
收稿日期：!""!!#!!"$
基金项目：广东省自然科学基金资助项目（%%"&’"）；国家自然科学基金资助项目（’""($")%）

作者简介：孙水玲（#%’"—），女，河北唐山人，讲师，硕士，主要从事大系统稳定性和运筹学方面的研究 *

线性离散大系统关联稳定性的一种判别方法
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摘要：利用向量李雅普诺夫函数法，分别研究了具有自互联作用和不具有自互联作用的线性离散大

系统关联稳定性，给出了一种根据辅助矩阵特征根位置判别稳定性的方法及其算法，并用例子说明

了其有效性 *
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随着计算机应用的普及和计算科学的发展，离散系统的稳定性越来越成为人们普遍感兴趣的研究课题 *
但在许多实际问题的离散系统中，往往因维数很高而给系统稳定性的研究带来很大困难 *为了解决这些问
题，文［#］利用大系统的方法，把系统视为若干相互联结的低阶子系统相互作用的动态大系统，然后通过研究
子系统及其关联性质给出大系统的稳定性 *这方面的研究成果较多［! . $］*本文利用李雅普诺夫向量函数法，
分别讨论了具有自互联作用和不具有自互联作用两种形式的线性离散大系统的关联稳定性，并给出了其算

法步骤；同时还根据文［$］提出的大系统的部分关联稳定性问题，给出了线性离散大系统的部分关联稳定性
的判别方法 *
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!#（$ % #）& "#!#（$）%!
!

’ & #
(#’ "#’ !’（$） （ # & #，!，⋯，!） （#）

其线性孤立子系统为

!#（$ % #）& "#!#（$） （ # & #，!，⋯，!） （!）
式中："#———"# / "# 阶常数矩阵；"#’———"# / "’ 阶常数矩阵；!#———"# 维状态分量，!# 0（ )（ #）

# ，)（ #）
! ，⋯，

)（ #）
"#
）1 *其中：#，’ 0 #，!，⋯，!；"# 2 "! 2⋯ 2 "! 0 "；! 0（!#，!!，⋯，+!）

1为 " 维状态向量；关联参数矩阵 "#’

表示子系统间的相互作用，"##表示子系统的自互作用 *
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以下假设对于离散大系统（!）的每个子系统，都存在 "# / "# 阶正定对称矩阵$# 和常数!# 使正定二次型
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定理 ! 假定（4）（$）式中的!# 5 "（ # 0 #，!，⋯，!），（6）! / ! 阶矩阵% 0（ -#’）的所有特征根"# 都有"# 5
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!（ " ! "，#，⋯，#），则大系统（"）的平衡态 !（$）! $是关于!" 联结一致渐近稳定的 %其中：
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式中：&·&———矩阵或向量的谱范数；"+（%），"*（%）———对称矩阵 % 的最小和最大特征根 %
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由比较原理知 34%
$)5

5（!（$））! $，从而推出 34%
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!（$）! $，即系统（"）的平衡态 !（ $）! $对’"(!" 是一致联

结渐近稳定的 %
由此得判别算法如下：（&）由式（)）计算系统（#）的各子系统的李雅普诺夫函数转步（0）；（0）由定理 "给

出的式（(）6（"$）计算矩阵 &，转（7）；（7）求矩阵 & 的所有特征根并进行判定，即如果矩阵 & 的所有特征根
都在单位圆内，则系统（"）一致联结渐近稳定，否则调整互联矩阵 $"’（ "，’ ! "，#，⋯，#）并回到（0）%
有时也要考虑没有自互作用的情形 %现考虑如下形式的 . 阶线性定常离散大系统：
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其孤立子系统仍为（!）的形式，则相应地有如下定理 !
定理 ! 若将定理"的假设（#）改为式（$）中的!" % & "（ " % "，!，⋯，#），（’）不变，则大系统（"$）的平衡态

!（$）% (是关于!" 全局联结渐近稳定的 !
其中 %"&由式（)）定义，"" % "，""& %"’"&##*

" $" #"&# !证明类似定理 "，从略 !
另外，在实际系统中，有些子系统间的关联是固定不变的 !为此，文［$］提出了部分联结稳定性问题 !下面

给出大系统（"）的部分联结稳定性的判别定理 !
定理 " 若将定理"的假设（#）改为!" + (（ " % "，!，⋯，(），且基本互联矩阵!" 中的元素"’"" % "（ " % (，( ,

"，⋯，#），其固定互联矩阵 "(中除了元素 ’("" % "（ " % (，( , "，⋯，#）外其余元素均为 (，（’）不变，则大系统（"）
的平衡态!（$）% (是关于!" & "(部分联结渐近稳定的 !
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! 例 子

为了说明本文所给方法之应用，考虑有 !个子系统（*" % !，*! % "）的三阶离散线性系统
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只要选取的关联参数 %"，%!，%0满足 %!"（ %!! , %!0）+
11

"$)(（ &$5 , ! )）
，系统（")）就部分联结渐近稳定 !

" 小 结

本文定理 "、定理 !给出了具有自互作用和不具有自互作用的线性定常离散大系统稳定性的判别方法，
定理 0的结果表明，如果孤立子系统不稳定，则在加强其自互作用的前提下，通过与其他子系统之间的相互
作用，也可以使大系统稳定 !例子表明，本文提出的判别条件方便、实用 !
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《水资源保护》征订启事
（P?QR S $Q’I T OU，)((?$JJ! S I%QQ，双月刊，邮发代号：R&—R%&）

《水资源保护》是由环境水利研究会与河海大学共同主办的，以技术性为主，兼顾学术性和管

理性的技术性期刊，是全国惟一的水资源保护方面的专业性期刊 " $%&’ 年创刊，国内外公开发
行 "本刊以宣传贯彻国家的水资源保护方针政策，反映国内外水资源保护的先进科学技术，促进
我国水资源保护和管理以及水环境保护工作为宗旨 "其主要任务是探讨我国水资源保护的技术
政策、科学技术、宏观管理及生产实践中的重大问题；及时反映国内外在水资源保护领域中的新

颖实用技术和科技信息；推广全国各地在水资源保护工作中的成果和经验；报道有关国内外学术

会议、技术交流等消息动态 "
主要刊登内容：水资源保护、管理、评价、监测、优化配置、节约以及水环境污染控制和水环境

监测仪器等方面的文章，主要栏目有科技政策、综合述评、学术研究、工程措施、成果推广、经验交

流、专题讲座、国外动态等 "
主要读者对象：从事水资源保护工作的水利、环保及相关领域的工作者，有关工程技术、科研

人员、管理干部以及大专院校的师生 "
《水资源保护》全年定价 QI元 "每逢单月 QJ日出版，可在全国各地邮局办理订阅 "
其他订阅方式：

（$）邮局汇款：请将订单和邮签与汇款单仔细填好后寄回本刊编辑部（请注明订阅《水资源保
护》杂志），未收到订单者亦可向编辑部函索订单 "
（R）银行汇款：开户行中国工商银行南京宁海路分理处，河海大学 !QJ$J$$!J%JJ$JR!’$Q（请
注明订阅《水资源保护》杂志）"编辑部收款后即开具正式发票 "
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