
广西科学院学报 
Journal of Guangxi Academy of Sciences 

2011，27(4)：291～ 293 

Vo1．27，No．4 Novemher 2011 

一 类线性时变脉冲系统的指数稳定性 
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摘要：用 Gronwall不等式和冻结系数法，给出一类线性时变脉冲系统指数稳定的充分条件，并用数值例子说 

明结果是有效的． 
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Abstract：The frozen coefficient method combined with the Gronwal1 inequality is applied to 

investigate the sufficient condition for exponential stability of a class of impulsive time—var— 

ying systems．An example iS provided to illustrate the effectiveness of our results． 
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脉冲系统是一类不连续的动态系统，能充分反 

映瞬时突变现象对 系统状态 的影响 ，在很多领域有 

应用．近 30年来，人们对脉冲系统的定性理论及其 

应用研究十分活跃，取得了一大批重要成果[1]．在脉 

冲系统稳定性方面，基于 Lyapunov函数的稳定性 

理论已逐步建立起来l_2]，并被推广到时滞脉冲系统 

和随机脉冲系统[3“]．但是基于 Lyapunov函数的稳 

定性理论仍然是线性脉冲系统分析与综合的重要理 

论基础L5 ]．然而，对于一个具体的脉冲系统，尤其 

是时变脉冲系统，构造 Lyapunov函数无一般规律 

可循．因此，通过构造性的方法，获得系统简洁的、较 

易验证的稳定性判据是有意义的． 

在无脉冲的线性时变系统稳定性分析方面，已 

出现了很多重要的研究方法，如冻结系数法、迭代 

法，并已得到了一批实用的稳定性判据[7]．然而，关 

于线性时变脉冲系统实用稳定性判据问题，鲜有文 
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时变脉冲系统指数稳定性，获得了较易验证的稳定 

性判据．把文献[2，8]中非时变脉冲系统的一些结论 

推广到了时变脉冲系统． 

1 定义及引理 

记 N为正整数集．考虑线性时变脉冲系统 

(￡)=A(￡)z，t≠ t̂， 

Az(z)一B ̂(t7)，t：t ， (1) 

l (to)一z。， 
其中A( )为n× 连续矩阵函数，B 为n× 的实矩 

阵，k∈ N．设 ( )∈R 是状态变量，A ( )= 

(￡ )一x(t-；)表示系统状态在脉冲时刻 t 的跳变， 

z( )一 z( )一 limx(t + h)， 
^一 0+ 

z( )： lira z(￡ — h)，to< t1< t2< ⋯ < t < 
斗̂ O十 

⋯

， limt̂ = + OO． 
女— ∞ 

定义 1 对给定的脉冲时间序列{t }，脉冲系 

统(1)称为指数稳定的，如果存在c， >0，使得系统 

(1)的解 z( )满足 cI z( )【l≤ c【l z。cj e o’， 

t≥ to． 

当A( )=A为时不变矩阵时，系统(1)变为 
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fz( )=Ax，t≠ tk， 

I△z( )一B z( )，t—t ， (2) 

Iz( )一z。． 
引理 1[ (1)考虑线性脉冲系统(2)，V t≥ 5， 

￡∈It ，t抖 )， ∈Itf-。，tt)，其状态转移矩阵 (f，s) 

可 以表示为 

( ，s)一 ‘ 1I(卜卜Bi) “ 一一 (卜}_ 

B ) ‘tl--S)． (3) 

(2)系统(2)对应的非齐次线性脉冲系统初值 

问题为 

f主(￡)一A_r( )+厂( )，t≠ tk， 

I△-z( )一B z( )，t—t ， (4) 

l ( )一z。． 
对任意的t≥ s≥t。，初值问题(4)的解 z( )可以表 

示为 

z( )一 ( ，s)z(5)+l ( ，r)厂(r)dr． (5) 

其中 (￡，s)为系统(2)的状态转移矩阵． 

引理2cs 设A∈R ，若以下两个条件满足 

(1)maxRe (A)≤ ， 
1≤ ≤ 

(2) A 1I≤ M， 

则 v e∈(0，2M)，[1 lI≤ ( ) 1 ( e)1． 

2 主要结果 

假设系统(1)满足下列条件： 

(B1)II A(t )一A(t )ll≤L l t2一t 1，V t ， 

t2≥ t0，L> 0， 

(B2)ll gtA(“ _l≤ Ke ，V t≥t。，乱≥ t。，K≥1， 

(B3)t 一 H 一 > 0，k∈ N，且 lI( + 

选取某个 > t。，则系统(1)可改写为 

f3c(t)一A( )z( )十[A( )一A( )Ix(t)， 

J f≠ ， (6) 

z— B z( )， 一 

系统(6)可 以视为系统 

( )一A(u)x， ≠ ， (7) 

]l△Iz—B x(tT)，t一￡ 

的扰动．记 ( ， )为系统(6)的状态转移矩阵，由引 

理 1，￡∈It ，t抖1)，s∈ ItH， f)，V t≥ s，得到 

(￡，s)一 c 1I(J+Bi)e ‘ l—f-l (I+ 
i= Z+ 1 

(8) 

对时变脉冲系统(1)，假设条件(B1)， 

(B2)和(B3)成立．若记O(t，s)是系统(1)的状态转 

移矩阵，那么有如下估计 

1I (￡，s)Il≤ Cl8p‘ ’，V t≥ s． (9) 

其中 

C 一KzP c抖m，y=一 ，卢=~／ 丽 一7， 

C2一 LC1． 

特别地，当 < 0，则系统(1)为指数稳定的． 

证明 记 厂(￡)===[A(￡)一A(“)]z(￡)．由引理 

1，系统(6)的解 ( )可以表示为 

z( )一 (￡，s)z(s)+ l (￡，r)，(r)dr一 

利用条件(B1)，(B2)和(B3)，得到 

㈤‘H Ⅱ(H—Bi)eA(u)8(H 
i=l+1 

B )eA㈨【f』 z(s)1l≤ K Pa(t--tk) II(J+ 

B ) ll ‘ }l z( )JI≤ 
K (̂一￡+1)ln [(2 y)抖y‘ 一H 胡e一 ‘卜 1I z(5)1I． 

令 7===一 ，则上式可以简化为 
O 

k 

II ㈤‘ Ⅱ(H—Bi)8A(u)8(H— 
i= 件 1 

Bf) ‘“)( lJ≤ Cl P I】z(5)lI． 

同理 ， 

ll 

B1) ‘ 

c 

k 

Ⅱ(H‘Bi)eA(u)8(H。 
J i一 件 1 

u)(tl--r)f(r)dr II≤ 

y‘ r L l r一 I ll Iz(r)ll dr． 

1l t eA( ( 厂(r)dr l1≤cz』： e一7( r) 
l ll z(r)ll dr． 

由以上各式得 

( )Il≤ C e一 ‘ Ii z(s)II+ 

c。 c l lI z(r)1I dr． 

(I + 

l r —— 

定义 (￡)一e ll z( )ll，贝0 

(￡)≤c (s)+cz J 1 r一“l (r dr‘ rf 
利用Gronwall不等式得 

(￡)≤ C1 y(s)eq “’ ． 

其中 V t≥5≥ to，V ≥ to． 

+ 

S  

， Z 

一 

＼，  

8  

+ 

『  

， 

B  

+ 

r  

／ Ⅱ 

卜 

)  

1  
理 

㈨ 定 

8 

、  

B  
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取 一丁t+s
，则 

(￡)≤ Cly(s)ecz ． 
．  

1l ( )ll—e-ny( )≤ 
C (￡一 ) 

C1 eE‘一什 广H 1l z(s)I1． 

当s≤ ≤ s+ 时，其中 待定．令 ： ，则 

≤ 

此 时 ． 

Ii z( )Il≤ C1e(- ’ 

当t∈ s+h，5+2hi时， 

ll z( )ll≤ C；P‘一 ll z(s)l1． 

由数学归纳法，当t∈ s+mh，s+(m+1)hi时， 

ll ( )li≤ Cr e(-升 ‘ lI z(5)l1． 

为了判断系统(1)的指数稳定性，将 m去掉．由于m 

≤ ，所以 c ≤ C P t--s ． 

那么 

l1 z( )lI≤ C1P‘— 一什 ‘ ll z(5)l1， 

l_ (￡，s)lI— sup ll ( ，s)z(s)Il一 
1 z II≤ l 

sup 【J z(￡)ll≤ c18‘— 一什 ． 

最后需要确定 h，由于 

+ ≥厩 ． 

由于 ll A(t2)一A(t1)ll≤0．1 l t2一t1 l，即L 

一0．1．故系统满足条件(B1)． 

取 t。一1， 一0．1．计算得 

，云_ 

maxRe (A(￡))：一0．1sin t一0．5+ ≤ 
l≤ t≤ z 厶 

一

1．618，lI A( )ll≤ 2．9517． 

故取 一一1．618，M=2．9517，e一2，K一2．9517，a一 

0．382．根据引理2，lI e ll≤2．9517e 。船 ．即系统 

满足条件(B2)．由于 ll( +B )e lI≤0．6327，取 

一0．6327，所以条件(B3)也满足． 

最终计算得 

y一 4．5776，C1===14．3069，C2— 1．4307， 一 

一 2．6265< 0． 

所以该系统是指数稳定的． 
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