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基于切换原理的非均匀采样系统输出反馈控制
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　　摘　要：　在非均匀采样系统中，存在着刷新时间间隔不确定和时变的情况，这给系统控制器的设计造成了很大
困难．针对此问题，本文将刷新时间间隔看作时延变量，将不同时延的系统动态变化过程转化为不同子系统的动态变
化过程，从而将时延的变化转化为不同子模型之间的切换，最终将非均匀采样系统描述为一类具有有限个子系统的离

散时间切换系统．利用输出反馈控制方法，基于平均驻留时间条件，使输出反馈闭环非均匀采样系统指数稳定．最后，
通过一个非均匀采样系统仿真实例证明了提出方法的有效性．
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１　引言
　　随着现代工业的发展，采用了先进的计算机技术、控
制技术、通信技术，在３Ｃ融合时代，使得越来越多的系统采
用了多种操作频率，称为多率采样数据系统，简称多率系

统［１，２］．随着当代工业生产的发展，还存在一类更为普遍的
多采样率系统，即输入信号刷新和（或）输出信号采样呈现

不等时间间隔的非均匀采样数据系统［３，４］．例如在石油、电
力、冶金、化工、食品、轻纺等过程工业中，由于设备价格昂

贵或者缺乏在线检测，可靠性差，维护困难等原因，某些反

映产品质量水平的关键变量和参数（如产品成分、浓

度［５，６］、熔融指数［７～９］、Ｋａｐｐａ值［１０，１１］等），这些关键变量参

数只能通过人工采样，实验室化验分析来获取数据，因此采

样周期较长且采样时间间隔不规则．在网络控制系统中，为
了克服冗余数据对系统性能的负面影响，传感器一般采用

时间驱动的工作方式，采样时间间隔是均匀变化的，而执行

器一般采用事件驱动的工作方式，其采样时间间隔是随机

的，不确定的．同时，受到传输距离、网络承载能力和通讯带
宽的限制，数据在传输过程中不可避免存在时延、丢包、乱

序等现象，使得实际采样频率呈现非均匀性［１２～１８］．
上述非均匀周期采样数据系统一般具有以下特点：

（１）测量数据在不同采样时刻、不同采样频率得
到的；

（２）控制输入信号和输出信号在时序上呈现非均
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匀、非同步，刷新时间和采样间隔不确定的特征；

（３）由于某种资源受限（可以是通信网络带宽限
制，智能仪器仪表测量限制，人工检测时间限制，计算能

力限制等等原因引起的），使得输入信号是时延的．
本文研究的问题是，在非均匀采样系统中，在一个

框架周期内输入信号非均匀刷新，输出信号是均匀采

样，这其中输入信号刷新时间间隔往往是时变的、不确

定的．为此，提出一种切换系统方法来处理刷新时间不
确定性问题．采用非均匀保持器读取数据的频率高于
传感器采样频率的策略，将刷新时间间隔看作时延变

量，不同时延大小情况下的系统动态变化用不同子系

统模型刻画，从而将指数时变项分解为多个定常项，将

时延的变化转化为不同子系统之间的切换，最终将非

均匀采样系统转化为一类含有若干有限个子系统的离

散时间切换系统．在此基础上，利用切换原理保证输出
反馈控制器能够使非均匀采样系统指数稳定．

２　问题描述
　　图１给出了非均匀采样系统动态过程，其中 Ｓｃ是
一个被控对象，其在ｋＴ＋ｔｉｋ时刻收到计算机产生的离散
输入信号ｕ（ｋＴ＋ｔｉｋ），ｉ＝１，２，…，ｐ，经过零阶保持器ＨΓ
生成一个连续信号ｕ（ｔ）作为被控对象 Ｓｃ的输入，ＳΓ为
采样开关，对输出量ｙ（ｔ）以周期Ｔ均匀采样，即在［ｋＴ，
ｋＴ＋Ｔ）内，ｙ（ｔ）＝ｙ（ｋＴ）．

零阶保持器 ＨΓ具有保持非均匀输入信号的功
能，即：

ｕ（ｔ）：＝

ｕ（ｋＴ）， ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋ｔ１ｋ
ｕ（ｋＴ＋ｔ１ｋ）， ｋＴ＋ｔ１ｋ≤ｔ≤ｋＴ＋ｔ２ｋ
 

ｕ（ｋＴ＋ｔ（ｐ－１）ｋ）， ｋＴ＋ｔ（ｐ－１）ｋ≤ｔ≤（ｋ＋１）










Ｔ

（１）
其中，刷新时间间隔为τｉｋ（τｉｋ：＝ｔｉｋ－ｔ（ｉ－１）ｋ），ｔｉｋ：＝τ１ｋ＋τ２ｋ
＋…＋τｉｋ（设ｔ０ｋ＝０，ｔｐｋ＝Ｔ），Ｔ：＝τ１ｋ＋τ２ｋ＋…＋τｐｋ＝ｔｐｋ为
框架周期．在研究中，刷新时间间隔是时变的、不确定的．

根据实际情况，对上述非均匀采样过程做了一些

简化处理．
（１）在实际的非均匀采样系统中，输入信号一般具

有时延性，即当前输入信号和过去历史信号是相关

的，即

ｕ（ｋＴ＋ｔｉｋ）＝ｕ（ｋＴ－ｄＴ）；ｉ＝１，２，ｄ＝０，１，２，…
（２）为了讨论方便，取ｄ＝０，１，即

ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｋＴ－Ｔ）， ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋τｋ
ｕ（ｋＴ）， ｋＴ＋τｋ≤ｔ≤ｋＴ＋{ Ｔ

（２）

其中 τｋ＝ｔ１ｋ．τｋ是刷新时间，也表示时间的延滞（简称
时延）．

（３）框架周期 Ｔ可以是由最小周期 Ｔ０组成的，即
Ｔ０＝Ｔ／Ｎ．零阶保持器固有的刷新周期，刷新周期为Ｔ０．

（４）在框架周期内，输入信号非均匀刷新两次，即 ｐ
＝２，刷新时间间隔是时变的、不确定的．
上述四点是在实际非均匀采样系统中，经常遇到

的情况，例如网络控制系统存在着网络延时，工业过程

的软测量存在着测量时延，工业生产中产品质量水平

的关键变量和参数测量时延等．
图１中的被控对象用以下模型描述，

Ｓｃ：
ｘ（ｔ）＝Ａｃｘ（ｔ）＋Ｂｃｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝Ｃｃｘ（ｔ{ ）

（３）

其中ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ是控制输入；Ａｃ
和Ｂｃ为两个适当维数的矩阵．根据上述假设，得知０≤
τｋ≤Ｔ，在任意框架周期内最多只有两次控制量，即
ｕ（ｋＴ）和ｕ（ｋＴ－Ｔ），简记为 ｕ（ｋ）、ｕ（ｋ－１）（以下各变
量简记与此相同），即ｕ（ｋ）、ｕ（ｋ－１）作用于被控对象，
其时序图２所示．

在图２中，当前控制信号是ｕ（ｋ）在经过τｋ＝ｔ１－ｋＴ
时延后到达零阶保持器端，零阶保持器在 ｋＴ＋３Ｔ０时刻
读取ｕ（ｋ）并将输入 ｕ（ｋ－１）更新为 ｕ（ｋ）．对任意 ｋ＞
０，记ｕ（ｋ）和ｕ（ｋ－１）作用于被控对象上的时间分别为
ｎ０（ｋ）Ｔ０和ｎ１（ｋ）Ｔ０，则有

ｎ０（ｋ），ｎ１（ｋ）∈Ｆ０＝｛０，１，２，…，ｎ｝
ｎ０（ｋ）＋ｎ１（ｋ）＝Ｎ
ｎ０（ｋ）Ｔ０＋ｎ１（ｋ）Ｔ０＝ＮＴ０＝

{ Ｔ
ｎ１（ｋ）的取值反映了时延的大小．

将式（３）以采样周期 Ｔ离散化，并考虑时延情况，
可得

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋∫
Ｔ

ｎ０（ｋ）Ｔ０
ｅＡｃτＢｃｄτ·ｕ（ｋ－１）

＋∫
ｎ０（ｋ）Ｔ０

０
ｅＡｃτＢｃｄτ·ｕ（ｋ）

＝Ａｘ（ｋ）＋∑
ｎ１（ｋ）－１

ｉ＝０
Ａ０
ｉ＋ｎ０（ｋ）Ｂ０ｕ（ｋ－１）

９２
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＋∑
ｎ０（ｋ）－１

ｉ＝０
Ａ０
ｉＢ０ｕ（ｋ） （４）

其中，Ａ＝ｅＡｃＴ，Ａ０＝ｅ
ＡｃＴ０，Ｂ０＝∫

Ｔ０

０
ｅＡｃτＢｃｄτ．

离散模型式（４）的两个输入矩阵取决于 ｎ１（ｋ）和
ｎ０（ｋ）的大小．当ｎ１（ｋ）和 ｎ０（ｋ）取不同值时，系统（４）
将取不同的形式．而ｎ１（ｋ）和 ｎ０（ｋ）均在有限集合内取
值，因此，可将式（４）视为一个含有限个子系统的切换
系统，引入一个 Ｒ２→Ｒ的映射：ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]） ＝σ
（ｋ），其中，σ（ｋ）是非负整数．可以表示为

ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]） ＝ ０[ ]Ｎ→０
ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]） ＝ １ Ｎ[ ]－１→１

…

ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]） ＝ Ｎ[ ]０→Ｎ
则系统（４）可重写为如下的切换系统模型，

Ｓσ（ｋ）：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂ０σ（ｋ）ｕ（ｋ）＋Ｂ１σ（ｋ）ｕ（ｋ－１）
ｙ（ｋ）＝Ｃｃｘ（ｋ{ ）

（５）

其中，Ｂ０σ（ｋ）＝∑
ｎ０（ｋ）－１

ｉ＝０
Ａｉ０Ｂ０，

Ｂ１σ（ｋ）＝∑
ｎ１（ｋ）－１

ｉ＝０
Ａｉ＋ｎ０（ｋ）０ Ｂ０．

σ（ｋ）∈Ｆ０是切换信号．式（５）是具有Ｎ＋１个子系统的切换
系统．用Ｓｊ表示（５）的第ｊ个子系统，ｊ∈Ｆ０，则σ（ｋ）＝ｊ表示
系统（４）驻留在子系统Ｓｊ上．其切换过程可以用图３表示．

　　考虑控制器为输出反馈控制器，即
ｘｆ（ｋ＋１）＝Ａｆｘｆ（ｋ）＋Ｂｆｙ（ｋ）
ｕ（ｋ）＝Ｃｆｘｆ（ｋ{ ）

（６）

将式（６）代入式（５）中，可得以下闭环系统模型，

Ｓｃσ（ｋ）：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂ０σ（ｋ）Ｃｆｘｆ（ｋ）
　　　　＋Ｂ１σ（ｋ）Ｃｆｘｆ（ｋ－１）
ｙ（ｋ）＝Ａｆｘｆ（ｋ）＋ＢｆＣｃｘ（ｋ

{
）

（７）

在前面的描述中，当时延 τｋ变化时，系统（７）相当
于从一个子系统切换到另一个子系统，实现系统子模

型之间的切换，因此可以借助于切换系统控制原理完

成非均匀采样系统控制设计．

３　非均匀采样系统稳定性分析

　　引理１［１９］　（Ｓｃｈｕｒ补性质）给定对称矩阵 Ａ＞０，
对称矩阵Ｃ＞０，矩阵Ｂ，则Ａ＋ＢＴＣＢ＜０等价于

Ａ ＢＴ

Ｂ －Ｃ[ ]－１ ＜０　或
－Ｃ－１ Ｂ
ＢＴ[ ]Ａ ＜０

定理１　考虑闭环非均匀采样系统（７），若存在正
标量λ（０≤λ≤１），μ１和适当维数的对称矩阵珔Ｐｊ＞０，
珚Ｑｊ＞０和珔Ｓｊ＞０，使得如下不等式和等式成立，

Ωｊ＝

－λ２珔Ｐｊ ０ ０ 珔ＰｊＡ
Ｔ 珔Ｐｊ（ＢｆＣｃ）

Ｔ

 珔Ｓｊ－λ
２珚Ｑｊ ０ 珚Ｑｊ（Ｂ０ｊＣｆ）

Ｔ 珚ＱｊＡｆ
Ｔ

  －λ２珔Ｓｊ 珚Ｑｊ（Ｂ１ｊＣｆ）
Ｔ ０

   －珔Ｐｊ ０

    －珚Ｑ















ｊ

＜０；ｊ∈Ｆ０ （８）

０３
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Ｐａ≤μＰｂ，Ｑａ≤μＱｂ，Ｓａ≤μＳｂ，ａ，ｂ∈Ｆ０ （９）
珔Ｐｊ＝（Ｐｊ）

－１，珚Ｑｊ＝（Ｑｊ）
－１，珔Ｓｊ＝（Ｑｊ）

－１Ｓｊ（Ｑｊ）
－１

（１０）

ｔａ＞ｔａ
 ＝ ｌｎμ
２ｌｎ（１／λ）

（１１）

则系统（７）指数稳定并具有指数衰减率 ρ（λ，ｔａ）＝

λμ
１
２ｔａ．其中，矩阵（８）中第ｉ行第ｊ列的“”表示的块矩

阵或块向量，为矩阵中第ｊ行第 ｉ列对应块矩阵或块向
量的转置矩阵或向量，以下与此相同．

证明　假设 ｋ１，ｋ２，…，ｋｉ，表示 σ（ｋ）在间隔［０，ｋ）
内的切换点，满足０＜ｋ１＜ｋ２＜…＜ｋｉ＜ｋ．系统（７）中子
系统模型为

Ｓｃσ（ｋ）：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂ０ｊＣｆｘｆ（ｋ）
　　　　＋Ｂ１ｊＣｆｘｆ（ｋ－１）
ｙ（ｋ）＝Ａｆｘｆ（ｋ）＋ＢｆＣｃｘ（ｋ

{
）

ｊ∈Ｆ０ （１２）
选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下，

Ｖσ（ｋ）（ｋ）＝ｘ
Ｔ（ｋ）Ｐσ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｘ

Ｔ
ｆ（ｋ）Ｑσ（ｋ）ｘ

Ｔ
ｆ（ｋ）

＋ｘＴｆ（ｋ－１）Ｓσ（ｋ）ｘ
Ｔ
ｆ（ｋ－１） （１３）

其中Ｐｊ＞０，Ｑｊ＞０和 Ｓｊ＞０，ｊ∈Ｆ０，是待定对称正定矩
阵．考虑 Ｖｊ（ｋ）沿子系统 Ｓｃｊ动态轨迹变化．由式（１３）
可得，

　　　　Ｖｊ（ｋ＋１）－λ
２Ｖｊ（ｋ）

＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐｊｘ（ｋ＋１）
＋ｘＴｆ（ｋ＋１）Ｑｊｘｆ（ｋ＋１）＋ｘ

Ｔ
ｆ（ｋ）Ｓｊｘｆ（ｋ）

－λ２ｘＴ（ｋ）Ｐｊｘ（ｋ）－λ
２ｘＴｆ（ｋ）Ｑｊｘｆ（ｋ）

－λ２ｘＴｆ（ｋ－１）Ｓｊｘｆ（ｋ－１）
＝（Ａｘ（ｋ）＋Ｂ０ｊＣｆｘｆ（ｋ）
＋Ｂ１ｊＣｆｘｆ（ｋ－１））

ＴＰｊ（Ａｘ（ｋ）
＋Ｂ０ｊＣｆｘｆ（ｋ）＋Ｂ１ｊＣｆｘｆ（ｋ－１））
＋（Ａｆｘｆ（ｋ）＋ＢｆＣｃｘ（ｋ））

ＴＱｊ（Ａｆｘｆ（ｋ）
＋ＢｆＣｃｘ（ｋ））＋ｘ

Ｔ
ｆ（ｋ）Ｓｊｘｆ（ｋ）

－λ２ｘＴ（ｋ）Ｐｊｘ（ｋ）
－λ２ｘＴｆ（ｋ）Ｑｊｘｆ（ｋ）
－λ２ｘＴｆ（ｋ－１）Ｓｊｘｆ（ｋ－１）

上式可整理成

Ｖｊ（ｋ＋１）－λ
２Ｖｊ（ｋ）＝珋ｚ（ｋ）

ＴΦｊ珋ｚ（ｋ） （１４）

其中，珋ｚ（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ） ｘＴｆ（ｋ） ｘＴｆ（ｋ－１[ ]）Ｔ
，

Φｊ＝
φｊ１１ φｊ１２ φｊ１３
 φｊ２２ φｊ２３
  φｊ









３３

其中，

φｊ１１＝Ａ
ＴＰｊＡ＋（ＢｆＣｃ）

ＴＱｊ（ＢｆＣｃ）－λ
２Ｐｊ，

φｊ１２＝Ａ
ＴＰｊＢ０ｊＣｆ＋（ＢｆＣｃ）

ＴＱｊＡｆ，

φｊ１３＝Ａ
ＴＰｊＢ１ｊＣｆ，

φｊ２２＝（Ｂ０ｊＣｆ）
ＴＰｊ（Ｂ０ｊＣｆ）＋Ａ

Ｔ
ｆＱｊＡｆ＋Ｓｊ－λ

２Ｑｊ，
φｊ２３＝（Ｂ０ｊＣｆ）

ＴＰｊ（Ｂ１ｊＣｆ），
φｊ３３＝（Ｂ１ｊＣｆ）

ＴＰｊ（Ｂ１ｊＣｆ）－λ
２Ｓｊ．

当Φｊ＜０时，则由式（１４）可得
Ｖｊ（ｋ＋１）－λ

２Ｖｊ（ｋ）≤０ （１５）
由于Φｊ＜０，即

Φｊ＝
φｊ１１ φｊ１２ φｊ１３
 φｊ２２ φｊ２３
  φｊ









３３

＜０ （１６）

成立．
令

∑
ｊ
＝

（ＢｆＣｃ）
ＴＱｊ（ＢｆＣｃ）－λ

２Ｐｊ （ＢｆＣｃ）
ＴＱｊＡｆ ０

ＡＴｆＱｊ（ＢｆＣｃ） ＡＴｆＱｊＡｆ＋Ｓｊ－λ
２Ｑｊ ０

０ ０ －λ２Ｓ









ｊ

则式（１６）可以写为

Φｊ＝∑
ｊ
＋

ＡＴ

（Ｂ０ｊＣｆ）
Ｔ

（Ｂ１ｊＣｆ）









Ｔ
Ｐｊ Ａ Ｂ０ｊＣｆ Ｂ１ｊＣ[ ]ｆ ＜０

（１７）
由引理１，上式又可以变换为下式

－λ２Ｐｊ ０ ０ ＡＴ （ＢｆＣｃ）
Ｔ

０ Ｓｊ－λ
２Ｑｊ ０ （Ｂ０ｊＣｆ）

Ｔ ＡＴｆ
０ ０ －λ２Ｓｊ （Ｂ１ｊＣｆ）

Ｔ ０

Ａ Ｂ０ｊＣｆ Ｂ１ｊＣｆ －Ｐ－１ｊ ０

ＢｆＣｃ Ａｆ ０ ０ －Ｑ－１















ｊ

＜０

（１８）
式（１８）左乘、右乘 ｄｉａｇ（Ｐ－１ｊ ，Ｑ

－１
ｊ ，Ｉ，Ｉ），并令 珔Ｐｊ＝

（Ｐｊ）
－１，珚Ｑｊ＝（Ｑｊ）

－１，珔Ｓｊ＝（Ｑｊ）
－１Ｓｊ（Ｑｊ）

－１，则式（１８）
等价于式（８）．

另外，利用式（１５）可得
Ｖｊ（ｋ＋１）≤λ

２Ｖｊ（ｋ） （１９）
式（１９）意味着Ｖｊ（ｋ），ｊ＝０，１，…，Ｎ，沿着各自子系统的
轨迹指数衰减，即

Ｖσ（ｋｉ）（ｋ）≤λ
２（ｋ－ｋｉ）Ｖσ（ｋｉ）（ｋｉ）

Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ）≤λ
２（ｋｊ－ｋｊ－１）Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ－１{ ）

，

ｊ＝０，１，…，ｉ （２０）
另一方面，由于

Ｖσ（ｋ）（ｋ）＝Ｖσ（ｋｉ）（ｋ），
Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ）＝Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ），

ｊ＝０，１，…，ｉ （２１）

１３
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由式（２０）和（２１）可得
Ｖσ（ｋ）（ｋ）＝Ｖσ（ｋｉ）（ｋ）≤λ

２（ｋ－ｋｉ）Ｖσ（ｋｉ）（ｋｉ）

Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ）≤λ
２（ｋｊ－ｋｊ－１）Ｖσ（ｋｊ－１）（ｋｊ－１{ ）

，

ｊ＝０，１，…，ｉ （２２）
由于系统（７）的状态在切换点不跳变，由式（９）

可得

　Ｖσ（ｋｊ）（ｋｊ）＝ｘ
Ｔ（ｋｊ）Ｐσ（ｋｊ）ｘ（ｋｊ）＋ｘ

Ｔ
ｆ（ｋｊ）Ｑσ（ｋｊ）ｘ

Ｔ
ｆ（ｋｊ）

＋ｘＴｆ（ｋｊ－１）Ｓσ（ｋｊ）ｘ
Ｔ
ｆ（ｋｊ－１）

≤μｘＴ（ｋｊ）Ｐσ（ｋｊ－１）ｘ（ｋｊ）
＋μｘＴｆ（ｋｊ）Ｑσ（ｋｊ－１）ｘ

Ｔ
ｆ（ｋｊ）

＋μｘＴｆ（ｋｊ－１）Ｓσ（ｋｊ－１）ｘ
Ｔ
ｆ（ｋｊ－１）

＝μＶσ（ｋｊ－１）（ｋｊ） （２３）
取抖动界Ｎ０＝０，根据平均驻留时间的定义

［２０］以

及式（２２）和式（２３）可递推求得式（２４）
Ｖσ（ｋ）（ｋ）≤λ

２（ｋ－ｋｉ）Ｖσ（ｋｉ）（ｋｉ）
≤μＮσ［０，ｋ）λ２（ｋ－ｋｉ）λ２（ｋｉ－ｋｉ－１）…λ２ｋ１Ｖσ（０）（０）
＝μＮσ［０，ｋ）λ２ｋＶσ（０）（０）

≤μ
ｋ
ｔａλ２ｋＶσ（０）（０）

＝ρ（λ，ｔａ）
２ｋＶσ（０）（０） （２４）

由式（２４）可得
　　β１‖ｘ（ｋ）‖

２≤Ｖσ（ｋ）（ｋ）≤ρ（λ，ｔａ）
２ｋＶσ（０）（０）

≤ρ（λ，ｔａ）
２ｋβ２‖ｘ０‖

２ （２５）
其中，β１＝ｍｉｎｊ∈Ｆ０λｍｉｎ

（Ｐｊ），β２＝ｍａｘｊ∈Ｆ０
（λｍａｘ（Ｐｊ）＋λｍａｘ（Ｑｊ））．

由式（２５）进一步可得

‖ｘ（ｋ）‖≤
β２
β槡１
ρ（λ，ｔａ）

ｋ‖ｘ０‖ （２６）

其中，‖ｘ０‖为初始值．不等式（１１）和 λ＜１保证了
ρ（λ，ｔａ）＜１．从而，闭环非均匀采样系统指数稳定并具
有指数衰减率ρ（λ，ｔａ）．　　证毕

注１　在实际应用中，如果不能确定时延，就难以
确定ｔａ，从而难以应用条件（１１）．由于 ｔａ１，故若１＞
ｌｎμ

２ｌｎ（１／λ）
，则无论时延如何变化和不确定，条件（１１）总

是成立的．因此，当实际时延未知时，可用λ＜μ－
１
２代替

条件（１１）．此时，闭环非均匀采样系统（７）的指数衰减
率ρ＝λμ０５．

４　仿真实例
　　考虑如下被控对象：

ｘ（ｔ）＝
０ １[ ]－２ －３

ｘ（ｔ）＋[ ]０１ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ） [ ]＝ １ ０ｘ（ｔ

{
）

（２７）

取采样周期为 Ｔ＝１０ｍｓ，将采样间隔十等分，即令
Ｎ＝１０，取零阶保持器读取数据的周期Ｔ０＝１ｍｓ．控制器

取为

ｘｃ（ｋ＋１）＝
－１ －１[ ]１ １

ｘｃ（ｋ）＋
０１[ ]－０１

ｙ（ｋ）

ｕ（ｋ） [ ]＝ －４ －３ｘｃ（ｋ
{

）

（２８）
假定最大时延上界 τ＝４Ｔ０＝４ｍｓ，因此，输入信号

时延只有五种取值可能，即 τ（ｋ）∈｛０，１，２，３，４｝ｍｓ，此
时系统（２７）最多含有五个子系统．将这五个子系统用
Ｓｃｉ，ｉ＝０，１，２，３，４表示．Ｓｃｉ的系统输入矩阵是由 ｎ１（ｋ）
和ｎ０（ｋ）决定，且 ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]）的五种可能取值分别
是[ ]０ １０，[ ]１ ９，[ ]２ ８ ，[ ]３ ７，[ ]４ ６．

定义映射 ｎ１（ｋ） ｎ０（ｋ[ ]）→σ（ｋ）：[ ]０ １０→０，
[ ]１ ９→１，[ ]２ ８→２，[ ]３ ７→３，[ ]４ ６→４．

当时延τ（ｋ）＝０，相应的闭环非均匀采样系统模型
可由Ｓｃ０描述；当时延τ（ｋ）∈ ０ Ｔ( ]０ 内变化时，相应的
闭环非均匀采样系统模型可由 Ｓｃ１描述；其他子系统以
此类推．以步长００３为步长，通过一维搜索算法可得使
线性矩阵不等式（８）和（９）可行的最小 μ和λ分别是μ
＝１０５和 λ＝０９６．采用 ＬＭＩ的可行解问题求解器
ｆｅａｓｐ，应用定理１，得到可行解如下：

珔Ｐ１＝
２０７９ －１１４２[ ]－１１４２ １６０９

，珔Ｐ２＝
１１８０ －０６０５[ ]－０６０５ ９１４９

，

珔Ｐ３＝
１４７５ －０８５２[ ]－０８５２ ７９４３

，珔Ｐ４＝
１３１１ －０５５７[ ]－０５５７ ６９８４

，

珔Ｐ５＝
１９４３ －１２７７[ ]－１２７７ １０４１

，珚Ｑ１＝
３９６６ －３２６３[ ]－３２６３ ３５４５

，

珚Ｑ２＝
３２８４ －２７５６[ ]－２７５６ ２９１９

，珚Ｑ３＝
２７１９ －２５６８[ ]－２５６８ ２４４９

，

珚Ｑ４＝
２４４８ －２２５２[ ]－２２５２ ２６５６

，珚Ｑ５＝
３０４４ －１２９８[ ]－１２９８ ２０７７

．

由于λ＜μ－０５＝０９７５９，满足注１条件，即λ＜μ－
１
２

成立．因此，在输出反馈控制器能使相应的闭环非均匀
采样系统稳定，且其指数衰减率满足 ρ＝λμ０５

＝０９７３８．
仿真结果如图４、图５所示，显然系统是收敛到零，

是渐进稳定的．通过图４、图５的仿真结果，表明所设计
的输出反馈控制器，在满足切换条件下，非均匀采样系

统能够指数稳定．
另外，为了证明本文提出方法的有效性，我们还对

最大时延上界 τ＝６Ｔ０＝６ｍｓ的非均匀采样系统进行了
研究，此时输入信号时延有七种取值可能，即 τ（ｋ）∈
｛０，１，２，３，４，５，６｝ｍｓ，此时系统（２７）最多含有七个子系
统．由于论文篇幅的限制，没有给出更多的讨论，这里
给出了ｘ１（ｋ＋１）、ｘ２（ｋ＋１）响应曲线，见图６．

２３
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５　结论
　　提出一种切换系统方法来处理刷新时间不确定性
问题．主要创新点表现在：（１）将采用非均匀采样系统
的刷新时间间隔看作时延变量，不同时延大小情况下

的系统动态变化用不同子系统模型刻画；（２）将指数时
变项分解为多个定常项，将时延的变化转化为不同子

模型之间的切换；（３）将非均匀采样系统最终描述为一
类具有有限个子系统的离散时间切换系统；（４）在此基

础上，设计输出反馈控制器，在满足平均驻留时间切换

下保证非均匀采样系统指数稳定．对于大时延的、多输
入非均匀采样系统在控制上仍然比较难于控制，在未

来的研究中，我们将对此类系统展开研究．
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