
2000-09-27收稿 , 2000-12-26修回。
* 广西自然科学基金资助项目 (桂科基 0009007)和广西大学博士科

研启动基金资助项目。

广西科学 Guangxi Sciences 2001, 8 ( 2): 84～ 85, 89

一类离散大系统的平稳振荡*

Harmonic Oscil lation of Discrete Large-scale Systems

梁家荣　　　 霍 林

Liang Jiarong　　 Huo Lin

(广西大学计算机与信息工程学院　南宁市西乡塘路 10号　 530004)

( College of Comp. & Info. Engi. , Guangxi Univ. , 10 Xixiang tanglu, Nanning , Guangxi , 530004, China)

摘要　利用 Lyapunov方法研究离散大系统周期解的存在性 , 给出 m-周期解存在、 唯一稳定即平稳振荡存在的

几个新判据 .
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Abstract　 The existence of periodic of the discrete la rge-scale sy stems w as studied by using

Lyapunov 's method, the several new suf ficient conditions are obtained fo r the existence of a unique

asymptotically stablem -periodic solution namely harmonic oscillation in the discrete large-scale sy s-

tems.
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　　目前 ,对周期解的研究 ,方法很多 ,如定性方法 ,

泛函分析法 ,大系统方法 ,特别地 , Lyapunov方法是

一种很重要的方法 . 文献 [1 ] 给出了结构扰动下周

期解存在的一些判据 , 文献 [2] 把连续系统的周期

解理论推广到离散系统 , 文献 [3 ] 讨论过离散大系

统的周期解存在性 . 对离散系统的平稳振荡的研究 ,

所见的文献不多 ,考虑到平稳振荡在实际问题中有较

强的背景 , 本文利用 Lyapunov方法对离散大系统的

平稳振荡进行详细的讨论 .

1　预备知识

考虑如下的离散大系统:

x (k+ 1) = A (k )x (k ) , A (k+ m ) = A (k ) , ( 1)

系统 ( 1)具有如下分解:

x
( i)
(k+ 1) = piix

(i )
(k ) + ∑

r

j= 1, j≠ i
pij (k )x

( j)
(k ) ,

( i = 1, 2,… , r ) , ( 2)

其中 m为一正常数 , pii为一 ni × ni阶的常量矩阵 ,

pij (k )为 ni× nj 阶矩阵且

pij (k+ m ) = pij (k ) ,∑
r

i= 1
ni = n.

引理 1
[4 ]
　对于孤立的子系统:

　　 x
( i) (k+ 1) = piix

(i) (k ) , ( 3)

若 pii的所有特征根|λi|< 1,则存在正定二次型: v(i )

= [x (i) (k ) ]
T
R

(i)
x

(i) (k )使得

△ v
(i)
|( 3) = - ∑

n
i

s= 1
 x

( i)
s (k ) 

2
,

其中 R
( i)
由关系式 p

T
ii R

(i)
pii - R

(i)
= - I来确定的 r阶

正定阵 .

2　主要结果

定理 1　对于系统 ( 1)若子系统 ( 2)满足:

( a) pii的所有特征根|λi| < 1;

( b)存在 0≤W < 1使得 (r - 1) ( 2lts + (r -

1)s
2
t )≤ 1 - W,其中 t = max

1≤ i≤ r
 R

(i)
 , s= max pij (k ) ,

l = max pii ,则大系统 ( 1)的零解全局稳定 .

证明 　由条件 (a)知存在满足引理 1的正定阵

R
( i)
及正定二次型 v

(i)
= [x (i ) (k ) ]

T
R

(i )
x

( i) (k ) 使得

△ v
(i)
|( 3) = -∑

n
i

s= 1
 x

(i)
s (k ) 

2
作系统 ( 1)的 v函数如下:

v = ∑
r

i= 1
v
(i)
= ∑

r

i= 1
( x

( i)
(k ) ) TR

( i)
x
( i)
(k ) =

( x (k ) )
T
Rx (k ) ,

其中 R= diag (R
( 1)
, R

( 2)
,… , R

( r )
)由 R

( i)
正定知 v是正

定的 .

△ v|( 1) = ∑
r

i= 1
(△v

( i)
|( 2) ) = ∑

r

i= 1
( ( x

( i)
(k+
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1) )
T
R

(i)
x

(i ) (k+ 1) - (x ( i) (k ) )
T
R

( i)
x
( i) (k) ) = ∑

r

i= 1
[-

 x (i) (k ) 2 + 2∑
r

j= 1, j≠ i
( piix

(i) (k ) )
T
R

(i )
pi j (k )x (i) (k ) +

( ∑
r

j= 1, j≠ i
pij (k )x

(i )
(k ) )

T
R

(i )
( ∑

r

j= 1, j≠ i
pij (k) x

( i)
(k ) ) ]≤

∑
r

i= 1
{ -  x (i) (k ) 2+ lts ∑

r

j= 1, j≠ i

( x (i ) (k ) 2+  x( j ) (k ) 2 )

+ s
2
t ( ∑

r

j= 1, j≠ i
 x

( j )
(k ) )

2
}≤∑

r

i= 1
[- 1+ 2tls (r - 1)+

s
2
t (r - 1)

2
] x

( i)
(k) 

2
=

- W(∑
r

i= 1
 x (i ) (k ) 2 ) = - W x (k ) 2 .

因此由文献 [2 ]知 ( 1)的零解是全局稳定的 .

下面考虑离散系统:

x (k + 1) = A(f)x (k ) + g (k ) , A (k + m ) =

A(k ) , g (k+ m ) = g (k ) . ( 4)

假设系统 ( 4)满足解的存在唯一条件及对初值

的连续依赖性条件 ,且具有如下分解:

x
( i)
(k+ 1) = piix

(i )
(k ) + ∑

r

j= 1, j≠ i

pij (k )x
( j)
(k ) +

g
( i)
(k ) , ( i = 1, 2,… , r ) . ( 5)

定理 2　若系统 ( 4)的子系统 ( 5)满足

(a) pii的所有特征根|λi|< 1;

( b)存在 0≤W1 < 1使得 (r - 1) ( 2lts + (r -

1)s
2
t≤ 1 - W1 ,

其中 t = max
1≤ i≤ r

 R
( i)
 , s = max pij (k ) , l = max pii ,

max g
(i )
(k ) ≤ F ,F为一正常数 ,则系统 ( 4)存在平

稳振荡 .

证明 　 取系统 ( 4) 的 v 函数: v = ∑
r

i= 1
v
( i)

=

∑
r

i= 1
(x

(i)
(k ) )

T
R

(i)
x

(i)
(k ) = (x (k ) )

T
Rx (k )

则　△ v|( 4) = ∑
r

i= 1
(△ v

( i)|( 5) ) = ∑
r

i= 1
( (x

(i )
(k+

1) )
T
R

(i)
x

(i ) (k+ 1) - (x ( i) (k ) )
T
R

( i)
x
( i) (k) ) = ∑

r

i= 1
[-

 x
(i)
(k ) 

2
+ 2∑

r

j= 1, j≠ i
( piix

( j)
(k ) )

T
R

(i)
pij (k ) x

( j )
(k ) +

( ∑
r

j= 1, j≠ i

pij (k )x ( j) (k ) ) TR (i) ( ∑
r

j= 1, j≠ i

pij (k ) x( j ) (k ) ) +

2( piix
(i )

(k) )
T
R
(i)
g
(i)
(k )+ 2∑

r

j= 1, j≠ i

(pij (k )x ( j) (k ) ) TR (i)
g
( i) (k )

+ (g
(i)
(k ) )

T
g

(i)
(k ) ]≤∑

r

i= 1
{ [- 1+ 2tls (r - 1) +

s
2
t (r - 1)

2
] x

( i)
(k) 

2
+ [2l tF+ 2stF (r - 1) ]

 x (i) (k ) } + rF
2≤∑

r

i= 1
-
W1

2
 x (i) (k ) 2 +

r
[2ltF+ 2stF( r - 1) ]

2

W1
+ rF

2
,

当∑
r

i= 1
 x

( i)
(k) 

2
> r ( [2l tF+ 2stF (r - 1) ]

2

W
2
1

+ F
2

W1
)

时 ,△v|( 4) < -
W1

4∑
r

i= 1
 x

(i )
(k ) 

2
,

因此系统 ( 4)的解是最终一致有界的 ,从而由文献

[2]知系统 ( 4)存在 m-周期解 ,再由定理 1可知系统

( 4) 齐次系统的零解是全局渐近稳定的 ,所以系统

( 4)的周期解是唯一稳定的 ,即系统 ( 4)存在平稳振

荡 .

若系统 ( 4)具有如下分解:

x
( i)
(k+ 1) = Aii (k )x (i) (k ) + ∑

r

j= 1, j≠i

Aij (k )x (i) (k )

+ g
( i)
(k ) , ( i = 1, 2,… , r ) . ( 6)

定理 3　对于具有分解 ( 6)式的离散大系统 ( 4) ,

如果存在正常数 k ,e, l ,W, 使得 max
1≤ i≤r

 Aii (k ) ≤ s ,

max
1≤ j≤ r , j≠ i

 Aij (k ) ≤ e , max
1≤ i≤ r

 g( i) (k ) ≤ l ,W< 1 - [s+

( r - 1)e ],

则系统 ( 4)存在平稳振荡 .

证明　取 v函数 v = ∑
r

i= 1
v
(i )
,v

( i)
=  x( i) (k ) , ( i

= 1, 2,… , r ) ,易知 v是正定函数

△ v
(i)
|( 6) =  x

( i)
(k + 1) -  x (i ) (k ) =

 Aii (k )x
(i)
(k ) + ∑

r

j= 1, j≠ i
Aij (k) x

( j )
(k) + g

( i)
(k ) -

 x( i) (k ) ≤ (s - 1) x (i) (k ) +

e ∑
r

j= 1, j≠ i
 x

( j)
(k ) + l ,

△ v|( 4)=∑
r

i= 1
(△ v

(i)|( 6) )≤∑
r

i= 1
( (s - 1) x

(i )
(k ) 

+ e ∑
r

j= 1, j≠ i
 x

( j)
(k ) + l ) = ∑

r

i= 1
[ - 1 + s + (r -

1)e ] x
( i)
(k ) + rl≤ - W∑

r

i= 1
 x

( i)
(k ) + rl ,

当∑
r

i= 1
 x

(i )
(k ) ≥

2rl
W
时 ,△ v≤ -

W
2
v ,由文献 [2 ]知

系统 ( 4)存在 m-周期解 ,此外系统 ( 4)对应的齐次系

统为

　　 x (k+ 1) = A (k )x (k ) , ( 7)

其对应的分解为:

x
( i)
(k+ 1)= Aii (k ) x

( i)
(k )+ ∑

r

j= 1, j≠i
Aij (k )x

( j)
(k ) ,

( i = 1, 2,… , r ) , ( 8)

容易计算 △ v|( 7) = ∑
r

i= 1
△ v

( i)
|( 8) ≤ - Wv , 所以系统

( 7)的零解是渐近稳定的 ,因此系统 ( 4)存在稳振荡 .
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其中优化方法选用了复合形优化方法。同时为了便于

比较也给出了全部详细分析的优化结果。

4　结语

基于人工神经网络的结构近似分析方法具有不

需要梯度信息的特点 ,它在结构的应力、位移等与结

构设计变量之间的全局性映射模型的基础上进行结

构近似分析 ,因此该方法具有全局性。结构的设计变

量作为网络的输入 ,应力、位移作为网络的输出 ,使得

该方法不局限于特定结构 ,从而具有较强的适应性。

为了提高结构近似分析的精度 ,关键在于降低网

络模型的学习误差。由 BP网络的设计原则 , 我们可

以增加隐含层神经元数目或增加网络的层数来解决。

使用本文所提供的基于人工神经网络的结构近

似分析 ,不仅能够大大减少计算量 ,而且具有较高的

分析精度 ,对于工程中有效开展这类问题的结构优化

设计 , 具有重要的意义。
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3　例子

考虑如下的离散周期大系统:

x1 (k+ 1)

x2 (k+ 1)
=

1
2
　 0

0　 1
2

x 1(k )

x 2(k )
+

　　

1
8
+

1
8

(- 1) k cos(
k

m
c)　　　　 0

0　　　　
1
8
+

1
8
( - 1) k cos (

k

m
c)

x3 (k)

x4 (k)

x3 (k+ 1)

x4 (k+ 1)
=

1
2
　 0

0　
1
2

x 3(k )

x 4(k )
+

　　

1
8
+

1
8

(- 1) k sin(
k
m
c)　　　　 0

0　　　　 1
8
+

1
8
( - 1) k cos (

k

m
c)

x1 (k)

x2 (k)

( I)

这里 m非零的偶数 ,容易计算 r = 2,R
( 1)

= R
( 2)

=

4
3
I , p11 = p22 =

1
2
I , t =

4
3
, s≤

1
4
,取W=

1
4
,容易

验证定理 1的条件得到满足 , 因此 ( I) 的零解是渐近

稳定的 .
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分散元素可形成独立矿床

据科学时报 ( 2001年 5月 8日 ) 报道 , 以中科院院士涂光炽、 研究员高振敏领衔主持承担的国家自然科学

基金重点项目 “分散元素成矿机制研究”在贵阳通过了国家自然科学基金委验收组的验收。该项目经过科技人

员 3年多时间的工作 , 先后在我国西南地区确定和发现了以锗、 铊、 镉、 硒、 碲等分散元素独立组成的矿床 ,

不仅提出了分散元素独立矿床和分散元素超常富集的概念 , 而且同时指出了上述分散元素的成矿机制和找矿

方向 , 并在生产实践中得到了充分的印证 , 打破了长期以来 “分散元素不能形成独立矿床 , 只能以伴生元素

存于其它元素形成的矿床内”的论断 ,为我国矿业的开采提供了新的探矿方向。以中国工程院院士陈毓川为首

的验收专家组认为 , “该项目学术思想和技术路线先进 , 研究工作在国内外具有开拓性 , 所取得的研究成果具

有深远的科学意义和较大的应用前景。”
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