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采样数据系统稳定性分析的采样周期划分方法
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摘　要：针对通信时延不确定环境下网络化采样控制系统的稳定性问题，提出将采样区间分割为两个子

区间，并利用双边闭环函数方法在两个子区间内分别用独特的双边闭环循环泛函，然后加入几个考虑系统状

态向量内在关系的零等式，并利用自由矩阵积分不等式技术，以线性矩阵不等式（LMI）的形式得到了保守

性较低的稳定性判据。最后，通过数值算例对得到的稳定性判据进行验证，仿真结果表明了该方法的有效性

和优越性。
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Abstract：In view of a solution of the stability issue of networked sampling control systems in environments with 
uncertain communication delays, a bilateral closed-loop function method has been adopted to apply unique bilateral 
closed-loop cyclic functionals in each sub-interval with the sampling interval divided into two subintervals. Then, with 
an addition of several zero equations considering the intrinsic relationship of the system state vector, a low conservative 
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1 研究背景

近几十年来，随着网络通讯技术的飞速发展，网

络控制系统（network control system，NCS）得到了

广泛关注。但通信网络只以数字信号的形式传输数据

包，而不是连续信号 [1]，因此采样数据控制在网络控

制系统中起着重要作用。此外，因为采样数据控制只

需要将采样时刻的信息传递给控制器，因此在很大程
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度上节省了网络资源，提升了控制效率。但是由于网

络带宽是有限的，从而不可避免地产生数据传输时

滞。因此，在确保采样控制系统稳定的条件下，考

虑通信时滞的不确定性来获得尽可能大的采样周期，

具重要意义和实用价值 [2]。

目前，关于采样控制系统稳定性研究已取得了众

多成果 [3-10]，对于采样数据系统稳定性的方法主要有

3 种。第一种是离散时间方法 [11-12]，其将采样数据系

统建模为离散时间，系统分析系统的稳定性。第二种

是脉冲系统方法 [13-14]，主要用于研究具有不确定采样

间隔的系统。第三种是输入延迟方法 [15-16]，其将采样

数据系统视为具延迟输入的连续时间系统，并利用与

时间相关的 Lyapunov 泛函研究系统的稳定性 [17-20]。 
基于输入延迟方法，类似于文献 [8] 中利用增广

Lyapunov 泛函获得了许多改进的稳定性条件，但是

这些文献只考虑了区间 [tk, t] 和 [tk-τ, t-τ] 的信息，忽

略了区间 [t, tk+1] 和 [t-τ, tk+1-τ] 的信息。文献 [21] 首
先提出了构造双边闭环泛函，而文献 [8] 在采样数据

系统中进一步考虑延迟信息，从而导出了具有更低保

守性的采样数据系统稳定性判据，但由于其在整个采

样周期内只使用了一个循环泛函，因此得到的结果仍

然是保守的。文献 [22] 在此基础上提出了将采样区

间分割为两个子区间，同时在每个子区间内使用单

独的双边闭环循环泛函，但其只考虑了常延迟情况，

并没有考虑在网络化采样控制系统中数据传输时滞

的不确定性。

通过以上讨论，本研究拟采用采样周期划分方

法，将采样周期划分成两个子区间，建立综合考虑每

个子区间状态信息的网络化采样控制系统数学模型，

并讨论采样非周期与传输时滞不确定的关系。最后以

仿真结果验证所提方法的有效性。

本文采用如下标号：上标“-1”和“T”分别为

矩阵的逆和转置；Rn 为 n 维欧几里得空间；Rn×m 为

n×m 维实矩阵；P>0 为矩阵是正定的；diag{···} 为

块对角矩阵；I 和 0 分别为合适维度的单位矩阵和零

矩阵；max{a, b} 为取 a 和 b 中最大值；“*”为对

称矩阵中的对称项；Sym{X}=X+XT，col{y0, y1, …, 
yn}=[y0

T, y1
T, …, yn

T]T。

2 问题描述

考虑如下线性系统：

                                      （1） 

式中： 为系统状态变量； 为控制输

入； 和 分别为系统矩阵和输入矩阵。

采样器的采样瞬间时间用 sk 表示，其中，k=0, 1, 
2,···, 满足：

                                    （2）

式中：hk 为相邻两个瞬间 sk、sk+1 的采样周期；h1、

h2 为采样周期的最小值和最大值。

在实际的网络化控制系统中，通信延迟是无法避

免的，而且其大小是不确定的。因此，将控制输入

u(t) 表述为如下形式：

                         u(t)=Kx(tk-τk)，                         （3）   
式中：K 为给定的控制器增益；tk 为系统的控制信号

更新时刻；τk 为网络化控制系统中的数据传输延迟，

且满足条件

          （4）

其中， 、 分别为传输延迟的下限和上限，并且满

足 0≤ ≤ 。

将式（3）代入式（1）中，可得对应闭环系统定

义为

             （5）

式中 Ad=BK。

若控制信号经过传输到达执行器端便立刻更新。

网络控制系统更新周期如下：

                             （6）

式中： ；λm、λM 分别为 λk 的下界

和上界，且

    

3 稳定判据

为了简化描述，对矩阵和向量的命名定义如下：
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首先，基于双边闭环函数的方法，给出以下稳定

性判据。

定理 1 给定 ，如果存在任意的

矩 阵 P>0，G1>0、G2>0，W1>0、W2=W2
T、W3=W3

T、

W4>0，Q1、Q2、Q3=Q3
T，R1=R1

T、R2>0、R3=R3
T、

R4>0、R5>0、R6=R6
T，Ti、Ui、 Yj（j=1, 

2, ···, 10），

对于 和 ，当控制输

入式（3）满足式（2），且 LMI（7） ~（10）满足时，

系统（5）是渐进稳定的。

                                                                                    （7）

                                                                                     （8）

                                                                                    （9）

                                                                                  （10）

        （11）

式（7）~（10）中：
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其中， ；

 其中

  

 

 

其中

 其中，

  

证明 构造如下 Lyapunov 泛函：

        （12）

式中：  
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 对泛函（12）求导，得

                         （13）

式中：

  

其中：

        

   

将 的积分区间拆分成多个子区
间，重新合并后可得

                                                    （14）

式中：

 

若 R2>0、R4>0、R6>0，以及式（11）成立，应

用自由矩阵积分不等式 [21] 可得
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类似于文献 [21]，对系统（5）从 tk 到 t、t 到
tk+1，作一重积分和二重积分，并引入自由矩阵 Fi（i=1, 
2, …, 6），可以建立如下零等式：

         （15） 

         （16） 

          （17）   

         （18）

         （19）           

          （20）            

式（15）~（20）中 Fi（i=1, 2, …, 6）为任意合适维

度的矩阵。

将式（15）~（20）的右边加入 中，可得

     

                                                                          （21）

式中： 其

中，Ω1、Ω2、Ω3 的定义在引理 1 中，

若 和 同时成立，由 Lyapunov 稳定性

理论可知系统（5）是渐进稳定的，且由 Schur 补引

理可知， 和 分别等价于 LMI（7）和 LMI

（8），因此可得在

对于 ，采用类似的方法，可以

得到

式中：  其中，

Ψ1、Ψ2、Ψ3 定义在引理 1 中，

    

 基于 Schur 补引理， 和 分别等价于

LMI（9） 和 LMI（10）， 故 得 在

<0。因此，对于 ，得到 <0，说明

闭环系统（5）是稳定的。 证毕。

注 1 受文献 [21] 启发，对 引

入了 6 个零等式（15）~（20）和 F1~F6。对于另一



46 湖　南　工　业　大　学　学　报  2026 年

个区间 采用了另一组矩阵 ，

放宽了推导条件，从而降低了结果的保守性。

注 2 通 过 将 采 样 区 间 分 割 成 两 个 间 隔，

并给每个间隔都使用了单独的环函数。将增广

Lyapunov 泛函与双边闭环泛函结合，得到了保守

性较小的结果。

4 数值实例

通过以下数值例子验证本文所提出来的方法的

有效性与优越性。

算例 考虑闭环系统（5），具以下系统参数：

      

当 h1=10-5 时，且在非周期性采样的情况下，对

不同的 ，应用定理 1 得到的所允许的最大采样

周期 h2 见表 1。表 2 是不考虑区间分割的变周期最

大采样周期。对比分析表 1 和表 2 中的数据可知，在

增加子区间的情况下，所得结果要优于未分割情形下

的对应值。

为进一步验证所提方法的有效性，在 Matlab 中

建立了仿真模型。选择初始状态 ，在

条件下，系统的状态轨迹如图 1 所示，
从图中可以很容易地看出，使用本文提出的方法得到

的结果，可以保证系统的稳定性。

5 结语

本文基于数据通信时延不确定环境下的网络化

采样控制系统的稳定性问题，通过采样区间分割方法

和双边闭环函数方法，获得了网络化采样控制系统

的稳定性判据。通过对比采样区间分割前后的数值例

子，并进行仿真实验，验证了所提方法的有效性与优

越性。
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