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Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 积分不等式的比例时滞

混合系统稳定性

李陶玉， 黄振坤

（集美大学理学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 研究一类具有比例时滞的混合脉冲切换系统。 对于比例时滞， 通常通过时间变换将比例时滞

转换为常数时滞， 并结合相应的判据得到稳定性结果。 不再基于时间变换， 而是利用切换 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数和

Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 积分不等式， 建立任意条件脉冲切换下指数稳定性和渐近稳定性的新判据。 最后， 通过实例来验

证理论结果， 结果表明， 本文所设计的脉冲控制可以使具有比例时滞的混沌系统趋于稳定。
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０　 引言
近年来， 由连续和离散动力学在一定逻辑规则下相互作用而形成的混合系统， 被广泛应用于工程

和科学的各个领域， 如燃料电池［１］ 、 膜蒸馏海水淡化技术［２］等。 脉冲系统［３ － ６］和切换系统［７ － ９］属于混

合系统， 并且这两类系统往往是同时出现和不可分割的。 混合脉冲切换系统作为微分混杂系统的一个

分支， 具有状态切换和切换瞬间突变的特征， 能够在不同的模型下以适当的控制脉冲实现稳定性， 因
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此具有重要的研究意义［１０ － １２］ 。 而在实际应用中， 时滞是不可避免的， 尤其是比例时滞在一些领域起

着重要的作用。 由于比例时滞的特殊性， 大多数用于时滞的结果不能直接应用于比例时滞。 文献

［１３］ 提出了时间变换方法， 给出了保证系统整体指数稳定的时滞相关充分条件。 文献 ［１４］ 使用时

间变换方法和广义 Ｈａｌａｎａｙ 不等式获得了确保比例时滞高阶神经网络指数稳定性的准则。 然而具有比

例延迟的混合脉冲和切换系统［１５ － １７］很少被研究。 是否可以通过脉冲控制来实现稳定性， 以及对混沌

系统是否有效， 这些问题和相应的稳定性是具有挑战性的研究问题。
本文考虑具有比例延迟的脉冲切换系统的稳定性， 采用基于 Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 积分不等式的方法处理比

例时滞， 并利用切换 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数， 得到了一类非线性混合脉冲比例时滞切换系统的指数稳定性和

渐近稳定性判据。

１　 预备和模型
令 Ｒｎ 表示 ｎ 维欧氏空间， Ｒ ｔ０ ＝ ［ ｔ０ ，＋∞ ） ， λｍｉｎ（·） 和 λｍａｘ（·） 分别表示对应矩阵的最小特征值和

最大特征值。
考虑具有比例延迟的混合脉冲切换系统

ｘ̇ ＝ Ａｉｋｘ ＋ Ｆｉｋ（ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ）），ｔ ∈ （ ｔｋ－１ ，ｔｋ］，

Δｘ ＝ Ｂｋｘ，ｔ ＝ ｔｋ，
ｘ（ ｓ） ＝ ξ（ ｓ），ｓ ∈ ［ｑｔ０ ，ｔ０ ］。

ì

î

í

ïï

ïï
（１）

其中： ｔ ∈ Ｒ ｔ０ ； ｋ ＝ １，２，… ； ｘ ＝ （ｘ１ ，…，ｘｎ） Ｔ ∈ Ｒｎ 是状态变量； ξ（ ｓ）（ ｓ ∈ ［ｑｔ０ ，ｔ０ ］ ） 是系统 （１） 的

初始值； Ａｉｋ和 Ｂｋ 是 ｎ × ｎ 矩阵。 ｛ ｉｋ｝：（ ｔｋ－１ ，ｔｋ］ → ｉｋ ∈ Ｈ：＝ ｛１，２，…，ｍ｝ 是一个分段常数函数， 系统

（１） 在每段时间内选取 ｍ 个子系统中的一个， 在下一时间段再切换为 ｍ 个子系统中的一个， 则 ｉｋ 表
示系统 （１） 随着时间区间 （ ｔｋ－１ ，ｔｋ］ 相应的切换。 ｔｋ 表示脉冲发生的时间， 并且满足： ０ ≤ ｔ０ ＜ ｔ１ ＜
ｔ２ ＜ … ＜ ｔｋ ＜ … ＜ …， ｌｉｍ

ｋ→∞
ｔｋ ＝ ∞ ， ｘ（ ｔｋ） ＝ ｘ（ ｔ －ｋ ） ， Δｘ ｔ ＝ ｔｋ ＝ ｘ（ ｔｋ） － ｘ（ ｔｋ） ， 比例时滞因子 ｑ：０ ＜

ｑ ＜ １ ， Ｆｉｋ（ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ））：Ｒｔ０ × Ｒ → Ｒｎ 是分段连续向量值函数， Ｆｉｋ（ ｔ，０，０） ≡ ０ ， ｔ∈Ｒ ｔ０ 。 显然， 系统

（１） 有 ｍ 个不同的子系统， 即

ｘ̇ ＝ Ａｉｘ ＋ Ｆｉ（ ｓ，ｘ，ｘ（ｑｓ）），ｉ ＝ １，２，…，ｍ。 （２）
其中： ｓ ∈ Ｔｉ（ ｔ０ ，ｔ）；ｑｓ ∈ Ｔｉ（ｑｔ０ ，ｑｔ） 。 Ｔｉ（ ｔ０ ，ｔ） 表示第 ｉ 个子系统 （２） 在 ［ ｔ０ ，ｔ］ 运行的总时间， 且

∪ｍ
ｉ ＝ １Ｔｉ（ ｔ０ ，ｔ） ＝ ［ ｔ０ ，ｔ］ 。 同样 Ｔｉ（ｑｔ０ ，ｑｔ） 在［ｑｔ０ ，ｑｔ］ 上有相似的定义。
引理 １［１８］ 　 若 Ｐ ∈ Ｒｎ × ｎ 是正定矩阵， Ｑ ∈ Ｒｎ × ｎ 是对称矩阵， 则对于任意的 ｘ ∈ Ｒｎ， 有

λｍｉｎ（Ｐ －１Ｑ）ｘＴＰｘ ≤ ｘＴＱｘ， λｍａｘ（Ｐ －１Ｑ）ｘＴＰｘ ≥ ｘＴＱｘ。
引理 ２［１９］（Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 的积分不等式） 　 设 Ｉ ＝ ［ ｔ０ ，Ｔ） ⊂ Ｒ ， ａ（ ｔ），ｂ（ ｔ） ∈ Ｃ（ Ｉ，Ｒｔ０ ） 是非减的， 且

α（ ｔ） ≤ ｔ 在 Ｉ 上 。 ｋ ≥ ０ ， ｃ ≥ １ 和 ｐ ＞ １ 都是实数， 若满足 ｕ（ｔ） ∈ Ｃ（Ｉ，Ｒｔ０ ） ， 且 ｕ（ｔ） ≤ ｋ ＋

∫ ｔ

ｔ０
ａ（ｓ）ｕ（ｓ）ｄｓ ＋ ∫α（ ｔ０）

α（ ｔ）
ｂ（ｓ）ｕ（ｓ）ｄｓ ， 则有 ｕ（ｔ） ≤ ｋｅｘｐ（Ａ（ｔ） ＋ Ｂ（ｔ）） ， 其中： Ａ（ｔ） ＝ ∫ ｔ

ｔ０
ａ（ｓ）ｄｓ ； Ｂ（ｔ） ＝

∫α（ ｔ０）

α（ ｔ）
ｂ（ｓ）ｄｓ 。

假设 １　 对于 ｔ∈Ｒｔ０ ， ｉ∈Ｈ， ｘ∈Ｒｎ， ０ ＜ ｑ ＜ １， 存在连续函数 φｉ（ ｔ）、 ωｉ（ｑｔ） ≥ ０ 和正定矩阵 Ｐ ｉ，
使得

ＦＴ
ｉ （ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ））Ｐ ｉｘ ≤ φｉ（ ｔ）ｘＴＰ ｉｘ ＋ ｑωｉ（ｑｔ）ｘＴ（ｑｔ）Ｐ ｉｘ（ｑｔ） ／ ２ （３）

成立。
注１　 当 ｑ ＝０ 时， 从假设 １ 中不难发现， 当 Ｆ（ｔ，ｘ） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件， 即 Ｆ（ｔ，ｘ） ≤ Ｌ（ｔ） ｘ ， 有

ＦＴ
ｉ （ｔ，ｘ）Ｐｉｘ ≤ φｉ（ｔ）ｘＴＰｉｘ ， 这是因为对于任意的 ξ ＞ ０， （Ｆ ／ ξ － （Ｐｘ） ξ）Ｔ（Ｆ ξ － （Ｐｘ） ξ） ≥０ ，ＦＴ（ｔ，ｘ）

·５８·
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Ｐｘ ≤ （１ ／ ２）［ＦＴ（ｔ，ｘ）Ｆ（ｔ，ｘ） ／ ξ ＋ ξ（Ｐｘ）Ｔ（Ｐｘ）］ ≤ （１ ／ ２）［Ｌ２（ｔ）ｘＴｘ ／ ξ ＋ ξｘＴＰＴＰｘ ≤ （１ ／ ２）［Ｌ２（ｔ） ／ （ξλｍｉｎ（Ｐ）） ＋
ξλｍａｘ（Ｐ）］ｘＴＰｘ 。

当 ０ ＜ ｑ ＜ １、 （ｑ ／ ２）ωｉ（ｑｔ） ≥ ０ 时， 假设 １ 显然成立。
假设 ２　 存在局部可积函数 λ ｉ（ ｔ）， 参数 βｋ 和 ρ， Ｉ 是单位矩阵， 使得

λｍａｘ［Ｐ －１
ｉ （ＡＴ

ｉ Ｐ ｉ ＋ Ｐ ｉＡｉ）］ ＋ ２φｉ（ ｔ） ≤ λ ｉ（ ｔ）， （４）
λｍａｘ［（Ｉ ＋ Ｂｋ） Ｔ（Ｉ ＋ Ｂｋ）］ ≤ βｋ， （５）

ρ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

｛ρ２
ｉ ｝， ρｉ ＝ （λｍａｘ（Ｐ ｉ） ／ λｍｉｎ（Ｐ ｉ）） （６）

成立， 其中 ｉ ∈ Ｈ，ｋ ＝ １，２，… 。

２　 主要结果及其证明
定理 １　 若假设 １ 和假设 ２ 成立， 存在连续函数 ψ（ ｔ０ ，ｔ） ， 使得

∑
ｋ－１

ｊ ＝ １
Ｉｎ（ρβ ｊ） ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ ｔ０，ｔ）

λ ｉ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ｑｔ０，ｑｔ）

ωｉ（ ｓ）ｄｓ ≤ ψ（ ｔ０ ，ｔ），ｔ ∈ （ ｔｋ－１ ，ｔｋ］ （７）

成立， 则有： １） ｌｉｍ
ｔ→∞

ψ（ ｔ０ ，ｔ） ＝ － ∞ 表示系统 （１） 的平凡解全局渐近稳定； ２） ψ（ ｔ０ ，ｔ） ≤－ ｃ（ ｔ － ｔ０ ）

（ ｔ ≥ ｔ０ ） 表示系统 （１） 的平凡解全局指数稳定， 其中 ｃ ＞ ０。
证明　 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｉｋ（ｘ（ ｔ）） ＝ ｘＴＰ ｉｋｘ， ｉｋ ∈Ｈ 。 对于 ｔ∈（ ｔｋ－１ ，ｔｋ］ ， 由引理 １、 假设 １ 和假

设 ２， Ｖｉｋ（ｘ（ ｔ）） 沿着系统 （１） 的总导数为

Ｖ̇ｉｋ（ｘ（ ｔ）） ＝ ｘ̇ＴＰ ｉｋｘ ＋ ｘＴＰ ｉｋ ｘ̇ ＝ ［Ａｉｋｘ ＋ Ｆｉｋ（ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ））］ ＴＰ ｉｋｘ ＋ ｘＴＰ ｉｋ［Ａｉｋｘ ＋ Ｆｉｋ（ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ））］ ＝

ｘＴ［ＡＴ
ｉｋＰ ｉｋ ＋ Ｐ ｉｋＡｉｋ］ｘ ＋ ２ＦＴ

ｉｋ（ ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ））Ｐ ｉｋｘ ≤ ｛λｍａｘ［Ｐ －１
ｉｋ （ＡＴ

ｉｋＰ ｉｋ ＋ Ｐ ｉｋＡｉｋ）］ ＋ ２φｉ（ ｔ）｝

ｘＴＰ ｉｋｘ ＋ ｑωｉ（ｑｔ）ｘＴ（ｑｔ）Ｐ ｉｋｘ（ｑｔ） ≤ λ ｉｋ（ ｔ）Ｖｉｋ（ｘ（ ｔ）） ＋ ｑωｉｋ（ｑｔ）Ｖｉｋ（ｘ（ｑｔ））。 （８）
　 　 对式 （８） 从 ｔｋ － １到 ｔ 积分， 则有

Ｖｉｋ（ ｔ） ≤ Ｖｉｋ（ ｔ
＋
ｋ－１ ） ＋ ∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λ ｉｋ（ ｓ）Ｖｉｋ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋ ∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

ｑωｉｋ（ｑｓ）Ｖｉｋ（ｘ（ｑｓ））ｄｓ。 （９）

通过变量替换， 令 􀭴ｓ ＝ ｑｓ ， 有

∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

ｑωｉｋ（ｑｓ）Ｖｉｋ（ｘ（ｑｓ））ｄｓ ＝ ∫ ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（􀭴ｓ）Ｖｉｋ（ｘ（􀭴ｓ））ｄ􀭴ｓ。 （１０）

　 　 由式 （９） 和式 （１０） 可得

Ｖｉｋ（ ｔ） ≤ Ｖｉｋ（ ｔ
＋
ｋ－１ ） ＋ ∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λ ｉｋ（ ｓ）Ｖｉｋ（ｘ（ ｓ））ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（ ｓ）Ｖｉｋ（ｘ（ ｓ））ｄｓ。 （１１）

由引理 ２， 有 Ｖｉｋ（ ｔ） ≤ Ｖｉｋ（ ｔ
＋
ｋ－１ ）ｅｘｐ［ ∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λ ｉｋ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（ ｓ）ｄｓ］ ， 由此可得： λｍｉｎ（Ｐ ｉｋ）ｘ
Ｔｘ ≤

λｍａｘ（Ｐ ｉｋ）ｘ（ ｔ ＋ｋ－１ ） Ｔｘ（ ｔ ＋ｋ－１ ）ｅｘｐ［∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λ ｉｋ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（ ｓ）ｄｓ］ 。

由式 （６） 可得

σ（ ｔ） ≤ ρσ（ ｔ ＋ｋ－１ ）ｅｘｐ［∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λ ｉｋ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（ ｓ）ｄｓ］， （１２）

其中： σ（ ｔ） ＝ ｘＴｘ 。 此外， 由式 （４） 可知

ｘ（ ｔ ＋ｋ ） ＝ （Ｉ ＋ Ｂｋ）ｘ（ ｔｋ），

σ（ｔ ＋ｋ ） ＝ ［（Ｉ ＋ Ｂｋ）ｘ（ｔｋ）］Ｔ［（Ｉ ＋ Ｂｋ）ｘ（ｔｋ）］ ≤ λｍａｘ［（Ｉ ＋ Ｂｋ）Ｔ（Ｉ ＋ Ｂｋ）］ｘＴ（ｔｋ）ｘ（ｔｋ） ≤ βｋσ（ｔｋ），{ （１３）

其中： βｋ ≥０ ， ｋ ＝ １，２，… 。 由式 （１２） 和式 （１３）， 对于 ｔ∈ （ｔ０ ，ｔ１ ］ ， σ（ｔ） ≤ ρσ（ｔ ＋０ ）ｅｘｐ［∫ ｔ

ｔ０
λｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋

∫ ｑｔ

ｑｔ０
ωｉ１ （ｓ）ｄｓ］， σ（ｔ１ ） ≤ ρσ（ｔ ＋０ ）ｅｘｐ［∫ｔ１

ｔ０
λｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｑｔ１

ｑｔ０
ωｉ１ （ｓ）ｄｓ］， σ（ｔ ＋１ ） ≤ ρβ１σ（ｔ ＋０ ）ｅｘｐ［∫ｔ１

ｔ０
λｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋

·６８·
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∫ｑｔ１

ｑｔ０
ωｉ１ （ｓ）ｄｓ］ 。

对于 ｔ ∈ （ｔ１ ，ｔ２ ］ ， 可得

σ（ｔ） ≤ρσ（ｔ ＋１ ）ｅｘｐ［∫ ｔ

ｔ１
λｉ２ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔ１
ωｉ２ （ｓ）ｄｓ］ ≤ ρ２β１σ（ｔ ＋０ ）ｅｘｐ［∫ｔ１

ｔ０
λｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋

∫ ｔ

ｔ１
λｉ２ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｑｔ１

ｑｔ０
ωｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ ｑｔ

ｑｔ１
ωｉ２ （ｓ）ｄｓ］。

对于 ｔ ∈ （ｔｋ－１ ，ｔｋ］ ， 有

σ（ｔ）≤ρｋβ１β２ …βｋ－１σ（ｔ ＋０ ）ｅｘｐ［∫ｔ１

ｔ０
λｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ２

ｔ１
λｉ２ （ｓ）ｄｓ ＋ … ＋

∫ 　 ｔ

ｔｋ－１

λｉｋ（ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｑｔ１

ｑｔ０
ωｉ１ （ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｑｔ２

ｑｔ１
ωｉ２ （ｓ）ｄｓ ＋ … ＋ ∫ 　 ｑｔ

ｑｔｋ－１

ωｉｋ（ｓ）ｄｓ］。

由式 （７）， 对于 ｔ ∈ （ ｔｋ－１ ，ｔｋ］ ， 有

σ（ ｔ） ≤ σ（ ｔ ＋０ ）ρ∏
ｋ－１

ｊ ＝ １
（ρβ ｊ）ｅｘｐ［∑

ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ ｔ０，ｔ）

λ ｉ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ｑｔ０，ｑｔ）

ωｉ（ ｓ）ｄｓ］ ≤ σ（ ｔ ＋０ ）ρｅψ（ ｔ０，ｔ） 。

　 　 因此， 对于 ｔ ≥ ｔ０ ， σ（ ｔ） ≤ σ（ ｔ ＋０ ）ρｅψ（ ｔ０，ｔ） 成立。 由此可知， 系统 （１） 的平凡解是全局渐近稳定

和全局指数稳定的。 定理 １ 证毕。
注 ２　 对于具有比例时滞的系统， 一般采用文献 ［１３］ 提出的时间变换的方法将其转化为常数时

滞进行处理。 由定理 １， 通过 Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 不等式可不必将比例时滞进行转换， 得到稳定性的判据， 避免

了复杂性， 并且具有通用性。

３　 数值模拟结果
考虑比例时滞混合系统

ｘ̇１ ＝ （２５ａ ＋ １０）（ｘ２ － ｘ１ ） － ｘ１ （ｑｔ） ／ ４，
ｘ̇２ ＝ （２８ － ３５ａ）ｘ１ － ｘ１ｘ３ ＋ （２９ａ － １）ｘ２ － ｘ２ （ｑｔ） ／ ４，
ｘ̇３ ＝ ｘ１ｘ２ － （ａ ＋ ８）ｘ３ ／ ３ － ｘ３ （ｑｔ） ／ ４。

ì

î

í

ïï

ïï
（１４）

其中： ａ ∈ ［０，１］ ； ｘ ＝ （ｘ１ ，ｘ２ ，ｘ３ ） Ｔ 。
实际上， 系统 （１４） 可以写成 ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ（ｑｔ）） ， 其中： ｆ（ｘ） ＝ （０， － ｘ１ｘ３ ，ｘ１ｘ２ ）Ｔ ，

ｇ（ｘ（ｑｔ）） ＝ （ － ｘ１ （ｑｔ） ／ ４， － ｘ２ （ｑｔ） ／ ４， － ｘ３ （ｑｔ） ／ ４）Ｔ ； Ａ ＝
－ （２５ａ ＋ １０） ２５ａ ＋ １０ ０

２８ － ３５ａ ２９ａ － １ ０
０ ０ － （ａ ＋ ８） ／ ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
。

图 1 系统(15)的 3D 状态图

Fig.1 The 3D state of system (15)
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70１） 当 ｑ ＝ ０ 时， 系统 （１４） 可以退化为混沌系统［２０］ ， 即

ｘ̇１ ＝ （２５ａ ＋ １０）（ｘ２ － ｘ１ ），
ｘ̇２ ＝ （２８ － ３５ａ）ｘ１ － ｘ１ｘ３ ＋ （２９ａ － １）ｘ２ ，
ｘ̇３ ＝ ｘ１ｘ２ － （ａ ＋ ８）ｘ３ 。

ì

î

í

ïï

ïï
（１５）

由图 １ 可以看出系统 （１５） 是混沌的。
２） 当 ｑ≠０ 时， 根据式 （１４）， 比例时滞的混合脉冲切换

系统为

ｘ̇ ＝ （Ａ ＋ Ｂｉｋ）ｘ ＋ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ（ｑｔ）），ｔ ∈ （ ｔｋ－１ ，ｔｋ］，

Δｘ ＝ Ｂｋｘ，ｔ ＝ ｔｋ，
ｘ ＝ ξ（ ｓ），ｓ ∈ ［ｑｔ０ ，ｔ０ ］。

ì

î

í

ïï

ïï
（１６）
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　 　 对照系统 （１）， 显然， Ａｉｋ ＝ Ａ ＋ Ｂｉｋ， Ｆｉｋ（ｔ，ｘ，ｘ（ｑｔ）） ≡ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ（ｑｔ）） ， 这里考虑系统有２ 个子系统

进行 切 换， 并 带 有 如 下 参 数： ａ ＝ １， ｑ ＝ ０􀆰 ８， τ ＝ ｔｋ － ｔｋ －１ ＝ ０􀆰 ５， Ｂｉｋ ∈ ｛Ｂ１，Ｂ２｝ ， Ｐｉ ≡ Ｉ。

Ａ ＝
－ ３５ ３５０ ０
－ ７ ２８ ０

０ ０ － ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｂ１ ＝

６７ ／ ２ － １４ ０
－ １４ － ３０ ０

０ ０ １ ／ ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｂ２ ＝

３０ － １４ ０
－ １４ － ６７ ／ ２ ０

０ ０ － ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｂｋ ＝

－ ２ ０ ０
０ － １ ０
０ ０ － ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

。

图 2 系统(14)的 3D 状态图

Fig.2 The 3D state of system (14)
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通过计算可得， ρ ＝ １， ｆ（ｘ）Ｔｘ ＝ ０ ， 由 φｉ（ｔ） ＝ ０，
ωｉ（ｑｔ） ＝ １ ／ ２ 可满足假设 １， 由 λ１ ＝ － ３、 λ２ ＝ － １０ 和

βｋ≡１可满足假设 ２， 那么可以得到

∑
ｋ－１

ｊ ＝ １
Ｉｎ（ρβ ｊ） ＋ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ ｔ０，ｔ）

λ ｉ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｉ（ｑｔ０，ｑｔ）

ωｉ（ ｓ）ｄｓ ＝

－ ２􀆰 ６ｔ － ３５ ≤－ ２ｔ ＝ ψ（ ｔ０ ，ｔ）。 （１７）
因此， 定理 １ 成立。 由图 ２ 可以看出， 具有比例时滞的

系统 （１４） 是混沌的。 由图 ３ 和图 ４ 可以看出， 系统

（１６） 趋于稳定。 这表明， 本文所提出的理论可以将具

有比例时滞的混沌系统在控制器的作用下趋向稳定。

图 3 系统(16)的 3D 状态图

Fig.3 The 3D state of system (16)
图 4 系统(16)的轨迹

Fig.4 The trajectory of system (16)
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４　 结论
本文在不进行时间变换的前提下， 提出了一种研究比例时滞混合脉冲切换系统的新方法。 利用切

换 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数和 Ｐａｃｈｐａｔｔｅ 积分不等式， 得到了一类非线性比例时滞混合脉冲切换系统的新的稳定

性判据。 对已有的结论进行了推广， 得到了新的结果， 并用一个实例验证了理论结果。
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