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Analysis of Stabilizing Control of Discrete Bilinear System I 

1 引言(Introduction) 

非线性系统的稳定性控制以及镇定问题是非线 

性研究的重要内容．对于连续非线性系统，这方而取 

得了较多的成就，而关于离散非线性系统，研究更多 

的是基于一些特殊的非线性系统 、双线·陛系统⋯是 

一 类非常重要的非线性系统．它结构简单，与线性系 

统晟接近，叉可以在更大的动态范围更精确地描述 

广泛的工业对象，因而在非线性理论研究中得到广 

泛重视 文献[2]利用Comparable System(CS)系统提 

出了离散双线性系统镇定及稳定控制的一种设计方 

法，得到了系统李亚普诺夫-一致渐近稳定的充分条 

件．但仿真实验表明由该方法得到的吸引域一般很 

小，且最小范围不明确．参数可取范围亦不易确定． 

本文将给出离散双线性系统稳定控制的另一种充分 

条件和设计方法。它采用线性反馈，具有更为简单的 

参数选取原则和直观的最小吸引域，从而有助于设 

计者选取合适的控制器． 

2 主要结果(~Wain results) 

定义 设 X：( [1 2．⋯， )， ∈ I ．则 

I ll=m“ l 1． 
I≤i≤  ̈

设 A∈ ⋯ ，其元为 0 则 
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=

。 

1 1． 

定理 离散双线性系统 

X(k+1)=ax(k)+BU( )+∑ ( )f ( )， 

(1) 

其中 

X ∈ ， U∈ P， A∈ ⋯ ， 

B∈ P． ∈ j⋯ ， i： 1．’一，P． 

在线性反馈 

U(k)：龇( )_ S：[ l⋯ ] ∈ 

下，如果有 l A+ ll<1，则系统(1)在原点是一 

致渐近稳定的，且最小吸引域为 

I ( )ll<_I L±堕 』L
． 

∑jI jj 

证 将 U( )=SX(k)代人(1)式．有 

(k+1)：A (而)+船 ( )+∑ ( )5 (̈ ， 

其中 

X( )s ( )： 
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l≈L 

2 

S 1 

$i2 

● 

： 

S 

即 

X(k+1)=( +BS)X(k)+∑NiG(k)s ， 

ll (k+1)ll= 

+eS)X(k)+ G( )s ≤ 

If( +8S)X(k)II+ll G( )s训≤ 

II A+ II II ( )II+∑II／V,II II G( )II II II≤ 

II A+ II II ( )II+ ∑II Ni II II II II ( )II 2． 

由解析几何理论可知，当 A+ s ll<1时， 

对于 

I (o)11< 盟
， 

n∑II II II II 

ll (k)ll都将在有限的k步内收敛到0．从而系统 

在原点是一致渐近稳定的，且最小吸引域为 

II ( )II< — ． 
n∑41 II II II 

定理得证 

定理对于闭环系统稳定域的估计是很保守的． 
一

般情况下，系统的实际收敛域将远大于定理给出 

的范围．定理的指导意义在于给出了在线性反馈下 

最小收敛域的量化指标，从而初步判定实际系统在 

运行中的稳定性，决定是否需要采用更复杂的非线 

性控制方案． 

3 仿真结果(Siumlation results) 

例 1 离散双线性系统 

(k+1)= (k)+Bu(k)+NX( )Ⅱ( )， 

这里 

=  = [ 】， 
Ⅳ = 

令 

“( )=SX(k)=[51 s2] ( )， 

则 

． 『0 2—0．3sl 0．6—0．3s21 BS 【
o

v ．

．4

-

+o,4s 0．4 +o．4s，j’ 

如果取 

1= 1， 2 一0．6， 

则有 

ll + I=0．94<1， 

根据定理，系统在原点是一致渐近稳定的．图 1的仿 

真结果证实了方法的有效性． 

图 1 状态输出 

Fig．1 States outpta 1 

倒 2 离散双线性系统 

(k+I)= (k)+ (k)+NX(k)ul(k)， 

其中 

A =【 ： 】， =[ ：】， 

Ⅳ=【 0】． 
因为A的特征值为 I和一3．所以相应的线性系统是 

不稳定的，同时该系统也不满足文献[3]给出的离散 

双线性系统稳定条件． 

如果取 

s = 
0 

。‘

1 5】' L J 
则 

If A+ ll=0．95<I， 

图2的仿真曲线说明，在该线性控制律下闭环系统 

《 
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在原点是一致渐近稳定的． 

4 结论(Conclusion) 

本文提出的离散双线性系统稳定控制判据和设 

计方法，设计简便，判断容易，特别适合于系统在小 

范围内工作的情况，可以利用简单低廉的线性反馈 

获得稳定的控制效果，具有一定的工业实用意义． 
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又由(41)知 limY~ =0． 证毕． 

4 结论(Conclusion) 

非线性随机离散系统收敛性分析的核心就是利 

用BoutayebM的方法，引进未知矩阵 ， 评价模 

型的线性性．构造等式 ctk+l +l= +l +l／ ，i 

= 卢̂ ，替代了线性例子收敛性分析中的近似式， 

ek+l一 +l +I“， +l， j．在对 ， 加约束 

的情况下，得到了它的局部收敛性． 
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