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关联 Lurie控制大系统的参数绝对稳定性

陈 宁 1 桂卫华 1 刘碧玉 1

摘 要 针对一类具有不确定性参数和参考输入的关联 Lurie 大系统, 研究其参数绝对稳定性的问题, 即同时考虑参数变化

引起的平衡点的改变及其稳定性的问题. 首先, 基于分散状态反馈, 研究了当不确定性参数变化和参考输入改变时, 关联 Lurie

大系统参数稳定性存在条件和参数稳定区域. 其次, 给出了在该参数稳定区域中基于矩阵不等式条件的关联大系统稳定性存

在的线性矩阵不等式 (LMI) 条件. 最后, 研究了多胞型关联 Lurie 大系统参数绝对稳定性存在的充分条件和求解算法. 仿真例

子说明了方法的有效性.
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Parametric Absolute Stability of Interconnected Lurie Control Systems

CHEN Ning1 GUI Wei-Hua1 LIU Bi-Yu1

Abstract This paper considers parametric absolute stability of interconnected Lurie systems, with uncertain parameters

and constant reference inputs. The notion of parametric stability is a joint problem of feasibility and stability of equilibrium

states as the uncertain parameters vary. First, the existing condition of parametric stability and the stable region are

studied by change of the uncertain parameters and reference input based on decentralized state feedback. Then, a sufficient

condition in parametric stable region for interconnected Lurie system is proposed based on linear matrix inequality method.

Finally, the existing sufficient condition of polytopic-interconnected Lurie systems is given to ensure the overall system to

be parametric absolutely stable. The example shows the usefulness of the proposed method.

Key words Interconnected Lurie large scale systems, parametric absolute stability, equilibrium analysis, LMI

1 引言

关联大系统的稳定性和分散镇定问题一直是人

们研究的热点[1, 2]. 在这类系统中, 平衡点的存在性
及其稳定性是系统分析中两个最为重要的基本问题.
研究关联系统的传统方法一般将系统平衡点的存在

性和平衡点的稳定性这两个问题分开来考虑, 并假
设平衡点在所有参数值变化范围内保持固定不变.
但是这种平衡点固定不变的假设在一个实际关联大

系统的分析中是不实际的. 系统中参数的变化会影
响系统的结构、引起系统平衡点的移动、可能使得

系统平衡点完全消失、有时甚至破坏整个系统的稳

定性. 因此, 对关联大系统的控制问题研究必须考虑
不确定参数对系统结构、平衡点的存在性及其稳定

性的影响. 例如, 在大型电力系统中, 各个电站的负
荷的改变将影响整个系统的平衡点. 平衡点随参数
变化的现象给系统分析、设计和控制带来了很大的

困难. 实际上, 不确定参数不但存在于大型电力系统
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的非线性关联上, 而且存在于各个电力子系统中. 这
些系数会影响整个电力系统的结构, 并可能破坏其
平衡点的稳定性, 在某些情况下, 甚至导致整个电力
系统完全崩溃, 即平衡点完全消失[3, 4]. 因此, 研究
非线性关联大系统不确定参数对整个大系统稳定性

的影响, 不仅具有重要的理论价值, 而且具有重大的
实际意义.
参数稳定性概念是九十年代由日本大阪大学控

制专家 Ikeda 和美国大系统控制论先驱 Siljak 在研
究人口动力学的 Lotka-Volterra 模型时首次提出[5].
所谓参数稳定性是指系统参数变化对平衡点的存在

性及其稳定性的影响. 国外许多学者对参数稳定性
问题进行了一些初步的研究, 如 Ohta 和 Siljak 研
究了不确定非线性系统的参数二次稳定性问题[6];
Wada 和 Ikeda 把参数稳定性的概念扩展到具有不
确定性参数和定常参考输入的 Lurie 型非线性控制
系统中, 提出了参数绝对稳定性的概念[7,8]; Silva 和
Dzal 在文献 [8] 的基础上, 提出了一类具有奇异扰
动系统的参数绝对稳定性问题[9]; Zecevic 和 Siljak
研究了一类具有全局 Lipschitz 条件的非线性系统
的参数镇定问题[10], 利用线性矩阵不等式 (LMI) 优
化技术, 给出了系统在参数变化引起平衡点移动时
的参数稳定化控制器的设计方法. 这些研究主要针
对集中系统, 对关联 Lurie 大系统的参数稳定性的
研究还远远不够深入.



1284 自 动 化 学 报 33卷

最近, 年晓红[11] 研究任意两个互相独立的

Lurie 控制系统能否通过关联或协调控制组成绝
对稳定大系统的问题, 给出了两个 Lurie 控制系统
可关联绝对稳定的充分条件, 并给出了计算关联矩
阵的双线性矩阵不等式方法. 郭俊伶和廖福成[12] 利

用大系统分解方法和 Lyapunov 第二方法研究了一
类 Lurie 间接控制大系统, 结合 Metzler 矩阵的性
质, 建立了这类 Lurie 间接控制大系统的稳定性与
低维矩阵稳定之间的关系, 得到了这类 Lurie 间接
控制大系统绝对稳定的充分条件, 但文中没有考虑
参数不确定性的影响.
本文针对一类具有两个线性子系统的关联

Lurie 大系统, 研究了当不确定参数和参考输入改
变时, 系统的参数绝对稳定性问题. 基于分散状态反
馈, 研究了关联 Lurie 大系统参数稳定性存在条件
和参数稳定区域, 给出了在该参数稳定区域中基于
LMI 条件的关联大系统稳定性存在的充分条件, 研
究了多胞型关联 Lurie 大系统参数绝对稳定性存在
的充分条件. 仿真例子说明了方法的有效性.

2 问题描述

考虑如下关联 Lurie 控制系统

Σ1 :





ẋxx1(t) = A1(ppp)xxx1(t) + B1(ppp)uuu1(t)+
D1(ppp)ϕ1(eee1(t)) + A12xxx2(t)

yyy1(t) = C1(ppp)xxx1(t)
eee1(t) = rrr1 − yyy1(t)

(1a)

Σ2 :





ẋxx2(t) = A2(ppp)xxx2(t) + B2(ppp)uuu2(t)+
D2(ppp)ϕ2(eee2(t)) + A21xxx1(t)

yyy2(t) = C2(ppp)xxx2(t)
eee2(t) = rrr2 − yyy2(t)

(1b)

这里 xxxi(t) ∈ RRRni , i = 1, 2, 为子系统的状态向
量; uuui(t) ∈ RRRmi , i = 1, 2, 为子系统的控制向量;
yyyi(t) ∈ RRRli , i = 1, 2, 为子系统的输出向量; 参考
输入 rrri ∈ RRRli , i = 1, 2, 为包含原点的紧单连通域
<i 上的常向量; 且 n1 + n2 = n, m1 + m2 = m,
l1 + l2 = l. Ai(ppp), Bi(ppp), Ci(ppp), Di(ppp), i = 1, 2, 是
具有适当维数的参数矩阵, 且关于参数 ppp 是连续的,
假设参数 ppp 属于紧单连通集 ℘, A12, A21 为两子系

统间的关联矩阵. 假设 Ai(ppp), Bi(ppp) 是可镇定的.
假设 1. 非线性函数 ϕi(eeei(t)) : RRRli → RRRli , i =

1, 2 是连续可微且满足 ϕi(0) = 0, 且

(Dϕi(eeei))T = Dϕi(eeei),∀eeei ∈ RRRli , i = 1, 2 (2)

其中 Dϕi(eeei) 表示 ϕi(eeei) 的雅可比矩阵.
假设 2. 考虑误差 eeei = 0 的邻域 Ei, 假设邻域

Ei 是由参考输入 rrri 决定的控制误差 eeei 的可能的平

衡点区域, 且设对 ∀ êeei ∈ Ei, ∀eeei ∈ RRRli 的扇区条件

为

0 ≤ (eeei − êeei)T(ϕi(eeei)− ϕi(êeei))

≤ (eeei − êeei)TGi(êeei)(eeei − êeei) (3)

其中 Gi(êeei) 是连续依赖 êeei ∈ Ei 的正定矩阵. 不等
式 (3) 的等价形式如下

(ϕi(eeei)− ϕi(êeei))TG−1
i (êeei)(ϕi(eeei)− ϕi(êeei)) ≤

(eeei − êeei)T(ϕi(eeei)− ϕi(êeei)) (4)

本文考虑如下线性状态反馈分散控制器

uuui(t) = Kixxxi(t), i = 1, 2 (5)

得两个闭环子系统

Σc1 :





ẋxx1(t) = (A1(ppp) + B1(ppp)K1)xxx1(t)+
D1(ppp)ϕ1(eee1(t)) + A12xxx2(t)

yyy1(t) = C1(ppp)xxx1(t)
eee1(t) = rrr1 − yyy1(t)

(6a)

Σc2 :





ẋxx2(t) = (A2(ppp) + B2(ppp)K2)xxx2(t)+
D2(ppp)ϕ2(eee2(t)) + A21xxx1(t)

yyy2(t) = C2(ppp)xxx2(t)
eee2(t) = rrr2 − yyy2(t)

(6b)

显然当参考输入向量 (rrrT
1 , rrrT

2 )T = 0 时, 对任意
p ∈ ℘, 原点是该系统的一个平衡状态. 但当参考
输入向量 (rrrT

1 , rrrT
2 )T 6= 0 时, 由于系统的线性部分与

非线性部分的不确定性, 系统的平衡状态不是原点
且变得未知. 因此系统的稳定性不仅依赖于参考输
入同时也依赖于参数 ppp. 为此, 作如下定义:
定义 1. 对于闭环关联 Lurie 系统 (6), 若对于

任意参数向量 (rrr,ppp) ∈ < × ℘ 和满足假设 1 和假设
2 的非线性函数 ϕi(eeei), 下列条件成立:

1) 存在惟一平衡状态

[
xxxe

1(rrr,ppp)
xxxe

2(rrr,ppp)

]
且对应的控

制误差

[
eeee

1(rrr,ppp)
eeee

2(rrr,ppp)

]
∈

[
E1

E2

]
;

2) 平衡状态

[
xxxe

1(rrr,ppp)
xxxe

2(rrr,ppp)

]
是全局渐近稳定的.

则称闭环 Lurie 大系统 (6) 是参数绝对稳定的, 也称
Lurie 控制系统 (1) 是参数绝对分散镇定.
本文主要目标是寻求分散控制器 (5) 使得闭环

大系统 (6) 参数绝对稳定.
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3 平衡点分析

对于任意参数 (rrr,ppp) ∈ < × ℘, 关联 Lurie 系统

(6) 的平衡状态

[
xxxe

1(rrr,ppp)
xxxe

2(rrr,ppp)

]
是如下方程

(A1(ppp) + B1(ppp)K1)xxx1(t) + D1(ppp)ϕ1(eee1(t))+
A12xxx2(t) = 0
eee1(t) = rrr1 − C1(ppp)xxx1(t)

(7a)

(A2(ppp) + B2(ppp)K2)xxx2(t) + D2(ppp)ϕ2(eee2(t))+
A21xxx1(t) = 0
eee2(t) = rrr2 − C2(ppp)xxx2(t)

(7b)

的解. 在假设 2 的等价不等式 (4) 中, 令 êeei = 0, 得
如下条件

ϕT
i (eeei)G−1

i (0)ϕi(eeei) ≤ eeeT
i ϕi(eeei) (8)

在条件 (8) 下给出方程 (7) 解的存在条件.
定理 1. 若对于任意 ppp ∈ ℘, 存在适当维数的对

称矩阵 X = X(ppp) 和分散状态反馈器 K1,K2, 使得
如下矩阵不等式成立

R(ppp) =[
XT(ppp)M(ppp)+MT(ppp)X(ppp) XT(ppp)L(ppp)+J

LT(ppp)X(ppp)+JT 2G−1(0)

]

≥ 0 (9)

其中

M(ppp) =



A1(ppp) + B1(ppp)K1 A12 0 0
A21 A2(ppp) + B2(ppp)K2 0 0

C1(ppp) 0 I 0
0 C2(ppp) 0 I




L(ppp) =




D1(ppp) 0
0 D2(ppp)
0 0
0 0


 , J =

[
0
−I

]

G−1(0) =

[
G−1

1 (0) 0
0 G−1

2 (0)

]

则对任意参数 (rrr,ppp) ∈ < × ℘ 和任意满足条件 (8)
的非线性函数 ϕi(eeei), i = 1, 2, 方程 (7) 存在解[

xxx

eee

]
=

[
xxxe(rrr,ppp)
eeee(rrr,ppp)

]
, 其中 xxx = (xxxT

1 (t) xxxT
2 (t))T,

eee = (eeeT
1 (t) eeeT

2 (t))T 且

eeee(eee,ppp) ∈ Ee(rrr,ppp) ={
êee ∈ RRRl : ‖êee‖ ≤ 2‖X2(ppp)rrr‖

λmin[R(ppp)]

}
(10)

其中X2(ppp) 是矩阵X(ppp) 的最下面的m 行构成的子

块. ‖ · ‖ 表示 Euclidean 模, λmin[·] 表示最小特征
值.
为了证明定理 1 需要如下引理:
引理 1[5]. 对于方程 f(zzz,rrr) = 0, 若对 (zzz∗, rrr∗) ∈

RRRn+m × <, 有 f(zzz∗, rrr∗) = 0, 且存在正数 µ > 0 使
得

‖f(zzz,rrr)− f(zzz∗, rrr∗)‖ ≥ µ‖zzz − zzz∗‖,
∀zzz ∈ RRRn+m,∀rrr ∈ < (11)

则对于任意参数 rrr ∈ <, 方程 f(zzz,rrr) = 0有解 zzze(rrr).
证明. 对于任意固定的参数 ppp ∈ ℘, 定义如下函

数

f(zzz,rrr) =



A1(ppp)+B1(ppp)K1xxx1(t)+D1(ppp)ϕ1(eee1(t))+
A12xxx2(t)
(A2(ppp)+B2(ppp)K2)xxx2(t)+D2(ppp)ϕ2(eee2(t))+
A21xxx1(t)
eee1(t)−rrr1+C1(ppp)xxx1(t)
eee2(t)−rrr2+C2(ppp)xxx2(t)




=

[M(ppp) L(ppp)]

[
zzz

ϕ(eee)

]
−

[
0
rrr

]
= 0

其中 zzz = (xxxT
1 (t) xxxT

2 (t) eeeT
1 (t) eeeT

2 (t))T, rrr =
(rrrT

1 rrrT
2 )T, ϕ(eee) = (ϕT

1 (eee1) ϕT
2 (eee2))T.

接下来证明函数 f(zzz,rrr) 满足引理 1 的条件. 由
于 (zzz∗, rrr∗) = 0, f(zzz∗, rrr∗) = 0, 由扇区条件 (8), 有

2‖X(ppp)‖‖zzz‖‖f(zzz,rrr)− f(0, rrr)‖ ≥
2zzzTXT(ppp)(f(zzz,rrr)− f(0, rrr)) ≥
2zzzTXT(ppp)(f(zzz,rrr)− f(0, rrr)) +

2
{
ϕT

1 (eee1)G−1
1 (0)ϕ1(eee1)− eeeT

1 ϕ1(eee1)
}

+

2
{
ϕT

2 (eee2)G−1
2 (0)ϕ2(eee2)− eeeT

2 ϕ2(eee2)
} ≥

2zzzTXT(ppp)[M(ppp) L(ppp)]

[
zzz

ϕ(eee)

]
+

2
{
ϕT

1 (eee1)G−1
1 (0)ϕ1(eee1)− eeeT

1 ϕ1(eee1)
}

+

2
{
ϕT

2 (eee2)G−1
2 (0)ϕ2(eee2)− eeeT

2 ϕ2(eee2)
}

=

[
zzzT ϕT(eee)

]
R(ppp)

[
zzz

ϕ(eee)

]
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由于 R(ppp) > 0, 故

2‖X(ppp)‖‖zzz‖‖f(zzz,rrr)− f(0, rrr)‖ ≥

λmin[R(ppp)]

∥∥∥∥∥

[
zzz

ϕ(eee)

]∥∥∥∥∥

2

≥

λmin[R(ppp)]‖zzz‖2

因此不等式

‖f(zzz,rrr)− f(0, rrr)‖ ≥ λmin[R(ppp)]
2‖X(ppp)‖ ‖zzz‖ (12)

成立, 即引理 1 的条件满足. 因此方程 f(zzz,rrr) = 0

存在解 zzze(rrr) =

[
xxxe(rrr,ppp)
eeee(rrr,ppp)

]
. 最后对于任意参数

(rrr,ppp) ∈ < × ℘ 计算平衡点 eeee(rrr,ppp) 的存在区域
Ee(rrr,ppp), 令 zzz = zzze(rrr), 由方程 f(zzze(rrr), rrr) = 0 得

2{zzze(rrr)}TXT
2 (ppp)rrr ≥ [{zzze(rrr)}T ϕT(eeee(rrr,ppp))

]×

R(ppp)

[
zzze(rrr)
ϕT[eeee(rrr,ppp)]

]
≥ λmin[R(ppp)]‖zzze(rrr)‖2

因此, 2‖XT
2 (ppp)rrr‖ ≥ λmin[R(ppp)]‖eeee(rrr,ppp)‖, 即式 (10)

成立. ¤

4 稳定性分析

令 (rrr,ppp) ∈ < × ℘ 是任意固定的参数向量, 且

xxxe(rrr,ppp) =

[
xxxe

1(rrr,ppp)
xxxe

2(rrr,ppp)

]
是闭环系统 (6) 的平衡状

态, 则下列系统与系统 (4) 等价




˙̃xxx1(t) = (A1(ppp) + B1(ppp)K1)x̃xx1(t)+
D1(ppp)ϕ̃1(−C1(ppp)x̃xx1(t)) + A12x̃xx2(t))

˙̃xxx2(t) = (A2(ppp) + B2(ppp)K2)x̃xx2(t)+
D2(ppp)ϕ̃2(C2(ppp)x̃xx2(t)) + A21x̃xx1(t))

(13)

其中系统 (13) 的平衡状态为 x̃xx =

[
x̃xx1

x̃xx2

]
= 0,

x̃xxi(t) = xxxi(t)−xxxe
i (rrr,ppp), ϕ̃i(ẽeei) = ϕi(ẽeei +eeee

i (rrr,ppp))−
ϕi(eeee

i (rrr,ppp)), ẽeei = −Ci(ppp)x̃xxi(t) (i = 1, 2), 非线性函
数 ϕ̃i(ẽeei) (i = 1, 2) 满足 ϕ̃i(0) = 0(i = 1, 2), 且

(Dϕ̃i(eeei))T = Dϕ̃i(eeei),∀ ẽeei ∈ RRRli , i = 1, 2 (14)

进一步, 若 eeee(rrr,ppp) ∈ E, 则 ϕ̃i(ẽeei) (i = 1, 2) 满足

ϕ̃T
i (ẽeei)G−1

i (eeee
i (rrr,ppp))ϕ̃i(ẽeei) ≤ ẽee

T
i ϕ̃i(ẽeei),

∀ ẽeei ∈ RRRli , i = 1, 2 (15)

显然系统 (1) 的平衡状态 xxxe(rrr,ppp) 的稳定性与系统
(13) 的平衡状态 x̃xx = 0 的稳定性等价.
定理 2. 若对于任意 ppp ∈ ℘, 存在适当维数的对

称矩阵 X = X(ppp) 和分散状态反馈器 K1,K2, 使得
矩阵不等式 (9) 成立, 且对任意参考输入 rrr ∈ <, 有
Ee(rrr,ppp) ⊂ E, 又对任意参数 (rrr,ppp) ∈ < × ℘, 存在
正定矩阵 H1 = H1(rrr,ppp) > 0, H2 = H2(rrr,ppp) > 0,
和实数 v1 = v1(rrr,ppp), v2 = v2(rrr,ppp), 使得式 (16a),
(16b) 和 (17) (见本页下方) 成立

H1(rrr,ppp) + v1(rrr,ppp)CT
1 (ppp)Ge1(rrr,ppp)C1(ppp) > 0 (16a)

H2(rrr,ppp)+ v2(rrr,ppp)CT
2 (ppp)Ge2(rrr,ppp)C2(ppp) > 0 (16b)

其中 Gei(rrr,ppp) 是式 (15) 中矩阵 Gi[ee
i (rrr,ppp)](i =

1, 2) 的上界, 即

Gei(rrr,ppp) ≥ Gi(êeei), ∀ êeei ∈ Ee
i (rrr,ppp) (18)

Φ11 = AT
1 (ppp)H1(rrr,ppp) + H1(rrr,ppp)A1(ppp)+

KT
1 BT

1 (ppp)H1(rrr,ppp) + H1(rrr,ppp)B1(ppp)K1

Φ13 = H1(rrr,ppp)D1(ppp)− v1(rrr,ppp)AT
1 (ppp)CT

1 (ppp)−
v1(rrr,ppp)KT

1 BT
1 (ppp)CT

1 (ppp)
Φ22 = AT

2 (ppp)H2(rrr,ppp) + H2(rrr,ppp)A2(ppp)+
KT

2 BT
2 (ppp)H2(rrr,ppp) + H2(rrr,ppp)B2(ppp)K2

Φ24 = H2(rrr,ppp)D2(ppp)− v2(rrr,ppp)AT
2 (ppp)CT

2 (ppp)−
v2(rrr,ppp)KT

2 BT
2 (ppp)CT

2 (ppp)
Φ33 = −v1(rrr,ppp)DT

1 (ppp)CT
1 (ppp)−

v1(rrr,ppp)C1(ppp)D1(ppp)−G−1
e1 (rrr,ppp)

Φ44 = −v2(rrr,ppp)DT
2 (ppp)CT

2 (ppp)−
v2(rrr,ppp)C2(ppp)D2(ppp)−G−1

e2 (rrr,ppp)
(19)

则 Lurie 系统 (1) 是参数绝对镇定的.
证明. 取如下 Lyapunov 函数

V (x̃xx) =
2∑

i=1

{
x̃xx

T
i (t)Hi(rrr,ppp)x̃xxi(t) + 2vi(rrr,ppp) ·

∫ 1

0

(−Ci(ppp)x̃xxi(t))Tϕ̃i(−θCi(ppp)x̃xxi(t))dθ

}
(20)

Φ =




Φ11 H1(rrr,ppp)A12 + A
T
21H2(rrr,ppp) Φ13 −v2(rrr,ppp)A

T
21C

T
2 (ppp)

A
T
12H1(rrr,ppp) + H2(rrr,ppp)A21 Φ22 −v1(rrr,ppp)A

T
12C

T
1 (ppp) Φ24

ΦT
13 −v1(rrr,ppp)C1(ppp)A12 Φ33 0

−v2(rrr,ppp)C2(ppp)A21 ΦT
24 0 Φ44




< 0 (17)
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其中 Hi = Hi(rrr,ppp), i = 1, 2 是正定矩阵, vi =
vi(rrr,ppp), i = 1, 2 为实数且满足

Hi(rrr,ppp) + vi(rrr,ppp)CT
i (ppp)Gi[eeee

i (rrr,ppp)]Ci(ppp) > 0,

i = 1, 2

在此条件下, 显然 V (x̃xx) 正定, 沿方程 (13) 对 V (x̃xx)
求导就可推导出定理 2. ¤

5 具有多胞型线性部分的 Lurie大系统的参

数稳定性条件

在应用定理 2 的条件时, 必须检查矩阵不等式
在参数区间 (rrr,ppp) ∈ <×℘ 是否成立. 若系统的系数
矩阵在参数空间中是多胞型的, 且所有参数是以线
性的形式出现在矩阵不等式中, 则原系统中每个参
数矩阵不等式的解的存在性就可以等价为该矩阵不

等式在多胞型顶点上的解的存在性问题.
本节假定系统 (1) 的线性部分的系数矩阵可以

表示为具有 l 个顶点的矩阵, 即

A1(ppp) =
l∑

i=1

piA1i, B1(ppp) =
l∑

i=1

piB1i

C1(ppp) =
l∑

i=1

piC1i, D1(ppp) =
l∑

i=1

piD1i

A2(ppp) =
l∑

i=1

piA2i, B2(ppp) =
l∑

i=1

piB2i

C2(ppp) =
l∑

i=1

piC2i, D2(ppp) =
l∑

i=1

piD2i

(21)

其中参数向量 ppp = [p1, · · · , pl], 所属的区域为

℘ =

{
ppp ∈ RRRl :

l∑
i=1

pi = 1, pi ≥ 0, i = 1, 2, · · · , l

}

(22)
首先, 考虑平衡点的存在性和邻域 eeee(rrr,ppp).
定理 3. 若对于任意 ppp ∈ ℘, 存在适当维数的对

称矩阵X 和分散状态反馈器K1,K2, 使得如下矩阵
不等式成立

Ri =

[
XTMi + MT

i X XTLi + J

LT
i X + JT 2G−1(0)

]
> 0,

i = 1, 2, · · · , l

(23)

其中

Mi =




A1i + B1iK1 A12 0 0
A21 A2i + B2iK2 0 0
C1i 0 I 0
0 C2i 0 I




Li =




D1i 0
0 D2i

0 0
0 0


 , Ji =

[
0
−I

]

G−1(0) =

[
G−1

1 (0) 0
0 G−1

2 (0)

]

则对任意参数 (rrr,ppp) ∈ < × ℘, 具有多胞型的关联
Lurie 大系统存在一个平衡态和误差向量 eeee(rrr,ppp),
满足

ee(rrr,ppp) ∈ E
e

=
{

ê ∈ RRRl : ‖êee‖ ≤
2‖X2‖

min
i

λmin[Ri]
max
rrr∈<

‖rrr‖
}

(24)

其中 X2 是矩阵 X 的最下面的m 行构成的子块.

证明. 令定理 1 中的 R(ppp) =
l∑

i=1

pppiRi, 并利用

λmin[R(ppp)] ≥ min
i

[Ri], 可以推导出定理 3. ¤
下面讨论稳定性条件. 假设由式 (24) 定义的区

域 E
e
(rrr,ppp) 满足 E

e
(rrr,ppp) ⊂ E, 可以获得如下定理.

定理 4. 设存在一个适当维数的对称矩阵 X 和

分散状态反馈器 K1,K2, 满足所有不等式 (23), 对
给定的区域和参考输入 rrr, 满足 E

e
(rrr,ppp) ⊂ E. 假定

存在正定对称矩阵 Hi(i = 1, 2, · · · , l) 和实数 v1, v2

满足如下线性矩阵不等式

U1ii > 0, U1ik + U1ki > 0, U2ii > 0
U2ik + U2ki > 0, Qii > 0, Qik + Qki > 0
i = 1, 2, · · · , l, k = i + 1, i + 2, · · · , l

(25)
其中,

U1ik = H1i + v1C
T
1iGe1C1k,

U2ik = H2i + v2C
T
2iGe2C2k,

(26)

Qik =




Φ11 H1kA12 + AAA
T

21H2k Φ13 −v2AAA
T

21C
T
2k

A
T

12H1k + H2kAAA21 Φ22 −v1A
T

12CCC
T
1k Φ24

ΦT
13 −v1C1kA12 Φ33 0

−v2C2kA21 ΦT
24 0 Φ44




(27)
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式 (27) 中,

Φ11 = AT
1iH1k + H1kA1i + KT

1 BT
1iH1k+

H1kB1iK1

Φ13 = H1k + D1i − v1A
T
1iC

T
1k − v1K

T
1 BT

1iC
T
1k

Φ22 = AT
2iH2k + H2kA2i + KT

2 BT
2iH2k+

H2kB2iK2

Φ24 = H2k + D2i − v2A
T
2iC

T
2k − v2K

T
2 BT

2iC
T
2k

Φ33 = −v1D
T
1iC

T
1k − v1C1kD1i −G

−1

e1

Φ44 = −v2D
T
2iC

T
2k − v2C2kD2i −G

−1

e2

Ge1, Ge2 为与参数 ppp 无关的对称正定阵, 满足

Ge1 ≥ G(eee1), Ge2 ≥ G(eee2),∀eee1, eee2 ∈ E
e

(28)

则具有多胞型参数的 Lurie 系统是参数绝对镇定的.
证明. 将式 (16) 中的 Ge1(rrr,ppp), Ge2(rrr,ppp) 替

换为 Ge1, Ge2, 用 H1(ppp), H2(ppp) 替换 H1(rrr,ppp),
H2(rrr,ppp), 这里

H1(ppp) =
l∑

i=1

piH1i

H2(ppp) =
l∑

i=1

piH2i

(29)

则式 (16) 和 (17) 可以分别表示为
l∑

i=1

pi

l∑
k=1

pkU1ik =
l∑

i=1

p2
i U1ii +

l−1∑
i=1

l∑
k=i+1

pipk(U1ik + U1ki) > 0

l∑
i=1

pi

l∑
k=1

pkU2ik =
l∑

i=1

p2
i U2ii +

l−1∑
i=1

l∑
k=i+1

pipk(U2ik + U2ki) > 0

l∑
i=1

pi

l∑
k=1

pkQik =
l∑

i=1

p2
i Qii +

l−1∑
i=1

l∑
k=i+1

pipk(Qik + Qki) < 0 (30)

其中 U1ik, U2ik, Qik 分别由式 (26) 和 (27) 定义.
如果式 (25) 成立, 即定理 3 的条件满足, 则具

有多胞型参数的 Lurie 系统是参数绝对镇定的. ¤

6 算例

本节给出一个数值例子. 考虑具有两个子系统
的关联 Lurie 大系统, 其线性部分具有多胞型的系

数矩阵 (21), 其系数矩阵分别为

A11 =

[
−4 1
0 −3

]
, BBB11 =

[
1
1

]

CCC11 = [1 1] , DDD11 =

[
1
0

]

A12 =

[
−4 1
0 −2

]
, BBB12 =

[
1
1

]

CCC12 = [1 1] , DDD12 =

[
1
0

]

A13 =

[
−3 1
0 −3

]
, BBB13 =

[
1
1

]

CCC13 = [1 1] , D13 =

[
1
0

]

A21 = −5, B21 = 1, C21 = 1, D21 = 1
A22 = −5, B22 = 1, C22 = 1, D22 = 1
A23 = −5, B23 = 1, C23 = 1, D23 = 1

AAA12 =

[
0
3

]
, AAA21 = [0 − 4]

(31)
令参考输入 rrr 的范围 < = rrr ∈ RRR2 : ‖rrr‖ ≤ 1. 假定扇
区条件 (4) 在 eee = 0 的邻域 E = eee ∈ RRR2 : ‖eee‖ ≤ 6
中成立. 并定义正定对称矩阵为

G1(e1) =

{
1 + 0.1‖e1‖, |e1‖ ≤ 4

1.4, 4 < ‖e1‖ ≤ 6
(32)

G2(e2) =

{
0.5 + 0.1‖e2‖, |e2‖ ≤ 4

0.9, 4 < ‖e2‖ ≤ 6
(33)

对多胞型关联 Lurie 大系统, 证明定理 3 和定
理 4 的条件将得到满足.

首先, 说明 A(ppp) 参数绝对稳定性. 容易验证两
个子系统是稳定的.
接着, 考虑定理 3 中平衡点存在的条件. 求解关

于变量X 和分散状态反馈器K1,K2 的不等式 (23),
得到可行解如下

X =




−0.39 0.10 0.006 0.52 0.01
0.10 −0.56 −0.02 0.47 −0.29
0.06 −0.02 −0.40 0.25 0.24
0.52 0.47 0.25 2.65 −0.02
0.01 −0.29 0.24 −0.02 2.64




(34)
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对应的状态反馈控制器为 KKK1 = [−2.4 − 1.8],
K2 = −4.0. 因此, 多胞型关联 Lurie 大系统存在平
衡态. 由于 ‖X2‖ = 2.76, min

i
λmin[Ri] = 1.83, 因

此, 对任意的 (rrr,ppp) ∈ < × ℘, eeee(rrr,ppp) 稳定区域 E
e

为

E
e

= {eee ∈ RRR2 : ‖e‖ ≤ 3.01}. (35)

最后, 验证定理 4 中平衡态稳定性的条件. 从稳
定区域 (35) 中, 可以得 E

e ⊂ E.
下面选择 Ge1 = 1.48, Ge2 = 1, 作为满足

式 (28) G(eee)(eee ∈ E
e
) 的上界. 求解关于变量

H1i,H2i, (i = 1, 2, 3) 和正数 v1, v2 的不等式 (25),
对应的解为

H11 =

[
37.85 15.89
15.89 60.57

]
,H12 =

[
41.78 15.78
15.78 60.43

]

H13 =

[
20.78 16.27
16.27 21.17

]
, v1 = 2.97

H21 =17.84, H22 =17.68, H23 =1.98, v2 =0.06
(36)

因此, 定理 4 的所有条件均得到满足, 多胞型 Lurie
系统可参数绝对镇定.

7 结论

本文推导出了关联 Lurie 控制系统的基于矩阵
不等式的参数绝对稳定性的充分条件. 对于具有多
胞型的 Lurie 大系统, 采用状态反馈的方法, 通过求
解有限个非参数线性矩阵不等式就能获得使系统参

数绝对稳定的条件. 此方法很容易推广到具有 n 个

子系统组成的关联 Lurie 大系统的情形. 仿真例子
说明了算法的有效性.
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