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摘要 ：对于一类广义区问系统 ，利 用 Lyapunov方法 ，研究 了该 系统 的稳定性 ．通 过广义 Lyapunov不等 式的建 

立 ，得到了此系统结构稳定的充分必要条件是广义 Lyapunov不等式有解 ．在此基础上 ，建立了广义 Riccafi不等式 ， 

由此不等式得到了此系统二次能稳的充要条件是广义 Riccati不等式有解 ．这些结果将对进一步研究此系统有着重 

要 的基础作用 ．最后 ，举例说明了主要结果 ． 

关键词：广义区问系统；Lapunov方法 ；结构稳定 ；二次能稳 

中图 分类 号 ：TPI3 文献 标识 码 ：A 

On stability and quadratic stabilization of singular interval system s 
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Abstract：The stability problem for a class of singular interval systems is considered．Through the establishment of a gen- 

eralized Lyapunov inequality，a necessary and sufficient condition is derived for the systems to be structurally stable．The condi- 

tion i
．

s that the generalized Lyapunov inequality has solutions．Th en，another generalized Riccati inequality is founded．From the 

inequality，a necessary and sufficient condition for the systems to be quadratically stabilizable is established．Th e condition is 

that the generalized Riccati inequality has solutions．Two numerical examples ale presented to illustrate the results． 
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1 引言(Introduction) 

Lyapunov方法在控制系统的研究中起着非常重 

要的作用 ，并且已经成为研究正常系统成熟的方法 ． 

近年来，很多研究者正试图将这种方法推广到广义 

系统中．由于广义系统具有一些特殊的性质 ，例如正 

则性 、脉冲性等 ，因此 Lyapunov方法的形式是多种 

多样的． 、visuj给出了第一个研究广义系统的 Lya． 

punov方程 ，紧接着 Takaba等人L2J把这一结果进一 

步推广，使其形式更接近于正常系统的 Lyapunov方 

程 ．张庆灵 J利用 Lyapunov方程研究 了广义系统 的 

结构稳定性 ．Masubuchi et alL J提出了 Lyapunov不等 

式 ，并用来研究 H 控制 问题 ．但是，上述这些方法 

只是用来处理定常的广义系统 ，而研究广义区间系 

统和广义不确定系统 的结果却很 少．徐胜元、杨成 

梧L5 J利用测度理论和巧妙的数学方法 ，得到了广义 

区间系统 正则、无脉 冲和稳定 的充分 条件 ．Lin et 

all6]利用范数界给出了广义区间系统的结构稳定性 

的充要条件 ，这一结果无论是理论上的解析表达式 
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还是实际上的应用都是 比较复杂的．然而 ，上述工作 

都没有讨论广义区间系统的二次稳定问题 ． 

众所周知，Lyapunov不等式是研究广义系统的 

有利工具 ，它可用来解决稳定 、二次稳定和 H 控制 

等问题 ．然而 ，至今还没有人用它来解决广义区间系 

统的稳定和二次稳定问题 ．为此本文用 Lyapunov方 

法讨论了一类广义区间系统的稳定性和二次能稳定 

问题 ．首先将广义区间系统化为一类广义不确定 系 

统 ，利用该类系统得到了广义区间系统结构稳定 和 

二次能稳定的充要条件 ；最后利用文[6]的例子说明 

了本文的结果 ． 

2 系 统 描 述 与 定 义 (Description of systems 

and def'mitions) 

定义 1 设 A =[口 ]∈R ，AM=[口 ]∈ 

R ，如果 

[Am，AM]： {A= [口 ]l口 ≤ 口 ≤ 口 M， 

i，_『=1，2，⋯，n}， 

则称 [A ，AM]为区间矩阵． 
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考虑如下的广义区间系统 

： ?4x． (1) 

其中， ∈ R“是系统的状态变量 ； ∈ [A ，A ]， 

E ∈ R“ “，rank(E)= r≤ n． 

对于广义区间系统(1)，如果存在常数 s∈ c， 

使得 det(sE一 )≠0，则称广义区间系统(1)是正则 

的．如果 det(sE— )=0的所有有限零点的实部小 

于零 ，则 称 广 义 区间 系 统 (1)是 稳 定 的．如 果 

deg det(sE一 )=r，则称广义区间系统(1)是无脉 

冲的 ． 

弓I理 1 设 ∈ [A A ]，A=—： (A +A ) 

= [aq] ，H=2(A —Am)=[|h ] ，贝U =A 

+MAN，其 中 

M = 

[~／_ e。，~／_ e 一， e。，~／_ e：，~／_ e：，⋯， 

e： ，⋯ ，~／_ e ，~／_ e 一，~／_ e ]n~n2， 

，̂ 

的矩阵 ，满足 X≥0，Y<0，Z≥0，并假设对任意的 

非零 向量 a∈ R“，有 

(口 ) 一4(口 Xaa Za)>0 

成立 ，则存在常数 >0满足 

X + AY + Z < 0． 

定理 1 广义 区间系统(1)是结构稳定的充分 

必要条件为存在矩阵 满足 

A + A + MM V + Ⅳ N < 0， 

一  一  
(3) 

E V = VTE ≥ 0． 

证 广义区间系统(1)是结构稳定的，它等价于 

广义不确定性系统(2)是允许的l4]，即下述 Lyapunov 

不 等式有解 

(A+ Ⅳ) + (A+MAN)<0， (4) 

=  E ≥ 0． 

必要性 ．设广义区间系统(1)是结构稳定 的，则 

存在 使得 

(A + Ⅳ)T 1+ (A+MAN)<0， 

E Vl= f E≥0， 

EJ-hT,, ⋯， ⋯， 即 

e∥一，~／_ el，~／_ e2，⋯，~／_ e ] ， ATVl+vTA+N A M Vl+ MAN<0， 

A =diag(~n，12，⋯ ，E1 ，⋯ ，e l，e 2，⋯ ，Enn)， V A A ≤ ， 

且 对于 V i， (1≤ i， ≤ n)，有 I I≤ 1． 从而 

只要将 =[ ]中元素表示成 =口 + 

e ，I I≤ 1，就可以容易地得到引理的证明． 

由引理 1知，广义区间系统(1)可以表示成下述 

不确定广义系统 

(A+ Ⅳ) ， (
2) 

△ △ ≤ ． 

3 结构稳定性(Structural stability) 

对于广义区间系统 (1)，如果广义系统 (E，A) 

是稳定的，且存在 的一个邻域 ，使得在该邻域内， 

对于任意扰动 △∈ ，广义系统(E，A+△)也是 

稳定的，则称广义区间系统(1)是结构稳定的． 

下面讨论广义区间系统(1)的结构稳定性 ，为此 

给出以下引理 ： 

引理 2E1] 系统 戤 = 是结构稳定的充分必 

要条件为 X(E，A)c C一，且 deg det(sE—A)=raJll【(E)， 

其中 (E，A)表示(E，A)的特征值 ． 

引理 3[’] 对于任意的 ∈ R“ 

max{( vT ) I△ A ≤ }= 

vTMM Vxx Ⅳ 
． 

引理 4[’] 设 ，y，z为给定的具有相容维数 

[ (A Vl+嵋A) ] ≥ 

4max{( MANx) I△ A≤ }． 

由引理 3知 

max{( 嵋MANx) I△ A≤ }= 

MM V1嬲 ⅣⅣT ． 

再 由引理 4得 ，存在常数 >0使得 

( MM V1)+ (A l+ A)+Ⅳ N <0． 

取 V= ，则 是不等式(3)的解 ． 

充分性 ．假设不等式(3)有解 ，由于 

(A+ Ⅳ) + (A+MAN)≤ 

A + A+(△Ⅳ) (△Ⅳ)+(肘 ) 肘 V≤ 

A + A + Ⅳ Ⅳ + vTMM V < 0， 

E V = E ≥ 0， 

因此广义区间系统(1)是结构稳定的 ． 

Lin等人[6]利用若干个 Lyapunov方程的解及范 

数界给出了广义区间系统(1)结构稳定的充要条件 ， 

而定理 1只需找到一个广义 LMI的解就可以判 别 

该系统的结构稳定性 ，这不但应用方便 ，而且大大地 

简化了计算 ． 
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4 二次能稳定性(Quadratic stabilization) 

这一节将讨论下面广义区间系统的二次能稳定 

性 问题 

E毙 ： +百u． (5) 

u∈ Rm是 系统 的控 制输入 ， ∈ [A ，A ]，百 ∈ 

[B ，B ]，E∈ R ，rank(E)=r≤ rl,． 

由引理 1知广义区间系统(5)可写成下述广义 

不确定系统形式 

= (A+MAN) +(B+ G F)u， 

△ △ ≤ ，， 三 ≤ ，． 

定义 2 广义区间系统 (5)被称为二次能稳的， 

如果存在状态反馈 u=Kx使闭环系统 

= (A +BK) +(MAN + G∑ X) (6) 

是允许的．其中，K∈R 是反馈矩阵．从而有 

定理 2 广义区间系统(5)是二次能稳 的充分 

必要条件为存在矩阵 I，及实数e>0，使得 ． 

A I，+ A+ (MM + GG )V+Ⅳ ̂ ，一 

e B(，+eF F)一 B V<0， (7) 

ETI，= E ≥ 0， (8) 

并且当式(7)和式(8)成立时，所做的状态反馈为 

u：一e (，+e FTF)一 BT ． 

证 必要性 ．假设广义区间系统(5)是二次能稳 

的，则存在状态反馈 u=Kx使广义区间系统(6)是 

允许 的 ． 

由定理 1知，存在矩阵 I，，满足下述不等式 

(A+BK) V+ (A’+BK)+ 

V'E M G G + <0' 

ETI，= E≥ 0． 

从而，存在 e>0，使 

ATI，+ A+ VT(MMT+ GGT)V+ⅣT̂ + 

B I，+ BK + (，+e F F)K <0． 

令 Q ：(，+e F F)>0，则有 

A I，+ A+ (MM + GG )V+ 

NTN —e B(，+e F F)一 B V+ 

(÷Q{K+eQ一{BTI， (1 Q~K+eQ—i1 I，)<0， 
所 以有 

ATI，+ A+ (MM + GG )V十 

ⅣTⅣ 一e 日(，+e FTF)一 B V<0． 

充分性 ．由于 

(A+BK) V+ (A+ BK)十 

哪 G][ G + ≤ 

[肘 G][ G] + K = 

(1q1 K+eQ一{B I，) (1
一

Q~K+eQ—i1 B I，)
． (9) 

r-1 0 0] 

l0 0 0J 

—  r-一3±0·5 —4±0·5 1·5±0·5] 

L_0±0
． 5 0 ±0．5 5± 0．5 J 

[[i~ilol，-3+0．5 ．en-4一+0．5 ~12 5．5：+_c 0 ．5，e，l ]]． 

：  

例 2 对于广义区间系统(1)，设 

E = B四 
I-一2±0．5 0±0．5 0±0．5-I 

A∈l 0±0．5 —2±0．5 0±0．5 l， 

L 0 ±0
． 5 0 ±0．5 0 ±0．5J 

所对应的广义不确定系统的系统矩阵为 

(10) 
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0．5 12 

— 2+O．5 22 

0．5 32 

(11) 

容易验证，当不考虑扰动时 ，标称系统 (E，A， 不 

是正则的，从而广义区间系统(E，A，B)不是结构稳 

定的．为此 ，作状态反馈 u=[O 0 —4] ，e=1， 

则与广义不确定系统(1O)构成了闭环系统． 

『 o o] 
经计算知， =1 0 1 0 l是闭环系统对应的 l

0 0 2j 

不等式(7)，(8)的解，根据定理 2，广义区间系统 

(1O)二 次能稳 ． 

又经计算知闭环系统对应的不等式(A+MAN 

+ZK) V+ (A+MAN+ZK)<0，再根据定义 2， 

闭环系统是二次稳定 的，即广义 区间系统 (1O)二次 

能稳 ． 

6 结论 (Conclusion) 

本文考虑一类广义区间系统的稳定性 ．首先将 

广义区间系统化为一类广义不确定系统 ，利用广义 

LMI方法得到 了广义区间系统结构稳定 的充要条 

件 ；接下来利用 Lyapunov方法进一步研究 了该类系 

统二次能稳定性；最后利用文[6]的例子说明了本文 

的结果 ．从本文与文[6]的比较来看 ，本文的结论简 

单 ，应用方便 ． 
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