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摘 要：讨论不确定采样控制系统的鲁棒稳定和镇定问题。通过将采样控制系统变换为具有分段连续

时滞的线性模型，基于 Lyapunov-Krasovskii泛函方法，获得了系统的鲁棒稳定性条件，给出了状态反馈镇
定控制器的设计方法。最后，数值例子表明了本方法的有效性；且相比于文献[6]中所提方法得到的结果，
本方法更优越。

关键词：采样控制系统；Lyapunov-Krasovskii泛函；稳定和镇定
中图分类号：TP13               文献标志码：A          文章编号：1673-9833(2015)02-0050-04

Design of Robust Stabilization Controller for Uncertain Sampled-Data Systems
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Abstract：Discusses the robust stabilization of uncertain sampled-data control system. By transforming sampled-
data control system into a linear model of segment continuous time delay and based on Lyapunov-Krasovskii  functional
method, obtains the system robust stabilization conditions and presents the design method of state feedback  stabilization
controller. The numerical instance demonstrates the effectiveness of the proposed method, and comparing to the result
from Reference [6], the method is super.
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0 引言

采样是数字控制系统中不可缺少的环节，因此

采样控制系统受到了广大学者的关注[1-2]。文献[3]利
用提升技术方法将原系统等价地变换为有限维离散

系统，然后应用离散系统的方法设计镇定控制器，但

当采样时间和系统矩阵参数具有不确定性时，该方

法将不再适用。文献[4]利用混合离散 /连续模型方法
给出了保证系统稳定的充要条件，这个充要条件是

求解一组具有跳跃的微分不等式，但是求解微分不

等式组较困难。文献[5]通过引入分段连续 Lyapunov

函数，在等时间间隔采样条件下，得到基于矩阵不

等式的稳定条件，给出了基于迭代算法的控制器设

计方法，然而，对于充分小的采样周期，这些不等

式近乎无解。文献[6]将输入控制信号表示为具有分
段连续时变时滞的控制模型，然后利用 Lyapunov-
Krasovskii泛函方法获得基于线性矩阵不等式的稳
定性条件，然而，这些条件没有考虑时滞导数信息，

导致结果具有较大的保守性。

因此，本文讨论不确定采样系统的鲁棒镇定控

制器设计问题。首先，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，然后构造新的
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Lyapunov-Krasovskii泛函，充分利用时滞导数信息，
获得了基于 LMI的稳定性条件，并给出了相应的控
制器设计算法。最后，通过一个数值实例来验证所

提方法的有效性。

1 问题描述

考虑闭环系统为

                     ，                          （1）
式中： 为系统的状态变量；

为控制器输入，且具有如下形式

           ，                   （2）

其中 ud为离散时间控制信号，0=t0<t1<…<tk<…为采
样时刻。

控制器输入式（2）可以表示成

    （3）

显然，时滞 (t)为分段连续函数，且满足
              。

本文的主要目的是寻求如下形式的状态反馈控

制器

                                    （4）

来稳定化系统（1）。由式（3），式（4）控制器表示

为 ，代入系统（1）可得闭环系统

    。                   （5）

假设 tk+1-tk≤ h, k≥ 0，可得 (t)≤ h。因此，系统（5）
可以看成是一个具有不确定时滞但有界的时滞系

统。如果控制器 K能稳定化系统（5），则只要采样
时间间隔在有界范围[0, h]内，都能保证系统（1）渐
近稳定。

为讨论系统（5）的稳定性，需用到如下引理。
引理 1 [7 ] 对于任意矩阵 R=R T>0,  X ∈ R n × n,

，向量函数 ，标量 0≤

(t)≤ h，则

          ，             （6）

式中：  ；

           。

引理 2[8] 给定矩阵 Q=QT, H, E，则

             。

对任意满足 FT(t) F(t)≤ I，F(t)成立的充要条件是存
在 >0，使得Q+ -1HTH+ ETE<0。

2 主要结果

本文首先应用引理 1建立闭环系统（5）的渐近
稳定条件，然后给出控制器的设计方法，最后将结

论推广到具有时变参数不确定性的系统。

定理 1 给定 h>0，若存在 P>0, R>0, Q>0，任意
合适维数矩阵 X，矩阵不等式

，

                                                                                              （7）

                                                             （8）

成立，则对于 ，闭环统（5）渐近稳定。

证明 取 Lyapunov-Krasovskii泛函为

        （9）

那么，求 V(t)沿系统（5）的轨迹的导数，得

   （10）

应用引理 1，可得

         ，           （11）

式中： ；

；

。

根据 S c h u r 补引理 [ 9 - 1 0 ]，式（7）等价于

， 因此可得

        。

式中 为矩阵 的最小特征值。由 Lyapunov
稳定性理论[11-13]可知，闭环系统（5）渐近稳定。证
明完毕。

下面，本文给出控制器增益的设计方法。注意到

矩阵不等式（7）含有非线性项 PBK，为了求解控制
器增益矩阵 K ，将不等式（ 7 ）左乘和右乘

，并令 , ,

王 炜，等 不确定采样系统的鲁棒镇定控制器设计



湖 南 工 业 大 学 学 报52 2015年

, , Y=KP-1，得到如下结论。

定理2 给定h>0，如果存在 ， ，任

意合适维数矩阵 和 Y，矩阵不等式

 
，

                                                                                    （12）

                                                    （13）

成立，则对于 ，闭环系统（5）渐近稳定，

且控制器增益 。

由于定理 2中的式（12）含有非线性项 ，

因而定理 2中的条件不能通过数值算法直接求解。注

意到 ，那么对于任意 ，有 ×

，即

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

     。         （15）

将式（15）代入式（12）中，可得到如下结论。

定理 3 给定 h>0和 >0，如果存在 ， ，

，任意合适维数矩阵 和 Y，矩阵不等式（13）
和（16）成立，

  
，

                                                                                   （16）

则对于 ，闭环系统（5）渐近稳定，且控

制器增益 。

当系统（1）的系数矩阵具有时变结构参数不确
定性，即

  ，  （17）

式中：A, B, D, E1, E2为具有适当维数的常数实矩阵；

F为不确定矩阵，且满足
                         FTF≤I。                                   （18）
在采样控制系统（4）的作用下，系统（17）可

转化为

。（19）
利用引理 2，可得到以下结论。

定理 4 给定 h>0和 >0，如果存在 ， ，

，以及合适维数的矩阵 和 Y，标量 >0，使得
矩阵不等式（13）和（20）成立，

，

                                                                                   （20）

式中 。对于 ，闭环系统

（19）鲁棒稳定，并且控制器增益 。

3 数值例子

下面本文通过一个数值例子来说明本方法的有

效性。

例 1 考虑系统（1）具有如下参数：

         。

式中：|g1|≤ 0.1；|g2|≤ 0.3。
首先，将系统矩阵 A, B分别表示为：

            ，

           ，F2≤1。

文献[6]给出的保证系统鲁棒稳定的最大采样时
间间隔为h=0.805，相应的控制器增益矩阵K=[-1.714 6
-0.426 3]。而采用本文定理4，取 =0.12时，求解式（13）
和式（20），得到的最大采样时间间隔为 h=0.822，相
应的控制器增益矩阵K=[-1.724 4  -0.415 7]。显然，本
方法得到的结果具有更小的保守性。

4 结语

本文讨论了采样控制系统的镇定问题。基于

Lyapunov-Krasovskii泛函方法，获得了保证系统稳定
的充分判据，并给出了镇定控制器的设计方法。数

值例子表明了所提方法的可行性，与文献[6]所提方
法相比，更具优越性。
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