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拟对称组合大系统的稳定性分析 

李建华，李浚圣，李彦平 
(沈阳大学 基础部，沈阳 l10044) 

摘要：给出拟对称组合大系统准解耦变换的一种方法，根据这个结果讨论了这类组合大系统的稳定性问题 ．这 

对于某些实际问题，如大型电力供应系统、多直升机吊物系统及大范围动物种群生态系统等有着重要的理论与应 

用价值． 
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Stability analysis for similar symmetry large-scale combined systems 

LIjian-hua，LIjun-sheng，LI yah—ping 

(Foundation Course Depo t，Shenyang University，Shenyang 110044，China) 

Abst删 ：A semi-decoupled wansform is given for similar symmetry large-scale combined systems．According to this re． 

sult，the stability ofthe system is discussed．The conclusionsin the paper aleworth on sortie real problems such aspower supply 

system，lifting system made up of many helicopters，animal riving system and SO on． 
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1 引言(Introduction) 

以双机或多机提升重物为背景的对称组合大系 

统，在实际中有广泛的应用．张嗣瀛⋯1、杨光红[ 、黄守 

东【3,4J等人对具有对称性结构的大系统进行过全面的 

研究，得到一系列结果L4J．对称性相似结构的组合大系 

统的研究，正在更广泛、更深入地开展【引．本文所考虑 

的拟对称组合大系统是指所有子系统的内部结构相 

同，且子系统之间的基本关联矩阵也一致，但相互之间 

存在一个影响因子，此类大系统的一般描述为： 

= Mxi+ aljHxj，i=l，2，⋯，Ⅳ． (1) 
：1 

其中， 为n维状态向量， 为子系统的系统矩阵， 

为子系统之间的基本关联矩阵，口 为第 个子系 

统对第 i个子系统的影响因子．令 

= ( 1’， ，⋯， )T， (2) 

则(1)式可以写成： 

： ?4x． (3) 

其中 

A = 

+ 口llH 

a21H 

a12H 

M +a22H 

aNlH 口̂，2日 ⋯ 

a2 

M +auuHI 
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(4) 

称(1)或(3)式表示的系统为拟对称组合大系统．由 

影响因子 口 构成的矩阵记为A，即 

A = 

口11 口 12 

口2l 口22 

口1／V 

a2N 

： 
(5) 

称 A为拟对称组合大系统的影响因子矩阵． 

2 主要结果(Main results) 

本文所用符号说明如下：盯(*)表示矩阵 *的 

特征值集合；，为n阶单位矩阵；i=、／／一1． 

定理 1 设 ∞l，∞2，⋯，∞ 为影响因子矩阵A的 

特征值。则 

盯(A)=盯(M +(DlH)U盯(M +(D2H)U ⋯ 

U盯( +∞ )． 

证 由于 l，∞2，⋯，∞ 为矩阵A的特征值，因 

而存在非奇异矩阵 P，使得 P-1AP为约当标准型， 

即 

P一 A尸 ： 

∞ l 

0 ∞2 

● ● 

： ： 

O O 

(6) 
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记 P = 

P—I： 

pll pl2 

p2l p 

P1N 

P2N 

： 

~u P12 "'"PIN]

』Ⅳ 
由 P构造 如下： 

P = 

显然 P可逆，且 

因而有 

一 I
：  

：  

Pu I 

p21f 

●  

： 

PNI I 

Ptt， 

2l， 

● 

： 

． PN1I 

p121 

p笼f 

●  

： 

PN21 

／>t2I 

卢 ， 
● 

： 

舵 I 

plnI] 

p2，vf l l 
pNNIj 

"4-colH 

0 M "4- 2H * 

0 0 ⋯ M +o．,NIt．J~ 

(7) 

上式为分块上三角矩阵，即主对角线下方的元素全 

为零矩阵，从而 

d(A)=d(M +cDlH)U d( "4-co2H)U⋯ 

U d( +~oNI-t)． 

定理 2 拟对称组合大系统(3)渐近稳定的充 

要条件是每个子系统 =( "4-o．,iH) ( =1，2，⋯， 

Ⅳ)均渐近稳定，其中 为 ／7,维状态向量(证明从略)． 

3 例子(Examples) 

例 1 考虑对称组合大系统，其系统矩阵为 

A = 

对应的影响因子矩阵为： 

A ： 

0 l ⋯ l 

1 0 ⋯ 1 

： ： 。
．  

： 
● ●  

● 
● 

l l ⋯ 0 

其特征多项式为： 

f(2)：det(2／一A)=( +1)N-1( —N+1)， 

特征值为 

1= A2= ⋯ = AN一1= 一 1，AN ： N 一 1， 

因而 

d(A)=d( 一日)U d(M +(N一1) )． 

例 2 考虑反对称组合大系统，其系统矩阵为 

A = 

M 

— H 

： 
●  

一 H 

H 

M 

： 
● 

一 H 

此时对应的影响因子矩阵为 

A = 

0 1 

一 l 0 

一 l — l 

l 

— l 

： 
●  

O 

其特征多项式记为：A( )=det( ，一A)，可采用如 

下方法计算A( )的表达式．首先^( )对 求导， 

由行列式的求导法则可得 ： 

( )=NfN—l( )， 

积分得A( )的递推公式 

A( )=} 咻一l( )da+A(0)． 

再由 

厂-c = 和Ac。 ={ ： ： 
就可逐步算出A( )： 

1)当 N =2时，厂2( )= +1，从而 

d(A)=d(M —iH)U d(M +iH)． 

2)当 N =3时，厂3( )= +3 ，从而 

d(A)=d(M)U d(M一√3Hi)U d(M+√3Hi)． 

3)当 N=4时，厂4( )= +6A +1，从而有 

d( )： 

d( +√3+2√2Hi)U d(M一√3+2√2Hi)U 

d( +√3+2 Hi)U d( 一√3+2 Hi)． 

例 3 设拟对称组合矩阵 

： f肌 6H 4H 1． 
L 一 8 肘 一 6 J 

其中 =[_2 ： ：]， =[ _1 ]． 
计算 d(A)． 

解 这里影响因子矩阵为A=[一68 6】，其 

1 ●●● ●●●●●● j  

“ ： ； 一p —p —p ； 

● ● ● ● 

；  

H ； 
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特 ，仕 值 是 1= 2和 2=一 2．由 疋 埋 1得 

( )： (M +2H)U (M 一2H)． 

而 一 =【61-
一

1

82]，且 
( +2H)= -- 7+ 3 e'Y3i

， 一  

7
一  3 i)； 

一 =[： 且 

( 一2H)=(一 15+ 1,／-~-5，一 15一 1 )． 
从而 

( )=(一 + 3 e~-3i，一72一 i， 
一  + 

1 
Y
／-~5，一 15

一  1 )． 
4 结束语(Conclusion) 

本文找到一种非奇异变换，得到(7)式的准解耦 

形式．如果拟对称组合大系统中的影响因子矩阵具 

有某种特性，使得它相似于对角阵，则拟对称组合大 

系统 能够 完伞 分 块 僻赧 ．从而 为分 析 系统带 来 简便 ． 
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