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具有脉冲干扰和可变时滞的区间关联

大系统的鲁棒指数稳定性

徐晓惠　陈彦秋　张继业
（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都　６１００３１）

摘要　研究了一类具有脉冲干扰和可变时滞区间关联大系统的鲁棒指数稳定性．假设该系统的关联函数满

足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，基于矢量Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法和数学归纳法，给出确保该关联系统鲁棒指数稳定的充分

条件．最后给出一个数值算例用以说明本文所得到结论的正确性和有效性．

关键词　关联系统，　鲁棒稳定，　脉冲，　变时滞，　矢量Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

引 言

在工业实践中，很多复杂动态系统的控制问题

都可以转化成被控系统的稳定性分析问题，如自动

高速公路车辆跟随系统［１－２］、多机器人操作系

统［３］、无人飞行器编队系统［４］以及水下车辆编队

航行系统［５］等，这些系统都是典型的关联大系统。

考虑到时间滞后在实际关联系统中是不可避免的，

因此，研究具有时滞的关联大系统的稳定性是十分

必要的．目前国内外学者对于关联大系统的稳定性
研究已经取得了很多有价值的成果和方法．文献
［６］利用Ｍ－矩阵理论，通过构造向量李雅普诺夫
函数，研究了一类具有时变时间滞后的线性关联大

系统的全局指数稳定性．基于文献［６］中的研究方
法，文献［７］给出了确保一类具有可变时滞的非线
性关联大系统的全局指数稳定性的充分条件，所得

到的稳定性条件不依赖于时滞．在实际工程问题
中，存在很多不确定因素，其中有一种不确定因素

可以描述为系统的状态关联矩阵的各元素在有界

的确定区间里，即区间矩阵，对应的系统称为区间

系统．文献［８］通过构造控制矩阵和迭代相结合的
方法，研究了一类具有固定时滞的线性区间关联系

统的鲁棒稳定性．Ｍａｏ［９］利用线性矩阵不等式方法
分析了一类区间动力系统的稳定性问题，并得到了

该类区间系统的稳定性与二次稳定性的充要条件．
Ｌｉｕ［１０］基于线性矩阵不等式方法和Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａ
ｓｏｖｓｋｉｉ泛函方法研究了一类具有固定时滞的模糊
关联区间大系统的鲁棒稳定性，并得到了依赖于时

间滞后的系统稳定性条件．此外，动力系统在运行
过程中由于外界环境因素影响或系统内部作用而

出现瞬间扰动现象，即脉冲效应［１１］，故而研究具有

脉冲干扰的关联系统的稳定性具有现实意义．文献
［１２］利用ＬＭＩ方法和加权 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法，研究
了一类具有脉冲干扰和可变时滞的区间关联大系

统的鲁棒指数稳定性，但是文献［１２］所考虑的系
统是线性关联的．

基于以上分析，本文将利用矢量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数法［１３］和数学归纳法，研究一类具有脉冲干扰和

可变时滞的区间非线性关联大系统的鲁棒指数稳

定性．

１　模型描述

一类具有脉冲干扰和可变时滞的非线性区间

关联大系统可由如下方程描述：

ｘｉ＝ｆｉ（ｘｉ（ｔ））＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊｇｊ（ｘｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ））），ｔ≠ｔｋ

Δｘｉ（ｔｋ）＝ｘｉ（ｔ
＋
ｋ）－ｘｉ（ｔ

－
ｋ），　ｔ＝ｔ

{
ｋ

　　ｔ＞０，　ｋ∈Ｚ＋ （１）

其中：ｘｉ∈Ｒ
ｎ表示第ｉ个子系统的状态向量，ｘｊ（ｔ－

τｉｊ（ｔ））＝［ｘｊ１（ｔ－τ′ｉｊ（ｔ）），ｘｊ２（ｔ－τ
２
ｉｊ（ｔ）），…，ｘｊｎ（ｔ

－τｎｉｊ（ｔ））］
Ｔ，ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｎ＝ｎＮ．Ｄｉｊ表示第 ｉ

个子系统和第ｊ个子系统之间的区间关联矩阵，该
矩阵表示为：

ＤＩｉｊ＝｛Ｄｉｊ＝（ｄ
ｍｌ
ｉｊ）ｎ×ｎ：ＤｉｊＤｉｊＤｉｊ

即　ｄｍｌｉｊｄ
ｍｌ
ｉｊｄ

ｍｌ
ｉｊ，ｍ＝１，２，…，ｎ，ｌ＝１，２，…，ｎ｝
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Ｄｉｊ∈Ｄ
Ｉ
ｉｊ，Ｄｉｊ＝（ｄ

ｍｌ
ｉｊ ）ｎ×ｎ，

其中ｄｍｌｉｊ ＝ ｍａｘ
１ｍｎ，１ｌｎ

｛｜ｄｍｌｉｊ｜，｜ｄ
ｍｌ
ｉｊ｜｝．

令τｉｊ（ｔ）［τ
１
ｉｊ（ｔ），τ

２
ｉｊ（ｔ），…，τ

ｎ
ｉｊ（ｔ）］

Ｔ，τｉｊ（ｔ）是

连续有界函数，并且 τ＝ｍａｘ１ｉＮ，１ｌｎ｛ｓｕｐｔ≥０τ
ｌ
ｉｊ

（ｔ）｝．Δｘｉ（ｔｋ）表示 ｔｋ时刻的脉冲，这里 ｋ∈Ｚ
＋，离

散集｛ｔｋ｝满足０ｔ０＜… ＜ｔｋ＜…，并且当 ｋ→∞时

ｔｋ→∞，ｘｉ（ｔｋ）＝ｘｉ（ｔ
＋
ｋ）且 ｘｉ（ｔ

－
ｋ）＝ｌｉｍ

ｔ→ｔ－ｋ
ｘｉ（ｔ）．系统

（１）的初始条件为ｘｉ（ｓ）＝φｉ（ｓ），－τ≤ｓ≤０，这里

φｉ是定义在区间［－τ，０］上的有界连续函数．假设
ｆｉ（０）＝０，ｇｉ（０）＝０，ｉ＝１，２，…Ｎ．假设系统（１）具
有唯一零解．

为了方便，引入记号：令 ｘ∈Ｒｎ，‖ｘ‖ ＝

ｘ２１＋ｘ
２
２＋…＋ｘ

２
槡 ｎ表示向量 ｘ的范数．令 Ａ表示矩
阵，则‖Ａ‖表示矩阵范数，定义‖Ａ‖ ＝（ｍａｘ｛λ：

λ是矩阵ＡＴＡ的特征值｝）１／２．
下面，对系统（１）给出一些假设条件．
假设１　对任意ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝，ｇｊ：Ｒ

ｎ→Ｒｎ满
足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即存在Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数Ｌｊ＞０，对任

意ｕｊ，ｖｊ∈Ｒ
ｎ，有‖ｇｊ（ｕｊ）－ｇｊ（ｖｊ）‖≤Ｌｊ‖ｕｊ－ｖｊ‖

成立，其中：

ｇｊ（ｕｊ）－ｇｊ（ｖｊ）＝（ｇ
１
ｊ（ｕ

１
ｊ）－ｇ

１
ｊ（ｖ

１
ｊ），…，ｇ

ｎ
ｊ

（ｕｎｊ）－ｇ
ｎ
ｊ（ｖ

ｎ
ｊ））

Ｔ

ｕｊ－ｖｊ＝（（ｕ
１
ｊ－ｖ

１
ｊ），（ｕ

２
ｊ－ｖ

２
ｊ），…，（ｕ

ｎ
ｊ－ｖ

ｎ
ｊ））

Ｔ．
定义１　如果存在常数Ｍ＞０和λ＞０，使得对

所有的Ｄｉｊ∈Ｄ
Ｉ
ｉｊ，有‖ｘ（ｔ）‖≤Ｍ‖Φ‖ｅ

－λｔ，ｔ≥０，
其中‖Φ‖＝ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
ｓｕｐ
－τ≤ｓ≤０

‖φｉ（ｓ）‖，则称区间关联

大系统（１）的零解是鲁棒指数稳定的．
假设２　假设 Δｘｉ（ｔｋ）＝Γｉｋ（ｘｉ（ｔ

－
ｋ）），Γｉｋ（０）

＝０，且‖Γｉｋ（ｘｉ（ｔ
－
ｋ））＋ｘｉ（ｔ

－
ｋ）‖≤γｉｋ‖ｘｉ（ｔ

－
ｋ）

‖，其中γｉｋ是正常数，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｋ∈Ｚ
＋．

２　主要结论

下面将给出确保系统（１）鲁棒指数稳定的充
分条件．

定理１　若系统（１）满足假设１和假设２，且存

在常数η＞０和 λ＞０，使得
２ｌｎηｋ
ｔｋ－ｔｋ－１

≤η＜λ，其中，

ηｋ＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｎ
｛１，γｉｋ｝，ｋ∈Ｚ

＋．当ｔ≠ｔｋ，系统（１）满足如

下条件：

（ｉ）若存在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和正常数 αｉｌ，αｉｈ，

αｉ１，αｉ２，使得下面的不等式成立：

αｉｌ‖ｘｉ（ｔ）‖
２≤ｖｉ（ｔ，ｘｉ）≤αｉｈ‖ｘｉ（ｔ）‖

２，

‖
ｖｉ（ｔ，ｘｉ（ｔ））
ｘｉ（ｔ）

‖≤αｉ２‖ｘｉ（ｔ）‖，

ｖｉ（ｔ，ｘｉ（ｔ））
ｔ

＋
ｖｉ（ｔ，ｘｉ（ｔ））
ｘｉ（ｔ）

ｆｉ（ｘｉ（ｔ））≤αｉ１‖ｘｉ（ｔ）‖
２．

（ｉｉ）若存在正向量 ξ∈ＲＮ，使得对所有 Ｄｉｊ∈

ＤＩｉｊ，下式成立：

－ξｉ（αｉ１α
－１２
ｉｈ －λαｉｈα

－１２
ｉｌ ）＋αｉ２∑

Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１
ｊｌ

ｅ
λτ
２α－

１
２

ｊｈ ξｊ＜０，
那么系统（１）的零解是鲁棒指数稳定的，且指数收
敛率为（λ－η）／２．

证明　在不会引起混淆的前提下，用ｖｉ表示ｖｉ
（ｔ，ｘｉ（ｔ））．令 ｗｉ＝ｅλ

ｔｖｉ，根据定理条件（ｉ）和假设

１，当ｔ≠ｔｋ，ｋ∈Ｚ
＋时，计算ｗｉ沿系统（１）的导数，得

到

ｗｉ＝λｅλ
ｔｖｉ＋ｅλ

ｔ｛
ｖｉ
ｔ
＋（
ｖｉ
ｘｉ
）Ｔｆｉ（ｘｉ（ｔ））＋

　（
ｖｉ
ｘｉ
）Ｔ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊｇｊ（ｘｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ）））｝≤

　λｅλｔαｉｈ‖ｘｉ（ｔ）‖
２－αｉ１ｅλ

ｔ‖ｘｉ（ｔ）‖
２＋

　αｉ２ｅλ
ｔ‖ｘｉ（ｔ）‖∑

Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖．Ｌｊ．‖ｘｊ（ｔ－

　τｉｊ（ｔ））‖≤ｅ
λｔ
２‖ｘｉ（ｔ）‖［（－αｉ１α

－１２
ｉｈ ＋

　λαｉｈα
－１２
ｉｌ ）（ｗｉ（ｔ））

１
２＋

　αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖．Ｌｊ．α

－１２
ｊｌ ｅ

λτ
２ ｓｕｐ
ｔ－τ≤ｓ≤ｔ

（ｗｊ（ｓ））
１
２］（２）

令Ｕｉ＝（ｗｉ）
１
２，故有Ｕｉ＝ｅ

１
２λｔｖｉ

１
２≤ｅ

１
２λｔ α槡 ｉｈ‖ｘｉ

（ｔ）‖，ｔ≠ｔｋ，ｋ∈Ｚ
＋．显然当Ｕｉ≠０时，‖ｘｉ（ｔ）‖≠

０，ｉ＝１，２，…，Ｎ．
不等式（２）可以进一步转化为如下形式：

Ｕ
·

ｉ≤
１
２Ｕ

－１
ｉ ‖ｘｉ（ｔ）‖ｅ

λｔ
２［（－αｉ１α

－１２
ｉｈ ＋

　λαｉｈα
－１２
ｉｌ ）（ｗｉ（ｔ））

１／２＋

　αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１２
ｊｌ ｅ

λτ
２ ｓｕｐ
ｔ－τ≤ｓ≤ｔ

（ｗｊ（ｓ））
１／２］＝

　１２ｖ
－１２
ｉ ‖ｘｉ（ｔ）‖［（－αｉ１α

－１２
ｉｈ ＋λαｉｈα

－１２
ｉｌ ）Ｕｉ（ｔ）＋

　αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１２
ｊｌ ｅ

λτ
２ ｓｕｐ
ｔ－τ≤ｓ≤ｔ

Ｕｊ（ｓ）］ （３）

定义曲线：ε＝｛Ｙ（ｌ）：ｙｉ＝ξｉｌ，ｌ＞０，ｉ＝１，２，…，
Ｎ｝，定义集合：Γ（Ｙ）＝｛Ｕ：０≤Ｕ≤Ｙ，Ｙ∈ε｝．令ξｍｉｎ

＝ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｎ｛ξｉ｝，ξｍａｘ＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｎ｛ξｉ｝，取 ｌ０＝δｅ
λτ
２

４０３
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αｈ槡 ｍａｘ‖Φ‖／ξｍｉｎ，其中 δ＞１，αｈｍａｘ是一个正常数，

且αｈｍａｘ＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｎ
αｉｈ．

定义集合：

Ｏ＝｛Ｕ：Ｕ＝ｅ
λｓ
２［α１槡 ｈ‖Φ１（ｓ）‖，α２槡 ｈ‖Φ２（ｓ）

‖，…，α槡 Ｎｈ‖ΦＮ（ｓ）‖］
Ｔ，－τ≤ｓ≤０｝

容易看出：当－τ≤ｓ≤０时，Ｕｉ（ｓ）＝ｅ
λｓ
２ α槡 ｉｈ‖

Φｉ（ｓ）‖＜ξｉｌ０，ｉ＝１，２，…，Ｎ即ＯΓ（Ｙ０（ｌ０））．

接下来将证明不等式 Ｕｉ（ｔ）＜ξｉｌ０，０≤ｔ＜ｔ１，ｉ
＝１，２，…，Ｎ成立．若该式不成立，则存在某个子系
统ｉ和时刻ｔ′（０＜ｔ′＜ｔ１），使得Ｕｉ（ｔ′）＝ξｉｌ０，Ｄ

＋Ｕｉ
（ｔ′）≥０以及Ｕｊ（ｔ）≤ξｊｌ０，ｔ′－τ≤ｔ≤ｔ′，ｊ＝１，２，…，Ｎ．

考虑不等式（３）和条件（ｉｉ），有

Ｄ＋Ｕｉ（ｔ′）≤
１
２ｖｉ（ｘｉ（ｔ′））

－１２‖ｘｉ（ｔ′）‖［（－

　αｉ１α
－１２
ｉｈ ＋λαｉｈα

－１２
ｉｌ ）Ｕｉ（ｔ′）＋

　αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１２
ｊｌ ｅ

λτ
２ ｓｕｐ
ｔ′－τ≤ｓ≤ｔ′

Ｕｊ（ｓ）］≤

　１２ｖｉ（ｘｉ（ｔ′））
－１２‖ｘｉ（ｔ′）‖［（－αｉ１α

－１２
ｉｈ ＋

　λαｉｈα
－１２
ｉｌ ）ξｉｌ０＋αｉ２∑

Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１２
ｊｌ ｅ

λτ
２ξｊｌ０］＜０．

这与假设 Ｄ＋Ｕｉ（ｔ′）≥０矛盾．所以 Ｕｉ（ｔ）＜

ξｉｌ０，也就是有（ｖｉ（ｔ））
１
２ｅ
λｔ
２＜ξｉｌ０，０≤ｔ≤ｔ１，ｉ＝１，２，

…，Ｎ．

根据定理１中的条件（ｉ），有α
１
２
ｉｌｅ

λｔ
２‖ｘｉ（ｔ）‖≤

（ｖｉ（ｔ））
１
２ｅ
λｔ
２＜ξｉｌ０，ｉ．ｅ．α

１
２
ｉｌｅ

λｔ
２‖ｘｉ（ｔ）‖＜ξｉｌ０．

进一步有：

‖ｘｉ（ｔ）‖＜α
１
２
ｉｌｅ

λｔ
２ξｉδｅ

λτ
２ αｈ槡 ｍａｘ‖Φ‖／ξｍｉｎ＝

　
αｈｍａｘ
α槡ｉｌ

ξｉ
ξｍｉｎ
δ‖Φ‖ｅ

λτ
２ｅ－

λｔ
２

ｉ．ｅ．‖ｘｉ（ｔ）‖ ＜η０α
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ξｉｌ０，ｉ＝１，２，…，Ｎ，０≤ｔ

＜ｔ１，其中η０＝１．
下面将采用数学归纳法证明

‖ｘｉ（ｔ）‖＜η０η１η２…ηｋ－１α
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ξｉｌ０，

　ｔｋ－１≤ｔ＜ｔｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｋ∈Ｚ
＋ （４）

假设对于所有 ｐ＝１，２，…，ｋ，下面不等式成
立：

　‖ｘｉ（ｔ）‖＜η０η１η２…ηｐ－１α
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ξｉｌ０，ｔｐ－１≤ｔ＜ｔｐ

（５）

当ｔ＝ｔｋ，利用假设２，有

‖ｘｉ（ｔ
＋
ｋ）‖＝‖ｘｉ（ｔ

－
ｋ）＋Γｉｋ（ｘｉ（ｔ

－
ｋ））‖≤

　γｉｋ‖ｘｉ（ｔ
－
ｋ）‖≤ηｋ‖ｘｉ（ｔ

－
ｋ）‖．

由于ηｋ≥１，故

　‖ｘｉ（ｔ）‖＜η０η１η２…ηｋα
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ξｉｌ０，ｔｋ－τ≤ｔ＜ｔｋ

（６）
显然不等式（６）蕴含下式成立

　‖ｘｉ（ｔ）‖＜η０η１η２…ηｋα
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ξｉｌ０，ｔｋ≤ｔ＜ｔｋ＋１ （７）

否则，存在某个 ｉ和时刻 ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），使得
下式成立

　‖ｘｉ（ｔ）‖ｅ
λｔ
２≤α－

１
２

ｉｌ ｖｉ（ｘｉ（ｔ槡 ））ｅ
λｔ
２ ＝α－

１
２

ｉｌ Ｕｉ（ｔ）；

　‖ｘｊ（ｔ）‖ｅ
λｔ
２≥α－

１
２

ｊｈ ｖｊ（ｘｊ（ｔ槡 ））ｅ
λｔ
２＝α－

１
２

ｊｈ Ｕｉ（ｔ）．
所以

Ｕｉ（ｔ）≥ｅ
λｔ
２ α槡 ｉｌη０η１η２…ηｋα

－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ
２ ξｉｌ０＝

　η０η１η２…ηｋξｉｌ０ （８ａ）

Ｕｊ（ｔ）≤η０η１η２…ηｋα
－１２
ｊｌ α

１
２
ｊｈξｊｌ０ （８ｂ）

将（８）代入到（３）中，并考虑到条件（ｉｉ），

　Ｕ·ｉ（ｔ）≤（－αｉ１α
－１２
ｉｈ ＋λαｉｈα

－１２
ｉｌ ）η０η１η２…

ηｋξｉｌ０＋αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１
ｊｌ ｅ

λτ
２η０η１η２…

ηｋα
１
２
ｊｈξｊｌ０＝｛－ξｉ（αｉ１α

－１２
ｉｈ －λαｉｈα

－１２
ｉｌ ）＋

αｉ２∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｄｉｊ‖Ｌｊα

－１
ｊｌ ｅ

λτ
２α

１
２
ｊｈξｊ｝η０η１η２…ηｋｌ０＜０，

显然矛盾．故对所有的ｔ≥ｔ０，

‖ｘｉ（ｔ）‖＜η０η１η２…ηｋ－１α
－１２
ｉｌ ｅ

－λｔ２ξｉｌ０，
　ｔｋ－１≤ｔ＜ｔｋ，ｉ＝１，２，…，Ｎ．

根据
２ｌｎη
ｔｋ－ｔｋ－１

≤η＜λ，其中 ηｋ＝ｍａｘ１≤ｉ≤Ｎ
｛１，γｉｋ｝，

可以得到ηｋ≤ｅ
１
２η（ｔｋ－ｔｋ－１），ｋ∈Ｚ＋．故有：

‖ｘｉ（ｔ）‖＜ｅ
１
２η（ｔｋ－１－ｔ０）ｅ－

１
２λｔξｉｌ０≤

　ｅ－
１
２（λ－η）ｔα－

１
２

ｉｌ ξｉｌ０＝

　ｅ
λτ
２ αｈ槡 ｍａｘα

－１２
ｉｌ δ

ξｉ
ξｍｉｎ
‖Φ‖ｅ－

１
２（λ－η）ｔ．

令Ｍ＝ｅ
λτ
２ αｈ槡 ｍａｘα

－１２
ｉｌ δ

ξｉ
ξｍｉｎ
，因此‖ｘｉ（ｔ）‖ ＜Ｍ

‖Φ‖ｅ－
１
２（λ－η）ｔ，ｉ＝１，２，…，Ｎ．根据定义１，当系统

中存在脉冲干扰时，系统（１）的零解是指数鲁棒稳
定的，且指数收敛率为（λ－η）／２．证毕．

注：由定理１条件可以看出系统（１）的状态收
敛速度，脉冲以及时滞的之间的关系．系统状态的
收敛速度λ与时滞 τ成反比．同等条件下，当系统
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中存在脉冲干扰时，时滞 τ越大，则收敛速度 λ较
小，脉冲干扰的存在将导致系统状态的收敛速度更

慢．若脉冲强度过大或脉冲发生间隔较小，甚至会
导致系统状态不再收敛．因此为了保证当脉冲扰动
和时滞存在时，系统状态仍可以维持其收敛性，此

时系统（１）必须同时满足定理１的所有条件．

３　算例

下面给出一个数值仿真算例．考虑如下脉冲变
时滞微分方程．
　ｘ１１＝－１４ｘ１１（ｔ）＋ｄ

１１
１１｜ｘ１１（ｔ－τ１１）｜＋ｄ

１２
１１ｔａｎｈ（ｘ１２（ｔ－

τ１２）＋ｄ
２１
１１ｓｉｎ（ｘ２１（ｔ－τ２１））＋ｄ

２２
１１｜ｘ２２（ｔ－τ２２）｜，

　ｘ１２＝－１５ｘ１２（ｔ）＋ｄ
１１
１２｜ｘ１１（ｔ－τ１１）｜＋ｄ

１２
１２ｔａｎｈ（ｘ１２（ｔ－

τ１２））＋ｄ
２１
１２ｓｉｎ（ｘ２１（ｔ－τ２１））＋ｄ

２２
１２｜ｘ２２（ｔ－τ２２）｜，

　ｘ２１＝－１６ｘ２１（ｔ）＋ｄ
１１
２１｜ｘ１１（ｔ－τ１１）｜＋ｄ

１２
２１ｔａｎｈ（ｘ１２（ｔ－

τ１２））＋ｄ
２１
２１ｓｉｎ（ｘ２１（ｔ－τ２１））＋ｄ

２２
２１｜ｘ２２（ｔ－τ２２）｜，

　ｘ２２＝－１７ｘ２２（ｔ）＋ｄ
１１
２２｜ｘ１１（ｔ－τ１１）｜＋ｄ

１２
２２ｔａｎｈ（ｘ１２（ｔ－

τ１２））＋ｄ
２１
２２ｓｉｎ（ｘ２１（ｔ－τ２１））＋ｄ

２２
２２｜ｘ２２（ｔ－τ２２）｜．

　　　　　　　　　　　　　　ｔ≠ｔｋ （９）
且当ｔｋ＝０．５ｓ，１ｓ，１．５ｓ，２ｓ，…时，Δｘ１１（ｔｋ）＝７．５ｘ１１
（ｔ－ｋ），Δｘ１２（ｔｋ）＝６．３ｘ１２（ｔ

－
ｋ）；当 ｔｋ＝０．３ｓ，０．６ｓ，０．

９ｓ，１．２ｓ，…时Δｘ２１（ｔｋ）＝３．８ｘ２１（ｔ
－
ｋ），Δｘ２２（ｔｋ）＝４．

７ｘ２２（ｔ
－
ｋ）．故 ηｋ＝８．５，进而

２ｌｎηｋ
ｔｋ－ｔｋ－１

≤η＝１４．５．令

τｉｊ（ｔ）＝０．１＋０．１ｓｉｎｔ，ｉ，ｊ＝１，２．假设

ＤＩ１１＝
［－１，１］　［－２，－１］
［－２，３］　［－１，１[ ]］

，

ＤＩ１２＝
［－２，１］　［２，４］
［－１，０］　［－３，０，５[ ]］ ，

ＤＩ２１＝
［１，２］　［－３，１］
［－２，３］　［－１，２．５[ ]］ ，

ＤＩ２２＝
［２．５，１］　［－２，３］
［－３，１］　［－１，３．５[ ]］ ．

显然地，ｄ１１＝２，ｄ１２＝４，ｄ２１＝３，ｄ２２＝３．５．取常数α１ｌ
＝α２ｌ＝１，α１ｈ＝２，α２ｈ＝３，α１１＝ 槡７１ ２，α２１＝ 槡５５ ３，

α１２＝α２２＝１．通过简单计算得：Ｌ１＝Ｌ２＝１，τ＝０．２ｓ．

令ξ＝［０．５，１］Ｔ，λ＝１５．

通过计算，当 ｉ＝１时，－ξ１（α１１α
－１２
１ｈ －λα１ｈ

α－
１
２

１ｌ ）＋α１２∑
２

ｊ＝１
‖Ｄ１ｊ‖Ｌｊｅ

λτ
２α－１ｊｌα

－１２
ｊｈ ξｊ＝－０．２＜０，当

ｉ＝２时，计算得到：－ξ２（α２１α
－１２
２ｈ －λα２ｈα

－１２
２ｌ ）＋α２２

∑
２

ｊ＝１
‖Ｄ２ｊ‖Ｌｊｅ

λτ
２α－１ｊｌα

－１２
ｊｈ ξｊ＝－１．０３＜０．显然，该算例

满足定理１中的所有条件，故系统（９）的零解是鲁
棒指数稳定的，且指数收敛率为０．２５．

下面对上述算例进行仿真实验．假设系统（９）
的初始条件为 ｘ１１（ｓ）＝０．４，ｘ１２（ｓ）＝－０．５５，ｘ２１
（ｓ）＝－０．５，ｘ２２（ｓ）＝０．６５，－０．２≤ｓ≤０．取

Ｄ１１＝
０．５ －１[ ]１ ０

，Ｄ１２＝
１ ４
－１ ０．[ ]５，

Ｄ２１＝
２ １
０．５ ２．[ ]５，Ｄ２２＝

３ －１
２ －０．[ ]５，

显然所有Ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２）均在所定义的矩阵区间里．
数值仿真结果见图１～图４．由图１和图２可以看出
当没有脉冲干扰时，系统（９）的状态可以很快地收敛
到０．由图３和图４可以看出当系统中存在脉冲干扰
时，系统（９）的状态仍然可以较快地收敛到０．

该数值算例结果不仅说明了定理１中的条件
如何应用，同时也验证了定理１的条件的正确性．

图１　无脉冲扰动时系统（９）的各个状态曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｅｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（９）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

图２　具有脉冲扰动时系统（９）状态范数的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｅｎｏｒｍｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（９）ｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ
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图３　具有脉冲扰动时系统（９）的各个状态曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｅｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（９）ｗｉｔｈ

ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

图４　具有脉冲扰动时系统（９）状态范数的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｅｎｏｒｍｐａｔｈｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（９）ｗｉｔｈ

ｉｍｐｕｌｓｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

４　结论

在假定关联系统的所有孤立子系统都是稳定

的前提下，利用向量 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法和数学归纳
法研究了一类具有脉冲扰动和可变时滞的区间非

线性关联大系统的鲁棒指数稳定性，并给出了确保

该系统鲁棒指数稳定的充分条件，该条件是显示

的，便于实际应用．数值算例既说明了本文所得到
的条件如何应用，同时也验证了定理１的条件的可
行性．
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ｂｉｌｉｔｙｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｆｕｚｚｙＬａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅ

ｌａｙｓ．Ｃｈａｏｓ，ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００５，２６（１）：１４７～

１５８

１１　徐晓惠，曹宇，张继业．脉冲混沌神经网络的全局指数

同步性，西南交通大学学报，２００９，４４（６）：８８７～８９２

（ＸｕＸＨ，ＣａｏＹ，ＺｈａｎｇＪＹ．Ｇｌｏｂａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｌｓｉｖｅｃｈａｏｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，４４（６）：８８７～８９２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　ＬｉｕＢ，ＴｅｏＫＬ，ＬｉｕＸＺ．Ｒｏｂｕｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｕ
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ｐｌｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，６８：１１６９～

１１８３

１３　ＺｈａｎｇＪＹ，ＹｏｓｈｉｈｉｒｏＩ，ＳｕｄａＹ，ＴａｋａｓｈｉＨ．ＶｅｃｔｏｒＬｉａ

ｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｉｎａｐｌａｔｏｏｎ．ＪＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ（ＳｅｒｉｅｓＣ），

２００４，４７（２）：６５３～６５８

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１６Ｍａｙ２０１１，ｒｅｖｉｓｅｄ１Ｊｕｎｅ２０１１．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１１１７２２４７，６０９７４１３２），ＤｏｃｔｏｒａｌＦｕｎｄｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（２００８０６１３０００３）

ＲＯＢＵＳＴＥＸＰＯＮＥＮＴＩＡＬＳＴＡＢＩＬＩＴＹＯＦＩＮＴＥＲＶＡＬ

ＩＮＴＥＲＣＯＮＮＥＣＴＥＤＳＹＳＴＥＭ ＷＩＴＨＩＭＰＵＬＳＩＶＥ

ＥＦＦＥＣＴＡＮＤＴＩＭＥＶＡＲＹＩＮＧＤＥＬＡＹＳ

ＸｕＸｉａｏｈｕｉ　ＣｈｅｎＹａｎｑｉｕ　ＺｈａｎｇＪｉｙｅ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｃｔｉｏｎＰｏｗｅｒ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）
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