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一类间接控制系统的绝对稳定性问题
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摘要: � 利用厄米特二次型和若当标准形理论研究了一般间接控制系统的绝对稳定性问题, 给出

了绝对稳定性的代数形式的判别准则�� 所得到的结果是新的和有用的��
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引 � �言

考察间接调节的控制系统:

� �
�x = Ax + B�( �) ,

�� = C
T

x + ��( �) ,
( 1)

其中 x � R
n
, � � R, A 为n � n 稳定矩阵, B 和 C 为 n 维向量, 记号 T 表示转置, �为常数,

�( �) : R � R是连续函数, 且满足条件:

� � ��( �) > 0� � ( � � � R, � � 0)�� ( 2)

许多专家广泛研究了系统( 1) 的绝对稳定性问题, S. Lefschetz[ 1] 讨论了一般情形的绝对稳定性

问题, 给出了一个充分的判别准则�� 廖晓昕[ 2] , 裘晓钢和舒仲周[ 3] 对第二标准型的控制系

统[ 4] :

� �
�x i = - �ix i + �, ( i = 1, 2, � , n) ,

��= �
n

j= 1
�jxj - ��- rf ( �) ,

( 3)

进行了广泛的研究, 给出了一系列充分的和必要的绝对稳定性的判别准则��我们看到系统( 3)

实际上就是系统( 1) 的一类特殊情形:

� �
�x i = - �ix i + �� � ( i = 1, 2� , n) ,

��= �
n

j= 1

�jxj - ����
( 4)

的直接推广�� 最近张继业和舒仲周[ 5] 利用降维的方法研究了系统( 3) , 给出了一个总结性的

结果��

根据线性代数理论我们知道, 任何一个 n � n 矩阵A 都存在非奇异矩阵S , 使得
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� � A
*

= S
- 1

AS = diag( A1, A2, � , Ar ) , ( 5)

其中

� � Ai =

�i 0 � 0 0

1 �i 0 � 0

� � � � �

0 0 � 1 �i n
i
� n

i

� ( i = 1, 2, � , r ) , ( 6)

这里 �
r

i= 1
ni = n, ni � 1, �i 为A 的一个特征值, A

* 称为 A 的若当标准形�� 因此文献[ 2, 3, 5]

中的工作只是对矩阵 A 的一类特殊的若当标准形: 即 r = n 和n i = 1, 研究了系统( 3) 的绝对

稳定性问题�� 此外张维
[ 6]

对一个特殊的若当标准形:

� � A = diag( A1, A2) , ( 7)

其中

� � A1 =
� 0

1 �
, � A2 = diag( �, �, � , �)��

利用 Popov 频率准则[ 7, 8] 讨论了直接调节控制系统:

� �
�x = Ax + B�( �) ,

� = c
T

x
( 8)

的绝对稳定性问题��

受文献[ 5, 6] 的启发, 本文对一般情形的若当标准形( 5) 和( 6) , 从而也就相当于对一般情形的

系统( 1) , 讨论绝对稳定性问题��首先我们利用厄米特二次型理论给出一个一般性的判别准

则, 然后对形如( 6) 的若当块给出一个代数形式的判别条件��所得到的判别准则容易验证, 从

而使用方便, 这样就从比较全面的角度研究了系统( 1) 的绝对稳定性问题��

1 �预备引理

为了下面叙述及证明上的方便, 本节引入几个引理和记号��

引理 1�设 Q =
Q11 Q12

Q21 Q22

为厄米特矩阵、Q11为正定的, 则 Q 为正定的充分必要条件为

Q22 - Q21 Q
- 1
11 Q12 正定��

这个引理是实矩阵情形的直接推广, 证明也是完全类似的, 这里省略��

引理 2�设 A 为n � n 稳定复矩阵、G 为n � n 正定厄米特矩阵, 则存在唯一的 n � n 正

定厄米特矩阵 H , 使得:

� � HA + A
T

H = - G�� ( 9)

这个引理也是实矩阵情形的直接推广, 可以按照实矩阵情形类似地证明, 证明方法之一在

文献[ 7] 中给出, 这里省略��

引入记号:

b
(0)
ij = j - i + 2, b

( m)
ij = �

i- 1

k= i- 1

b
( m- 1)
kj + b

( m- 1)
j- 1j , i , j = 1, 2, � , n, i � j , m = 1, 2, �� 

我们有:

引理 3�对任何整数 m � 0, b
( m)
i- 1 j = b

( m)
ij+ 1, b

( m+ 1)
ij = b

( m+ 1)
i+ 1j + b

(m )
ij+ 1��
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证明�采用归纳法, 当 m = 0时, b
( 0)
i- j = j - i + 3, b

(0)
ij+ 1 = j - i + 3, 所以 b

(0)
i- 1j = b

(0)
ij+ 1, 假

设当 m = k 时 b
(k )
i- 1j = b

( k )
ij+ 1 成立, 当 m = k + 1时,

� � b
( k+ 1)
i- 1j = �

j- 1

p = i- 2
b

( k)
pj + b

( k)
j- 1 j = b

( k )
i- 2j + � + b

( k)
j- 1 j + b

( k )
j- 1j ,

� � b
( k+ 1)
ij+ 1 = �

j

p= i- 1

b
( k)
pj+ 1 + b

( k)
ij+ 1 = b

( k )
i- 1 j+ 2 + � + b

( k )
jj+ 1 + b

( k)
jj+ 1,

因为 b
( k )
i- 2j = b

( k )
i- 1 j+ 1, b

( k)
i- 1j = b

( k )
ij+ 1, � , b

( k )
j- 1j = b

( k )
jj+ 1,

所以必有 b
( k+ 1)
i- 1j = b

( k+ 1)
ij+ 1 , 因此 b

( m )
i- 1 j = b

( m)
ij+ 1 对一切 m � 0成立��

又因为 b
( m+ 1)
ij = �

j- 1

p = i- 1
b

( m)
pj + b

( m )
j- 1 j , b

( m+ 1)
i+ 1 j = �

j- 1

p=

b
( m )
pj + b

( m)
j- 1j ,

所以 b
( m+ 1)
ij - b

(m+ 1)
i+ 1j = b

( m )
i- 1 j��

由于 b
( m )
i- 1j = b

( m)
ij+ 1,

故必有 b
( m+ 1)
ij = b

( m+ 1)
i+ 1j + b

( m)
ij+ 1�� 引理证毕��

对任何的 i , j = 1, 2, � , n�� 当 i � j 时定义:

� � hij = (- 1)
j- i+ 3�

n- j

k= 0

b
( k- 1)
ij �j+ k / ( 2�) j- i+ 2k+ 1�� ( 10)

这里规定 b
(- 1)
ij = 1�� 当 i > j 时定义h ij = hji , 这里 �i ( i = 1, 2, � , n) 和 � � 0都是实数��

我们有:

引理 4�对任何的 i , j = 1, 2, � , n, 有

� � 2hij�+ h ij+ 1 + hi+ 1j =
- �i � ( i = j ) ,

0� � ( i � j )��
( 11)

证明 �设 i < j , 因为 b
(0)
ij = b

( 0)
i+ 1j + 1, 根据引理 3 又得到 b

(1)
ij = b

(1)
i+ 1j + b

( 0)
ij+ 1, � , b

( k )
ij =

b
( k )
i+ 1j + b

( k- 1)
ij+ 1 , � , b

( n- j- 1)
ij = b

( n- j- 1)
i+ 1j + b

( n- j- 2)
ij+ 1 , 这样根据 hij , hi+ 1j , hij+ 1 的表达式( 10) 经过详

细计算得到:

� � 2hij�+ h i+ 1 j + hij+ 1 = 0��

设 i > j , 因为 hij = hji , hij+ 1 = hj+ 1i , h i+ 1 j = hji+ 1, 由于2hji�+ hj+ 1i + hji+ 1 = 0, 所以

� � 2hij�+ h i+ 1 j + hij+ 1 = 0��

设 i = j , 则 b
(0)
ii = 2, 根据引理 3又得到

� � b
( 1)
ii = 2b

(0)
ii- 1, b

( 2)
ii = 2b

(1)
ii+ 1, � , b

( n- i- 1)
ii = 2b

( n- i- 2)
ii+ 1 ,

这样由 h ii , hii+ 1, 的表达式( 10) 经过详细计算得到 :

� � 2hii�+ hi+ 1i + hii+ 1 = - �i��

引理证毕��

对任何的 i , j = 1, 2, � , n, 定义:

� � a
(0)
ij =

1� � ( i � j ) ,

0� � ( i > j ) ,
� a

(1)
ij =

b
( 0)
ij � � ( i � j ) ,

1� � ( i = j + 1) ,

0� � ( i > j + 1)��

和
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� � a
( m)
ij =

b
(m- 1)
ij � � ( i = j ) ,

b
(m- k)
ji � � ( i = j + k - 1; k = 2, 3, � , m)

1� � ( i = j + m, m = 1, 2, � )

0� � ( i > j + m)��

定义 �hij = (- 1)
j- i+ 3�

n- j

k= 0
a

( k )
ij �j+ k / ( 2�)

j- i+ 2k+ 1 � ( i , j = 1, 2, � , n)��

我们有:

引理 5�对任何蹬 i , j = 1, 2, � , n, 都有: �h ij = h ij��

证明 �当 i � j 时, 由 hij , a
( m )
ij 和�h ij 的表达式显然有�h ij = h ij��

当 i > j 时, 不妨设 i = j + l�� l � 1, 2, � , n - j , 显然有 a
( k)
j+ lj = 0( k = 0, 1, � , l - 1) ,

a
( l )
j+ lj = 1, a

( l+ 1)
j+ lj = b

( 0)
jj+ l , � , a

( n- j )
j+ lj = b

( n- j- 1- l )
jj+ l ,

因此:

� � �hij = (- 1)
j- l �

n- j- l

k= 0

b
( k- 1)
jj+ l �j+ l+ k / ( 2�) l+ 2k+ 1

,

这里规定 b
(- 1)
jj+ l = 1, 另一方面我们又有:

� � hij = hjj+ l = (- 1)
l+ 3 �

n- j- l

k= 0

b
( k- 1)
jj+ l �j+ l+ k / ( 2�) l+ 2k+ 1

,

所以 �hij = hij�� 引理证毕��

2 �一 般 情 形

考察一般间接调节系统( 1) , 设存在一个非奇异 n � n 矩阵S, 使得

� � A
* � S

- 1
AS = diag( A

*
1 , A

*
2 , � , A

*
r ) , ( 12)

其中每个 A
*
i 为n i � ni 矩阵, �

r

i= 1

ni = n, n i � 1, 由于 A稳定, 故每个 A
*
i 也稳定�� 在( 12) 式

中 A 为实矩阵, 但如果 S 为复矩阵, 则每个 A
*
i 可以是复矩阵, 对于系统( 1) 选取 Lurie 型

Liapunov 函数

� � V( x, �) = x
T
Hx + ��

�

0
�( s ) ds ( 13)

这里 H 为n � n 厄米特矩阵, �> 0为常数, 都是待定的�� 因为 H 可以写成H = H1 + iH2,

H1 和 H2 为实矩阵, 根据厄米特矩阵的性质, 对任何 x � R
n
, 得到 x

T
Hx = x

T
H1 x, 因此对任

何 x � R
n
, � � R, V( x, �) 是实数, 求全导数得到

� � �V( x, �) = x
T
( HA + A

T
H) x - x

T
d�( �) - �( �) d

T
x - ��2

( �) , ( 14)

其中 d = - HB -
1
2
�C, �= - ��, 令:

� � S( x, �) = x
T
( HA + A

T
H) x - x

T
d�- �dT

x - ��2

容易验证 S( x, �) 是 x � R
n
, � � R的实二次型�� 将 S( x, �) 扩充为厄米特二次型:

� � R( z, �) = z
T
( HA + A

T
H) z - z

T
d�- �T

d
T
z - ��T �, ( 15)

这里 z � C
n
, z

T
为复数向量 z 的共轭转置, � � C, �

T
为 �的共轭复数, 显然我们有: 如果厄米

特二次型 R( z, �) 对 z � C
n
, � � C负定, 则实二次型 S( x, �) 对 x � R

n
, � � R也负定��

在( 15) 式中引入线性变换 z = Su, 这里矩阵 S 由( 12) 式确定, u � C
n
, 则我们有:
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� � R( z, �) = R( u, �) =

� � � � � � u
T
( H

*
A

*
+ A

* T
H

*
) u - u

T
d

* �- �T
d

* T
u- ��T �, ( 16)

其中 A
*

= S
- 1

AS , H
*

= S
T
HS, d

*
= S

T
d = - H

*
B

*
-

1
2
�C*

, B
8
= S

- 1
B, C

*
= S

- 1
C��

显然如果 S 是复矩阵, 则 d
*

, B
* 和 C

* 都可以是复数向量��

因为 A
* 具有( 12) 式, 故我们选取

� � H
*

= diag( H
*
1 , H

*
2 , � , H

*
r )

其中每个 H
*
i 为ni � n i 的厄米特矩阵, 计算得到:

� � H
*

A
*

+ A
* T

H
*

=

� � � � � � diag( H
*
1 A

*
1 + A

* T
1 H

*
1 , H

*
2 A

*
2 + A

* T
2 H

*
2 , � , H

*
r A

*
r + A

* T
r H

*
r )

由于每个 A
*
i 是稳定的, 故对每一个正定 ni � ni 厄米特矩阵G

*
i , 由引理2得知, 存在唯一的正

定 ni � ni 厄米特矩阵H
*
i , 使得 H

*
i A

*
i + A

* T
i H

*
i = - G

*
i , 因此

� � H
*

A
*

+ A
* T

H
*

= diag(- G
*
1 , - G

*
2 , � , - G

*
r ) ( 17)

分解向量:

� � u =

u1

u2

�

ur

, B
*

=

B
*
1

B
*
2

�

B
*
r

, C
*

=

C
*
1

C
*
2

�

C
*
r

, d
*

=

d
*
1

d
*
2

�

d
*
r

��

以及常数 �= �1 + �2 + � + �r, 其中 ui , B
*
i , C

*
i 和 d

*
i 都是n i 维向量, 经过计算得到

d
*
i = - H

*
i B

*
i -

1
2
�C*

i , 因此计算( 16) 式我们最终得到:

� � R( u, �) = - �
r

i= 1

( u
T
iG

*
i ui + u

T
id

*
i �+ �Td

* T
i ui + �i�

T �) =

- �
r

i= 1
R i ( ui , �) , ( 18)

其中

� � Ri ( ui , �) = ( u
T
i � �T )

G
*
i d

*
i

d
* T
i �i

ui

�

由引理 1得知厄米特二次型 R i ( ui , �) 正定的充要条件为 �i > d
* T
i G

* - 1
i d

*
i �� 这样由( 18) 式得

到当 �i > d
* T
i G

* - 1
i d

*
i ( i = 1, 2, � , r ) 时厄米特二次型 R( z, �) 是负定的�� 由于每个 H

*
i 正

定, 故 H
* 也正定, 因为 H = ( S

T
)

- 1
H

*
S

- 1
, 所以 H 是正定的厄米特矩阵, 因此Liapunov 函数

V( x, �) 正定�� 我们有结论如下:

定理 1�设矩阵 A 稳定, 存在非奇异矩阵 S 使得S
- 1

AS 具有( 12) 式, 如果存在常数 �> 0

和正定厄米特矩阵 G
*
i 使得 �i > d

* T
i G

* - 1
i d

*
i ( i = 1, 2, � , r) , 则系统( 1) 对一切满足条件( 2)

的函数 �( �) 是绝对稳定的��

由若当标准形理论, 一定存在非奇异的矩阵 S 使得( 12) 中的每一个 A
*
i 为ni � ni 若当块

( 6) , 因此我们有:

推论 1�设矩阵 A稳定, 每个 A
*
i 为n i � ni 若当块, 如果存在常数 �> 0和正定厄米特矩

阵 G
*
i 使得
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� � �i > d
* T
i G

* - 1
i d

*
i ( i = 1, 2, � , r )�� ( 19)

则系统( 1) 对一切满足条件( 2) 的函数 �( �) 是绝对稳定的��

从推论1 我们看到, 若对每一个若当块 A
*
i 通过估计不等式( 19) 能够得到代数形式的判

别式, 则我们也就得到了系统( 1) 的代数形式的绝对稳定性的判别准则��

3 �若当块情形

本节的目的是对若当块 A
*
i 给出不等式( 19) 的估计方法, 不失一般性我们直接假定系统

( 1) 中的矩阵 A 就是一个n � n 若当块, 即

� � A =

� 0 � 0 0

1 � � 0 0

� � � � �

0 0 � 1 �
其中, Re�= �< 0, 向量 B = ( b1, b 2, � , bn)

T
, C = ( c1, c2, � , cn )

T
是复数向量, �为实数��

设 G 为给定的n � n 正定厄米特矩阵, H 为满足:

� � HA + A
T

H = - G ( 20)

的 n � n 正定厄米特矩阵, 设 �> 0 为常数, 令 d = - HB -
1
2
�C, 则不等式( 19) 变为

� � - ��> d
T
G

- 1
d�� ( 21)

选取 G = diag( �1, �2, � , �n ) , 且 �i > 0( i = 1, 2, � , n ) , 令 H = ( h ij ) 为 n � n 实对称矩阵��

详细计算( 20) 式我们得到

� � 2hij� + h i+ 1 j + hij+ 1 =
- �i � ( i = j ) ,

0� � ( i � j ) ,
( 22)

( i , j = 1, 2, � , n) , 并规定当 k > n 时hik = hki = 0, 根据引理4和5得到满足( 22) 式的 h ij 为:

� � hij = (- 1)
j- j+ 3 �

n- j

k= 0
a

( k)
ij �j+ k / ( 2�)

j- i+ 2k+ 1�� ( 23)

根据引理2 得知满足( 20) 式的厄米特矩阵 H 就是所有元素由( 23) 式所表示的矩阵 H = ( h ij ) ,

并且是实的�� 设 d = ( d1, d2, � , dn )
T
, 通过计算得到:

� � di = - �
n

j= 1

hj ibj -
1
2
�ci � � ( i = 1, 2, � , n)�� ( 24)

因此

� � d
T

G
- 1

d = �
n

i= 1
�d id i�

- 1
i =

� � � � � � �
n

i= 1
�

n

j= 1
hji�bj +

1
2
��ci �

n

j= 1
hjibj +

1
2
��ci �

- 1
i ��

对任何的 i � 1, 2, � , n �� 从 hji 的表达式( 23) 得到 �d idi��- 1
i 只依赖于�i , Ai+ 1, , , An, 因此可

以令:

  f ( Ai , Ai+ 1, , , An) = E

n

j= 1

hji�bj +
1
2

A�c i E

n

j= 1

hjibj +
1
2

Ac i A
- 1
i # ( 25)

下面考虑 f ( Ai , Ai+ 1, , , An) 的极值问题, 设
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Ei = E

n

j= 1

(- 1)
i- j+ 3

a
( 0)
ji bj / ( 2 L)

i- j+ 1
# ( 26)

计算得到

  E1 = - b1/ 2 L, 2 LE i = - ( E i- 1 + bi )   ( i = 2, 3, , , n)# ( 27)

为了明确起见, 我们将问题分成三种情形:

a) E i X 0   ( i = 1, 2, , , n ) ;

b) E i = 0   ( i = 1, 2, , , n) ;

c) 存在 i , j I 1, 2, , , n , 使得 E i X 0, E j = 0# 情形 c) 比较复杂, 我们将另文详细讨

论# 对于情形 a) , 当 i = n 时, 计算得到

  f ( An ) = An�En +
1
2

A�cn A nEn +
1
2

A�cn A
- 1
n # ( 28)

由导数 f
c
( An ) = 0得到极值点为 A

*
n =

A
2

| cn | | En |
- 1

, 而极小值为

  f n ( A) = minf ( An) = A
*
n | En + | En | # cn # | cn |

- 1
|

2
# ( 29)

当 i = n - 1 时, 计算得到

  f ( An- 1, A
*
n ) = An- 1 �En- 1 + �Mn- 1 An- 1En- 1 + Mn- 1 A

- 1
n- 1# ( 30)

其中 Mn- 1 = E

n

j = 1

(- 1)
n- j+ 2

a
( 1)
jn- 1 A

*
n bj / ( 2 L)

n- j+ 2
+

1
2

Acn- 1# 由导数 f c( An- 1, A
*
n ) = 0得到极

值点为 A*
n- 1 = | Mn- 1 | | En- 1 |

- 1
, 而极小值为

  f n- 1( A) = minf ( An- 1, A
*
n ) = A

*
n- 1 | En- 1 + | En- 1 | # Mn- 1 # | Mn- 1 |

- 1
|

2
# ( 31)

一般地设 A
*
n , A

*
n- 1, , , A

*
i- 1 和 f n ( A) , f n- 1( A) , , , f i- 1( A) 已经求得, 令:

  M i = E

n

j= 1

(- 1)
i- j+ 3

E

n- i

k= 1

a
( k)
ji A

*
i+ kbj / ( 2 L)

i- j+ 2k+ 1
+

1
2

Aci# ( 32)

并且 Mn =
1
2 Acn, 计算得到:

  f ( Ai , A
*
i+ 1, , , A

*
i ) = ( Ai�E i + �M i ) ( AiEi + M i ) A

- 1
i # ( 33)

由导数 f c( Ai , A
*
i+ 1, , , A

*
n ) = 0得到极值点为 A*

i = | M i | | E i |
- 1

, 而极小值为

  f i ( A) = minf ( Ai , A
*
i+ 1, , , A

*
n ) =

      A
*
i | E i + | E i | # M i # | Mi |

- 1
|

2
# ( 34)

这样我们最终求到了极值点 A*
1 , A

*
2 , , , A

*
n 和极小值f 1( A) , f 2( A) , , , f n( A) , 并且对任何 A>

0 有:

  d
T

G
- 1

d = E

n

i= 1
�d id iA

- 1
i \ E

n

i= 1
f i ( A)# 

现在叙述下面的结论# 

定理 2 设 Ei X 0( i = 1, 2, , , n) , 并且存在常数 A > 0使得- AQ> E

n

i= 1
f i ( A) , 则系统( 1)

对一切满足条件( 2) 的函数 U( R) 是绝对稳定的# 

证明  因为由- AQ> E

n

i= 1

f i ( A) , f i ( A) = minf ( Ai , A
*
i+ 1, , , A

*
n ) 和 f ( Ai , Ai+ 1, , , An ) =

�d idi A
- 1
i ( i = 1, 2 , , n) , 得知存在常数 Ai > 0( i = 1, 2, , , n ) , 使得
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- AQ> d
T
G

- 1
d = E

n

i= 1

�d id i A
- 1
i # 

因此由定理1 和推论 1 得知定理 2 的结论成立, 定理证毕# 

注 1 在上面 的计算中 , 表 达式 Mi 可以 为零 , 此时公 式 m inf ( Ai , A*
i+ 1 , , , A*

n ) = A*
i Ei +

| Ei | # Mi # | Mi | - 1 | 2 仍然是有意义的, 不难得到, 此时 minf ( Ai, A*
i+ 1, , , A*

n ) = 0# 

对于情形 b) , 经过计算得到 bi = 0( i = 1, 2, , , n) , 从而系统( 1) 变为

  
Ûx = Ax ,

ÛR = C
T

x + QU( R)# 
( 35)

我们有结论如下

定理 3 设 E i = 0( i = 1, 2, , , n) , 并且 Q < 0, 则系统( 1) 对一切满足条件( 2) 的函数

U( R) 是绝对稳定的# 

定理 3 的证明是简单的, 下面考察几类特殊情况, 不妨设常数 A = 1 # 

例 1 在系统( 1) 中矩阵 A 满足A
*

= S
- 1

AS = diag( K1, K2, , , Kn) < 0, 即在( 12) 式中 r

= n, A
*
i = Ki ( i = 1, 2, , , n)# 按本节上面的方法对每个 A

*
i = A i 计算得到E 1 = - bi / 2Ki ,

M1 =
1
2

ci , A
*
1 = | M1 | | E1 |

- 1 和

  minf ( A1) = A
*
1 | E1 + | E 1 | # M 1 # | M 1 |

- 1
|

2
=

      
- bici / Ki   ( bic i > 0) ,

0    ( bici [ 0) ,

在这里 bi , c i ( i = 1, 2, , , n) 都为实数# 因此不等式( 19) 变为

  Bi >
- bici / Ki , ( bici > 0) ,

0     ( bic i [ 0) ,

并且- Q= E

n

i= 1

Bi > - E
i I I

bici / Ki , 这里 I = i | bici > 0 # 我们有:

推论 2 设在( 12) 式中 A
*

= diag( K1, K2, , , Kn ) < 0, 则当 Q < E
i I I

bici / Ki 时系统( 1) 对一

切满足条件( 2) 的函数 U( R) 是绝对稳定的# 

例 2 在系统( 1) 中矩阵 A 满足A
*

= S
- 1

AS = diag( K1, K2, , , Kn) , 且ReKi = Li < 0# 

按上面同样的方法计算得到 E 1 = - bi / 2 Li , M1 =
1
2

ci , A
*
1 = | M1 | | E1 |

- 1 和 minf ( A1) =

A
*
1 | E1 + | E1 | #| M1 # | M1 |

- 1
|

2
= - 4( Im bi�c i )

2
/ Li , 这里 bi , ci ( i = 1, 2, , , n) 都为复数# 

不等式( 19) 变为 Bi > - 4( Im bi�c i )
2
/ Li , 并且- Q= E

n

i= 1
Bi > - E

n

i= 1
4( Im bi�c i )

2
/ Li , 我们有

推论 3 设在( 12) 式中 A
*

= d iag ( K1 , K2 , , , Kn ) , 且 Re Ki = Li < 0, 则当 Q <

E

n

i= 1
4( Im bi�ci )

2
/ Li 时系统( 1) 对一切满足条件( 2) 的函数 U( R) 是绝对稳定的# 
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Abst ra ct : The abso lute stability of a class of indire ct contr ol systems by applying the theory of Her-

mitian quadratic form and Jordan normal form was studied. The algebraic formal criteria for the abso-

lute stability ar e established, and these re sults ar e new and use ful.

Key w ords: indire ct contr ol system; absolute stability ; Hermitian quadratic form; Jordan normal

form
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