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离散系统稳定性的一个定理

刘华玲

(数理学科部 )

摘要 给 出 了关于 离散定常线性 系统的稳定性的 一个定理的简化证明
。

根据这个

定理可 以通过矩阵的迹判断离散的定常线性 系统的稳定性
。
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稳定性设计是控制系统设计的最基本的要求之一
。

对于离散的定常线性系统

x ( k + l) = A z( k ) ( 1 )

的稳定性
,

其中 A 是 n 阶方阵
。

在外部输入为 O 的情况下
,

若系统对平衡状态有一个初始偏

离
,

此后系统的状态总保持在平衡状态附近
,

则说系统的这个平衡状态是稳定的
。

若系统经

过充分长的时间返 回到这个状态
,

则称这个平衡状态是渐近稳定的
。

这两个概念严格叙述如

下
:

定义 如果对任意给定的 i 。和任意给定的
。 > O

,

存在一个 占> 0
,

使得当 }} x i(
。

川 } <

占时
,

}{ x ( i川 } < 。 ,

对任意 i > i 。 成立
,

则称平衡状态 x 一 。是 (李雅普诺夫意义下 ) 稳定的
。

定义 如果平衡状态 x 一 。 是稳定的
,

并且对任意初始状态都有

1im x ( i ) = O

则称平衡状态 x 一 。 是 (李雅普诺夫意义下 ) 渐近稳定的
。

不在原点的情况可经坐标平移将它移到原点再进行讨论
。

若 已求出了矩阵 A 的所有特征值
,

则很容易判别 系统的稳定性
,

但当系统的维数 比较

高时
,

要计算 A 的所有特征值
,

工作量是很大的
; 当 A 的特征多项式可求时

,

可利用 J盯 y 判

据及 R o
ut h

一

H u r
iw

t z

判据来判别系统的稳定性
。

这些方法在实用上有一定的局限性
。

在 [ 1」中 tS er jc 指出
,

应用矩阵的迹判断系统 ( 1) 的稳定性是实用的
。

文献 [ 2 ]中给 出了

用矩 阵迹来判别系统稳定性的一个定理
。

定理 1 系统 l( )渐近稳定的充分必要条件是

1im r r [ A
`

」= O ( 2 )

利用这个定理可以避开特征值和特征多项式的计算
,

用迭代法判别系统的稳定性
。
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[ 2〕中定理充分性的证明用到了数论的知识
,

而本文中给出了一个简易证明
。

假定有 ` 的特征根 “ 1 ,

“ 2 ,

… 人
,

则 “ 有特征根 “ 1

“
,

“
八

二人
` ,
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暮

“六 则 }二
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凡

`
一 O

·

又 由熟知的特征根判别法知系统 ( ` ’ 渐近稳定的充要条件

为 入在单位圆内
,

综合可知有定理 1 的如下等价形式
。

定理 2 对于任意一组复数 又, ,

又2 ,

… 人
,

使

l im 艺` ,`
= 。 ( 3 )

“

.)n=l
)

间,’’凡
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-n厂乙口<
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:

}alj < 1 (j 一 1,

证明
:

充分性显然成立
,

下证必要性
。
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另
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显然上式与 ( 7) 矛盾
。
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