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摘要:针对基于状态观测和信号量化的线性系统,进行了稳定性分析与研究.首先对状态观测误差系统在量化作
用下的渐近稳定性进行了分析,接着研究了对象系统本身在量化效应下的渐近稳定性,得到了相应的稳定性条件,
同时针对对数型量化器,给出了两个系统稳定性之间的关联. 最后,给出了在时变量化作用下基于状态观测的控制
策略和仿真例子.
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Stability analysis of systems with signal quantization and
state observation
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Abstract: This paper is concerned with the asymptotic stability analysis of linear systems with signal quantization and
state observation. First, the asymptotic stability analysis on error system under output feedback is given. Then, the same
work is carried out to the plant system. The corresponding stability conditions are achieved and the relation of stability
between plant system and error system is also presented explicitly under logarithmic type quantization. Finally, a hybrid
quantized control strategy based on state observation is proposed, and a numerical example is given to illustrate the analysis
approach.
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1 引引引言言言(Introduction)
信号的量化在信号处理和自动控制领域中使用

非常普遍,特别是现代控制系统越来越依赖计算机
等数字设备的情形下,例如网络控制系统(networked
control systems)[1]、远程控制系统等. 在量化作用下,
信号中会引入量化误差, 从而对控制系统的稳定性
和性能带来不利的影响.从本质上来看,信号的量化
过程是一个非线性过程, 但人们通常将量化误差归
纳为理想的白噪声信号(量化噪声), 得到了广泛的
应用[2].为了简单起见,将这样的系统称为量化系统.
对系统中的信号进行量化,无论是连续系统还是离
散系统,主要目的是减少信道信息量的大小,节约系
统资源,便于系统扩展和监控.
控制系统中的信号量化主要是针对系统的输入

输出信号,按控制策略的不同也有所区别,主要有针
对状态信号的量化、输入信号的量化和基于输出反

馈的量化等3种[3,4]. 量化器按所采用的方法分主要
有两大类[5,6]: 均匀量化器(uniform quantizers)和对
数量化器(logarithmic quantizers). 通常对数量化器
的效果优于均匀量化器[7]. 在量化过程中最常见的
问题是信号量化的饱和问题和平衡点附近的性能下

降问题.前者是由于量化过程的非线性本质决定的,
而后者是由于信号在平衡点(通常是零点)附近量化
的结果通常为零而造成系统的性能下降.
本文主要针对采用时变的对数量化器和状态观

测器的控制系统进行稳定性分析,特别是对误差系
统和对象系统的稳定性及其两个系统稳定性之间的

关联做了详细的分析研究,得到了一种量化上的结
果,这是本文的主要创新工作.

2 问问问题题题的的的提提提出出出(Problem formulation)
本文考虑的量化器定义为函数[3]q : Rl → D,

D是空间Rl的有限子集. 由此量化函数q将Rl空间分
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为可数(有限)的量化区域{z ∈ Rl : q(z) = i}, i ∈ D.
同时函数q还满足下列条件:

1) 如果|z| 6 M ,则|q(z)− z| 6 ∆;
2) 如果|z| > M ,则|q(z)| > M −∆.
M和∆分别称为量化器q的范围和量化误差,

| · |表示向量的欧拉范数. 通常设定: 如果在平衡
点附近的时候,量化器输出为零.在控制系统研究中
为便于分析,量化器具有如下的形式:

qu = µq
( z

µ

)
. (1)

其中: µ > 0, 因此量化器的范围和量化误差变
为Mµ和∆µ; 参数µ可视为放大系数: 增大µ则增大

了量化器的范围和量化误差,减小µ则减小了量化器

的范围和量化误差.带放大系数的量化器具有时变
的特性[3,4,7], 可以作为重要的设计参数进行调节来
实现控制系统的分析与综合.例如,常用的一种对数
型标量量化划分区域为

Ω0 = (−a0, a0), Ω±j = ±[
a0δ

j, a0δ
j+1

)
.

其中: a0 > 0, δ > 1, j为正整数. 当z ∈ Ω0时,
则q(z) = 0,当z ∈ Ω±j时, q(z)为区间的中点值.
本文研究如下形式的离散时间线性系统G:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k),
y(k) = Cx(k).

(2)

其中: A,B,C分别为系统矩阵、输入矩阵和输出矩
阵, x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rm和y(k) ∈ Rp 分别为状态

向量、控制输入向量和输出向量. 假设系统状态无
法直接得到, (A,B)可控、(A,C)可观测, 采用状态
观测器的方法对系统进行镇定. 系统结构如图1所
示.其中: K为控制器. q1,q2为量化器,量化范围和量
化误差分别为M1µ1,∆1µ1和M2µ2,∆2µ2.

图 1 基于状态观测的量化系统

Fig. 1 Quantized system with state observer

采用的系统观测器方程为

x̂(k + 1) =

Ax̂(k) + Bu(k) + Lµ1q1

(y(k)− C ˆ̂x(k)
µ1

)
−

LC(x̂(k)− ˆ̂x(k)). (3)

由于系统采用了两个量化器, 为了抵消量化信
号ˆ̂x(k)的影响, 在标准的状态观测器方程中添加
了一个抵消项LC(x̂(k) − ˆ̂x(k)), 便于实现. 这种

基于量化信号的观测器设计思想源于文献[5], 但
该文只考虑了时不变的信号量化情形, 从扩展系
统的角度来研究系统的稳定性; 而本文采用上
述模型, 从两个系统稳定性之间的关联入手, 利
用Lyapunov稳定性理论得到了误差系统与对象系
统稳定性之间的量化关系.在方程(3)中, L为观测器

的增益,使得A − LC为稳定矩阵.状态观测误差定
义为e(k) = x(k)−x̂(k),令e2(k) = x̂(k)− ˆ̂x(k)表示
量化器q2的量化误差,控制律取为u(k) = K ˆ̂x(k),使
得A + BK为稳定矩阵. 为简化起见,将x(k)等简写
为xk. 结合式(2)(3)及控制律表示式可得到

x̂k+1 = Ax̂k + Buk + LCek − Ldk, (4)

xk+1 = (A + BK)xk −BK(ek + e2k), (5)

ek+1 = (A− LC)ek + Ldk. (6)

其中dk = C(ek + e2k) − µ1q1

(C(ek + e2k)
µ1

)
, dk为

量化器q1的量化误差.
对控制系统(2), 需要解决的问题是如何选择合

适的控制策略(包括观测器的设计和量化器参数的
选择等), 使得整个系统, 包括观测误差系统和对象
系统本身达到渐近稳定.

3 稳稳稳定定定性性性条条条件件件(Stability conditions)
为了便于说明,引入引理1.
引引引理理理 1 如果(A,B)可控,则存在正定矩阵P >

0, Q > 0及矩阵K, 使得A + BK稳定, 并且满
足(A + BK)TP (A + BK)− P = −Q成立.
在引理1的基础上,对观测误差系统(6)的稳定性

有如下的结论:

定定定理理理 1 对ε ∈ (0, 1), P > 0, Q > 0且(A −
LC)TP (A− LC)− P = −Q,当满足√

λm(P )
λM(P )

> 1
1− ε

Rµ1∆1‖C‖
M1µ1 − µ2∆2‖C‖ (7)

时,则椭圆

R1(µ1, µ2) ={
ek : eT

k Pek 6 λm(P )
(M1µ1

‖C‖ − µ2∆2

)2
}

,

R2(µ1, µ2) ={
ek : eT

k Pek 6 λM(P )
R2µ2

1∆
2
1

(1− ε)2

}

均为误差系统的不变域,且当系统状态观测误差落
入R1(µ1, µ2)内时,经过有限步S 可到达R2(µ1, µ2).
其中:

R =
α +

√
α2 + (1− ε)βλm(Q)

λm(Q)
,

α = ‖(A− LC)TPL‖, β = ‖LTPL‖,
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H = M1µ1 − µ2∆2‖C‖,
S = dmin(S1, S2)e, S1 =

E1 − E2

F
,

E1 = log(λM(P )R2µ2
1∆

2
1‖C‖2),

E2 = log(λm(P )(M1µ1 − µ2∆2‖C‖)2(1− ε)2),

F = log(1− ελm(Q)/λM(P )),

S2 =
1

ελm(Q)

[
λm(P )H2(1− ε)2

R2µ2
1∆

2
1‖C‖2

− λM(P )
]
.

dxe表示大于x的最小整数, λm(·)和λM(·)分别表示
最小和最大特征根, ‖ · ‖表示矩阵范数.
证证证 对观测误差系统 (6), 设Lyapunov函数为

V (k) = eT
k Pek,则

V (k + 1)− V (k) =

eT
k+1Pek+1 − eT

k Pek =

eT
k [(A− LC)TP (A− LC)− P ]ek +

dT
k LTPLdk+2eT

k (A−LC)TPLdk 6
−eT

k Qek + 2eT
k (A− LC)TPLdk +

dT
k LTPLdk 6
−λm(Q)|ek|2 + 2|ek|α∆1µ1 + β∆2

1µ
2
1 <

−ελm(Q)|ek|2.
上式成立首先要满足|dk| 6 ∆1µ1, 即|C(ek +
e2k)/µ1| 6 M1. 然后

(1− ε)λm(Q)|ek|2 − 2µ1∆1α|ek| − βµ2
1∆

2
1 > 0,

(8)

求得

|ek| > Rµ1∆1

1− ε
, 0 < ε < 1. (9)

由此可以构造两个有界球:

B1(µ1, µ2) =
{

ek : |ek| 6 M1µ1

‖C‖ − µ2∆2

}
,

B2(µ1, µ2) =
{

ek : |ek| 6 Rµ1∆1

1− ε

}
.

在球B1(µ1, µ2)和B2(µ1, µ2)的基础上分别得到相
应的水平集




<1(µ1, µ2) =
{

ek : eT
k Pek6λm(P )

(M1µ1

‖C‖ −µ2∆2

)2
}

,

<2(µ1, µ2) =
{

ek : eT
k Pek 6 λM(P )

R2µ2
1∆

2
1

(1− ε)2
}

.

(10)

若式(7)成立, 则有B2(µ1, µ2) ⊂ <2(µ1, µ2) ⊂
<1(µ1, µ2) ⊂ B1(µ1, µ2). 由Lyapunov函数下降的
特性可知<1(µ1, µ2)和<2(µ1, µ2)均为误差系统的

不变域, 且误差信号从不变域<1(µ1, µ2)经过有限
步可到达不变域<2(µ1, µ2). 当误差向量落入不变
域<1(µ1, µ2)内后,由Lyapunov函数的差分得

Vk+1 6
(
1− ε

λm(Q)
λM(P )

)
Vk ⇒ Vk+s 6

(
1− ελm(Q)λM(P )

)s

Vk 6
(
1− ε

λm(Q)
λM(P )

)s λm(P )
‖ C ‖2

(M1µ1 − µ2∆2‖C‖)2.

假设经过S步后希望误差向量开始进入不变

域<2(µ1, µ2),则有

Vk+s 6(
1− ε

λm(Q)
λM(P )

)s λm(P )
‖C‖2

(M1µ1 − µ2∆2‖C‖)2 6

λM(P )
R2µ2

1∆
2
1

(1− ε)2
.

(11)

求解不等式(11)可得S > E1 − E2

F
. 同理根据

式(9)有

Vk+1 − Vk 6 −ελm(Q)|ek|2 6 −ελm(Q)
R2µ2

1∆
2
1

(1− ε)2
.

令E = ελm(Q)R2µ2
1∆

2
1/(1− ε)2,则有Vk+s − Vk 6

−SE,当ek ∈ <1(µ1, µ2)时,则希望S 步后误差向量

达到不变域<2(µ1, µ2). 即

Vk+s 6 Vk − SE 6
λm(P )(M1µ1 − µ2∆2‖C‖)2

‖C‖2
− SE 6

λM(P )
R2µ2

1∆
2
1

(1− ε)2
. (12)

求解不等式(12)得S > 1
ελm(Q)

[λm(P )H2(1−ε)2

R2µ2
1∆

2
1‖C‖2

−

λM(P )
]
, 综 合 考 虑 上 述 两 种 情 况, 取S =

dmin{S1, S2}e.
类似地,针对对象系统也有如下的结论.
推推推论论论 1 对ξ ∈ (0, 1), P̃ > 0, Q̃ > 0且满足

Lyapunov方程(A + BK)TP̃ (A + BK)− P̃ = −Q̃,

则球域
{

xk : |xk| 6 R̃M1µ1

(1− ξ)‖C‖
}
对系统(5)是二

次吸引的. 其中R̃ =
α̃ +

√
α̃2 + (1− ξ)β̃λm(Q̃)

λm(Q̃)
,

α̃ = ‖KTBTP̃ (A + BK)‖, β̃ = ‖KTBTP̃BK‖.
证证证 令Lyapunov函数为Ṽ (k) = xT

k P̃ xk, 只需要
证明满足条件∆Ṽ (k) < −ξλm(Q̃)|xk|2即可，余下
的部分类似于定理1, 证毕.
基于状态观测的控制策略首先要保证误差系统

的稳定性,同时也要设计控制参数和信号量化方式
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保持对象系统本身的稳定性,为了在分析误差系统
稳定性的同时研究对象系统的稳定过程并分析两个

稳定性之间的关联,本文构造如下状态向量的椭圆
域集合

R̃0(µ1, µ2) =
{

xk : xT
k Pxk 6

[ M1R̃(1− ε)
∆1R(1− ξ)‖C‖

]2

·

λm(P )
(M1µ1

‖C‖ − µ2∆2

)2
}

. (13)

为简单起见,令常数Γ =
M1R̃(1− ε)

∆1R(1− ξ)‖C‖ .

4 控控控制制制策策策略略略及及及系系系统统统稳稳稳定定定性性性之之之间间间的的的关关关

联联联(Control strategy and relationships)
由前面的讨论可知, 只要误差向量落入不变域

后,就可以保证平衡点附近区域对系统状态的二次
吸引,要想进一步达到渐近稳定,则可以通过调节量
化器的参数µ1和µ2,一步步缩小不变域的大小来实
现,这是基于信号量化所采用的控制策略.
由于系统的状态不能直接得到, 因此状态观测

误差也无法直接测出. 为了判断误差向量何时进
入不变域, 引入如下的引理, 不失一般性, 假设系
统(5)(6)只含有实数极点.
引引引理理理 2 [5] 设系统(5)和(6)的约当变换为J1 =

H1(A + BK)H−1
1 , J2 = H2(A − LC)H−1

2 ,
其 中H1和H2分 别 为 变 换 矩 阵 且 令z1(k) =
H1x(k), z2(k) = H2x(k). 定义绝对值算子H̄ :
Rn1×n2 → Rn1×n2 ,若H = [hij],则H̄ =

[|hij|
]
. 对

对数型量化器q1,q2,构造如下的系统:[
r1(k + 1)
r2(k + 1)

]
=

[
Ar11 Ar12

Ar21 Ar22

][
r1(k)
r2(k)

]
. (14)

其中:

Ar11 = J̄1 +
∆2 − 1

2
H1BKH−1

1 ,

Ar12 = H1BKH−1
2 +

∆2 − 1
2

H1BKH−1
2 ,

Ar21 =
∆1 − 1

2
∆2 − 1

2
H2LCH−1

1 ,

Ar22 = J̄2 +
∆1 − 1

2
H2LCH−1

2 +

∆1 − 1
2

∆2 − 1
2

H2LCH−1
2 ,

系统初始值取为r1j(0) = ‖H1‖|x(0)|∞, r2j(0) =
‖H2‖|x(0)|∞, j = 1, · · · , n, 则 有|zij(k)| 6
[ri(k)]j成立, i = 1, 2; j = 1, · · · , n. zij(k)表示向
量zi(k)的第j个元素, [ri(k)]j表示向量ri(k)的第j个

元素.

定定定理理理 2 如果M1相对于∆1足够大,满足√
λm(P )
λM(P )

> α +
√

α2 + βλm(Q)
λm(Q)

∆1‖C‖
M1 −∆2‖C‖ ,

(15)
则存在基于状态观测的量化反馈控制律, 使得系
统(5)(6)渐近稳定.
证证证 为了简化设计过程, 选择量化参数µ1 =

µ2并且随步长k的变化而变化, 同时设定足够大的

量化范围M1保证
∆2

M1

‖C‖ 6 µ1

µ2

= 1成立.

“““zooming-out”””阶阶阶段段段
在这一阶段里将控制律设定为K = 0,即系统处

于开环状态但观测器仍在工作.取µ1(0) = µ2(0) =
1, 然后随着步长k的增大而增大. µ1(k),µ2(k)增大
的方式可以采取如下的方式: 取一个正整数τ , 每
隔τ步, 令µ1(k) = µ2(k) = nτ‖A‖τ , n = 1, 2, · · · .
这样使得观测信号x̂k很快进入量化器q2的工作范

围,即存在一个整数k̂,满足|x̂(k̂)/µ2(k̂)| 6 M2.
由引理2可得|z1(k)|2 6 |r1(k)|2, |z2(k)|2 6

|r2(k)|2. 因此有

eT
k Pek = zT

2 (k)H−T
2 PH−1

2 z2(k) 6
λM(H−T

2 PH−1
2 )|z2(k)|2 6

λM(H−T
2 PH−1

2 )|r2(k)|2 (16)

成立. 找到正整数k̂后继续增大µ1(k)和µ2(k),直到

|r2(k)| 6
√

λm(P )
λM(H−T

2 PH−1
2 )

(M1µ1

‖C‖ − µ2∆2

)

(17)
成立，由式(16)可知观测误差向量ek已经进入了不

变域<1(µ1, µ2).
为了同步分析对象系统的稳定性,同时要考虑状

态向量xk的状况.由

xT
k Pxk = zT

1 (K)H−T
1 PH−1

1 z1(k) 6
λM(H−T

1 PH−1
1 )|z1(k)|2 6

λM(H−T
1 PH−1

1 )|r1(k)|2

可知,当

|r1(k)| 6
√

λm(P )Γ 2

λM(H−T
1 PH−1

1 )

(M1µ1

‖C‖ − µ2∆2

)

(18)
时, 则xk一定进入了区域R̃0(µ1, µ2). 若条件(18)不
满足,则可继续增大µ1和µ2,直到xk进入区域R̃0(µ1,

µ2)为止. 当条件(17)(18)均满足时, 固定此时刻
的µ1和µ2并标记为k0,“zooming-out”阶段完成.
“““zooming-in”””阶阶阶段段段
当k > k0时,控制律开始工作.对于式(15),总可
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以找到合适的ε ∈ (0, 1),使得√
λm(P )
λM(P )

>

α+
√

α2+(1−ε)βλm(Q)
λm(Q)

∆1 ‖ C ‖
M1−∆2 ‖ C ‖

1
1− ε

(19)
成立,即式(7).此时可以应用定理1来讨论观测误差
向量及误差系统的渐近稳定性了.在k ∈ [k0, k0 +S)
时, 取µ1(k) = µ2(k) = µ1(k0) = µ2(k0), 经
过S步ek从<1(µ1(k), µ2(k))到达<2(µ1(k), µ2(k)).
在k ∈ [k0+S, k0+2S)时,取µ1(k) = Σµ1(k0) =

µ2(k),其中Σ由定理1得到

Σ =
R∆1‖C‖

(M1 −∆2‖C‖)(1− ε)

√
λM(P )
λm(P )

< 1.

因此µ1(k0 + S) = µ2(k0 + S) < µ1(k0). 在这种交
替下,不变域<2(µ1(k), µ2(k))在面对老的µ1和µ2时

就是<1(µ1(k), µ2(k))取新的µ1和µ2值的情形.重复
这样的交替:
当k ∈ [k0 + 2S, k0 + 3S)时,取µ1(k) = µ2(k) =

Σµ1(k0 + S) = Σ2µ1(k0), · · · ,

当k ∈ [k0 + jS, k0 + (j + 1)S)时，取µ1(k) =
µ2(k) = Σjµ1(k0), · · · .

当j → ∞时, µ1(k) = µ2(k) → 0, 即有e(k) → 0,
x(k) → 0,系统渐近稳定. 证毕.
对对象系统(5), 在同步分析误差系统的稳定性

时,有如下的结论.
定定定理理理 3 针对误差系统(6)及定理2的镇定策

略,如果参数ξ, ε, P , Q, P̃及Q̃满足条件

ξ

ε
> λM(P̃ )

λM(P )

/
λm(Q̃)
λm(Q)

, (20)

则对象系统从区域R̃0(µ1, µ2)出发, 沿着不变域序
列

{
R̃t(µ1(k), µ2(k))

}
, t ∈ N ,趋于平衡点.其中:

R̃t(µ1(k), µ2(k)) ={
x(k) : xT

k P̃ xk 6
(
Γ 2 λM(P̃ )

λm(P )

)
ηtSλM(P )

R2µ2
1(k)∆2

1

(1− ε)2
}

,

η =
1− ξλm(Q̃)

/
λM(P̃ )

1− ελm(Q)
/
λM(P )

,

且从R̃t(µ1, µ2)经有限步S到达R̃t+1(µ1, µ2).
证证证 由推论1可知, Ṽk+1 − Ṽk < −ξλm(Q̃)|xk|2,

得到

Ṽk+1 − Ṽk < −ξ
λm(Q̃)
λM(P̃ )

Ṽk ⇒

Ṽk+S <
(
1− ξ

λm(Q̃)
λM(P̃ )

)S

Ṽk ⇒

Ṽk+S <
(
1− ξ

λm(Q̃)
λM(P̃ )

)S λM(P̃ )
λm(P )

(xT
k Pxk).

由于状态向量从R̃0(µ1(k0), µ2(k0))出发, 带入上
式得

Ṽk+S <
(1− ξλm(Q̃)

/
λM(P̃ )

1−ελm(Q)
/
λM(P )

)S
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2
(
1−ε

λm(Q)
λM(P )

)S

·
λm(P )
‖C‖2

(M1µ1(k0)− µ2(k0)∆2‖C‖)2.

因经过S步后ek从<1(µ1(k), µ2(k))到达<2(µ1(k),
µ2(k)),则xk满足

Ṽk+S <
(1− ξλm(Q̃)

/
λM(P̃ )

1− ελm(Q)
/
λM(P )

)S
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2·

λM(P )
R2µ2

1(k0)∆2
1

(1− ε)2
,

(21)

即Ṽk+S <
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2ηSλM(P )
R2µ2

1(k0)∆2
1

(1− ε)2
. 在面

对老的µ1和µ2时,式(21)即为

Ṽk+S <
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2ηS λm(P )
‖C‖2

(M1µ1(k0 + S)−

µ2(k0 + S)∆2‖C‖)2. (22)

重复上述步骤并依次类推得

Ṽk+2S <
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2η2SλM(P )
R2µ2

1(k0+S)∆2
1

(1− ε)2
,

...

Ṽk+tS<
λM(P̃ )
λm(P )

Γ 2ηtSλM(P )
R2µ2

1(k0+(t−1)S)∆2
1

(1− ε)2
.

当t ∈ N时, 上述式子组成了系统的不变域序
列

{
R̃t(µ1(k), µ2(k))

}
. 为了保证在t→∞时Ṽk+tS→

0,令η 6 1，即得(20)式. 证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulations)
考虑如下的系统模型



x(k + 1) =

[
0 1
1.6 1

]
x(k) +

[
1
0.5

]
u(k),

y(k) =
[
1 0.2

]
x(k).

(23)

取正定矩阵Q =

[
9 0
0 9

]
, Q̃ =

[
6 0
0 6

]
, 由于本文主

要对系统的稳定性进行分析,不涉及控制系统的设
计,因此采用极点配置的方法得到观测器增益和控
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制律参数为

L =
[
0.7694 1.9032

]T

,

K =
[
−0.5986 −1.1027

]
.

相应的Lyapunov矩阵为

P =

[
16.8306 −8.4630
−8.4630 19.7592

]
,

P̃ =

[
19.2091 3.8875
3.8875 7.3172

]
.

为了适应状态观测信号的振荡过程,对数量化参数
分别取为M1 =7.0880, M2 =10.2067, ∆1 =0.5907,
∆2 = 0.8506. 由定理1和定理3,选择ε = 0.07, ξ =
0.1795. 按照定理2设置控制策略, 得到仿真结果
如图2∼图5所示. 图中: ek为误差信号, xk为状态

信号, xbk为状态观测信号, V (ek), V (xk)为系统的
Lyapunov函数值.
从仿真结果可以看到,为了使系统状态落入初始

椭圆集合,在zooming-out阶段系统有发散的趋势,这
是由于系统此时处于开环状态并且对象本身是不

稳定系统所致. 在进入zooming-in阶段后(第5步左
右), 对象系统和误差系统都开始进入收敛椭圆集
合,随着步长的增大,两个系统都趋于原点了.

图 2 观测误差动态过程

Fig. 2 Dynamics of observation error

图 3 状态响应过程

Fig. 3 State responses

图 4 状态观测值仿真

Fig. 4 State observation values

图 5 Lyapunov函数值大小
Fig. 5 Lyapunov function values

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对基于状态观测和信号量化的线性系统

稳定性进行了分析与研究. 在数字化的控制系统
中,信号的量化会给系统带来量化误差并对系统的
性能产生影响.首先对误差系统和对象系统的稳定
性条件进行了研究,得到了系统对平衡点附近区域
二次吸引的充分条件;接着分析了在时变对数量化
器作用下基于状态观测的控制策略,将量化器放大
参数的选择和改变作为调节系统渐近稳定的主要

方式;最后详细地分析了误差系统和对象系统稳定
性之间的量化关系,得到了系统渐近稳定间的内在
联系.
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