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摘要 ：用 Lyapunov函数研究了具有单调扇形 限制的多非线性项的区间离散 Earle系统 的鲁棒绝对稳定性，给 

出了此类区间离散 Earle系统的鲁棒绝对稳定性的矩 阵不等式形式 的代数判据 ，并与 区间对称矩阵稳定性建立 了 

联 系 ． 
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Robust absolute stability of interval discrete—time Lurie sys；tems 

SUN Ji．tao，ZHANG Yin．ping 

(Institute ofMathematics，Tongii University，Shanghai 200331，(~lina) 

Abstract：The problem of robust absolute stability for interval discrete-time Earle systems containing all arbitrary number 

of monotonic sector bounded memoryless time-invariant non-linearities is researched by Lyapunov function，all algebraic suffi— 

cient condition with interval matrix inequnty form is obtained for the interval discrete-time IA．1rie system，and relationship be- 

tween the stability of interval symmetry matrix and this criterion is established． 

Key words：interval discrete-time Earle system；robust absolute stability；interval matrix；Lyapunov function 

1 引言(Introduction) 

在 自动控制理论 中，Luile型控制系统的稳定性 

问题受到了许多国内外学者的重视 ，并对其进行 了 

广泛的研究，对于参数确定的系统模型得到了许多 

较好的结果【卜5I．而在实际建模 中总忽略某些因素 

以及模型本身具有一定的不确定性，故实际中系统 

模型往往是参数不确定的，由于不确定系统讨论 的 

复杂性，虽然文[6 l1]讨论了连续区间 Lurie型控 

制系统的鲁棒绝对稳定性 ，但总的说来 ，目前关于区 

间 Lurie型控 制系统 的鲁棒绝 对稳定性 问题研究 

不 多 ． 

最近，文[12]对具有扇形限制的多变量离散 

Lurie型控制系统的绝对稳定性进行了研究，并给出 

了线性矩阵不等式判据．然而 ，到 目前为止很少见到 

对区间离散 Lurie系统的鲁棒绝对稳定性的研究 ．本 

文用 Lyapunov函数和线性矩阵不等式方法，研究了 

比文[12]更广的具有单调扇形限制的多变量区间离 

散 Lurie型控制系统的鲁棒绝对稳定性，给出了矩阵 

不等式的代数判据 ，并与区间对称矩阵建立了联系 ． 

2 区间离散系统的鲁棒绝对稳定性 (Robust 

* 收稿 日期：1999—11—04；收修改稿 日期 ：2000—10—30 

absolute stability of discrete—time system) 

考虑区间离散非线性 Lurie系统 

f (i+1)=J)v[ ， ] (i)一N[B，百] (，，(i))， 

【，，(i)=N[C， ] (i)， 

(1) 

这里 Ⅳ[A， ]， B，百]和Ⅳ[c， ]分别是 凡×凡， 

凡×m，m x凡维区间矩阵，J)v[A， ]是稳定的区间 

矩阵，且 (i)是 ，，(i)的第 -『个分量 ， (，，(i))= 

[ l(，，l(i))， 2(，，2(i))，⋯， (‰(i))]T， (·) 

假定为时不变分段连续 的非线性项 ，且 (·)具有 

如下形式的单调扇形限制 ： 

)：0，0≤ ≤ f，对 ≠ 0， (2) 

0≤ ，对 。≠ 
O"1 —‘ 0"2 

(3) 

T(，，(i)){ ()，(i))一，，(i)}<0． (4) 

这里，我们记 T(i)：[ (i)IT, (i)=[ (i)]T， 

= diag(~ ”， )． 由条件(2)，(3)和(4)可得 

。≤ ( (5) 
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J 。 (盯)d盯≤ (乃( +1))(力( +1)一 ( ))，(6) y ‘， 

哆( ( +1))(竹( +2)一 ( +1))≤．r 嘭(盯)d盯， 
(7) 

0≤ yj(i){ 
盯一 (盯) ． (8) 

对任意给定的 A∈ NE A
_

，74]，B∈ NEB，雪]，C∈ 

Ⅳ[ ， ]，我们考虑离散系统 

、

¨ )-
， 

卜 脚  ， (9) 

【Y(i)= Cx(i)． 

定义 若对任意给定的 A∈ NEA， ]，B∈ 

N[B，雪]，C∈ N[C， )和满足式(2) (4)的 

(·)，系统(9)是绝对稳定的，则称区间离散 Lurie 

系统(1)是鲁棒绝对稳定的． 

我们记 

A0= l +(1一A1) ， 

B0= 2 +(1一 2) ， 

C0= 3 c +(1一 3) ， 

∈ [0，1]，i=1，2，3， 

AA = A — Ao，AB = B — Bo， 

AC = C — Co， 

。 =  

= [ = ， 
则对任意的 A ∈ N[A， ]，B ∈ N[B， ]，C∈ 

N[C， ]，系统(1)可以写为 

『 (i+1)=(Ao+AA) (i)一(B0+AB) ()，(i))， 

【Y(i)= (Co+AC) (i)． 

(10) 

现令 ( )=【 ( ) ]，贝4式(1。)grAiN 
(i+1)=(A。+AA。) ( )一( 。+△ ) ()，(i+1))， 

而 

Y(i+1)= 

[C0+AC，0] (i)，Y(i+1)一Y(i)= 

[C0+AC，一，] (i)． (11) 

若存在矩阵 。>0，K =diag(尼 ，o o o，尼 )≥0 

和 K =diag(kf，⋯，尼二)≥0，则 由条件 (2)，(4)， 

(5)，(8)知，对如下形式的 Lyapunov函数 

V(i)= 

T( ) ( )+2∑∑ 7( (f)){ (f)一 

㈤ )}+2  ̈ + 

2 (̈ ))d
盯 ． 

有 V(i)≥0且 V(i)关于 (i)是径向无界的．考虑 

相应的差分 

△V(i)= 

V(i+1)一V(i)= 

(i+1) (i+1)一 ( ) (i)+ 

2 尼 ．『  ̈c盯，d盯一2 尼 ．『 Y
i

‘

( i

+

+ I )
哆c盯，d口+ 

2 (y(i+1))tY(i+1)一 一‘ ()，(i+1))}+ 

2 ~
：  

k
．

-  [y i ( i+
+

2 )

，

-  

盯d盯． 

由式(6)与式(7)可知 

2 尼 ㈩ d盯≤ 
i=1 ‘， 

2 F．k／~(yj(i+1))(竹( +1)一 ( ))， (12) 

2 C yj(i+

川

2) 

≥ 

2E尼 哆( ( +1))( (i+2)一Yj(i+1))． 

(13) 

丽 

2 r y／i． 2) =
盯 =  

(i+2)K’ ( +2)～ (i+I)K [Xyj(i+1)= 

T( +1)[Co+AC，0]TK一 [Co+AC，0] ( +1)一 

(i)[C0+AC，0]TK一 [C0+△C，0] (i)， 

故 

AV(i)≤ 

(i+1)Pd (i+1)一 (i)P~8(i)+ 

2E尼 ( ( +1))( (￡+1)一 ( ))一 

2E尼 ( ( +1))(竹( +2)一Yj(i+1))+ 

2 T()，(i+1)){)，(i+1)一 一 ()，(i+1))}． 

这里 

= +[C0+AC，0]TK一 [C0+AC，0]． 

对 由式(11)知 

Y(i+1)一y(i)： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 l9卷 

[c0+AC，一，] (i)，Y(i+2)一Y(i+1)= 

[c0+AC，一，] (i+1)， 

故 

△V(i)≤ 

T(i){(A。+△A。)TP。( 。+△A。)一 } (i)一 

T(Y(i+1))(台。+AB。)TPo(A。+AA。) (i)一 

T(i)(A。+△A。)TP。(亩。+AB。) (Y(i+1))+ 

T(Y(i+1))(亩。+AB。)TP。(亩。+AB。) (Y(i+ 

1))一2 T(Y(i+1)) 一[c0+AC，一，]{(A。+ 

AA。) (i)一( 。+AB。) (Y(i+1))}+ 

2 T(Y(i+1)) [c0+ 

AC，一，] (i)+2 T(Y(i+1)){[c0+ 

AC，0] (i)一 一 (Y(i+1))}= 

[ ]T[LM [ 】． 
综上所述 ，我们有 ： 

定理 1 如果存在矩阵 P。>o，K =diag( ， 

⋯

，后 )≥ 0，K一=diag(ki"，⋯，后 )≥ 0， ∈ [0， 

1]，i=1，2，3，使得 

[LM 。， 

则区间离散 Lurie系统(1)鲁棒绝对稳定． 

这里 

11 ： (A。+△A。)TP。(A。+△A。)T一 ， 

21 = 一 (台。+△B。)TP。(A。+△A。)+ 

[c0+AC，一，]一 一[c0+ 

AC，一，](A。+△A。)+[c0+AC，0]， 

X22：(亩。+AB。)TP。(亩。+AB。)+ 

(亩。+AB。)T[c0+AC，一，]TK一+ 
一

[c0+AC，一，](亩。+AB。)一25一， 

= 。+[c0+AC，0]TK一 c0+AC，0]． 

注 如果系统 (1)中 N[A， ]，N[B，百]和 

Ⅳ[c， ]不是区间矩阵时，由定理 1可得文[12]中 

定理2．1．注意到[LMI]是区间对称矩阵，我们由文 

[13]中的结果，区间对称矩阵 

L[P，Q]= 

{A =(口 ) × I Pq≤ aq≤ g ，aq= aii， 

i，_『=1，2，⋯，n，P = (Pq) ，Q =(g ) } 

稳定的充要条件是其端点矩阵 LV[P，Q]={A= 

( ) I = 或 =g ， = ，i， =1，2aq aq Pq aq aq ， L n×n I = 或 =g ， = ，，J ，， 

⋯

， rt}稳定． 

司以得 到 ： 

定理 2 如果存在 P。>0，K =diag( ，⋯， 

)≥0，K一=diag(ki"，⋯， _m)≥0，使得 

[LVLM = 。， 

则区间离散 Lurie系统(1)鲁棒绝对稳定． 

这里 

11： AT A — P
。 ， 

= 一 BT A+ [C，一，]一 [C，一I]A+[c，0]， 

=
BTP

~B+BT[c，一I]K一+ 一[C，一I]B一 ～， 

P。=P。+[C，0]TK一 C，0]， 

A =(口 f) ，B =(b ) ，C=(。 ) ， 

aq = aq或 口 ，6 = 或 6 ，cq = cq或 cq· — 一 t t —4 t — 

由于对[ M三]，如 负定，则当D-ETM E 

负定时，[ 三]也负定．由于系统(1)中Ⅳ[ ， ] 
稳定，则由离散系统的 Lyapunov方程可知存在正定 

的矩阵 P。使得 11负定 ，从而有 

定理 3 如系统(1)中 Ⅳ[A， ]稳定，且存在正 

定 阵 P。 > 0，K = diag( ，⋯，k+m) ≥ 0，K一= 

diag(ki-，⋯，km)≥ 0，使 得 区间 对称 矩 阵 Xm — 

X～21A-11-1A-2T1负定 ，则区间离散 Lurie系统(1)鲁棒绝对 

稳定．这里 11， 21， 22如定理 2中所述． 

3 结论(Conclusion) 

本文用 Lyapunov函数将一类区间离散 Lurie系 

统的鲁棒绝对稳定性与区间对称矩阵的稳定性建立 

了联系，并给出了矩阵不等式形式的代数判据 ． 
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