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摘　要　讨论稳定的实区间多项式族是否存在一个实多项式使之严格正实化问题。通过线性矩阵不等式

(LM I)给出了存在此多项式的充要条件,并利用M atlab 中的LM I软件包求解满足条件的不变多项式。具体

算例说明了该算法的有效性。

关键词　区间多项式,正实性,线性矩阵不等式 (LM I)

分类号　T P 273

Con struct Robust Str ict Posit ive Rea l Function Using LM I

Z hang K anj ian , F eng Chunbo, F ei S hum in

(Sou theast U niversity)

Abstract　T he p rob lem of w hether there ex ists a real po lynom ial such that the division of any elem ent,

w h ich is in a stab le Kharitonov set, by the po lynom ial is strict po sit ive real functions is discussed. N ecessary

and sufficien t condit ions of the ex istence are given via LM Is, and the po lynom ial is ob tained by using LM I

too lbox of M atlab. A n examp le is given to show the effectiveness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言

　　正实性是网络理论中的一个重要概念,在研究

自适应控制、系统辨识、鲁棒控制等问题时, 常常涉

及区间传递函数族的鲁棒严格正实问题。现有的这

方面成果已经很多,例如,文献[ 1 ] 研究了区间有理

函数严格正实性的有限检验问题; [ 2 ] 研究了低阶

系统鲁棒严格正实镇定问题,指出低阶多项式 (n ≤

3) a (s) 和 b (s) 的凸组合保持H u rw itz特性是存在

固定多项式 c (s) , 使 a (s) öc (s) , b (s) öc (s) 都是严格

正实的充要条件。但仍存在如下基本问题:

对于一个 n 阶首一的稳定区间多项式族 8 , 是

否存在同阶不变的首一多项式L (s) ,使对 8 中任意
的多项式A (s) ,A (s) öL (s) 都是严格正实的?

文献[ 3 ] 在自适应问题的基础上研究了区间多

项式的严格正实化问题,并提出了上述问题。文中证

明了在 n ≤ 4时结论是成立的, 并认为该命题对任

意 n 均可能成立。但对 n > 4的情况,并未给出肯定
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的答复, 仅仅指出此时存在适当大的正整数m , 使

A (s) (s + 1) m öL (s) 为严格正实的。这里L (s) 的阶

次为 n + m。

本文利用线性矩阵不等式及M atlab 中的LM I

软件包, 对任意阶稳定的区间多项式族计算满足条

件的L (s)。文中记 n 阶首一的稳定区间多项式集为

8 = {sn + an- 1sn- 1 + ⋯ + a0ûa i ∈

[a i, a i ], i = 0, 1,⋯, n - 1} (1)

其中aλi, a i分别表示a i的上、下界,并记其4个顶点多

项式分别为

　　　　A 1 (s) = sn + ∑
n- 1

i= 0
a1is

i =

　　　　sn + ⋯ + a2s2 + aλ1s + aλ0 (2a)

　　　　A 2 (s) = sn + ∑
n- 1

i= 0
a2is

i =

　　　　sn + ⋯ + a2s2 + a1s + aλ0 (2b)

　　　　A 3 (s) = sn + ∑
n- 1

i= 0
a3is

i =

　　　　sn + ⋯ + a2s2 + aλ1s + a0 (2c)

　　　　A 4 (s) = sn + ∑
n- 1

i= 0
a4is

i =
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　　　　sn + ⋯ + aλ2s2 + a1s + a0 (2d)

2　基本概念

　　 定义 1　 对线性连续系统 G (s) = C (sI -

A ) - 1B + D ,如果在开左半复平面 (R e (s) < 0) 上解

析,且对于 Ξ∈ [ 0,∞ ], G ( jΞ) + G T (- jΞ) ≥ 0,则

称G (s) 是正实的;称G (s) 是严格正实的,如果在闭

左半复平面 (R e (s) < 0) 上解析, 且 Ξ∈ [ 0,∞) ,

G ( jΞ) + G T ( - jΞ) > 0; 称 G (s) 是 扩 展 严

格正实的 , 如果G ( s ) 严格正实且G ( j∞ ) +

G T (- j∞) > 0。

引理 1　线性系统G (s) = C (sI - A ) - 1B + D

稳定且是扩展严格正实的, 当且仅当存在一正定矩

阵X ,使得如下LM I成立。

A TX + X A C T - X B

C - B TX - (D + D T )
< 0 (3)

　　 这就是扩展严格正实引理[4 ]。若上述小于号为

小于等于号则是正实引理, 现有文献对此讨论得较

多[5, 6 ]。

引理2　设8 为n阶稳定的区间多项式族,则存

在L (s) 使任意A (s) ∈ 8 ,A (s) öL (s) 严格正实的充

要条件是A i (s) öL (s) ( i = 1, 2, 3, 4) 是严格正实的。

其中 8 ,A i (s) 如上节所述。

上述引理在许多文献中均有讨论, 它们仅是文

献[ 5 ] 结论中的特例。

3　问题描述与计算方法

　　本文对任意阶的稳定区间多项式族 8 ,计算是

否存在同阶不变的首一多项式 L (s) , 使得对任意

A (s) ∈ 8 ,A (s) öL (s) 是严格正实的。对此, 我们利

用M atlab中的LM I软件包来完成计算。由严格正实

性的定义易知,区间多项式族 8 稳定是L (s) 存在的

必要条件。一个周知的结论是A (s) öL (s) 严格正实

与 L (s) öA (s) 严格正实是等价的,从而根据引理 2,

仅需计算 L (s) = sn + ln- 1sn- 1 + ⋯ + l0, 使

L (s) öA i (s) 是严格正实的。

为便于计算, 需将系统转化到时域中。这里对

L (s) öA i (s) 采用如下实现

x = P ix + B u =

0 1 0 0

� ω ω 0

0 ⋯ 0 1

- a i0 - a i1 ⋯ - a in- 1

x +

0

�
0

1

u

y = ( l - p i) x + u

(4)

其中

l = [ l0　l1　⋯　ln- 1 ]

p i = [a i0　a i1　⋯　a i (n- 1) ]

根据引理 1,上述系统是严格正实的,当且仅当存在

正定矩阵X i使得如下LM I成立。

P T
i X i + X iP i ( l - p i) T - X iB

l - p i - B TX i - 2
< 0

(5)

于是存在L (s) 满足上述条件,当且仅当存在矩阵X

和 l满足下列不等式。

P T
i X i + X iP i ( l - p i) T - X iB

l - p i - B TX i - 2
< 0

X i > 0,　i = 1, 2, 3, 4 (6)

　　以上不等式是关于变量X 和 l的线性矩阵不等

式,由这些不等式构成的集合是凸集, 从而可通过

M atlab 中的LM I软件包来求解。若解 (X , l) 不存

在,则原命题无法成立;否则,相应的L (s) 即为所求

解。

4　算　　例

　　考虑形如第1节的6阶稳定区间多项式族8 ,其

中

[a5　a4　a3　a2　a1　a0 ] =

[ 12. 103　98. 918　294. 84

694. 59　1 123. 7　80. 769 ]

[aλ5　aλ4　aλ3　aλ2　aλ1　aλ0 ] =

[ 14. 624　100. 90　1 065. 4

947. 15　1 276. 9　565. 38 ]

根据上节中的算法和M atlab中的LM I软件包,可求

得

l = [ 49. 087　552. 01　1 559. 8

4 742. 0　2 718. 0　1 253. 2 ]

此时L (s) 的特征值分别为 - 34. 138, - 12. 441, -

0. 951 32 ± 2. 847 5i, - 0. 302 51 ± 0. 485 64i,即

L (s) 是稳定的。相应的X i ( i = 1, 2, 3, 4) 的特征值分

别为

　　　3. 23e + 5,　2. 28e + 5,　5. 60e + 3

　　　2. 87e + 1,　2. 26e + 6,　3. 65e + 6;

　　　5. 86e + 3,　2. 77e + 1,　9. 17e + 4

　　　2. 42e + 5,　4. 94e + 5,　2. 50e + 6;

　　　1. 48e + 3,　2. 38e + 1,　6. 83e + 4

　　　1. 03e + 6,　2. 23e + 6,　1. 29e + 7;

　　　2. 64e + 2,　7. 59,　 　　4. 29e + 4
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　　　2. 05e + 6,　2. 48e + 6,　2. 17e + 7

即X i ( i = 1, 2, 3, 4) 是正定的。由此验证了L (s) 即

为满足条件的解。

本算例中,稳定区间多项式族是通过M atlab 随

机产生的。

5　结　　论

　　本文研究任意阶稳定的区间多项式族的正实化

问题,利用线性矩阵不等式给出计算满足条件的首

一多项式的充分必要条件。借助于M atlab 中的

LM I软件包, 可以方便地解此线性矩阵不等式, 由

此即可获得满足条件的多项式。给出的算例说明了

本文算法的有效性。
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6　结　　论

　　本文在充分利用已知标称系统模型的基础上,

将CM A C 神经网络用于一类具有不确定性的M I2
M O 非线性系统的鲁棒自适应状态反馈线性化。所

提出的控制器具有一个自适应反馈线性化控制律加

一个鲁棒控制项的简单结构,闭环系统的稳定性由

李雅普诺夫稳定性理论得到保证。仿真结果表明该

方法适合于上述非线性系统的实时自适应控制。
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