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摘要：基于非线性传递函数矩阵的 Volterra级散表示，利用多维 变换，讨论了一类 MIMO离散非线性系统的 

闭环稳定性，给出了直接利用开环穗定性来判别系统闭环稳定性的新方法 ，并用实例仿真来验证其有效性 
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Abstract：Based OiltheVoltemm series representationof nonlinear虹 咖 f 柚 mali~，the st~oiiityof closed-loop COil· 

tro]systemsfor a classofMIMO discreteIlOn]iD~ coatrc4 systemsis disctrssed，andthe newmethodforjudgmgEDBIBO(BI· 

BO stability in freq -cy danaiT】)stability for the closed-loop control system by u．~ng its open-loop subsystem stability is pro- 

posed in this paper，and its validity is demonstrated by a simulation example 
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1 引言(Introduction) 

基于 Volterl?a级数的非线性传递函数或广义频 

率响应函数为非线性系统研究提供了一个新的研究 

方法．非线性频域分析不仅是经典的线性频域分析 

方法的推广，而且它易于计算与实验验证 目前，在 

非线性频域分析_1．2j、非线性辨识 3 、信号处理(自 

适应滤波【 、盲均衡【 )等方面都取得了重要进展． 

文[6，7]中讨论了基于广义频率响应函数的非线性 

系统开环系统稳定性．但这些都是对连续非线性系 

统进行研究的．而在文[8]中指出离散化对非线性控 

制系统的动力学行为产生很大的影响，一个稳定的 

连续非线性系统，通过离散化后可能变得不稳定 ，甚 

至产生混沌现象，文[9]讨论了SISO离散非线性系 

统闭环稳定性，而对于非线性系统而言，讨论 MIMO 

离散非线性系统闭环稳定性远比 SISO情形复杂 

得多． 

* 基金项目：国家自然科学基金(~ 74oo9)资助项目． 
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本文基于 Volterra级数的非线性传递函数矩阵 

表示，利用多维 z变换，讨论了一类 MIMO离散非 

线性系统闭环稳定性，给出了直接利用开环稳定性 

来判别系统闭环稳定性的判据，避免了文[7]中非常 

复杂的范数级数的计算 最后用实例仿真来验证其 

有效性 ． 

2 问题描述(Problems description) 

本文考虑多项式类非线性系统： 
M 

∑{∑⋯∑ ． ⅡlV,y(k)+ 

．^，．．． 1~， + 

[ 

,

⋯

D p

∑

( k) J l 

×

1 0 0 = q=l = +。 = 
’ 

ⅡⅡ晰 ( ) ( )]=0． (1) 
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式中差分算子 D： (k)一 y(k一1)，M为最大的差 

分阶数，Ⅳ是最高的次方，o，b，c是系统参数矩阵， 

Ⅱ(k)∈ 和 y(％)∈醍 分别是系统的输入和输出 

信号．它们是实向量序列，且在 k<0时取零． 

假设上述非线性系统具有Voltetra级数表示，即 

( )=∑⋯∑h( l，⋯， )(Ⅱ( 一it)圆 
‘1=Ⅱ =0 

·‘圆 u( 一i ))， 

= 1，2，‘一， 

其中，“0”表示矩阵的张量积，h ( 1，i2，⋯，i )∈ 

Rm 是 阶 Volterra核，它是对称的，且具有因 

果性 ． 

利用多维 Z变换，则 

( )=∑ (：)， 

只 (：)：(z )一c 一 f．．·f !! !： × 
d( 1)0 n(z2／zI)圆 

⋯ 圆 吐( ／ 一1)dzr—dz 一1， 

记 

n(=)=Z[u( )]= 

矗 ( ⋯， )：：z[h (i1，⋯， )]： 

∑ 
i 一 i 0 

( 1，⋯，z )：： 

( 1，⋯， )(a(z1)圆⋯ 圆 a(z ))： 

∑  ̂(i 一， ) × 
i__ 。- =0 

((∑“( )辛)圆 
tI=0 

圆(∑u( ))= 

∑ (i ，⋯， )曲⋯ 

这里 

，n(il，⋯，i )： 
‘L i 

∑⋯∑k(z1，⋯，fn)(u( 1一f。)圆⋯圆Ⅱ(h—z )) 
』I=0 ‘=0 

则 

北)-(z矿 f盟 篙 × 
其中 ， 与 吐Yt~rJyjy， 和M的变换，疗 ( 1，⋯， (吐( 

1)圆 ⋯ 圆 吐(：／： 一1))d21⋯d 一【： 

⋯

 ̂⋯牲 k的多维Z (2 。 f 暑 · = 
变换，称为 阶非线性传递函数． 

几个记号：z ：={{ }：‰ ∈ 是实向量序 

列，且∑ Il <+∞}， (D)：=1，：，．D— 

在 单 位 圆 盘 上 解 析， 且 Il川 2： = 
2 

((2re) l II，( )II ￡) <+∞j． 
0 

注：以下非线性系统如不作特别说明，都假设是 

MIMO多项式类离散非线性系统． 

3 主要结果(Main results) 

定义 1 非线性系统(1)称为频域 f 稳定的，若 

对于输八u∈ ，且存在正常数￡，使 }I u II I<L， 

有 ∈ z ． 

命题 1 如果 u∈ n z ，则 n∈ (D)． 

证 此证明类似于文献[9]中的命题1． 

引 理 1 假 设 II I1。 <+ ，i．e． 

sup II ( ，⋯， )II 2<+*，且n∈ (D)， 
‘l’ - 

则 II I 1 2≤ I1 1I }I n I}}． 

证 利用多维 z变换，得 

) [(2可)一 f ]一·× 

[(2 )一 4)z _j-1dz ]：∑，n(i，⋯， ) ． 

因此 

II ：(2re)一 rI{ ( ) 如￡： 
√ n 

妻妻 ，⋯ ，⋯， )cd 【；0』=D ’u 
∑ IÎ(f，⋯， )I ≤ 

∑ I LL(／ 一， ) =II 
‘ - O 

而 

ll = 

(2 )一nr ⋯f2丌 F( ．．， )ll{出 ．d“≤ J0 J 
0 

I』疗n ((2 )一 f}口( I)lI扣f1)⋯ J 
n 

∑ 
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((2a") l II n( )II；d )= 
，U 

II II n II 

故 4 Il 2≤ 6啻 II _l口II}． 

定理 1 假设非线性控制系统(1)具有 Volterra 

级数表示，若其线性控制系统是渐近稳定的，即 1阶 

子系统的传递函数的极点的模大于 1，且幂级数 

∑ l【 ll I} 的收敛半径r>0，则非线性系统 
= 1 

是频域 f 稳定的． 

证 由于 1阶子系统的传递函数矩阵的极点的 

模大于 1，由 (z1，⋯， )的递推算法知，0 ll 

< ，n = 1，2，⋯．且 II Y II 2 = Il ll 2≤ 

∑ ll l J ≤∑ ll ll蕾 ，由命题1知，当 
n=1 =】 

n∈f ，且存在 >0，使 ll n ll_< 时，有 n∈ 

H (D)．即存在 r>0，使 l『n Il 2< r，从而 

：∑I!矗 ll l|n ll￡<+*．故0 y ll 2<+*，即非 
^=1 

线性系统(1)是频域 i 稳定的． 

以下为了讨论闭环非线性系统频域 2 稳定性 

的方便，我们对定义稍作修改： 

定义2 MIMO离散非线性系统(1)称为 FDBI— 

BO(频域B~BO)稳定的，若满足： 

1)它的线性控制子系统是渐近稳定的 

2)幂级数∑ }I n( ≠0)是收敛的． 
 ̂ l 

引理 2 如果非线性系统 H，P的非线性传递 

函数矩阵分别为f }，f户 }，则级联系统G=H。P 

的非线性传递函数矩阵{ }为： 

0 ( )： (z)户 ( )，⋯， 

e (0l'⋯，0 )= 

∑ ∑ ( “ ．，⋯， j ·· )× 
m=1Il+ ‘ = 

(p 
．

(。1，⋯， 
．

)0⋯ 0 

(z 一j_lI⋯， ))，n=2，3，⋯． 

证 此证明类似于文献[7]中的引理5．1． 

引理3L 对于非线性级联系统 G：H。P，假 

设 日，P都是 I~BIBO稳定的，则 G也是 I~BIBO稳 

定 的 

引理4 假设L是非线性系统，其中，为恒等算 

子，若 ，：=(，+L)I1存在，则它的非线性传递函数 

矩阵t 1为： 

Pl(z)=(1+￡(。))～，⋯， 

， 【zl，⋯，zn)= 

一 (1+￡l( 1⋯ )) X 

。 

三m( ” ， ‘ ，⋯ 1⋯ )× 
日=2I L+． =  ̂ ‘ ‘ ⋯ 

( 
．

( ，⋯，强)0⋯0 

凡( 一 _ll⋯， ))， =2，3，⋯． 

证 此证明类似于文献[7]中的引理5．3． 

引理 5 假设 是非线性系统，其中，为恒等算 

子，若 ll￡ ll < ，且 ，：=(I+ )-i存在，1+ 

￡l(0)是非奇异矩阵，且(1+￡ ( )) 是渐近稳定 

的．则 II }1 < ，n=1，2，⋯． 

证 此证明类似于文献[7]中的引理5．4． 

图 l 非线性反馈系统 
F

，

ig 1 Nonlinear feedback system 

引理 6【 考虑如图 1所示的非线性系统．若 

为FDBIBO稳定的，记 1为 的 1阶Volterra子 

系统，假设闭环系统 ，的 1阶Voltelra子系统 ，_= 

(，+ ) 是渐近稳定的，且 ，+ (0)是非奇异矩 

阵，则闭环系统 ，也是 FDBIBO稳定的． 

定理 2 对于如图2(a)所示的非线性系统，假 

设：1)G，口为FDBIBO稳定的非线性系统． 

2)，+e1(0) l(0)是非奇异矩阵，且 ，1：=(， 

+G1。 )-1是渐近稳定的，则图2(a)所示的闭环非 

线性系统为 FDBIBO稳定的． 

【bJ 

图2 闭环非线性系统 
Fig 2 CIosed-I~op nonlinear system 

证 如图／(a)所示闭环非线性系统能够表示 

成如图2(b)所示闭环非线性系统，记从输入 到输 

出Y的闭环非线性子系统为，，即Y=F(口)，由引理 

3知，，是 FDBIBO稳定的，再由引理6知．上述系统 

是I~BIBO稳定的． 
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推论 1 假设 G是 FDBIBO稳定的非线性系 

统，日：Y=，(“)是非线性即时系统，且 F(0)=0， 

l厂(Y)为解析函数，u∈ ， ∈丑 分别为离散系统 

的输人输出信号，若 ，+0 (0)f (0)是非奇异矩阵， 

且(1+01( )f (0))-1是渐近稳定的，则图 2(a)所 

示的闭环系统是 FDBIBO稳定的． 

4 仿真研究(Simulation study) 

例 l 假设 MIMO连续非线性系统 

fy + y{+ y1+ +2y2一“i=0， 

Ly +3 +2 2+ i+Yl一Ⅱl=0， 

f ；+2yl+0．1ylY2一lJ．I=0， 

【yi+Y2+0 2 f—U2=0， 

对输人输出信号u=[：：】和 =[儿Y2]同时采样，采 U’ 
样周期为 r，用 

y】( +1)一yl( ) 
Yl T 。 。’ 

=  
-2) 

， _ l12 ’‘一 ’‘ 

代入 G，H，得离散非线性系统．它们的一阶非线性 

传递函数矩阵为：0 (z)=0， 

r 弛 ] 

㈨ ：I丽 ： I， 
L l+(T—1)：J 

取 T=0．1，由文[6]可判定开环系统 G，H分别是 

FDBIBO稳定的，又由于 ，+0】(0j古】(0)=，非奇 

异，(，+0I(：)古1( ))-。=，是常数矩阵，由定理 2 

知，闭环离散非线性系统是FDBIBO稳定的．而当 r 

≥l时，G，H的线性子系统不稳定， 而它的闭环系 

统可能是不稳定的．对于 T=0．1和 =1．5时系统 

的阶跃响应分别为图3和图 4． 

酗 3 系统的阶跃响应 (T=01) 

Fig 3 Step respo nseofsystem 

苎  

图 4 系统的阶跃啊应 ( 1 5) 

Fig．4 Step response ofsystem 

5 结论(Conclusion) 

本文基于非线性传递 函数矩阵给出了 MIMO 

离散非线性闭环控制系统 FDBIBO稳定性判据，它 

非常类似于MIMO离散线性系统闭环稳定性判据．执 

判据可看出，它的l阶传递函数矩阵即线性传递函数 

矩阵的零极点对非线性闭环系统稳定性起着主要的 

作用．由于去掉了文[6]中非常复杂的范数级数的计 

算．因此，本文的稳定性判据变得非常简单实用． 
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