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基于非周期间歇控制的非线性系统稳定性

杨 蒙，刘 斌

（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：通过非周期间歇控制方法研究了一类非线性系统的指数稳定性，给出了指数稳定性的判据条件，

根据稳定性判据条件设置了间歇控制器，利用 Lyapunov-like 函数方法证明了系统在非周期间歇控制器下的

指数稳定性，验证了判据条件的正确性，有效地优化了周期性的间歇控制。最后，采用蔡氏混沌系统，通过

数值仿真实验验证了理论结果的正确性。
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Stability of Nonlinear Systems Based on Aperiodic Intermittent Control
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Abstract：A research has been conducted on the exponential stability of a class of nonlinear systems by means 
of aperiodic intermittent control, with the criteria of exponential stability given. Intermittent controllers are set 
up according to stability criterion conditions, thus proving the exponential stability of the system under aperiodic 
intermittent controller by adopting the method of Lyapunov-like function, which further verifies the validity of the 
criteria and effectively optimizing the periodic intermittent control. Finally, the validity of the theoretical results can be 
testified based on the results of numerical simulation experiments by using Chua's chaotic system.
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1 研究背景

随着线性系统的逐步完善，学者们逐渐转向于对

非线性系统稳定性的研究。由于线性的动力学方程不

足以表示系统，因此非线性系统越来越受到学者们的

关注和研究，特别是非线性系统的控制，已成为控制

领域的主要研究课题。文献 [1] 对非线性系统的控制

提出了多种方法，如自适应控制 [2]、滑模控制、切换

控制、脉冲控制等。由于人工智能的兴起，间歇控制

方法 [3] 引起了很多学者的关注。脉冲控制 [4] 是与间
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歇控制有密切关联的一种控制方法，但间歇控制不同

于脉冲控制，间歇控制法是在控制周期中的特定时间

内给予控制，而脉冲控制法仅仅是在特定时刻采取控

制。间歇控制虽与脉冲控制一样，具有不连续的控制

特点，但是在间歇控制中每次控制任务都是在一个小

的区间内完成，而脉冲控制却是在某一时刻完成 [5]。

所以，相比于脉冲控制，间歇控制在某些实际问题中

更具有优势。文献 [6] 通过研究周期间歇脉冲控制在

神经网络系统 [7] 中的稳定性，给出了系统稳定时的

条件。文献 [8-9] 通过在一段时间内切换控制系统的

稳定性判据，提出了一种适用于鲁棒控制器的稳定性

判据。文献 [6-9] 基于脉冲间歇控制对系统的稳定性

进行了研究，所用方法可以使系统较快速地达到稳

定，但也给系统带来了较大的波动。文献 [10] 通过

在周期间歇控制中采用经典反馈控制的方法，使系统

能够在较小的波动下快速达到稳定。 
周期间歇控制是在固定的周期内给予系统控制，

采用周期间歇控制的方法虽然可以使系统稳定，但是

增加了控制成本。为了节省资源，并且满足系统的需

求，本文研究了在非周期间歇控制下非线性系统的指

数稳定性，给出了系统稳定时的判据条件，并且利

用 Lyapunov-like 函数方法证明了在非周期间歇控制

下系统的指数稳定性。 

2 非周期间歇控制模型分析

为了更好地对非周期间歇控制方法的稳定性进

行分析，本文考虑一类非线性系统

                          （1）

式中：x∈Rn 为系统状态；

A 为 n×n 系统矩阵；

f :Rn → Rn 为连续的非线性函数，满足 f (0)=0，

并且存在一个对称矩阵 ，使得

成立；

u(t) 为系统（1）外部输入或者扰动输入；

(t0, x0) 为初始条件。

假设在非周期下间歇控制为

                           （2）

式中：K 为控制增益矩阵；

Ti, Ti+1 为相邻 2 个控制周期的起始时刻，T0=t0，

为相邻控制起始时刻的时间间隔，根据系统

的状态决定；

τ为控制带宽。

在控制法则（2）下，系统（1）可以改写为

（3）

式（3）为典型的切换系统，切换的规则仅依赖

于时间。周期间歇控制已经有了大量的研究文献，但

是基于非周期的间歇控制理论研究很少。周期间歇

控制主要是在相同时间间隔内（即控制宽度 τ与非控

制宽度的时间一定），在固定的时刻 Ti 给予系统控

制，系统的切换法则完全依赖于时间。但是在本文中

非周期间歇控制主要是在控制宽度 τ一定、控制时刻

Ti 不定时，在不确定的时刻给予系统控制，系统的切

换法则主要由系统的时间和状态共同确定。

本文主要通过 Lyapunov-like 函数和线性矩阵不

等式（LMI）的方法分析系统（1） 在非周期间歇控

制（2）下的稳定性条件。

定义 1 对于控制系统（3），如果存在正常数

a>0，矩阵 K>0，使得系统（3）的解 x(t) 满足

            ，

则称系统（3）是指数稳定的。

由定义 1可知，系统（1）在非周期间歇控制律（2）
下满足指数稳定。

引理 1[11] 存在正定矩阵 , , 和一个标量

ε>0，且 ，使矩阵不等式

       
成立。

引理 2[11] 存在线性矩阵不等式

                        ，

等价于

                                   R(x)>0，

                   ，

其中 完全依赖于 x。 

3 指数稳定性条件

本章采用 Lyapunov-like 函数的方法，分析切换

系统（3）在满足指数稳定性时的条件。

定理 1 如果存在正定并且对称矩阵 P、正常数

εi 以及常数 gi（i=1, 2)，使得下列条件成立：

1） ；

2） ；

3）g1>0, g2>0。
则切换系统（3）是指数稳定的，并有估计式
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    。

其中： 、 分别为矩阵 P 的最大和最小特

征值；

-γ(t-τ) 为指数稳定参数，并且满足 -γ(t-τ)<0。
证明 选取 Lyapunov-like 函数

                        ，                （4）

即有

       。   （5）
当 Ti ≤ t<Ti+τ时，有

    

从而得不等式

             。          （6）
因此当 Ti ≤ t<Ti+τ时

        ，      （7）

         。

当 Ti+τ≤ t<Ti+1 时，有

从而得不等式

             。           （8）
因此当 Ti+τ≤ t<Ti+1 时

    。   （9）
由式（7）~（9）可得：

1）当 0 ≤ t<τ时

               ，

               。

2）当 τ≤ t<T1 时

        

     。

3）当 T1 ≤ t<T1+τ时

    。

4）当 T1+τ≤ t<T2 时

         

     。

5）当 Ti ≤ t<Ti+τ时

     

 （10）

6）当 Ti+τ≤ t<Ti+1 时

                                                                           （11）
因此，对于 t>0 可得到估计式

    

                                                                           （12）

式中： ；

  

在式（4）以及式（12）的条件下，

成立。

由此可知，切换系统（3）满足指数稳定。证毕。 

4 数值分析与仿真

本部分通过对一个实例的数值分析及仿真来验

证第 3 部分中非线性系统在非周期间歇控制下，稳定

性理论分析的有效性。下面选取的混沌系统 [12] 仿真

模型（13）与上文理论分析的非线性系统模型（1）
一致，其中非线性项具有分段函数的特征，符合间歇

控制在非周期条件控制下的非线性系统模型（3）。

                                   （13）
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式中：α, β为参数；

g(x1) 为系统（13）的非线性项，其具有蔡氏二

极管的分段线性特性，并且有

        ，       （14）
其中 a, b 为常数且 a<b<0。

系统（13）的参数取值如表 1 所示。

将式（13）改写为

                          ，                       （15）

式中： ；

。

在非周期间歇控制下，式（15）可改写为

            （16）

在对式（16）仿真时，主要控制参数如表 2 所示。

表 2 中 τ为控制时间，T1, T2, T3 分别为每次采取

控制的初始时刻。由 T1, T2, T3 可以看出控制周期的

不同，说明其满足非周期间歇控制的特点。

利用 Matlab 中的 ODE45 m 程序，对微分方程与

初始条件进行积分求解，并且利用其中的 LMI 控制

工具箱求解线性矩阵不等式，求得参数（如表 3 所示）

和矩阵 P。

        。

由 表 3 与 矩 阵 P 可 知， 矩 阵 P 正 定，ε1>0，
ε2>0，g1>0，g2>0，符合定理 1 在非周期间歇控制下

非线性系统指数稳定的判据条件。

在上述仿真实例中，主要采用非周期间歇控制方

法，在固定的总时间 T 以及控制宽度 τ的条件下，对

系统（13）进行求解，判断系统的稳定性，仿真结果

如图 1 所示。

 

由图 1 可以看出，系统在非周期间歇控制下处于

指数稳定，即该非线性系统指数稳定。

5 结语

本文基于非周期间歇控制方法对一类非线性系

统的指数稳定性进行了分析和研究，给出了一组线性

矩阵不等式的稳定判据。经过理论证明与数值仿真，

采用非周期间歇控制可以使非线性系统达到指数稳

定。在非周期间歇控制下，由于控制的时刻点根据系

统的状态和时间进行选取，这样可以有效地减少系统

的控制次数，节省控制成本。
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9.215 6
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-1.249 5

b
-0.757 4

表 2 仿真系统控制参数

Table 2 Control parameters of simulation system
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数据
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τ
1 s
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T3
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表 3 非线性系统指数稳定判据条件参数

Table 3 Conditional parameters of exponential stability 
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2
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3
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1
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图 1 非周期间歇控制下的控制信号

Fig. 1 Control signal under aperiodic intermittent control
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