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摘 要

术文中马1 对文 〔的 给出的直接控制系统绝对稳定性的不等式条件
,

取消了 夕》 。的 限

制 , 9 2 给出了取 P o p o v 型 V函数的间接控制系统的判别准则 , 9 3
、

马 1则将方法应用于讨

:全lJ y p 、 e型泛函微分方程的绝对稳定性问题
,

改正了 S o m ol in 。 , 〔1 0〕 的一个错误结果
.

月e T o 习 ( ` )
、

A益3 e p M a “ 和 F a r l丫M a x e p 〔 2 )
、

L e f s e h e t z (“〕等曾用汀牙 rr y H o R函数

。 _
_ _

二 。
_ _ .

。 了a J , _ 、 , _ ,

。 n 、

犷 = x o x 甲 P 甲 、 U ) “ U , 、 0 = 0 ) (
一

)

研究 TJ y p b e型非线性控制系统

!
x == Ax + 石功( a )

省= 劝( a )
, 。 二 。 T x 一 下有

(月稳定 )

的绝对稳定性
。

对丫今 0的间接控制情形
,

取口二 1时得到了系统 ( .. )在角 ( 0
,

OO )绝对稳定的条件是成

立不等式

丫~ d
T
G
一 l d 一 e T b > 0

“ 里 d = B ” +

合
A T “ ,

A` B + B A = 一 `
,

G ` 二 “ > “

对了二 o的直接控制情形 “ ` 幻 ,
本文作者曾在文〔的中给出了相应的不等式条件

,

证

明了 .
系统 (二在角〔。

,

k〕内绝对稳定的条件是成立不等式

1
一 r . 一 f

掩

,口
. l d > 0

娜

泥污 (去
一

超
’

犷
一

。
” “ 一 “亡’ “ > ”

这里 ` = B , 十

合
B A’ c , A , , ` B̀ 二 一 G

, G , 二 G > 0
,

“ > ”
·

在文〔幻中所采用的汀 a n y 日。 B函数 ( .) 要求夕> 0
.

本文继续文〔幻的工作 进一 步 取

消了口> 0这个限制条件
。

拜讨论取 P o p 。 ,型犷函数的间接控翻系统的判别准 则
,

取消了

19 8 3年 1月收到
.

本文曾在1 98 0年 4月全国第三次微分方程会议上报告过
.

发表时作了一些删改
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对参数 a的要求
。

最后还将上述方法应用于讨论月 y p eb 型泛函微分方程的绝对稳定性问

题
,
改正 sT .osp i01 on ,

吧的秒鲜邻
·

一
,

.
, `

一
:

-

一

曰
·

、 ,
一

厂户从 声 :
一 `

竺
’

首先研究丫二 O的直接控制系统 (二
,
它可以简化为

x = A x + b功(口 )
, 口 == c、

这里
: x 砚阶矩阵A的特征值均具负实部

,

献 a )是口的实连续函数
,

价 (。 ) = 0,

时满足条件

0《 a功( a )《 k a Z

( 1
。

1 )

当口钾 O

( 1
。

2 )

文 〔幻中证明了
:
口> 0时

,

用二次型加积分项的月只n y H o B函数

V`X ) = X · B · + 2 ,

:J
, ` a )̀ 。 ,

( B一 B )
( 1

.

3 )

判别系统 ( 1
。

1) 在角〔0
,

幻内绝对稳定的条件是成立不等式

青
一 c T G一 d> 。

铸可 (去一
。一己

)
’ 一 d·。 一 d 一 2 ,

: ? 。> 。

( a )

( 1
.

4 )
( b )

这里 G
T二 G> O且

d二 B b + 阳
T e

A
T B + B A == 一 G

,

如果取价= k口则满足条件 ( 1
.

2) 且此时相应的 ( t
.

1 )变为线性微分方程组
.

( 1
.

1) 绝对稳定的必要条件是矩阵 ( A + kb产 )的特征值均具负实部
:

.

( A + k石c T
) ( 0

叮以证明取消口> 0限制的定理
:

( 1
。

5 )

( 1
。

6 )

于是系 统

( l
。

7 )

定理 1 存在 ( 1
.

3 )型几 a 几y ; r o a 函数V ( x )保证直接控制系统 ( 1
.

1 )在角〔0
,

k〕内绝对稳

定的条件是 ( 1
.

7 )成立且存在定正对称矩阵G及实数夕满足不等式 ( 1
.

4 )
.

证 在文 〔幻中 巳对夕> 。的情形在不必假设条件 ( 1
.

了) 成 立的 情 况 下 作 了证明
.

当夕( O时在〔幻中 证明V定负的结论仍成立
,

只是必须补充证明 V是无 限 大 定正函数
。

取功 = 掩口 则 ( 1
.

3 )变为

犷( x ) = x T
( B + 2夕k e c T

) x
( 1

.

8 )

而相应的 ( 1
.

1) 变为线性微分方程组
. 尸 _ 一

、

一 一
一 、

一

x = ( A + k阮 T
)x

因为奋定负
,

因此v( 二 )必须定石
丁否如玛由子( : 汤下成立茵而 ( 1 : 。 )的零解渐

矛盾
.

于是矩阵B 十 2肚cc T
是定正的

. -
·

- · -

一
:

. `
-

一 对于系统 ( 1、 1 )
,
当夕̀ O时

,

扭
.

3 )可改写为
·

…
-

一

( l
。

9 )

近 稳 定相

v `二卜
X ·`B + 2 ,`

·产 )X 一 2 ,
l了

(̀ 卜 , (。 ) )̀ 。
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因为口《 O及条件( l
。

2) 有
一 2 ,

{:
`“ “ 一 “ 。 , ,`· ) ”

而 B + 2夕ck ` T
是定正矩阵

,

因此
, V (幻是无限大定正函数

。

定理得证
。

对不等式 ( 1
.

4 )还可以进一步进行分析
,

以确定夕的存在条件
,

从而仅需确定定正对

称矩阵G即可判断系统 ( 1
.

1) 的绝对稳定性
.

对条件 ( 1
。

4 a)
,

将 ( 1
。

5 )式代入得

s c T
G
一 : A T。 < 本

一 。

℃
一 :刀`

枯
( 1

。

2 0 )

于是

< (各
一 。 T` 一 ,丑石) / (

。℃一 `滋 T。 )
污

当 c T G
一 ’ A T e > D时

> (清
一 。 , G

一 ’ B“ ) /`
“ ’ “

一 `
A
’ ` ,

( 1
.

2 0 )
-

当 cT G
一 ` A cT < O时

`恤.气口口飞

O日
.

对条件 ( 1
.

4吞)
,

将 ( 1
.

5) 式代入后可以化为

那
2 一 ZM夕+ F > 0

`

这里记

N =
气

( c嗯
一 ` A介 )

“ 一 c
丫

. `.c 产A G
一 ’ A T。

( 1
.

2 1 )

叮 二 。 T o
.
。 T` 一 ,。 + 。℃

· `滋、 (华
一 。 T`

· ,刀 , ) + `℃
一 ,。 . :

, `
一 ,

污

( a )

B b ( b ) ( 1
.

2 2 )

尸 == (去
一 。 ,

G一 B , ,
` 一 。`

一 ’ 。
·
“ , , G

一 ` A、 (
e )

由 ( 1
.

2 1 )可以确定夕的存在范围是

N > 0
,

M Z ( N F时 夕可取任意值 ,

可 > O
,

M忿 = N F时 口可取除M /N外的任意值 ,
·

滓> O
,

M : > N F时 口可取满足下列不等式的任意值
:

( a )

(吞)

。>
寿(
二 +

了石刃石 )
或 , <
芳(

M 一

了石;写石)
,

付 < 0
,

妒 ) y 脚十 夕可取满足下列不等式的任意值
:

寿伽
一

户
2 ,

NF )
< , <

叔
“ 十

丫丽不而
,

)
.

(
c ) ( 1

.

2 1 ) -

( d )

于是定理 1可改写为
` .

定理 .1 存在( 1
.

3) 型几a n y H O B 函数V( 幻保证直接控制系统 ( 1
。

l) 在角〔0
,

幻内绝对

椒定的条件是 ( 1
.

7 ) 成立且存在定正对称矩阵G使满足不等式 (
一

1’. 20
,

) 和 ( 1 .

21 ) 的

口区间有交集
.

其共同区间 中的任口值均能使 ( 1
.

3 ) 为月
” n y H O B函数

月
. .

、

二
、

·

注 亦可以通过证明不要求口> 0限制的不等式 ( 1
.

4 ) 与 P 。 p o V频率条件。 ) 的等价

性来证明定理 1
.

.
、

对于控制系统 (l .1 ) 在角
口>

’

0 限制的类似的结论
。

〔 。
,
k ) 及角 〔 o

,

二 ) 内的绝对稳定性
,

亦可得到 取 消
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马 2

考虑间接控制系统 ( .. )
一

, 丫带朴
.
了它等价于系统

.

` x 二 A x + 石场( d )

口 二 c r
A x 一 p 功 (口 )

,
p = 了一 砂

,

b 沁又

(夕
`

l )

修设砂
_

“ 阶矩阵A的特征值均具负实部
,

功(。 )是叮的实连续函数且满足条件

6 ( 0 ) 二 o , 0 < 口功( a )提 k a Z
( a 今 0 ) ( 2 ; Z a )

T。 八
, _ _

石才
一二

,

、m !
。

叭 U ) a U == OO
口 !咔

. 一

( 2
.

2 b )

并设下> 0 ( 这是系统 ( 2
.

1 ) 绝对稳定的必要条件

取 P o P o v
型几 a n y H o B函数
V ( x , a )

=
二 B x + · ( 。 一 `气 )

2 + 2 ,
J:
。 (。 )̀ a

( 2
.

3 )

则有

定理 : 对间接控制系统 ( 2
.

1 )
,

如果存在正定对称矩阵G和实数口> o
,

则当 2如 >

d乍
一

,卿不统 (
.

!.l 澳早在角 ( “冬甲2衅对捷定翔
t

一

当“即` d℃
一 ’ d且满足条件

十
一

“
一

>dl
”

_
、 _

.

_ _
_ _ _ _ 、 _

_

.(2 a4)
二

· 、 : _ . `

l , l
_ : 。 _ , ,

丫
, T 。 _ , , . _

~ 。

、

一 ~ 护 , 欲了 r ~ ~ . - 号

一 一 L U
一

“ . 一 a 气J 一 “ 个 p
尸夕 U

C
一

行
`

C 、 R l
( 2

.

4 b )

时系统 ( 2
.

1 久是在角 ( o
,

k ) 内绝对稳定的
. _

:
`

一
、

这里对称矩阵B和向量 d由下列关系式确定 一

A勿 + 刀刁 = 一 C
’ .

( 2
.

5 )

d = B b + 拟几
. .

…
(2

.

6)

证 由定理条件
,

当G是正定对称矩阵时G
一 `
也是正定对称的

.

于是当
口 > o

,

口> 0
,

功满足 ( 2
.

2 ) 时V函数 ( 2
.

3 ) 是无限大定正函数
。

.

、

考虑V通过 ( 2
.

1 ) 的全导数

认
二 , 。 , = 一 xT xG

十 2 (` + 、
。

,邹
一

2( 。 +

十动护
一 a2 ,

卜
`

静 )功

= 一 〔二一 “ 一 ’
( “ + a : 。 )` 〕` 〔二 一 G一 ( ` + a : 。

) , 〕 一 〔 2 `。 +

青
a , ,

`

, , . _
_

_ _ _ 、 , 。 . : , , . _ _ _ 、 、 」 , .
_ _ , _ l

, 、 」 , _ . 、

一 ( d + a作 )
’
召

一 `
( d + ,

“ ) 〕劝
“ 一 ” a了 ( “ 一

育叻 )叻 ( 2
·

7 )

这里的 d如 ( 2
.

6 )所示
。

由 条件 ( 2
.

2 )
,

当 口 二 o 时 必( 0) = 。 即 ( u 一

召乡功 )功
二 。

.

当。 年 。时则有
~ ~ ” 、 一 ’ 一 , ’

-
一 ’

叫 节 、 , z ` 叫
一 、 一 吞 丫 , 丫 一 “ ’

闷性
、 .
叼 乃协

一

户

`

”
’

( 。 “

十们 介 偏
一 (’& , 一

叫 、 、
’

(z, 8)
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·

魂于

所以由式 (2
.

7)知道当a )0 时奋定负的条件是

2 (即 +

牛
。 :
玲 (、 + 。 了、

件
· ,

( d + 。

沂
。

)
污

( 2
。

9 )

它可以化为
a , , ` 。 ,

’

。 一 , 。 一 : a , (
半

一 e ,
’

。
二 ,

·

、
`

) + 、 `’

。 一 ` 、 一 2吞。 < 。

伟

( 2
.

10 )

这不等式左端是
a 的二次多项式

。

其梦的系数尹
` T G

一 ’ c > 。
.

。

如果记

专
一 。 ’“ 一 d )“

` 了诊一
。 ` ( d`

’

“
一 ` d 一 2“。 , ( 2

.

1 1 )

则当 h《 o时
,

不等式( 2
.

10 )左端的。的二次多项式是不变号的
.

取
。 二 0

,

由 ( :
.

1 0) 式 推

得了 G 一 ’ d < 2口p
.

而由h镇 0有

cT G
一 : : .

( `
: G

一 : 口一 : 户。 ) ) r半
一 。 T

G
一 `

.

己
丫》

。

、 肠 ,

推得了 G
一 ` d乡 2 口p

,

和前面的结果互相矛盾
.

所以不能同时有人簇。且式 ( 2
.

10 ) 又成立
.

现在只要考虑无> O的情形
,

此时只要
“
取值于

。
带

、
(青

一

icG
一 ’ “ 一

办
一

卜
< 祀抓

一

(
一

克一 clG
一 “ 、 、

一

弓
( 2

.

, 2 )

不等式 ( 2
.

10 )必成立
.

由 ( 2
.

n ) 式
,

h > o时可化为
. -

: T

六 (十
一

绍
一 `

小
一

“ 协 2PP > “
_

` ’ _

( 2
.

1 3 )

我们还要保证求得的满足不等式 ( 2
.

10 ) 的
a 》 0

,

如呆 2双p > 毋G
一 `

d 则 ( 2
.

13 ) 式

必然成立
,

且由( 2
.

n )式有

* > `华
一 一 。

℃
一 :

八
、 月 I

( 2
.

1 4 )

此时满足不等式 ( 2
.

12 ) 且
a ) 0必存在

,
·

其取值范围为

” ` 。
( 灭
长 (十

一

招一“ +

万 )
由于条件2 即> dr G

一 ’ d与掩无关
,

所以系统 ( 2
.

1 ) 是在角 ( 0
,

co ) 内绝对稳定的
。

如果 2 口p簇犷 G
一 ’

d
,

则由于不等式 ( 2
.

14 ) 不成立
,

除要求满足条 件 ( 2
,

13 ) 即

( 艺
.

4白 ) 外
,

还要求满足 ( 2
.

12 ) 式的川仁存在a 》 0的值
,

此时由
a
的二次不等式 ( 2

.

1 0)

及式 ( 2
.

1 1 )
、

( 2
.

2 3 )
、

( 2
.

1 2 ) 知必须补充条件

夸
一 “

’

“ 一 ` “ > 。

这即为条件 ( 2
.

4 a)
。

这时的条件与 k 有关
。

故系统 ( 2
.

1 ) 是 在 角 ( o
,

寿 ) 内绝对稳定

的
。

定攀正毕
。

注 我们还可以象妇中那样
,

将式 ( 2
.

6 ) 中的 d = bB + 洲
2公代入式 ( 2

.

4 ) 中化

为二个关于夕的二次多项式的不等式
,

进而求得与定理 .1 相类似的结论 ` 这样
,

可 以 将

凑理 2 中的待定的参数夕取消
,

并确定口的取值范围
.
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教 3
、 -

现在考虑S om l oin s o〔 ’ 。〕讨论过的Jl yp l, e型泛函方程的绝对稳定性问题 :

首先讨论直接控制系统

x = 夕 ( t , x , ) + b价(
口

)
,

的绝对稳定性
。

这里 x ,

b
, `
是

n
维向量 ,

连续向量 , g ( t
,

0 ) 二 0
、

口 = c l x

g ( t ,

功 ) 是定义于 t》 0
,

( 3
。

1 )

功〔 C 。 〔一 r ,
0〕的 ” 维

! g ( t ,

功
:

)
一 夕 ( t ,

功
z

_

) }《 L }}必
: 一功

:

}! ( 3
.

2 )

这里 }。 I表。的模
,

例夕口功= `

/
二 功子

.

而11功” = 、 u p l。 } , 二 ,二 劣 ( , + 。 )
, 一 ; 、 。、 。 ,

娇
e c ” 〔

一 , , o 〕

价( 0 )是纯量连续函数

功( o ) = o ; o蕊功( a )` 簇 k旨
“

.

( a 今。 )
、

一

( 5
.

3 )

假设非线性泛函方程

妥( , ) == 夕 ( t , x , ) ( 5
.

4 )

的解 x ( t , `。 ,

价 ) 满足

l x ( t ,
r。

,

功 ) !《 D e 一 a “ 一 ` o ,
}{价{} ( 3

.

5 )

由 H al e
引理 〔 ’幻知道对任实数 q ( 0 < q < 1 )存在连续泛函 V ( t ,

功 ) 满足下列条件

}l劝11《 V ( t ,

动 ) 《 D 11功11 ( s
.

6a
)

! V ( t
,

叻:

)
一 V ( t

,

价
:

) {毛M {!价
: 一 功

:
}} ( 3

.

6 b

V ( t ,

价 ) ( 一 丫Z V ( t
,

功 )
,

( 丫> o ) ( 5
.

6 c )

这里丫
2 = ( 1 一 至 )

a ,

M == D 〔 l+ “ 一 q , a 〕 / ` q a ,

定理 3 对于控制系统 ( 3
,

1 ) 假设条件 ( 3
.

2 ) ~ ( 3
.

6 ) 成立
,

如果存在实数口满

足条件
海1

c
l ( M I吞, + I夕I石 1c l ) ( 了 ( 3

.

7a
)

Zk }
c

l 〔 M ! b ! + 1
0

1( l夕l不+ 口c艺石 )〕 ( 丫
_

_
.

( 3
。

7 b )

且当夕< O时有 1 + 夕k }cl
么> O

。

那么直接控制系统 ( 2
.

1 )
.

在角〔 0 ,

幻上是绝对稳定的
.

证 如果对系统 ( 3
.

1 ) 取泛函
-

一
`

一

:
,

·

U ( t ,

则由条件 ( 3
.

3 )有
护 a

o ( l
。

, ) 二 冬; : (
.

,
,

, ) + 夕百
“
价(。 )、。

乙 J O
( 3

.

分 )

, ( a ) 、 a 、
音

“ a :

于是利用式 ( 3
.

a6 )
,

( 3
.

8 ) 式可化为

【合
+ “ 一 g · , )告, “ 一 J

,。钊 ,
; 、 。 ( , ,

, )

赶冬
一

“ 一 g· , )专;。 : ,
2

〕! ., ,}
2

( 3
。

g )

. 赵素霞
、

件永光曾指出文〔 1。〕中关于直接控制系统的定理 2的条件 i( i) 是不能实现的
.
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由定理条件知 U ( t
,

功 ) 是必的无限大定正泛函
。

另一方面
,

泛函 U ( t, 功 )通过系统 ( 3
.

1 )的全导数在条件 ( 3
.

2 )
、

( 3
.

6 )之下

有估值

U ( t
, x , ) 《 一 了2 V 2 + ( M }b . + L I夕日

c
l ) V l功( a ) I+ 夕

c T b价
2
( a ) ( 3

.

2 0 )

选某正常数 : ,

且记

N = ( M 】石卜 L !口日
c 】+ : {

c
} ) / ( 2丫 ) ( 5

.

1 1 )

则式 ( 3
.

10 )可化为

步 ( :
, 二 , ) 、 一 〔 , : 一 、 }价(。 ) }〕

2十

「、
“ 一

了毛
一 , cT 。 、 1

` 、 污 工 J
l功(叮 ) }

“

二〔青, `· ,一〕“
· ,

( 3
.

1 2 )

显然
,

当叻= O时上式变为

U ( t
, x * ) ( 一 了2 V 2

( t , x , ) ( 一 丫2
1}

x川

而当功斗。时因条件 ( 3
.

3 )
,

有

【静一〕, 二

硕青
一

刹“
所以只要满足条件

N
,

( 畏井
一夕c ,

’

b

托
( 3

.

1 3 )

则由式 ( 3
.

12 ) 得U ( t
,

功 ) 是价的定负泛函
。

为了确定满足上式 ( 3
.

13 ) 的条件
,

把式 ( 3
.

n ) 代入 ( 3
.

13 )可化简得

,
。

,
“

〔
一 + 2

(臀
一百都

-

+ !夕 , L

飞
· +

(半
+ ,“ , L

丫
+ 2邓

带卜
。

如令

几 = M I乙 I
! c l

了

, c

` ,“ , L
,

, =

(省兴
- + ,“ , L

)
’ 一 2: ,

一

音 ( 3
.

1 4 )

则上不等式可化为

cI 1
2 〔 沪 + 2久: + p〕 = cl !

“ 〔: + 兔一 亿护 一 p 〕 〔: + 久+ 训护 一 p 〕

显然
,

当几< 。 ,

护 > P 时满足以上不等式的 T可取值为

0 < 一久一 记护 一 P < : < 一 几+ 侧护一 P
-

由久< O便得

寿L I夕11。 l
名( 1 一 k M l b l le l

此即为条件 ( 3
.

a7 )
。

而由护 > 乡 则有

< O

( 3
.

1 5 )

一 2 `
票斜

一

+ ,, ,“ ,胃扮场藉
下 > 一

” 音
化简之便得到条件 ( 3

.

7石)
.

这样便证明了当满足条件 ( 3
.

7 )时万 ( t,功)是定 负 泛函
,

而由不等式 ( 3
.

9 )
,
U ( t,叻)

是定正泛函
,
具无限小上界和无限大下界

。

故系统 ( 3
.

1) 的零解是全局渐近稳 定 的二 即
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系统 ( 3
.

1) 在角〔0
,

幻上绝对稳定
。

定理得证
。

注 文〔10〕中定理 2 ( i) 的条件由本文的记号为

吞( 丫2
/ ( M ! b】}

c
} )

与本定理 3 的条件互不包含
。

务 4

现在讨论直接控制系统

x = f ( t
f

拌声 t ) + b价( a )
, a = c ` x

( 4
.

2 )

其中 t是纯量
, l’ 是实变参数拌二 拼( t )

e R
,

f ( t声
,

价)在域 r ) o
, 一̀。 R

,

功〔 C
。
〔 一 ,

`

,

o 〕上 连续
,

对

功是 线性的
,
且 对 t> o 沼

、
产; 、

脚斌
,

功冲
, 、

功
2〔 C。 〔 一 : ,

0〕 存 在 二 连 续 函 数 L ( l, )和

L一 (拌
: , 产:

)满足条件

} f ( t
,拼 ,

功,
) 一 f ( t

,

升1功:
) !簇 L (拜) l!必

, 一 功
:

1. (凌
.

2 )

}f ( r
,

拼: ,

功) 一 f ( t
,

一̀2 ,

功) } ( L .
(召

: ,

拼:
) }产

, 一 拌:
!

.

}1必{{

纯量连续函数拭
a

)满足条件

功( 0 )
== 0 , 0成叻( a )

a
成 k a 蕊

.

( a 书 0 )
一

( 4
.

3 )

对线性泛函方程

x 二 f ( t
,拌, x t ) ( 4

.

4 )

这里拌作为实变参数
,

假设解x( t ,
: 。

,

价功)满足条件

! x ( t
,
t 。

, “ ,

功) }( D (拌) l}功}le x p 魂一 a (娜 ) ( t 一 t。 ) } ( 4
.

5 )

其中D (劝
,

a( 对是 ,次的连续函数
.

.

由 H a le引理 `’ s〕 :
对任连续函数住(拼 ) ( a (拼 )

,

(禅R )存在泛函 V ( t沼
,

功) 在域 t ) o ,

拼e R
,

功。几〔一 r ,

0〕上连续且满足条件

}!价1}《 V ( t
, “ ,

价) ( D (拌) {1功{{
、

(连
.

6 a
)

{V ( t
,

拜,

必
:
) 一 V ( t

,

产
,

功
:
) }《 M (产) {{动

: 一 矽
:
!! ( 4

.

eb )

V ( t
,

拼,

价)成 一 了(拌) V ( t
,

拼
,

价)
, 丫 (拼) = a (拌) 一 住(升 ) ( 4

.

6 e )

此外
,

如 g。 ) ) o且 a (拼)和女(拜)对拼满足 L ip s e
h i t z

条件
,

那么 存在连续函数
e 。

(拼 )和

: (“
,

拼
,公 ) ( o蕊 。《 。。 (产)

,

}I产一 。 11成
。

)使

: (。
,

; , , )卫粤粤共
: .

( ; , , ) 十 1嘿(其
~

笙气拼夕 q气拼 )
l i m

功申拜

{丫 (拜 ) 一 丫 (切 ) }
,群一 。 I

( 4
.

7 )

且对 t》 O
,

定理 4

1召
: 一 “ :

}《 。
簇

。 。
(拼 )

,

功
。 C。 〔一 ,

·

,
o 〕有

IV ( t
, ; : ,

功) 一 F ( t
,

, : ,

价) I成 , (。
, ; : ,

; :
) F ( t , , ,

功) 1;
: 一 ; 2

1 ( :
.

5 )

对于控制系统 ( 4
.

1) 假设条件 ( 4
.

2 )、 (4
.

7 )成立
,

如果存在常数 口满足下列

条件

掩! e
! ( M伽 ) l吞卜 L伽) }夕1!

c ! ) ( 丫-

2寿}
c }〔M ( “ )】b】+ }

c
! ( L (产) }夕} + 口

c T b )〕 < 丫, ( 4
.

9 )

这黔
。
一?

u() 一”
印少尹呵叨

,
.

早当林“ 时 有 1 +

阴
“

!
`

列
.

,几么 系煎
.

(声
.

` )
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在角〔O
,

幻 上是绝对稳定的
。

证 用功和 V构造泛函 U

: ( ,
,

;
,

。卜晋
V Z

( ,
,

; ,

。卜口
{)

。 ( a ) “ a

( 4
.

10 )

贝! ]由条件 (
`

鑫
.

3 )
、

(
·

飞
.

6 a )可以估计之/ :

〔
;
一 “ 一 g · “ ,

专“ ,
·

,
`〕 ,,̀ ,̀《 U“

,

群,` ) ` 〔
冬

+ `卜
S ; · “ ) 专口}

·
}勺 {,̀ ,, “

.

川

在定理条件下
,

U ( t
,

价功)是沪的定正泛函
,

且具无限小上界和无限大下界
。

而泛函 U通过系统 ( 4
。

l) 的全导数可化为

U ( r
,

夕
, x t ) ( 一 丫(产 ) V Z + M (拼) 1b IV】叻( a ) l + 刀( o

,

“
,

产)】尸( t ) ! V
Z

+ L (拜) }口日
e

}V }叻( a )】+ 夕
e ,

`

b功
2
( a )

毛 一 丫.
(拌) V Z + 〔M (拜 ) lb ! + L (拜 ) }口日

e
l〕V }功( a ) 1+ 口

e ,
’

西功(口 ) ( 4
.

2 2 )

这里了一 丫(群) + ” ( 0沼
,拼) }拼 ( t ) 1

此 ( 4
.

1 2 )式和 夸 3 式 ( 3
.

10 )形式相同
.

和定理 3 的 ( 3
.

1 0) 式后面的证明完全一样处

理
,

可以证明在定理 4 的条件下
,

U ( t
,

价功)是定负的
,

即系统 ( 4
.

1) 在角〔0
,

幻 上是绝对

稳定的
。

定理证毕
。

定理 5 对于控制系统 ( 4
.

1) 假设条件 ( 4
.

2 ) ~ ( 4
.

7) 成立
,

且系统 ( 4
。

4 ) 的解满足的

条件 ( 4
.

5 ) 中有 D (川 二 1
.

则系统 ( 4
.

1) 在角〔O
,

幻 上绝对稳定的条件是存在实 数 夕满

足下列条件

k }
c

}( M ( 产) }b } + L (召) }夕日
e

l ) ( a
(拼)

Zk }
e

}〔M伽 ) !乡! + 1
。

! ( L伽 ) !夕卜口
e T

b )〕 < a
伽 )

且当口( 0时有 1 + 口k l
c

l
艺

) 0

( 4
.

13 )

证 事实上
,

在定理条件下
,

由于 D伽 ) 三 1 ,

于是 ( 4
.

7 )式表示的” ( 0沼
,拼) 二 0

,

如果

选口伽 ) = 0
,

则丫(拜) = a
伽 )

.

条件 ( 4
.

1 3 )满足定理 4 的条件 ( 4
.

9 )
.

由定理 4 ,

系统 ( 4
.

1 )

在角〔0
,

们 上绝对稳定
.

、

显然
,

由定理 5 我们有

推论 当所考虑的控制系统 ( 4
.

1) 和 ( 4
.

4 )中的参数砰改为变量 “ ,

即取群 = 川付
,

定理

5仍成立
,

只要将所出现的群均改为口即可
。

注 不难验证
.

文 〔 10〕定理 4 的条件 ( ii ) 和定理 2 的条件 i( i) 一 样
,

是不能实现

的
.

文 〔10 〕定理 4 的条件 ( i) 与本文定理 5 的推论的条件互不包含
.
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