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不确定线性采样系统鲁棒稳定性
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摘 要：通过将采样控制系统变换为具有分段连续时滞的连续时间模型，利用 Lyapunov-Krasovskii泛函方
法，讨论了采样控制系统的鲁棒稳定性问题，获得了系统基于线性矩阵不等式（LMI）的鲁棒稳定性条件，同
时给出了控制器的设计方法。最后，通过数值示例验证了本文方法的有效性。
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Abstract：Discusses the robust stability of sampling control systems by transmitting the systems to a continuous-time
model with piecewise continuous delay and by means of Lyapunov-Krasovskii functional method. Derives the robust stabili-
zation conditions based on linear matrix inequality and presents a design method for the controller. Finally, a numerical example
is given to verify the validity of this method.
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采样是数字控制系统中不可缺少的环节，近年

来，采样控制系统的研究已引起广泛关注[1-2]。保证采

样系统的稳定与镇定，目前常采用的主要方法有 3种：
其一是基于提升技术的方法 [3- 4]，但当采样时间及系

统矩阵存在不确定性时，这种方法将不再有效。其二

是基于混合离散 /连续模型的方法[5]，Sivashankar等[6]

利用这一方法获得了系统稳定的充分必要条件，但由

于微分不等式组难于求解，因此，用这种方法获得稳

定化的控制器非常困难；为克服这一问题，Hu等人[7]

通过引入分段连续的 Lyapunov函数，在等时间间隔采
样条件下，重新讨论了系统的鲁棒稳定化问题，得到

的条件基于一系列矩阵不等式，通过迭代算法，获得

了稳定化的控制器。其三是基于线性连续时间系统的

方法，张先明等[8 ]将控制输入表示为具有时变分段连

续时滞的连续时间控制模型，讨论了系统的鲁棒稳定

化，获得了基于 LMI的稳定化充分条件，但形式复杂
且要多次调整参数。本文沿用文献[8]的思想，但不引
入任何自由矩阵，重新讨论采样控制系统的鲁棒稳定

化问题，获得了形式更加简单的基于 LMI的稳定化充
分条件。该条件表明：对于采样控制系统，只要采样

时间间隔不超出某一范围，获得的控制器均能镇定原

系统。

1 问题描述

考虑系统： ，                         （1）
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式中： 为系统状态；

为数字控制输入，具有如下形式：

，                                   （2）

ud
为离散时间控制信号，0= t0

＜t１＜…＜ tk
＜…为

采样时刻。

数字控制输入式（2）可以表示成如下时滞控制输
入形式：

         （3）

显然，时变时滞 为分段连续函数且满足：

。

本文的主要目的是寻求状态反馈控制器

                                     （4）
用于稳定化系统（1）。由式（3），控制器（4）可表示

为 ，代入系统（1）得到闭环系统为：

。                                  （5）

假设 1 。

在假设 1下，有 ，这样，系统（5）就可看
成是具有不确定时滞但有界的线性时滞系统，如果控

制器K能稳定化系统（5），则系统（1）的采样时间间
隔只要求在有界范围[0,h]内，不要求等距离采样。
为讨论系统（5）的稳定性，需用到如下引理：
引理 1[9] 设 x(t)为Rn上具有连续一阶导数的向量

函数，则对 和 ，满足不等式

，        （6）

式中： 。

引理 2[10] 给定适当维数矩阵Q=QT, H, E，则Q +

HF(t)E+ET FT(t)HT<0对任意满足 的F(t)
成立的充要条件是：存在λ＞0，使得

。

2 主要结果

据引理 1建立闭环系统（5）渐近稳定的充分条件，
给出控制器的设计方法，并将其推广到不确定系统。

定理 1 给定 h>0，如果存在 P>0, R>0，满足如下
矩阵不等式

，          （7）

则闭环系统（5）对 均为渐近稳定。

证明 取 Lyapunov-Krasovskii泛函

，     （8）

则V(t)沿系统（5）的轨线的导数为：

                       （9）

因 ，于是有：

，

对上式右边应用引理 1，并代入式（9），经整理得：

，                       （10）

其中：

                  
      （11）

由 Schur补引理[10]，若 ，则式

（7）成立，且

，            （12）

式中 表示矩阵 的最小特征值。由 Lyapunov
稳定理论知闭环系统（5）渐近稳定。
下面给出控制器的设计方法，由于矩阵不等式

（7）含有非线性项 PBK，为了解出控制器增益矩阵K，

对不等式（7）左乘和右乘 diag ，并令

，则可得定理 2。
定理 2 给定 h>0，如果存在 ，以及合

适维数的矩阵 Y，满足如下矩阵不等式

，               （13）

则闭环系统（5）对 均为渐近稳定，且控制

器增益 。

定理 2 给出了控制器的设计方法，但由于矩阵不
等式（13）含有非线性项 ，不能用数值法直接

求解。注意到 ，因此，对于任意 ，有

，即

，                                                       （14）
那么，对于任意ε＞0，有

。                    （15）

利用式（15），可得如下定理 3。

定理 3 给定 h>0和ε > 0，如果存在 ，

以及合适维数的矩阵 Y，满足如下矩阵不等式
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，          （16）

则闭环系统（5）对 均为渐近稳定的，且控

制器增益 。

当系统（1）的系数矩阵具有范数有界不确定性
时，即

，      （17）
式中：A, B, D, E1, E2

为具有适当维数的常数实矩阵；

F为不确定性矩阵且满足
。                                                            （18）

在采样控制系统（4）作用下，对应系统（17）的闭环
系统为：

。

                                                                                       （19）
利用引理 2，不难得到如下推论 1。
推论1 给定h>0和ε>0，若存在 ，以

及合适维数的矩阵Y，当λ>0时，使得以下LMI成立：

，

                                                                                      （20）

则闭环系统（19）对 及所有满足（18）的
不确定性均是渐近稳定的，且控制器增益 。

3 数值示例

讨论具有如下参数的不确定系统：

，

其中： 。

利用推论 1，首先将系统矩阵A, B表示为：

文献[8]所得到的保证采样系统鲁棒稳定化的最大
采样时间间隔为 ，当 h=0.731时，相应的控制
器增益K=[-2.093 4 -1.055 9]。而采用本文推论1，当
ε =0.13时，求解 LMI（19），得到系统对所有容许不
确定性在采样控制器（4）作用下均可稳定化的最大
采样时间间隔为 ，当 h=0.805时，控制器增益

K=[-1.714 6 -0.426 3]。也就是说，只要采样时间间隔
在[0, 0.805]范围内，得到的控制器均可使该系统稳定。

4 结语

本文讨论了线性采样控制系统的鲁棒稳定性，将

原系统变换成具有分段连续时滞的模型，利用积分不

等式及 Lyapunov-Krasovskii泛函方法获得了基于 LMI
的保证系统稳定化的充分条件，同时给出了控制器的

设计方法。数值实例说明了本文方法的有效性。
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