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摘要：研究了动态莲续区间系统和离散区间系统的鲁棒稳定性问题 在给出了区间系统的一种等价描述之后， 

利用 Lyapunov方法和Ricc~方程方法，分别得到了连续区问系统和离散区间系统鲁棒稳定的充分条件．最后的数 

值侧子说明本文的结果不仅保守性小．而且计算简单． 
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Abs自雌ct：In咖画I l培．many systems can be describoi by dyl~ Cinterval systems．However，the stability cr~dafar 

interval sySt~riSinthe exi Dgllteratutes are eithertoo oo~tsefvafive， too 0~／Jcultin applkafim ．Wefirstly ples~t a kind of 

。q11j aIeII【de p ∞ ofinterval sysa~as．Then by em0oy~ Lyalmn~ method andRiccafi equa~on印plo日dl，sonte 珥 aft- 

ficie~t伽0曲 研 ∞b 啦abm far ma c cc inuous and di 佗 interval systea~a他 dt 向 ． s ．Taese 帕di- 

firms can betested by only solvingRiccafiineq~ s(Eq．(3．1)and(Eq．(3 2))Ⅸ by∞吣 H。l 

(Eq(3 2))．The nl cal e船 e时1ows岫 our resultis yless ve，hll a1s0出叫e and easyt。'm曲  ． 
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1 引言(Introduction) 

在实际工程系统中存在着各种不确定性，其中 

一 类不确定性可描述为系统的状态矩阵的各个元素 

在一些确定的区间内变化，这就是所谓的区间系统． 

这种摄动虽不改变系统的阶次，但由于它的存在可 

以使原来以标称系统设计的性能指标衰退，甚至破 

坏系统的稳定性．近年来关于区间系统鲁棒稳定性 

分析取得了许多结果Ll̂ ．从已有的文献来看，所得 

结果要么不容易用来检验稳定性，要么保守性较大， 

并且难于用来进一步研究区间控制系统的鲁棒控制 

问题 ． 

本文将研究动态连续的区间系统和离散的区间 

系统的鲁棒稳定性问题 ．在第二节，提出了区间系统 

的一种等价描述；在此基础上，第三节利用 Lyapuaov 

原理和Riccati方程方法，分别给出了连续的区间系 

统和离散的区间系统的鲁棒稳定性新的充分条件， 

检验这些条件仅需要求解相应的Riccati(不等式)方 

程；第四节的数值例子说明了我们的结果；最后总结 

了全文 ． 

2 问题描述(Problemformulation) 

考虑下述方程描述的线性动态系统 

(t)= (f)， (2．1) 

( +1)= ( )． (2．2) 

这里， ∈R 为状态向量，A∈R⋯ 为状态矩阵．A 

中的元素不能完全确定，但是，它们属于某些确定的 

区间，因此将矩阵 A称为区间矩阵，系统(2．1)和 

(2．2)称为区间系统，其中系统(2．1)称为连续的区 

间系统，系统(2．2)称为离散的区间系统．一般地，区 

间矩阵描述为 

A∈ N【P，口J= 

{A∈ 『P ≤ ≤ 蚰，i，J=1，’”， f． 

(2．3) 

这里 P．O分别为矩阵A中各元素的上界和下界元 

素组成的矩阵． 
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引理2．1【 】 区间矩阵A∈ P，p]可等价的 

描述为 

A=A +匝 F，三∈ 三 ． (2．4) 

其中 Ao=(P+q)p2，日 =(Q—l,)p2，显然，矩阵 

日的每一个元素都是非负数． 

三 ={三∈珏⋯ I．S=dlag[~11，’一，el几，’一，e 1，’一，emj， 

l E l≤ 1，i，J=1，⋯，n{， 

E=[ 一一 。⋯ ” Ie ]， 

(2．5) 

F=[ e。⋯ e ⋯ 一一 ==le ]T- 

(2．6) 

这里 (i=1，⋯，n)为 n×n单位矩阵的第 个列 

向量，因此 E为n×n 阶矩阵，F为n ×n阶矩阵． 

显然对 V三∈三 ，有 三 ≤ 1成立． 

由引理2．1，区间系统(2．1)和(2．2)可分别描述为 

(t)=A0 ( )+匝  (t)， (2．7) 

(k+1)=A0 (k)+匝 ( )． (2．8) 

定义2．1 如果对于集台 Ⅳ[P，Q]中的任意矩 

阵A，系统(2．1)(系统(2．2))都是渐近稳定的，那么 

称系统(2．1)(系统(2．2))是鲁棒稳定的． 

3 主要结果(Main results) ． 

首先对于连续的区间系统的鲁棒稳定性问题， 

我们有如下结果． 

定理3．1 如果下列条件之一成立，那么连续 

的区间系统(2．1)是鲁棒稳定的． 

C1)存在标量 >0和对称正定矩阵 满足下 

列 Rie~ti不等式方程 

烈 o+ Ao'X + 一 XEETX + ；~FVF ( 0； 

(3．1) 

122)A。是渐近稳定的，且 

ll F(sl—A0) E <1； (3．2) 

c3)存在标量 >0，e>0，使代数Riccati方程 

烈0+A吾 + 一‘XEErX+ F F+el=0 

(3．3) 

存在唯一的对称正定矩阵解 ． 

证 设 和 分别为满足式(3．1)的标量和对 

称正定矩阵，并令式(3．1)的左端为 一y，显然 y为 

对称正定矩阵．我们构造如下 Ly~m-mv泛函 

( )= 凰． (3．4) 

式(3．4)沿系统(2．8)的解，对时间求导数可得 

( )= (t)(X4o+A5 ) (t)+ 

2 (f)舰  (t)，V三∈三 ． 

(3．5) 

众所周知，下列不等式 

2 三 ≤ 一‘ + ，V三∈三 ．(3．6) 

这里，}和 为任意适当维数的列向量， >0为任 

意常数．对式(3．5)的最后一项利用不等式(3．6)，我 

们有 

2 (t)XE'~F≤ 
一

‘ (￡)艇 鼠(￡)+ ( ) ( )，V三∈三 ． 

(3．7) 

将式(3．7)代人式(3．5)，并进行整理可得 

( )≤一 (t) (t)． 

根据 apIm 稳定性定理，当条件 C1)成立时，系 

统(2．7)是鲁棒稳定的，因此由引理 2．1，连续的区间 

系统(2．1)是鲁棒稳定的．由文献[10]，条件 Q)和 

c3)均与条件 c1)等价，因此当条件 Q)或 a)成立 

时，连续的区间系统(2．1)也是鲁棒稳定的． 

注3．1 尽管E， ∈ t但是式(3．1)和式 

(3．3)中只与矩阵 EEr和 F F有关，而它们均为 n 

阶对角矩阵，通过简单的计算可得 

EEr：diag[∑h1J⋯ ∑  ̂]， 
(3．8) 

FtF=dlag[∑ ⋯ ∑ ]． 
， 1 1 

进一步，我们可将式(3．1)一(3．3)中的 E和 F分别 

换为满秩矩阵 和 ，而这里矩阵岛 和 分别满 

足Eo醯 =髓 和弼Fo=F F． 

注 3．2 由式(3．8)及矩阵的无穷范数的定义 

髓 +F F≤(1l +ll ll )，． 

(3．9) 

因此如果文献[4]中的主要定理(定理1)成立，那么 

取 =1时， =，是满足 Riccali不等式方程(3．1) 

的正定矩阵．这说明文献[4]的主要结果是本文定 

理 3．1的推论． 

其次讨论离散的区间系统的鲁棒稳定性问题， 

为了证明有关结论，需要下列引理 ． 

引理 3．119 J 给定适当维数的矩阵 Ao，E，F，以 

及适当维数的对称矩阵 ，如果存在标量e>0，使得 

e一 ，一 EtXE > 0
， (3．10) 

那么对 V三∈ 三 有 

A E=F+(E苫F) 烈o+(E苫F) XE'~F≤ 

A 艇 (e～1一ErXE)～ErX40+E F F 

(3．11) 

成立，这里 ，为适当维数的单位矩阵． 

定理3．2 如果存在标量 e>0和对称正定矩 
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 ̂肌0+AoTxE(~一。』一ErXE)～E'rXA0+ 

Y为对称正定矩阵．我们构造如下 Lyapunov泛函 

(z(＆))： ( ) (＆)， (3．13) 

( )[(A0+匝F) X(A0+E2F)一X] ( )= 

XT(k)[aorxa0一X+(E'er) XA0+ 

A (E苫F)+(匝F) X(E苫F)] ( )． 

根据 Lya／xmov稳定性定理，系统(2．8)是渐近稳定 

0+A 艇 (e-。 一日艇 )-。蹄．,VIA0+ 

e～rgF0一 <0， (3．14) 

这里矩阵 E0和 ro与注 3．1中的意义相同．因此当 

4 数值例子(Nl皿cIical example) 

P ：I l o 一4I，Q：l 3 o 一4I， l
一
4 l 一4J l一2 3 —4J 

。 ： I 2 0 —4l， ：I l 0 0l， l
一
3 2 —4J ll l 0J 

：[i墨]， =[ ． 
1l ro(sI—A0)～E0 ：0．8694<1． 

即使对于高阶系统本节的判据也比已有的判据_8 算 

法简单，而文献[4]中的定理 1在这里是无效的． 

5 结论(Conclusion) 

利用 Ly~L'IOV原理和 Riccati方程方法，分别给 

出了连续的区间系统和离散的区间系统鲁棒稳定性 

的充分条件．与已有结果的不同之处在于：本文得到 

的鲁棒稳定性判据是检验 Riccatl不等式方程是否 

有正定解或计算 H 范数，而这在 №m出软件中有 

标准的工具可用，因此本文的判据容易检验；其次本 

文的结果很容易用来研究区问系统的鲁棒控制等问 

题(关于这方面的研究，我们将另文讨论)． 
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