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多面体不确定线性系统的鲁棒 D-稳定研究
仇计清,张金会,高志峰,杨洪玖

(河北科技大学理学院,河北石家庄  050018)

摘  要:针对一类多面体不确定线性系统给出一种新的鲁棒 D-稳定的充分条件,该条件可以由一

族线性矩阵不等式 ( LM Is)的可行解得到,而这族 LM Is可以由多面体的顶点描述。通过引入参数

相关 Lyapunov函数使得该条件的保守性降低, 与其他条件相比这个条件具有更广泛的适用性, 推

广并改进了现有成果。
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Study on robustD-stab ility of polytopic uncertain system s
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Abstract: In th is paper, a new suffic ient LM Is cond ition fo r the robust D-stab ility is established w ith respect to po ly top ic uncertain

system s. The robust stab ility o f the uncerta in sy stem s can be verified by m eans o f the feas ibility of a set o fLM Is descr ibed on ly in term s

o f the vertices of the po lytopic doma in. Th is approach is less conservativ e than quadratic stability by using a param e ter-dependent Lya-

punov function, and extends the resu lts o f the related references.
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目前,有关参数不确定系统的鲁棒稳定性的研究已成为控制界和数学界的一个热门课题。研究的方法

主要有基于 Kharitonov定理
[ 1 ]
的代数方法, L/Km 理论

[ 2 ]
和 Lyapunov稳定性理论。其中 Lyapunov稳定性理

论的作用尤为突出,它的核心内容是构造 Lyapunov函数。最初的成果都是基于二次稳定
[ 3~ 5]

,但是这种方

法具有很大的保守性,其主要原因是对整个不确定系统矩阵集仅使用一个单项的 Lyapunov函数。为了减少

这种保守性,人们提出了一种所谓的参数相关 Lyapunov函数
[ 6, 7 ]

,基于这一方法, 文献 [ 8]和 [ 9]给出了多面

体不确定系统的鲁棒稳定性的一个充分条件, 文献 [ 10]将这一充分条件推广成为鲁棒 D-稳定的充分条件。

文献 [ 8] ) 文献 [ 10]的主要思想是添加新的矩阵变量并且扩大 LM Is的维数。而文献 [ 11]和文献 [ 12]则使

用了一种扩展的 LM Is集,得到了一个更好的稳定性条件。这 2种方法都包含了二次 D-稳定。笔者结合文

献
[ 10, 11, 13 ]

的主要思想,将文献 [ 13]的结论推广成为更一般的形式,得到令人满意的结果。

1 系统描述与D-稳定条件

定义 1 复平面 C上的基于 LM I的凸域类可由

DL = { z: R11 + R 12 z + R
T
12z

*
< 0}
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刻画, 其中, R 11 = R
T
11 I R

d @d
, R 12 I R

d @d
。

设 R =
R 11 R12

R
T
12 R22

I R
2d @2d
是一个对称矩阵,它的稳定域为

DR = { z: R11 + R 12 z + R
T
12z

*
+ R 22zz

*
< 0},

称之为扩展的 LM I域。

当 R 22 > 0, 设 r = rank(R 22 )时,则 R 22可以写成 R 22 = LL
T
,这里 L I R

d @ r
是 R 22的平方根,此时 DR可

由如下形式的 LM I域刻画:

R 11 + R 12z + R
T
12z

*
Lz

 L
T
z
*

- Ir
< 0。

本文所考虑的稳定区域 D = DR ,并且总假设 R 22 \ 0。

设线性不确定动力系统模型为

D[ x ( t ) ] = A (K)x ( t), ( 1)

式中: D为关于连续时间的微分或离散时间的差分算子; A (K) I R
n@n
为不确定矩阵, 且属于一个多面体不

确定域 (它是该域中的一个凸多面体 ):

A = {A (K) I R
n @n

: A (K) = 6
N

i= 1
KiA i, Ki \ 0, i = 1, 2, ,,N, 6

N

i= 1
Ki = 1},

其中 A1, A 2, ,, AN 为 A (K) 的N个顶点。

定义 2 称 A (K)是 D-稳定的,如果 A (K)的所有特征值都属于区域 D,此时又称系统 ( 1)是 D-稳定的。

定义 3 称A是鲁棒 D-稳定的,如果对于所有的 A (K) I A, A ( K)的所有特征值都属于区域 D,此时,

又称系统 ( 1)是鲁棒 D-稳定的。

定义 4 称 A是二次 D-稳定的, 如果存在对称正定矩阵 P对于所有的 A ( K) I A,均满足 R 11 á P +

R 12 á (PA ) + R
T
12 á (A

T
P ) + R 22 á (A

T
PA ) < 0。

引理 1 系统 ( 1)是鲁棒 D-稳定的,当且仅当存在一个参数相关的 Lyapunov矩阵 P (K)和矩阵 G(K)满足

R 11 á P (K) + R 12 á (P (K)A(K) ) + R
T
12 á (A

T
(K)P (K) ) L á (A

T
(K)G

T
(K) )

L
T á (G(K)A(K) ) Ir á (P (K) - G (K) - G

T
(K) )

< 0,

其中: P (K) = 6
N

i= 1

KiP i; G (K) = 6
N

i= 1

KiGi; Ki \ 0, i = 1, 2, ,, N, 6
N

i= 1

Ki = 1, R22 = LL
T
。

引理 2 如果存在对称正定矩阵 P i I R
n @n

, G i I R
n @n

, i = 1, 2, ,,N,满足

M i <
- ( Ir á In ) 0

0 0
, i = 1, 2, ,,N,

M ij <
2

N - 1

(Ir á In ) 0

0 0
, i = 1, 2, ,,N, j = i+ 1, ,,N,

则系统 (1)是鲁棒 D-稳定的。

M i =
R 11 á P i + R12 á (P iAi ) + R

T

12 á (A
T

i P i ) L á (A
T

iG
T

i )

L
T á (GiAi ) Ir á (P i - Gi - G

T
i )

,

M ij =
R 11 á Pj + R12 á (PjA i ) + R

T
12 á (A

T
i Pj ) L á (A

T
iG

T
j )

L
T á (G jA i ) Ir á (P j - G j - G

T
j )

+

R11 á P i + R12 á (P iA j ) + R
T
12 á (A

T
jP i ) L á (A

T
j G

T
i )

L
T á (GiAj ) Ir á (P i - G i - G

T
i )

,

R 22 = LL
T
。

2 主要结果

笔者通过在 LM Is的右边添加矩阵变量和 LM Is约束,得到以下结果,弥补了文献 [ 13]的不足。
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定 理  如果存在矩阵 Gi I R
nd @nd

, Yii I R
2nd @2nd

, i = 1, 2, ,, N,

Yij = Y
T
ji I R

2nd @2nd
, i = 1, 2, ,,N, j = i+ 1, ,,N,

满足M i [ Yii,M ij [ Yij + Y
T
j i, Y = [Yij ] [ 0,那么系统 (1)是鲁棒 D-稳定的。

证 明  PA (K) I A, A (K) = 6
N

i= 1

KiA i, G (K) = 6
N

i= 1

KiG i, P (K) = 6
N

i= 1

KiP i, 6
N

i= 1

Ki = 1。

R 11 á P (K) + R12 á (P (K)A( K) ) + R
T
12 á (A

T
(K)P (K) ) L á (A

T
(K)G

T
(K) )

L
T á (G (K)A (K) ) Ir á (P (K) - G (K) - G

T
(K) )

=

6
N
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6
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KiKj
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T
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+
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T
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T
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L
T á (GiA j ) Ir á (P i - Gi - G
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=

6
N

i= 1
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2
iM i + 6

N-1

i= 1
6
N

j= i+1
KiKjM ij [ 6

N

i= 1
K

2
i Yii + 6

N- 1

i= 1
6
N

j= i+ 1
KiKj (Yij + Y

T
ji ) = K

T
YK[ 0,

其中 K= [K1  K2  , KN ]
T
。

3 结  语

笔者给出了多面体不确定系统的一种新的、较好的鲁棒 D-稳定充分条件,该条件同时保证系统的二次 D-稳

定性。所得结果便于对系统的鲁棒 D-稳定性进行检验。
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