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凸多面体不确定线性系统的新的参数依赖有界实引理
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摘 要:研究了凸多面体不确定线性系统的鲁棒 H∞性能问题，通过提高参数依赖线性矩阵不等

式关于不确定参数的阶次，给出了线性矩阵不等式描述的鲁棒 H∞性能准则，并进一步给出针对不同

阶次的线性矩阵不等式表示，比较分析说明了随着阶次的增大，判别条件的保守性逐渐减少．
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Abstract: The problem of robust H∞ performance of linear systems with convex polytopic uncertainties is inves-
tigated in this paper． By improving the degree of parameter-dependent linear matrix inequality with dependence on
the uncertain parameters，the linear matrix inequality ( LMI) representations of robust H∞ performance criteria are
given． In addition，the linear matrix inequality representations for different degrees are presented． Comparison a-
nalysis shows that the conservativeness of the presented conditions decreases with the increase of the degrees．
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0 引 言

H∞性能自提出以来一直是鲁棒控制中的一个

重要的性能指标． H∞性能可以加强不确定模型的鲁

棒性，增强抑制外部扰动输入的能力，也可以表示频

域的指标，得到了广大学者的关注，现已涌现了大量

的研究成果．凸多面体不确定系统是鲁棒控制在时
域范围内所研究的一类重要的不确定系统，线性矩

阵不等式技术［1 － 6］，对凸多面体不确定系统的研究

起到了重要推动作用．
文［7］提出了著名的有界实引理．文［8］首次研

究了基于 LMI 方法的凸多面体不确定线性系统的
H 2，H∞的保性能计算问题．文［9］进一步讨论了不
确定系统的鲁棒 H∞性能问题．文［5］给出了更少保
守性的 H∞性能充分条件和参数依赖 Lyapunov 函数
的构造方法．本文沿着一条新的思路出发，研究了线
性凸多面体不确定系统的鲁棒 H∞性能计算问题，

通过提高参数依赖线性矩阵不等式关于不确定参数

的阶次及构造参数依赖 Lyapunov 函数，得到了一些
更少保守性的线性矩阵不等式表述的鲁棒 H∞性能

准则．最后，针对不确定域中矩阵顶点个数 N = 3 的
情况，比较分析了保守性的来源，随着参数依赖线性

矩阵不等式关于不确定参数的阶次 m 的增大，条件



被放松，保守性在递减，更向必要性逼近．
符号说明: 在下文中，sym( A) = A + AT ; s． t． 是

“满足”的缩写; 矩阵中的“* ”，代表矩阵相应块的
转置．

1 问题描述

考虑如下不确定线性系统:

δx( t) = A( α) x( t) + B( α) ω( t)
y( t) = C( α) x( t) +D( α) ω( t }) ( 1)

其中: δx( t) 表示 x·( t) ( 连续情形) ; x( k + 1 ) ( 离散
情形) ; x( t) ∈R n为状态变量; ω ( t) ∈R q为输入信

号; y( t) ∈R p为被控输出信号． 假设不确定线性系
统矩阵可以表示为若干个顶点矩阵的凸组合，即

M( α) = ( A( α) ，B( α) ，C( α) ，D( α) ) ∈Ω，

Ω = M( α) M( α) = ∑
N

i = 1
αiMi，α∈{ }Γ

( 2)
其中，Mi = ( Ai，Bi，Ci，Di ) 为多面体 Ω的顶点矩阵，

Γ {= α∈ RN，∑
N

i = 1
αi = 1，αi ≥ }0 ．

假设对于任意的 α∈Γ，A( α) 是渐近稳定的．对
于任意确定的 α，将系统输入信号 ω( t) 到输出信号
y( t) 的传递函数表示为

T( τ，α) = C( α) ( τI － A( α) ) － 1B( α) +D( α)
( 3)

问题: 对于所有的不确定参数 α∈Γ，确定传递
函数( 3) 的 H∞范数的上界 γ，即

T( τ，α) ∞ ＜ γ，( A，B，C，D) ( α) ∈Ω
( 4)

最优的 H∞保性能值可以通过求解如下优化问

题得到:

γ* = minγ
s． t． 式( 4) ( 5)

首先给出如下引理．
引理 1［6］ 凸多面体不确定线性系统( 1 ) 鲁棒

稳定且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ 的充要条件为存在一个

矩阵函数 P( α) = P( α) T ＞ 0，满足
连续系统

M( α) =
M11 ( α) P( α) B( α) CT ( α)

* － γ2I DT ( α)
＊ ＊ －









I

＜ 0

( 6)
离散系统

J( α) =

－ P( α) 0 J13 ( α) J14 ( α)

* － I C( α) D( α)
＊ ＊ － P( α) 0
＊ ＊ ＊ － γ2











I

＜ 0

( 7)
其中，P( α) 是待确定的参数依赖 Lyapunov 矩阵，定
义为

P( α) = ∑
N

i = 1
αiP i，α∈ Γ ( 8)

而 M11 ( α) = sym( P( α) A( α) ) ，
J13 ( α) = P( α) A( α) ，J14 ( α) = P( α) B( α) ．

2 新的连续系统的参数依赖有界实引理

定理 1 凸多面体不确定连续线性系统( 1 ) 鲁
棒稳定且max

α
T( τ，α) ∞ ＜ γ，如果存在一个矩阵函

数 P( α) = P( α) T ＞ 0，满足

Mm ( α) =

M11 M12 M13

* － γ2I M23

＊ ＊ －









I

＜ 0 ( 9)

其中 P( α) 如式( 8) 所示，而

M11 (= ∑
N

i = 1
α )i

m－1
sym( P( α) A( α) )

M12 (= ∑
N

i = 1
α )i

m－1
P( α) B( α)

M13 (= ∑
N

i = 1
α )i

m
CT ( α) ，

M23 (= ∑
N

i = 1
α )i

m
DT ( α)

证明: 注意到 α∈Γ，故∑
N

i = 1
αi = 1，于是不等式

( 9) 与不等式( 6) 等价，定理得证．
令 m = 1，可以得到一个充分条件表述为下面

推论．
推论 1 凸多面体不确定连续线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定矩

阵 P i，i = 1，2，…，N，满足

M( i) =

sym( P iAi ) P iBi CT
i

* － γ2I DT
i

＊ ＊ －









I

＜ 0，

i = 1，2，…，N ( 10)

M( ij) =

M( ij)11 P iB j + P jBi CT
i + C

T
j

* － 2γ2I DT
i +D

T
j

＊ ＊ － 2









I

＜ 0，
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i = 1，2，…，N － 1，j = i + 1，…，N ( 11)
其中 M( ij)11 = sym( P iA j + P jAi )

证明: 若定理 1 中 m = 1，结合式( 2 ) 和式( 8 ) ，
此时 Mm ( α) 可以写成

M1 ( α) = ∑
N

i = 1
α2

i M
( i) +∑

N－1

i = 1
∑
N

j = i+1
αiαjM

( ij) ( 12)

注意到式( 10) 和式( 11) ，有 M1 ( α) ＜ 0．因此，
由定理 1 知凸多面体不确定连续线性系统( 1) 鲁棒
稳定且max

α
T( τ，α) ∞ ＜ γ．推论得证．

注 1: 推论 1 将系统( 1 ) 的鲁棒 H∞性能准则转

化为一个线性矩阵不等式组的可解性问题．注意到，
式( 10) 和式( 11) 不仅是关于矩阵变量 P i，也是关于

标量 γ2 的线性矩阵不等式组． 因此可以将 γ2 作为

一个优化变量来获得系统的最优扰动衰减水平，求

解如下的凸优化问题:

( CP) 1 : min
Pi，δ

δ s． t． 式( 10) ，( 11) ( 13)

其中 δ = γ2，则最优扰动衰减水平为 γ* = δ槡 +，δ +

为 δ的最优值．
令 m = 2，可以得到一个充分条件，表述为下面

推论．
推论 2 凸多面体不确定连续线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定，且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定

矩阵 Pi，i = 1，2，…，N，满足
槇M( i) =M( i) ，i = 1，2，…，N ( 14)

槇M( ij) =

槇M( ij)11
槇M( ij)12 2CT

i + C
T
j

* － 3γ2I 2DT
i +D

T
j

＊ ＊ － 3









I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N ( 15)

其中槇M( ij)11 = sym( P iAi + P iA j + P jAi )

槇M( ij)12 = P iBi + P iB j + P jBi

槇M( ijk) =

槇M( ijk)11
槇M( ijk)12

槇M( ijk)13

* － 6γ2 槇I M( ijk)23

＊ ＊ － 6











I

＜ 0

i = 1，…，N － 2，
j = i + 1，…，N － 1，
k = j + 1，…，N ( 16)

其中

槇M( ijk)11 = sym( P iA j + P iAk + P jAi + P jAk +
PkAi + PkA j )

槇M( ijk)12 = P iB j + P iBk + P jBi + P jBk + PkBi + PkB j

槇M( ijk)13 = 2( CT
i + C

T
j + C

T
k )

槇M( ijk)34 = 2( DT
i +D

T
j +D

T
k )

证明: 类似于推论 1 的证明，此时 Mm ( α) 可以
写成

M2 ( α) =∑
N

i = 1
α3

i
槇M( i) +∑

N

i = 1
∑
N

j≠i
j = 1

α2
i αj
槇M( ij) +

∑
N－2

i = 1
∑
N－1

j = i +1
∑
N

k = j+1
αiαjαk

槇M( ijk) ( 17)

同理可证定理 1 中条件是成立的，即凸多面体
不确定线性系统( 1 ) 鲁棒稳定且max

α
T( τ，α) ∞ ＜

γ．推论得证．
注 2: 与推论 1 类似，推论 2 亦将系统( 1 ) 的鲁

棒 H∞性能准则转化为一个线性矩阵不等式组的可

解性问题． 因此可以通过求解如下的凸优化问题
( CP) 2，来获得系统的最优扰动衰减水平 γ:
( CP) 2 : min

Pi，δ
δ

s． t． ( 14) ，( 15) ，( 16) ( 18)

其中 δ = γ2，则最优扰动衰减水平为 γ* = δ槡 +，δ +

为 δ的最优值．
令 m = 3，可以得到一个充分条件表述为下面

推论．
推论 3 凸多面体不确定连续线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定矩

阵 P i，i = 1，2，…，N，满足

M̂( i) =M( i) ，i = 1，2，…，N ( 19)

M̂( 1) ( ij) =

M̂( ij)11 M̂( ij)12 3CT
i + C

T
j

* － 4γ2I 3DT
i +D

T
j

＊ ＊ － 4











I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N ( 20)

其中 M̂( 1) ( ij)11 = sym( P iA j + P jAi + 2P iAi )

M̂( 1) ( ij)12 = P iB j + P jBi + 2P iBi

M̂( 2) ( ij) =

M̂( 2) ( ij)11 M̂( 2) ( ij)12 3CT
i + 3C

T
j

* － 6γ2I 3DT
i + 3D

T
j

＊ ＊ － 6











I

＜ 0

i = 1，2，…，N － 1，j = i + 1，…，N ( 21)

其中

M̂( 2) ( ij)11 = sym( 2P iA j + 2P jAi + P iAi + P jA j )

M̂( 2) ( ij)12 = 2P iB j + 2P jBi + P iBi + P jB j
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M̂( ijk) =

M̂( ijk)11 M̂( ijk)12 M̂( ijk)13

* － 12γ2I M̂( ijk)23

＊ ＊ － 12











I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N － 1，
k≠i，k = j + 1，…，N ( 22)

其中

M̂( ijk)11 = sym( 2P iAi + 2P iA j + 2P jAi + 2P iAk +
2PkAi + PkA j + P jAk )

M̂( ijk)12 = 2P iBi + 2P iB j + 2P jBi + 2P iBk +
2PkBi + PkB j + P jBk

M̂( ijk)13 = 6CT
i + 3C

T
j + 3C

T
k

M̂( ijk)23 = 6DT
i + 3D

T
j + 3D

T
k

M̂( ijkl) =

M̂( ijkl)11 M̂( ijkl)12 M̂( ijkl)13

* － 3γ2I M̂( ijkl)23

＊ ＊ － 3











I

＜ 0，

i = 1，2，…，N，N≥4，j≠i，j = 1，2，…，N － 2，
k≠i，k = j + 1，…，N － 1，l≠i，l = k + 1，…，N

( 23)
其中

M̂( ijkl)11 = sym( P jAi + PkAi + P lAi )

M̂( ijkl)12 = P jBi + PkBi + P lBi

M̂( ijkl)13 = CT
j + C

T
k + C

T
l

M̂( ijkl)23 =DT
j +D

T
k +D

T
l

证明: 类似于推论 1 的证明过程，此时 Mm ( α)
可以写成

M3 ( α) =∑
N

i = 1
α4

i M̂
( i) +∑

N

i = 1
∑
N

j≠i
j = 1

α3
i αjM̂
( 1) ( ij) +

∑
N－1

i = 1
∑
N

j = i+1
α2

i α
2
j M̂
( 2) ( ij) +∑

N

i = 1
∑
N－1

j≠i
j = 1

∑
N

k≠i
k = j+1

×

α2
i αjαkM̂

( ijk) +∑
N

i = 1
∑
N－2

j≠i
j = 1

∑
N－1

k≠i
k = j+1

∑
N

l≠i
l =

k + 12αiαjαkαlM̂
( ijkl) ( 24)

同理可证定理 1中条件是成立的，即凸多面体不
确定线性系统( 1) 鲁棒稳定，且max

α
T( τ，α) ∞ ＜ γ．

推论得证．
注 3: 与推论 1 类似，推论 3 亦将系统( 1 ) 的鲁

棒 H∞性能准则转化为一个线性矩阵不等式组的可

解性问题． 因此可以通过求解如下的凸优化问题
( CP) 3，来获得系统的最优扰动衰减水平 γ．

( CP) 3 : min
Pi，δ

δ

s． t． ( 19) ，( 20) ，( 21) ，( 22) ，( 23)
( 25)

其中 δ = γ2，则最优扰动衰减水平为 γ* = δ槡 +，δ +

为 δ的最优值．

3 新的离散系统的参数依赖有界实引理

上一节中处理连续系统的方法可以推广到离散

情况，故本节只叙述定理内容，证明省略．
定理 2 凸多面体不确定离散线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定且max
α

T( z，α) ∞ ＜ γ，如果存在一个矩阵函

数 P( α) = P( α) T ＞ 0，满足

Jm ( α) =

J11 ( α) 0 J13 ( α) J14 ( α)

* － I J23 ( α) J24 ( α)

＊ ＊ J33 ( α) 0

＊ ＊ ＊ － γ2













I

＜ 0

( 26)
其中 P( α) 如式( 8) 所示，而

J11 ( α) = J33 ( α) (= － ∑
N

i = 1
α )i

m
P( α)

J13 ( α) (= ∑
N

i = 1
α )i

m－1
P( α) A( α)

J14 ( α) (= ∑
N

i = 1
α )i

m－1
P( α) B( α)

J23 ( α) (= ∑
N

i = 1
α )i

m
C( α) ，J23 ( α) =

(∑
N

i = 1
α )i

m
D( α)

令 m = 1，可以得到一个充分条件表述为下面
推论．
推论 4 凸多面体不确定离散线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定且max
α

T( z，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定矩

阵 P i，i = 1，2，…，N，满足

J ( i) =

－ P i 0 P iAi P iBi

* － I Ci Di

＊ ＊ － P i 0

＊ ＊ ＊ － γ2













I

＜ 0

i = 1，2，…，N ( 27)

J ( ij) =

J ( ij)11 0 J ( ij)13 J ( ij)14

* － 2I Ci + C j Di +D j

＊ ＊ J ( ij)33 0

＊ ＊ ＊ － 2γ2













I

＜ 0
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i = 1，2，…，N － 1，j = i + 1，…，N ( 28)
其中

J ( ij)11 = J ( ij)33 = － P i － P j

J ( ij)13 = P iA j + P jAi

J ( ij)14 = P iB j + P jBi

推论 5 凸多面体不确定离散线性系统( 1 ) 鲁
棒稳定且max

α
T( z，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定矩

阵 P i，i = 1，2，…，N，满足

J～ ( i) = J ( i) ，i = 1，2，…，N ( 29)

J～ ( ij) =

J～ ( ij)11 0 J～ ( ij)13 J～ ( ij)14

* － 3I 2Ci + C j 2Di +D j

＊ ＊ J～ ( ij)33 0

＊ ＊ ＊ － 3γ2















I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N ( 30)
其中

J～ ( ij)11 = J～ ( ij)33 = － 2P i － P j

J～ ( ij)13 = P iAi + P iA j + P jAi

J～ ( ij)14 = P iBi + P iB j + P jBi

J～ ( ijk) =

J～ ( ijk)11 0 J～ ( ijk)13 J～ ( ijk)14

* － 6I J～ ( ijk)23 J～ ( ijk)24

＊ ＊ J～ ( ijk)33 0

＊ ＊ ＊ － 6γ2















I

＜ 0

i = 1，…，N － 2，j = i + 1，…，N － 1，k = j + 1，…，N
( 31)

其中

J～ ( ijk)11 = J～ ( ijk)33 = － 2( P i + P j + Pk )

J～ ( ijk)13 = P iA j + P iAk + P jAi + P jAk + PkAi + PkA j

J～ ( ijk)14 = P iB j + P iBk + P jBi + P jBk + PkBi + PkB j

J～ ( ijk)23 = 2( Ci + C j + Ck )

J～ ( ijk)24 = 2( Di +D j +Dk )

令 m = 3，可以得到一个充分条件表述为下面
推论．
推论 6 凸多面体不确定离散线性系统( 1 ) 鲁

棒稳定且max
α

T( z，α) ∞ ＜ γ，如果存在对称正定矩

阵 P i，i = 1，2，…，N，满足

Ĵ ( i) = J ( i) ，i = 1，2，…，N ( 32)

Ĵ ( 1) ( ij) =

Ĵ ( 1) ( ij)11 0 Ĵ ( 1) ( ij)13 Ĵ ( 1) ( ij)14

* － 4I Ĵ ( 1) ( ij)23 Ĵ ( 1) ( ij)24

＊ ＊ Ĵ ( 1) ( ij)33 0

＊ ＊ ＊ － 4γ2















I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N ( 33)

其中

Ĵ ( 1) ( ij)11 = Ĵ ( 1) ( ij)33 = － 3P i － P j

Ĵ ( 1) ( ij)13 = P iA j + P jAi + 2P iAi

Ĵ ( 1) ( ij)14 = P iB j + P jBi + 2P iBi

Ĵ ( 1) ( ij)23 = 3Ci + C j

Ĵ ( 1) ( ij)24 = 3Di +D j

Ĵ ( 2) ( ij) =

Ĵ ( 2) ( ij)11 0 Ĵ ( 2) ( ij)13 Ĵ ( 2) ( ij)14

* － 6I Ĵ ( 2) ( ij)23 Ĵ ( 2) ( ij)24

＊ ＊ Ĵ ( 2) ( ij)33 0

＊ ＊ ＊ － 6γ2















I

＜ 0

i = 1，2，…，N － 1，j = i + 1，…，N ( 34)

其中

Ĵ ( 2) ( ij)11 = Ĵ ( 2) ( ij)33 = － 3P i － 3P j

Ĵ ( 2) ( ij)13 = 2P iA j + 2P jAi + P iAi + P jA j

Ĵ ( 2) ( ij)14 = 2P iB j + 2P jBi + P iBi + P jB j

Ĵ ( 2) ( ij)23 = 3Ci + 3C j

Ĵ ( 2) ( ij)24 = 3Di + 3D j

Ĵ ( ijk) =

Ĵ ( ijk)11 0 Ĵ ( ijk)13 Ĵ ( ijk)14

* － 12I Ĵ ( ijk)23 Ĵ ( ijk)24

＊ ＊ Ĵ ( ijk)33 0

＊ ＊ ＊ － 12γ2















I

＜ 0

i = 1，2，…，N，j≠i，j = 1，2，…，N － 1，
k≠i，k = j + 1，…，N ( 35)

其中

Ĵ ( ijk)11 = Ĵ ( ijk)33 = － 6P i － 3P j － 3Pk

Ĵ ( ijk)13 = 2P iAi + 2P iA j + 2P jAi + 2P iAk +
2PkAi + PkA j + P jAk

Ĵ ( ijk)14 = 2P iBi + 2P iB j + 2P jBi + 2P iBk +

2PkBi + PkB j + P jBk

Ĵ ( ijk)23 = 6Ci + 3C j + 3Ck

Ĵ ( ijk)24 = 6Di + 3D j + 3Dk
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Ĵ ( ijkl) =

Ĵ ( ijkl)11 0 Ĵ ( ijkl)13 Ĵ ( ijkl)14

* － 3I Ĵ ( ijkl)23 Ĵ ( ijkl)24

＊ ＊ Ĵ ( ijkl)33 0

＊ ＊ ＊ － 3γ2















I

＜ 0

i = 1，2，…，N，N≥4，j≠i，j = 1，2，…，N － 2，
k≠i，k = j + 1，…，N － 1，l≠i，l = k + 1，…，N

( 36)
其中

Ĵ ( ijkl)11 = Ĵ ( ijkl)33 = － P j － Pk － P l

Ĵ ( ijkl)13 = P jAi + PkAi + P lAi

Ĵ ( ijkl)14 = P jBi + PkBi + P lBi

Ĵ ( ijkl)23 = C j + Ck + Cl

Ĵ ( ijkl)24 =D j +Dk +Dl

4 比较分析

下面分析保守性的来源，仅以连续线性系统为

例，考虑凸多面体不确定域中矩阵顶点个数 N = 3
的情况．

1) 分析推论 1. 1 中的条件，在这种情况下，需要
满足下面不等式组

M( 1) ＞ 0，M( 2) ＞ 0，M( 3) ＞ 0，
M( 12) ＞ 0，M( 13) ＞ 0，M( 23) ＞ 0 ( 37)

才能保证系统( 1) 鲁棒稳定且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ．

2) 分析推论 1. 2 中的条件，在这种情况下，需要
满足下面不等式组

M( 1) ＞ 0，M( 2) ＞ 0，Μ( 3) ＞ 0，M( 1) +M( 12) ＞ 0，
M( 1) +M( 13) ＞ 0，M( 2) +M( 12) ＞ 0，M( 2) +M( 23) ＞ 0，

M( 3) +M( 13) ＞ 0，M( 3) +M( 23) ＞ 0，
M( 12) +M( 13) +M( 23) ＞ 0 ( 38)

才能保证系统( 1) 鲁棒稳定且max
α

T( τ，α) ∞ ＜ γ．

3) 分析推论 1. 3 中的条件，在这种情况下，需要
满足下面不等式组

M( 1) ＞ 0，M( 2) ＞ 0，M( 3) ＞ 0，2M( 1) +M( 12) ＞ 0，
2M( 1) +M( 13) ＞ 0，2M( 2) +M( 12) ＞ 0，
2M( 2) +M( 13) ＞ 0，2M( 3) +M( 13) ＞ 0，

2M( 3) +M( 23) ＞ 0，M( 1) +M( 2) + 2M( 12) ＞ 0，
M( 1) +M( 3) + 2M( 13) ＞ 0，M( 2) +M( 3) + 2M( 23) ＞ 0，

2M( 1) + 2M( 12) + 2M( 13) +M( 23) ＞ 0 ( 39)
才能保证系统( 1) 鲁棒稳定且max

α
T( τ，α) ∞ ＜ γ．

比较式( 37) 、式( 38 ) 和式( 39 ) 可以看出，如果

式( 37) 有可行解，则式( 38 ) 也有可行解，但反之不
成立，所以式( 37) 表示的条件比式( 38) 表示的条件
约束强．类似地，式( 38 ) 表示的条件比式( 39 ) 表示
的条件约束更强．因此，可以得到推论 1. 1、推论 1. 2
和推论 1. 3 中条件依次被放松，保守性在递减．
注 4: 依此类推，如果令 m = 4，5，…，则可以得

到更多的充分条件．并且随着 m 增大，条件被放松，
保守性在递减，更向必要性逼近．另一方面，当 m 增
大时，矩阵变量的个数增多，LMI 的个数增多，计算
量随之也变大，但随着计算机技术的飞速发展，计算

量大不是最大的问题，只要 m适当即可．

5 结 语

本文针对线性凸多面体不确定系统，沿着一条

新的思路出发，通过提高参数依赖线性矩阵不等式

关于不确定参数的阶次及构造参数依赖 Lyapunov
函数，展开参数依赖线性矩阵不等式，得到了新的线

性凸多面体不确定系统的有界实引理的线性矩阵不

等式表述．比较分析讨论了保守性的来源．本文方法
可以推广到其他参数依赖线性矩阵不等式问题．
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