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摘要 
本文旨在探討大型離散狀態延遲系統之漸近式與強健性穩定度測試問題。藉由離散型總和不等式方法、擴

展型李亞普諾-克羅斯威斯基泛函數及離散型奇異模型轉換策略，針對上述系統，提出新延遲相關之強健穩定準

則。文中所提準則也可用於具有常數時間延遲之單一系統的漸近與強健穩定度測試。本文之主要特點是所提出

之準則表示為具有較少變數之線性矩陣不等式形式，可便於 MATLAB 軟體之 LMI 工具箱求解，並獲得最佳結

果及減少求解之計算時間。最後，舉例證實本研究方法明顯改善現有文獻結果。 
關鍵字詞：大型離散狀態延遲系統，離散型總和不等式方法，奇異模型轉換，強健穩定準則，線性矩陣不等式。 

 
Abstract 

This paper investigates the problems of asymptotic and robust stability for large-scale discrete state-delayed 
systems. By means of discrete-type sum inequality approach, an augmented Lyapunov-Krasovskii functional and 
discrete-type singular model transformation strategy, a new delay-dependent criterion is derived in order to guarantee 
the robust stability of the above systems. The proposed stability criterion is also used for testing the asymptotic and 
robust stability of single system with constant time delay, and is expressed in terms of the few-variable-based linear 
matrix inequality (LMI), which is convenient to get the optimal stability result and can reduce the computational time 
via LMI toolbox in MATLAB software. Finally, an example is used to show the less conservative result of the proposed 
approach compared with the previous one.  
Keywords: Large-scale discrete state-delayed systems, discrete-type sum inequality approach, singular model 
transformation, robust stability criterion, linear matrix inequality (LMI). 

 
1. 前言 

一般而言，大型系統可視為許多子系統之組合，

譬如傳輸系統、電力系統、通訊系統等。多年來，針
對大型連續系統之穩定度分析與控制器設計問題，受
到廣泛的討論。然而，其研究結果是採用不同方法(包
括矩陣量度之性質、比較定理與傳統李亞普諾函數)，
得到較為保守的穩定測試條件與控制準則[1-12]。另
外，大型離散狀態延遲系統之穩定度與控制研究結果

則相當少，且這些定理是狀態延遲無關[13,14,15]。事
實上，當時間延遲很小時，延遲無關之穩定測試條件
是較延遲相關之穩定測試條件保守。因此，針對具有

不定參數擾動與常數時間延遲之大型離散系統，本文
將應用離散型總和不等式方法，以推導新延遲相關之
強健穩定測試條件，來降低文獻結果的保守性。 

2. 大型離散狀態延遲系統之漸近穩定準則 

考慮由 N 個互相連接之離散狀態延遲子系統

( )所組成之大型離散狀態延遲系統， 

其第 i 個離散狀態延遲子系統描述如下 

iS Ni ,,2,1 L=
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jijjij hkxBkxA
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0,...,1,),()( +−−== hhkkkx ii φ   (1b) 

其中 是狀態向量； ， ， ，in
i Rkx ∈)( iiA iiB ijA

ijB ),,2,1,( Nji L= 是具有適當維度之常數矩陣。h

表示正整數時間延遲項。 )(kiφ 為在時間 k 之初始函

數。 
組合 個子系統，可得全系統如下 N

     (2a) )()()1( hkxBkxAkx fffff −+=+
    , )()( kkx ff φ= 0,...,1, +−−= hhk  (2b) 
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證明 其中 
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  藉由系統參數分解方法，則系統(2)式變成如下 
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再者，根據離散型奇異模型轉換，則(7)式改寫如下 
)()()1( kykxkx fff +=+   (8a) 
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補助定理一[16] 
對任何向量 及任意對稱正定矩陣 M，則

下列不等式成立 

nRvv ∈21, 選取 Lyapunov-Krasovskii 泛函數如下 
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補助定理二[17] 

)()]()[()( 321

0

1

1

1

T
2 syMMhMsykV f

h

k

ks
f ++= ∑ ∑

+−=

−

+−=θ θ

 (10b) 令 ，其中 。若

存在任意正整數 及對稱正定矩陣 ，則下列不等式

成立 
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定理一 
若存在對稱正定矩陣 ， ， ，Q， ， ，

， ， ， 及實數矩陣W ， ， ，

，使得下列條件成立 
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23X
將(9)式沿系統(8)式的軌跡，並取順向差分(forward 
difference)及引用文獻[17]的方法，可得 
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則系統(1)式為漸近穩定， 其中 與 分別定義於

(3a)式與(3b)式。 
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由上述分析得知，若 0<Ω 成立，則 。再者，

根據 Schur complement 觀念[18]，若(6b)式成立，則
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3. 不定性大型離散系統之強健穩定準則 
考慮由N個互相連接之不定性離散狀態延遲子系統

iS ),,2,1( Ni L= 所組成之不定性大型離散狀態延遲

系統，其第 個不定性離散狀態延遲子系統描述如下 i
T

1
)(

)(

)(

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+

∑
−

−=

k

hks
f

f

f

sy

hkx

kx

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

33
T
23

T
13

2322
T
12

131211

XXX
XXX
XXX

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

∑
−

−=

1
)(

)(

)(

k

hks
f

f

f

sy

hkx

kx

 (11)  )()]([)()]([)1( hkxkBBkxkAAkx iiiiiiiiiii −Δ++Δ+=+  

∑
≠
=

−Δ++Δ++
N

ij
j

jijijjijij hkxkBBkxkAA
1

})()]([)()]([{  (16a) 

引用補助定理一，可得 
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其中 為狀態向量； ， ， ，in
i Rkx ∈)( iiA iiB ijA

ijB ),,2,1,( Nji L= 是具有適當維度之常數矩陣。h
表示正整數時間延遲項。 )(kiφ 為在時間 k 之初始函

數。 )(kAiiΔ ， )(kBiiΔ ， ， 為參數擾動

且其範數是有界的。 
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組合 個子系統，可得全系統如下 N應用補助定理二(離散型總和不等式方法)，可得 
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其中 
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補助定理三[16] 
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本問題是系統(24)式仍保持漸近穩定情況下，能容許

多大之時間延遲量 。 h
解 
引用本文之定理一及 MATLAB LMI Toolbox 軟

體，求得當 260 ≤< h ，則保證系統(24)式為漸近穩

定。 
然而，文獻[13,15]之穩定測試準則無法應用於系統

(24)式。因此，本文之定理一的穩定條件較優於文獻

[13,15]的穩定條件。 

5. 結論 則系統(14)式為漸近穩定，其中 

22
T

2 )()( MQPIBAIBAP ffff −+−++−+=Ψ  

2
T
2211

T
121 )()( HHHH ββαα ++++  (23a) 

本文乃提出離散型總和不等式方法及奇異模型轉

換策略，應用於大型離散狀態延遲系統之漸近式與強

健性穩定度研究，而本方法的特點可歸納如下： 
(一)藉由大型離散狀態延遲系統之離散型奇異模型轉

換策略，促使等效大型系統之穩定度易於分析。 
])([2 2

T
2212113 HHMhMhPPY μμ +++−−=  (23b) 

證明 
(二) 選取擴展型李亞普諾-克羅斯威斯基泛函數，並引

用離散型總和不等式方法，可獲得大型離散狀態

延遲系統之強健穩定度之最大時間延遲估測值。 

如同定理一之證明步驟且引用補助定理三，故省

略證明過程。因此，可確定兩系統(16)式與(17)式均為

漸近穩定。 
(三)根據 Schur complement 觀念與線性矩陣不等式技

巧，推導出非保守之延遲相關強健穩定準則，且

便於 MATLAB 軟體之 LMI 工具箱模擬。 

 

4. 例題說明 
例題一 (四)改善目前文獻之延遲無關穩定測試條件，未來將

進一步應用於具有區間時變延遲之大型離散隨機

系統的漸近與指數穩定度測試問題。 
考慮大型離散狀態延遲系統如下  

 )()()1( hkxBkxAkx iiiiiii −+=+
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