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摘要:针对分段线性连续函数各参量的微生物间歇发酵酶催化非线性动力系统中状态变量

及其变化速率的充分光滑性以及辨识参量的分段线性等特征,应用比较原理证明此类非线性

动力系统及子动力系统解对应的线性变分系统的基本矩阵解的有界性.提出没有平衡点的非

线性动力系统解关于初始点及一列解点上扰动后的强稳定性定义.在适当条件下证明了一簇

非线性动力系统 NLDS(u(g,t))的强稳定性.
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0 引 言

1,3-丙二醇(简记1,3-PD)是一种重要的有

机化工原料,是用于合成聚酯、聚醚和聚亚氨酯的

单体,也广泛应用于油墨、化妆品、制药、防冻剂等

行业中[1].近年来,由于新型聚酯PTT(聚对苯二

甲酸丙二醇酯)的发展,PTT纤维被认为是本世

纪最有发展前途的纤维,而1,3-PD作为PTT生

产的主要原料,再次引起了研究者的广泛关注[2].
早在1994年,Zeng等[3]提出了描述底物和

主要产物变化过程的动力学模型.2000年修志龙

等[4]根据物料平衡原理建立了甘油歧化生成1,3-
PD的5维 Monod型非线性动力系统.2008年

Sun等[5]在甘油歧化生成1,3-PD的 Monod模型

中考虑还原路径中的酶催化作用,即考虑了细胞

内部分物质浓度的变化,构建了8维非线性动力

系统.直到2012年,Sun等[6]在原有8维数学模

型的基础上,增加了基因调控对细胞内物质的作

用,构造了14维甘油歧化生成1,3-PD的微生物

发酵的酶催化及基因调控非线性动力系统.基于

上述3种模型,很多学者进行了大量的研究,例如

模型中的参数辨识、最优控制、灵敏度分析、稳定

性研究等.2006年,高彩霞等[7]根据微生物间歇

培养过程的特征及动态行为,建立了简化的间歇

发酵过程的非线性动力系统及其参数辨识模型,
不仅论述了动力系统解的存在性,同时也求得最

优辨识参数.宫召华等在文献[8]中对微生物间歇

发酵比生长速率辨识进行了进一步的研究,同时

也给出了优化算法.Li等在文献[9]中针对微生

物连续发酵研究了平衡点的稳定性,Ye等[10]针

对5维动力系统模型研究了平衡点的存在性并进

行稳定性分析,王红丽等[11]也对跨膜运输方式下

的酶催化动力系统进行了求解并分析了平衡点的

稳定性.基于8维动力系统模型,Yuan等[12]进行

了跨膜运输方式下酶催化动力系统的鲁棒性辨

识.Liu等先后对系统进行了模型的参数辨识及

控制研究[13-15].但是,文献[4-6]所提出的3种微

生物发酵非线性动力系统均属于半经验数学模

型.由于实验数据有限,而且随机性很强,不具备

重复性,必须通过参数辨识来得到更好的接近真

实发酵过程的数学模型,并判定其稳定性.由于微

生物间歇发酵过程中的状态变量与其变化速率都

是光滑的,在其非线性动力系统中选出连续函数

作为辨识参量比常数矢量更为符合实际发酵过



程.但是,连续函数空间是无穷维,求解连续函数

辨识参量是十分困难的.注意到,分段线性连续函

数集是连续函数空间的紧集,即任何连续函数均

可用有限分段线性连续函数逼近.这样可把无穷

维优化问题转化为有限维优化问题.
本文主要讨论以分段线性连续函数为参量的微

生物间歇发酵酶催化非线性动力系统,证明一簇微

生物间歇发酵酶催化非线性动力系统的强稳定性.

1 分段线性连续参量间歇发酵酶催

化系统及性质

为充分利用微生物间歇发酵过程中的状态变

量与其变化速率的光滑性,选择分段线性连续函

数u(g,t)作为辨识参量.依文献[6,12]构造间歇

发酵酶催化8维非线性动力系统,记为

 NLDS(u(g,t)):
x.(t)=F(t,x,u(g,t))

x(t)=x0{ ;

t∈D0∶=[t0,tf] (1)
系统(1)中右端项F(t,x,u(g,t))∈R8 的每

个分量分别为

F1(t,x,u(g,t))=μx1(t) (2)

F2(t,x,u(g,t))=-q2x1(t) (3)

Fi(t,x,u(g,t))=qix1(t),i∈{3,4,5} (4)

F6(t,x,u(g,t))= 1
u11(g,t)[k1 x2(t)

x2(t)+k2+

1
u12(g,t)

(x2(t)-x6(t))-

q2 ]-μx6(t) (5)

F7(t,x,u(g,t))=βCprot
é

ë

ê
ê
u13(g,t)UGDHt×

x6(t)

kGDHtm (1+x7
(t)

k3 )+x6(t)
-

k4UPDOR×

x7(t)

kPDORm +x7(t)(1+x7
(t)

k5 )

ù

û

ú
ú
ú

-

μx7(t) (6)

F8(t,x,u(g,t))=βCprotk4UPDOR×
x7(t)

kPDORm +x7(t)(1+x7
(t)

k5 )
-

u14(g,t)(x8(t)-x3(t))-

μx8(t) (7)

其中x(t)∈R8+ 是状态变量,x1(t)、x2(t)、…、

x8(t)分别表示菌种、细胞外底物(或称甘油)、细胞

外1,3-PD、乙酸、乙醇、细胞内甘油、细胞内3-羟
基丙醛和细胞内1,3-PD在t∈[0,tf]⊂R+ 时刻

的浓度.x0∈R8+ 是间歇发酵的初始状态.D0∶=
[t0,tf]⊂R+为发酵过程经历的时间区域.式(2)~
(4)中的比细胞增长速率μ以及底物消耗速率和

产物生长速率qi(i=2,3,4,5)可分别表示为

μ=u1(g,t)
x2(t)

x2(t)+ks∏
5

i=2
(1-xi(t)

x*
i (t)) (8)

q2=u2(g,t)+ μ
u3(g,t)+u4

(g,t)
x2(t)

x2(t)+K*
s
(9)

q3=u5(g,t)+μu6(g,t)+u7(g,t)
x2(t)

x2(t)+K*
1,3-PD

(10)

q4=u8(g,t)+μu9(g,t)+u10(g,t)
x2(t)

x2(t)+K*
HAc

(11)

q5=q2 ( c1
d1+μx2(t)

+ c2
d2+μx2(t)) (12)

上述式(3)到式(12)中其他参数值参见文献[6,12].
在适当条件下,状态变量xi(t),i∈I8 的上界

(或称临界浓度)x*
i 和下界xi*≥0,i∈I8,分别为

x*=(15 2039 939.5 1026 360.9 2039
300 939.5)T∈R8

x*=(0.0001 0.15 0 0 0 0 0 0)T∈R8

这样,状态变量值xi(t),i∈I8 的可行域S0 为

S0∶=[x*,x*]=∏
8

i=1

[xi*,x*
i ]⊂R8+ (13)

参变量函数记为

u(g,t)∶=(u1(g,t) u2(g,t) … u14(g,t))∈
PLCF([t0,tf],R14) (14)

其中PLCF([t0,tf],R14)为从区间[t0,tf]到R14的
分段线 性 连 续 函 数 空 间,它 是 连 续 函 数 空 间

C([t0,tf],R14)的紧子集.
为了便于辨识参量u(g,t)∈PLCF([t0,tf],

R14),把区间D0∶=[t0,tf]等分为m(m≥100)个
子区间.令

Δt∶=tf-t0m
,tj∶=t0+j·Δt, 

 j∈Im∶={1,2,…,m},

Dj∶=[tj-1,tj],j∈Im (15)
定义1 分段线性连续函数u(g,t)定义为

u(g,t)∶=∑
m

j=1
N[tj-1,tj)

(t)·uj(gj,t)∈
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PLCF(D0,R14) (16)
其中

uj(gj,t)∶=uj-1(gj-1,tj-1)+gj(t-tj-1)∈
R14,t∈Dj (17)

uj(gj-1,tj-1)∶=
u0; j=1
uj-1(gj-1,tj-1); 2≤j≤m{

(18)

N[tj-1,tj)
(t)∶=

1;t∈Dj

0;t∉Dj,{  j∈Im (19)

矢量uj(gj,t)∈R14,t∈Dj 的各分量定义为

uj,i(gj,i,t)∶=uj-1(gj-1,i,tj-1,i)+gj,i(t-tj-1),

i∈I14 (20)

gj∶=(gj,1 gj,2 … gj,14)∈R14,j∈Im

g∶=(g1 g2 … gm)∈R14×m

式(18)中的u0∈R14取值依文献[12]为

u0∶=(0.45 2.8 0.01 36.5 -2.4 
74.6 29.3 -0.7 42.2 7.3 
0.17 0.6 0.2 28.2)∈R14

矢量gj、g的集合分别定义为

gj∈Gj∶=∏
14

i=1

[-4,3]⊂R14,j∈Im (21)

g∈G∶=∏
m

j=1
Gj⊂R14×m (22)

由式(16)可知

D0∶= ∪
m

j=1
Dj⊂R (23)

根据非线性动力系统(1)及其状态变量x(t)
各分量的变化速率Fi(t,x,u(g,t)),i∈I8 的定

义,可直接证明下面性质:
性质1 对于任意的u(g,t)∈PLCF([t0,

tf],R14),
(1)F(t,x,u(g,t))关 于 x(t)∈S0 是

Lipschitz连续的;
(2)F(t,x,u(g,t))关于u(g,t)∈PLCF([t0,

tf],R14)连续;
(3)F(t,x,u(g,t))关于x(t)∈S0 满足线性

增长性质,即存在a,b>0,使
F(t,x,u(g,t))≤ax(t)+b

其中 · 为Euclidean范数.
由常微分方程理论和性质1,可以证明:
性质2 对 于 任 意 的 x0∈S0,u(g,t)∈

PLCF([t0,tf],R14),系统(1)的解记为x(t)=
x(t,t0,x0)=x(t,t0,x0,u(g,t))存在,唯一.并且

解x(t,t0,x0,u(g,t))关于u(g,t)∈PLCF([t0,

tf],R14)是连续的.
为了便于求解变量u(g,t),将酶催化非线性

动力系统(1)分解为m 个子动力系统,记作

x.j(t)=fj(t,xj,uj(gj,t)); t∈Dj

xj(tj-1)=
x0; j=1
xj-1(tj-1); 1<j≤m{

(24)

其中

fj(t,xj,uj(gj,t))=F(t,x,u(g,t)),t∈Dj (25)
系统(1)与子系统(24)中的待定函数u(g,t)

与uj(gj,t)的允许集分别为

  Su∶={u(g,t)∈PLCF(D0,R14)|g∈G}(26)

  Suj∶={uj(gj,t)∈L(Dj,R14)|gj∈Gj} (27)
其中L(Dj,R14)为从Dj=[tj-1,tj)到R14的线性

函数空间,j∈Im.依式(25),易证明子系统(24)同
样有类似的性质1与性质2的结论成立.即

对于∀uj(gj,t)∈Suj
,∀x0∈S0,子系统(24)

的解记为

 xj(t)=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1))=
xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),

uj(gj,t))
存在,唯一,且xj(t)关于uj(gj,t)∈Suj⊂L(Dj,

R14)连续.
系统(1)的解x(t,t0,x0,u(g,t))只有在S0

内才有实际意义.为此定义

Wa={x(t,t0,x0,u(g,t))∈S0|x(t,t0,x0,u(g,t))
为系统(1)对应u(g,t)∈PLCF([t0,tf],

R14)的解} (28)
下面定义系统(1)与子系统(24)的解在Wa

中的集合,分别定义为

Sxw∶={x(t,t0,x0,u(g,t))∈C(D0,S0)为系统(1)
的解|u(g,t)∈Su} (29)

Sxwj
∶={xj(t)=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1))=xj(t,tj-1,

xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))∈
C(Dj,S0)uj(gj,t)∈Suj

} (30)
由式(21)、(22)可知Gj,j∈Im,G 均为非空有界

闭集,再依式(16)到式(20)可知,u(g,t)关于

g∈G连续,uj(gj,t)关于gj∈Gj 连续.最后,由式

(26)与式(27)得Su 与Suj
分别为PLCF(D0,R14)

与L(Dj,R14)中的非空紧集.根据性质2,系统(1)
的解x(t,t0,x0,u(g,t))关于u(g,t)∈Su 连续,所
以Sxw

是 C(D0,S0)中 的 非 空 紧 集.类 似 地,

xj(t)=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),

uj(gj,t))关于uj(gj,t)∈Suj
连续,因此Sxwj

是
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C(Dj,S0)中的非空紧集.
性质3 由式(26)与(27)定义集合Su 和

Suj
,j∈Im,都是相应函数空间中的非空集合.
现在定义如下的函数与集合:

 xm(t)∶=xm(t,t0,x0)=
xm(t,t0,x0,u0,u(g,t))=

∑
m

j=1
NDj
(t)xj(t) (31)

Suw∶={u(g,t)∈Su|xm(t)∈Sxw
} (32)

Suwj
∶={uj(gj,t)∈Suj|x

j(t)∈Sxwj
} (33)

依式(24)可以证明:
定理1 若xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,

tj-1),uj(gj,t)),j∈Im,是子动力系统(24)的解,
则由式(31)定义的xm(t)就是系统(1)的解.

定理2 若wa 是非空的,则Suw
与Suwj

分别

为PLCF(D0,R14)与L(Dj,R14)中的非空紧集.

2 子系统的线性变分系统及其基本

矩阵解

在子系统(24)中,状态变量xj(t),j∈Im,变
化速率fj(t,xj,uj(gj,t))关于xj∈Sxwj

的偏导数

存在,且关于t∈Dj 连续,因此可构造子系统(24)
的解

  xj(t)=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))
对应的线性变分系统:

y.1(t)=
∂f1(t,x1,u1(g1,t))

∂x1 y1,t∈D1 (34)

y.j(t)=
∂fj(t,xj,uj(gj,t))

∂xj yj;t∈Dj,2≤j≤m

(35)
其中x1(t)=x1(t,t0,x0)=x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,

t)),t∈D1 是子系统(24)在j=1时的解.xj(t)=
xj(t,tj-1,xj-1(tj-1))=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))∈R8,t∈Dj 是子系统

(24)在j={2,3,…,m}时的解.
当j=1时,子系统(24)为

x.1(t)=f1(t,x1,u1(g1,t)),t∈D1

x1(t)=x0
(36)

根据文献[10]中定理3.3,矩阵∂x1(t,x0,u0,

u1(g1,t))/∂x0∈R8×8是以

∂x1(t0,x0,u0,u1(g1,t))/∂x0=I (37)
为初始矩阵线性变分系统(34)的基本矩阵解,其
中I为8×8阶单位阵.

当j∈{2,3,…,m}时,子系统(24)为

x.j(t)=fj(t,xj,uj(gj,t)),t∈Dj=[tj-1,tj)

xj(tj-1)=xj-1(tj-1)
(38)

矩阵

∂xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))
∂xj-1(tj-1)

∈R8×8

是以

∂xj(tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))
∂xj-1(tj-1)

=I

(39)
为初始矩阵的线性变分系统(35)的基本矩阵解.

设Φ1(t,t0,x0),Φ2(t,t1,x1(t1)),…,Φm(t,

tm-1,xm-1(tm-1))是线性变分系统(34)、(35)具有

初始矩阵(37)、(39)的基本矩阵解.为证明强稳定

性,根据文献[12]中定理2.6.4即需要如下引理:
引理1 若x1(t)=x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))

与y1(t)=y1(t,t0,y0,u0,u1(g1,t))分别为子系统

(24)在j=1时具有初始状态x1(t0)=x0∈S0 与

y1(t0)=y0∈S0 的解,则

y1(t,t0,y0,u0,u1(g1,t))-
x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))=

∫
1

0
Φ1(t,t0,x0+τ(y0-x0))dτ·(y0-x0),t∈D1

(40)
对于j∈{2,3,…,m},若xj(t)=xj(t,tj-1,

xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))与yj(t)=
yj(t,tj-1,yj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))
分别为子系统(24)在j∈{2,3,…,m}具有初始状

态xj(tj-1)=xj-1(tj-1)∈S0 与 yj(tj-1)=

yj-1(tj-1)∈S0 的解,则

yj(t,tj-1,yj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),

uj(gj,t))-xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))=

∫
1

0
Φj(t,tj-1,xj-1(tj-1)+τ(yj-1(tj-1)-

xj-1(tj-1))dτ·(yj-1(tj-1)-xj-1(tj-1)),t∈Dj

(41)

3 一簇间歇发酵酶催化系统的强稳

定性

考虑一簇间歇发酵酶催化非线性动力系统

NLDS(u(g,t)),u(g,t)∈Suw的强稳定性.
定义2 对于任意的u(g,t)∈Suw,设x(t)=

xm(t,t0,x0,u0,u(g,t))∈R8 是非线性动力系统
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NLDS(u(g,t))的解.若对于任意的ε>0,存在

δ=δ(ε)>0,使任一满足下述条件的NLDS(u(g,

t))的解y(t)=ym(t,t0,y0,u0,u(g,t))∈R8,t∈
D0,只要 y(t0)=y0∈S0,|x0-y0|<δ(ε),

|xj-1(tj-1)-yj-1(tj-1)|<δ(ε),j∈{2,3,…,

m},都有|x(t)-y(t)|<ε,∀t∈D0.
即(由式(31)得)

  |x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))-
y1(t,t0,y0,u0,u1(g1,t))|<ε, ∀t∈D1

   |xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),

uj(gj,t))-yj(t,tj-1,yj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))|<ε;

t∈Dj,j∈{2,3,…,m}
则称非线性动力系统NLDS(u(g,t))的解xm(t,

t0,x0,u0,u(g,t))关于初始状态x0∈S0 及一列解

点xj-1(tj-1),j∈{2,3,…,m}扰动是强稳定的,
并称一簇非线性动力系统 NLDS(u(g,t)),u(g,

t)∈Suw的解是强稳定的.
为证明强稳定性,只需证明子系统(24)解对

应的线性变分系统基本矩阵解的有界性.
定理3 设x1(t)=x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))

是子系统(24)在j=1时动力系统(36)的解,Φ1(t,

t0,x0),t∈D1 是解x1(t)对应的线性变分系统

y.1(t)=
∂f1(t,x1(t),u1(g1,t))

∂x1(t) y1(t),t∈D1

∂x1(t0,x0,u0,u1(g1,t))
∂x0 =I

的基本矩阵解,则 Φ1(t,t0,x0)在 D1⊂R+ 上有

界,即存在M1>0,使

|Φ1(t,t0,x0)|≤M1,∀t∈D1

证明 设 Φ1(t,t0,x0)=(y11(t,t0,e1) 
y12(t,t0,e2) … y18(t,t0,e8))∈R8×8.依基本

矩阵解的定义有

y.1i(t,t0,ei)=
∂f1i(t,x1(t),u1(g1,t))

∂x1 y1i(t,t0,ei)

y1i(t,t0,ei)=ei;t∈D1,i∈I8
(42)

其中ei∈R8 是8×8阶单位阵的第i列.y1(t)∶=
(y11(t) y12(t) … y18(t))是线性变分系统

(42)的解.
由性质1知,f1i(t,x1(t),u1(g1,t))关于x1(t)

的偏导数存在,且关于t∈D1 连续,Wa 为非空紧

集,所以对任意t∈D1,x0∈S0,∂f1i(t,x1(t),u1(g1,

t))/∂x1 关于t∈D1 有界,即存在M0>0,使

∂f1i(t,x1(t),u1(g1,t))
∂x1 ≤M0;∀t∈D1,i∈I8

(43)
令

 vi∶=argmin{|vi(t)||vi(t)∈C1(D1,R+),

vi(t)≥max|y1l(t,t0,el)|
l∈I8

,t∈D1} (44)

wi(t,vi(t))∶=8M0vi(t),i∈I8 (45)
由式(44)与式(45)可知:

wi(t,v(t))∈C1(D1×R+,R+),i∈I8
定义关于vi(t)的一维动力系统:

v.i(t)=wi(t,vi(t));t∈D1,i∈I8
vi(t0)=1

(46)

显然系统(46)有唯一解vi(t),且满足vi(t)≥1,
∀t∈D1.

在系统(42)与(46)中,对于初始值有|y1i(t,

t0,ei)|=|ei|=1,vi(t0)=1.
∀t∈D1,i∈I8,比较系统(42)与(46)中的右

端项,有下列不等式成立:

 ∂f1i
(t,x1(t),u1(g1,t))

∂x1 y1i(t,t0,ei)≤

∂f1i(t,x1(t),u1(g1,t))
∂x1 |y1i(t,t0,ei)|≤

8M0|y1i(t,t0,ei)|≤
8M0max

l∈I8
|y1l(t,t0,ei)|≤

8M0vi(t)=wi(t,vi(t))
比较系统(42)与(46)的右端项及初值可得,系统

(42)的解y1i(t,t0,ei),i∈I8 满足

|y1i(t,t0,ei)|≤|vi(t)|=max
t∈D1
|vi(t)|,i∈I8 (47)

由于vi(t)∈C1(D1,R+),得vi(t)在D1 上有

界,即存在mi>0,使
|vi(t)|≤mi;∀t∈D1,i∈I8

依式(47)有

|y1i(t,t0,ei)|≤mi;∀t∈D1,i∈I8

令M1∶=∑
8

i=1
mi,可得

|Φ1(t,t0,x0)|=∑
8

i=1
|y1i(t,t0,ei)|≤∑

8

i=1
mi=M1,

∀t∈D1 (48)
即证得|Φ(t,t0,x0)|在D1 上有界.

采用定理2相似的方法,可以证明:
定理4 设xj(t)=xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))是子系统(25)在j∈
{2,3,…,m}时的动力系统(38)的解,Φj(t,tj-1,
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xj-1(tj-1))是子系统(38)的解xj(t)对应的线性

变分系统:

y.j(t)=
∂fj(t,xj(t),uj(gj,t))

∂xj yj(t),t∈Dj

∂xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))
∂xj-1 tj-1( )

=I

的基本矩阵解,则Φj(t,tj-1,xj-1(tj-1))在Dj⊂
R+上有界,即存在Mj>0,使

 |Φj(t,tj-1,xj-1(tj-1))|≤Mj;

∀t∈Dj,j∈{2,3,…,m} (49)
定理5 对于任意的u(g,t)∈Suw,设x(t)=

xm(t,x0,u0,u(g,t))∈Sxw 是 非 线 性 系 统

NLDS(u(g,t))的解,则解xm(t,t0,x0)关于初始

状态x0 一列解点xj-1(tj-1),j∈{2,3,…,m}扰
动是强稳定的.

证明 ∀ε>0,设y(t)=ym(t,y0,u0,u(g,

t))∈Sxw是满足下述条件的系统NLDS(u(g,t))

任一解:y0∈S0,|x0-y0|<ε
M=δ

(ε),|yj-1(tj-1)

-xj-1(tj-1)|≤ε
M=δ

(ε),j∈{2,3,…,m}.其中

M=max{Mj|j∈Im}.
根据解xm(t,t0,x0)与ym(t,t0,y0),式(31)给

出的定义,依子区域Dj,j∈Im,分别应用引理1有

y1(t,t0,y0,u0,u1(g1,t))-
x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))=

∫
1

0
Φ1(t,t0,x0+τ(y0-x0))dτ·(y0-x0),t∈D1

yj(t,tj-1,yj-1(tj-1),uj-1(gj-1,tj-1),

uj(gj,t))-xj(t,tj-1,xj-1(tj-1),

uj-1(gj-1,tj-1),uj(gj,t))=

∫
1

0
Φj(t,tj-1,xj-1(tj-1)+τ(yj-1(tj-1)-

xj-1(tj-1)))dτ·(yj-1(tj-1)-xj-1(tj-1));

∀t∈Dj,j∈{2,3,…,m}
依基本矩阵的有界性,对上述二式两边取绝对值,
可得

  |y1(t,t0,y0,u0,u1(g1,t))-
x1(t,t0,x0,u0,u1(g1,t))|≤
M|y0-x0|≤ε,∀t∈D1

  |yj(t,tj-1,yj-1(tj-1))-
xj(t,tj-1,xj-1(tj-1))|≤
M|yj-1(tj-1)-xj-1(tj-1)|≤ε;

∀t∈Dj,j∈{2,3,…,m}

根据式(31)有

|ym(t,t0,y0)-xm(t,t0,x0)|≤M≤ε,∀t∈D0

从强稳定性的定义可知,系统 NLDS(u(g,t)),
u(g,t)∈Suw 的解x(t)=xm(t,t0,x0)关于初值

x0∈S0 是强稳定的.

4 结 语

本文构建了以分段线性连续函数为参量的微

生物间歇发酵酶催化非线性动力系统及其分解子

动力系统,并论述了其性质.给出了此间歇发酵酶

催化非线性系统解对应的线性变分系统及其基本

矩阵解,证明一簇微生物间歇发酵酶催化非线性

动力系统的解的强稳定性.
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Strongstabilityofafamilyenzyme-catalyzednonlineardynamicsystem
inmicrobialbatchfermentation
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Abstract:Inamicrobialbatchfermentationenzyme-catalyzednonlineardynamicsystem,duetothe
sufficientsmoothnessofstatevariablesandratesinapiecewiselinearcontinuousfunctionandthe
piecewiselinearityofidentificationparameters,thecomparisonprincipleisusedtoprovethe
boundednessofthefundamentalmatrixsolutionsofthelinearvariationalsystemscorrespondedbythe
nonlineardynamicsystemandsubdynamicsystemsolution.Thedefinitionofthestrongstabilityof
solutionsofnonlineardynamicsystemswithoutequilibriumpointsdisturbedoninitialpointanda
serialsolutionpointsisproposed.Inperfectcondition,thestrongstabilityofafamilynonlinear
dynamicsystemNLDS(u(g,t))isproved.
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