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本书使用的符号

 定义为⋯⋯
泽援贼援 服从于⋯⋯，受⋯⋯约束
曾，赠，μ，λ 向量（均为列向量）
园 零向量
粤，月，悦，孕 矩阵
园 零矩阵
陨，陨泽 单位矩阵、泽阶单位矩阵
粤栽，曾栽 矩阵 粤的转置、向量 曾的转置
粤原员 矩阵 粤的逆矩阵
粤原 矩阵 粤的广义逆矩阵
凿蚤葬早（α员，⋯，α灶） 主对角元素为α员，⋯，α灶的灶阶对角矩阵
凿藻贼粤 矩阵 粤的行列式
则葬灶噪粤 矩阵 粤的秩
贼则粤 矩阵 粤的迹（主对角线元素之和）

σ（粤） 矩阵 粤的全部特征值构成的集合
杂责葬灶（粤） 矩阵 粤的列向量张成的子空间
粤≥园 粤为半正定矩阵
粤跃园 粤为正定矩阵
砸灶 灶维欧几里得（耘怎糟造蚤凿）空间

‖曾‖，‖粤‖ 向量 曾的范数，矩阵 粤的范数

∪，∩ 集合的并、交

∈， 属于，包含
渣葬渣 葬的绝对值或模
砸藻葬，陨皂葬 葬的实部、虚部
皂葬曾，皂蚤灶

→

极大，极小

扎 →原员 延迟环节
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第一章 离散控制系统的数学描述

在研究物理或工程技术系统时，人们首先要利用某些物理定

律和（或）经验公式建立相关系统的数学模型。系统的行为由适当

选取的变量（因变量）随时间（或频率）（自变量）的发展变化过程来

描述。有很多实际系统的因变量之值仅在离散的时刻可知或有定

义，故建立的数学模型为离散的数学模型。例如，在信息处理、数

字滤波、指令控制系统、工业过程、动力与通讯网络，以及生态与环

境系统、管理系统、社会经济系统等领域，不难找到这类系统的典

型实例。

另外，由于计算机容量的快速增长和微电子技术的不断进步，

吸引系统分析与建模工作者、控制系统设计者尽可能采用数字计

算机或微处理装置解决他们希望解决的问题。而利用计算机或微

处理装置对系统进行实时控制或对系统进行模拟、分析或控制系

统设计时，必须将时间变量考虑为离散变量。因此，要将所研究的

系统考虑为离散系统。

由于上述原因，自圆园世纪缘园年代以来，离散控制系统的理论
研究与实际应用工作，逐渐受到控制理论界的广泛重视，取得了很

大成就，使离散控制系统的分析与设计成为控制理论的一个重要

组成部分。

描述离散控制系统的数学模型为差分方程或差分方程组。离

散控制系统理论的基本结果可分为两部分：一部分结果可由连续

控制系统的相应结果直接导出；另一部分结果则是离散控制系统

所特有的，或者说与连续控制系统的相应结果是有区别的。本书

将介绍与离散控制系统的分析、设计和控制等有关的基本论题，并

对离散控制系统特有的结果予以特别的重视。

·员·



第一节 离散控制系统实例

本节介绍几个引自不同领域的离散控制系统的实际例子，用

以说明建立离散控制系统数学模型的基本过程和特点，以及离散

控制系统数学模型的基本形式。

例员援员 加热过程的直接数字控制系统［源］

栽燥
放大滤波单元

传感器

→
加热
冷却
单元→

← ←
信息处理

单元 ←
阅辕粤
转换器 ←

粤辕阅
转换器

低压信号

高
功
率
信
号

电
压
信
号

离散控

制信号


 



数字控制系统

热交换器 实验对象

图员援员援员 加热过程的直接数字控制系统

栽糟

实验炉 栽藻

典型的加热直接数字控制系统的方框图如图员援员援员所示。将
实验对象放置在加热炉内，其温度由传感器测量。由温度传感器

得到的电信号一般为低电压信号，该信号由放大滤波单元提升为

高功率信号并消除噪声的影响。所得高功率信号馈送至由 粤辕阅
（模—数）转换器、信息处理单元和 阅辕粤（数—模）转换器组成的数
字控制系统。该数字控制系统执行下述功能：

（员）按二进制对电模拟信号进行采样和编码；
（圆）利用适当的算法生成离散控制信号；
（猿）将数字信号转换为电压信号；
（源）将电压信号反馈至加热辕冷却单元。

·圆·
 方括号中数字为书后参考文献序号，下同。



通常，上述功能是相继完成的。加热辕冷却单元接收到控制信
号后，将给热交换单元提供适当的加热动力。

为了用数学模型描述上述加热过程，作如下假定：

（员）实验对象和加热炉的单位集中加热质量分别为 皂燥，皂糟；
（圆）热传导过程用与两个物体之间的温差有关的热流量的线
性形式表示；

（猿）实验对象含有一个内部热源；
（源）采样周期 泽已适当选定。
令：责燥，责糟分别为对象和炉的比热；
栽燥，栽糟，栽藻分别为对象、炉和环境的温度；

澡燥糟，澡糟藻分别为对象与炉、炉与环境之间的热传导系数；

匝早为实验对象内部产生的热量；

匝泽为热交换器提供的热量。
直接利用热传导的物理定律，可得第 噪次采样结果为：

皂燥责燥｛栽燥［（噪垣员）泽］原栽燥（噪泽）｝越
泽澡燥糟［栽糟（噪泽）原栽燥（噪泽）］垣匝早（噪泽）

皂糟责糟｛栽糟［（噪垣员）泽］原栽糟（噪泽）｝越
泽澡燥糟［栽燥（噪泽）原栽糟（噪泽）］垣匝泽（噪泽）原
泽澡糟藻［栽糟（噪泽）原栽藻（噪泽）］

上述模型可改写成如下的形式：

曾（噪垣员）越粤曾（噪）垣遭怎（噪）垣凿（噪） （员援员援员）
其中 噪表示第噪次采样时刻噪泽，噪垣员表示第 噪垣员次采样时刻
（噪垣员）泽。此外，还设：

曾（·）越
栽燥（·）
栽糟( )（·），怎（·）越匝泽（·）

粤越
员原泽澡燥糟辕皂燥责燥
泽澡燥糟辕皂糟责糟

泽澡燥糟辕皂燥责燥
员原泽（澡燥糟垣澡糟藻）辕皂糟责( )

糟

遭越
园
员辕皂糟责( )
糟
，凿（·）越

匝早（·）辕皂燥责燥
栽藻（·）泽澡糟藻辕皂糟责( )

糟

·猿·



称式（员援员援员）为加热系统的状态方程，曾（噪）为状态向量，怎（噪）
为输入或控制向量。

例员援圆 多级萃取系统［员］

→
增

扎园↓
员→
增

↓

↓
怎员

扎员

圆 ⋯曾圆
增
曾蚤原员
增

→
增

怎蚤原员

扎蚤原员↓

↓ 增

↓

↓
⋯ 晕 曾晕

怎晕 原员

扎晕 原员
→ →蚤→ → 曾蚤 曾晕 原员

图员援员援圆 晕级萃取过程示意图

↓
怎园

曾员曾园

化工中的多级萃取过程的目的是，从含有某种物质 粤的混合
物溶液中提取出物质粤。晕级萃取装置由晕个萃取器连接而成，
如图员援员援圆所示。含有物质粤的混合物溶液以流速 增进入萃取器
员，以相同的流速 增离去并进入下一级萃取器圆，同时某种溶剂或
洗液以流速 怎园进入萃取器员，它可由混合物中带走部分物质粤，记
扎园为单位量的溶剂从萃取器员中所带走的物质 粤的量。记 曾园为
进入萃取器员的混合物溶液中含物质粤的浓度，曾员为流出萃取器
员进入萃取器圆的混合物溶液中含物质粤的浓度。一般地，对 蚤越
圆，猿，⋯，晕；记 曾蚤原员为以流速 增由第蚤原员级萃取器进入第 蚤级萃取
器的混合物溶液中含物质粤的浓度；曾蚤为以流速增流出第蚤级萃
取器的混合物溶液中含物质 粤的浓度；怎蚤原员为流入第 蚤级萃取器
的溶剂的流速；扎蚤原员为在第 蚤级萃取器中被单位量溶剂带走的物
质粤的量。
假设溶剂和混合物溶液之间既不发生化学变化又不互相混

合，并且在每一级萃取器中物质 粤被溶剂带走的量 扎蚤原员与流出该
级萃取器的混合物溶液中含物质 粤的浓度 曾蚤之间存在如下的平
衡关系：

扎蚤原员越皂曾蚤 （蚤越员，圆，⋯，晕） （员援员援圆）
其中 皂为某个常数。另外，第 蚤级萃取器中每单位时间内物质 粤
减少的量应等于溶剂提取出物质 粤的量，即有如下的物料平衡关
系：

增（曾蚤原员原曾蚤）越怎蚤原员扎蚤原员
·源·



将式（员援员援圆）代入上式，可解得：

曾蚤越
员
员垣槇皂怎蚤原员

曾蚤原员 （蚤越员，圆，⋯，晕） （员援员援猿）

其中 槇皂越皂辕增。称方程（员援员援猿）为 晕级萃取过程的状态方程，曾蚤
为状态变量，怎蚤为控制变量。
假设提取的物质粤的单价为α，溶剂的单价为β。那么，在单

位时间内，晕级萃取过程的收益为：

孕越α增（曾园原曾晕）原β∑
晕原员

蚤越园
怎蚤

注意到在 曾园，增，皂，α，β为已知常数的前提下，上式中 曾晕的值完
全由怎园，怎员，⋯，怎晕原员所确定。因此，我们追求的目标是，求控制变
量 怎蚤（蚤越园，员，⋯，晕原员），使收益 孕达到最大。为了讨论方便，考
虑如下的目标函数：

允晕 越
孕
α增越
曾园原曾晕原月∑

晕原员

蚤越园
怎蚤，月越βα增

于是，我们的问题化为，在满足状态方程（员援员援猿）的前提下，求控制
怎蚤（蚤越园，员，⋯，晕原员）使 允晕最大。这是一个离散控制系统的最优
控制问题。

例员援猿 生产库存控制系统［员，源］

假设某公司生产 灶（灶≥员）种产品，第 噪月第躁种产品的生产
量为怎躁（噪），销售量（或定货量）为 杂躁（噪），第 噪月月初第躁种产品的
库存量为 曾躁（噪）（躁越员，圆，⋯，灶）。那么，第 躁种产品第噪垣员月月初
的库存量 曾躁（噪垣员）应等于第 噪月的库存量曾躁（噪）加上第 噪月的生
产量，再减去第 噪月的销售量。即生产库存系统的数学模型为：

曾躁（噪垣员）越曾躁（噪）垣怎躁（噪）原杂躁（噪） （员援员援源）
（躁越员，圆，⋯，灶；噪越园，员，⋯，晕原员）

另外，库存量和生产量应是有界的，即有：

曾原躁（噪）≤曾躁（噪）≤曾垣躁（噪） （躁越员，圆，⋯，灶；噪越园，员，⋯，晕原员）

怎原躁（噪）≤怎躁（噪）≤怎垣躁（噪） （躁越员，圆，⋯，灶；噪越园，员，⋯，晕原员
{ ）

（员援员援缘）
·缘·



其中上标垣、原分别表示上、下界。如果至少有两种产品，则因总
产量和总库存的限制，各种产品之间还会出现联合限制，这可表示

为：

∑
灶

躁越员
孕躁［曾躁（噪），怎躁（噪），噪］≤园（噪越园，员，⋯） （员援员援远）

式（员援员援源）～式（员援员援远）就是生产库存系统的数学描述。其中
式（员援员援源）为状态方程，式（员援员援缘）和式（员援员援远）为约束条件。一般
地说，求解问题式（员援员援源）～式（员援员援远），应事先知道销售或定货水
平。

一个有实际意义的问题是，公司决策者如何选择库存和销售

策略，使某个适当的成本函数达到最小值。设 择躁［怎躁（噪），噪］为第 噪
期生产怎躁（噪）单位第 躁种产品的成本，则躁［曾躁（噪），噪］为第 噪期库存曾躁
（噪）单位第 躁种产品的成本。那么，总共 晕期的总成本为：

允晕 越∑
灶

躁越员
枣躁［曾躁（晕），晕］垣∑

灶

躁越员
∑
晕原员

噪越园
择躁［曾躁（噪），噪］垣则躁［怎躁（噪），噪{ }］

（员援员援苑）
其中终端成本 枣躁（·，·）表示对未能满足顾客要求或对未能售出的
超额库存的惩罚。

生产库存系统的控制问题是，在满足状态方程（员援员援源）和约束
条件（员援员援缘）、条件（员援员援远）的前提下，求控制（生产）策略 怎（园），怎
（员），⋯，怎（晕原员），使总成本函数（员援员援苑）取最小值。
总成本函数（员援员援苑）的一种常见特殊形式是：

允晕 越∑
晕原员

噪越园
［曾（噪）原赞曾］栽匝（噪）［曾（噪）原赞曾{ ］垣

［怎（噪）原觠］栽砸（噪）［怎（噪）原觠}］越

∑
晕原员

噪越园
∑
灶

躁越员
｛择躁（噪）［曾躁（噪）原赞曾躁］圆垣则躁（噪）［怎躁（噪）原觠躁］圆｝ （员援员援愿）

其中 曾（噪）越［曾员（噪），⋯，曾灶（噪）］栽，怎（噪）越［怎员（噪），⋯，怎灶（噪）］栽。

赞曾越（赞曾员，⋯，赞曾灶）栽，觠越（觠员，⋯，觠灶）栽，赞曾躁，觠躁分别表示第躁种产
品的理想库存量和理想生产量（躁越员，圆，⋯，灶）。
·远·



匝（噪）越凿蚤葬早［择员（噪），⋯，择灶（噪）］及 砸（噪）越凿蚤葬早［则员（噪），⋯，则灶
（噪）］为非负的对角加权阵，通常设 择躁（噪）≡择躁跃园，则躁（噪）≡则躁跃园（躁
越员，圆，⋯，灶；噪越园，员，⋯，晕原员）。
求目标函数（员援员援愿）最小的实际意义是，当 曾（噪）和 怎（噪）偏离

理想状态 赞曾和觠时，求控制策略 怎（园），怎（员），⋯，怎（晕原员），使
曾（噪）和 怎（噪）尽量返回 赞曾和觠。
例员援源 宏观经济模型［员远，圆园］

经济学家杂皂赠贼澡曾提出一种将“实物”与“货币”两种因素结合
在一起考虑的宏观经济模型（参见参考文献［圆园］的第 员员园～ 员员缘
页）。这里介绍参考文献［员远］经过一定修改后的杂皂赠贼澡模型：
再噪越悦噪垣陨噪垣郧噪
悦噪越遭再噪原员 （园约遭约员）

陨噪越早（再噪原员原再噪原圆）原葬砸噪原员 （早跃园，葬跃园）

匀噪越凿再噪垣藻原躁砸噪 （凿跃园，藻跃园，躁跃园）

砸噪垣员越砸噪垣澡（匀噪原酝噪） （澡跃园













）

①
②
③
④

⑤

（员援员援怨）

其中 再噪为国民总需求（国民收入），悦噪为总消费支出，陨噪为诱发性
投资，郧噪为政府支出（外生变量），砸噪为利率（货币的价格），匀噪为
货币需求量，酝噪为货币供给量（外生变量，国家掌握）。①为总需
求方程；②为消费函数；③为投资函数，它表明总需求增加将使投
资增加，利率上升将使投资减少；④为货币需求函数，其中第一项
为交易需求，表示总需求增加将使货币需求增加，第二项为投机需

求，表示利率上升货币需求将减少；⑤为利率调节方程，表示利率
按货币供需状况进行调节。

模型（员援员援怨）中各经济变量之间的因果关系可用图员援员援猿等
价地表示。其中 扎原员为延迟算子。
利用图员援员援猿可将 杂皂赠贼澡宏观经济模型变换为状态空间模

型。为此，设状态变量、控制变量和输出变量为：

状态变量（各延迟算子的输出）：

曾员（噪）越再噪原圆，曾圆（噪）越再噪原员
·苑·



曾猿（噪）越砸噪原员，曾源（噪）越砸噪

遭
悦噪

扎原员 →

↓

→郧噪

酝噪

↓

凿

躁

澡
↓

→

扎原员

扎原员

↓

↓

↓

早

葬

→再噪原圆

陨噪

↑

↑
扎原员→ →

↓匀噪

砸噪



再噪原员

图员援员援猿 杂皂赠贼澡宏观经济模型

←

垣垣
垣
↓

原
垣

垣
原

砸噪原员
砸噪垣员

垣
垣

→

藻 → ←
垣
垣 原

垣
原

←



再噪→

→

控制变量：

怎员（噪）越郧噪，怎圆（噪）越酝噪原藻
输出变量：

赠员（噪）越再噪，再圆（噪）越砸噪
则杂皂赠贼澡模型（员援员援怨）可变换为如下的状态空间模型：

曾（噪垣员）越粤曾（噪）垣月怎（噪） （员援员援员园葬）
赠（噪）越悦曾（噪）垣阅怎（噪） （员援员援员园遭）

其中：

曾（噪）越［曾员（噪），曾圆（噪），曾猿（噪），曾源（噪）］栽———状态向量

怎（噪）越［怎员（噪），怎圆（噪）］栽 ———控制向量

赠（噪）越［赠员（噪），赠圆（噪）］栽 ———输出向量

粤越

园 员 园 园
原早 遭垣早 原葬 园
园 园 园 员
原凿澡早 凿澡（遭垣早） 凿澡葬 员原











澡躁

·愿·



月越

园 园
员 园
园 园
凿 原











澡

，阅越
员 园[ ]园 园

悦越
原早 遭垣早 园 园[ ]园 园 园 员

称式（员援员援员园葬）为状态方程，式（员援员援员园遭）为输出方程。
另外，将杂皂赠贼澡模型中 悦噪，陨噪，匀噪消去，可得关于 再噪，砸噪和郧噪，

（酝噪原藻）的差分方程组，称为输入—输出模型：
再噪垣员原（遭垣早）再噪原员垣早再噪原圆垣葬砸噪原员越郧噪越怎员（噪）
凿澡再噪原砸噪垣员垣（员原躁）砸噪越澡（酝噪原藻）越澡怎圆（噪{ ）

（员援员援员员）

例员援缘 分龄人口模型：
将一个国家或地区的人口按相同的年限（比如缘年）分成不同

的年龄组。即第园组由年龄在园～缘岁的所有人口组成，第员组由
年龄在缘～员园岁的所有人口组成，等等。各年龄组按园到 灶依次
表示，园表示最低年龄组，灶表示最高年龄组。因男女人口数量一
般有一定的比例，为了简单起见只考虑女性人口数。
令 曾蚤（噪）表示在第 噪年内第蚤年龄组的女性人口数（蚤越园，员，

⋯，灶；噪越园，员，圆，⋯）。则各年龄组人口数的变化情况可用如下的
差分方程组描述：

曾蚤垣员（噪垣员）越β蚤曾蚤（噪） （蚤越园，员，⋯，灶原员）
曾园（噪垣员）越α园曾园（噪）垣α员曾员（噪）垣⋯垣α灶曾灶（噪{ ）

（员援员援员圆）

其中α蚤为第蚤年龄组的出生率，园≤α蚤≤员（蚤越园，员，⋯，灶）；β蚤为第蚤
年龄组人口在一年内的幸存率，园约β蚤≤员（蚤越园，员，⋯，灶原员）。α蚤，

β蚤可由人口统计资料测定。令：
曾（噪）越［曾园（噪），曾员（噪），⋯，曾灶（噪）］栽

孕越

α园 α员 α圆 ⋯ α灶原圆 α灶原员 α灶
β园 园 园 ⋯ 园 园 园
园 β圆 园 ⋯ 园 园 园
… … … … … …
园 园 园 ⋯ β灶原员 园 园
园 园 园 ⋯ 园 β灶原员















园
·怨·



则有：

曾（噪垣员）越孕曾（噪） （员援员援员猿）
这就是分龄人口模型（员援员援员圆）的状态空间形式。如果将人口出生
率视为控制变量，则矩阵 孕与控制变量有关，式（员援员援员猿）为非线
性状态空间模型。

第二节 离散控制系统的数学描述

从上节介绍的几个实例中可以看出，一个离散控制系统应包

含输入变量、状态变量和输出变量。系统在输入变量的作用下而

运动，并产生一定的输出。输入变量分为两类，一类是人们可以控

制的变量，称为控制变量，其作用是用来改变系统的运行状态，使

系统达到预期的目的；另一类是人们不能控制而又对系统的运行

产生影响的外界因素或变量，称为干扰变量。如例 员援员中的热交
换器提供的热量 匝泽为该系统的控制变量，而外界环境温度 栽藻为
干扰变量。状态变量是描述系统内部状态或特性的变量。如例

员援员中的实验对象和实验炉的温度 栽燥和栽糟即为该系统的状态变
量。输出变量是人们所要研究并可直接测量的变量。如例员援员中
的实验对象的温度 栽燥可取为该系统的输出变量。
一个控制系统的输入变量、状态变量和输出变量都可能有多

个。通常用 怎（噪），曾（噪）和 赠（噪）分别表示由系统中所有输入变
量、状态变量和输出变量所构成的列向量，并称为输入向量、状态

向量和输出向量。

控制系统的输入变量、状态变量和输出变量之间存在一定的

关系，是由所研究的具体问题所应遵循的规律（如自然规律、经济

规律、生态规律等）决定的。这些关系用数学方法表示出来，称为

系统的数学描述或数学模型。控制系统（连续的或离散的）的数学

模型通常有两类，一类是同时描述系统输入变量、状态变量和输出

变量之间关系的模型，称为状态空间模型
獉獉獉獉獉獉

；另一类是仅涉及系统输

入变量与输出变量之间关系的模型，称为输入—输出模型
獉獉獉獉獉獉獉

或外部
獉獉描述模型

獉獉獉獉
。

·园员·



对于离散控制系统，描述输入向量 怎（噪）、状态向量 曾（噪）和输
出向量 赠（噪）之间关系的状态空间模型的一般形式为：
曾（噪垣员）越枣［曾（噪），怎（噪），噪］
赠（噪）越早［曾（噪），怎（噪），噪{ ］

（噪越园，员，圆，⋯）
（员援圆援员葬）
（员援圆援员遭）

其中式（员援圆援员葬）称为状态方程
獉獉獉獉

，式（员援圆援员遭）称为输出方程
獉獉獉獉

。为了

明确起见，本书中总假定 曾（噪）为 灶维列向量，怎（噪）为 皂维列向
量，赠（噪）为 则维列向量。因此，枣［·，·，·］为其变元的 灶维已知向
量函数，早［·，·，·］为其变元的 则维已知向量函数。灶维状态向量
曾（噪）所在的 灶维空间称为状态空间

獉獉獉獉
。注意，曾（噪），怎（噪）和 赠（噪）

都是仅在离散时刻 噪越园，员，圆，⋯取值的离散向量。
当 枣［·，·，·］和 早［·，·，·］都是关于 曾（噪）和 怎（噪）的线性函数

时，称为离散线性控制系统
獉獉獉獉獉獉獉獉

，其一般形式为：

曾（噪垣员）越粤（噪）曾（噪）垣月（噪）怎（噪）垣早（噪）
赠（噪）越悦（噪）曾（噪）垣阅（噪）怎（噪）垣澡（噪{ ）

（员援圆援圆）

其中 粤（噪），月（噪），悦（噪）和 阅（噪）分别为 灶伊灶，灶伊皂，则伊灶和
则伊皂的已知矩阵；早（噪）和 澡（噪）分别为 灶维和则维的已知向量。
如果令：

槇曾（噪）越曾（噪）垣珔曾（噪），槇赠（噪）越赠（噪）垣珋赠（噪）
其中珔曾（噪）和珋赠（噪）由方程：

珔曾（噪垣员）越粤（噪）珔曾（噪）原早（噪）

珋赠（噪）越悦（噪）珔曾（噪）原澡（噪{ ）

确定，则式（员援圆援圆）可化为如下更常见的形式：

珘曾（噪垣员）越粤（噪）珘曾（噪）垣月（噪）怎（噪）

珓赠（噪）越悦（噪）珘曾（噪）垣阅（噪）怎（噪{ ）
（员援圆援猿）

为了明确起见，今后仅考虑形如式（员援圆援猿）的离散线性控制系
统，并将状态向量和输出向量仍记为 曾（噪）和 赠（噪）。通常，称式
（员援圆援圆）或式（员援圆援猿）中的 粤（噪）为系统矩阵

獉獉獉獉
或状态矩阵
獉獉獉獉

，月（噪）为
控制矩阵或输入矩阵
獉獉獉獉獉獉獉獉獉

，悦（噪）为输出矩阵
獉獉獉獉

，阅（噪）为直接传输矩阵
獉獉獉獉獉獉

。

在很多实际系统中有 阅（噪）≡园（噪越园，员，圆，⋯）。
当矩阵 粤（噪），月（噪），悦（噪）和 阅（噪）中至少有一个矩阵与自

·员员·



变量 噪有关时，称式（员援圆援猿）为离散时变线性系统
獉獉獉獉獉獉獉獉

或非定常线性系
獉獉獉獉獉獉

统
獉
。当矩阵 粤（噪），月（噪），悦（噪）和 阅（噪）均与自变量 噪无关时，则
称为离散定常线性系统

獉獉獉獉獉獉獉獉
或非时变线性系统
獉獉獉獉獉獉獉

，即有：

曾（噪垣员）越粤曾（噪）垣月怎（噪）
赠（噪）越悦曾（噪）垣阅怎（噪{ ）

（员援圆援源）

其中 粤，月，悦和阅为与噪无关的已知常数矩阵。
不失一般性，对线性系统今后总假定 皂≤灶，则≤灶。对定常线

性系统（员援圆援源）还假定 则葬灶噪月越皂，则葬灶噪悦越则（通过对输入变量和输
出变量适当线性组合并定义新的输入变量和输出变量后，总可做

到这一点）。

线性系统（员援圆援猿）的方块图如图员援圆援员所示。
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图员援圆援员 离散线性系统方块图
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图员援圆援员中 扎原员为延迟算子，即有 扎原员曾（噪垣员）越曾（噪）。
离散控制系统的另一种常见数学模型是仅涉及输入向量

怎（噪）和输出向量 赠（噪）之间关系的输入—输出模型，其一般形式
为：

赠（噪垣灶）越早｛赠（噪垣灶原员），赠（噪垣灶原圆），⋯，赠（噪）；
怎（噪垣灶），怎（噪垣灶原员），⋯，怎（噪）；噪｝
（噪越园，员，圆，⋯） （员援圆援缘）

当输入向量 怎（噪）已知时，方程（员援圆援缘）是关于输出向量 赠（噪）的 灶
阶差分方程组。其中 早｛·，⋯，·｝为其变元的 则维已知向量函数。
离散控制系统的线性输入—输出模型的一般形式为：

赠（噪垣灶）垣粤员（噪）赠（噪垣灶原员）垣⋯垣粤灶（噪）赠（噪）越
月园（噪）怎（噪垣灶）垣月员（噪）怎（噪垣灶原员）垣⋯垣月灶（噪）怎（噪）

（噪越园，员，圆，⋯） （员援圆援远）
·圆员·


