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线性离散周期奇异系统的可解性与渐近稳定性 
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(南京理工大学自动化系，江苏 南京，210094) 

摘要：讨论了线性离散周期奇异系统初值问题的可解性和渐近稳定性问题．首先分析总结了线性离散变系数 

奇异系统可解性及其广义状态解的一般概念．在此基础上，定义了线性离散变系数奇异系统的一致渐近稳定性，并 

通过增加系统维数把线性离散周期奇异系统转化为线性定常奇异系统，从而得到了线性离散周期奇异系统可解和 

一 致渐近稳定的充要条件． 

关键词：离散周期奇异系统；一致渐近稳定性 ；广义状态解 

中图分类号：TP13 文献标识码：A 

Solvability and asymptotic stability 

of linear discrete periodic singular systems 

TANG Yu—dong，ZOU Yun 

(Department of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，(~tina) 

Abstract：The notion of solvability and stability for linear discrete periodic singular systems is investigated．First，the gener— 

al notion of solvability and generalized state solutions for linear discrete coefficient-vary singular systems  ale analyzed．Then，the 

definitions of solvability and stability for linear discrete periodic singular systems  are proposed．Finally，by means of converting 

the linear discrete pe riodical singular systems  into a class of dimension-augmented constant systems ，some correspo nding neces— 

sary and sufficient conditions for the solvability and asymptotic stability are presented based on existing works． 
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1 引言(Introduction) 

自上世纪70年代中期起，奇异系统理论就一直 

是国内外控制理论中的热点研究领域，在线性定常 

情形已经形成了相当系统的理论体系[1]．近年来， 

在稳定性理论方面，文献[2]讨论了结构稳定性的李 

雅普诺夫方法．文献[3]将线性定常奇异系统的渐近 

稳定性的概念和结果推广到了2一D情形．文献[4]则 

讨论了奇异系统在电力市场稳定性中的应用，同时 

指出为了能和电力市场的实际运行情况吻合，应当 

建立线性奇异离散周期系统．然而，相对说来，时变 

系统的研究较为欠缺．文献[5]讨论了离散情形的奇 

异系统两点边值问题的可解性；文献[6]讨论了缓变 

系数奇异系统的稳定性；文献[7]对更为广泛的非线 

性连续奇异系统的解析可解性和相关的计算方法作 

了相当系统的论述；文献[8]就线性时变连续奇异系 

统的广义状态解和一致渐近稳定性问题进行了系统 

的讨论，得到了部分与正常系统平行的结果．文献 

[9]~lJ讨论 了周期奇异系统的可解性和可调节性 

(conditionability)问题．本文基于文献[3]，[6]，和[7] 

的方法和思想，讨论了周期奇异系统可解性和一致 

渐近稳定性问题．与文献[9]相比，本文的主要结果 

在有关概念和方法上更为简洁、直观． 

2 奇异离散系统渐近稳定性分析(Asymptotic 

stability analysis of singular discrete systems) 

考虑如下的线性奇异离散系统： 

E( ) ( +1)=A( ) ( )， 

(0)= o， =0，1，2，⋯ (1) 

这里 E( )，A( )∈R ， ( )∈ ．如果对某个 

确定的正整数 面满足E( +面)=E( )，A( +面) 

= A( )，则称系统(1)为奇异周期离散系统．显然， 

要研究系统(1)的稳定性，首先必须给出其可解性的 

定义．实际上，非线性连续奇异系统相容初值和由此 

出发所定义的经典意义下的可解性定义已经由文献 

[7]给出．而对于给定的 0，在离散的情形下，也可 
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以考虑采用文献[10]的方法定义相容的输入序列 

u( )．然而，为了便于讨论起见，本文将采用类似于 

文献[3]中定义的由 Z．变换方法得到的广义状态解 

的存在性作为系统(1)的可解性定义，以避免所谓的 

相容性问题在数学上引起的不必要的麻烦．与常线 

性奇异情形相类似_J，3j，针对广义状态解得到的所 

有的结果对于作为其特例的经典意义下的相容解也 

是成立的．限于篇幅，本文删除了关于系统(1)广义 

可解性及其广义状态解的一般定义，但下述定理中 

关于系统(1)的广义状态解的概念是显而易见的． 

定理 1 周期奇异系统(1)可解的充要条件为： 

存在有限复数 s∈C使得 

det(Es—A)≠0． (2) 

其中 E，A定义为 

E = 

A = 

E(1) 

一 A(2) 

0 
● 

： 

0 

0 -·‘ 

0 ‘-‘ 

● 

： 

0 ⋯ 

0 ⋯ 

(2) 0 

一 A(面一1) 

⋯  0 

A(1) 

0 
● 

： 

0 

(面一1) 

一 A((U) 

0 

0 

0 

(面) 

(3) 

证 受文献[5]方法启发，若设 

y( )：[ ( ) ⋯ (( +1)面一1)]T， =0，1，2，⋯， 

(4) 

则由式(1)可得如下线性定常系统： 

『y( +1)=Ay( )， =0，1，2，⋯． (5) 

其中 ，A如式(3)所定义．由文献[3]知，系统(5)可 

解的充要条件为式(2)成立，其广义状态解为 

g'(k,yo ={ ’ ， ㈦ 

个单位(列)向量．此外，由该解定义方式定义的解 

若存在则唯一．反之，也可以通过式(4)和(7)由系统 

(1)的广义状态解构造出系统 (5)的唯一广义状 

态解． 

证毕 ． 

参照变系数正则线性离散系统[ ]和变系数连续 

奇异系统_J]李雅普诺夫意义下的稳定性概念，可以 

给出关于线性周期奇异系统(1)的一致渐近稳定性 

定义： 

定义 1 线性周期奇异系统(1)称为在 ≥ K 

上是一致渐近稳定的，系指：对任意 e>0，总存在 

=  (e，K)>0，使得只要初值 (K)= 满足 

ll ll< ，齐次系统 E( ) ( +1)=A( ) ( ) 

的广义状态解就满足 ll ( )ll< e， ≥ K，且 

lira ( )=0． 

定理 2 系统(1)一致渐近稳定充要条件为： 

p(E，A)<1．其中： 

p(E，A)=max{l l：det(2E—A)=0}．(8) 

证 由文献[1，3]知，系统(5)一致渐近稳定的 

充分必要条件为 p(E，A)<1成立．而另一方面，由 

式(4)和(7)和定义 1易知，系统(1)与(5)的一致渐 

近稳定性等价． 证毕． 

算例 考察如下周期为 3的线性离散奇异系 

统： 

A c· =【 ]，A c2 =【；三]，A c3 =【三言]， 

)= 2)= 3)=啪． 
注意到det( 一A)=24z (119z+l4)， 和A 

如式(3)所定义，显然条件式(2)满足，故该系统可 

解．经计算可得到 ID( ，A)= ，所以该系统稳 

定．事实上，直接计算可得式(6)所表示的广义状态 

解，其中的相关矩阵分别为 

且初始值 yo为相容的充分必要条件为 Ayo=0． 

这里， 由Laurent展式( 一A)-1z：∑ 一 定 

义，而 q≥0为系统的指数(index)．显然 

(0， o，u)=elYo， (7a) 

( ， o，u)=e⋯[ (0，yo， )一yo]，0< <面， o= 

(7b) 

(杨 + ，X0，u)： 

ez+l ( ，yo， )， ≥ 1，0≤ <面 (7c) 

即为周期系统(1)的广义状态解．式中，e 表示第 

27 l5 8 

ll9 ll9 51 

9 5 l 

ll9 ll9 l7 

0 0 0 

9 5 4 

l7 l7 5l 

72 40 32 

289 ——289 867 

63 35 28 
—

289 289 —867 

0 ． 

一  

3 0 1 

0 0 一{ 
一  

盟  
l7 l7 l02 

—

104 
—

4 
一  

L 
289 17 30056 

一  一

一

49 

2R9 238 1734 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6l6 控 制 理 论 与 应 用 第 2l卷 

： 

一

(．1) 27 I 2) (．1) ( ) (．1) 4 I 2) (．1) ( ) (．1) 3 I 2) (-1) 55(＼l27，／ 

(．1) 9 I 2) (．1) ( ) (．1) 4 I 2) (．1) ( ) (．1) ( ) (．1) 55(、l27，／ 

(．1) 百9 I 2) (．1) ( 2) (．1) 28 I 2) (．1) 13 I 2) (．1) ( ) (-1)川 55(＼l27，／ 

(．1) ( )“ (．1) ( ) (．1) 16l＼(127，]̈ (．1) 364I 2)“ (．1) ( ) (．1) 磊5 I 2)“1 

．(．1 63( )“ (．1) 羞( ) (-l _＼14( 2／“ (．1 9 1(2 ，~ (．1 ( ) (．1) ( ) 

注意到)，0为相容初值当且仅当 Ay0=0．亦即y0满 

足 )，0(1)=0，Y0(2)=0，y0(3)=0，Y0(4)=0和 

3)，0(5)+，，0(6)=0．由此也可直接验证本例在(由相 

容初值下定义的)经典状态解意义下仍然是稳定的． 

3 结语(Conclusion) 

本文定义了线性离散奇异系统一般意义下的广 

义状态解，在此基础上给出了周期情形下系统可解 

与一致渐近稳定的充要条件． 
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