
Pure Mathematics 理论数学, 2026, 16(9), 47-52 
Published Online September 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/pm 
https://doi.org/10.12677/pm.2026.169197  

文章引用: 孙文虎. 不确定时变时滞系统的鲁棒二次稳定性分析[J]. 理论数学, 2026, 16(9): 47-52.  
DOI: 10.12677/pm.2026.169197 

 
 

不确定时变时滞系统的鲁棒二次稳定性分析 
孙文虎 

吉林师范大学数学学院，吉林 四平 
 
收稿日期：2026年7月20日；录用日期：2026年8月25日；发布日期：2026年9月9日 

 
 

 

摘  要 

阐述针对不确定时变时滞系统的鲁棒二次稳定问题，采用Lyapunov-Krasovskii泛函推导线性矩阵不等

式条件并完成完整推导证明。依托系统稳定性等价关系完成理论推演，验证所得判定结论的可行性。 
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Abstract 
Aiming at the robust quadratic stability problem of uncertain time-varying delay systems, the Lya-
punov-Krasovskii functional is used to derive the linear matrix inequality conditions and complete 
the complete derivation and proof. Based on the equivalence relation of system stability, the theo-
retical deduction is completed, and the feasibility of the obtained conclusion is verified. 
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1. 引言 

不确定时变时滞系统是比定常时滞确定系统更具一般性的一类动力学系统。在系统分析中，时变时

滞与范数有界参数不确定性会相互耦合，极易造成系统动态性能衰减，甚至诱发失稳[1]。因此不确定时

变时滞系统不仅要保证系统全局稳定运行，还需抵御时变时滞与参数扰动带来的负面作用，即满足二次

稳定条件[2]。先前学者们围绕时滞系统完成了鲁棒镇定、状态估计、稳定性判据等多方面研究，依托不

等式放缩得到的 LMI 稳定判据普遍存在一定保守性[3] [4]。本文针对含范数有界不确定性的时变时滞系

统开展二次稳定判定分析，借助 Lyapunov-Krasovskii 泛函结合相关引理推导对应的充分性 LMI 判别条

件，相关研究内容能够对现有鲁棒时滞系统分析理论形成一定补充。 

2. 预备知识 

定义 1 对于不确定时变时滞系统，如式 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) [ ]

1

, , 0
d dx t A DF t E x t A DF t E x t t

x t t t

τ

φ τ

 = + + + −       


= ∈ −



 (1) 

其中， ( ) Rnx t ∈ 是状态向量， ( ) R i jF t ×∈ 是满足 ( ) ( )TF t F t I≤ 的不确定参数矩阵，它可能是时变的；实

常数矩阵 Rn nA ×∈ ， Rn iD ×∈ ， 1 R j nE ×∈ ， R j n
dE ×∈ 。 ( )tτ 表示时变的滞后时间，满足 ( )0 tτ τ≤ ≤ ，且

( )0 1tτ µ≤ ≤ < ，τ 和 µ 为正标量常数。系统的初始条件为 ( ) 00x x= ，其中 ( )tφ 是连续的向量值函数。 
定义 2 对不确定时变时滞系统(1)，如果存在 n 阶对称正定矩阵 M 和 N ，对所有允许的不确定性、

时变时滞，Lyapunov-Krasovskii 泛函 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0T T Td d d
t t

t t t
V x t x t Mx t x s Nx s s x s Rx s s

τ τ θ
τ θ

− − +
= + +∫ ∫ ∫    

沿着系统轨迹满足 ( )( ) 0V x t < ， ( ) 0x t∀ ≠ ，则称系统(1)是二次稳定的。 
引理 1 若 ( )f t 为区间 [ ],a b 上的平方可积向量函数， R k kM ×∈ 为正定矩阵，则 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )T
T d d d

b b b

a a a
b a f s Mf s s f s s M f s s− ≥∫ ∫ ∫ 。 

引理 2 给定适当维数的矩阵Y ， D ， E 和Λ，其中Y 是对称的，则 
T T T T T 0Y DFE E F D E F FE+ + + Λ <  

对所有满足 TF F I≤ 的矩阵 F 成立，当且仅当存在一个常数 0ε > ，使得 
T

T 0
Y E E D

D I
ε

ε
 +

< 
Λ − 

。 

引理 3 设 ( )M t ， ( )N t 和 ( )P t 是具有适当维数的矩阵， ( )M t 和 ( )N t 是对称矩阵，则对于任意的

Rt∈ ，有 

( ) ( )
( ) ( )T 0

M t P t
P t N t
 

< 
 

 

当且仅当 ( ) 0N t < 及 ( ) ( ) ( ) ( )1 T 0M t P t N t P t−− < 。 
引理 4 矩阵函数 ( )λΞ 是关于参数 λ 的仿射函数，如式 

( ) 0 τλ λΞ = Ξ + Ξ  

其中 [ ]0,λ µ∈ ， 0Ξ ， τΞ 为对称矩阵。则以下两个条件等价： 
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1、对所有 [ ]0,λ µ∈ ， ( ) 0λΞ < ； 
2、 0 0Ξ < 且 0 0τµΞ + Ξ < 。 

3. 主要结论 

定理 若存在对称正定矩阵 P ，Q 和 S ，使得矩阵不等式 

 

( )

( )
( )

T 2 T 2 T T T
1

T T T

T

T 2 T 2 T T T
1

T T T

T

0
0,0 0

0

1 0
0,0 0

0

d d

d d d d

d d

d d d d

A P PA Q A SA PA A SA S A S P D E

A SA Q A SD E
S

D SD I
I

A P PA Q A SA PA A SA S A S P D E

A SA Q A SD E
S

D SD I
I

τ τ

τ τ

µ

 + + + + +
 

∗ − 
  <∗ ∗ −
 

∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ − 
 + + + + +
 

∗ + − 
  <∗ ∗ − 

∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ − 

 (2) 

成立，则不确定时变时滞系统(1)是二次稳定的。其中的∗是由矩阵的对称性得到的矩阵块。 
证明 对系统(1)构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 2 3

0T T Td d d ,
t t

t t t

V x t V x t V x t V x t

x t Mx t x s Nx s s x s Rx s s
τ τ θ

τ θ
− − +

= + +

= + +∫ ∫ ∫  

 

其中 M ， N 和 R 是 n 阶对称正定矩阵。沿着系统(1)的任意轨迹对 ( )( )V x t 关于时间 t 微分，可以得到 

( )( )
( )
( )( )

( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

( )
( )( )

( )

( )( )
( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )

( )( ) ( ) ( )

TT
1 1

T
1

T

2

2 T T
3

0

0 0 ,
0 0 0

0 0
0 1 0 ,
0 0 0

d d

d d

A DF t E M M A DF t E M A DF t Ex t x t
V x t x t t A DF t E M x t t

x t x t

x t x tN
V x t x t t t N x t t

x t x t

V x t x t Rx t x

τ τ
τ τ

τ τ τ
τ τ

τ τ

 + + + +        = − + −       − −     

    
    = − − −    
    − −    

= −









   ( ) ( )d ,
t

t
s Rx s s

τ−∫ 

 

而对于 ( )( )3V x t ，由于 ( )x t 为区间 [ ],t tτ− 上的平方可积向量函数，根据引理 1 则有 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )
( )( )

( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )
( )( )

( )

T2 T
3

T2T
1 1

T2
1

T2
1

T2 0
0

d d

d d

d d d d

V x t x t Rx t x t x t R x t x t

A DF t E R A DF t Ex t
x t t A DF t E R A DF t E

Rx t

A DF t E R A DF t E R x t
A DF t E R A DF t E x t t

R x t

τ τ τ

τ

τ τ
τ

τ

τ τ
τ

≤ − − − − −

 + +    = − + +   −   
+ +    + + −      − −  



 
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不确定时变时滞系统(1)二次稳定，只需 

( )( ) ( ) ( )T 0V x t t tξ ξ= Ξ < ， 

其中 

 

( )
( )
( )( )

( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

T T2
1 1 1 1

T T2
1

T2
1

T21 0
0

d d d d

d d d d

d d d d

x t
t x t t

x t

A DF t E M M A DF t E N A DF t E R A DF t E

A DF t E M A DF t E R A DF t E
R

M A DF t E A DF t E R A DF t E R

t N A DF t E R A DF t E
R

ξ τ
τ

τ

τ

τ

τ τ

 
 = − 
 − 

 + + + + + + +


Ξ =  + + + +



+ + + +

− + + +   

− 



 (3) 

使得对所有满足 ( ) ( )TF t F t I≤ 的不确定性矩阵 ( )F t ，矩阵不等式 0Ξ < 成立。 
对矩阵不等式进行矩阵拆分，分离系统确定部分与不确定性耦合项。记 

( )( )
T 2 T 2 T

T 2 T T1 0

0

d d

d d d d

A M MA N A RA MA A RA R
Y A M A RA t N A RA

R R

τ τ
τ τ

 + + + +
 

= + − + 
 − 

 ， 

则矩阵不等式(3)可以写成 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

TT TT TT T T T
1 1 1 1

T T T T T T T T T 0
0 0 0 0 0 0

d d d d d d

A R M D A R M DE E E E
Y A RD F t E E F t A RD E F t D RDF t E

   + +                 + + + <                                 

。 

根据引理 2，上式对所有满足 ( ) ( )TF t F t I≤ 的参数不确定矩阵 ( )F t 成立，当且仅当存在一个标量

0ε > ，使得 

 

( )
( )( )

( )

T 2 T T 2 T T T
1 1 1

T 2 T T T T T
1

T T T

1 0 0
0 0

0

d d d

d d d d d d d d

d

A M MA N A RA E E MA A RA E E R A R M D

A M A RA E E t N A RA E E A RD
R R

D RA M D RA D RD I

τ ε τ ε

τ ε τ ε

ε

 + + + + + + +
 

+ + − + +  < − 
 + − 

  (4) 

对矩阵不等式(4)左边的矩阵分别左乘和右乘矩阵 { }1 1 1 1diag , , ,I I I Iε ε ε ε− − − − ，其中松弛变量

0ε > ，根据合同变换性质矩阵不等式(4)等价于 

 
( )( )

T 2 T T 2 T T T
1 1 1

T 2 T T T T T
1

T T T

1 0
0

0 0

0

d d d

d d d d d d d d

d

M M N R M R R R MA A A A E E A A A E E A D

M R N R RA A A E E t A A E E A D

R R

R M R RD A D A D D I

τ τ
ε ε ε ε ε ε ε ε ε

τ τ
ε ε ε ε ε

ε ε

ε ε ε ε

  + + + + + + +    
 + + − + + 

< 
 −
 
  + −  

  



. (5) 
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对矩阵不等式(5)进行变形，将含 TE E 的交叉项改写为负定二次型的分解形式，得到 

( )( )
( )

T 2 T 2 T T

TT T
T 2 T T T 1 1

T T1

T T T

1 0
0

0 00 0
0 0

0

d d

d d d d d
d d

d

M M N R M R R R MA A A A A A A A D

E EM R N R RA A A t A A A D
E EIR R

R M R RD A D A D D I

τ τ
ε ε ε ε ε ε ε ε ε

τ τ
ε ε ε ε ε

ε ε

ε ε ε ε

−

  + + + + +         + − +      − − <    −             
  + −    



， 

进一步利用引理 3，上式等价于 

 

( )( )

T 2 T 2 T T T
1

T 2 T T T T

T T T

1

1 0

00 0 0

0 0

0 0

d d

d d d d d d

d

d

M M N R M R R R MA A A A A A A A D E

M R N R RA A A t A A A D E

R R

R M R RD A D A D D I

E E I

τ τ
ε ε ε ε ε ε ε ε ε

τ τ
ε ε ε ε ε

ε ε

ε ε ε ε

  + + + + +    
 + − + 
 − <
 
 

  + −    − 



 (6) 

拆分矩阵不等式(6)中含 ( )tτ 的线性项，得到 

 

( )

T 2 T 2 T T T
1

T 2 T T T T

T T T

1

0

0 0 0

0 0

0 0

diag 0, , 0, 0 0,

d d

d d d d d d

d

d

M M N R M R R R MA A A A A A A A D E

M R R N RA A A A A A D E

R R

R M R RD A D A D D I

E E I
Nt

τ τ
ε ε ε ε ε ε ε ε ε

τ
ε ε ε ε ε

ε ε

ε ε ε ε

τ
ε

  + + + + +    
 + − 
 −
 
 

  + −    − 
 + < 
 



 (7) 

由于矩阵不等式在 ( )0 1tτ µ≤ ≤ < 内对所有参数取值严格成立，根据引理 4 给出的等价判定关系，矩

阵不等式等价于 

( )

( )

1 T 1 1 1 2 T 1 1 2 T 1 1 T T
1

1 T 1 2 T 1 1 T 1 T T

1 1

1 T 1 T 1 T

1

0
00 0 0

0 0
0 0

d d

d d d d d d

d

d

A M MA N A RA MA A RA R A R M D E

A M A RA N A RA A RD E
R R

D RA M D RA D RD I
E E I

ε ε ε ε τ ε ε τ ε ε

ε ε τ ε ε ε
ε ε

ε ε ε

− − − − − − − −

− − − − −

− −

− − −

 + + + + +
 

+ − + 
  <− 
 + −
 − 

， 

( )

( )

1 T 1 1 1 2 T 1 1 2 T 1 1 T T
1

1 T 1 2 T 1 1 T 1 1 T T

1 1

1 T 1 T 1 T

1

0
00 0 0

0 0
0 0

d d

d d d d d d

d

d

A M MA N A RA MA A RA R A R M D E

A M A RA N A RA N A RD E
R R

D RA M D RA D RD I
E E I

ε ε ε ε τ ε ε τ ε ε

ε ε τ ε ε ε µ ε
ε ε

ε ε ε

− − − − − − − −

− − − − − −

− −

− − −

 + + + + +
 

+ − + + 
  <− 
 + −
 − 

。 
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为简化矩阵表达式，消去松弛变量 ε ，进行变量替换记 1P Mε −= ， 1Q Nε −= ， 1S Rε −= 上式等价于

矩阵不等式 

( )T 2 T 2 T T T
1

T T T

T

0
00 0

0

d d

d d d d

A P PA Q A SA PA A SA S A S P D E

A SA Q A SD E
S

D SD I
I

τ τ + + + + +
 
 ∗ −
  <∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ −
 

∗ ∗ ∗ ∗ −  

， 

( )
( )

T 2 T 2 T T T
1

T T T

T

+ 1 0
00 0

0

d d

d d d d

A P PA Q A SA PA A SA S A S P D E

A SA Q A SD E
S

D SD I
I

τ τ

µ

 + + + + +
 
 ∗ −
  <∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ −
 

∗ ∗ ∗ ∗ −  

， 

其中的∗是由矩阵的对称性得到的矩阵块。 

4. 数值算例 

选取二维不确定时滞系统，参数： 

2 0
0 0.9

A
− 

=  − 
，

1 0
1 1dA
− 

=  − − 
，

0.2
0.1

D  
=  
 

， [ ]1 0.1 0E = ， [ ]0 0.1dE = ， 

时滞变化率上界 0.8µ = ，不确定矩阵满足 ( ) ( )TF t F t I≤ ，初始状态 ( ) [ ]T0 1 1x = − 。 
将参数代入定理式(2)的 LMI，使用 YALMIP 搭配 SeDuMi 求解，多次调整扰动幅值、时滞区间重复

计算，LMI 均不存在可行解。本文给出的稳定条件仅为充分条件，证明过程 Schwarz 积分不等式、范数

有界不确定性放缩引理、Schur 补引理、区间仿射矩阵顶点判定引理的放缩带来保守性，系统稳定无法等

价推出 LMI 可行。 

5. 结语 

本文研究了不确定时变时滞系统的二次稳定判定问题，在时变时滞导数有界、不确定性满足范数有

界约束的假设下，采用 Lyapunov-Krasovskii 泛函沿系统轨线微分，结合 Schwarz 积分不等式、范数有界

不确定性放缩引理、Schur 补引理、区间仿射矩阵顶点判定引理完成多步等价矩阵变换，推导出系统二次

稳定的充要线性矩阵不等式条件，并完整给出每一步等价性的推导证明；通过区间仿射矩阵顶点判定引

理对应的分块对角矩阵负定等价性质验证该 LMI 判据可拆分、可合并，验证本文定理结论的可行性。而

关于多滞后、多通道耦合不确定时变时滞系统的统一充要 LMI 判据还未有完整研究，因此有必要未来加

强这一部分的研究。这可以进一步完善时滞鲁棒系统理论，方便相关控制系统的理论分析与数值校验。 

参考文献 
[1] 毛维杰, 褚健. 具有时变时滞的不确定时滞系统的输入-输出能量解耦[J]. 控制理论与应用, 2003, 20(1): 73-77. 

[2] 郑敏, 费树岷. 区间变时滞不确定线性系统带记忆 H_∞状态反馈控制[J]. 自动化学报, 2007, 33(11): 1211-1215. 

[3] 吴小雪, 廖福成. 不确定时变时滞组合系统的分散鲁棒镇定[J]. 北京科技大学学报, 2008, 30(7): 826-831. 

[4] 孙凤琪. 不确定时滞摄动滤波误差动态系统的稳定性分析[J]. 应用数学和力学, 2020, 41(8): 899-911. 

https://doi.org/10.12677/pm.2026.169197

	不确定时变时滞系统的鲁棒二次稳定性分析
	摘  要
	关键词
	Robust Quadratic Stability Analysis for Uncertain Time-Varying Delay Systems
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 预备知识
	3. 主要结论
	4. 数值算例
	5. 结语
	参考文献

