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摘 要

本文对几类特殊的直接控制系统得到了绝对稳定的充要条件
,

讨论了控制系统第一标准型的

绝对稳定性
,

所得结果改进了文〔3 〕
、

【5 〕
、

〔6 〕
、

【7 」中的相应结果

引 言

对形如

云= 月劣 + bf(
c , 劣 )

的直接控制系统
,

国内有一些学者讨论了它的绝对稳定性 问题
.

如文〔3 〕
、

〔S J
,

而文〔6J
、

〔7 3等工作则致力于对一些特殊的直接控制系统给出其绝对稳定的充要条件
.

以上这些工作

所采用的方法均是 Li
a p ‘。。 v 函数法

.

本文试图用 P O p o v 的 频率法来讨论直接控制 系 统 的

绝对稳定性
.

第二节得到了几类直接控制系统的绝对稳走的充要条件或充分条件
,

所得结果

改进了文【6 」
、

〔7 〕的相应结果
,

或者得到了新类型的绝对稳定性准则二
对控制系统的第一标准型

:

d 劣
, ,

.

, , 、 , 、 _

一

己矛= 一勺% , 十 J La ) 勺户u

。= 公
c , 二 , (j~ 1

,

⋯
, n )

I一 1

文〔3 」
、

【5 」用 Li
a p o

no
v 函数法分别得到了这个系统在 H ur w itz 角域【0

,

K 〕和【。
,

+ OO )

内的绝对稳定性准则
.

本文第三节对第一标准型得到的绝对稳定性准则改进或包含了文〔3J
、

〔5 」的相应结果
. , _ _

本文得到的所有绝对稳定性准则仅依赖于系统的参数
,

条件及结论均很明确
,

易于检验
。

二
、

几类直接控制系统的绝对稳定性准则

本节试图用 频率法来解决几类特殊的直接控制系统的绝对稳定性问题
.

.

周焕文推荐
.
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对直接控制系统

云= A 戈 + bf(c
, 戈 ) (2

.

1)

其中
,
A 为稳定矩阵

,

f(O)二 o , a f( a )> o ,

当 口今 。
。

j( 。 )为实连续函 数
,

b
, c
均 为

n 维

实列向量
一

首先我们将 PO p o v 的频率判据写成引理的形式
.

引理2
.

1 〔“ , 如果存在一个 q》O ,

使得

R e 诬(1 + io q )砂(‘。 )}》o 对 。》 o
’

(2
.

2 )

其中才 (劝二 一尸 (汀一 A )
一 ‘
b

,

则系统 (2
.

1) 是绝对稳定的
.

在系统 (2
.

1) 中
,

实方阵 A
一

可通过复的相似变换化为若当标准型
,

但当 A 不 能 对 角

化
,

即 A 有重初等 因子的特征值时
,

系统绝对稳定性的讨论很困难
,

一般文献较少涉及
‘”

.

这里我们就一类这种情形的系统得到了绝对稳定的充要条件
.

定理2
.

1 设在系统 (2
.

1) 中

0势
月

滩

、k:

l
J.,,IJ

O

一几

甲

.

凡
一

1凡一

一

nU

满
滩

一了
,
1

11
叮.
、、 、

一一A

则系统 (2
.

1) 绝对稳定的充要条件为 尹b《 0 ,

尹A
一’b》0

.

证 必要性 通过对方程 (2
.

1) 线性化的方法
,

易证f7J

对稳定的必要条件
.

充分性 引理 2
.

1 的条件 (2
.

幻 式可写为

R e笼(1 + 了。q ) c rA 瑞b }《 0 对 。》 0

其中 A ‘。== (‘。I一 A〕
,

在这里

尹b( o
,

夕A
一 ’b》 o 是 系 统绝

(2
.

3 )

、吸1..且l.....es/

几+

n衬汤
一 1

公。 + 几

该。 + 几

2几
+八衬口/.百十.1

!l
-‘为

火

一一山
A

1

公。+ 几

1

(i。 + 几)
“

O
1

‘。 + 几

A 讼
1

i。 + 几

O
1

‘。 + 几

那么
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、1 ..绍

l
巨........醉.

1

‘。十几

、.怪啥...‘...1,/认姚⋯久厂
L‘

1..扭eewelee又

1

(i。 + 几)么

1

i。 十元

O

c , A 百二b = (c : , C Z-

1
-

i。 + 凡

O
1

宕。 + 几

.

了‘口

l
,

,!
‘,.卜......\

、J
下

nC

b
, e ,

‘印十凡丫

c T b

二
,

十
诬田 寸

,

几

c ,
b

:

(公。 +

c
沪

:

‘。 + 几
+

‘

二 十

c o

b
二

公。 + 元

e lb
Z

(i。 + 几)
岛

c , b (几一 i。)

又
名
+ 。

2

c , b : (之
么
一。

2

)一 c : b :
·

2。泣几

以
2
一。

2

)“+ 4。么几
2

从而 R 叫 (1 + i。口)c , 通就b}

.

q
卜卞一

。2 (c , b )

护 + 。
“

Zq贝Zc lb
:
凡

又流乞二面
2
分干4汤

2
几
“

会 伏 十。伙以仁护 )
“
十 4奋硕

恋
〕

其中

尸(。
么

)二 [ (泥么一 。2 )
2
+ 4 0 2

护」〔(c , b )凡+ g 。忿

(e
,
6 )〕一

+ 〔之
2
+ 。忿」〔

c ,
认(几么一扩)+ Zg o Ze : b :元〕

* (c T b )〔几
4
+ 2。么几

2
+ 。 4〕〔几+ q 口么

]

+ c ; b
:

(几
4
一 。

4

) + 2 9 几
3o Z e lb

:
+ Zg o 4 c lb :凡

二 q (c 少b )。
6
+ 〔(c , b )元+ 2(c , b )又

艺q 一 c ; b :

+ Z g c l
b

:
义〕co

4
+ 〔(e , b )几

4 q + 2 (c 少b )汽
3

+ 2 9 之se , b
2

30
2
+ 〔(c T b )凡

5
+ e :b

:
久4 3

由条件
。, b( 0

,

一。, 姓
一 ‘吞= 〔(。T b)几+ c , bZ〕/ 汽

‘

戒。

可知 尸 (。
“

)中首项系数和常数项非正
,

下面讨论 扩 和 扩 项
.

1
。

当 c ;b :
( 0 时

显然对任意 g > o ,

(c T b)几
4 9 + 2(c r b )几3 + 2 9 几3 c , b : 《0

取 q> 1 / 2几
,

则

(c梦b林+ 2 (c , b )护奋一‘,石: + Zg c : b必二 (c r b球 + 2 (c , b )几
么g + c ‘b : (ZQ元一 1)《o

即 扩 和 。
“

项的系数均为非正
。

含
’

当 。、b
:

> o 时
,

取 g = o

。4

的系数为 (‘, b )元一 c , b
:

簇0

扩 的系数为 2( c肠 )护《 o
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于是无论怎样
,

总可选取 q > o 使 F (。“)《。
,

即 (2
.

3 ) 式成立
,

由引理2
.

1
,

系统 (2
.

1)

绝对稳定
.

推论2
.

1 在系统 (2
.

1) 中
,

如果存在一个实的相似变换能把矩阵 A 化为定理2
.

1中的

矩阵形式
,

则系统 (2
.

1) 绝对稳定的充要条件为 尹b《 0, 尹A
一 ‘b》 0

.

证 必要性显然
,

下证充分性

由假设
,

存在一个实方阵M 使得 又== M
一 ‘A M 为定理 2

.

1 中的矩阵 A 的 形式
,

所以我

们对系统 (2
.

1) 作非奇异变换 二二My ,

从而

夕二刁夕+ M
一‘
bf (c ,

M 夕) (2
.

4 )

令 石= M
一 ’b

, 西二M肠
,

上式可写为

夕二又夕+ 石f(刃
, 夕) (2

.

5 )

由定理 2
.

1 ,

系统 (2
.

5 ) 从而系统 (2
.

1) 绝对稳定的充要条件 为 。巧簇。
,

尹且
一 ’5》。

,

而
石吓 = c ,

MM
一’6 = c r b

, 云, 又
一

巧二 c ,
MM

一‘A
一 ‘
MM

一’b二c , A
一 ‘

b
,

故 系 统 (2
.

1) 绝对稳定的

充要条件为 尹b《 o
,

夕A
一‘b) 。

,

引理2
.

2 若 丸
,
泥:
为正数

,
al

, a : 为实数
,

且
a : 十az ( 0

,

则存在一个 q> o 使得

(a :凡: + a :
凡) + 口(a :几宝+ a :几全)《 o

一

(2
.

6 )

证 当 几: = 几: 时
,

结论显然成立
,

不妨设丸> 之
: .

由
a : 十入( 。

,

分三种情形
:

i
‘

若
a l
( o

, a :
( o

,

显然有
a :几: + a :

凡《 o
,

取 g 二 o 就可使 (2
.

6) 式成立
.

2
’

若 。 l
( o

, a :
> 0

,

由
a :
《一 a : ,

那么 a
林

:
簇一

a
挤

l
《一a挤

: ,

即
a l人: + a :

凡成。
,

(2
.

6 )

式在 q ~ 0 时成立
。

s
‘

若 a , ) o
, a :

< o ,

由
a :
《一

a : , a :几至《 一 a
挤至< 一 a挤委

,

即 a
挤孟+ a挤孟< o

,

那么我们

总可取 q 为充分大的正数
,

使 (2
.

6) 式成立
.

引理得证
。

如果系统 (2
.

1) 中的矩阵 A 是对称的
,

只有两个实特征值且只有简单的初等因子
,

标

准型为

O
.

凡

一

一以o
了
了..........les又

A = (几> 0 , P > 0 )
一p

一 p

我们可以给出一个充要条件
:

定理2
.

2 设系统 (2
.

1) 中

A 一

(
其 中月

:
二 一几几

,
月 : = , 对

: ,
几> 0 ,

p > 0
,

I
, ,

I
:

为单位矩阵
,

则系统 (2
.

1) 绝对稳定的

充要条件是
c
结《 o ,

尹A
一 ‘
b》 0

.

证 必要性显然

充分性
:

由
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少
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一

十尸
-

。
_ ‘ ,

二
, _ _ _ 、 , , 一 , 。、 c

百b
l
几+ g o z c

fb
; . c

百b
: p + q 。么。

歹b
:

Re {(1 十‘。q )c T A 万点b卜二匕毕兴共于艺上 + 艺
攫竺

: ‘ .

兰几
竺三丝1 、· 、、 二 ,

一
、 z 。 ‘孟 ‘。 甘 ,

一 。“
+ 几

“ ’

。么
+ 户

么

F (。
2

)

一 (。
2
+ 几2 ) (。么+ p Z

)

而
.

中从其

由定理条件

F (。 么)= g (c fb
: + c

fb
:

)。
4
+ [ (

c
fb

:几+ c
百b

: p )

+ 。(· ;。
; 。么+ ·

:。
: ; 么)〕。

2
+

C扮
1
+ ‘

瞥
;

)
‘

Zp ·

内一抽
: + ·

冰
。

,

一

洲
一。一

今
一

+

今
一

。

又由引理2
.

2 ,

存在 q》 o 使得

(c fb
l几+ c

百b
: p ) + q (c fb

, p Z
+ c
百b

: 久
么

)( o

即存在 q > o 使得 F (。
“

)《。
,

满足引理2
.

1的条件
,

故系统 (2
.

1) 是绝对稳定的
。

利用 尸b 和 尸A
一’b 在相似变换下的不变性

,

得到

推论2
.

2 如果系统 (2
.

1) 中的矩阵 A 二 A r ,

至多只有两个相异的实特征值且只 有简

单的初等因子
,

则系统 (2
.

1 ) 绝对稳定的充要条件为 尹b簇0 ,

尹A
一 ’

婚
0

.

在定理 2
.

2 中令 几= p ,

我们又有

推论2
.

3 如果系统 (2
.

1) 中的矩阵 A 一 A r ,
A 有 相 同的实特征值且只有简单的初等

因子
,

则系统 (2
.

1) 绝对稳定的充要条件为 尹b《 0
.

推论 2
.

3 就是文〔7 」中的一个结果
。

定理2
.

3 在系统 (2
.

1) 中
,

设向量 b 是矩阵 A 的特征向量
,

或向量
c 是 A , 的特征向

量
,

则系统 (2
.

1) 绝对稳定的充分必要条件为夕b《 0
.

沐一

证 必要性显然
,

下证充分性
。

先假设 Ab = 一劝(又> 0)
,

那么

(10 1 一 A )b= [久+ 10 ]b 。〔R ‘
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(10 1 一A )
一 ‘
b =

1

几+ ‘。

从而
e , (‘。I 一A )

一 ’
b = c 少b/ (之+ ‘。 )

,

由条件
c T
b簇 。,

有

R e {c T (fo l 一A )
一 ’b} =

故系统 (2
.

1) 绝对稳定
.

若 A 肠= 一肠
,

(几> 0 )
,

那么

舫场
几

2 + 。 2 ( O

(10 1 一A勺
一 ’c =

1
i。 + 几C

于是 尸 (汕I 一A 犷
‘
b一尹b八汤 + 幻

同样有 R e王cT (fo l 一A )
一 ‘
奸( O,

系统 (2
.

1 ) 也是绝对稳定的
.

文〔6 」证明了在条件 Ab尹 = b尹A 卞
,

系统 (2
.

1) 绝对稳定的充要条件 为 尸b簇。,

但

A bc
,

二 bc
T
A < 井令A b= 一几b

,

且 A肠 - 一肠
,

以> o )
.

定理 2
.

3 显然改进 了 文仁6 〕的这一结

果
。

\

引理 2
.

3 如果系统 (2
.

1) 中的矩阵 A 为准对角型
,

即

O

A 。

l

!
‘

“
·

(r 一 ‘
,

’ ‘

一
阴’为‘

、方阵A

川n衬
2

1
甘

‘飞

一一

.

A

则系统 (2
.

1 ) 绝对稳定的充分条件为

R e {c丁(‘。I
,

一A
,

)
一 ‘
b

,

}《o (口> 0 ; r 二 1
, 2犷⋯

, 哪)

(c
, ,

b
,

为 刁
,

对应的列向量
,
I

,

为 A
,

对应的单位矩阵 )
。

证 易证 ‘望A 就b 二乙
c军(10 1

,

一月
,

)
一 ’
b

,

r = 1

由条件知

R e (e ,
A 于二b ) ~ 公 R e {c丁(10 1

,

一A
,

)
一 ‘
b

,

}《 o

根据引理2
.

1
,

系统 (2
.

1) 绝对稳定
。

利用引理2
.

3
,

我们可以推广改进很多结果
.

定理 2
.

4 在系统 (2
.

1) 中
,

设

〔
“‘ ,

,

叫
A 一

}0
“

⋯
’

}
叹 A 二

夕

如果对任意的
r = 1

, 2 ,

⋯
, m ,

b
,

为 A
,

的特征 向量或者 c
,

为 A 丁的特征向量
,

则叮br 《 0’

(, 二 i
,

⋯
,

m) 为系统 (2
.

功 绝对稳定的充分条件
.

证 由引理2
.

3我们只须证 R e {叮 (i 。I
,

一A
,

)
一 ’b

,

}( 0
.

而这一不等式可完全类似于定理

2
.

3证得
.

这里从略
.

’
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为了说明定理 2
.

4 的作用
,

我们看一个例子
,

当 (2
.

1) 中

:;�
�、沪月 。 O飞

A 二

A 。

浅n付
�....../lt

、

其 中 A
,

= 一元J
,

以
,

> 叭 : 一 1 , 2 ,

⋯
, 。 )

,

心 为互异的正数
,

这是最普遍常见 的 系 统 之

一 当 m ~ l
, 2 时

,

绝对稳定的充要条件为
。结戒 d

,

尸A
一

场》 0
.

当 。> 3 时
,

一 般没有得

到充要条件
。

文【7 〕得到的充分条件为 ci b
‘

< o (l’一 1 ⋯
,

川
,

用引理 2
.

1 显 然 可 将充分

条件改进为 氏 b
‘

《 o (主一 1
,

:’’
,

的
.

但如果用定玲 2
.

4 ,

得到绝对稳定的充分条件为 c1’玩( O

(r 二 1 ,
⋯

, m )
.

如果 m < 。 ,

后一条件显然 比前两个条件要弱
.

三
、

控制系统第一标准型的绝对稳定性准则

对系统 ( 2
.

1) 的特殊类型讨论最多的是控制系统的第一标准型
‘’J , ‘S J :

令

一
‘(一

_

/ , > 。

)
一鑫一

( , - 1
,

一 {
( 3

.

1 )

引理3
.

1〔
4 , 对直接控制系统

*

刻科bf( 尹杯 Re 叔A) < o
-

-
一 _

一 (2
.

1)

如果存在一个 q势 O 使得

R e {( 1 + io q ) e , A 万二b} 一 1牌丁< 0 对 。> 0 ( 3
.

2 )

则系统 ( 2
.

1) 在 H ur w i tz 角域〔O
,

人
一

」内绝对稳定
.

对系统 ( 3
.

1) 在角域 ( 0
,
十的 ) 和角城仁o

,

1i’〕内的绝对稳定性
,

文〔5 〕
、

〔3 〕
、

〔7 〕

等有一些讨论
,

但这些结果的条件仍然较强
,

下面我们给出两个较为精细的绝对 稳 定性 准

则
。

对实数 口) 0 ,

记

C了q

e ,
/ 之

, ,

c ,
/ 几

, ,

定理 3
.

1 如果存在 q > O ,

使得

若
e , ( 口之, 一 z ) > o

若
e , ( q 凡, 一 1 )< o

若
c , ( q 凡, 一 1 )二 0 , c , 年 。

若
c , ( q 汽, 一 z )二 0 , e , = o

、,
_

/ 1
乙 内 < 一夯

-

仁
一 “ 、

K

了...性少
r

、,.扭.‘、

一一
‘甘a

则系统 ( 3
.

1) 在角域仁0
,

K 〕内绝对稳定

证 由



A 一

⋯
一从

一凡

O

O

、
.

一义
。

维

r
_

_ _ _

丝
_

八 、
{ ‘

。 + 几‘ U }
A : 一

} 。
‘

二

}
! U

_

_
工

_
_

!

贬 ‘。 + ‘
。

;

·

云j-l尹A 就b ~
C 夕

f。 + 几,

R , {(1 + 才。q )e T A错b} ~

我们记 f
, (。 )= c , (几, 十 ao Z

)/ (。
2
+ 几{)

,

‘’‘。 , 一

[思韶产
一

〕
‘
-

户
c , (元, + 9 0 2

)

仁 扩 十七

对 f
, (。)求导数

:

Zc , g 。 (。
2
+ 元})一 (c , 几, + c , 9 0 2

)
·

2 。

(。
2
+ 义萝)

2

Zc , 几, (q之, 一 1 )。

(扩 + 衬)“ 一

fl(。)== o 仅当 。 = o
,

即 f , (。)只在 。 = o 处取 极值
.

若
c , (g 几, 一 1 )> o

,

则 函 数 f , (。 )在

〔0
,

OO )上是单调递增的
,

从 而 f
, (。 )( f , (oo )= c , 9

.

若
c , (g几, 一 l)< o

,

则 函 数 f , (。)在

「0
,

+ oo )上 是 单 调 递 减 的
,

从 而 f
, (。 )《f , (o )= c ,

/久
, .

若
c , (口几, 一 1 )= o , c , 专 。

,

则

fl(。)二 o
, g 二 l尽

, ,

代入 f
, (。 )

,

有 f
, (。 )= c , (兄, + 。

么

尽
, ) / (。

2 + 几{)=
c ,
/久,

.

若
c , (g 几, 一

1 ) = o
, e , = o

,

显然
,

f
, (。 )一 。

,

故而由
a , 的取法

,

总有

f
, (。)《

a ,

由定理假设

R e {(1 + i。。)c
,
A 万二b卜乙

了一 1

伪
沙幸锣犯补

‘。, 《

补
<
完

’

由引理3
.

1知系统在角域〔0
,

K 〕内绝对稳定
.

由于定理3
.

1中的 g 可由我们在〔o
,

+ oo )的 区间内适当选取
,

故而定理 3
.

1 给出了一个

非常广泛的充分条件
.

我们总可适当调整方程 (3
.

1) 和未知函数 二 , 的编号顺序
,

使之有

少= l ,

j~ j, + 1 ,

j= j: 十 1
,

] 1

(3
.

3 )2
,Jn

�“.�0�n甘丈一一卜r.J、eet

C

推论 3
.

1 若 习 勺 /心< 1 / K
,

则系统 ( 3
.

1) 的平凡解在 H o w i tz 角域印
,

K 〕内绝
j~ j: + 1

对稳定
。

证 在定理 3
.

1 中取 q ~ 0 立得
。

推论3
.

2 若 幻> ZK (n 一j: )c , (j = jZ十 1 , ⋯

对稳定
,

n) ,
则系统 ( 3

.

1) 在角域〔o
, K 〕内绝



L ur 记型直接控制系统的绝对稳定性准则

证 由 丙> ZK (”一人)c, (j 二 j: + 1
,

⋯
,

n)

·

E
.

习

j, j
: + 1 j= jZ+ 1

1

ZK (”一 j: )

1

2K

/ 1
‘

‘、
.

一云户

丈、
<

c,不

满足推论 3
.

1 的条件
,

推论 3
.

2 得证
.

推论 3
.

2 就是文 〔3 」中的定理 3
.

1
.

推论3
.

3 若 c, 》。 (]’二 1
,

2
,

⋯
,

n)
,

则系统 (3
.

1) 在角域〔o
,

K 〕内 绝 对 稳定的充

要条件是

1
�

K
一<

,
;

C一.流
乙,-l

证 充分性 由推论 3
.

1 立得
.

必要性 易证
‘, ’
系统 ( 2

.

1)

统 ( 3
.

1 ) 中
,

在【0
,

K 」内绝对稳定的必要条件为尹A 一 ‘b> 一 l/ K
.

在系

c,

所
�

.

名,-l

于是 夕A
一‘b > 一 l/ K 变为

, 1
‘、

.

一元矛

丈、

必要性得证
。

如果考虑角域【0
,

.

+ oo )
,

我们同样得到
:

定理3
.

2 如果存 在 q > o ,

使得乙 幻《 o ,

则系统 ( 3
.

1) 在角 域 〔o
,
十。 ) 内绝对稳

定

证 完全同定理 3
.

1 的证明可证得

f , ( 。)《
a ,

R e
{( 1 + i。叮) c , A 讼b}二 E f , (。 )《艺

a ,
《 o

, . 1 , . 1

根据引理 2
.

1 可得定理 3
.

2 结论
.

定理 3
.

2 又可以包 含赵素霞文 [ 5 〕中关于系统 (3
.

1) 在 [0
,
十 。 ) 内绝对稳定的两个充

分准则
。

我们按照文〔5 〕对 匀
,

幻的编序
:

自 > O
,

⋯
,

cjl > 0
,

凡< 凡< ⋯ < 几ii

c jl + 1 = 。
,

二
, c j

:

二。
,

勺
1 + 1咬⋯ < 几]’a 丫

c 方十 , < 0
,

⋯
, c 。

< 0
,

久j
: + 1 < ⋯< 兄

,

在定理 3
.

2 中取 q = 1尽
: ,

分三种情形
:

( i ) 若 几, < 几j
: + 1 ,

则



张 维

当 1 < j《 j:
时

, g几, 一 i> o , a , = c ,
/几

;

当 j
:
+ 1《j《 n 时

, q 几, 一 1 > O, a , 二匀 /幻

当 j二 1 时
, g久, 一 1二 0

, a , = c :
/几

1

当 j; + 1( j( j
。

时
, c , = O, a , = O

从而系统 (3
.

1) 在 〔o
,

+ 。 )内绝对稳定的充分条件为

+ 乙
j= j

, + 1

( 11 ) 若 几5
2 + :

< 几, < 几j
: + : + 1 ,

则

当 1 < j成j , 时
, g几, 一 1 > 0 , a , = e ,

当 j
Z
+ 1( j成 j

Z
十 s
时

, q几, 一 1 < O,

.

当 jZ + : + 1( j(
n 时

, q幻一 1》仇

当 j二 1 时
,

一

q 几, 一 1二 0, a :二 。;

/ 从

系统 (3
.

1) 绝对稳定的充分条件为

/ 几
;

a , = e ,
/ 兄

a , = c ,
/ 几

,

j
z

j
Z + s

冤补
,

慕
,

补
一

, 一

三
+ 1

之《
”

(ii i) 若 瓜< 几
, ,

则

当 1< j《 j, 时
, q 几, 一 1> o

,
吞, = c ,

/几
,

当 j: 月
一

1( j《
n
时

, g几, 一 z < o , a , 二c ,
/ 凡

:

当 j== 1 时
, g几, 一 i 二 o , a , = c l

/ 之
l

故系统 (3
.

1) 绝对稳定的充分条件为兄 匀 / 丸( 0
.

这三种情形综合起来就是文〔5 〕中的准则 B
,

并且我们这里得到的充分条件还略弱一些
.

如果在定迎 3
.

2中取q = 1 / 之
。 ,

同样也分三种情形可以得到文「5」中的准则C
,

这里从略
.

下面我们用定理 3
.

2 来解决一个四维的第一标准型的绝对稳定性万一
.

在系统 (3
.

1) 中
,

设 n = 4 ,

c : > 0 , c : > 0
,
几: < 之:

ca < o ,

几< 。
,

礼< 礼

且 汽, < 丸< 凡
‘

< 几2
,

若取 q = l/ 几
,

(相当于文〔5 〕中的准则 B)
,

则 得系统绝对稳定的充分条

件为

(a ) ( O几礼十
仇棍+气凡十

cl石

若取 q = l/ 凡
‘

(相当于文【5 」中的准则 C )
,

则得系统绝对稳定的充分条件为

‘”, 戈卜 又
+

戈
一 +

飞“
现在我们取 q = 1 /几

,

由于
c ; (口元

:
一 z )< o

, a ; 二 c :
/兄

: , c Z (g兄
:
一 l)) o , a : 节c :

/ 只
3

c 3

(g久3一 1 )二 o , a 3
二 c 。

/ 几
。, c ‘(口久‘一 z )( o

, a ‘= e 一
/久

-

根据定理 3
,

2 得绝对稳定的充分条件为
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喇

(e )
C l

一
,

二 十
几蕊

C 么

厌犷
+ 几红 十

人S 李
《。

几县

条件(c )显然比条件 (a )要弱
,

并且在
c : + 几< 。时条件 (“)也比条件 (b) 要 弱

.

由此可见定理
3

.

2确定 比文〔污〕中的准则 B 和准则 C 要精细
.

最后我们讨论在系统 (3
.

1) 中街> 。 (j = 1
,

一
, n 一 l)

,

之
,
= 0 的临界情形 (即第一临

界情形 )
.

引理3
.

2‘“, , 〔‘, 对直接控制系统
念= A 二 + bf(

c , , )
,

R e几(A )《 o (3
.

4 )

其中 A 有一个简单的零特征值
,

其余特征值均具有负实部
,

如果系统拐
.

4) 是极限稳定的
,

且存在 q》 0 使得

R e {(1 + 葬。q )c , A 讼b }一i / K < 0
, 。李0

则系统 (3
.

4) 在角域(O ,
K 〕内绝对稳定

.

引理3
.

3 系统
〔“’

d 二 ,
/ d t= 一几, 二 , + f(。) (j一 1

,
2

, 二 二, 。) (3
.

5 )

a = 名 勺幻
才一 1

其中为> 。 (j = 1
,

⋯
, ”一 1)

,

瓜二。
,

在‘< 0 的条件下是极限篇宾卯
‘

证 令 j( a) = 叮 (0 <
。《 1 ) ,

欲证特征多项式

几+ 丸一
e cl 一 巴C .

G (几)垒
一 召C I

一召心名

几+ 瓜一
e兔 一 碑夕璐

一己C l 一。c : ⋯ 孟一 ec .

只有负实部根
.

当 。
充分小时

,

由多项式根对系数的连续性
,

特征方程 G (幻‘“室少有
。一1

个负实部根二欲使 G (幻 = o 有
。
个负实部的根

,

只须 G (0) 的符号为正
.

而

几1一￡c -

一忿c z

一￡口2

几: 一婉

葱
· · · ·

一。c 。

G (0 )二
一ec- }二 一

。
·

e 。
·

(‘:‘: ⋯“一 : ) + o (e )
. . . . .

⋯⋯
‘ .

⋯
‘, . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

一习cl 一eC 名 ”
’

一e入

o (。)为 e 的高阶无穷小
,

由 c 。

< o ,

可知当 e
充分小时 G (o )) o ,

故系统 (3
.

的 极限稳定
.

我们用类似于 (3
.

a) 的编号
:

J 1

1,...j二 j : + 1
,

j二 j: + 1
,

] 含

月一1

八UO
�八U丈一一>J.r、IL

定理3
.

3 在系统 ( 3
.

5 ) 中
,

若
c 。

< 0, 且 E
一

匀/久, < l/ K
,

则 系统 份
,

5 ) 在角域
j已 j, + 1

〔0
, K 」内绝对稳定

.

证 由
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A 二

O
,

A就二

O曰兄
一几

。 一 :

1 / (公。 + 几: )

1/ (i。 + 久: ) O

二

i / (i。 + 几卜 : )

l/ 细

、

、

l
日
�

l,
尹

、八U

从而

尹A就b =
C夕

由 十幻

R ec , A 就b ~
c , 几,

+ 军丝
-

名口

一j
‘

。2
+ 解

二乙
J . 1 熟

一 + c s久,

j~ j: + 1
扩 + 鲜习j-l

。》O
1K卜万

蕊
j= J Z + 1

e , 几,

。“
十凡{

括 一 1
-

摇 乙
j= j

: + 1

令
‘

<
几J

故由引理 3
.

2和引理3
.

3 ,

系统 ( 3
.

5) 是绝对稳定的
.

定理 3
.

3 显然是包含文仁3 〕的定理 3沼 的
.

本文是在导师廖晓听教授和邓宗琦教授的指导和鼓励下完成的
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