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摘 要

本文讨论了离散型线性定常系统在系统参数发生扰动时的李亚普诺夫稳定性与波波夫超稳 定 性
.

给出了容许的摄动界
,

使得离散型线性系统的李亚普诺夫稳定性与波波夫超稳定性的维持得 到 了 保

证
.

该结果在 M R A C (模型参考自适应控制) 中是具有意义的
.

在实际运用的广泛控制系统中经常会遇到离散型线性定常系统
.

在大多数情况下
,

当受

到环境干扰时控制系统总会发生参数摄动
,

因此我们经常面临的是摄动的离散型线性定常系

统
.

遇此情况
,

系统的稳定性问题就是首要关心的问题
。

因系统参数摄动的确实数据往往是

未知的
,

我们就无法依据实际变动的参数值来判定离散型的线性系统是稳定的或不稳 定 的
。

我们希望建立一个一般性的标准
,

依据该标准可以确定系统参数可以改变到何适当范围
,

使

其稳定性终将得到保证
. “

稳定性
”

这一词在此同时被理解为李亚普诺夫意义的稳定性与波波

夫意义的超稳定性
。

一
、

李亚普诺夫稳定性

设离散型线性定常系统的数学描述为

二 (左+ 1) = A 二(k)
, x (0 )二

其中
二 〔R

”

为状态变量
,

A 〔R
” ” ”

为系统矩阵
.

矩阵方程

x 。

(1
.

1)

系统 (1
.

D 是渐近稳定的当且仅当下面的

A
T
尸刁一尸 = 一Q (1

.

2 )

对任意的正定阵 Q 具有唯一正定矩阵解 尸
。

记矩阵 万 〔刀
” ‘ ”

为 系统矩阵的摄动阵
.

因此摄动的离散型线性系统的方程为

二(k + l) = (月 + H )x (k)
,

x (0 ) = 二。 (一 3 )

我们的目的是确定 H 的摄动界限
,

在此界限内无须知道系统矩阵的个别参数如何改变 就 能

使摄动的系统 (1
.

3 ) 保持渐近稳定
.

处理该问题的主要数学工具是矩阵的 K r
on

e c k e r
乘积及

与此相关的映射 a
.

现在给出下面的定义
。

定义 1
.

矩阵 F 〔R 协 “ ”

与矩阵 G 〔R ‘““ 的 K r o n e ek e r 乘积为一 (m lx n k) 阶矩阵
,

表

朱照宣推荐
.
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九
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f
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了, G

户于J 户」

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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f、G f
o Z
G 一 f . 。

G

l.......res
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招GÀF

显然
,

这是 由尸
m “ ” x 尸

‘ 介
到 R“

” “
的一种特殊的映射

。

定义 2
.

映射 。 是由 R ‘ ’ ”

到 R “ ”

的一种线性映射
,

即一 m 行
拄 列矩阵在该映射下的

象是一 切” 维向量
。

如果

/ 一

{{
〔R 。 · · ,

·· X犷··· / ‘···
,

贝。·

一
叮式⋯嵘

一⋯:}一
关于 K ro ne ck e r

乘积与相关的映射 a 有一些重要的性质
〔” ,

为下面讨论所需
,

在此仅

列举二条性质
。

性质 1
.

如果 A , B , C , D 〔R ” ‘ ” ,

则有下面的等式成立
:

(A À B )
·

(C À D ) 二 (A C )À ( B D ) (1
.

4)

性质 2
.

如果 A , X , B , Q 〔R
” ” “

满足矩阵方程

A X B == Q ( 】
.

5 )

则 X 在映射 a 之下的象满足方程

(A À B T )
· x = g ( 1

.

6 )

其 中 x = a (X )
, g 二 a (Q )

.

现令 a 作用到方程 ( 1
.

2) 的两端
,

便得到

(A
T À A ,

一 I 砂 )
·

P= 一 q ( 1
.

7 )

其中 P = a (P)
, q == a (Q)

。

记 并 = (A r À A , 一 I 。 2)
,

立即可得到下面的引理
.

引理飞
.

令矩阵 A 的特征值为 击
, ‘任夕

,

( l) 则矩阵 滩 的特征值为 之讯, 一 1
,

玄, j 〔业 ;

(2) 如果 A 为稳定阵
,

则 并 可逆
.

证
。

令矩阵 A 的 Jor d an 标准型为 J
。

因此存在非异阵 S 使得 S 一 ‘AS = J
。

K ro ne ck er 乘

积的性质表明有

【S , À S , 」〔A , À A , 」【(S 一 ‘) , À (S
一 ‘

) r 」二J , À J ,

易知
,
击几, 一 1 就是矩阵 并 的特征值

.

因 】几‘}< l 当且仅当系统 (1
.

1) 渐 近 稳 定
,

所 以

击幻一 l粉 o ,

即矩阵 滩 可逆
.

我们引入两种在往后的讨论中将要用到的矩阵范数
。

( l ) 矩阵 G 〔R ” ” “

的算子 2 一

范数 (记为 }IG }1
2) ,

按定义有

、一。一
: 一 s u :

鼎
兰 ,

其中 x 。* · ,

、zx }}
2
一 ( x 一 )‘

劣勺 U 11一 11乙
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(2 ) 矩阵 G 〔R
n “ ”

的 F r o be n iv s
范数 (记为 llG }}

;
)

,

按定义有

}}‘11二= tr a e e e TG = 乙 E 或
, ,

其中G = (功
, )

了二 1

利用 }1且À刀11了= 11且
T
且À刀r刀 }}

2 = }1月!!罗11刀{{罗
,

则有

引理 2
.

下列范数不等式为真
:

( z ) {1并 }}. ( }IA T {}乙+ l

(2) 11滩 11
2( }}刃T {}首+ l

(3) 当 A 为正规阵时
,

{{并
一’

}!
: = !m 荃n 以‘之, 一 z ) !

一 ‘

( 1
.

8 )

( 1
.

9 )

( 2
.

10 )

/

证 ( ‘) 11浮 }l
。 ( (份梦乙 E }a “ }

· }口, 。一、+
, ( }},

T

{}愁+ 1 ; (2) 令 ,
,

、
,

。 。* ⋯
,

/

}}A X B }1
; = 11〔A À B r 〕二}}

: ( }IA À B ,

}}
2 ·

{lx ll
:

因此由 }}A À B T {}
2
二 {1月{}

: ·

}}B {1
2

即有 }}并 1{
: = !IA T À 月T 一 I ”2}}

2( 11A T {{; + -

(3) 当 A 为正规阵时
,

易证 并 也正规
,

则

{{并
一 ‘

11
2 = m a x l几‘只, 一 z }

一 ‘= (m i n }(义‘之, 一 l) })
一 ‘

‘, 夕 f , j

因矩阵 Q ,

尸 均正定
,

它们组成正则矩阵束

束 <口,
尸>

。 ‘ 二

按下述降序排的特征值
:

<Q , P >
: 、 , 。

记 二 l , 二2 , ⋯二
。

为正则矩阵

汀‘, S u P
忿今 0

。, T 矛产、‘,

人 、之内 、、 、、

而
浮

玉-
~ ~

J

‘多 J‘, ‘多
汽户 J 侣 . 声 月 声 尸 ~ 一

人 上 . 与

. , 少厂、
、 ,

、
.

r 内 叼内
_

弓多 i n i 一而 , 几一 一
~

-~ 汽 , J J . 产 舟产

劣 今 0 人 上 人

汀
。

> 0 ( 1
.

1一)

即有下面的定理
.

定理 1
.

设 久为矩阵 刁 的任一特征值
,

则成立有下面的不等式
:

l 一 二
,

> I又l“> z 一二
, ( 1

.

12)

其中殉

证

则有

或

与 二
,

为正则矩阵束 <Q ,
尸>

, ‘ 。

的最大与最小特征值
.

令 x 为相应于特征值 几的矩阵 A 的特征向量
,

即 A x = 几x .

劣T A T 尸A 劣一戈 , 尸劣 = 一 x , Q劣

[ }几】
“
一 1〕=

x , Q x

x T
尸x

二
,

( 1一 I几f
“

( 二 1

z 一二
。

) !凡.
“

) l一二 l

推论 1
.

正则矩阵束 <Q ,

尸> , ‘ ,

的所有特征值满足不等式
: l) 。 > O, i 〔红

证 从不等式 (1
.

12 ) 看来此结果显然
.

现在转而讨论摄动的离散型线性系统
.

有下面的主要定理
.

定理2 。

令系统 (1
.

1) 渐近稳定
。

如果实摄动矩阵 H 满足范数不等式

或即

}}H 11
: < [ 11A {{盖+ ( 1{p l}

2

{}Q
一 ‘

l}
2)

一 ‘

」百一 }{A }{
:

二 (k + l) == (A + 万) 劣 (寿)

( 1
.

r3)

则摄动的系统

( 1
.

3)
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仍为渐近稳定
.

(注意
:
}}O

一

川牙
’

项等于矩阵 口的最小特征值
.

)

证 因 刁
,

尸
,

Q 满足 (1
.

2 )
,

则 A
,

H
,

尸
,

Q 将满足方程

(A + H ) , 尸(A + H )一尸 = 一Q + H
T 尸H + H

,
尸月 +

一

左叼v 了 (l
.

ID

令 拼。为 Q 的最小特征值
,

护 为矩阵砰 = (万
少尸H 十万

全
尸A 十A

少
尸万) 的最大特征值模

.

如果

执> 护
,

或当 H 满足条件

或

则对任何 x 〔R
”

}}H }}受!}P }1
2
+ 2 1}H l}

:

}IP }}
2

}}A }1
2

< }IQ
一 ‘
}}牙

‘

}tH }1
2

< 〔11月}}羞+ (l}P 11
2

·

tlQ
一 ‘

}}
2
)
一 ‘

〕百 一 llA ll
:

均有

尸Qx > 执尸劣> 护尹劣) 尸才戈

由此立即得到系统 (1
.

3) 渐近稳定的结论
。

从应用角度看
,

重要的是估计方程 (1
.

2 ) 的解与系统矩阵 刀的摄动界之间的关系
.

先将

(1
.

1) 的摄动方程形式地写为

(A + H ) , 尸 (且 + H )一尸= 一Q (1
.

1 5 )

其中 尸二 尸 + 尸
: ,

或 尸
,

形式上满足下面的方程

(A + H )
,
尸

,

(过+ H )一尸
,
二 一H

T
尸H 一 H

,
尸左一A

T
尸H (1

.

16 )

我们感兴趣的是方程 (1
.

1 6) 之解 尸
;

的存在性
,

希望知道当 H 的摄动界给定时 尸
,

将偏移多

远? 下面的定理回答了这些问题
。

定理 3
.

如果 (1
.

16 ) 中的 H 足够小
,

则非线性矩阵方程 (1
.

16) 将 尸
,

确定为 H 的单

值连续函数
: 尸

:
= T (H )

,

且存在极限
:

lim

}{H }J
; 。0

!IP
;

}}
; 二 o (1

.

1 7 )

证 方程 ( 1
.

16 ) 等价于方程

a[ (A + H )
,
尸

,

(月 + 万 )一尸
,

」= a 【一 H
甲
P H 一 H

,
尸左一 月

,
尸万〕

或 〔(A + 万) 少因 (A + H )
少
一 I

二 2

」P
l
= 一仁H

T
尸À I

二

十刁
T
尸À I

。

〕h一厂I
。

À 月尹
尸肠

产

其 中 P ,
一 二 (尸 , ) , h ~ 。 (万 ) , ll, ~ a (H 勺

,

h, ~ G h , D et 召斗 0 .

易证有

(l ) f (P , ,

h) = 〔(A 十万 ) ? À (月+ H ) ,
一 I

, 2〕P
,
十 {〔H

,
尸À I

。

+ A 了
尸囚 I

。

」十〔I
。

O 、
呈
”
尸」

·

G 卜h 在 (P : , /l) 空伺的坐标原点领域内有定义且对其变元可微
;

(2) f (0 , 0 ) 二 0 ;

(3) D e t f
~

旦Z 、
\口口、 /

af
口P -

一 p :
一 。一 D 仁t 「尹À尹一助〕钊

;

则必存在正数 乙
,

当 }IH }}
; < 占,

}{尸
,

11
; < d 时方程 (1

.

16) 确定 尸
、= T (H ) ,

且 尸
*

为H 的单值

连续函数
,

即有

lim
f{H }{: , O

}IP
:

}}, 二 o

定理4
.

如果实摄动阵 万 满足 ( 1
.

13)
,

则 尸
,

与 H 满足范数估计式

}IP
:

11; (
!}

.

姊
一 ’

}}
2 ·

}!H }}
: ·

!IP }1; (}}H l{
2 + 2 }}A I}

1一 }{并
一 ‘

11
2 ·

{{衬 {}: ( {{仃 {{
: + 2{{A }}: ) (1

.

18 )

其中 对 二左
rÀ A r 一 I

。 2 .

证 将方程 (l
.

16 ) 改写为

刁T 尸
:
刁一尸; = 一 H

少
尸H 一万

,
尸过一月

,
尸万一H

,
尸 IA 一 A T 尸

:

H 一 H T 尸
‘

H
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令

则有

仁且
, ÀA , 一 I

。 2
」P

,

= 一 〔H
, À I f , 一

卜H , ¿ 月 , + A , À H , 〕P

一 [H
少À A ? 十A 少O H 少+ 万

少

因H , 」P :

并 = 〔A
, ¿ A 少一 10 21,

并 非奇异
,

P , = 一并
一 ’{〔H

, À H , + H
, À A 少 + A 甲À H , 」夕+ 〔H , À A r

+ A 少。万
? + H

,

妙H
,

」P
l }

1IP
,

!1
2( }}并

一 ‘

}1
2 {[ }}H }1; + 2 }1H l}

2 ·

!1且 }}
:
〕

·

{}P{1
: + [211H }{

: ·

llA {l
: + 11H {}l〕

·

11力
,

}}
: }

刀= 1}H }{
: [ 2}}A }}

2 + 1IH {}
2
」

·

l{并
一 ‘

}}
2

或令

则 }}尸
一 刀1IP ll

;

尸 ;
岌

—
- 一一

1 一冲

此即不等式 ( 1
.

18)
。

现在考虑矩阵 O 的摄动
.

记矩阵 O 的摄动为 Q : ,

则有下面的定理
.

定理5
.

如果矩阵 Q 变为口= Q + Ql
,

仍正定
,

则摄动 Q ,

与方程 (l
.

2) 之解的摄动八

满足下面的不等式
:

( l ) }!P
工

}}. ( }}并
一 ’

11,
·

}19
,

11.

或 }IP
I

}卜《}}并
一 ‘

}1
2 ·

!{Q
I

}}
;

其中 力
, = a (P l ) , g ; = a (Q , )

证 因 口= Q + Q ,

正定
,

则 尸
,

与 Q ,

满足方程

A , (P + 尸 1)A 一 (尸+ 尸l ) 二 一Q 一Q :

或 A T
尸

IA 一 尸1~ 一 q

或 〔A
T @ A 甲

一几 2」P
, == 一 ql

或 p 卫
一 一并

一 ’
·

ql

由此立即得到定理结果
.

二
、

波 波 夫 超 稳 定 性

假定离散型线性定常系统的数学描述为

劣 (k + l) 二 月二 (k ) + B u (k )

g (k )二 C劣 (k ) + D “ (壳)
(2

.

1)

其中
二 〔R

” , u ,

夕 〔R 仍 ,

月
, B , C , D 为适当行列数的矩阵

.

从波波夫超稳定性出发
,

已知离散型线性系统 (2
.

1) 的 (渐近 ) 超稳定性等价于 (严格) 正实性
.

假定离散型线性系

统 (2
.

1) 渐近超稳定
,

即系统 (2
.

1) 的传递函数阵

H (z) = D + C (zI 一A )
一 ‘B

为严格正实
,

换言之
,

H (习 满足下述条件
:

(l) H (习 的所有元素在单位 圆 】zI = l 上及圆外解析
.

(2) 对所有位于单位 圆 !川 = J 上的 二 ,

矩阵 H (的 + H 少 (劝 为正定厄密特阵
.

因 H (z) 严格正实
,

据 K al m an
一

S z eg 6 一

PoP o v 引理知
,

存在正定阵 尸
,

正定阵 Q及矩阵 K

与 L ,

使得

A , 尸A 一尸 == 一L L 少一Q

B T 尸A + K , L ,
二C

K , K = D + D ?
一B , 尸B
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上述条件 (}
.

2 ) 意味着矩阵

月 (z) 十汀
少

(动 二 D 十C (2 1一 A )
一 ‘
B + D

,
+ B

,

(万I一 左
r

)
一 ’
C

少

= D + D 少 + B
,

〔(艺I一 A 尹)
一 ‘
A

,
尸+ 尸A (2 1 一A )

一 ‘

〕B

+ B r (打一A
,

)
一 ‘
LK + K 俨L , (: I一 A )

一 ‘
B

= K , K + B , 尸B + B
,

(艺I一 A
,

)
一 ’

〔A
,
尸(: I一

“

勺

+ (打一A
,

)尸A〕
·

(: I 一A )
一 ‘B + B , (三I 一A

”

)
一 ‘L K

+ K
, L

,

(: I一月)
一 ’
B

== K
,

K + B r
(汀 一A

少

)
一 ‘
L K + K , L r (: I一A )

一 ‘
B

+ B
,

(乞I 一A , )
一 ’
L L

,

(
2 1一 A )

一 ‘
B + B , (牙I一A

r

)
一 ’

·

仁L L
,

+ (z A , 一 I) 尸+ 尸 (牙A 一I)」(
: I一A )

一 ‘
B + B , 尸B

= 〔K , + B ,
(打一A , )

一 ‘
L 〕

·

〔K + L ,
(
: I一A )

一 ‘
B ]

+ B
,

(万I一 A勺
一 ‘ ·

【L L
,
一厂 (二)〕(2 1 一A )

一 ’
B 十B

,
PB

对所有单位圆 1川 = l 上的 二
为正定阵

,

其中矩阵 厂 (习 = 一〔(z A
,
一 I) 尸 + 尸(牙A 一 J)」为正

定厄密特阵
,

这是因为 }川 = 1 及 (: A 全一I) 为稳定阵
.

现在考虑系统矩阵 A 受到小扰动的情况
.

令H 表小扰动阵
。

依定理 2 ,

如果H 满足不等

式 (1
.

13 )
,

则摄动的矩阵 (A + H ) 仍稳定 (即 (A + H ) 的特征值都在单位圆 !川“ 1 内)
.

假定范数不等式 (1
.

1 5) 在下面的讨论中恒成立
.

记摄动的离散型 线性定常系统为

x (存+ l )== (A + H )二(k ) + B 。(k)

夕(k) = C 戈 (k) + D u (k)
(2

.

2 )

令系统 (2
.

2 ) 的传递函数阵为 G (习 = D + C〔2 1 一 (A + H )〕
一 ’
B

。

令 〔汀一 (A + H )〕
一 ‘
= [z1 一 A 」

一 ‘
+ T (H )

及 f万I一 (A + H )
,

了
一 ’
二 厂万I一A

,

了
一’
十 T

产

(H )

或 T (H ) = 【
二I 一 (A + H )」

一 ’
一 厂2 1 一A 」

一 ’

= (之 I一 A )
一 ’

{〔I 一H (2 1 一 A )
一 ’

〕
一 ’
一 I }

及 T
尹

(万)二 江三I一 (月 + H )
,

〕
一 ‘
一〔艺I 一A

,

〕
一 ‘

= (万I 一A勺
一 ’

{「I 一 H
’

、

(艺I 一A勺」
一 ’
一I卜

则 G (z ) + ‘全 (幻 = D + C〔二I 一 (A + 万)」
一 ’
B + D

少
+ B

r

阵了一 (A + H )
于

J
一 ’
C

,

= D + D , + C【二I 一 A」
一 ‘
B + B , 〔万I 一过

,

」
一 ‘
C

,
+ CT (万)B + B

,
T
产

(万)C
r

= H (习 + H
,
(幻 + C T (H )B + B , T

产

(H )C
少

其中H (z) 为原系统 (2
.

1) 的传递函数阵
.

令川习 为正定厄密特阵 H (习 + 刀
少

(劝 的最小特

征值
,

其中的复数
z 位于单位圆 }zI “ l 上

,

则 G (劝 十G , (习 对所有满足条件 121 = 1 的 : 为

正定厄密特阵
,

仅需H 满足
:

}IC }{
2

·

!}B }1
2

[ 1IT (H )11
2
+ 1}T

‘

(H )11
2

〕< “(: )

}}T (H )11
:
+ }}T

l

(H )}}
2

<
召 (z )

l}C }1
:

·

}}B }1
(2

.

3 )

但因

如果 {{刀1}
:

足够小
,

}IT (H ) }!
:
= 11(

2 1 一A )
一 ‘

{ [I 一H (: I一 A )
一 ’

〕
一 ’
一I }}}

2

簇 {}(
: I一A )

一 ’

l}
:

·

!}〔I一万 (2 1一 A
一 ’

)
一 ’

〕
一 ‘
一 I }}

2

}}7
’
‘

(H ) {{
:
二 1!(牙I一 A

T

)
一 ‘

{〔I 一H
r

(牙I 一A T )」
一 ‘一I }}}

2

( {}(刃一 刀
少)

一 ‘

1!
:

·

}}万I 一H
少

任I 一刃勺」
一’
一引}

2

使得 {{11 (zI 一 A )
一 ‘

{{
2

< l
,

其中
:
满足 {川 = l ,

则
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}}仁I一万 (
2 1 一A )

一 ‘

」
一 ‘
一引}

:

<
- }}H !{

:
·

}}(
2 1一A )

一 ‘

}{
:

l
刁阅口瓜了二亘厂

)而

!}【I一 H
,
(牙I一A

,

)」
一 ’
一引}

_

}}H 少{1
, ·

11(牙I 一A
T
、

一 ‘
}1

,

2

久 ; 一二一、l 示冬带 一 1了下

场一 )汽若厂
1 一 1{月

一

}}:
.

1队“ 一过) }12

易证有

}{H }}
:
= }}H

,
}}

2 ,

}}(牙I 一A
T

)
一 ‘
{}

2
= }1(

2 1 一A )
一 ‘

{!
2

不等式 (2
.

3 )成立的充分条件是
:

}{口一H (2 1 一月)
一 ‘

」
一‘
一引}

:
+ 1}仁I 一万

?

(牙I一A
,

)
一 ‘

」
一‘
一11 }

:

丈一卜

2 }}万}}
2

·

}}(
2 1一A )

一 ‘

}1
2

l一 }}H {}
2 ·

{}(
2 1 一A )

一 ’

拼(
: )

l}C }}
2

·

}}B l}
2 }{(

: I一A )
一 ‘

}}
: 一 ’

(2
.

4 )

而这只须使H 满足下面的条件
:

1IH {{
2

<
一 ’

}}
2
+

召(
二
)

习l口丁{万l丁〕
一 ‘

(2
.

5 )
、
少、

A
一

丁上
Z

夕

‘
、

一且
.. .L

一
l
比一、.了于

.

J

l一之八7�
了

卜Z一t川r“
.

一2

一圳一倒一旧
一州

因 ( 2
.

5 ) 的右端依赖于变量 : = 。, “ ,

但 H 是常阵
,

故代替 (2
.

5 )
,

可要求

B
闭
一

月拼
��川川"C

一2
+A

一
r丈

Z

r..
.

.‘

一服
一不二

l一之之�日们“曰门尸�l比

一脚
一旧

一Q白
,,H ,,

2

< .
梦
!匹

,

{ 」
一 ‘

}
( 2

·

6 ,

但实际计算 代之以 ( 2
.

4 )
,

可要求

、

i n J’ {{(
二J一A)

一 ‘

}1五
‘

}之 l一 l

( 2
.

7)

单位圆 !别 ~

s u p }}( : I 一A )
一 ‘

}1
2
== a > 0

1川 ~ 1

in f 娜 (z ) = 拼
。

> 0

l
二 )一 1

为闭集
,

所 以
a 与 拼。都存在且为正

,

故 ( 2
.

7) 将成立当H 满足范数不等式

}}万 {{
:

<
拼D

2 {IC {}
2

·

}}B {{
2

·

a
「
。 +

一

二
. 1

。
点

、一n ll
一1

一 ‘

L 乙l】七 !12
,

1IO llZ J
( 2

.

8 )

”
一

‘·

{
〔、、A }}; + ({{p 、}

2 ·

、}Q一}}:
!

〕‘一、、A 、}
2 ,

仔。

2 {{C }{
2

·

如果摄动阵H 满足范数不等式

f
,

拼
。

1 一 11
{下ha 石La 十 一习阿爪不司几一」 了

( 2
.

9 )

!}H }}
2
< h ( 2

.

10 )

则 G (z) 在 !川) 1 解析且 G (z) + G 全 (劝 为正定厄密特阵
.

这样我们就得到了下面的主要定

理
。

定理 6
.

假定离散型线性定常系统 ( 2
.

D 渐近超稳定
。

如果系统摄动阵 H 满足范 数 不

等式

!、H 、、
2

< m ‘·

{
〔}、A !}: 一 (、、p 、、

2
·

!、Q一 }}
2
) 一〕‘一、、A 、}2

,

拼
。

「
.

群n l
一 1
1

丁万而 ; 一不不万石一~ 一
~

1 a
.

1
司 ~ 二

而 一
l了石瓦一 l 了

乙11七 l}2
‘

110 112
’

a L 乙 !!七 112
’

110 112 J J
(2

.

1 1 )
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其 中“。== inf “‘(之)
, “‘(z) 为正定厄密特阵H (劝 + H

, (习的特征值
,

1
2
}“ 1

a = s u p 11(
二I一 A )

一’

11
2

1
2
}= 1

则摄动的离散型线性系统 (2
.

2 ) 仍将渐近超稳定
。

评论 1
.

如果 A 为正则阵
,

即 A
T
A = A

·

A
T ,

则 a 的计算可大为简化
.

因原系统矩阵A

是李亚普诺夫意义渐近稳定的
,

即 A 的所有特征值都位于单位圆 }川二 l 内
.

令 p (A ) = m a x { l之
‘
I}< l ,

及 d = l 一 p (A )> O

fe 丝

如果 几为 A 的一个特征值
,

必 存 在 一 非 零 向 量 二 ,

使 A 劣二只x
,

因此有 (zI 一A )二

= (
: 一只)x

,

即 (
二一幻 为矩阵 (

: I 一A ) 的特征值
。

in f (
z 一 几‘) = 1 一P (A ) == d

.
2
1= 1

:〔陀

s u p p 〔(之I一 A )
一 ’

3
l
二
1= 1

至乎f
9 1-

P [ (2 1 一A )〕

l

in f m a x

}2 1= 1 iC 丝

l

!万二不
~

「’
一-

丁

a , su p 11(
: I一A )

一 ‘

11
2
== s u p 户 〔(

2 1 一A )
一‘」==

{z }一 1 {
2
1= 1

故可在不等式 (2
.

1 1) 的右端用 1 / d 取代 a
。

评论 2
.

就模型参考 自适应控制而论
,

通常总假定参考

模型是固定的
,

它的参数是给定且不变的
。

如果只能得到系

统的输出
,

为了综合稳定的适应律必须假定参考模型是严格

正实的
,

也就是说参考模型的参数不考虑有扰动
.

但在大多

数实际作业中参考模型可能是一个模拟装置或其它一种动态 一

控制系统
。

所以无论是实际系统也好
,

参考模型也好
,

都可

能发生参数摄动
.

因此有必要弄清楚
,

参考模型的参数摄动

允许有多大范围
,

使在该范围内模型参考 自适应控制方法仍

能工作并产生需要的稳定适应律
。

这就是本文考虑的基本出

发点
,

我们得到的结果已经清楚地回答了上述问题
.
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