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摘要 文章研究了 自 适应采样输出 调节问题． 由 于涉及的干扰对系统的影响显著且作用持

续 ，
致使传统的周期采样策略不再有效 ， 所以 文章采用 了

一种基于切换机制 的变周 期采样

策略 ． 其特点是在大幅度降低采样频率的 同 时能保证反馈补偿所需的信息量 ， 但分析设计

比较复杂和 困难 ． 基于该切换机制和 内模原理 ， 设计了新型的变周期动态采样控制器 ， 使得

调节输 出最终收敛到任意预先设定 的零点 的邻域 ， 同 时采样周期经过有限次切换之后保持

不变 ． 数值仿真验证了所提 出 的 自 适应采样策略的有效性 ．

关键词 输出 调节 ， 采样控制 ， 变采样周期 ，
动态反馈 ， 切换 自 适应 ．
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ｉ 引 言

随着计算机和 网络技术在控制 系统 中 的普及 ，
采样控制变得越来越重要并得到 广泛关

注 ｍ ｉ

． 不 同于连续时间控制 ， 采样控制断续地 （周期地 ）
进行系统或控制信号的传感 、 计算 、

传输和执行 ［
４
＿

ｌ ｌ
］

． 但是 ， 由 于采样／执行 区 间 内 系统信息 的缺失 ， 不确定性／非线性对采样控

制 的影响更加严重 （较连续时间控制 ）
．

对于具有严重不确定性 （特别是加性 ） 的系统 ， 固定周期 的传统采样策略通常无效 ， 所以

应寻求变周期的采样策略 ， 但其分析设计相对复杂 困难 叭 特别地 ， 文献
［

５
，
１ ２

］
引入了变采

样率 的 自 适应调节机制 以 补偿系统中 的严重不确定性 ， 但该机制仅能处理乘性不确定性／干

扰 （其影响随着系统状态收敛到零而不断衰退 ） ，
而不能处理加性不确定性／干扰 （其影 响显

著且持续 ）

． 尽管文献
［

１ ３
－

１９
］
考虑 了具有加性干扰的情形 ， 但仅建立 了 系统状态与加性干扰

之 间 的 ＩＳＳ
／
ＩＳＰＳ ／

￡２ ／
￡
ｐ 等关系 ，

没有给 出 加性干扰的补偿机制进而给 出 采样 （或事件触发 ）

干扰抑制控制策略 ． 文
［

２０
］
虽然实现 了 事件触发干扰抑制控制 ， 但仅研究 了控制输入与加性

干扰相 匹配的情形 ．

本文 旨在针对具有加性干扰 的 系统 ， 发展新型的 自 适应采样控制策略 ． 因为干扰是 由 中

立稳定的某外部系统生成 （初值未知 ） ， 其影响显著且持续 ， 故不能采用传统的周期采样策略 ．

受文献
［

２ １
，

２２
］
启发 ， 本文将 引 入

一个强有力 的切换机制 ，
用于调节采样周期 以 确保反馈补

偿所需 的信息量 ． 进而基于 内模原理 ， 设计新型 的变周期动态采样控制器 ， 确保调节输 出最

终收敛到任意预先设定 的零点 的邻域 ， 同 时确保采样周期经过有限次切换之后保持不变 ． 值

得指 出 的是 ， 所设计的采样控制器能在时间足够大后保持任意预先给定的精度 ，
而不是仅在

（足够大的 ） 采样时刻满足精度要求
１

１ ２
＿

１ ５
Ｉ

．

本文结构如下 ： 第 ２ 节中 ，
基于切换调节机制设计 了 新型的 动态采样控制器 ， 实现 了 采

样输 出调节控制 目 标 ， 其中两个重要命题的详细证明在第 ３ 节给 出 ． 第 ４ 节提供了
一

个仿真

算例 ； 第 ５ 节是本文的结论 ．

２ 自 适应采样输出调节

本节提 出 了基于切换调节机制 的新型动态采样控制器 以 实现输 出调节 ， 其 中切换机制

用于调节变采样周期 以确保反馈补偿所需的信息量 ． 此外 ， 本节严格证明 了该控制器确保采

样周期经过有限次切换之后保持不变 ， 并确保调节输 出最终收敛到任意预先设定 的零点 的

邻域 ．
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２ ． １ 系统棋型和控制 目 标

考虑如下受扰系统的采样输 出 调节

ｉ ｘ
＝

Ａｘ＋ Ｂｕ ＋ Ｅｖ
，

＼
ｅ
＝

Ｃｘ＋ Ｆｖ
，

．

其中 ａ：ｅ１？
＂

是系统状态 ， 初始值 ：Ｃ
（

＊
０ ）

＝

勒 ；

Ｗｅｉｌ
ｍ

和 ｅｅｍ 分别是系统输入和调节输 出 ；

ＡｅＲ
ｎ ｘ ｎ

，

ＢｅＪＴ
ｘｍ

且ｒａｎｋｓ＝ｍ
，

Ｃ£ Ｒｐ ｘ

＇￡£ Ｒ
ｎ ｘ ！

，

＿ＦｅＲｐ ｘ Ｚ

；
Ｖｅ处 是满足如下

外部系统的未知干扰

ｖ
＝

Ａ
ｖｖ ， （

２ ． ２
）

其初始值 〃 ＝ 如 未知 ，
且矩 阵 是 中立稳定的 ， 即 的特征值互异并均有零实

部 ． 此外 ， 系统 （
２ ． １

）
及外部系统 （

２ ． ２
）
还满足如下假设

假设 ２ ． １〇４ ，

万
） 是可镇定 的 ，

Ｂ卩 ，

ｒａｎｋ
［

Ａ忍 － Ａ Ｂ
］

＝ ｎ
，

ＶＡ ｅ Ｃ
＋

假设 ２ ．２ 对于 戽 的任意特征值 Ａ
， 有

ｒａｎｋ

Ａ －

ＸＩ
ｎＢ

Ｃ０

＝ ｎ ＋
ｐ ．

关于系统 （
２ ． １

） ， 尽管 已有采样 （或事件触发 ） 控制设计方面的研究 ［

１ ３
－２Ｇ

，

２３
】

？ 但是 ， 文 ［

２３
］

要求外部信号 ＾ 可用于反馈 ， 文
［

１３
－

１９
］
仅建立了 系统状态和外部信号 ｒ 之间 ＩＳＳ

／
ＩＳｐＳ／￡２ ／

／：

ｐ

等关系 ， 文 ［

２０
］
仅研究 了控制输入与加性干扰相匹配的情形 ． 值得指 出 的是 ， 当 Ｃ７＝

４
，
Ｆ
＝

０

和 ｒａｎｋＢ＝ｍ
＝

ｎ 时
， 假设 ２ ． １ 和 ２ ． ２ 必然成立

， 本文的采样输出调节则退化为文献
［

２４
］
中

的采样镇定和干扰抑制 ．

具体地 ， 本文的控制 目 标是对满足假设 ２ ． １ 和 ２ ． ２ 的系统 （

２ ． １
） 和外部系统 （

２ ． ２
） ， 设计

一

个基于逻辑切换的变周期动态采样控制器 ，
以实现输 出调节 ： 闭环系统的所有信号在 ＋ 〇〇

）

上有界 ， 并且 ｌ ｉｍ ｓｕｐｈ＋Ｍ ｜ ｜

ｅ⑷ 丨 丨

＜ｅ
， 其中 ｅ 表示预先设定的最终精度 ？

与相关文献 ［

１ ２
－

１ ９
］
相 比

，
设计的采样控制器在干扰抑制和精度实现两个方面有 明显优

势 ： １
） 与 ［

１ ３
－

１ ９
］
不 同 ， 本文设计的采样控制器 中 引入了 加性干扰的补偿机制 ． 考虑到外部系

统 （
２ ． ２

）
生成的干扰对系统 （

２ ． １
） 影 响显著且持续 ，

因 此 引入强有力 的逻辑切换补偿机制 ． ２
）

本文设计 的采样控制 器能在时间足够大后保持任意预先给定 的精度 ，
而不是仅在 （足够大

的 ） 采样时刻满足精度要求 ［

１ ２ １ ５
１

．

２ ． ２ 采样控制器设计

受文献
［

２４
］
的 启发 ， 针对系统 （

２ ． １
）
设计如下动 态采样控制器

（ｕ
｛
ｔ
）
＾ Ｋ

ｉ
ｚ

｛

ｔ
ｋ ）
＋ Ｋ２ｘ （

ｔ
ｋ ） ，

＾⑷
＝ ＧｐＧ ）

＋ Ｇ２
ｅ

（
ｔｆｃ ） ，Ｗｅ ｉｆｃ＋ ｉ ） ，Ａ ：

＝
０

，

１
，

…

，

其 中 ２ｅ的 引入主要用 于补偿 由
（

２ ． ２
） 式生成的外部干扰 ， 初始值 ＝

如 采样时刻

奴 通过变采样周期 如 ＝ 奴＋ １

—

ｋ
ｆｃ
＝

〇
， 
１

，

… 的切换调节机制 （
见下文 ）

确定 ．

选择矩 阵 和 Ｇ ２ 使得 人 ＝ 是 Ｈｕｒｗ ｉｔｚ 的 ，
且如下方程存在

一

个解 足 ：

ｊ

Ｘｃ
－Ａ－

ｖ
＝

Ａ
Ｃ
Ｘ

Ｃ＋Ｂｃ ，

＼
Ｃｃ
Ｘ

ｃ ＋ Ｆ
＝

０
，

（

２ ．４
）
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其中 艮 ＝

［

迟Ｔ
，

＿Ｆ
Ｔ
Ｇ
ｆ ］

Ｔ

和Ｃ７
ｃ
＝

 ［

Ｃ
，
０

］

？

对于
（

２ ． ３
） 式 中 的 和 Ｇ ２ ， 可根据文献 ［

２５
］
中的方法来选取 （文献 ［

２５
］
中 ２ １ 页

的注 １ ． ２３
）

． 首先 ，
选取 Ｇ

： 为 ｎ－ 块对角 阵 ，
其 中每块均是 人； 的可控标准型 ；

选取 Ｇ２ｅ

中 的第 《 行第 ｉ 列 的元素是 １
， 其他元素是 ０ ． 然后 ， 选取 心 和 Ｋ２ 使得 人 是 Ｈｕｒｗ ｉｔｚ 的 ． 由

假设 ２ ． １ 和 ２ ． ２ 以及文献
［

２５
］ 中 ２２ 页的 引理 １ ． ２６ 可知 ，

上述 和 ＡＴ
２ 必然存在 ． 进而 ， 根据

文献
［

２５
］
中 的 引理 １ ． ２７ 可知 ， 如此选取 的 Ｇ２ ，

的 和 而 可确保 （

２ ． ４
） 式存在解 Ｘ

ｃ
．

通过如下切换逻辑 （用 于调节 ｈ ） 来确定控制器 （
２ ．３

） 中 的采样时刻 心 ：

切换逻辑 １ 变采样周期 知 的调节机制


（

ｉ

） 初始化 令 知 和 ｈ
＝

＊〇＋ 知 是前两个采样时刻 ， 第
一

个采样周期 知 满足

＜
—

７


ｘ

－＝
：
—

， （
２ ． ５

）

２

（
（

｜ ｜

＾１
｜

｜
＋

 ｜ ｜

＾
｜ ｜
＋

 ｜ ｜

＾２
｜ ｜ ） ｜

｜

ＰＤ
ｃ

｜
｜
＋

（ Ｈ
Ｇ

ｉ
ｌ ｌ
＋

 ｜ ｜

Ｇ ２Ｃｃ
｜ ｜ ） ｜

ＰＧｃ
｜ ｜

）＂

其 中Ｄ ｃ
＝

［吨於 ，

（７
Ｔ
ＧＨ

Ｔ

，

Ｇｃ
＝

［
对炉 ，

０
］

Ｔ

，
Ｐ是满足Ｓ

—Ｊ？＋ｐ ｉ的 正

定对称矩 阵 ． 选取 丑 ＝

｛
心 ：

＝１
，

２
，

…

｝
为
一个严格减的正序列 ，

且满足 ＆＜ 知 ，

ｌ ｉｍ
ｊ

．

＿

？＋ 〇〇 心 ＝ ０
，Ｘ ；货 ４

＝
＋ 〇〇

（
显然

，

丑 可 以选为 ：

ｊ
＝１

，

２
，

…

｝ ）

＿

（

ｉ ｉ

） 切换逻辑 采样时刻 ＜ｆｃ＋ １
＝

ｔｆｃ＋ 知 ，

＝１
，

２
， 

？  ？  ？

， 其 中变采样周期 心 通过如下方式迭

代生成 ，

ｈ ｋ
＝ｉ

ｈｋ ｘ ，若 ｜ ｜

ｅ⑷ ｜ ｜＜ｅ
，

Ｖ＊ｅ
 ［

＊
＊ ；

＿

：！
，

＊
＊ ； ） ，

ｋ

＼

ｍａｘ
｛
ｈｅＨ

＼

ｈ＜／ｉ
ｊｔ
－

ｉ
｝ ， 否则 ？

考虑到 由 式 （

２ ． １
） ，（

２ ． ２
） 和 （

２ ． ３
）
组成的 闭环系统在每

一

个
［

ｔｆｃ ， ｈ＋ １ ）
上 的线性特性 ，

因此

闭 环系统的解在 ｈ ，

ｔｆｃ＋ １ ）
上唯

一

且不逃逸 ？ 另外 ， 注意到 心 ＝ ＋〇〇
， 那么采样周期不

会在有限时间 内发生无限次切换 ． 综上可得 ，
对于任意初始值 ， 闭环系统在 ［

＊
〇 ，
＋〇〇

）
上有唯

一

解 ．

采用变周期 （采样周期 由 切换逻辑 １ 决定 ） 采样策略的原 因 可以 归结为两方面 ：

一方面 ，

外部系统 （
２ ． ２

） （用 于生成干扰 Ｖ
） 的初始值未知导致不能提前获取采样周期 ，

因此不能采用

传统 固定周期采样策略 ； 另
一方面 ，

通过 自 适应调节采样周期可保证反馈补偿所需的信息量 ．

值得指 出 的是 ， 采样周期经过有限次切换之后将保持不变 （详见定理 ２ ． １ 的证 明 ） ，
这说 明变

周期采样控制将最终变成 固定周期采样控制 ．

２ ．３ 稳定性分析

本小节总结 了 自 适应输出调节的主要结果 ， 并分析了 由 式 （

２ ． １
） ， （

２ ． ２
） 和 （

２ ． ３
）
组成的 闭

环系统的有界性和收敛性 ．

令 《
＝

［

ａｒ

Ｔ
，

２
Ｔ

］

Ｔ

， 那么 由 式 （
２ ． １

） 和 （
２ ． ３

） 可得

ｆ
＾ （

ｔ
）
＝Ａ４ （

ｔ
）
＋ Ｂｃｖ （

ｔ
）
＋ Ｄ ｃ （

ｘ
｛
ｔｋ ）

－

ａ ；

（
ｉ
） ）
＋Ｇ ｃ

（

ｚ
（

ｔ
ｋ ）

－

ｚ
（
ｔ
）
）
＋
Ｆ

ｃ
（

ｖ
（
ｔｋ ）

－

ｖ
（
ｔ
） ）

，

＼
ｅ

（
ｔ
）
＝

Ｃｃｍ 
＋

Ｍ ｔ
） ，

＿

）

其 中 Ｓ
ｃ ，

＜７Ｃ ，
＿Ｄ

Ｃ
，

Ｇｃ 已 由 （
２ ． ４

） 式及切换逻辑 １ 给 出 ，
且 凡 ＝

［

０
，
Ｆ
Ｔ
Ｇ＾

Ｔ

进一步 ， 令
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ｆ 

＝

 £
－ Ｘ＃ ， 并注意到 （

２ ． ２
） 式和 （

２ ．４
） 式 中第

一

个等式 ， 可 以得 出对任意的 ｔｅ ［
ｈ

，

ｔ
ｆｃ＋ １ ） 有

ｆ （
＜
）
＝Ａ

ｃ＾ （
ｔ
）
＋ Ｄ ｃ

（

ｘ
（

ｔ
ｋ ）

－

ｘ
（
ｔ

）
）
＋ Ｇ ｃ

（

ｚ
（
ｔｋ ）

－

ｚ
（
ｔ

） ）
＋ Ｆｃ

（

ｖ
（
ｔ
ｋ ）

￣

ｖ
（
ｔ
） ）

－ （
２ ．７

）

关于系 统 （
２ ． ７

） ， 有如下两个命题成立 ， 其证明详见第 ３ 节 ．

命题 ２ ． １ 令 Ｖ？
＝那 么 ， 沿着系统 （

２ ． ７
） 的轨线 ， 有

Ｖ
｛＾ ｛

ｔ
） ）
＜
－

１＋
Ｍｆｅ〇

｜ ｜

ｇ （
ｔ
） Ｈ

２

＋ Ｍ
ｌ ｌ

Ｃｆｔ ）
ｌ

ｌｓｕｐ ｜ ｜
？ （
ｒ

） ｜ ｜ （
ｉ 
－

ｔｆｃ ）
＋ ９〇 （

ｔ
－

ｔｋ ）

２

，Ｖｔ£
 ［

ｔ ｋ ，
ｔｋ＋ ｉ ） ，（

２ ． ８
）

２ｒｅ
［

ｔ ｋ ，

ｔ
）

其 中 Ｍ 已 由 （

２ ． ５
） 式给 出 ，

且 ００ 是
一

个未知 的正常数 ．

命题 ２ ．２ 由 于 ／１吵 ＜ １
， 那么存在

一

个未知 的正常数 ＾ 使得

ｓｕｐＵ （
ｔ

） ＼ ＼
＜
 ｜

｜
Ｃ （

ｉ
〇 ） ｌ ｌ

＋ ＾
ｉ ．ｆｃ

＝
０

，

ｌ
，

－ － ．

．

ｒ ｅ
［

ｔ ｋ ｉ

ｔ ｋ ＋ １ ）

下面给 出关于 自 适应输 出 调节 的定理．

定理 ２ ． １ 对满足假设 ２ ． １ 和 ２ ． ２ 的 系统 （

２ ． １
） 和外部系统 （

２ ． ２
） ， 控制器 （

２ ． ３
） 及变采样

周期 知 （由 切换逻辑 １ 决定 ） 确保对任意初始值 （％ ， 你 ， 卻 ）
ｅＪＴｘ 办 ｘｉ＾

， 闭 环系统的

所有信号 （

＿

即 ， 和 ｗ
） 在 ［

ｔ
〇 ，
＋ 〇〇

）
上有定义且有界 ， 并且存在某个整数 Ｉ 使得对任意 的

＊
２＜〇＋＾ 有

丨 丨

ｅＷ Ｉ Ｉ
＜ｅ

， 同 时对任意 的 ＞ 石 有 知 ＝ ％．

证 如 ２ ． ２ 节所述 ，
对任意的初始值 ， 由式 （

２ ． １
） ， （

２ ． ２
） 和 （

２ ． ３
）
组成的 闭环系统在 知 ，

＋ ００
）

上有唯
一

解 〇
ｃ

（
ｔ
） ，

ｕ⑴ ⑷ ）

？

下面证明 闭环系统信号 ⑷ ，

Ｚ⑴ ，

＾⑷ ） 在 ［

＊０ ，
＋〇〇

）
上有界 （

无论切换是否发生有限次 ）
．

通过命题 ２ ． １ 和 ２ ． ２
， 并注意到 如 ￥ 知 ， 那么

ｎｍ ）
＜ ＋ ＾

ｉ ｉ

？ｗ ｉｋ ｉ ｉ
？ （

＜
〇 ）

ｉ ｉ

＋ ｅ
〇

／ｉ
ｉ

＜ －

５
ｉ ｉ

？ｗ ｎ

２

＋ ^

＜
— ＶｔＧ

 ［

ｔｋ ，

ｔ
ｋ＋ ｉ

） ，ｆｃ
＝

０
，

１
， 

？  ■  ？

 ， （
２ ． ９

）

其中 Ａｍａｘ （
Ｐ

） 为 Ｐ 的最大特征值 ，

０
＝ 丨

＋ ０ １
）

２

＋ 办 是一个未知 的正常数 ．

从 （
２ ． ９

） 式可得

ｖｍ ）
＜ｖｍ ） 

ｅｘｐ

（

－

２ａ＾ｐ
）

（
ｔ 

－

ｔ〇 ）

）

＋６ ｈ
ｌ

Ｌ
ｅｘｐ

（＾ｐ
）

（
ｒ
－

ｆ
）

）

ｄｒ

＜Ｖ
（＾ （

ｔ〇 ） ）
＋ ２ ｅｈ

ｌ
Ｘｍａｘ （

Ｐ
） ，ＶｔＧ

 ［

ｆ
〇 ，＋ 〇〇

） ，

然后
， 结合 Ｖ

（？） 的定义 ， 吨 ） 的有界性以及 （
＝

？ ＋ 足 可知 你 ）

＝

［

ｘ
Ｔ

⑷ ，

Ｊ⑷ ］

Ｔ
和 ｕ⑷ 在

［

ｔ
〇 ，＋００

）
上有界 ＿

接下来 ，
通过反证法证明采样周期的确发生有限次切换 ， 然后结合切￥逻辑

１ 可以直接得

出对于预先给定 的最终精度 Ｓ 存在某个常数 瓦 使得对任意的 ｆ２ｉｏ 
＋

Ｅｆｗ 知 有
Ｉ
ｋＷ

Ｉ Ｉ
＜ｅ ．

假设切换发 生无限次 ， 即 对于 任 意 的 ｆ２＜
〇 ， 只 要 ｉｆ 就有

｜ ｜

ｅ⑷ 丨 丨

２那 么 ，

ｌｈｎｆｃ＿＋００ 知 ＝ ０
， 这意味着存在某个 Ｖ 使得

〇Ｋ ＜
￡
２
Ａｍ ｉｎ （

Ｐ
）

４
（ ｜ ｜

Ｃ７ｃ
｜ ｜
＋ｌ

）

２
；ＷＰ

）

’

Ｍｋ＞ｋ
＇

，
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其 中 Ａｍ ｉｎ
（

Ｐ
） 为 Ｐ 的最小特征值 ． 然后

， 由 （
２ ． ９

） 式可得

＿ ） 卜心咖 
＋

 （
尸

）

，

ｖ＾
［＾ ｉｆｃ＋ １ ） ，ｖｆｃ ＞ ＾

，

这说明

ｒ ｔ／ ｉ

—

ｔ
ｋ

＞

） ） 

＋
￡
２
Ａｍ ｉｎ （

Ｐ
）

４
（ ｜ ｜

Ｃｃ
｜ ｜
＋ｌ

）

２
Ａｍａｘ （

Ｐ
）

，

２Ａ
ｍａｘ

（

Ｐ
）

（
ｔ

—

ｔ
） ）

ｄｒ

１

令 亡 ＝ 亡
／ｓ

＇

＋ ２Ａｍａｘ
 （
尸

）
ｌｎ

（

＜Ｖ
（＾ （

ｔ
ｋ

ｆ

） ）
ｅｘｐ

２Ｖ
（ｆ （

ｔ
ｆｃ〇 ）＋Ａｒａ ｉ ｎ （

Ｐ
） （

ｇ
２
Ａｍ ｉｎ （

－Ｐ
）

２Ａｍａｘ （
Ｐ

）

ｖ
ｗ １

２
｛ ＼ ＼

Ｃｃ
＼ ＼
＋ｉｙ

ｉ（
亡
－

ｉ ｆｃ
，

）

）

＋

）

Ｖｔ＞ｔｋ
ｒ

． （
２ ． １０

）

Ａｍ ｉ ？ （
Ｐ

） （

＼ ＼

ｃｃ  ｜ ｜ ＋ １ ^

ｌ
｜

Ｃｃ
ｌ ｌ 

＋

喻 ） ）
＜

ＷＰ
）

｜

．
Ｉｄ

ｌ
＋ １

，

． 那么 ，
通过

（

２ ． １ ０
） 式可推 出

Ｖｉ＞ ｉ
，

进一步 ， 由 的定义可得

＿ ） ＂
＜

＂
ｃ』 ＋ ｒ

ｖｔ
－

？ － （
２ － １ １

）

注意到ｅ
＝

 ［

Ｃ７
，０

］ ｆ 
＋ 
Ｆｖ

，
［

（７
，０

］

Ｘ
Ｃ ＋ 

Ｆ＝Ｃ
ｃ
Ｘ

ｃ ＋ 
Ｆ＝０

（从 （
２ ．４

） 式得 出 ） 和ｆ

＝

（ 

—

Ｘ
ｃ
ｒ；

， 那么

ｅ＝
 ［

Ｃ
，０

］ ＾ 
＋ Ｆｖ＝Ｃ

〇ｌ 
＋ Ｃｃ

Ｘ
ｃｖ＋ Ｆｖ

＝
Ｃ

ｃｌ

再结合 （
２ ． １ １

） 式得到对任意的 ｆ
＞

ｉ
， 有

｜ ｜

ｅ⑷ ｜ ｜
＜ｅ ． 这显然与上述假设矛盾 ．

３ 命题证明

命题 ２ ． １ 的 证 明 将在任意 固 定 区 间
［
４ ， ｈ＋ １ ）

上进行该命题的证 明 ． 通过
（
２ ． ７

） 式和

＋ｇ （
见切换逻辑 １

） ， 有

Ｖ
（Ｉ （

ｔ
） ）
＝

ｍ （

Ａ
＾
Ｐ

＋ 
ＰＡ

ｃ
）ａ ｔ

）
＋ ２ｆ  （

ｔ
）
ＰＤ

ｃ
（
ｘ

（
ｔｋ ）

－

ｘ
（
ｔ

） ）
＋ ２ｆ （

ｔ
）
ＰＧ

ｃ
（
ｚ

（
ｔｋ ）

－

ｚ
（
ｔ
） ）

＋ ２ｆ （
ｔ

）

ＰＦ
ｃ

｛

ｖ
（
ｔｋ ）

－

ｖ
（
ｔ
）
）

￡
－

丨 丨扣 ） １ ｜

２

＋ ２
｜ 丨纷 ） ｜ 丨

．

｜ ｜

户叫 ｜

＿

｜ ｜

２＾ ）

－ 吨 ） ｜ ｜
＋ ２

丨 丨纷 ） ｜ ｜

．

｜ ｜

尸仏
丨 ｜

．

｜ ｜冰 ；〇
－ 氺 ） ｜ ｜

＋ ２
｜

｜
ｅ （

ｔ
）

｜Ｍ ｜

ＰＦ
ｃ

｜ ｜

－ Ｍ＜
ｆｃ ）

－ ＾ ） ｜ ｜

． （

３ ． １
）

下面给 出 （
３ ． １

）
式右边最后三项的恰当估计 ．

把 （
２ ． ３

） 式 中第
一个等式代入 （

２ ． １
） 可知

ｘ
（
ｔ
）
＝Ａｘ

（
ｔ
）
＋ ＢＫｉ

ｚ
（
ｔｋ ）

＋ ＢＫ２ｘ ｛
ｔｋ ）

＋ Ｅｖ
（
ｔ
） ，

基于此并注意到 ？ 的定义有

｜ ｜

ｉ
（
ｉ
）

｜
｜
＜
Ｍ ｉ ｌ

？

 ＼ ＼

ｘ
（
ｔ
） ＼ ＼＋ ｌ

ｌ

＾
ｌ ｌ

？

 ｜

＾
（
ｔ， ） ｜ ｜＋ ｜ ｜

＾２
｜ ｜

■

 ｜ ｜

ｘ
（

＾
） ｜ ｜
＋

 ｌ ｌ

＾
ｌ ｌ

．

 ＼

ｖ
（
ｔ
）

＼ ＼

＜
 ｌ ｌ

＾
ｌ ｌ

？

 ｜ ｜ ｆ （
ｉ
） ｜ ｜

＿

＋
 ｌ ｌ

＾
ｌ ｌ

■

 ｜ ｜

Ｘ
Ｃ

｜ ｜

．

 ｜ ｜

ｔ；

（
ｉ
） ｜ ｜
＋

 Ｉ Ｉ

Ｂ＾
Ｉ Ｉ

？

Ｕ （
ｔｋ ） ＼ ＼

＋
Ｗ
ＢＫ

． Ｗ

．

 ｜ ｜

Ｘ
Ｃ

｜ ｜

．

 ｜

，；
（
ｔ
ｆｃ ） ｜ ｜

＋
＼

＼

ＢＫ２
＼ ＼

■

 ｜
｜
？ （

ｉｆｃ ） ｜ ｜
＋

 ＼ ＼

ＢＫ２
＼ ＼

■

 ｜ ｜

Ｘ
Ｃ

｜
｜

？

 ｜ ｜

ｔ；

（
ｔｆｃ ）

｜ ｜
＋

 ｜
｜

Ｂ
｜

｜

？

 ＼
＼

ｖ
（
ｔ

）
＼

＼

＜ ｃ〇ｓｕｐ ｜ ｜
Ｉ （
ｒ

） ｜ ｜

＋ ０２ ，

ｒ ｅ
［
ｔ ｆｃ ，

ｔ
）
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其 中
ｃ〇
＝

ｐ ｌ ｌ
＋

岬則 ｜
＋

 Ｉ Ｉ

ＳＡ Ｕ ，

０
２
＝

（ ｜
｜

Ａ
｜

＿

 ｜
｜

Ｘ
Ｃ

｜ ｜ 

＋
 ｜间 ｜ 

＋
 ｜ ｜

５ｉ＾
｜ ｜

．

丨
丨

Ｘ
ｃ

｜ ｜
＋

 ｜ ｜

Ｓ私
｜

｜

？

 ｜ ｜

Ｘ
Ｃ

｜ ｜ ）

．

ｓｕＰ〇 ｔ 。 ＩＫ＊
） 丨 丨

？ 进而 ，

＼ ＼

ｘ
｛

ｔ
ｋ ）

－

ｘ
｛
ｔ
） ＼ ＼

＜
ｆ ｜ ｜

ｘ
（
ｒ

） ｜ ｜

ｄｒ＜ｃ〇ｓｕｐＵ ｛
Ｔ

） ＼ ＼ （

ｔ
－

ｔ ｋ ）
＋ ０２ （

ｔ
－

ｔｋ ）

．

Ｊ ｔ ｋｒ ｅ
［
ｔ ｆｃ ，

ｔ
）

那 么 ， 通过完全平方公式 ， （
３ ． １

） 式右边第二项估计如下

２
｜ ｜
？⑷ ｜ ｜

＿

｜ ｜

ＪＰＡ ：
｜ ｜

－

｜ ｜

ｘ⑷ ）

一

ｘ⑷  Ｉ Ｉ

＜ ２
｜ ｜
？ （

＊
） １ １

■

 ｌ ｌ

－Ｐ －＾
ｃ

ｌ ｌ

？

（
ｃｏｓｕｐ ｜ ｜

？ （
ｒ

） ｜ ｜ （

ｉ
－

ｔ ｆｅ ）
＋ ０２ （

＜
－

＾ ）
）

＜ ２ｃ〇
｜ ｜

ＰＤ
ｃ

｜Ｍ ｜

？ （
ｉ
） ｜ ｜ｓｕｐ

－

ｔｋ ） 

＋ 

＾＾ ＼ ＼ｍ ＼ ＼

２

＋ 

－

ｆ
ｌ

Ｐ

ｈ^

ｃ
］ ｌ

＼ ｔ
－

ｔｋｆ ． （
３ ． ２

）

Ｔ ６
［

ｔ ｆｃ ，

ｔ
） ０ １

—

Ｍｏ

将 （
２ ． ６

） 式 中第二个等式代入 （
２ ． ３

） 式 ， 并注意到 ｆ 的定义 以及 （
２ ．４

） 式 中第二个等式 ， 那

么

ｚ
（
ｔ
）
＝Ｇ

ｌ
Ｚ

（

ｔ
）
＋Ｇ２Ｃｃ＾ ｔ ｋ ）

＋ Ｇ ２
Ｆｖ

（
ｔ ｋ ）

＝
Ｇ

ｉ
ｚ

（
ｔ
）
＋ Ｇ２Ｃｃｌ ｛

ｔ ｋ ）
．

因此
， 有

｜ ｜

ｉ
（
ｔ

） ｜ ｜

＜
｜

｜

Ｇ
ｉ

｜ ｜

－

｜ ｌ

ｆ
Ｗ Ｉ Ｉ

＋
 ｌ ｜

Ｇ ２Ｃｃ
｜ ｜

－

｜
｜
ｆ （

ｔ ｆｃ ）
｜

｜
＿

＜
 Ｉ Ｉ

Ｇ ｉ
ｌ ｌ

？

 ＼ ＼ｍ
＼ ＼
＋

 Ｉ Ｉ

Ｇ
ｉ

ｌ
ｌ

■

 ｜ ｜

Ｘ
Ｃ

｜ ｜

．

 １ １＾ ） １ １ 
＋

 ｜ ｜

Ｇ２Ｃｃ
｜ ｜

？

 ｜ ｜＾ｆｃ ） ｜ ｜

＜ ｃ
ｉｓｕｐ ｜ ｜ ｜ （

ｒ
） ｜ ｜

＋ ０３ ，

其中 Ｃ
ｌ
＝

丨 丨列 丨

＋
 ｜ ｜

Ｇ２ （７Ｃ
｜Ｕ３

＝

丨间 丨 丨

．

丨 丨

不
丨 ｜

．

ｓｕｐ以。 ｜Ｋ＜
） ｜ ｜

． 进而
，

＼ ＼

ｚ
（
ｔｋ ）

－

ｚ
（
ｔ

） ＼ ＼

＜
ｆ ｜ ｜

ｉ
（
ｒ

） ｜ ｜

ｄｒ＜Ｃ ｌｓｕｐ ｜ ｜
？ （
ｒ

） ｜ ｜ （
ｔ
－

ｔ ｆｃ
）
＋ ０３ （

＾
－

ｔｆｃ ） ，

ｒ ｅ
［

ｔ ｆｃ ，

ｔ
）

然后利用完全平方公式 ， 可得

＜２
Ｉ Ｉ

ＣＷ Ｉ Ｉ

＇

 ｌ ｌ

－ＰＧ
ｃ

｜ ｜

？

（
ｃｉｓｕｐ ｜ ｜

？ （
ｒ

） ｜ ｜ （
＜
－

ｔ ｆｅ ）
＋ ０

３ （
＜
－

ｉｆｃ ）
）

＜ ２Ｃ ｌ
｜ ｜

ＰＧ ｃ
｜

｜

．

｜ ｜＾ ） ｜ ｜

Ｔ

ｓｕｐ

ｔ
）

｜
｜

ｌ （
．

） ｜ ｜
（
ｔ
－

ｔｆｃ ） 

＋ 

：

Ｍｏ

ｆｍ ｆ

Ｑｅ
ｊ Ｗ
ＰＧ

ｃ Ｗ

２

１
—

ｆ
ｉｈ〇

— （
３ ． ３

）

由 （

２ ． ３
） 式 中第二个等式 ， （

３ ． １
） 式右边第四项可估计为

２
｜

｜
＾ ） ｜ ｜

？

 ｜ ｜

ＰＦ
Ｃ

｜ ｜

？

 Ｉｋ （

ｔ
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＾
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ｄｒ
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ＰＦ
ｃ
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－
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ｖ
（
ｔｍｔ

－

ｔ
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＜＾ ＼ ＼ｍ ｒ ＋
６
－

＾＾ （
ｔ
－

ｔ
ｋ？ ， （

３ ．４
）

其 中
０４
＝ ＳＵｐ ｔｙ Ｄ ｜ ｜

ｌ；⑷  ｜ ｜

．

把式 （
３ ． ２

） ，（
３ ． ３

） 和 （
３ ．４

） 代入 （
３ ． １

） 式可直接得 出 （
２ ． ８

） 式 ， 其 中 ０
Ｏ
＝

＆ （网 ｜ ｜

ＰＡ ＝
｜

｜

２

＋

＾ Ｉ ｌ

ＦＧ
ｅｆ

＋
＾ ｌ ｌ

Ｆ
ｃ^

ｌ
ｌ

２

）

．

命题 ２ ． ２ 证 明 只需证明 当 心 ＝ ／１〇＾５＾
＋ １ 时命题 ２ ． ２ 成立即 可 ， 其中 ／

ｉ 和 ０
〇 已在

命题 ２ ． １ 给 出 ．
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利 用反证法
」
假设存在 ｈ 使得 ｓｕＰＴｅ

［
Ｕ

ｉ
，

ｔ ｆｃ
ｉ ＋ １＾ （

Ｔ
） ｜ ｜＞ ｜ 丨你〇 ）

丨 丨

＋ 心 ， 那 么存在 ｆｅ

ｋ ’ｋ ＋ ｉ ） 满足 扑
，

）
＞
 Ｉ Ｉ
你０ ） １ １

＋ ０ １
？ 然后

， 可以选 出 ＊２
＜ 幻 和 ＊

〃

ｅ
（ｈ ２ ，

ｔｆｃ２ ＋ １ ） 满足

ｕ ｉｎ ｗ＞ ？ ） ｉ ｉ

＋ ｆｔ〇
１
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卩ｈ〇

￣

ｗ
̄

—

ｆ
ｉｈ

〇

＋１
，

＋ １ ．

进
一

步
， 由 Ｉ⑷ 在 知２ ，ｎ 上的连续可微性 ， 可知存在 严 ｅ

 ［ｋ ，

ｔ

〃
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严

） １
＝
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＜
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＊
和 （
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） 式 ， 可得
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这与 （
３ ． ５

） 式 中第二个不等式矛盾 ， 因此命题 ２ ． ２ 得证 ．

４ 仿真算例

为 了验证理论结果的有效性 ， 考虑系统 （

２ ． １
） 的采样输 出调节并取

？

０

Ａ
０１

０ ０

Ｂ Ｃ
＝

 ［

１
，

０
］

，Ｅ
０ ０ ０

０ ０１

以及

０１ ０

００１

０
－

１ ０

显然假设 ２ ． １ 和 ２ ． ２ 成立 ，
且 是 中立稳定 的 ．

令 ｅ
＝

０ ． １ 为预先设定的最终精度 ． 设计形如 （

２ ．３
） 式的变周期采样控制器 ， 其中

０ １ ０ ０

Ｋ
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＝ 卜 １
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，
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＝

０

０
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初始 的采样周期 知 ＝ ０ ． ０ ００８
， 序列 丑 ＝ Ａ ：

＝１
，

２
，

…

｝
且

Ｐ
＝

１ ． ６ ７ １ ９－０ ． ５００００１ ． ２ ７３４－ １ ． ００００

－

０ ． ５０００２ ． ４５３ １－ １ ． ２ ７３４１ ． ００００－ ０ ． ３９８４

０－

１ ． ２ ７３４２ ２ ． ６９ １ ４－ ０ ． ５０００
－

３ ．４６４８

１ ． ２７３４１ ． ００００－０ ． ５０００３ ． ４６４８－ ０ ． ５０００

—

１ ． ００００
－

０ ． ３ ９８４
－

３ ． ４６４８
—

０ ． ５０００２ ． １ ９ １ ４

令初始值为４〇
）
＝

 ［

〇 ． ５
，

ｌ
］

Ｔ
，

ｚ
（
０

）
＝

 ［

０ ． ８
，

０
，

１
］

Ｔ
和＜０

）
＝

 ［

０ ． ８
， 

一

１
，

１ ． ５
］

Ｔ
． 图１

一

５呈现 了 闭

环系统所有信号的 轨迹 ． 具体地 ， 从 图 中可看 出 所有信号有界 ， 图 ３ 说 明 调节输 出 ｅ⑷ 最终

收敛到 预先设定 的零点 的邻域 ， 从 图 ５ 可 以 看 出 采样周期 约 １ １ ． ７４ 秒之后保持不变 ， 说 明 其

切换 了 有 限次 ．

图 １ 系 统状态 ：ｒ 的 轨迹

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ１Ｔｈｅｔｒａ

ｊ
ｅｃｔｏ ｒ ｉｅ ｓｏ ｆ ｔｈｅｓｙｓｔ ｅｍｓｔａｔｅｘ

）

图 ２ 内 部状态 ｚ 的轨迹

（

Ｆ ｉｇ
ｕｒｅ２Ｔｈｅｔ ｒａ

ｊ
ｅｃｔｏｒ ｉｅｓｏ ｆ ｔｈｅ ｉｎｔ ｅｒｎａ ｌｓ ｔａｔｅｚ

）
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图 ３ 调节输 出 ｅ 的 轨迹

（
Ｆ ｉｇｕｒｅ３Ｔｈｅｔ ｒａ

ｊ
ｅｃ ｔｏ ｒｙｏｆ ｔｈｅｒｅｇｕ ｌａｔｅｄｏｕｔｐｕ ｔｅ

）

０ ５ １ ０ １ ５ ２０

Ｔ ｉｍｅ
 （

ｓｅｃ
）

图 ４ 系统输入 ＾ 的 轨迹

（
Ｆ ｉｇｕ

ｒｅ４Ｔｈｅｔ ｒａ
ｊ
ｅｃｔ ｏ ｒｙ

ｏ ｆ ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐ ｕｔｕ
）

图 ５ 采样周 期 ／ｉ 的 调节

（

Ｆ ｉｇｕｒｅ５Ｔｈｅａｄ
ｊ
ｕｓ ｔｍｅｎｔｏ ｆ ｔｈｅｓａｍｐ ｌ ｉｎｇｐ ｅｒ ｉｏｄｓｈ

）

５ 结 论

针对输 出 调节 问 题
， 本文提 出 了

一

个新型 的 变周 期采 样控制 策 略 ． 为 了 补偿加性 干扰 ，

不仅融合 了 基于 内 模原理 的 动 态补偿器 ， 而且 引 入 了 变采样周 期切换调节机制 ． 然而 ， 所研
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究系统 中的矩 阵均精确 已知 ， 因此亟需发展具有更强鲁棒性的 自 适应采祥策略来解决系统

矩 阵未知的情形 ．
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