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摘要：系统有无脉冲行为直接影响到系统性质，本文针对广义区间动力系统首先给出了区间矩阵奇异值变化 

范围的判定定理，然后得到判别区间矩阵秩的变化范围的充分条件，进而得到判别广义区间动力系统具有脉冲模 

的判据． 
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Criterion of descriptor interval systems witll impulse behavior 
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(1．Research Institute of Applied Mathematics，Anshan University of Science and Technology，Anshan Liaoning 114044，China； 

2．Faculty of Science，Northeasten University，Shenyang Liaoning 110006，China) 

Abstract：The existence ofimpulse behavior directly affects the characteristics of a system．This paper proposes a criterion 

for determining the range of singular values of interval matrix of a descriptor interval system．A sufficient condition is then de— 

rived to determine the range ofinterval matrix’S rank．Finally a criterion is obtained to determine ifthere is all impulse behavior 

in a descriptor interval system． 
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1 引言(Introduction) 

在实际应用中，由于测量误差或计算时的舍入 

误差等原因，动力系统中系统矩阵有时并不能准确 

地知道，但是可以知道系统矩阵中元素的变化范围． 

在这种情况下将系统矩阵视为区间矩阵是一种处理 

扰动和不确定性的有效方法[卜 ．对于广义系统 

(t)=A (t)( (t)∈R ，E，A∈R )，由于系 

统矩阵 E一般为奇异矩阵，有时会导致系统会有脉 

冲行为，而强脉冲行为会使系统停止工作甚至会破 

坏系统，因此判断系统是否存在脉冲行为变得十分 

重要，然而这种判断又十分困难．其主要原因是系统 

矩阵 E，A元素的微小变化就可能会使矩阵的秩发 

生改变，从而可能使系统产生脉冲行为以及系统性 

质的改变． 

本文首先讨论了判别区间矩阵秩的范围的充分 

条件．之后得到判别广义区间动力系统有脉冲行为 

的充分条件． 

2 主要结论(Main results) 

记 
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A =[ ，A]̂_ 

{(口 )I a／j~<口 ≤ ，i=1，⋯，m， =1，⋯，n} 

(1) 

为区间矩阵，其中 =(a )， =( )∈R ．令 

：  ， ：  ，则其可等价地记为AA0 AA A ： = ， = ，则其口J等价地记为 = 

[A0一△ ，A0+△ ]=A0+△A[一1，1 J． 

设 A∈R ，记 o(a)为 A的奇异值集合，即 

o(a)：{ l det(al—ATA)：0}， (2) 

其中 为n阶单位阵．则 V E o(a)， ≥0．又，记 

(A )：{ l E o(a)，A∈A } (3) 

为区间矩阵A 的奇异值集合． 

对于向量 =( 1， 2，⋯， )E R ，记 为其 

符号矩阵，即 

Sx=diag(sgn(x1)，sgn(x2)，⋯，sgn( ))．(4) 

引理 1 存在对角阵s 与s ，使 V A E A 有 

(A)E[ (B0一SuABS )， (B0+SvABS )]， 

其中， (A)为矩阵 V A∈A 的第i个奇异值，i= 
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1 ． B ： A ：[ ， B。： ，AB 

：  ，Js ，S 分别是由式(4)定义的 中某向 

量 ， 的符号矩阵 

证 由 B，：AITA，：[里
， 令 B。： ， 

AB： ．将区间矩阵 B1等价地记为 

B =[B0一AB，B0+AB]=B0+AB[一1，1]． 

(6) 

由区间矩阵的次分配律对于 V X∈R 可得到， 

B =(B0+AB[一1，1])XcB0X+ABI I[一1，1] 

(7) 

以及 

TB c XTB0X+I X I TAB I I[一1，1]，(8) 

这里 I I=sxx，其中Js 为由式(4)定义．式(8)可 

等价地记为 

TB c[ T(B0一sx~Bs )X，XT(B0+SxABS ) ]， 

(9) 

即 V B E B ， 

T(B0一sx~Bs ) ≤XTBX≤ 

(B0+sX~Bs )X． (10) 

设 P c R ，dim(P)=i表示 的子空间 P的维数， 

E P，由式(10)及 ∈R 的任毅性显然有 

xT(B。一sX~Bs )≤ m ax XTB ≤ 

2=1 I 2=1 

(B。+SxABS ) (11) 

和 

min m a x XT(B0一sx~Bs ) ≤ 
· 

min m&x X1 BIX ≤ 
pC Rn

：  

xE

：

P

： · 

’  (12) 

min max XT(B0+Js BJs ) 

j 
： · 

成立．注意到式(12)中矩阵 为R 中向量的符号 

矩阵，其个数为2 个．因此必存在 Js 及Js 使 

mi n{min m
—

a x XT(B0一s~aBs )X}_ 
s Pc l 

， 

和 

max XT(B0一SvABS )X (13) 
EP 

2=1 

max{min max XT(B0+s~aBs )X}： 

y∈

SY

R dim

P

(

C

P

R

)

n

：  

xE

I 2

P

： 1 

min max XT(B0+SvABS )X (14) 

i 
： · 

成立．再注意到 B。一Js 为对称矩阵，由对称 

矩阵 的最大值最小值原理可知，当 Js 给定时 

min T(B0一SuABS ) 为 矩 阵 B0 一 

i 
： ：· 

Js 特征值．若将此矩阵的特征值由小到大排 

歹U， 1≤ 2≤ ⋯ ≤ 则有 

(B0一Js BJs )= 

同理 

(B。一Js ) ， (15) 

d ： 2= 

(B0+svaBs )= 

min max XT(B0+svaBs ) ． (16) 

i 

xE

：

P

： · 

由于 

V A E A ，B = ATA E B ， 

min max XTBX为 B的第 i个特征值，即为 的 
xE P

· 

第i个奇异值(由小到大排列)，因此 

盯 (A)E [min max{XT(B0一sx~Bs )X}， 
xE

：

P

： · 

min m
—

ax
一

{XT(B0+sx~ sxx}]． 
· 

(17) 

再由式(13) (16)有 

盯 ( )∈ [ (B0一Sv3BS )， 

(B0+Js BJs )]， ：1，2，⋯，n． 

(18) 

定理 1 若存在对角阵 Js (Js )及 i E{1，2，⋯， 

n}( ∈{1，2，⋯，n})使0<Ai(B0一SvABS )( ，(B + 

Js )=0)则 VA E A1,rank(A)≥i(rank(A)≤ 

n一_，)． 

证 由引理 1的证明中的式(13)，结论显然． 

注 1 在文献[10]中讨论了区间矩阵为列满秩的充分 

必要条件 ．但在本文定理 1中如果对 V i E {1，2，⋯，n}，0< 

Ai(Bo—S~aBS )成立，则可判定所讨论的区间矩阵 A 为列 

满秩的． 

引理2[9] 若广义系统 (t)： (t)正则， 

则其没有脉冲模的必要条件是 

mnk[ 】≥2n—q． (19 
考虑广义区问动力系统 

E (t)= (t)， (20) 

n 
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其中： (￡)∈ 为状态向量，E ：[E， ]，A ： 

[A， ]为n价区间矩阵．记区间矩阵 

1J：『 A11：[P'P 3， (21) 
A 0 

fp一 =max，{rank(P)}，Pmi =min
，
{rank(P)}， 

J p∈一 p∈一 

【g一 = m ax
，
{rank(E)}，g mj =min

，
{rank(E)}， 

EE E EE E 

(22) 

在这里，式(22)中区间矩阵 P，与 的秩的最大最小 

值，可以通过定理 1得到．再由引理 2可得广义区间 

动力系统(20)中脉冲模存在性的判据． 

定理 2 广义区间动力系统(20)为正则，若 

p。 <2n—g。 ， (23) 

则系统(20)脉冲模存在．即 V E∈E ，A∈A ，系统 

(t)=Ax(t)具有固定脉冲模．其中，P ，g一 由 

式(21)(22)定义． 

证 由p一 ，g一 的定义及引理 2，定理结论显 

然． 

注 2 在考虑一个广义系统时，要保证系统是正则的。 

否则系统的解不是唯一的．文献E9 3中给出了判别广义区间 

动力系统为正则的充分必要条件 ． 

3 结语(Conclusions) 

本文讨论了区间矩阵秩的判别方法．文中的判 

别区间矩阵秩的判据不仅能判别区间矩阵为满秩， 

还能判别区间矩阵由于矩阵元素的变化而产生的秩 

的变化的范围．由于文中判据用到了区间数的运算。 

而区间数的运算一般只具有包含单调性，使得文中 

判据只能为充分的而不能是必要的．在实际应用中 

如何判别一区间矩阵的秩，以及如何判别区间矩阵 

中每一个矩阵都具有相同的秩，这些问题可等价考 

虑为某奇异矩阵在扰动下其不为零的特征根或奇异 

值的个数是否发生改变．它的研究在广义区间动力 

系统中具有十分重要的意义． 

本文主要给出了判别广义区间动力系统具有脉 

冲行为的判据．对于广义区间动力系统而言，其能控 

性 、能观测性的研究已经取得了很多的成果 ．但如何 

判别一个广义区间动力系统有无脉冲行为的问题 目 

前还没有得到很好的解决，还需进一步的研究． 
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