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摘要 研究了反馈变量是状态变量的隐式形式的两个 L ur i e

系统所形成的 M
一

S 误差系统 的绝对

稳定性
,

得到了平衡位置绝 对稳定 的充要条件及 一 系列代数充分条件
,

当绝对稳定性的充要条件

和充分条件都不满足时
,

提 出了绝对镇定的概念
,

即加以某种尽 可 能简便 的反馈控制项 实现误差

系统的绝对稳定
,

给出了具体的设 计方案
.

最后
,

作为应用
,

研究 了两个 C h u a 氏混沌电路形成的

误差系统
,

如何化为 L盯ie 系统形式
,

实现两个 C h u a 电路 的全 局同步
,

关键词 uL ir e
控制系统 循环反馈 绝对稳定 混沌系统 c ho

a
氏电路 全局同步

自从 20 世纪 60 年代美国气象学家 I
一

or en
z

首先

发现 L or e n z 混沌吸引子以来 仁̀ 3」 ,

混沌现象已在许

多自然科学和社会科学领域 内受到普遍关注
.

70 年

代
,

德国物理学家 R o s s
l e r 又发现了 6 类 R 6 s s l e r 混

沌吸引子比
5〕

.

8 0 年代
,

美 国著名 电子学家 C h ua

发现了著名的 C h u a 氏混沌电路 6[,
7」 ,

这是第一个真

正用物理手段实现的混沌吸引子
.

90 年代至今
,

中

国学者相继发 现了 C h en 吸引子田
、

L 。 吸引子闭
,

以及 最 近 的 iL u 和 C h en 混 沌 系统川
、

iL
u 吸引

子加习
,

Y an g 吸引子 :ll 〕
,

还不断有新的混沌吸引子

发现
.

由于混沌系统对初始值极端敏感
,

长期 以来
,

人们认为混沌系统不可控
,

两个混沌系统更不可能

同步
.

但 自从 1 9 9 。 年 o tt 首次发表了
“

控制混沌
”

的论文 l2[ 〕 ,

特别是 1 9 9。 年美国海军实验室的 P ec
。 -

ar 和 C a rr ol l 用电子电路实现混沌 同步 〔` 3
,

“ 习且应 用

于保密通讯之后
,

不仅改变了人们固有的观念
,

更

掀起了全世界研究混沌控制与混沌同步的热潮
,

论

文层出不穷
,

且已有专著 出版
.

但是
,

混沌控制和

同步的一般理论和方法
,

人们尚在探索和试创过程

中
.

为此
,

In t
.

J
.

o f B i f u r
.

& C h a o S 杂志的主编

C h ua 等首先建议将混沌同步纳入 L盯 i e 控制系统绝

对稳定性的理论框架
,

寻求一般方法
,

并已有一些

研究 工 作 15[
一

川
,

我 们 也在 此 基 础上 做过 一 些 工

作 〔` 8 2。〕
.

因为同步问题本质上是两个 动力系统的相对稳

定性问题
,

相对稳定的概念虽早已出现脚 〕
,

但成果

极少
.

而 I
一

ur i e

控制系统绝对稳定性的研究
,

已有

半个多世纪
,

积累了相当丰富的成果
,

可借鉴的理

论
、

方法和思想颇多山〕
.

此外
,

近期看到一些关于电力系统稳定性的文

献报道卿
, “ ` 〕

,

也是借助于 L盯 i e 绝对稳定性的方法
.

本文将廖 晓听25[ 一 2 7〕
、

年晓红 28[
,

2 9」等曾经获得

的 L u ir e 直接控制
、

间接控制 和临界控制 系统绝对

稳定的充要条件及一系列充分条件
,

进一步推广到

具有循环反馈的一般 I
J

ur ie 系统
,

给出绝对稳定的

充要条件及一系列简明的代数充分条件
.

将所获得

的方法和结果
,

用来分析两个 L盯ie 系统 (无论是否

20 0 5
一

0 3一 2 2 收稿
, 2 0 0 5一1 0一 3 1 收修改稿

,
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: 6 0 2 7 40 0 7 ,

6 0 4 7 4 0 1 1 , 6 0 4 0 5 0 0 2
,

6 0 5 7 4 0 2 5 ) 和高等学校博士点基金 (批准号
: 20 0 10 4 8 7 0 0 5 )资助项 目
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了统

混沌 )形成 的误差系统 的绝对稳定性
,

在不满足绝

对稳定的条件时
,

提出了如何设计尽可能简单可行

的反馈控制方案
,

实现绝对镇定和全局 同步
.

作为

实例
,

分析将两个 C h ua 氏电路分别作为发射和接

收系统而形成 的误 差系统
,

通过 变换化成标准 的

L盯 ie 系 统
,

然 后利用 经典 的 S 方法
,

得 到两个

C h au 氏电路全局同步的结果
.

1 问题的一般表达

考虑两个一般的 L ur i e

控制系统形成的 M a s t e r -

S l a v e 型 系统
:

}
。

`

+ N 石
,

( 。
`

) }正定
,

当 N < o
,

{F ( 。
` ) ! <
森

}。
·

{ 了、 }

或 !
: (。

·

) r> 澳{。
·

了丫
’

可使 }了 十人子
,

(了 ) }正定
.

令 e ( t ) 一 x ( t ) 一 夕 ( z )
,

宁( z ) = 子
, ( t ) 一 热 ( t )

,

(t ) 一 6 ( )t 一 a ( t )
,

则可得到 I
J

盯 i e 型误差动力系

d e ( t )

d t
一 ( A 十 K ) e ( t ) + ( b 十 b )泞( t ) 斗

d F ( 少
`

) 十 d F ( J `

一
才

奴 十 鳍
l

+ df (少 )

d以 t) _ 二 , , 、 。 ,
·

一下
~

一 — 工 、 U 产
~

丁
~

口 J
’

、 a
d Z

了 一 己 e 一 嗜 一 N F (了

( 3 )

一 f (a )
( 1 )

dx一dt妈一dt

。 一 。 T x 一 嗜
;
一 N了(动

l

|
l洲lee|

11

eaM

5 1二

…
一 yA + 砧

:
一 K ( x 一 y ) 一 b (右

1
一 条 ) +

df (孙 一硬[ f (动 一 f (子) 〕

一 f( 韵 一 a仁f ( 。 ) 一 f 份 ) 〕

e T 夕一 垮
2
一 Nf ( a )

,

( 2 )

dy一dt

户C一卜且山一d

这里
,

K
,

A 〔 R

N
, r , a

任R
’ ; 易

n x ” ; x ,

夕 〔 R
” ; b

, e ,

d 任 又
” ;

,

晶任 R
’ ; 石

,

J C R : 其中 K x( 一

y )
,

b (易一热 )
,

d ( f ( a ) 一 f 份 ) )

反馈控制项
.

令 : 一
{

, { f (。 )

, a ( f ( a ) 一 f (子) )为

一 。
,

o 毛卫泣2镇 k
,

廿 、 。
/ F a(

`

) _ f (目 一 f (的 _ f ( J
`

十的 一 f (妇 /
其中 O毛二竺二 - 二 ~ 艺二兰二

-

毕止竺二 一 兰立竺
一

匕竺二一三 竺匕镇
叮 口— 口 J — J

k
,

K e ( t )
,

鳍 ( t )
,

d F (泞)
, a F ( a

`

)为反馈控制项
.

令 Q = {
e ,

引 { c T e 一
r
右 } = O }

,

简记 。 ( z ) =

e ( t
, z。 , e ( t 。 ) )

,

芍( t ) 一泞( t
,

t 。
,

泞( t 。 ) )
.

定义 1 若 V F 任 F
,

( 3) 式的零解是全局渐近

稳定的
,

称 ( 3) 式 的零 解是 绝对 稳定 的
,

M as
t e r -

S l a v e 系统 ( l ) 与 ( 2 )是全局同步的
.

定义 2 称 (3 )式的零解关于集合Q 是绝对稳定的
,

若 V F ( 。
`

) e F
,

V 。 > o
,

日占 ( 。 )
,

当 {} e ( 八 ) !1 +

}宁( ,

川 < 占
,

有 }
c T e ( t ) 一

r
泞(川 < 。 ,

且 V ( e 。 ,

乙 )

任又
” + ` ,

有 }
。 T e ( z ) 一畴 ( t ) !~ O

,

当 ,
~ + 二

.

定义 3 称函 数 V ( 。
,

引 任 C [只
” 一 ’ ,

又 」
,

关

于集合 R 正定 [负定」
,

若

, 任 C: R
,

R 〕}在
( l )式 中

,

若 N 一 。
,

` 一 。
,

( , )

式是 L ur i e 间接控制系统卿〕 ;
若没有后一个标量方

程且 N = 自 = O
,

b = O
,

A 为 H u r w i t z 矩阵
,

则 ( 1 )

式是 L盯 i e 直接控制系统啤〕 ; 若没有后一个标量方

程且 N 一右
1
一 O

,

b 一 O
,

R以 ( A )镇 O
,

A 仅有一个零

特征值
,

其他特征值都具有负实部
,

则 ( 1) 式是 I
J u -

r i e l陆界控制系统巨2 2 ]
.

上述 3 种控制 系统中
,

如果 N 一 。
,

则反馈变

量 。 是状态变量 的线性组合
,

而当 N 关 。
,

反馈变

量 。 与状态变量是一种隐式关系
.

但也更能反映实

际控制过程
.

设 {
6 `

+ N F (了 川 正 定
,

显 然 当 N ) O
,

V ( e ,

宁)
= O

,

> 。「< 。 ]

当 。 ,

右任 又

当 e ,

右任 Q

定义 4 称关于集合 Q 正定的函数 V ( 。
,

引 任

C [ R
” + ’ ,

R 〕
,

关于集合 Q 是径向无界的
,

若 v (e
,

引 ~ + 二
,

当 1}
。 ,

引{~ + 二
,

定义 5 称 (3 ) 式的零解关 于 。 ’

一 O 绝对稳定
,

若 V F 任 F
,

V e > O
,

日占( 。 ) > O
,

当 1
。子 ! < a

,

有

}
a `

( ,
,

, 。
, a 子) }< 。 且 V 。子任 R

’ , 。 `

( t
,

, 。
,

可 )

~ + 二
,

当 t~ + 二
.

2 误差系统绝对稳定及 M
一

S 系统全局同步

本节
,

我们将给出 ( 3) 式绝对稳定的充要条件
,
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从而这些也是 M
一

S 系统 ( 1) 与 ( 2) 全局同步的充要条

件
.

为了行文的简便
,

先考虑未加反馈控制 的系统

( 3 )
,

即 K = o
,

b = o
,

d 一 。
, a

= O 的情形
,

得到一

些基本结果
.

然后
,

加上反馈
,

K 学。
,

石共 。
,

a共

0
, a

并 。 使之满足这些基本结果所要求的条件
.

定理 1 未加反馈控制的 L u r i e 系统 ( 3 ) (即 K =

。
,

b一 d 一 。
, a 一 。 ) 的零解关于集合 Q 绝对稳定 的

充要条件是 ( 3) 式的零解关于
6 ’

一 O绝对稳定
.

证 当 N 一 。
,

这是显然的结果
,

因为 了 一了 。一

嘴一 。
,

这时 。 ’

已表示成状态变量的显式形式
.

现证 N 笋 O 的情况
.

充分性 设 (3 ) 式的零解关于 了 一 。 绝对稳定
,

因为 F ( O ) 一 O
,

且 F ( 。
`

) 连续
,

故 V 。 > O
,

〕占(。 ) >

定理 2 未加反馈控制的 L盯 ie 误差系统 ( 3) 式

的零解绝对稳定 (从而相应 的 M
一

S 系统 ( 1) 和 ( 2) 全

局同步 )的充要条件是下列条件 i( )与 ii( ) 同时成立
:

( i ) 矩阵 B l ,

B : ,

B 3

均是 H u r w i t z

矩阵
,

这里

A + 山
T

c T

b 一 dr

A +
de

T

1 十 N

c T

— r

b 一

{
,

当 N

击 )
当 N > O

,

j年不

” 一
军

r

1 十 N

dr
n 十 丁丁

了丫

e T r

N N

…
!r

!les
l1

l
l

eees

O
,

当 }ax0 }< 占
,

有 }
。 `

(t
, t 。 ,

可 ) { < 冬
乙

N F ( a `

( t , z。 , J了 ) ) }< 冬
乙

从而

{
e T e ( ` ) 一 嗜 ( t ) }镇 {

。 `

( t
,

t 。
,

时 ) 4+

}、 ( 。
·

( ,
,

: 。 , a : 川 < 号+ 号一 ￡ ,

i( i) ( 1) 式的零解关于集合 Q 是绝对稳定的
.

证明

必要性

若 N = o
,

取 F ( a ’

) 一 e T e 一
r
宁~ a ’ ,

则 ( 3 )式就

变为

A 十由
丁

e T

b 一 dr
V ( e ( t。 )

,

分( t。 ) ) 任 R
” + ` ,

l i m }
。 T 。 ( z ) 一

:
宁( t ) 1气

,一 + 切
,

些皿 l
“ ’

( ` ) J+
`

些黑 }N F (。
`

( `川 一 O
,

故 ( 3 ) 式 的

零解关于集合 Q 绝对稳定
.

必要性 设 ( 3) 式 的零解关于集合 Q 绝对稳定
.

因为 {
。

“

+ N F a(
`

川是
a `

的正定函数
,

由正定函数

与 K 类函数的关系 (见文献 [ 2 2」引理 1
.

15
,

1
.

16 )

可知
,

存在 K 类函数 甲 a(
`

)使得

/ e ( t ) \
_

/

} j一 B
,

l
\子又t ) / 、

e ( t )

奋( t )

、

l…
esJ

绒一月以洲产一J以e一(亡、一(d一d一l!
.

leses

( 4 )

若 N共 。
,

由了 一了。一嘴一 N F (了 )
,

得 F (了

c 丁 e一
r
奋一 J `

N
我们可以等价地改写 ( 3) 式为

甲 ( {
, `

} ) 镇 }
。 ’

+
NF

( , ’

)卜 }
e T e ( , ) 一 ` ( , ) }

,

由 K 类函数的性质
,

知 劝的反函数 梦一 `

存在
.

所以

A b )
, ` 、

}d F ( a `

) )
J / e k ` 少 、 J {

_

1 1
、

】十 } 。 ,

{
,

( 5 )

} \行又t少 / !一瑞 】
J L 义、 夕

r

一N
一

己一N
l;l

叹一JUùdù一de一(户C一(d一
JU一才

!!
!
l
.

es
l

}
。 `

}毛 抓
,

}
e T e ( : ) 一 ` ( : ) } 当 入仑

》 o 时
,

取 F (了 )一了
,

显然 }了 十 N F (了 )1

V 。 > o
,

日占( 。 ) > O
,

当 1}
e ( `

。
) 1} + }宁( t。 ) ! < 占

,

有 正定
将 。 二

一典氧梦代人 ( 5 ) 式
,

则 ( 5 ) 式可等价
l

we

下 工丫

}
。 `

( t ) {镇 抓
`

( }
e T e ( t ) 一 ` ( , ) 】) < 。

且 V ( e ( 0t )
,

泞( t0 ) ) 任 R
” + ` ,

}
a `

( , ) }镇抓
`

( 1cT e (才)一

嘴 ( )t { ) ~ O
,

当 t
~ + 二

.

故 ( 3) 式 的零 解关 于
o `

一 0 绝对稳定
,

定理 1 证毕
.

A b

二
N

{些些丝
-

卫登 )
/ e ( t ) \ 1 1 + N }
1 1+ }

,

} ~
、 子戈t ) ’ 阵

.

型兰 二喳-

}
t N ( 1 十 N ) J

护一N
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f
` ,

由
T

} A 十
二一一下- 二气

} 九
十 了v

{ 」二一
L l 十 N

b 一
dr

1 十 N

当 N > O
,

r

1 + N

{
“ “ ,卜

。 2

{
“ ( ` ,

)
、分又艺 ) / \誉又t少 J

、 ,户、声OJn
ù了、1

吸了、

, ,

、 1...了于、
!1

..

!
.

eses,,,

B 2

当 N < O 时
,

取 F ( a ’

}
。

`

十 N F ( 。
’

) 卜

代人 ( 5) 式
,

便有

音 }
。 `

}正定

( 6 )

) ~ 一 黑
,

显 然
Z N

·

~
。
m

将 。
`

一 2 ( c T 。一
r

扣

e ( t )

宁( t )

\ / d ( F (叮
`

) 一 J `

!+ l
_

z \ 厂 ( J ’

) 一 J `

当

l e ( t ) \

B :

!
、

1+
人子( t ) /

d ( F ( J ’

) 一 叮 `

(F
` ” 十
氨

一一一一

、

!l
少、

IJ
J

r

愕厚弧愕噪

N

…
一一

牡尸
rt心己

óe(以

!
了了̀..、

、

I

Jj…
r一了é

d一乃

r一é ,..

一
r

é;
一八又厂r一
`

、b
.

J二es一,r上

一̀U

通了一N砂一N
r

了

…
山一了盯一N

d e ( t )

d t

d宁( t )

d ( e T e 一 沱 )

N

2 ( e T e 一 槽 )

N

A 一

以下先证 ( 8) 式 的零解绝对稳定
,

从而相应 的

M
一

S 系统 ( 1 )和 ( 2 )全局同步
.

( 7 ) 由常数变易法公式
,

( 8) 式的任意解可表示为
、、,片I了口

、l少、,
盛杏子口f

了了胜、了、
忍户C

了了̀..1、

B

一
由

|
故 B , ,

B : ,

B 3

均应为 H u r w i t z

矩阵
,

即条件 ( i )成

立
.

d r ,

( 1 1 )

V f 任 F 令 m a x [ m a x
1

e

l
,

}
r

t ] 一 y
,

V 。 > o
,

以)
一 产

(卜

::t0)( 之:+)

丁:
。

产
·

r)(黔公笃{;:
r , ’

1 ( 之蕊 刀

日占(￡ ) > O
, 当 另 }

e ,

( ,

川 + J宁( ,。 ) l < 。
,

有 艺 因为 B ,

为 H盯 w it z 矩阵
,

故存在常数 夸> O
,

M )

1
,

使得

4
一 ( ` , }+ }̀ ( ` , …<景

,

故
粤

c : e ;

( z ) l+ j y宁( t ) J镇
e B , `卜

。̀ ’

}{ 毛 M e一 “ 卜 。̀ ’

又 F ( 。
`

) 一 。 `

连 续
,

故 V 。 > O
,

日占
,

> O
,

使得
一一

。一y
y’

V ( 。 ( t。 )
,

右( t 。 ) ) 任 R
” + ’ ,

有 。 `

1} < 。 ,

o ( l i m }
c T e

( t ) 一 苗 ( t ) 】簇
l
一` 笑

`

蚊 [答}一 ( ` , }+ l̀ ( ` , }」一 。

r F (。
·

) 一 。 ·

r < 一典一
-

~ {} a 日 , ,

乙 日 1}似

故 ( 3) 式的零解关于 Q 绝对稳定
.

充分性

利用 (4 )
,

(6 )
,

( 7) 式可 以将未加反馈控制的

( 3) 式分别等价地改写为下列形式
:

当 N = O
,

又因为 ( 8) 式的零解关于集合 R 绝对稳定拼关

于 。 `

一 O绝对稳定
,

故对 占1

> O
,

日占> O
,

使 (8 )式

的解满足
:

当

……: {之:……
< 。

,

}}二 (才) }}、 。 1 ,

有

簇rd
r

了

、̀产*r
口z、

一
,J))一r、/

了̀、 ,产*丁
J I、FJd((FT卜

B
己

t与

l
`

{旦创卫 }
_

_

} d t } / e ( t ) \ / d ( 户
’

( J ’

) 一 J ’

) \

4 } ~ B 、
( }+ ( _ ,

,

( 8 )

国查二卫 }
、泞( 才) ’ 、少

’

( a ’

) 一 “

”〔 d t J
丁; J{一 {}……(井套{: ;::竺乒{{:

r , ’

)…卜
、
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f
`

、 e 一 : (

:
)

}{
d

J
`。

}1 1

F ( · “ · , ,

一
(
·

)

{{
d· 、 ,i m

{}
“ (` ,

{}
一 。

`一十图 }{ 子( t ) {}
( 1 3 )

e一 “ 卜
r’ “ r ( 备

取凡一
·̀

{赢
,

“

}
有

对上述 。 ,

当
e ( t 。 )

右 ( t 。 )
< 凡

……:{:{……
、 }}

e B又 (卜
艺。 )

从而系统 ( 8) 的零解绝 对稳定
,

( 8) 式对应 的

M
一

S 系统 ( )I 与 ( 2) 全局同步
.

因为 ( 9) 式与 ( 8) 式的非线性项完全一样
,

B l

与

B Z

的 H u r w it z

性质也完全相 同
,

故 ( 9) 式零解 的绝

对稳定性与 ( 8) 式零解 的绝对稳定性证 明完全一样
,

故略
.

虽然 ( 1 0) 式的非线性项与 ( 8) 的非线性项不

同
,

但有以下估计式
:

!
`

爹

十
e户C

{}{{
· ’ 1 `一

r’ d ( F ( J `

(
r

) ) 一 J `

( r ) )

F ( J `

( r ) ) 一 J 餐

(
r

)
d

:

镇
d ( F ( J `

) 一 J 笼

翁
十 。 ’

( }F ( a
`

}… d

簇 {…m 。 、

「生
.

1马
日

- - -

一 LZ N
`

一

」
。 e 一 : (

一
。 )

}】
` (艺

。 )

…}+

}I 舀咬t。 ) I{

d

}}M f
` 。一: (卜

一
l }I J

,。
) }+ }

a `

} )
.

F ( J `

(
r

) ) 一 口 `

( r ) d
二

镇 音+
号
一 。 根据定 理 1

,

关于 集合 Q 的绝 对 稳定 性 蕴涵 着
:

V 。 > o
,

日占
3

> o
,

当 l
。 `

…< 占
3 ,

有
( 1 2 )

故系统 ( 8) 的零解稳定
.

因为 R e
仁又 ( B ,

) ] < o
,

故 ( 1 1 ) 式的第一项趋 于

零
,

又因 为 l i m a `

( t ) = 0
,

F ( 。
`

) 一 。 `

连 续
,

}F (。
`

) {+ }
, ` { < 一 一 - 全

- -
-

}} d }}

2 }} 厂 1
,

门

}{ m a x

L丽
, 土

」

F ( O ) = O
,

矛~ + 叨

故 l i m 仁F ( 。
`

)一 a `

」= o
,

于是
t~ + 欣

〕

e

一 (巴
F

{艺
’

)丁
, ’
艺

’

{
r , ’

)…;
d
· 、

“ i
’

气 a 气 r j 户 — a 火 r / , }1

e一舒卜 r)

{;
e ·

d ( F (“ (万 ) ) 一 J ’

( r ) )

F ( a `

( r ) ) 一 a `

(
r

)
d

:

簇

川呵

d ( F ( `
’

(
r

) ) 一 口 `

( r ) )

F ( a ’

(
r

) ) 一 J `

( r )

e ` t

当 t~ + 二时
,

由 L ’
H os iP t al 法则有

l i m

d ( F ( a `

( r ) ) 一 a `

( r ) )

F ( J `

( r ) ) 一 J `

(
r

)

理代

且少见 “ ( ` ) 一 。 蕴 涵 着
: r

少黑 仁}F ( , `

( ` ) ) } +

}
。 `

( , ) 1] = 0
.

有了两不等式和等式
,

便可完全仿 照 ( 8) 式零

解的绝对稳定性 的证明过程
,

证明 ( 9) 式的零解 的

绝对稳定性
,

定理 2 证毕
.

定理 3 未加反馈控制的 L盯 ie 误差系统 ( 3) 的

零解绝对稳定
,

从而它相应的 M
一

S 系统 ( 1) 与 ( 2) 全

局同步的充要条件是下列条件 i( )和 ii( ) 同时满足
:

( i ) 定理 ( 2 )的条件 ( i )成立 ;

ii( ) 存在关 于 Q 正定且 径向无界的 L y a p u n o v

函数 V ( e ,

宁)任 C [ R
” + ` ,

R 〕
,

使得 D + V ( 。
,

右) I
( 3 )

关于 Q 负定
.

证明 充 分性
.

由条件 ii( ) 知存 在 价( 1己
。 一

畴 1) 任 K R
,

和 妞】己
。一嘴 ! ) 任 K

,

使得

卜
e

tt0厂
!
J

1i m
t~ 月

叱〕

d ( F ( J ’

( t ) ) 一 J `

( z ) )

F ( a 等

( t ) ) 一 a `

( z )
, ( }

e T e 一 玲 } ) 镇 v ( e ,

右)
,

+D V ( e ,

宁) J
` 。 )

镇一 沪( }
e T e 一 嗜 } )

( 14 )

( 1 5 )

1一;

故有
故 ( 3) 式的零解关于 Q 绝对稳定

.
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从而由定理 1 知 ( 3) 式的零解关于 。 ’

~ O 绝对

稳定
,

再利用条件 i( )
,

余下可 以依照定理 ( 2) 的充

分性证明过程
,

证明 ( 3) 式的零解绝对稳定
,

从而

对应的 M
一

S 系统 ( 1) 与 ( 2) 全局同步
.

必要性
.

虽然我们可以依照文献 [ 2 7 ]定理 1 的必

要性的证明来完成
,

但这里介绍一个更简洁的方法
.

因为 (3 ) 式是一个 自治系统
,

自治系统的全局

一致渐近稳定性等价于全局渐近稳定性
.

而全局一

致渐近稳定的 L ya p u n o v 定理是可逆的卿〕
,

即系统

的零解全局一致渐近稳定的充要条件是存在径向无

界的 L ya p u n o v 函数
,

它沿着 系统的解的导数是负

定的
,

而 (3 )式正是一 个 自治系统
,

因为它的零解

绝对稳定
,

故对于 V F (的 任 F
,

存在一个正定的径

向无界的 L y a p u n o v 函数 V ( e ,

右) e C仁R
” + ’ ,

R 〕
,

及 * (艺 l
e

{+ }引 ) ` K R
,

沪(艺 J
e 。

I+ J: { )任兀
,

t ~ I t = l

使得

量部分变元的绝对稳定性
,

得到一些简便的代数判

据
,

是下节通过反馈控制实现绝对稳定及全局 同步

的重要依据
.

先讨论 N 一 O 的情况
.

此时
,

(3 )式便是一般的

L u ir e 间 接 控 制 系 统
.

e T e一 a
`

d J 特

_
: d e

不
一
一

“
雨一

二

了 一 护 e 一
r
宁得 右一

一 己

雳一
F ( 。

二

,
,

贝“亡、一盛乙

.

卜口,口一JU

未加控制项的 ( 3) 式便可等价地化为

d e ( t )

d t

一 {、 + 与
e T

)
。 ( , ) 一凡

·

+ 盯 ( 。
·

茸 一 。丁

( A + 生*
T

)
。 (亡)一
骂

·

+ ( e T d 一
r

) F (。
·

〔廿 、 r / r

r

|
|之

|
|

( 2 0 )

* (艺 }
e :

}+ 1引 ) ( V ( e ,

右) ( 16 )

“ ` ,

e( t) 为新的状态变量
.

定理 4 未加反馈控制的 L盯 i e 误差系统 ( 2 0)

的零解绝对稳定
,

从而 ( 2 0) 式对应的 M
一

S 系统 ( 1)

与 ( 2) 全局同步的充要条件是下列条件 i( )和 ii( )同时

成立
:

{ A + 生bc
丁

一立十 `
)

D
千

v ( 。
,

右) i
。3 )

簇一沪(二 l
e :

1+ {引 ) ( 1 7 ) ( i ) 矩 阵 H 一
:

(
、 +

告
bc

·

)
一些 + 。 T d一 ;

令 产 = m a x [ m a x
}

e ,

l簇 雷乓 ”
】

r ,

{」
,

则有

、

、、、.,产

嗜一e
T

C

1一产沙了,.t、

沪一一毋( }
e T e 一 ` { )

{又 J
。 , e ;

}+ }` } }
镇 沪…二 l

~

一—
一

}
L 产 )

簇 * (习 }
e ;

l+ }引 )

是 H u r w i t z 矩阵 ;

ii( ) ( 20 )式的零解关于一个变元 。 `

一 。 是绝对

稳定的
.

证 必要性
.

令 F ( 。
’

) 一 。 `

代入 ( 2 0) 式
,

由绝

对稳定的定义可知条件 i( )成立
,

条件 ii( )是显然的
.

充分性
.

将 ( 20) 式改写为

l!
引一JIL
*一dd一由一

了
I

JJ
钱 V ( e ,

右)
,

( 18 )

+D V ( e ,

车) {
、 3 )

毛一沪(万 }
e :

{+ !引 )

A + 生 , 。 T

e T

rA + 生 , 。 丁

b

— 十 a

之一 l

月

、 一 ,

{星里上塑
一

)
、 一 , (

一
l } 、 产
L 严 j

c T b
, _ T J -

— —
节尸 ` “ — r

/
e ( t ) 、

。

/ d 、。
了 _ , , ` 、 、

/ d 丫
, , 二 、

、。
·

( , ) j
刁

\
。 T` 一

二

j
` 、 U 、 ` ” 一 、

。 T` 一
二

)
a 、 ` , ,

= 一 沪( }} e T e 一礴 !} ( 19 )
( 2 1 )

其中 甲任 K R
,

沪任K
.

故条件 ii( )成立
.

定理 3 证毕
.

3 部分变元的绝对稳定性与同步

上节结果的条件验证不方便
,

本节通过满秩线

性变换
,

化关于Q 或 。 ’

~ o 的绝对稳定性为状态变

然后依照定 理 2 的充 分性 的证 明可完 成其证 明

略
.

推论 4
.

1 若未加反馈的误差系统 ( 2 0) 式满足

( i ) {A + 与
。 T

)为一个 H盯 w i t z 矩阵 ;



直
,

毅并手选瓜 第 16 卷 第 5 期 2 0 0 6 年 5 月

i( i) ( 2 0) 式的零解关于一个变元 。 `

一 。 绝对稳

定
.

则 ( 2 0) 式的零解绝对稳定
,

从而 ( 2 0) 式对应的

M
一

S 系统 ( l) 与 ( 2) 是全局同步的
.

证 因为条件 ii( ) 已假设 ( 2 0) 式的零解关于部

分变元 。 `

绝对稳定
,

故 只需证 明 ( 2 0) 式 的 。 一 (
。 1 ,

e2
, ` ’ ` , e ,

)关于零解绝对稳定
.

对 ( 2 0) 式前
n

个方程形成的方程组用常数变易

法公式便有

V ( e , 。 ’

) 一 艺 ,
,

l
e :

l+ , 、 ,

I
a `

易证

D
+

V }
( : 。 )

< O
,

当 。
“

并 O

故 ( 20 )式的零解关于 。 ’

一 。 绝对稳定
.

再仿照定理

2 的充分性的证 明可完成余下的证 明
.

推论 4
.

2 证

毕
.

}: ( , ) }。、 …{
· `二告、

T ’ `

一
’ · ( ,。 )

{}
十

f H
, 又 阴

令 月 一 }
_

L月
` n + , 一 二 ) x 从

H

H
, 义 ( , + z一 阴 )

( 2 4 )
( 月 十 1 一 阴 ) 又 ( n 十 l一 加 )

丁{…卜
(一令·

T

,
(卜一

{}
m二

[】】粤…】
,

,,“ ,,」
·

仁J
。 `

(
:

) l」+ JF (。
`

(
:

川 d
r

余下与定理 2充分性的证明类似
,

可完成最后

证明
.

推论 4
.

1 证毕
.

令

推论 4
.

3 若未加反馈的误差系统 ( 2 0) 式满足

( i ) H
m 义 阴

为 H u r w i t z 矩阵 ;

( 11 ) ( 20 ) 式 的零 解关 于
。 。 + ; , e * + : ,

…
, e 。 ,

“ ’

绝对稳定
.

则推论 4
.

1 的结论成立
.

证 令 e ,
一 ( 。 1 , 。 : ,

…
, 。 m

)
T , e l l

一 (
。 , + 1 ,

e , , o
`

)
T ,

d z
= ( d , ,

d : ,

…
,

d m
)
丁 ,

d l f
= (己

。 + , ,

d m + : ,

…
,

d
, ,

( e T d 一
r

) )
T ,

将 ( 2 0 )式

A + 与
c T

( A + 与
。 T

b

r

e T b

r

H
m x o e ,

+ H
m K ( 、 卜。 ) e : z

十 d l F ( J ’

为==谁
一卜

eI一工le一己
.

汀人JU一cJU一̀一fr||
2

1|

推论 4
.

2 若未加反馈 的误差系统 ( 2。 )式满足

( i ) 推论 4
.

1 的条件 ( i )成立 ;

( 11) 存在常数 y
:

> o
,

i = 1
,

2
,

…
, n + 1

,

使

H
(、 卜。 ) 、 m e l

+ H
(时卜爪 )火 ( , + 卜 。 ) e 工,

+ d 工工F ( a `

( 2 5 )

得
将 ( 2 5) 式的第一个方程组的解用常数变易法表

示为

hrj
、 十 艺 7

t

{h
。

}镇 。
,

j 一 1
,

2 . ` . , n ( 2 2 )
e 工( t ) = e H历 、 ? `卜

` o ) e l
( t。 ) +

;戴
丁)

。 · “ 爪
一

`
一

’
仁H

邢· ( / 卜爪 )
一 (

·
, 十 ` I F (·

’

` · , ’ 〕d
·

( 2 6 )

、
l h、 1

,

* ,
十 见 y 队

,

、 ,

}簇 。 与

、
1

( e T J 一
r
) + 艺 , }d

:

}( O
( 2 3 )

两个不等式至少有一个严格的不等式成立
,

则推论

4
.

1 的结论成立
.

利用 el l
( t) 关于 ( 25 ) 式的零解 的绝对稳定性

,

然后

再仿照定理 2 的充分性的证 明
,

可以证明 ( 2 5 )式的

零解绝对稳定
,

从而结论成立
.

推论 4
.

3 证毕
.

下面再讨论 N 护 O 的情况
.

对 ( 5) 式作满秩线性

变换
:

证 作正定的径向无界的 L ya p un
o v 函数 才

孕 一
全

L刀+n 1
一

i = 1
,

2
,

…
, n

e T e 一 嗜
,

( 2 7 )
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简记为
证 当 N > O

,

取 a(F
`

, 一了
,

将了 一

箭
代

(
,

贯
1

)
一 G

(: )
入 ( 2 8 )式可得

等罕卜ó其中 一

…异){(默
)

!
+

` +

六

万

箭
“ 箭坛念苹

丽

c T d
r

一

十 ;一二一二二 十
1 卜了丫

r

N ( N + 1 )

尸!{
、

)
一 `

,

铸 1 、 ` j `

叮( t )

卜
,
( t )

( 2 9 )

则 ( 5) 式变为
当 N < 。

,

取 F ( 。
`

,

一氨
,

将 , `

一 “ * 一 代

人 ( 2 8) 式便有

“ dF ( 6 `

’ +
导

+

、 1几卫..口了

叮砂

叮

z月了.,、一b一r一A一己

一一

、 、

…
夕啥+nd一d林

JU
…l

叮( t )

一五迎闪
( t )

+ }
{ / C ’

d
.

Z
r \

} (一万 十面 ) , r , 又才)

圳枷
一

.

办一r一A一护

其中

一d一N
一

一
.

刀

`l卜汗ó11匕比ú̀i丁

望d
+一d
一月ùc

( 2 8 )

一 e T d
J

r
一

一了犷 一卜
了丫

、

!
(; ::)t

)

)一
2

(;…;)t
)

)
,

( 3。 )

N J

一Gr

bAcT一N

G一一

一
`

办一r一A一了

从而 ( 28 )式的零解关于 Q 绝对稳定等价于 ( 28 )

式的零解关于一个变元 肠 / ,
一 O 的绝对稳定性

.

于

是
,

仿定理 2
,

我们有

定理 5 未加反馈控制 的 L盯 ie 控制系统 ( 2 8)

的零解绝对稳定
,

从而相应的 M
一

S 系统 ( 1) 与 ( 2) 全

局同步的充要条件是

余下可仿照定理 2 证明结论成立

以下再引进一些记号
.

略

二
.

d
办

一

十
~

二一下一二二

1 丫卜了丫

令 , ` ” ,
= (甲

1

场 )
T ,

b `用 ,
一 ( b l

占
,

) T ,

d ( ’ )
= ( d r

d
,

)
T ,

刀
用

)
T ,

, (

一
)
一

石
川

)
T ,

石
`

一
)

~

万
,

)
丁 ,

万
` n

一
,

=

朴
一 1

b ,
一

( i ) B :
= 当 N > O

,

A 。 、 nT A , 火 ( ~ 、 )

子长车澳
二

长下共一
万

1 --t
口

1丫 l丫 气1 州卜了丫 )

了 d A

A 一二 、 )万 m A (二阴 )、 (二。 )

则可将 ( 2 8) 式改写为
N < O

,

当
2r一N

一d一+N
一d

一五护

一

一心iT一洛性汀一Z一C
一了一C

B Z
一

为 H u r w i t z

矩阵 ;

( 11 ) ( 2 8 )式的零解关于部分变元 ,
, + ,

~ O 绝对

稳定
.

等 }
二

d”
(

一 … {少
只 m

一今厂
一
一 1一 } A _ 丫 _ 、

益 …{
d t 夕

A , 义 、。 , )

d 二 一 1 ,

b二

A ( ~ , )、 (二 m )

e T

(洲 r一衍 )
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叮( 阴 )

叮(卜加 )

甲朴
1

万
`从) F ( 。

’

)

d `一” , F ( a `

)

布

先考虑对 ( 20 )式加上反馈控制
:

( 3 1 )

鲤旦 一 rA + 生加
T

、
。 ( : ) + 抢 ( , ) 一

d t 火 r /

定理 6 未加反馈的误差动力系统 ( 3 1) 的零解

是绝对稳定的
,

从而相应的 M
一

S 系统 ( 1) 与 ( 2) 全局

同步的充要条件是

( i ) A 。 、 、
为 H u r w i t z

矩阵 ;

( 11) 存在 V ( ” ) 任 C仁R
” + ` ,

R 〕
,

和 甲( !} , 〔一 ’ )

! }

+ {刀
。 + ,

! ) 任 K R
,

沪( }} ,
` ” 一 ” }} + {v

。 + ,

} ) 〔 K
,

使

得

各
·

十加
`

+ dF (了 , + 卵
了 ’

由
`

( t )
一丁 ,

护 b己
U Z恤 -下

,

—
。 ( : ) + 。 ` 。 ( , ) 一必 )

。 ·

+

a 、 , 。 `

+ ( e T d 一
r
) F (。

’

) + 风
I F ( a `

)

了

|||
l

||
之

!
se

||

( 3 2 )

们
ù

舀
, ù召

,其中 K 一

几
+ 1
任 R

( k ij )
, 义 , ,

a T
= e o l ( a , ,

…
,

声= e o l (尽
,

…
,

尽 )
,

a 。

) 任 R

= c o l (

*一一
叮

!
几Fl甲( 11 , ` ” 一跳 )

11+ }刀* ,

} ) 钱 V ( , )
,

D +
V }

、 3 1 )

镇

一 必( 11 , `卜 m,

l} + 】刀、
,

} )
.

月
”

)
,

反馈控制项 为 eK (t )

「K

班 ( a ’

)
,

a T e ( t )

口佗+ 1 6

` ,

尽
+ I F ( 。

` .

令 }
,

} a

一厅= ( h 。 )
( , + 1) 、 ( , + 1)

.

证 由条件 i( i) 知
,

( 3 1) 式的零解关于部分变

元 , ` ” 一 ” ,

叭
+ ,

绝对稳定
,

现将 ( 3 1 )式 的前 从 个方

程的解用常数变易法表示为
:

定理 7 在 ( 3 2) 式 中
,

按下列方式选取反馈控

制律
:

( i ) 选取 尹= 尹一 a ;

!|
K

I
选取

, ` “ )
( t ) =

丁:
。

护
。
一 `一

r’

e A功 x 。 `卜
`。 ’ , (” ( t o

) +

( A 、 x (二 二 ) , (~ m )
(

:
) +

~ T L
一

尸尹 ` U

a n十 l ~ 、 、

—
,

r

e T b
“ 力+ 1

一—石
`从 , : 、 ,

( : ) + 万
`” F ( 。

’

(
:

) ) d :
.

( 11)

( 111 ) 选 取 矩 阵 K
,

余下可仿照定理 2 充分性的证 明可知其结论成立
.

略
.

且 尽
+ :
一

r
一己 d

且 尽
十 工

< r 一了 d

使 得
(

A +

令
b· T

+ K
)
为

4 用反馈实现绝对稳定性及全局同步

一般不稳定的控制系统
,

理论上常可 以通过施

加反馈控制实现稳定
,

称为镇定
.

但具体实现时
,

应建立在一些简便 的稳定性代数充分条件基础上
.

否则
,

哪怕是一般的非 H盯 w it z 矩阵 A
,

如何选取

不太保守的 K 使 A + K 为 H ur w it z

矩阵
,

验证也十

分麻烦
.

虽然 M at lab 计算 软件 的线性矩 阵不 等式

工具箱为解决这类问题带来很多方便
,

但仍然只能

针对一组特定的数字
,

需要试探
,

对一般情况则无

准则可循
.

在第 2 节中
,

我们给出了未加反馈控制 的系统

绝对稳定的一些简便实用 的代数充分条件
,

不仅是

设计一个绝对稳定 的系统 的依据
,

也是我们通过反

馈控制来实现绝对稳定及相应系统同步的依据和准

则
.

H u r w i t z

矩阵
.

则在上述反馈控制律作用下
,

( 3 2 )式的零解绝对稳

定
,

从而 ( 3 2 ) 式对应 的 M
一

S 系统 ( 1 ) 与 ( 2 ) 全局同

步
.

证 对 ( 3 2 ) 式作径 向无界 的正定 L y a p u n o v 函

数

V ( 。
, 。 ’

) = }
。 `

由条件

甘 V ,
( 3 2 ) 、

(一华)一
+

c(
T d 一

二
+ 风

,
) } F (了 ) < O

,

当了 笋 O

从而 ( 32 )式的零解关 于部分变元 。 `

一 O 绝对稳定
.

而由条件 ii( i) 知 ( 32 ) 式的前 n 个方程的线性部分的

系数矩阵为 H ur w it z

矩阵
,

根据定理 2 或定理 4 的

推论 4
.

1 的证明可知
,

( 3 2 )式的零解绝对稳定
,

从
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而 ( 1) 与 ( 2) 式在上述反馈控制作用下全局同步
.

证

毕
.

定理 8 在 ( 3 2) 式中
,

选取如下形式的反馈控

制律
:

( i ) 选取 声= O ;

i( i) 选取 h 。使之满足

p u n o v 函数

一 李( 。

乙

`

( t ) )
2

且令 (
。 T、 十工

。 T , e T
+ 。 T

)一 。
,

则有
\ I /

h 、 十 人、 + 习 {h
。 十石

。

{簇 。
,

j 一 1
,

2
,

…
, 、 票} 簇一 : 、 v + 又v + 条( }}。 }} }{ 。 ( , ) {} ) 2

.

u L { ( 32 ) 乙入

国 ( 3 5 )

且

{
标

` ’

计 ’
十 `叶” 科 `

互习
.

”
` ’

砂`
+ “

’

时`

’镇 。

(
c `

d 一
r

+ 风
:

+ 乙 4d
飞

}簇 O
之 = l

考虑比较方程

d u

d t

1
,

一一 凡U 丫卜 : 万 气
乙

q l} }! e ( t ) !{ ) 2 ,

( 3 6 )

中至少有一个严格的不等式成立 ;

( 111) 定理 7 的条件 ( 111 )满足
.

则 ( 33 )式的零解绝对稳定
,

从而 ( 32 )式对应的 M
一

S

系统 ( 1) 与 ( 2) 全局同步
.

证 可 以完全仿照定理 4 的推论 4
.

5完成证明
.

略
.

定理 9 在 ( 3 2) 式中
,

选取如下形式的反馈控

制律
:

、 .

_
_

二
_

_ b /
.

b c T
. _ , 、

、 ,

( ` , 选 取 乡
一

“
,

乡一 于
,

(
A + 十 + K )为

H u r w i t z 矩阵 ;

u ( , ) 一 二
风 (
一

。 ) 。 。
+ {

` 。

一
)

票( {}。 }{ }} 。 (才 ) {{ ) Z d ,
.

J , o 乙几

( 3 7 )

利用 。 (t )~ O
,

当 t~ + 二
,

仿照定理 2 充分性

的证明可证
: u ( t )~ o

,

从而 V ( t ) ~ o
, 。 ( t ) ~ O

,

当

t~ + 二
,

从而结论成立
.

定理 9 证毕
.

( 11) e T d 一
r
+ 风+ ,

砚 O
,

e T b
.

一—
州卜 a , + 1

~ 一凡 < 、 U
.

则在上述反馈控制作用下 ( 3 2) 式的零解是绝对稳定

的
,

从而 ( 3 2 ) 式对应的 M
一

S 系统 ( 1 ) 与 ( 2 ) 全局同

步
.

5 对两个 C h ua 氏混沌电路全局同步的应用

著名的 C h ua 氏混沌电路不 同于具有二次项 的

I
澎 o r e n z

系统
、

R o s s l e r 系统
、

C h e n 系统和 I
一 。 系统

,

它是用分段线性表示的足够简单
,

但有极丰富动力

学性质的混沌系统
.

但关于两个 C h ua 氏电路同步

的论文还不是很多
,

这里仅仅作为本文方法 的具体

应用
,

给出两个 C h u a 氏电路全局同步的结果
.

考虑两个分别作为发射系统和接受系统的 C h ua

氏电路

证 因为
(
、 +

粤
十二

)
为 H

一
i t· 矩阵

,

故

{
x 己 一 P [一 二己 + y 己 一 f ( x 己

) 〕
y J
一 工 J

一 y 己十 勺

z d
一一 g 〕 d ,

( 3 8 )

再
·

yrzr
`

!
之

、

|
d e ( t )

d t

A + 与
e T

+ ` )
。 ( , ) ( 3 3 )

的解 。 ( t )一 。 (
A /

告“
T 斗 K )

!̀

一
。 ’ 。 ( t。 )有估计式

~ 尸卜 x
:

+ y
二

一 f( x
;

) ] + u ,
(沟 一 x

r ,

加 一 y
r ,

dz 一 : r

)

一 x
。

一 y
r

十 z ,

+ u z
( x 、

一 工
r ,

y 己 一 y
r , z 、

一
z r

)

~ 一 qy
r

+ u 3
(工

J
一 x

r ,

y
J
一 y

r , z 、
一 z r

)
,

( 39 )

e ( t ) {{ 毛 M
e 一“ 卜

。̀ ) ,

M ) O
,

芬> O ( 3 4 )

一 。 _ , 、 , .

1
, . 、 , l ,

~
. .

一
、

对 (3 3) 式第二个方程作正定和径向无界的 L ya
一

共甲 I (别 一 b x 十 万 恤一 b) L lx 十七 } 一 }x 一上 } 少
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a <b < o
,

o < E < 十 二 为 常数
.

当 P 一 10
,

q -

1 4
.

8 7
, a = 一 1

.

2 7
,

b一 一 0
.

6 8
,

E 一 1 时有如文献

仁3 0 ]中第 82 页所给的混沌吸引子仿真图
.

u
i( 一 1

,

2
,

3) 是状态变量的线性或非线性 函数
,

满 足 u ,

( O
,

O
,

。 )一 0
.

令

令 l一 p 一占> O
,

则 ( 4 0) 式变为

g

入O

一00

+

价心ez一 P P

一 1 ( 4 1 )

O 一 q o

、

!
.

l
wees
.

了yZ

。

e
娜

e
`

e
!lesesee

e 二 一 x d
一弄

,

心 一 y d
一 y

r , e 二

一
z d
一 z 二 ,

写成向量形式
e X
一 (

。 二 , 。 : , 。 二

)
,

g ( e 二 ) 一一 仁f ( x 己 ) 一 f (二
。

) 」

e 、
= A 3 x 3 e x

+ b
、

(
e 二 ( 4 2 )

因为巨川

O镇一 b簇
一 仁f ( x J ) 一 f ( x

:

)〕
X d
一 沈

r

毛一 a < + 叨
,

其中

A 3汉 3
=

一 P
g ( e 二 )

已 r

P

一 1

O 一 q

O

!
`

{
,

”
`

一 (一 占
,

。
’ 。 ,

0 J

则可得到标准的 L ur i e 型误差系统
令

= 一 介
,

+ 介
,

+ gP ( e 二 ) + u ,
(价

, e , , e 二

)

一
e 二

一
e ,

+ e :

+ u Z
( ex

, e , , e 二

) ( 40 )

= 一 w
,

+ u 3
(几

,

芍
, e :

)
,

e T
= ( 1

,

O
,

O )
, J 一 e T e 二 , e 、

= (
e 二 e 、 e 之工y之

己
-

召
。

己l|
少、

|
护

且它的非线性反馈 函数 g (
。 二

) 中的反馈变量只为一

个状态变量
。 二 ,

在 ( 4 0) 式中选取控制律

u ,
= 一 19 ( e 二 )

,

l > P
, u Z

= u 3
一 O

容易验证 A 3 、 3

为 H ur w it z

矩阵
.

故 ( 4 2) 式是标准的

I
一 u ir e 直接控制系统

,

于是
,

我们可用著名的 S 方

法来研究 ( 42 )式 的零 解的绝对稳 定性
,

从而得到

( 4 2 )式对应的 ( 3 8 ) 与 ( 3 9 )式全局同步的结果
.

定理 10 若 V 。 > O
,

」、 > 。 使得下列矩阵

L 。
_ P

, s

一 IL l l U 一

不丁 下 下万
乙 乙

几今
3又 :

+ A孔
3

H
R (

s
)

:
=

_ L 二 L P
一 , 乙 2 1 口 !

-
不丁

乙

一 h 3 1占

一 凡
1

占一 粤十 冬 一 从
1

占十粤 一 愁
1占 一 占一 丫毕一

乙 乙 乙 { a {叶 C

负定
.

则 ( 41 )式的零解绝对稳定
,

从而 ( 38 )与 ( 39 )

式全局同步
.

这里 H 为 L y a p u n o v 矩阵方程

沿用 ( 42 )式的解对 V 求导且利用 S 程序有

儿生
3又 3

+ A孔
3
H = B 3 K 3

( 4 3 )

d V I
二 , _ _ , . `

二 二 , 、 . , n 二
。

丽 …
、 4 2 )

一 “戈 、

姗
“ 欠 3
十 “ J汉 :

川
e 、 十 、 乙。 o 卞

A孔
3 e )

T 。 x g (
。 二

) 一棺
2

(
e 二

) 一 e要(儿今
3、 3

+ A孔
3

H ) e x
+

{
e 二

}
T

{一
户

1{
一 。 、

t
。 ,

{
十 } P l } 街 g (氏 ) 一髦

`

( ex 少一 { }
} } 】 I C :

}

t U J」 】
, 、

】
t g 气价 少 )

占占占h人h
一一一几

陌|
L

的对称正定矩阵解
,

B 3又 3

为给定 的对称矩阵
,

凡
1 ,

从
, ,

h 3 ,

为 H 的第一列元素
.

证 作 L ur i e 一 L ay p u n
vo 型正定

,

径向无界函数

V

一、。二 +

{犷
g ( ·

二

) d一
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5 1

l 6

1 7

.

、

ll
j

l
we

z
J

。
_ P 土 `

一 I` 1 1口 ,丈
-

l 气干
乙 乙

几今
3义 :
十 左璧

3
H

, .

P
I 去2 1 口 一下 下万

乙

一 h 3 1占

_
L 。

_ P 、 s
_

L 。
土 P _

L 。
_

。
_

_ 互
I L l l U es下丁 l

~

下万 , `2 1 U i 二万 I ` 3 l U U T一一 l

乙 乙 乙 } a }十 E

了、

l
.

.

eses!es
.

eses
..

es
.

{
er

}
! 勺 }

, 、

/ 1 _ , 、
、 / 八 、 l, : `} , 。

} }一 gs 戈氏 ) l 份 一 下芍一下一 g 、 ` , 1又、 U ,

曰 {{ e二 {{ 干
U

}
氏

, 、

}
、 ,

一
。 ,

Lg 气心 j )

18

1 9

( 4 4 )
20

( 4 4) 式说明了 ( 4 2) 式的零解绝对稳定
.

定理 10 证

毕
.

22
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