Ｔ｝，则称 Ｔ，Ｘ，Ａ，Ｓ{ }为随机动力系统，在此简称为随机系统．
定义３［２，３］　对于任给的一个泛函Ｖ，其无穷小生成算子ＬＶｘｔ( )，ｔ( )可以表示成

ＬＶｘｔ( ) ，ｔ( ) ＝ｌｉｍ
Δ→０＋

１
Δ
ＥＶｘｔ＋Δ( ) ，ｔ＋Δ( ) －Ｖｘｔ( ) ，ｔ( )( )[ ]

　　定义４［２，３］　随机系统称为指数ｐ次方稳定的，如果对任意的初始条件，存在 α＞０和 β≥１，使得下面的
不等式（３）成立．特别，当ｐ＝２时称为均方指数稳定．

Ｅｘ（ｔ）ｐ≤βｅｘｐ－αｔ( ) ｓｕｐ
－ｄ≤θ≤０

Ｅξ（θ）ｐ，ｔ≥０

　　定义５［２，３］　随机系统称为指数ｐ次方渐进稳定的，如果对于任意的初始条件有ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅｘ（ｔ）ｐ＝０，特别，

当ｐ＝２时称为均方渐进稳定．
引理１［５］　如果ｎ阶线性微分方程组

ｄｘ
ｄｔ
＝Ａｘ （３）

　　
ｄｘ
ｄｔ
＝Ａｘ的特征根λｉ均不满足关系λｉ＋λｊ＝０（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），则对任何定负（或定正）的对称矩阵Ｃ，均

有唯一的二次型

Ｖｘ( ) ＝ｘＴＢｘ ＢＴ＝Ｂ( ) （４）
使式（４）通过方程组（３）的全导数有

ｄＶ
ｄｔ
＝ｘＴＣｘＣＴ＝Ｃ( ) （５）

且对称矩阵Ｂ满足关系ＡＴＢ＋ＢＡ＝Ｃ．如果方程组（３）的特征根均具有负实部，则式（４）是定正（或定负）的；
如果式（３）有正实部的特征根，则式（４）不是常正（或常负）的．

引理２［２，３］　随机系统ｕｔ( ) ＝Ｆｙｔ( )是均方稳定的，如果存在Ｌｙａｐｕｎｏｖ．Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函Ｖｘｔ( )，ｔ( ) ＞０，使其
无穷小生成算子满足ＬＶｘｔ( )，ｔ( ) ＜０．

引理３［１０］　给定实数α，β及正定矩阵Ｓ，若α＞β，则不等式

∫
α

β
ωσ( ) ｄσ( ) ＴＳ∫α

β
ωσ( ) ｄσ( ) ≤ α－β( )∫

α

β
ωσ( ) ＴＳωσ( ) ｄσ

对于任意的向量函数ω：β，α[ ]→Ｒｎ使得积分收敛都成立．

引理４（舒尔补引理ａ）［４］　对于Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵Ｓ＝
Ｓ１１ Ｓ１２
ＳＴ１２ Ｓ２２( )，Ｓ＜０与以下任一条件是等价的．

（１）Ｓ１１＜０，　Ｓ２２－Ｓ
Ｔ
１２Ｓ

－１
１１Ｓ１２＜０；

（２）Ｓ２２＜０，　Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ
－１
２２Ｓ

Ｔ
１２＜０．

（舒尔补引理ｂ）［７］　对于Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵Ｓ＝
Ｓ１１ Ｓ１２
ＳＴ１２ Ｓ２２( ) ，Ｓ＞０Ｓ１１ ＞０，Ｓ２２－ＳＴ１２Ｓ－１１１Ｓ１２ ＞０．

引理５（Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式）［１２］　若 α为实常数，βｔ( ) ≥０，且 φｔ( ) 是定义在 ａ，ｂ[ ] 上的连续函数，满足
φｔ( )≤ａ＋∫ｔａβｓ( )φｓ( )ｄｓ，ａ≤ｔ≤ｂ，则一定有

φｔ( ) ≤ａｅｘｐ∫
ｔ

ａ
βｓ( ) ｄｓ( ) ，ａ≤ｔ≤ｂ
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２　主要结果和重要结论

对于如下随机时滞反馈系统（６）
ｄｘｔ( ) ＝Ａｘｔ( ) ｄｔ＋Ａσｘｔ－σ( ) ｄｔ＋Ｂｐｔ( ) ｄｔ＋ｇｔ( ) ｄＷｔ （６）

系统（６）中，ｇｔ( )ｇｔ，ｘｔ( )，ｘｔ－σ( )( )，且满足
ｔｒｇＴ ｔ( ) ｇｔ( )[ ] ≤ Ｇ１ ｘｔ( )( ) ２＋ Ｇ２ ｘｔ－σ( )( ) ２ （７）

　　式（７）中，Ｇ１，Ｇ２为适合维数的实常矩阵．
根据引理１［５］，构造如式（８）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ．Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函［６］

Ｖｘｔ( ) ，ｔ( ) ＝
５

ｉ＝１
Ｖｉｘｔ( ) ，ｔ( ) （８）

　　其中
Ｖ１（ｘｔ( ) ，ｔ）＝ｘＴ ｔ( ) Ｐｘｔ( ) （９）

Ｖ２ ｘｔ( ) ，ｔ( ) ＝∫
ｔ

ｔ－σ
ｘＴ ｓ( ) Ｒ１ｘｓ( ) ｄｓ （１０）

Ｖ３ ｘｔ( ) ，ｔ( ) ＝∫
ｔ

ｔ－σ
∫
ｔ

ｓ
ｘＴ γ( ) Ｒ２ｘγ( ) ｄγｄｓ （１１）

Ｖ４（ｘｔ( ) ，ｔ）＝２ｘＴ ｔ( ) Ｚ∫
ｔ

ｔ－σ
ｘｓ( ) ｄｓ （１２）

Ｖ５ ｘｔ( ) ，ｔ( ) ＝∫
０

－σ
∫
０

－σ
ｘＴ ｔ( ) Ｑｘｔ＋ζ( ) ｄζｄｓ （１３）

　　令参数集为Φ：＝Ｐ，Ｒ１，Ｒ２，Ｚ，Ｑ{ }，Ｐ，Ｒ１，Ｒ２，Ｚ，Ｑ为适当维数的Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵．
命题１［６］　如果参数集Φ满足下面的线性矩阵不等式式（１４）

Ｒ１ ＞０，Ｒ２ ＞０，
Ｐ Ｚ
ＺＴ σ－１Ｒ１＋Ｑ[ ] ＞０ （１４）

则Ｌｙａｐｕｎｏｖ．Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函（８）是正定的．
定理１［６］　对给定的标量σ＞０，时滞系统（６）是均方指数稳定的，如果存在标量 ρ＞０，ε＞０，参数集 Φ满

足命题１，使得以下矩阵不等式式（１５）（１６）成立．

Θ＝

Θ１１ ＰＡ１－Ｚ＋εＥ
Ｔ
１Ｅ２ σＡＴＺ＋σＱ ＰＢ

ＰＡ１－Ｚ＋εＥ
Ｔ
１Ｅ２( ) Ｔ －Ｒ１＋ρＧ

Ｔ
２Ｇ２＋εＥ

Ｔ
２Ｅ２ σＡＴ１Ｚ－σＱ ０

σＡＴＺ＋σＱ( ) Ｔ σＡＴ１Ｚ－σＱ( ) Ｔ －ｈ－１Ｒ２ σＺＴＢ

ＢＴＰＴ ０ σＺＴＢ( ) Ｔ －εＩ















＜０ （１５）

Ｐ≤ρＩ （１６）
其中，Θ１１＝ＰＡ＋Ａ

ＴＰ＋Ｒ１＋σＲ２＋Ｚ＋Ｚ
Ｔ＋εＥＴ１Ｅ１＋ρＧ

Ｔ
１Ｇ１．

根据参考文献［６］，可以知道对于任意的ｔ＞０，

Ｅｘｔ( ) ２≤
λｍａｘＰ( ) ＋Δ
λｍｉｎ Ｐ( )

ｓｕｐ
－σ≤θ≤０

Ｅξθ( ) ２ｅｘｐ－ μｔ
λｍｉｎ Ｐ( )( ) （１７）

　　Δ＝λｍａｘＺ
ＴＺ( ) ＋σ＋λｍａｘＲ１( ) ＋σλｍａｘＲ２( ) ＋σλｍａｘＱ( ) ，由前面给的条件可知Δ为常数．

　　现在，考虑非线性ＰＷＭ反馈时滞系统（２），对系统进行变量代换，式（２）可表示为
ｄｘｔ( ) ＝Ａｘｔ( ) ｄｔ＋Ａσｘｔ－σ( ) ｄｔ＋Ｂｕｔ( ) ｄｔ＋ｆ′ｔ( ) ｄＥｔ

ｆ′ｔ( ) ＝ｆｔ，ｘｔ( ) ，ｘｔ－σ( )( )
ｄＥｔ＝Ｅ

ｚｔ( ) ＝Ｃ１ｘｔ( ) ＋Ｃ２ｘｔ－σ( )











（１８）
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　　在系统（１８）中，同样假设ｔｒｆ′Ｔ ｔ( ) ｆ′ｔ( )[ ] ≤Ｇ３ｘｔ( ) ２＋Ｇ４ｘｔ－σ( ) ２，Ｂｕ（ｔ）≤ ＭＨ
ｎ

ｋ＝１
ｓｇｎｅ（ｋｔ）( ) ≤

Ｍ λＢ ，－ｎ≤λ≤ｎ，ｎ是ＰＷＭ周期数．可见，采用合适的ＰＷＭ方式，可以使０≤λ≤ε，则
Ｂｕ（ｔ）≤λＭ Ｂ （１９）

　　基于泛函（８），对构造进行改进，得到下面的Ｌｙａｐｕｎｏｖ．Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函式（２０）

Ｖｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝
４

ｉ＝１
Ｖｉｙｔ( ) ，ｔ( ) （２０）

　　在泛函式（２０）中
Ｖ１（ｙｔ( ) ，ｔ）＝ｙＴ ｔ( ) Ｐｙｔ( ) （２１）

Ｖ２ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝∫
ｔ

ｔ－σ
ｙＴ ｓ( ) Ｒｙｓ( ) ｄｓ （２２）

Ｖ３（ｙｔ( ) ，ｔ）＝２ｙＴ ｔ( ) Ｚ∫
ｔ

ｔ－σ
ｙｓ( ) ｄｓ （２３）

Ｖ４ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝∫
０

－σ
∫
０

－σ
ｙＴ ｔ( ) Ｑｙｔ＋ζ( ) ｄζｄｓ （２４）

且Φ１：＝ Ｐ，Ｒ，Ｚ，Ｑ{ }，Ｒ＞０，ｙｔ( ) ＝ｘｐ／２ ｔ( ) ，ｐ∈Ｎ＋，Ｐ，Ｒ，Ｚ，Ｑ是适当维数的Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵．
令泛函（２０）满足命题１中的条件，则根据命题１知，泛函（２０）是正定的．
定理２　对时滞σ＞０，系统（２）是指数ｐ次方稳定的，如果存在标量ρ＞０，ε＞０，参数集Φ１使得以下矩阵

不等式式（２５）（２６）成立．

Ψ＝

Ψ１１ ＰＡσ－Ｚ σＡＴＺ＋σＱ ＰＢ

ＰＡσ－Ｚ( ) Ｔ －Ｒ＋ρＧＴ４Ｇ４ σＡＴσＺ－σＱ ０

σＡＴＺ＋σＱ( ) Ｔ σＡＴσＺ－σＱ( ) Ｔ ０ σＺＴＢ

ＢＴＰＴ ０ σＺＴＢ( ) Ｔ －εＩ















＜０ （２５）

Ｐ≤ρＩ （２６）
其中，Ψ１１＝ＰＡ＋Ａ

ＴＰ＋Ｒ＋Ｚ＋ＺＴ＋λ２εＭ２ＢＴＢ＋ρＧＴ３Ｇ３．
证明　针对泛函（２０），系统的无穷小微分算子为

ＬＶ１ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝ｌｉｍ
τ→０＋

１
τ
ＥＶ１ ｙｔ＋τ( ) ，ｔ＋τ( ) －Ｖ１ ｙｔ( ) ，ｔ( )( )[ ] ＝

２ｙＴ（ｔ）Ｐ［Ａｙ（ｔ）＋Ａσｙｔ－σ( ) ＋Ｂｕｔ( ) ］＋Ｔｒａｃｅｆ′Ｔ ｔ( ) Ｐｆ′ｔ( )[ ] ≤

２ｙＴ（ｔ）Ｐ［Ａｙ（ｔ）＋Ａσｔｔ－σ( ) ＋Ｂｕｔ( ) ］＋Ｇ３ ｙｔ( )( ) ２＋Ｇ４ ｙｔ( )( ) ２

ＬＶ２ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝ｙＴ ｔ( ) Ｒｙｔ( ) －ｙＴ ｔ－σ( ) Ｒｙｔ－σ( ) 　　　　　　　　　　　　　　　　　

ＬＶ３ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝２Ａｙｔ( ) ＋Ａσｙｔ－σ( ) ＋Ｂｕｔ( )[ ] ＴＺ∫
ｔ

ｔ－σ
ｙｓ( ) ｄｓ＋２ｙＴ ｔ( ) Ｚｙｔ( ) －ｙｔ－σ( )[ ]

ＬＶ４ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝２ｙＴ ｔ( ) Ｑ∫
ｔ

ｔ－σ
ｙｓ( ) ｄｓ＋２ｙＴ ｔ－σ( ) Ｑ∫

ｔ

ｔ－σ
ｙｓ( ) ｄｓ　　　　 　　　　　　　　　

　　由式（１９）可知，λ２εＭ２ＢＴＢ－εＢＴｕＴｕＢ≥０．
综上可得

ＬＶｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝
４

ｉ＝１
ＬＶｉｙｔ( ) ，ｔ( ) ≤

１
σ∫

ｔ

ｔ－σ

ηＴ ｔ，ｓ( ) Ψηｔ，ｓ( ) ｄｓ （２７）

其中，ηＴ ｔ，ｓ( ) ＝ ｙＴ（ｔ）　ｙＴ（ｔ－σ）　ｙＴ（ｓ）　ｕ′Ｔ（ｔ）[ ] ．
如果Ψ＜０，则有 ＬＶｙｔ( )，ｔ( ) ＜０．再由引理４（舒尔补引理 ａ）可知，存在一个标量 μ＞０，使得如下不等式

（２８）成立．
ＬＶｙｔ( ) ，ｔ( ) ≤－μｙ（ｔ）２ （２８）

然后由Ｄｙｎｋｉｎ公式［８］可以得到
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ＥＶｙｔ( ) ，ｔ( ) ＝ＥＶｙ０( ) ，０( ) ＋Ｅ∫
ｔ

０
ＬＶｙｓ( ) ，ｓ( ) ｄｓ

Ｖ２ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ≤λｍａｘ（Ｒ）∫
０

－σ
ｙｔ＋θ( ) ２ｄθ

Ｖ３ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ≤λｍａｘ（Ｚ
ＴＺ）ｙｔ( ) ２＋σ∫

０

－σ
ｙｔ＋θ( ) ２ｄθ

Ｖ４ ｙｔ( ) ，ｔ( ) ≤σλｍａｘ（Ｑ）∫
０

－σ
ｙｔ＋θ( ) ２ｄθ

　　则
ＥＶｙ０( ) ，０( ) ≤ λｍａｘＰ( ) ＋( ) ｓｕｐ

－σ≤θ≤０
Ｅξθ( ) ２ （２９）

ＥＶｙｔ( ) ，ｔ( ) ≥λｍｉｎ（Ｐ）Ｅｙ（ｔ）
２ （３０）

 ＝λｍａｘＺ
ＴＺ( ) ＋σ＋λｍａｘＲ( ) ＋σλｍａｘＱ( )

　　由引理５（Ｇｒｏｎｗｅｌｌ不等式），可得

Ｅｙ（ｔ）２＝Ｅｘｔ( ) ｐ／２ ２＝Ｅｘｔ( ) ｐ≤
λｍａｘＰ( ) ＋
λｍｉｎ Ｐ( )

ｓｕｐ
－σ≤θ≤０

Ｅξθ( ) ２ｅｘｐ－ μｔ
λｍｉｎ Ｐ( )( ) （３１）

Ｅｘｔ( ) ｐ≤
λｍａｘＰ( ) ＋
λｍｉｎ Ｐ( )

ｓｕｐ
－σ≤θ≤０

Ｅζθ( ) ｐｅｘｐ－ μｔ
λｍｉｎ Ｐ( )( ) ，ζθ( ) ＝ ξθ( )( ) ｐ／２ （３２）

　　由定义４可知，系统（２）是指数ｐ次方稳定的．
定理３　满足定理２的非线性ＰＷＭ反馈时滞系统是指数ｐ次方渐进稳定的．
证明　对于满足定理２的系统，由上面的证明过程得

Ｅｘｔ( ) ｐ≤
λｍａｘＰ( ) ＋
λｍｉｎ Ｐ( )

ｓｕｐ
－σ≤θ≤０

Ｅζθ( ) ｐｅｘｐ－ μｔ
λｍｉｎ Ｐ( )( ) （３３）

　　在式（３３）中，λｍａｘ（ｐ），λｍｉｎ（ｐ），，ｓｕｐＥζθ( ) ｐ，μ均为常数，式（３３）可化简为
Ｅｘｔ( ) ｐ≤Ｋ１Ｋ２ｅｘｐ－Ｋ３ｔ( ) ，Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３为常数 （３４）
ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅｘｔ( ) ｐ≤ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｋ１Ｋ２ｅｘｐ－Ｋ３ｔ( ) ＝０ （３５）

　　根据定义５，系统（２）是指数ｐ次方渐进稳定的．
接下来，对泛函（２０）的参数集进行讨论．

由于式（２０）的参数集要满足Ｒ＞０，
Ｐ Ｚ
ＺＴ σ－１Ｒ＋Ｑ[ ] ＞０，根据引理４（舒尔补引理ｂ）可知

Ｐ＞０，σ－１Ｒ＋Ｑ－ＺＴＰ－１Ｚ＞０
　　从而得出对矩阵Ｐ的估计

Ｐ＞０∩Ｐ＜ ＺＴ( ) －１ σ－１Ｒ＋Ｑ( ) Ｚ－１ （３６）
　　再联系系统（２），系统中只有脉冲宽度调控矩阵 Ｂ较易人为控制，在此不妨令 Ｐ＝Ｂ，且让 Ｂ满足式
（３６），然后可得到如下的系统稳定性定理４．

定理４　对时滞σ＞０，非线性ＰＷＭ反馈时滞系统（２）是指数ｐ次方稳定且是指数ｐ次方渐进稳定的，如
果存在标量ρ＞０，ε＞０，参数集Φ１使得以下矩阵不等式（３７）（３８）成立．

Ψ＝

Ψ１１ ＢＴＡσ－Ｚ σＡＴＺ＋σＱ ＢＴＢ

ＢＴＡσ＋Ｚ( ) Ｔ －Ｒ＋ρＧＴ４Ｇ４ σＡＴ１Ｚ－σＱ ０

σＡＴＺ＋σＱ( ) Ｔ σＡＴ１Ｚ－σＱ( ) Ｔ ０ σＺＴＢ

ＢＴＢ ０ σＺＴＢ( ) Ｔ －εＩ















＜０ （３７）

Ｈ≤ρＩ （３８）
其中，Ψ１１＝ＢＡ＋Ａ

ＴＢ＋Ｒ＋Ｚ＋ＺＴ＋λ２εＭ２ＢＴＢ＋ρＧＴ３Ｇ３．
证明　根据上面定理２和定理３可推出．
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可见令Ｐ＝Ｂ后，使系统稳定需要选取的参数矩阵只有 Ｒ，Ｚ，Ｑ．这样，解决过程变得更为简便、容易，且
在现实中更方便实现．

３　小　结

研究了非线性ＰＷＭ反馈时滞系统，通过引入新的变量进行系统变换，构造改进的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ
泛函，结合线性矩阵不等式，得到了系统指数ｐ次方稳定和指数ｐ次方渐进稳定的判别，并尝试给出了现实
中的稳定性解决方法，从而使文章更具优越性和现实意义．
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