
谢
一

聂 稳 定 判 据
水

蒋 卡 林
(中国科学院沈 阳自动化研究所)

(提要) 谢绪恺
、

聂义勇判据的提出t1, 〕比 国外学者的同类发现 [4] 要早得多
口

.

由于历史原因
,

这 判 据 过

去未曾宣扬
。

81 年本刊上的简要介绍 〔31 曾引起了我国广 大读者的重视和兴趣
。

现在
,

应读者要求
,

再作一 次较

详细的介绍
。

谢聂列据
,

简单地说
,

就是
:

(A ) 给 多项式a 。二 。 十 a1 大 ” 一 , 十 一 + a :

剪口
。十山 x 十 ⋯ 十 a o x ”

(a 五> 。
,

艺二 0
,
1

,
2

,
⋯ n )定义 , 判定系数a 班= a , 一 l沙‘十 :

/a 1 0 1 十 1 ,
(B ) 多项式所表征的系统的稳定性由这判定 系

数。 , 判定
,

稳定的必要条件是。I < 1
,

充 分羊件是a 玉< 。
.

4 6 5 50

稳定判据历史梗概

早在十九世纪中叶
,

当人们研究调节器问

题 时 就 遇 到了稳定性问题
。

是著名的物理学

蒙M a x w el l 第一个在 1 8 6 8 年提出来要探求由

篙阶常系数线性微分方程所描述的系统的稳定

性判据
‘ 他没有解 决 这 个 问题

。
’

五年之后
,

钾ut h 部分地解决了这个问题
。

又过了四年
,

薄1 8 7 7
‘

年 R o ut h 才 完全地解决了
,

这个问题
,

用表格形式给出了一个稳定性判据
,

.

_

就是现在

赫赫有名的R ou th 判据
。

大约又过了二十年
,

瑞士的数学教授H ur
-

w 让z 应斯洛伐克一位研究透平机的教授 的请

求
,

研究稳定性问题
。

他在1 8 9 5年以行列式形

式给出了一个稳定性判据
,

就是现在大家所熟

知的H ur w it z判据
。

上述两种判据都属于代数判据
。

直到1 9 3 2

年
,

贝尔实验室的 N y q ul st 提出另一崭新类型

的判据
,

它和以上两种判据不同
, 一

是以开环幅

相特性为根据来判定系统的稳定性的
,

现在称

为N y q u is t判据
。

过 T 六年
,

苏联M盆轰a 盆, o 。在

1 9 3 8 年 发 表 了现以他命名的一个判据
。

N y -

qu ist 判据和 M n x a 盆二。B
判据都属于频率判据

。

上面四种判据是线性系统稳定性判据的典

型
,

应用广泛
,

十分重要
。

‘ 一

但它们有一个共同

的缺点
:
由子都是充要条件

,

形式复杂
,

因而

难于看清楚索统参数对系统稳定性盯影响
。

就

是说
,

知道了系统不稳定后
,

究竞应该改变哪

些参数才能使系统稳定呢 ? 依靠上述判据就很

难做到
。

以上所述
,

实际上乃是线性系统稳定性理

论在本世纪五十年代以前所取得的成就
。

二 谢聂判据的奠基

1 95 7年
,

在我国第一次力学学 术 讨 论 会

上
,

谢绪恺
L ‘’
报告了多项式

f(x ) 二 a 。x
”
+ a : 多

。 一 ’ + ⋯ + a n

(a ; ) 0
,
i 二 0

, 1 ,
2

,

⋯ n ) (2
。

1 )

稳定的必要条件是

a sa , + , ) a 卜 l a , + :

(i = 1 ,
2

,

⋯ n 一 2 ) (2
。

2 )

充分条件是
a : a ‘+ , ) 3 a 卜 : a : + :

(f= 1 ,
2

,

一 n 一 2 ) <2
。

3 )

事后
,

复旦大学将此必要条件和充分条件编进

教材内
,

并命名为
“
谢绪恺判据

” 。

谢绪恺判据属于另一类型的判据
,

‘

与巳有

判据相比
,

各有优劣
。

但它把必要条件与充分

条件分开
,

形式简单
,

应用方 便
。

更 主 要 的

是
,

它实际上等于把一个高阶系统的稳定性问

题分解为若干个低阶系统的稳定性问题
,

因而

比较容易确定系统参数对稳定性的影响
,

找出

系统稳定或者不稳定的原因
。

此外
,

一

利用必要

一

收稿 时间1 9 8 1年 12 月7 日



谢 聂 稳 定 判 据

‘

条件可先对系统作初步判定
。

若必要条件不能

满足
,

自然用不着再进行下一步的判定了
,

这

往往会避免掉复杂的计算
。

稍后
,

秦元勋
、

刘永清
、

韩京倩等对上述

结果作了补充
,

他们将充分条件压缩成
a , a ‘+ , ) 邑(n )a 卜 , a ; + ,

(i = 1
,
2

,
⋯ n 一 2 )

(2
。

4 )

其中邑(
: ) 是一个与系纷阶数

,
有关的常

.

数
。

他

们得到琶(n) 的一系列值为

毛(3 ) = 1
,

邑(4 ) = 2
,

毛(5) = 2
.

12
,

屯(6 ) 三 2
.

1 2
,

⋯
‘

(2
.

5 )

在此基础上
,

聂义勇更进一步改进了谢绪

恺得到的结果
。

〔附注〕 充 分条件 (2
.

3) 的证 明见文献(2 ) 〔6 〕
.

必要条

件 (2
.

2) 的证明见文献〔6 〕
。

这必要条件 的证 明依靠数学归纳

法并 依靠下面一个 引理
:

引理
:

若a 二> o 且 a 五/a i 一 ) a i + ,
/o i 十一 “ 二 1

, 2 ,

⋯
, n 一 2 )

,

则对任何 b > o 有 (a i + 一 + b。 ‘)/ (a l + 西a 卜 l ) >

(。、+ : 干
加 飞+ : )/ (。 、+ : + b a 、+ l 、 (公二 1

,
2

,
⋯” 一 2 ,

a ‘=

9
,
￡< 0

,
￡> n )

。

果
:

三 谢聂判据的完成

一

“ 19 6终
, 聂义 勇发观并用归纳法证明了谢

绪恺发现的必要条件己达到临界情况
,

其界限

不能再缩小了
,

即有如下结果
:

定理3
.

1 如果n 次实系数多项式

f(x ) = a 。 + a , x + ⋯ + a 。 x ” ,

(a s> 0 ,

i = 0 ,
1

, 2 ,

⋯ n ) (3
。

1)

没有非稳定根 (注 :
对于稳定性的判定来说

,

多项式的降幂排列与升幂排列是等价的 )
,

则

下列不等式组成立
:

a 一a Z ) a o a 3

)
, a : a 3 ) a x a 、 , · , ·

⋯

”
·

⋯ ⋯
, a 一 : a一 2 > a

。 一 , a
。

(n ) 3)
·

仅当 n为奇数且多项式 (3
.

1)只有一 个 稳 定 根

(其它根全是临界根 )时
,

上述不等式组变成
:

a : a Z == a 。a ‘, a ; 嗯
3

> a : a ‘ ,

一
, a : 3 一 :

,
a

.
七 a ,

一
: a : ,十 、, a : .

a a 。 + 1 > a ,

一 l a : . + :
.

, ‘二 ,

。、
一 : Q

。 一 : 二 Q 二一 :

几 (n ) 3)
二

’

谢绪恺发现的充分条件也是较强的
,

经过

长时间深入研究
,

聂义勇在 1 9 7 3年获得改进结

定理 3
.

2 多项式 (3
.

1) 稳定的充分条件是

a 卜 : a , + ,

( 0
。

4 6 5 5 a : a ‘+ 一,
(i = 1 , 2 ,

⋯
, n 一 2 )

其中0
.

4 6 5 5是三次方程

(日
“

/ 4 ) + 日
2 + 日一 2 = 0

唯一实根的不足近似值 (0
.

93 1 < 日< 0
.

9 3 2) 的

一半
。

当 。 “ 5时
,

充分条件中的等 号 应 该 去

掉
。

尽管定理3
.

1及定理3
.

2给出稳定多项式的

很强的必要条件和充分条件
,

从而为实际应用

带来明显的好处, 但它们毕竟未给出多项式稳

定的必要且充分条件
。

看来用一些简单的不等

式直接给出多项式稳定性的充要条件这件事很

难
,

甚至不可能做甄 而构造一种算法来判定

多项式稳定性却是很容易的 ; 聂义 勇在1 962 年

完成了这项工作
。

他首先引进炸 一 2个
“
判定系数

”

f , == a 。a 3

/
a : a Z ,

⋯
, r ‘ = a ; 一 : a : * :

/ a
; a : + : ,

⋯
, a . _ i 二 a

。 一 : a ‘/ a
。 一 : a

。 一 : ,

(3 ‘2 )

若叭 〔(0
,

1)
,

则 (3
. 2 )叫作分数组厂 若

n
为奇

数
,

且
. 、 二 口: 二 ⋯ 二 O 。 一 : 二 1

,
O <

、
‘

: ,

、
,
⋯

,

。 。 _ ,

<1
,

则 (3
.

2) 叫作半分数组
。

将 多顶式
(3

.

1) 的系
·

数用判定系数(3
.

2) 表示
,

然后对它

应用所谓推广 H ur w lt z 定理
2 , ,

得到二个 稳

定性与 (3
.

1) 相同但阶数低 1的多项式犷求此低

阶多项式的几一 3个判定系数
,

,

称之为
“子知定

系数
” 。

经过不太复杂的演算
,

’

得子知定系数
的计算公式为

:
·

丫几
. ‘ 、

.

}

fy :
(1 一 a , o 。

)

1 一 e l

0 3
(1一 c , ) 一

1 一
t x o s

口 :
(1 一 口 3 ! 】) )
1 一 。 x ! !

c 3
(1 一 。 1 ! ! )
1 一 。 s

! !

口 l , 2 ‘ 一 l

_ 。 : .

(1 一 ‘’ : * + ,
气公)

1 一 口 :

一
,
! !

口 , . + .
(1 一 a , :

一 ! ! )
1 , :

一 i 一 场石
1
1!

(1 ( 2北一 1成 n 一 3 ,
2 ( 2北簇 n 一 3 ,

a一
, = a 。

二 0 )

}
‘ 「

一

}
’ “二

}
·

}
、3

·

{
,

{
‘

’

} 一“
‘

{
1
}
]

、‘n‘、盛,二aa

可见子判定系数完全由判定系数确定
,

因此由
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公式 (3
.

3) 又可以计算子判定系数的子判定系

数 (叫
“
二次子判定系数

” )
,

.

等等犷这样一

来
,

我们有
:

定理 3
。

3 多项式 (3
。

1) 稳定的必要且充分

条件是它的判定系数及其各次子判定系数均构

成分数组
。

当某次子判定系数构成半分数组时
,

我们

还可以进一步判断多项式是否临界
〔“〕 。

利用判定系数和子判定系数的概念
,

定理

3
.

2可说成
:
多项式 (3

.

1) 稳定的充分条件是其

判定系数或某次子判定系数不大于。
.

4 6 5 5
。

.

定理 3
.

3 在理论上完成了我们命名的
“谢

绪恺
、

聂义勇判据
” ,

它与R Ou th
一
H ur w it z

判

据平行
,

是一类用判定系数作出的代数判据
,

这类判据揭示了
n
次实系数多项式的稳定 性 由

n 一 2个判定系数完全确定的事实
,

这对于划分

低阶系统的稳定性区域是颇有意义的
。

.

如前所述
,

谢聂判据的实际意义在于很简

单的判定系数本身已作出关于稳定性的很强的

必要条件和充分条件
,

定理 3
.

1及 3
, 2给出了实

际应用的足够依据
。

定理 3
。

1说明判定系 数 小

子 ‘的必要条件已不能再缩小了
。

户终会问
·

,
.

判定系数小于 0
.

4 6 5 5的充分条件是 否 还 能 扩

大 ? 在谢绪恺获得判定系数小于l / “的充分
.

务
件之后不久

,

秦元勋
、

刘永清等人就提出
辛
并研

究过如下问题
:
求一个最大的数

“ ,

使
,

“ i< a (i = 1 , 2 ,

⋯
, n 一 2

, n ) 3 )

时多项式 (3
。

1) 是稳定的
。

他们证明这样的
Q
存

在
,

并称之为
“
最佳充分判据

” 。

显然
,

最佳

充分判据
众
随

n 的改变而变化
,

即 C
是

n的函数
:

a = “ (动
。

对n ( 8作出如下数值估计
;

“(3 ) 二 1
, a (4 ) == 1 / 2 = 0

。

5
, o (5 ) > 1 / 2

.

1 5

二 0
。

4 6 5
, Q (6 )> 0

。

4 6 5
, ‘(7 )> 1 / 2

.

5 1

二 0
。

3 9 8 4
, Q (8 ) > 1 / 2

。

8 二 0
。

3 5 7
。

由定理 3
。

2可

知 Q (5 ) = 日/ 2 二 0
。

4 6 5 5
, n > 5时

, a (n )) 0
。

4 6 5 5
。

另一方面
,

聂义勇在1 9 7 3年证明了
:

定理 a
。

4 n ) 4时
,

最佳充分判据 a( n) (

1 / 2
。

他是用反证法证明这 一 结果的
‘

2 〕 。

定理

3
.

2及定理 3
.

4对最佳充分判据作了令人满意的

回答
,

即。) 5时
, 0

.

4 6 5 5毛 。 (: )
’

成。
.

5
。

如果不

要求太高的精度
,

我们就可以将0
.

4 6 5 5视为 5

阶以上多项式的最佳充分判据
。

〔附注〕 定理;
1 2至定理 3

.

4的证明见文献〔2〕
。

在证明定

理 3
.

2之 前
,

必须 先证 明下列辅助定理
:

辅助 定理 多项式 (3
.

1) 稳定的必要充 分条件是多项式

月(y ) = 夕P 一 夕p 一 l 落(a Z x)y p 一 , 一 (。 2 1 )(a ; ! ) y p 一 , + 一

+ ( 一 1 )
.
(a Z ! ) (。‘! )⋯ (住 , t 二 : ! )y p

一
+ ⋯ + ( 一 1 ) p (a Z ! )

x (a ; ! )⋯ (。 : P 一 : ! )
,
G (y ) 二 y , 一。i y 马一 l + (a i ! ) (。 3 ! )

x y , 一

一 (。 i ! )(a 3 !
.

)(a s ! )y ,
一 3 + ⋯

+ ( , 1 )
‘
(a z ! )(a 3 ! )⋯ (a : ‘ 一 , )y 叮

一 ‘ +
.

⋯ + ( 一 1 ) , (a 1 1 )

x
(a

3 约 ⋯ (。 : , 一

日 )的根全为正实数并且它们的根交错隔开
.

其中月 (东于 1 ,

2
,
⋯

, n 一 2
, n 之 5) 是多项式 (3

.

1) 的判定系数 ,

P , q是 自然数 , 当”为奇数 时P 二 q 二 (n 一 l) / 2
,

当 九 为 偶数时

P = 儿/ 2月
= P 一 1

.

(辅助定 理完 )

为了 证明这辅助定理
,

可令 z 二 x ‘ 卜厂 然后 根据 文 献 (5〕

可 知 F( : )稳定的必要充分条件是 H , (“ )写台
, (“ ) 的根全为负

实数且它们的根
:

交错隔开
。

二
‘

’

在证明定理3
.

2时
,

应指出多项式 G (y) 在区间 (y,
:
卜 1 ,

y。
产
)内变号 q次

,

因而 它的口个根都是正实数
,

它们由大至小依

次位 于区 间〔y
, ‘ ,

y o ’ )
,

〔y
3 产 ,

y Z ! 〕
,

⋯
,

〔y
/ : :

一
,
y

, ,

一
, ,

〕

〔y
, : : + 一,

夕
‘ : .

〕
,

⋯
,
(夕

‘ , , 一
,

y , : , 一 :

〕之 上并分别记为

g , ,
9 2 ,

⋯
,
g , 。

这些区 间和点的分布如图 1 所示
。

在文献 (2〕

y认 护J卜 . y、卜 : y五
一 , ,

y二

图 1 与项式H (p )有关的两套互相交错隔开的区 间

内没有这些 说明
,

同时也没有把定理 3
.

透正式地以定理的形 式

提出来
。

现 在明确它是一个定理
,

其证明见享献〔2〕
。

_

四 由判定系数
「

作出
·

的其它充分条件

除了上节定理 3
。

2和定理3
.

4那样用单个判

定系数能诈出稳定的充分条件之外
,

相邻判定

系数的简单组合也可以作出一系列充分条件
。

聂义勇在1 9 7 3年获得下列结果
〔“’ :

定理 4
.

1 设多项式 (3
.

1) 的 判定系数
a : ,

口 一 ,

“ 2 ,

一
口 卜满足条件 :

戳
。 ‘( ‘,

则多项式 (“
·

‘)

没有非稳定根
,

并且
n ) 5时它是稳定多项式

。

定理 4
.

2 多项式 (3
. J

I) 稳定的 一 个 充 分

条件是其
一

判定系数同时满 足如下不等式
:

* 见未发表资料 : 刘 永清等
,

关于代数 方程 的根具有负实 部的一类判 据
。
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,

判 据

习
。 , ( 1 ,

习
a . ( 1

,
⋯

几二 l 玉二 8

习
“ : 《 1

i = 2 . 一

(”) 5
, 1簇 2北一 1‘ n 一 2 , a 。 一 l = a n

釜 ⋯ == 0 )
,

定理4
.

3
,

如果多项式移
.

1) 的每个判定系

数都小于1/ 2 ,

并且任何相邻的三个判定 系数

满足下述二条件之一
:

1 ) r
.

l一 + 。 , + 。 l + l镇 1 + Q 卜 一a : + l

+ (7 / 4 )众 1 一 且a : a : + , ;

2 ) 〔
‘

: + 厂 : 一 : 。 : 口 . + , ( 1/ 2 (f = 2 , 3 ,

一
,

「

一
。

n 一

3);
则多项式 (3

.

1) 对于
: 多 5是稳定的

。

在聂义勇的工作之后
,

苏联人 JI 朋
a T
oB

,

A
.

B
.

和 c OK o 刀o B ,
H

‘
H

.

于 1 9 7 7年获得了深 刻

结果
f ‘, :

定理4
.

4
’

多项式 (3
.

1) 稳定的充分条件是

Q l + 。 2 < l a 。

一 + a 。 一 :

< 1
,

且任何相邻六项组成的 5 次多项式

F
。 I (X ) = 廿 ‘X

6 + a a + : X
4 + ⋯ + a . + 。 ,

i = 0
, 1 ,

⋯
, n 一 5

, 刀) 5
‘

丫

均稳定
。

定理 3
.

2可以作为定理 4
.

4的推论给出
。

定

理4
.

4的另一个有意义的推论是
「‘ , :

’

推论 4
。

1 多项式 (3
.

1) 稳定的充分条件是
o : + 。 : + : ( 3 / 粼 了 一 1二 0

。

8 9

定理 4
.

4本身说明若千低阶系统的稳 定 性

可以保证高阶系统的稳定性
,

即首尾五项组成

的 2 个 4 阶系统及每相邻六项组成的汀一 4个 5

阶系统稳定是
n
阶索统稳定的充分条件

。

〔附注〕 定理4
.

1
, 4

.

2
,
4

.

3 的证明见文献〔2〕
。

而定理 4
.

4

则必须 重新证 明一下
,

因这定理是文献 (的 的主要定理
,

它 的证

明 占〔4 )的主要篇幅
,

文献〔4 )的作者把定理 3
.

2作为定理4
.

4 的

推论 给出
,

其实定理4
.

3 和4
.

4都是定理 3
.

2直接引仲 的结果
。

可见
,

定理4
.

4 的证明几乎已 全部隐含在定理 4
.

3的证明之中
.

现在
,

按这个事实
,

给定理 4
.

4加 以证明
。

另外
,

还 给 推 论

4
.

1加 以证明
。

定理4
。

4 的证明 定理4
.

3的证 明是在 。 i < 1/ 2 的假定下将

充分条件归结为

。 i 一 l + 0 1 + 0 玉+ l 一 0 1 一 ‘。 蕊+ l 一 Z a l
一

I 。爪a ! + z

+ 以2
卜 1。诬a Z 遨+ 1 ( 1

.

(遵
.

A )

我们不 难验证 (4
.

A ) 就是 相邻六项 组成的五次多项 式稳定 的

必要条件
。

因此
,

只要放弃“ l、< 1/ 2 (玄二 1, 2
,
⋯

, 玲 , 2) 的假

定而代之 以 a i + a Z < 1
, a 。 一 : + a 。 一 , < 1及 (4

.

A )、那末定 理

4 。

3的证明 〔〕也就完全适 用于定 理‘
.

4
。

不难证明
,

在 (4
.

A )假

定下
,

即五 次多项式稳定 的假定下
,

相邻两判定系数的采积

必小于 1/ 4
。

事实上
,

不失一般性
,

可取判定系数为 a : , 。 2 ,

a3 的五 次多项 式F 。 。来证 明
,

其一 次子判定系数是

a ; , = a Z (1 一 a , 。 3 )/ ( 1
,
一 a l )

, a , : 二 a 3 (i 一 。 , )/ (i
一 a i a 3 )

.

我

们有a i i a 1 2 二 以 2 a 3 , a l i + a i Z < 1
,
(a 一i + “一之) 2 二 a Z r i + a Z : 2

+ Za i 一a z Z < 1
.

但。
2 1 1 + a Z 1 2 之 Z a i , a 1 2 ,

故‘a l i a i , 三 (a l i +

。 1 2 ) 2 < 1即a Za 3 = a ; : a , : < 1 / 4
。

在 F s。中作变换夕 = 1/x
,

则对

应子y 5 Fs。(1 / y )的判定系数按顺序排列是 a 3 , a 幻 “ , 。

同 上述

理 由又得 a Z a l < 1/ 4
。

这就证明了 在 (遵
.

A )假定下
, a t 十a . +1

< 1/ 4
,
艺= l ,

2
,
一

, n 一 3
.

有了这个结论不难发现 定理3
.

2 的 证

明 中的四个式子均能成立
,

因此图 工所示的两套 区间 存 在
。

又在a i + h Z < z假定下容易验证
’

H (夕
‘ o ) < o 在。 。 一 : + a 。

一

< 1 假定下容易验证

{
( 一 l ) , G (y : p 一 l ) < 0 (q = P )

( 一 i )p H (y
, , , 一 ) < o

,
q = P 一 l (4

。

B )

再加上从 (4
.

A )可推出

卜 侧万下不不不不 < “

卜 : (1 + 侧厂石万而石乃
(云二 2

,
3

,
⋯

, 九 一 3
.

)

这样就全部地 证明 了定理 4
.

叽

(4
。

C )

.

推 论 4
.

1 的证明 当a 卜 l 十 。 ‘ 一 。卜 l们 叫+l < 1 时 ,

(D
.

7 )是五次多项式稳定的充要条件
。

在 (D
.

7) 中 令匀 +

Q 返一 l 二 入
,

则有
.

入( a 派一 + (1 一 a 卜
r )(1 一 a i + 一)/ (1

一 a 卜 一。几+ 一)2

= a - 一
+ (1 一 a x一 ) (1 一 卜。卜 一)/ (z

一 林a Z
卜 : ) 2

,
(D

.

8 )

式 中a 玉+
一 p。卜 一 ,

不妨假定。< “兰 i 。 在 (D
.

s) 的右端对

卜求导数可 知
, 。卜 l 三 1/ 2 时它是卜的减 函数

,

故

a l一
+ 1/ (1

+ 0 岌一 l ) 2 三 。 几一
+ (1 一 a 蕊一 ) (1 一 卜a ‘一 l )

/ (1
一 p a Z I一 ) 2 ( 1 ,

a

卜 一> l/ 2 时
,
“ = (Za 卜一

i )/
a Z
卜 r处具有极大值

,

故

m in (l
, a 三一

+ 1/ (1
+ a l 一 l ) 2

〕三 a - 一
+ (i 一 a 二一 )

x (1 一 p a ‘_ 一)/ (i 一 卜a Z
卜 1 ) 2 ( c

卜 一 + 1/ 4 a 卜 一

当 a i 一 , 二刀 万一 1时
, a
卜 I 十 1/ (1

一
叫

一 l )2 具有极 小值

(3 /刀了) 一 1:. 推论心
.

1得证
。

五 一个实例

〔例〕 某一负反馈系统
,

开环时为四环节

相串级
,

各环节的传递函数分别为 10 / (
“ + 1 )

,

1/ (0
。

5 5 + 1 )
, 2 / (0

。

2 5 + 1 )
, 瓦/ (T s + 1 )

。

第四 环

节的k和T 都有待确定
,

以保证系统稳定
。

试问

丸与T 应在什么范围内取值 ?

〔解〕 先求索统特证方程
:

(s + 1) (0
。

5 5 + 1 ) (0
。

2 5 + 1 ) (TS + 1 ) + 2 0无= 0
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、
几10

一 “T s冶 + 10
一 ‘

(1 + ST )s
“ + 1 0

一 ‘

(8 + 1 7 T ) s
“

+ 10
一 ,

(i李+ i oT ): + (2 0丸+ i ) ! o

二叮
‘

其次
,

按谢聂判据的必要条件
,

可得
几

8 + 6 4T + 1 2 6 T 2 > 0

另外
,

按谢聂判据的充分条件
,

可得

8 + 4 4
。

4 8 T + 1 1 4
。

5 2 T 2

异 0

从这两个不等式可以看出
,

不论选多大的T值
,

系统始终稳定
。

但礼值宜作适当的选择
。

譬如
,

若取T = 0
.

1秒
,

则代入特征方程
,

并根据必要

条件和充分条件
,

可分 别 导 出 丸< 0
.

4 35 及 k

< 0
.

1 7 5 7
。

(若瓦> 0
.

43 5 ,

系统一定不稳定 ,

若 无< 0
.

1 7 5 7
,

系统一定稳定
。

) 选择不同 的

T 值
,

同样可求出 瓦取值的范围
。

若用其它 判

据则甚难确定
。

六 结 束 语

应
上面的叙述

,

我们了解到谢聂稳砂。

据的全部内容
。

看来
,

它是迄今为止最深刻的

代数判据
,

它的内容相当丰富
,

用起来非常方

便
,
‘

并且还有进一步发展的可能
。

为了突出这类判据最实质的成果
,

我们简

单扼要地把谢聂判据归纳为
:

多项式 (2
.

1) 或 (3
.

1) 稳定的必要条件是 判

定系统小于 l ,

即 :
’

-

c 、 = a :
一 t a , * :

/ a
: a ; 十 : < 1 (i = 1 , 2 ,

⋯
, n 一 2 )

稳定的充分条件则是
。 , < 0

.

凌6 5 5 (i == z , 2 ,

⋯
, n 一 2 )

“
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