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一类非线性组合系统新的稳定性条件

刘 烨，刘建州

（湘潭大学 数学与计算科学学院，湖南 湘潭 411105）

摘 要：研究组合大系统存在非线性扰动和不确定性时的稳定性问题。通过对微分方程解的结构研究，应

用矩阵相似变换和矩阵指数的特性，将原非线性组合系统的稳定性问题转化为线性系统的稳定性问题。根据线

性系统渐近稳定的充分条件，导出了原系统渐近稳定新的判定准则。最后运用数值实例说明了该方法的有效性

和可行性。
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A New Stability Condition for a Class of Nonlinear Composite Systems
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Abstract：Studies the stability problem of composite systems with nonlinear disturbances and uncertainty. Through the
solutions structure of differential equations, matrix similar transformation and matrix exponential properties are applied to
translate the stability problem of composite nonlinear systems into that of a linear system. According to linear system sufficient
condition for asymptotic stability, deduces a new discriminant criteria for the stability of original systems. Finally, one demon-
strative numerical example proves the availability and the effectiveness of the approach.
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0 引言

自 20世纪 60年代以来，许多作者从不同角度对非
线性大系统的稳定性和镇定问题进行了研究[1-9]。如文

献[1-2]构造了 Lyapunov函数，用 Lyapunov方法来检
验线性大系统的稳定性。文献[3]给出了不用 Lyapunov
函数的判定准则，但其判定方法还要涉及到子系统的

稳定性，因此结果趋于保守。文献[4]通过对微分方程
解的估计，导出了具有时变时滞系统的时滞无关的稳

定性条件，却没有考虑系统的非线性扰动和不确定性

因素，且要求子系统是稳定的。文献[5]利用比较原理
和M 矩阵特性导出了非线性组合系统稳定的充分条
件，其假设是非线性和不确定性部分具有范数界，仅

用一数值界去刻画，结果具有一定的保守性。文献[6]
讨论了不确定非线性子系统经不确定非线性互联而成

的组合大系统，给出了可分散反馈镇定的充分条件，

其前提是一隐式矩阵方程有解，但一般情形下这一矩

阵方程的解是不存在的。

本文在已有研究基础上，讨论了一类非线性组合

系统的稳定性问题，获得了新的稳定性判定准则，这

一准则还放宽了已有文献对系统不确定性和非线性的

要求条件，并对系统的反馈镇定问题也具指导作用。

1 问题描述

考虑由 N 个子系统构成的非线性组合大系统
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       （1）

式（1）中： 为系统的状态向量；

为实常数矩阵；

为适当维数的实常数矩阵；

为孤立系统的非线性部分，其元

素为连续函数；

为非线性关联部分（可能含有不确

定性）。

对系统（1）做以下假设：
假设 1 非线性部分

，                                            （2）

式（2）中：D i
为具有非负对角元的对角矩阵；

。

假设 2 关联不确定性

，                                    （3）

式（3）中：M ij
为具有非负对角元的对角矩阵；

。

注 1 以往大多数文献要求非线性和不确定性满

足匹配条件或具有范数界，但仅用一数值界去刻画非

线性部分和不确定性，往往导致结果趋于保守，而本

文用一向量这样具体模型去描述，比已有文献的限制

条件都弱，可使后面的分析过程和结果更为精确。

2 主要结果

对于系统（1）， 设是非奇异矩阵，且有

，Ji
是矩阵Ai

的若当标准型，考虑以下线性

变换   ，                                                        （4）
将式（4）代入式（1）中，得到

。   （5）

定理 1 定义测试块矩阵 ，且

其中对矩阵 ，定义 。若系统（1）的测

试块矩阵 P 是稳定的，则该系统是渐近稳定的。

证明 由微分方程的基本性质可知方程式（5）的
解为

                                                                                        （7）
进一步，可得到下面的不等式

 （8）

然后，利用假设 1和 2条件可得

                                                                                                 （9）

注意， ，同时，令 ，

则有

 

 

（10）

显然，上式右端是下面微分方程（11）的解
，                                                            （11）

这里， 。当定理 1条件满

足时，系统（11）是渐近稳定的。

设 是微分方程（11）

的最大解，由前述条件可得 ，由比较原理

可知，系统（11）的渐近稳定性保证了系统（1）的渐
近稳定性，定理得证。

注 2 文献[3-4]中要求子系统 是渐

近稳定的，本文定理1并未要求矩阵Ai
需渐近稳定，但

当满足定理 1条件时，整个大系统却是渐近稳定的，其
中没有涉及子系统的稳定性问题，取消了关联大系统

稳定性分析时对子系统的稳定性的不合理限制。

3 数值实例

考虑如下由 2 个含不确定性的子系统组成的关联
系统：

（6）
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式中： ，各相关系数矩阵给定如下：

，

 。

解 经计算得

根据定理可得 ，

由计算结果知：

，

同时可看出，P为负M矩阵，故此系统为渐近稳定的。
此例中的非线性部分和不确定性便不是用范数界

（一数值界）去估计的，更没有要求匹配条件。

4 结语

本文以定理 1的形式给出了关于系统（1）的稳定
性判定准则，其优点在于运用该准则可避免构造

Lyapunov函数，其要求的假设条件比已有文献所要求
的均宽松，在推导过程中运用该准则可使结论更为精

确，且不涉及子系统的稳定性。此外，本文的结果还

可用于非线性组合大系统鲁棒分散镇定的研究。
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