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摘 要

本文研究了离散型 L ur ie 控制系统
x (n + 1 )二 A x (n )+ bf [a (n ) ]

口 (n )=
e T 劣(”)

在非线性函数I( 。 )满足

f(0 )= 0
,

a f(a )> 0

} ( 1 )

f(0 ) = 0
,

0《ki《f(a )加《k :

< + co

(a 产 0 )

(a 沪 0 )
,

零解的绝对稳定性
.

给出了系统 (1) 在满足条件(2) 时零解绝对稳定的构造性充要条件
,

或时

到了系统 (1 )的简化系统在满足条件(3) 时
,

绝对稳定的充分及充要判据
.

关扭词 离散型 绝对稳定性 充要条件 L ur ie 问题

一
、

引 言

40 多年前
,

(原 ) 苏联学者 A
.

1
.

L u ri e 在分析飞机自动驾驶仪 的稳定 性 中
,

提出

了非线性控制系统中带有普遍意义的 L u ri e 控制系统及 L u ri e 问题
, ”

.

之后
,

国内外学

者对以各种形式描述的 L u ri e 系统进行了广泛深入 的研究
【2 一 “’,

但一般只能得到系统绝对

稳定的充分条件
,

或具有某种特殊形式的系统 的充要条件
〔“一 吕’.

对于以 各种 方式 描 述 的

L u ri e 系统绝对稳定的充要性方面
,

至今尚无完整的构造性结论
.

文〔g、 1 1 ][ },
考虑了如下形式的离散 L u ri e 型控制系统

x (n + 1) = 月义 (n ) + bf〔a (n ) ]

a (
n )= c , x (

n )
}

的零解的绝对稳定性
,

这里A = (a ‘, )。
‘。〔R “ ’ “ , x ,

b
, c 〔R “

,

非线性 函数f(。)满足

f (o ) = o , a f(。)> o (a 尧。)

或 f(o ) = o , o《k l
《f(a )/ a 《k

:

< + co
,

(a 涟 。)

(1
.

1)

(1
.

2 )

(1
.

3 )

. 1 9 9 4年7月5 日第一次收到
.
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张 继 业

在文 〔列中
,

廖晓听教授 用部分 变元绝对稳定的观点得到了当了(a) 满足条件(1
.

2 ) (在此

称为无限扇形角 ) 或条件 (1
.

3 ) (在此称为有限扇形角 ) 时
,

系统 (1
.

1) 绝对稳定的充要条

件
,

并得到了一些充分性代数判据
.

这些代数判据对有限扇形角下是有效的
,

但在无限扇形

角下
,

除十分特殊的情况外
,

是无效的
.

文【10
, 1 1] 中的判据 也有类似的问题

.

本文首先建立一个降维原理
,

并用此原理得到了系统在无限扇形角下
,

零解绝对稳定的

显式充要条件
,

并得到 了在有 限扇形角下的充分性代数判据
,

及一类特殊情况下 的 充 要 条

件
.

二
、

无限扇形角下
,

系统(1
.

1) 绝对稳定的充分必要条件

我们首先建立降维原理
.

仿 【12 ]
,

不难得到以下引理
.

引理 1 如果 R a n k [ e
,

A , c ,

⋯
,

(A
, 一 ‘

)
, c ] = m : ,

则存在非奇异变换 x = My ,

使 系统

(1
.

1 )变为

, (”+ l) = 河夕(
”
)+ 石f(。(

,
))

a (” )== 亡, g (”)
(2

.

1)

其 中

飞.
.

J.甘

刀
A 1 1

A 2 1

河l 一〔R ‘
: x , , ,

刀
2 2

〔R , , x , , ,

石z , 云1 ,

R a n k [云】
,

河了
, 。l ,

⋯

定理 1 若A为 S c h u r 稳定的
,

定性与系统 (2
.

1) 的子系统

。一

!:
‘

]
,

一 !:;J
石

2 , 夕: 〔R 川
, , 阴一+ 优

2
= 阴 ,

且

(河六
, 一 1) , 。, ] = 。 ,

即A 的谱半经R (A )< l,

则系统 (1
.

1) 的零解的绝对稳

, ,
(
n + l) = 又1 ,v l

(
n
) + 石

I
f(a (n ))

a (
n
) = 乙犷夕

1(n ) } (2
.

2 )

的零解的绝对稳定性等价
.

证明 由于变换“一
峋为非奇异的

,

故系统 (l
·

, )与 (“
·

,
户的绝对稳定性等价

.

不难看

出
,

若系统(2
.

1) 绝对稳定
,

一定有系统 (2
.

2 )绝对稳定
.

由文 〔10
, 1 1 ] 中证法

,

容易证明若

系统 (2
.

2 )绝对稳定
,

也一定有系统 (2
.

1) 绝对稳定
,

即系统 (1
.

1) 绝对稳定
.

证毕
.

由引理 1 与定理 l即构成降维原理
.

很明显
,

降维原理在有限扇形角下也成立
.

与文【1 1]

相比
,

本文的降维原理更直接
,

使用上更方便
.

在 m l维系统 (2
.

2 )中
,

因

R a n k [。l ,

河T
, 。1 ,

⋯
,

(诬几
, 一 i)

’。: ] = m ;

故存在非奇异变换
【‘“’ 2 , = N

一 ’

功
,

使系统 (2
.

2 )变为以下形式
2 1
(
n + 1 ) = a z ,

(
n
) + 刀f (a )

a 二 e , z :
(
n
)

(2
.

3 )

其 中



离散型 L u r ie 控制系统绝对稳定的充分必要条件

西T又
”r月段

, 一 2

河r
l

r.己西

N
一 1 =

a 份i 一 1 ⋯ a Z a l

l ⋯ a 3 a Z

口 m 玉一

f“
“

、 , _ . , . ,

}
’ ”

“一‘’ 一
‘

’ ‘’‘’一

}
0 二’

、 0 0

一 a o

一 a l

一 a z

一 J 用i 一 1

口= N
一 ‘

b : = (刀
。 ,

刀
: ,

刀
: ,

⋯
,

口两一 i)
r , e = 己TN = (o

, o , o ,
⋯

, o , l)
f

这里 a .
(i= o , 1 , 2 ,

⋯
, 二 : 一 l) 是矩阵河

1 , 的特征多项式

d e t (几I一 河
: ;
) = 几, ‘+ a , : 一 i几, : 一 i + ⋯ + a 。

的各项系数
,

I为单位阵
.

引理 2 满足条件 (1
.

2 )时
,

系统 (2
.

3)的零解绝对稳定的必要条件为

刀
‘= o (i = o , 1 ,

一
,
m : 一 l )

即系统 (2
.

2 )的零解绝对稳定的必要条件为石
: = 0

.

证明 在系统 (2
.

3 )中
,

令f (的 = 掩a
,

k> O为任意正数
.

令

F (k ) = a + k刀
e ,

o 一a 。

+ k刀
。

o 一a l+ k刀
1

o 一 a : + k刀
2

1 一 a , , 一 i + k刀。
‘一 i

若系统 (2
.

3)绝对稳定
,

那么对满足条件 (1
.

2 )的线性函数f (a) = 掩a (掩> 0)
,

系统 (2
.

3 )

的零解应为全局渐近稳定
,

即F (k) 对于任意 k > 0应为 S c h u r 稳定的
.

F (k) 的特征方程为

d e t [几I 一 F (k)〕= 几川
:

+ (a 二
1 一1 一掩刀, l一 1)几m

: 一 1 + ⋯ + (a
。一叨

。

) = o (2
.

4 )

在方程 (2
.

4 )中
,

特征根击应满足 !久
,

}< l( ‘= l
,

2
,

⋯
, 。 :

)
.

由根与系数的关系

艺 几‘= 一 (a 二
: 一 i一 k刀, , 一 i )

‘= 1

艺 几
‘
几, = a , : 一 : 一 寿刀, 1 一 2

1
.

j= 1

(i < j)

n 几‘= (一 l )二
,

(a
。一 k刀

。

)
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故 (a
‘一切

‘)(i ~ o
,

l ,

一
, m ; 一 l )应为有界数

.

再由k的任意性知
,

刀
. = o (i = o , 1 , 2 ,

⋯
,
优 :

一 )
。

由系统 (2
.

2 )与 (2
.

3 )的关系
,

可知石
, = 0

.

证毕
.

从以上讨论可看出
,

对于系统 (1
.

1 )
,

若其零解是绝对稳定的
,

则经过非奇异变换一定

能转换为以下形式

又
: :

一A月
r..
.
.J

一一

1
...J++儿n从玩r...J

_ r 夕;
(
”) ,

口一 〔云丁
, 0〕L

, 、

}
一 夕2 气几 ) 一

〕l:;::
)
“
‘
l及“

“口’

{ (2
.

5 )

用证明定理 1同样的方法可以证明
,

若诬
1 1 ,

凡
2
为 s c h u r 稳定

,

系统 (2
.

5 )零解的绝对

稳定性与线性系统

, l
(
n + 1)一月1 ly l

(
n ) (2

.

6 )

的零解的渐近稳定性等价
.

综上所述
,

可以得到以千
’

结论
.

定理 2 若A为 S c h u r 稳定的
,

在满足条件 (1
.

2 )下
,

系统 (1
.

1) 的零解绝对稳足的充

分必要条件是存在非奇异 变换 x 一 丁, ,

使系统 (1
.

1) 变换成系统 (2
.

的
.

下面我们给 出一个在使 用上更为方便的结论
.

定理 3 若A 为 s c h u r 稳定的
,

在满足条件 (l 2 )
一

卜
,

系统 (l
.

1) 的零解绝对稳定的充

要条件为
c , A ‘b = o (i = o , 1 , : ,

⋯
, n : 一 l)

证明 必要性 由系统 (1
.

1) 的零解绝对稳定
,

则系统 (2
.

2 )
、

(2
.

3 ) 也绝对稳定
,

故

刀
‘二 o (‘= o , l ,

⋯
, m l

一 )即刀= o ,
石; = N 口~ o ,

由矩阵知识知
e , A ‘b = 。河‘5 = 。r刀l, 石; = o (i = o , l , 2 ,

⋯
, 。一 l)

充分性 系统 (1
.

1) 与系统 (2
.

1) 的零解的绝对稳定性等价
,

又
e , A ‘b = 。r 河‘石= 。了刁盆

:

5 : = o (i= o , l ,

⋯
, m ; 一 l)

[。, ,

又T
: 。l ,

一
,

(刀畏
, 一 1 )

’。, ]’5 1 = o

而且 R a n k 〔。1 ,

河r
: 。l ,

⋯
,

(河汁一 i)
’。: ] = m ,

即 d e七[ 。1 ,

J T
, 。: ,

⋯
,

(月汁一 1 )
r。, ]手 。

这样就得到5 1二 0
.

故系统 (2
.

1) 具有系统 (2
.

5 )的形式
.

由定理 2知定理 3结论成立
.

由于在无限角下
,

系统 (1
.

1) 的零解绝对稳定时具有十分特殊的结构
,

所以 通 过构造

L y aP u n o v 函数法不易得到其绝对稳定的有效判据
.

在 上面的证明中
,

实际上还证 明了在

此特殊情况下
,

A iz er m a n 猜想是成立的
,

即系统 (1
.

1) 的零解的绝对稳定性与其线性化系

统戈(
”+ l) = (A + kb 夕 )x( n) (掩> 0) 的零解的渐近稳定性等价

.

在连续型 L u ri e 系统中
,

当

。
结 = o , ‘rA b = 。 (文 〔1 4〕中指 出A 为单位阵时 )

,

文〔5〕中的判据失效
,

但用本文的方法可

以使问题得到解决
.

三
、

有限扇形角下系统(1 1) 零解的绝对稳定性

不妨设b 。铸 。 (否则
,

变换方程和变量 的次序使毓铸叻
.

若 C结铸 诉 做如下变换
【2 ’
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r X (l ) 了
r

L
_

l= ‘ x (3
·

l)
CJ 一

其中
x (‘)= e o l(x {

’) , x 盆
‘’,

⋯
, x

盆{
一 ; )

0 一b -

0 一 bZ

b .

C . _ 1

一 b . _ l

C份

o毓
..0几协l

.

00
�
UC

通过变换 (3
.

1 )
,

系统 ( 1
.

1) 可变为
义 (‘) (

, + l ) = B x (‘) (
n
) + ha (

,
)

a (
n + 1) = g , x (‘) (

。
) + Pa (”) 一 p j [a (

,
) ] } ( 3

.

2 )

其中 h二 e o l(h
; ,

⋯
,

h, _ ,
)

, g = e o l( g
: ,

一
, 夕。 _ :

)
, B h

,

⋯
J . _ , Q

, . 一
, ‘

I
,

}一 L 通儿
一

‘

一才” ,
万一 沪l,) ‘二 一 ”

·
‘一 ”

一 g
‘

P ~

系统 ( 3
.

2 )称为系统 ( 1
.

1) 的简化系统
.

这个简化系统具有以下优点
:
(i) 所需的变换

( 3
,

l) 是简单的
,

( ii ) 除要求沙b活 。外
,

无其他限制 , (11 1) 消除了额外变量 ( m 个差分方程

只有m 个变量 )
,

且非线性项的系数列阵为最简单
。

仿文〔的定理 4 ,

不难得到以下结论
.

定理4 若存在常数八> 0( i = l , 2 ,

⋯
,

m) 使

n la X
1 ‘夕- . 一 l

{军寺
,“

。, , +

夸
’一 ’“

}h,
1+ m a x }P 一 p k }《拼< 1

k= 吞一
,

为-
t,

一
t.

.E,-l

则系统 (3
.

2 )的零解绝对稳定
.

定理 S 在系统( 3
.

2 ) 中
,

若阮,》。,
h . 》 0 , g ‘》 o ,

则系统 ( 3
.

2 )的零解绝对稳定的充要

条件为I 一 A 《2 )的主子式为正
,

其中I 为单位阵
,

r B h :

A (
乙
)= }

_

l
L g r

P 一 Pk J

(p > o时
,
掩= 掩1 , p < o时

, k = k
Z

)

证明 必要性 令了(a) = ka( 凡,
《寿《k Z

)
,

则系统 ( 3
.

2 )的线性化系统

以黑
’]

一

弓 ] ( 3
.

3 )
P 一 P掩

x ( ‘) (
n
)

a (
”)

r....L一...J

为 S e h u r

充分性

稳定的
.

由文 [ 1 3 〕中定理 9
.

16 知
,
I 一A (z) 的主子式为正

.

由条件知
,

存在t= e o l(t l ,
⋯

, t 。 ) ( t
‘) o ,

i = 1 , 2 ,
⋯

, m ) 使 A ( “)t ( t, 即满足定

理 4的条件
,

故定理 5成立
.

感谢舒仲周教授的指导
,

洪景丰研究员的热情帮助及与李骊教授所做的有益讨论 :

. 考 文 献

[ i ] A
.

M
.

L e t o v ,

S 才a b il‘一“ o f N o n l‘。e a r C o o t r o l S u s 才。 m s ( 1 9 5 5 ) ( i“ R u s s主a n ) ;



9 3 2 张 继 业

E n g lis h t r a n s l
.

o f l s t
.

e d 二 P r in e e t o n U n iv e r s it y P r e s s .

P r in e e t o n (1 9 6 1 )
.

【2 ] 舒仲周
,

稼运动稳定性》
,

西南交通大学出版社
,

成都 (1 9 89)
.

〔3 ] 廖晓听
.

《稳定性的数学理论与应用》
,

华中师范大学出版社
.

武汉 (1 9 88)
.

〔4 ] 秦元勋等
,

《运动稳定性理论与应用》
,

科学出版社
,

北京 (1 9 8 1)
.

〔5 〕 朱思铭
,

直接控制系统的绝对稳定性准则
,

中山大学学报
,

(3) (1 9 7 9)
.

20 一28
.

【叼 谢惠民
,

一类三阶控制系统绝对稳定性的充分必要条件
.

中国科学 (A )
,

(9 ) (1 9 8 1)
,

1 1 6 5一

1 1 7 5

〔7 ] 张继业
、

舒仲周
,

直接控制系统绝对稳定的充要性准则
,

应用数学和力学
,

15(3 ) (1 9 9钓
.

245

一2 5 1
.

【8 ] 裘晓钢
、

舒仲周
.

控制系统第二标准型的绝对稳定性准则
,

应用数学和力 学
.

7( 9) (1 9 86)
.

7 8 5一8 0 0
.

【9 ] 廖晓听
,

论离散型 J’I yp“ 控制系统绝对稳定的充要条件
,

数学年刊
.

10 (A )(5 ) (1 9 8 9)
,

6 2 8一 6 3 5
.

[ 1 0 ] L j
.

T
.

G r u

jie a n d D
.

D
.

S ilj
a k

,

E x p o n e n t ia l s t a b ilit y o f la r g e一s e a le d ir e c t

s y s t e m s ,

I” *
.

J
.

C o n 才r o l
. ,

19 (3 ) (1 9 7 4 )
,

4 8 1一4 9 1
.

【1 11 肖淑贤
,

离散型 月yp砖 控制系统的降维原理和应用
,

华 中理工大学学报
,

20 (增刊) (19 9 2 )
,

9 7一 1 0 1
.

[ 1 2 1 C h e n C h it s o n g
,

L ‘n e a r 5 . 5 才e o T he o r 以 a n d D e s ig o .

Z n d
,

H o lt
,

R in e h a r t a n d

W in s t o n ,

N e w Y o r k (1 9 8 4 )
.

[ 1 3 ] J
.

P
.

L a S a lle
,

T h e S 才a b‘l‘才9 o f D g n a 。 ‘c a l S g s te o s
.

S IA M
,

P h ila d e lp hia

(1 9 7 6 )
.

【14 』 李森林
,

几类直接控制系统绝对稳定的充分及必要条件
.

应用数学学报
,

6( 钓 (19 83)
,

45 8一

4 67
.

N e c e ssa ry a n d Su ffic ie n t C o n d it io n s fo r the Abs o lu te Sta bility

o f D is c re te

(R e s e a r e h l ”s t i才. te

U n fv e r ￡云t夕
,

T yPe Lu r ie C o n tro l Syste m

Z h a n g Jiy e

o f A PPlie d M e e ha ”ie s ,

S o u th即 e s t J ia o 才。” g

C h e n g d o
.

6 1 0 0 3 1
.

P
.

R
.

C hf”a )

Ab s tr a c t

In th is P a Pe r ,

it

o f th e d is e r e t e ty p e

x (”+ l ) =

1 5 d is e u s s e d th a t th e a b s o lu t e s t a b ility fo r z e r o s o lu t io n

L u r ie e o n t r o l s y s t e m

A 劣(” )+ bf [a (
n
)]

( 1 )
a (” ) = e T x (” )

w h ie h t h e n o n lin e a r f u n e t io n

f(0 )~ 0
.

a f(a )> o

}
f(a ) s a t is fy in g e o n d it i o n s a s fo llo w s

f(o )= 0
.

0《为
i

( f (a )/ a《 k Z

< + co

(a 并 0 )

(a 产 0 )

1 t g iv e s t h e n e e e s s a r y a n d s u ff ie i e n t e o n d it io n s fo r

fo r s y s t e m (1 ) u n d e r e o n d it io n s
(2 )

.

W
e a ls o o b t a in t h e

a b s o lu t e s t a b ility o f t h e s im lifie d s y s t e m s o f (1 ) u n d e r

( 2 )

( 3 )

th e a b s o lu t e s t a b ilit y

s u ff ie ie n t e r it e r ia f o r

e o n d it io n s (3 )
.

.

Inor

K e y w o r ds d i s c r e te ty p e . a b s o lu t e s t a b ility
, 。 e e e s s a r y a n d s u ff ie ie n t e o n d itio ”

L u r io P r o b le m


