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摘要:本文研究采样控制系统的稳定性问题.通过对采样区间进行分割处理,然后,充分利用分割后的状态信息,
构造了新的双边闭环型Lyapunov泛函. 在界定泛函导数的过程中,通过引入新建立的系统状态方程并应用自由矩
阵积分不等式方法,获得了改进的采样控制系统稳定判据. 由于这样的处理方式可以捕捉到更多采样控制系统的
状态信息,因而可以有效地降低稳定性分析的保守性. 最后通过两个经典的数值例子对得到的稳定判据进行验证.
实验结果表明,相比现有的其他方法,本文方法所得到的结论具有更小的保守性.
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1 引引引言言言

在过去的几十年中,由于数字控制器的快速发展
及其在安装使用中具有方便可靠的优势,采样控制系
统受到了广泛的关注[1–9]. 在衡量采样控制系统的性
能时,采样周期是一个十分重要的性能指标.采样周
期越大对采样系统的通信速率,容量及带宽要求就越
低,对系统硬件设备的要求也就越低. 因此,在保证采
样控制系统稳定的条件下,获得尽可能大的采样周期
具有极大的实用价值.

近年来,许多用于采样控制系统稳定性分析的方
法被提出,例如:离散时间方法[10]、脉冲系统方法[11]

和输入时滞方法[12]. 由于没有充分考虑采样控制系统
中时延的锯齿波结构特征,上述方法所得结果仍然具
有较大保守性. 为充分利用采样控制系统的锯齿波结
构特征,一些学者基于输入时滞方法提出了区间依赖
的Lyapunov泛函方法[13].

由于基于Lyapunov泛函方法计算的结果具有一定
的保守性,因此,许多方法被用来减小估算值和实际
值之间的差距. 例如:自由权矩阵方法[14]、积分不等

式方法[15]和凸组合方法[16]等. 这些方法从界定Lyap-
unov泛函的导数方面降低了所得稳定性条件的保守
性.
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从构造Lyapunov泛函的角度,文献[7]中提出了时
间依赖离散型Lyapunov泛函方法,文献[17]利用自由
矩阵积分不等式构造时间依赖离散型Lyapunov泛函,
在此基础上到了保守性较小的稳定性判据. 文献[9]提
出了一种闭环Lyapunov泛函方法,由于这种闭环型
Lyapunov泛函只要求在采样点大于零,放宽了Lyapu-
nov泛函的限定条件,因而具有更小的保守性. 因此,
这一方法被广泛应用于采样控制系统的分析和设计

中. 例如,文献[3]采用闭环型Lyapunov泛函研究了变
周期采样系统的指数稳定性问题.由于文献[3]只考虑
区间tk到t的信息,因而所得到的条件存在较大的保守
性. 最近,文献[1]提出了一种双边闭环型Lyapunov泛
函,这种泛函考虑了区间tk到t和t到tk+1的信息,因而
可以显著降低稳定性分析的保守性.

自从完全时滞分割法在文献[18]中被用来分析时
滞系统的稳定性以来,只有少量的学者将这种分割方
法用到采样混沌同步控制系统的稳定性分析和设

计[19]. 但是,文献[19]只是对区间tk到t进行了分割处

理,并没有考虑区间t到tk+1之间的信息,所以得到的
结论具有较大的保守性. 另一方面,尽管完全时滞分
割法可以显著降低稳定性分析结果的保守性. 但是,
随着时滞分割段数的增多,计算复杂度将大大增加,
所以这也给分割算法的推广形成巨大的阻力.

基于上述讨论,本文基于双边闭环型Lyapunov泛
函的基本框架,只对区间[tk, t]和[t, tk+1]分别进行二

分处理. 在此基础上,构造新的双边闭环型Lyapunov
泛函并引入新的系统状态方程,应用自由矩阵积分不
等式方法得到了改进的稳定性判据. 不同于文献[18],
本文通过引入分割系数α1和α2实现对采样区间的非

均匀分割,这样的分割方式更加灵活,而且计算复杂
度并不会随着分割系数的大小而改变.最后,通过数
值实例对所提的方法进行了验证,计算的结果表明,
本文的方法可以有效地减小稳定性分析的保守性.

本文采用如下标号:上标“−1”和“T”分别表示

矩阵的逆和转置; Rn表示n维欧几里得空间; Rn×m代

表 n×m维的实矩阵; P > 0表示矩阵是正定的;
diag{· · · }表示块对角矩阵; I和0分别代表合适维度

单位矩阵和零矩阵;“∗”表示对称矩阵中的对称项;
He{X} = X +XT.

2 问问问题题题描描描述述述
考虑如下线性系统:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (1)

式中: x(t) ∈ Rn是系统状态以及u(t) ∈ Rm是控制输

入, A ∈ Rn×n和B ∈ Rn×m是已知的系统矩阵. 令tk,
k = 0, 1, 2 · · ·表示采样的更新时间,满足

tk+1 − tk = hk ∈ [h1, h2], (2)

式中: hk是采样的周期, h1和h2分别为采样周期的下

界和上界.

采用如下状态反馈控制器:

u(t) = Kx(tk), (3)

式中: K ∈ Rm×n是给定的控制器增益.将式(3)代入
式(1),可以得到闭环系统的状态方程为

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(tk), tk 6 t < tk+1. (4)

本论文的主要目标是获得保证闭环系统(4)稳定的
最大允许采样周期,从而降低采样控制系统稳定性分
析的保守性.

3 稳稳稳定定定性性性判判判据据据

为了降低稳定性条件的保守性,本文引入分割系
数α1, α2 ∈ (0, 1)将区间[tk, t]和[t, tk+1]分别分割为

[tk, t−α1τ(t)]∪ [t−α1τ(t), t]和[t, t+α2τ̄(t)]∪ [t+

α2τ̄(t), tk+1],并在此基础上构建新的双边闭环型Ly-
apunov泛函. 为简化描述,首先定义以下符号:

τ̄(t) = tk+1 − t, τ(t) = t− tk, ᾱ1 = 1− α1,

v1(t) = x(t− α1τ(t))− x(tk), ᾱ2 = 1− α2,

v2(t) = x(t)− x(t− α1τ(t)),

v3(t) = x(t+ α2τ̄(t))− x(t),

v4(t) = x(tk+1)− x(t+ α2τ̄(t)),

v5(t) =
1

ᾱ1τ(t)

w t−α1τ(t)

tk
x(s)ds,

v6(t) =
1

α1τ(t)

w t

t−α1τ(t)
x(s)ds,

v7(t) =
1

α2τ̄(t)

w t+α2τ̄(t)

t
x(s)ds,

v8(t) =
1

ᾱ2τ̄(t)

w tk+1

t+α2τ̄(t)
x(s)ds,

v9(t) =
2

(ᾱ1τ(t))2

w t−α1τ(t)

tk

w s

tk
x(u)duds,

v10(t) =
2

(α1τ(t))2

w t

t−α1τ(t)

w s

t−α1τ(t)
x(u)duds,

v11(t) =
2

(α2τ̄(t))2

w t+α2τ̄(t)

t

w t+α2τ̄(t)

s
x(u)duds,

v12(t) =
2

(ᾱ2τ̄(t))2

w tk+1

t+α2τ̄(t)

w tk+1

s
x(u)duds,

v13(t) = x(t)− x(tk), v14(t) = x(tk+1)− x(t),

ζ1(t) = [τ̄(t)vT1 (t) τ̄(t)vT2 (t) τ(t)vT3 (t)

τ(t)vT4 (t)]
T,

ζ2(t) = [vT1 (t) vT2 (t) vT3 (t) vT4 (t)]
T,

ζ3 = [xT(tk) xT(tk+1)]
T,

ζ4(t) = [vT1 (t) vT2 (t)]
T, ζ5(t) = [vT3 (t) vT4 (t)]

T,

ζ̂1(t) = [τ̄(t)vT13(t) τ(t)vT14(t)]
T,

ζ̂2(t) = [vT13(t) vT14(t)]
T,
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ζ(t) = [xT(t) xT(t− α1τ(t)) xT(tk)

xT(t+ α2τ̄(t)) xT(tk+1) vT5 (t) vT6 (t),

vT7 (t) vT8 (t) vT9 (t) vT10(t) vT11(t) vT12(t)]
T,

ei=[0n×(j−1)n In 0n×(13−j)n], i=1, 2, · · · , 13.

由于采样控制系统具有在两个连续采样点之间控

制信号保持不变的特性. 为进一步降低稳定判据的保
守性,本文引入如下两个分割后的系统状态方程:

ẋ(t− α1τ(t))=Ax(t− α1τ(t)) +BKx(tk), (5)

ẋ(t+ α2τ̄(t))=Ax(t+ α2τ̄(t)) +BKx(tk). (6)

引入的系统方程(5)–(6)的作用将在定理1和推论1
的比较中凸显出来,首先给出以下稳定性判据.

定定定理理理 1 给定α1, α2∈(0, 1), h2 > h1 > 0,对任
意hk∈ [h1, h2],若存在正定矩阵P , R1, R2, R3, R4∈
Rn×n,以及任意矩阵Q1 ∈R4n×4n, Q2 ∈R4n×2n, X∈
R2n×2n, Z=ZT∈R2n×2n, Mi∈R13n×n, Ni∈R13n×n,
Li ∈ R13n×n, Ti ∈ R13n×n, i = 1, 2, 3, Yj ∈ R13n×n,

j = 1, 2, · · · , 8,使得以下线性矩阵不等式成立:[
ϕ1 + hkϕ2

√
hkΨ2

∗ −Θ2

]
< 0, (7)[

ϕ1 + hkϕ3

√
hkΨ1

∗ −Θ1

]
< 0, (8)

其中:

ϕ1 = He{eT1 PΓ +ΠT
1 (Q1Π2 +Q2Π3) +

ΠT
9 XΠ10+ΠT

11XΠ12+M1Π13+M2Π14 +

M3Π15 +N1Π16 +N2Π17 +N3Π18 +

L1Π19+L2Π20+L3Π21+T1Π22 + T2Π23 +

T3Π24−Y1Π13−Y2Π16−Y3Π19 − Y4Π22 −
Y5Π33 − Y6Π34 − Y7Π35 − Y8Π36},

ϕ2 = He{ΠT
4 (Q1Π2 +Q2Π3) +ΠT

5 Q1Π6 +

α2Y3Π27 + ᾱ2Y4Π28 + α2Y7Π31 +

ᾱ2Y8Π32}+ΠT
3 ZΠ3 + ᾱ1Γ

T
1 R1Γ1 +

ΓTR2Γ − ᾱ1Γ
T
1 R2Γ1,

ϕ3 = He{ΠT
7 (Q1Π2 +Q2Π3) +ΠT

8 Q1Π6 +

ᾱ1Y1Π25 + α1Y2Π26 + ᾱ1Y5Π29 +

α1Y6Π30} −ΠT
3 ZΠ3 + ΓTR3Γ −

ᾱ2Γ
T
2 R3Γ2 + ᾱ2Γ

T
2 R4Γ2,

Ψ1 = [ᾱ1M1 ᾱ1M2 ᾱ1M3 α1N1 α1N2 α1N3],

Ψ2 = [α2L1 α2L2 α2L3 ᾱ2T1 ᾱ2T2 ᾱ2T3],

Θ1=diag{ᾱ1R1, 3ᾱ1R1, 5ᾱ1R1, α1R2, 3α1R2,

5α1R2},
Θ2=diag{α2R3, 3α2R3, 5α2R3, ᾱ2R4, 3ᾱ2R4,

5ᾱ2R4},
Γ = Ae1 +BKe3, Γ1 = Ae2 +BKe3,

Γ2 = Ae4 +BKe3,

Π1 = [eT3 − eT2 eT2 − eT1 eT4 − eT1 eT5 − eT4 ]
T,

Π2 = [eT2 − eT3 eT1 − eT2 eT4 − eT1 eT5 − eT4 ]
T,

Π3 = [eT3 eT5 ]
T, Π4=[ᾱ1Γ

T
1 ΓT − ᾱ1Γ

T
1 0 0]T,

Π5 = [eT2 − eT3 eT1 − eT2 0 0]T,

Π6 = [ᾱ1Γ
T
1 ΓT−ᾱ1Γ

T
1 ᾱ2Γ

T
2 −ΓT − ᾱ2Γ

T
2 ]T,

Π7 = [0 0 ᾱ2Γ
T
2 −ΓT − ᾱ2Γ

T
2 ]T,

Π8 = [0 0 eT4 − eT1 eT5 − eT4 ]
T,

Π9 = [eT2 − eT3 eT1 − eT2 ]
T,

Π10 = [ᾱ2Γ
T
2 −ΓT − ᾱ2Γ

T
2 ]T,

Π11 = [ᾱ1Γ
T
1 ΓT − ᾱ1Γ

T
1 ]T,

Π12 = [eT4 − eT1 eT5 − eT4 ]
T,

Π13 = e2 − e3, Π14 = e2 + e3 − 2e6,

Π15 = e2 − e3 − 6e6 + 6e10, Π16 = e1 − e2,

Π17 = e1 + e2 − 2e7, Π18 = e1−e2 −6e7 + 6e11,

Π19 = e4 − e1, Π20 = e4 + e1 − 2e8,

Π21 = e4 − e1 + 6e8 − 6e12, Π22 = e5 − e4,

Π23 = e5+ e4 − 2e9, Π24 = e5−e4 + 6e9− 6e13,

Π25 = Ae6 +BKe3, Π26 = Ae7 +BKe3,

Π27 = Ae8 +BKe3, Π28 = Ae9 +BKe3,

Π29 = Ae10 +BKe3, Π30 = Ae11 +BKe3,

Π31 = Ae12 +BKe3, Π32 = Ae13 +BKe3,

Π33 = 2e6 − 2e3, Π34 = 2e7 − 2e2,

Π35 = 2e4 − 2e8, Π36 = 2e5 − 2e9,

那么闭环系统(4)是渐近稳定的.

证证证 首先,构造如下双边闭环型Lyapunov泛函:

W (t) = V (t) + V(t), t ∈ [tk, tk+1), (9)

式中V (t)和V(t) =
4∑

j=1

Vj(t)如下所示:

V (t) = xT(t)Px(t),

V1(t) = 2ζT1 (t)[Q1ζ2(t) +Q2ζ3],

V2(t) = 2ζT4 (t)Xζ5(t), V3(t) = τ̄(t)τ(t)ζT3 Zζ3,

V4(t) = τ̄(t)
w t−α1τ(t)

tk
ẋT(s)R1ẋ(s)ds+

τ̄(t)
w t

t−α1τ(t)
ẋT(s)R2ẋ(s)ds−

τ(t)
w t+α2τ̄(t)

t
ẋT(s)R3ẋ(s)ds−

τ(t)
w tk+1

t+α2τ̄(t)
ẋT(s)R4ẋ(s)ds.
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对泛函(9)求导得

V̇ (t) = 2ζT(t)eT1 PΓζ(t),

V̇1(t) = 2ζT(t){ΠT
1 (Q1Π2 +Q2Π3) + τ̄(t)×

[ΠT
4 (Q1Π2 +Q2Π3)+ΠT

5 Q1Π6]+τ(t)×
[ΠT

7 (Q1Π2 +Q2Π3) +ΠT
8 Q1Π6]}ζ(t),

V̇2(t) = 2ζT(t)[ΠT
9 XΠ10 +ΠT

11XΠ12]ζ(t),

V̇3(t) = (τ̄(t)− τ(t))ζT(t)ΠT
3 ZΠ3ζ(t),

V̇4(t) = ζT(t){τ̄(t)[ᾱ1Γ
T
1 R1Γ1 + ΓTR2Γ −

ᾱ1Γ
T
1 R2Γ1]+τ(t)[ΓTR3Γ−ᾱ2Γ

T
2 R3Γ2 +

ᾱ2Γ
T
2 R4Γ2]}ζ(t) + J1 + J2 + J3 + J4,

其中:

J1 = −
w t−α1τ(t)

tk
ẋT(s)R1ẋ(s)ds,

J2 = −
w t

t−α1τ(t)
ẋT(s)R2ẋ(s)ds,

J3 = −
w t+α2τ̄(t)

t
ẋT(s)R3ẋ(s)ds,

J4 = −
w tk+1

t+α2τ̄(t)
ẋT(s)R4ẋ(s)ds.

应用文献 [1]中引理1给出的自由矩阵积分不等式对
J1–J4进行界定,可得

J1 6 ζT(t)[ᾱ1τ(t)
3∑

i=1

1

2i− 1
MiR

−1
1 MT

i +

He{M1Π13 +M2Π14 +M3Π15}]ζ(t),

J2 6 ζT(t)[α1τ(t)
3∑

i=1

1

2i− 1
NiR

−1
2 NT

i +

He{N1Π16 +N2Π17 +N3Π18}]ζ(t),

J3 6 ζT(t)[α2τ̄(t)
3∑

i=1

1

2i− 1
LiR

−1
3 LT

i +

He{L1Π19 + L2Π20 + L3Π21}]ζ(t),

J4 6 ζT(t)[ᾱ2τ̄(t)
3∑

i=1

1

2i− 1
TiR

−1
4 TT

i +

He{T1Π22 + T2Π23 + T3Π24}]ζ(t).

类似于文献[1],对系统(4)从tk到t− α1τ(t), t−
α1τ(t)到t, t到t+ α2τ̄(t)以及t+ α2τ̄(t)到tk+1分别

进行积分,并引入自由矩阵Yi(i = 1, 2, 3, 4),可以建
立以下零等式:

0= 2ζT(t)Y1[ᾱ1τ(t)Π25 −Π13]ζ(t), (10)

0= 2ζT(t)Y2[α1τ(t)Π26 −Π16]ζ(t), (11)

0= 2ζT(t)Y3[α2τ̄(t)Π27 −Π19]ζ(t), (12)

0= 2ζT(t)Y4[ᾱ2τ̄(t)Π28 −Π22]ζ(t). (13)

同理,对式(10)–(13)从tk到t− α1τ(t), t− α1τ(t)

到t, t到t+ α2τ̄(t)以及t+ α2τ̄(t)到tk+1分别进行积

分,并引入合适维数矩阵Yi(i = 5, 6, 7, 8),可以构造
出如下零等式:

0= 2ζT(t)Y5[ᾱ1τ(t)Π29 −Π33]ζ(t), (14)

0= 2ζT(t)Y6[α1τ(t)Π30 −Π34]ζ(t), (15)

0= 2ζT(t)Y7[α2τ̄(t)Π31 −Π35]ζ(t), (16)

0= 2ζT(t)Y8[ᾱ2τ̄(t)Π32 −Π36]ζ(t). (17)

把零等式(10)–(17)的右边加入Ẇ (t)中,可以得到

Ẇ (t) 6 ζT(t)[
(tk+1 − t)

hk

∆1 +
(t− tk)

hk

∆2]ζ(t),

式中:

∆1 = ϕ1 + hkϕ2 + ϕ4, ∆2 = ϕ1 + hkϕ3 + ϕ5,

其中:

ϕ4 =
3∑

i=1

1

2i− 1
[hkα2LiR

−1
3 LT

i +hkᾱ2TiR
−1
4 TT

i ],

ϕ5 =
3∑

i=1

1

2i− 1
[hkᾱ1MiR

−1
1 MT

i +hkα1NiR
−1
2 NT

i ].

若∆1 < 0和∆2 < 0,则Ẇ (t) < 0,由Lyapunov稳
定性理论可知,系统渐近稳定. 由Schur补引理可知,
LMI(7)–(8)分别等价于∆1 < 0和∆2 < 0. 证毕.

注注注 1 在泛函(9)中,注意到Vi(tk)=Vi(tk+1)=0, i =

1, 2, 3, 4,因而V(t)=
4∑

j=1
Vj(t)满足闭环函数条件

[9]. 在构造

闭环函数V(t)的过程中,由于同时考虑了区间[tk, t]和[t, tk+1]

信息,因而本文把这一泛函称之为双边闭环型Lyapunov泛函.

注注注 2 本文应用了文献[1]中的自由矩阵积分不等式方

法来处理Lyapunov泛函导数中出现的二次型积分项.在对二

次型积分项的逼近估计中，自由矩阵积分不等式方法具有明

显的优势. 比如说不需要考虑如文献[20]中Wirtinger不等式

带来的逆凸问题,在采样控制系统中的应用也更加方便.并且

与其他积分不等式相比,应用自由矩阵积分不等式方法得出

的结果也具有更小的保守性.

注注注 3 通过将采样区间tk到t和t到tk+1分别用分割系

数α1和α2分割成两段,定理1充分利用了分割后的状态信息

和系统状态信息.系统状态方程(5)–(6)的引入,有效降低了采

样控制系统稳定性分析的保守性.

为了凸显系统状态方程(5)–(6)的作用,在闭环函
数的基础上,如果仅利用分割后的状态信息而忽略分
割后的系统状态信息,可得到以下推论.

推推推论论论 1 给定α1, α2 ∈ (0, 1), h2>h1 > 0,对任
意hk ∈ [h1, h2],若存在正定矩阵P̂ , R̂1, R̂2 ∈ Rn×n,
以及Q̂1∈R2n×2n, Q̂2∈R2n×2n, X̂∈Rn×n, Ẑ= ẐT ∈
R2n×2n, M̂i ∈ R13n×n, N̂i ∈ R13n×n, L̂i ∈ R13n×n,
T̂i ∈ R13n×n, i=1, 2, 3; Ŷj ∈ R13n×n, j=1, 2, · · · ,
8,使得线性矩阵不等式(18)–(19)成立,那么闭环系
统(4)是渐近稳定的,[

ϕ̂1 + hkϕ̂2

√
hkΨ̂2

∗ − Θ̂2

]
< 0, (18)
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ϕ̂1 + hkϕ̂3

√
hkΨ̂1

∗ − Θ̂1

]
< 0, (19)

其中:

ϕ̂1 =He{eT1 P̂Γ + Π̂T
1 (Q̂1Π̂2+Q̂2Π3)+

Π̂T
9 X̂Γ−ΓTX̂Π̂10+M̂1Π13+M̂2Π14+

M̂3Π15+N̂1Π16+N̂2Π17+N̂3Π18+

L̂1Π19+L̂2Π20+L̂3Π21+T̂1Π22+T̂2Π23+

T̂3Π24−Ŷ1Π13−Ŷ2Π16−Ŷ3Π19−Ŷ4Π22−
Ŷ5Π33−Ŷ6Π34−Ŷ7Π35−Ŷ8Π36},

ϕ̂2 =He{Π̂T
4 (Q̂1Π̂2+Q̂2Π3)+Π̂T

5 Q̂1Π̂6+

α2Ŷ3Π27+ᾱ2Ŷ4Π28+α2Ŷ7Π31+

ᾱ2Ŷ8Π32}+ΠT
3 ẐΠ3+ΓTR̂1Γ,

ϕ̂3 =He{Π̂T
7 (Q̂1Π̂2+Q̂2Π3)+Π̂T

8 Q̂1Π̂6+

ᾱ1Ŷ1Π25+α1Ŷ2Π26+ᾱ1Ŷ5Π29+

α1Ŷ6Π30} −ΠT
3 ẐΠ3+ΓTR̂2Γ,

Ψ̂1 = [ᾱ1M̂1 ᾱ1M̂2 ᾱ1M̂3 α1N̂1 α1N̂2 α1N̂3],

Ψ̂2 = [α2L̂1 α2L̂2 α2L̂3 ᾱ2T̂1 ᾱ2T̂2 ᾱ2T̂3],

Θ̂1 =diag{ᾱ1R̂1, 3ᾱ1R̂1, 5ᾱ1R̂i, α1R̂1, 3α1R̂1,

5α1R̂1},
Θ̂2 =diag{α2R̂2, 3α2R̂2, 5α2R̂2, ᾱ2R̂2, 3ᾱ2R̂2,

5ᾱ2R̂2},
Π̂1 = [eT3 −eT1 eT5 −eT1 ]

T,

Π̂2 = [eT1 −eT3 eT5 −eT1 ]
T, Π̂4 = [ΓT 0]T,

Π̂5 = [eT1 −eT3 0]T, Π̂6 = [ΓT −ΓT]T,

Π̂7 = [0 −ΓT]T, Π̂8 = [0 eT5 − eT1 ]
T,

Π̂9 = e1 − e3, Π̂10 = e5 − e1,

且Γ, Πj, j = 13, 14, · · · , 36,定义于定理1.

证证证 构造如下双边闭环型Lyapunov泛函:

Ŵ (t) = V̂ (t) +
4∑

j=1

V̂j(t), t ∈ [tk, tk+1), (20)

其中:

V̂ (t) = xT(t)P̂ x(t),

V̂1(t) = 2ζ̂T1 (t)[Q̂1ζ̂2(t) + Q̂2ζ3],

V̂2(t) = 2vT13(t)X̂v14(t), V̂3(t) = τ̄(t)τ(t)ζT3 Ẑζ3,

V̂4(t) = τ̄(t)
w t

tk
ẋT(s)R̂1ẋ(s)ds+

τ(t)
w tk+1

t
ẋT(s)R̂2ẋ(s)ds.

然后,类似于定理1的推导过程可以得到推论1,这里
不再赘述正. 证毕.

注注注 4 本文可以通过调节α1和α2来获得尽可能大的采

样周期.为得到α1和α2的最优值,下面,本文给出具体的搜索

算法:

1) 给定搜索步长∆α,令α1 = ∆α, α2 = ∆α. 然后,求
解定理1中的线性矩阵不等式获得相应的最大采样周期h2,
并令h∗ = h2, α

∗
1 = α1, α

∗
2 = α2;

2) 令α2 = α2 +∆α,应用定理1求得相应的最大采样周
期h2. 若h2 > h∗,则h∗ = h2, α

∗
1 = α1, α

∗
2 = α2;

3) 若α2 > 1,则α2 = 0, α1 = α1 +∆α;否则,跳转到第
2)步;

4) 若α1 < 1,则跳转到第2)步;否则,输出分割系统的最

优值α∗
1, α

∗
2以及相应的最大采样周期h∗.

3.1 数数数值值值实实实例例例

本文通过以下两个数值例子来验证所提方法的有

效性和优越性.

例例例 1 考虑闭环系统(4)具有以下的系统参数:

A =

[
−2 0

0 − 0.9

]
, BK =

[
−1 0

−1 − 1

]
.

在变周期采样情况下,采用本文所提出的方法计
算得出的结果和其他已有文献的结果列于表1中. 从
表中可以看出,本文所提出的方法可以得到更大的采
样周期,这就说明本文所提出的分析方法具有更低的
保守性. 在和文献[1]的对比中,本文可以发现基于分

割法改进的闭环函数
4∑

j=1

Vj(t)的有效性. 特别是系统

状态方程(5)–(6)的引入,有效地降低了稳定判据的保
守性.

表 1 当h1 = 10−5时,保证系统稳定的最大
采样周期h2

Table 1 The maximum value of h2 under aperiodic
samplings with h1 = 10−5

方法 h2

文献[17] 2.8554
文献[1] 3.2632

推论1(α1 = 0.7, α2 = 0.3) 3.2697
定理1(α1 = 0.7, α2 = 0.5) 3.2715

例例例 2 考虑闭环系统(4)具有以下的系统参数:

A =

0.05 0.6 0.1

−3 − 2 0.1

0.1 0 − 2

 ,

BK =

0.05 0.05 0.6

−1 1 0.05

0.5 0.05 − 0.9

 .

对于这个例子,采用本文所提出的稳定性判据和
其他现有方法计算得到的结果列于表2中. 从表中可
以看出,本文提出的稳定性判据得到的分析结果要明
显优于文献[1]. 此外,通过对定理1和推论1的计算结
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果的对比可知,对于分割后的系统状态信息的有效利
用可以显著降低稳定性分析的保守性.

表 2 当h1 = 10−5时,保证系统稳定的最大
采样周期h2

Table 2 The maximum value of h2 under aperiodic
samplings with h1 = 10−5

方法 h2

文献[9] 1.9637
文献[20] 2.3724
文献[1] 29.3573

推论1(α1 = 0.4, α2 = 0.9) 151.2110
定理1(α1 = 0.1, α2 = 0.9) 238.0523

4 结结结论论论

本文基于双边闭环型Lyapunov泛函讨论采样控制
系统的稳定性问题.通过对采样区间进行分割处理,
并且充分利用分割后的系统状态信息和引入新的系

统状态方程,建立了采样控制系统的稳定性条件.仿
真实验结果表明本文所提出的方法优于现有文献的

结论.
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