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一类非线性系统的非周期间歇H曓同步*

AperiodicallyIntermittentH曓 Synchronizationfora
ClassofNonlinearSystem

刘利军,陈武华**,卢小梅

LIULijun,CHEN Wuhua,LUXiaomei

(广西大学数学与信息科学学院,广西南宁暋530004)
(Collegeof MathematicsandInformationScience,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,

530004,China)

摘要:基于 H曓 控制理论研究一类非线性系统的间歇 H曓 同步问题.针对间歇控制具有切换控制的特征,通过构

造时变切换的Lyapunov函数并结合凸组合技术,分析误差系统的稳定性和L2飊增益性能;基于线性矩阵不等式

技术,设计非周期间歇 H曓 同步控制器;用数值例子验证所提出方法的有效性.与以往结果相比,本文提出的间

歇控制窗口宽度和休息窗口宽度是可变的,即非周期间歇控制,而且新提出的Lyapunov函数在闭环和开环模式

上都是非增的,保证同步误差系统是内指数稳定并且具有规定L2飊增益.
关键词:非线性系统暋切换Lyapunov函数暋 H曓 同步暋间歇控制暋
中图分类号:TP273暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)04灢0366灢08

Abstract:Theexternaldisturbancesareinevitableinthesynchronizationprocess.Inthispaper,
theH曓 synchronizationproblemforaclassofnonlinearsystemisinvestigatedviaintermittent
controlbasedontheH曓controltheory.Differentfromthepreviousresults,thecontrolandrest
windowwidtharevariableinthispaper,thatisaperiodicallyintermittentcontrol.Owingtothe
switchingcharacteristicsofintermittentcontrol,aswitching飊time飊variousLyapunovfunction
combinedwiththeconvexcombinationtechniqueisappliedtoanalyzethestabilityandL2飊gain
performanceoferrorsystem.ItisworthmentioningthattheLyapunovfunctionproposedin
thispaperisnon飊increasingintheclosed飊modelandopen飊model.Bylinearmatrixinequality
technique,theaperiodicallyintermittentH曓 synchronizationfeedbackcontrollerispresented,
whichcanensuretheinternallyexponentialstabilityandhaveaprescribedL2飊gain.Finally,a
numericalexampledemonstratestheeffectivenessoftheobtainedresults.
Keywords:nonlinearsystems,switchingLyapunovfunction,H曓 synchronization,intermittent
control

0暋引言

暋暋混沌系统的控制与同步是当代非线性科学的研

究热点.随着控制工程与控制理论的发展,人们提出

了不同的控制策略.如文献[1]和文献[2]分别应用线

性反馈和非线性反馈控制方法研究混沌系统的同步

问题;文献[3]利用自适应控制策略研究一类非线性

系统的非光滑观测器的设计问题;文献[4]和文献[5]
分别运用反步设计和滑膜控制研究混沌系统的同步
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问题;文献[6飊10]基于线性矩阵不等式,通过脉冲控

制策略建立混沌系统的同步判据;文献[11飊14]通过

间歇控制探讨系统的同步问题.在以上的控制策略

中,不连续的控制有脉冲控制和间歇控制.与连续控

制相比,不连续控制的控制成本低,容易实施并且具

有较强的鲁棒性.不连续控制中,脉冲控制只是在某

些离散点处进行控制.间歇控制是控制器工作一段时

间之后再休息一段时间,如此周而复始.间歇控制使

系统具有更好的闭环性能和较高的控制成本.故间歇

控制策略被广泛应用于系统镇定[15飊17]与同步[18]研究

以及观测器设计[19]等方面.然而,上述文献的间歇控

制的控制窗口宽度与休息宽度都是固定的,也即周期

间歇控制.但实际应用中要求控制是周期的,这是不

合理的或者是不必要的.某些情况下,非周期间歇更

符合实际系统的应用.例如,风能发电或太阳能发电

系统是经典的非周期间歇控制系统.文献[20飊21]应
用非周期间歇控制研究系统的镇定与同步.
暋暋而在实际操作过程中,噪音和外部干扰普遍存

在.比如,同步信号从驱动系统传输到响应系统的工

程中,外部环境中的干扰不可避免.然而,干扰的存在

可能会破坏系统的稳定性与同步现象.故干扰抑制同

步控制器的设计就成为一个尤为重要的问题.在干扰

输入信号平方可积的情况下,L2飊增益概念提供了L2

扰动输入信号对输出信号灵敏度的数值度量.H曓 同

步控制是消除外部干扰对系统性能影响的有效方法.
文献[22]得到了不确定神经网络时滞相关的 H曓 同

步判据.文献[23]提出滑膜控制方法来研究具有混合

时滞系统的 H曓 同步问题.文献[24]基于分布脉冲控

制策略研究一类具有耦合时滞和干扰信号的复杂动

态网路的在 H曓 同步问题.H曓 同步的目的就是设计

控制律(状态反馈或者输出反馈),使得闭环系统在零

干扰任意初始值的情况下,系统内稳定且在零初始时

系统具有有限L2飊增益.混沌系统的间歇 H曓 同步问

题未见有报道,而解决该问题的最大难点就是如何构

造合适的 Lyapunov函数使得系统在开环模式下具

有有限的L2飊增益.
暋暋本文提出非周期间歇 H曓 同步方案,保证误差系

统指数稳定和误差干扰输出具有规定的L2飊增益.对
于给定的间歇切换信号,非周期间歇 H曓 同步控制器

的增益可以通过求解一组线性矩阵不等式得到.主要

创新点如下:(1)基于 H曓 同步理论,以量化的形式分

析干扰对误差系统的影响并且考虑了间歇 H曓 控制

设计;(2)与文献[12飊19]中相比,本文中的间歇控制

的控制宽度和休息宽度可变;(3)构造的时变切换的

Lyapunov函数更能够考虑系统的切换特性,使得同

步判据具有更小的保守性.
暋暋符号说明:矩阵P>0(曒0,<0,曑0)表示P 为

正定(半正定、负定、半负定)矩阵;I表示适当维数的

单位矩阵;毸max(P),毸min(P)分别表示矩阵P 的最大

和最小特征值;暚·暚表示为欧几里德范数;={1,

2,…}.

1暋问题描述

暋暋考虑如下常微分方程描述的非线性系统:

暋暋

晍x(t)=A0x(t)+A1f(x(t)),

y(t)=Cx(t),

x(0)=x0

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(1)

其中,x(t)暿Rn,y(t)暿Rm 分别是系统的状态与系统

的输出;A0,A1 暿Rn暳n 为已知的常系数矩阵;C暿
Rm暳n,m<n为系统的控制输出矩阵;x0暿Rn 为系统

的初值.f(·):Rn 曻Rn 为非线性函数并且满足

f(0)=0和如下假设:

暋暋(H1)对任意的i暿{1,2,…,n},存在毷i,焻毷i,使得

如下不等式成立:

暋暋毷i曑
fi(x)-fi(y)

x-y 曑焻毷i,x曎y. (2)

系统(1)为驱动系统,相应的响应系统具有如下形式:

暋暋
x̂
·
(t)=A0̂x(t)+A1f(̂x(t))+Bu(t)+D1w(t),

ŷ(t)=Ĉx(t)+D2w(t),

x̂(0)=̂x0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(3)
其中,̂x(t)暿Rn,u(t)暿Rnc,̂y(t)暿Rm 分别为系统的

状态、控制输入和控制输出;w(·)暿L2(0,+曓)为
外部干扰;B,D1,D2 为适合维数的常量矩阵.间歇控

制的研究中,控制器的激活时间是分段不连续的.时
间+ 可以看作为时间区间[t1,k-1,t1k],k暿的并

集,并且满足0=t10曑t11曑,…,曑t1,k-1曑t1k曑…,

lim
k曻曓

t1k曻曓.每个时间区间又分为控制器激活时间区

间[t1,k-1,t2,k-1)和控制器休息时间区间[t2,k-1,t1k).
采用如下形式的状态反馈控制器:

暋暋u(t)=K(t)(x(t)-̂x(t)), (4)
其中,

暋暋K(t)=
-K,t暿殼1k灻[t1,k-1,t2,k-1),

0,t暿殼2k灻[t2,k-1,t1k
{ ), k暿.

暋暋定义同步误差:e(t)=x(t)-̂x(t).根据驱动系

统(1)、响应系统(3)和控制器(4),可得误差系统:
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暋暋

晍e(t)=(A0+BK)e(t)+A1̂f(e(t))-
暋暋D1w(t),t暿殼1k,
晍e(t)=殹0e(t)+A1̂f(e(t))-D1w(t),t暿殼2k,

ye=Ce(t)-D2w(t),

e(0)=e0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ,

(5)
其中,̂f(e(t))=f(x(t))-f(̂x(t)),e(0)=x(0)-
x̂(0).根据假设(H1)可知f̂(·)满足如下不等式:

暋暋毷i曑f̂i(ei)
ei

曑焻毷i,ei曎0,i=1,2,…,n. (6)

与周期间歇控制相比,非周期间歇控制允许控制周期

t1k-t1,k-1与控制宽度t2,k-1-t1,k-1是变化的.为了刻

画系统的切换特征,引入如下切换信号函数:

暋暋氁(t)=
1,t暿 暼

t暿
殼1k,

2,t暿 暼
t暿

殼1k
{ ,

k暿.

给出间歇切换时间序列满足的容许值:

暋暋S氁(毮11,毮12;毮21,毮22)={氁(t):毮i1曑t3-i,k+i-2-
ti,k-1曑毮i2,k暿,i=1,2}.
暋暋间歇 H曓 同步问题:对于给定的干扰抑制毭和给

定间歇切换时间序列S氁(毮11,毮12;毮21,毮22),设计间歇

控制器K,使以下条件成立:

暋暋(i)当外部干扰w(·)=0时,误差系统的零解是

一致指数稳定(UES),即存在正标量 M,毬,使得如下

不等式成立:

暋暋暚e(t)暚2曑M暚e0暚2e-毬t,炐t曒0.
暋暋(ii)当初始值e0=0时,同步误差系统(5)的控制

输出ye(t)满足

暋暋曇t
0暚ye(s)暚2ds曑毭2曇t

0暚w(s)暚2ds,炐t曒0.(7)

暋暋引理1[17]暋对给定的Un暳n矩阵和正定矩阵X,对
任意的正常数毰,如下不等式成立:

暋暋UX-1UT曒毰(U+UT)-毰2X.
暋暋引理2[17]暋给定的矩阵 A暿Rn暳N,B暿Rn暳N,

毊i暿Rn暳N,毊i=毊T
i ,X0,Xi,Hi暿Rn暳n,i=1,2,…,N.

如果如下矩阵不等式成立:

暋暋
毊i+BX0A+(BX0A)T ((Xi-X0)A)T+BHi

* -Hi-HT

é

ë
êê

ù

û
úú

i
<0,

i=1,2,…,N,

则下列不等式也成立:

暋暋毊i+BXiA+(BXiA)T<0,i=1,2,…,N.

2暋稳定性分析

暋暋通过引入时变Lyapunov函数,结合凸组合技术

和线性矩阵不等式技术,解决间歇 H曓 同步问题.首
先引入相关的分段函数:

暋暋氀0(t)= 1
t3-i,k+i-2-ti,k-1

,t暿殼ik,k暿,i=1,2,

暋暋氀1(t)= t-ti,k-1

t3-i,k+i-2-ti,k-1
,t暿殼ik,k暿,i=1,2,

暋暋寛n1(t)=氀0(t)-1/毮i2

1/毮i1-1/毮i2
,t暿殼ik,k暿,i=1,2.

由氀0(t),氀1(t),寛n1(t)的定义可以推得

暋暋氀0(t)=
寛n1(t)
毮i1

+
寛n2(t)
毮i2

,t暿殼ik,k暿,i=1,2,

和

暋暋氀1(ti,k-1)=0,氀1(t-
20)=氀1(t-

ik )=1,k暿,

i=1,2. (8)

暋暋定义:氀2(t)=1-氀1(t),寛n2(t)=1-寛n1(t).
暋暋定理1暋给定控制增益矩阵K暿Rm暳nc和间歇切

换时间序列S氁(毮11,毮12;毮21,毮22),考虑同步误差系统

(5)满足(6)式.那么对于给定正标量毺1,毺2,毭,若存

在n暳n正定矩阵Pij,j=1,2和正定对角矩阵毇ijh,

i,j,h=1,2,使得如下线性矩阵不等式成立:

暋暋毊ijh=
毟ijh PijA1+毇ijhL2 -PijD1 CT

* -毇ijh 0 0
* * -毺0毭2I -DT

2

* * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úúI

<0,i,j,

h=1,2, (9)

暋暋Pi2曑毺3-iP3-i,1,i=1,2, (10)

其中,毺0= min{毺1,毺2,1}
max{毺1,毺2,1},A01=殹0+BK,A02=A0,

L1=-diag(毷1焻毷1,毷2焻毷2,…,毷n焻毷n),L2=1
2diag(毷1+焻毷1,

毷2+焻毷2,…,毷n+焻毷n),毟ijh=ln毺i

毮ih
Pij+1

毮ih
(Pi1-Pi2)+

PijA0i+AT
0iPij+毇ijhL1,

则系统(5)关于S氁 一致指数稳定且L2飊增益小于毭.
暋暋证明暋首先,证明当w(·)=0时,误差系统(5)
在给定的条件(8)和(9)下是指数稳定的.在此,把误

差系统(5)看作如下切换系统:

暋暋
晍e(t)=A0,氁(t)e(t)+A1̂f(e(t)),

e(0)=e0
{ .

(11)

由矩阵不等式(9),(10),对于充分小的正标量毬,条
件(10)和如下不等式成立:

暋暋毊1ijh=
寛毟ijh PijA1+毇ijhL2

* -毇ij

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

h

,i,j,h=1,2,(12)

其中,寛毟ijh=ln毺i

毮ih
Pij+1

毮ih
(Pi1-Pi2)+PijA0i+

AT
0iPij+毇ijhL1+毬Pij.
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暋暋构造时变的Lyapunov候选函数:

暋暋V(t)=氄(t)暺
2

j=1
e(t)氀氁(t),jP氁(t),je(t),氄(t)=毺氀1(t)

氁(t) .

设W (t)=e毬tV (t),对 任 意 固 定 的t暿 [ti,k-1,

t3-i,k+i-2),(i,k)暿{1,2}暳,对W(t)沿着系统(11)
的轨线求导可得

暋暋晍W(t)=e毬t暺
2

j=1
氀j(t){eT(t)[毬+氀0(t)ln毺i)Pij+

氀0(t)(Pi1-Pi2)+PijA0i+A0iPij]e(t)+
2eT(t)Piĵf(e(t))},
根据不等式(6)可得

暋暋0曑(毷qeq-̂fq(eq))(焻毷qeq-̂fq(eq)),

q=1,2,…,n.
设毇ijh=diag{毸ijh1,毸ijh2,…,毸ijhn},i,j,=1,2.根据上

面不等式得

暋暋0曑e毬t氄(t)暺
n

q=1
暺
2

j,h=1
氀j(t)寛nh(t)毸ijh(毷qeq-

f̂q(eq))(焻毷qeq-̂fq(eq))=暺
n

q=1
暺
2

j,h=1
氀j(t)寛nh(t){eT(t)·

毇ijhL1e(t)+eT(t)毇ijhL2̂f(e(t))+
(̂f(e(t)))T毇ijĥf(e(t))}. (13)
把(13)式与晍W(t)相加可得

暋暋晍W(t)曑e毬t氄(t)暺
2

j,h=1
毲T

1(t)氀j(t)寛nh(t)毊1ijh毲1(t),

其中,毲1(t)=col{e(t),̂f(e(t))}.由不等式(11)得到

暋暋晍W(t)<0,炐t暿[ti,k-1,t3-i,k+i-2),
所以

暋暋W(t)<W(ti,k-1),炐t暿[ti,k-1,t3-i,k+i-2). (14)
根据(7)式和(9)式,给出W(t)在切换时刻ti,k-1,(i,

k)暿{1,2}暳-{1}暳{1}处的估计:

暋暋W(ti,k-1)=e毬ti,k-1氄(ti,k-1)eT(ti,k-1)·

暺
2

j=1
氀j(ti,k-1)Pije(ti,k-1)=e毬ti,k-1eT(ti,k-1)·

Pi2e(ti,k-1)曑e毬ti,k-1毺3-ieT(ti,k-1)P3-i,1e(ti,k-1)曑

e毬ti,k-1毺氀1(t-
i,k-1)

3-i eT(ti,k-1)P3-i,1e(ti,k-1)=

e毬ti,k-1毺氀1(t-
i,k-1)

3-i eT(t-
i,k-1)P3-i,1e(t-

i,k-1)=W(t-
i,k-1).

(15)
结合(14)式和(15)式,得W(t)曑W(0).可以推出

暋暋暚e(t)暚曑 毸2

毸1min{毺1,毺2,1}暚e0暚e
-毬t
2 ,

其中,毸2=毸max(P12),毸1=min{毸min(Pij),i,j=1,2}.
因此同步误差系统(11)关于S氁(毮11,毮12;毮21,毮22)是一

致指数稳定的.
暋暋接下来证明,当初始值e(0)=0时,控制输出

ye(t)满足不等式(7).为此,引入辅助函数:

暋暋J(t)=曇
t

0
氄(s)(暚ye(s)暚2-毺0毭2暚w(s)暚2)ds,

t曒0.
对任意的s曒0,存在k暿 ,使得s暿殼1,k-1 或者s暿
殼2,k-1.不失一般性,假设s暿殼1,k-1.根据不等式(15)
和V(t10)=0,得到

暋暋曇
t

0
晍V(s)ds=暺

k-1

l=0

(曇
t2l

t1l
+曇

t1,l+1

t2l

晍V(s)ds)+

曇
t

t1k

晍V(s)ds=暺
k-1

l=0

(V(t-
2l)-V(til)+V(t-

1,l+1)-

V(t2l))+V(t)-V(t1k)曒 暺
k-1

l=0

(V(t-
2l)-V(t2l))+

暺
k

l=1

(V(t-
1,l+1)-V(t1l))曒0.

那么,如下不等式成立:

暋暋J(t)=曇
t

0
氄(s)(暚ye(s)暚2-毺0毭2暚w(s)暚2)+

V
·
(s)ds-曇

t

0
V
·
(s)ds曑曇

t

0
氄(s)(暚ye(s)暚2-

毺0毭2暚w(s)暚2+V
·
(s))ds. (16)

对任意的s暿[ti,k-1,t3-i,k+i-2),(i,k)暿{1,2}暳,
沿系统(5)的轨线可得

暋暋氄(s)(暚ye(s)暚2-毺0毭2暚w(s)暚2+V
·
(s)=

氄(s)暺
2

j=1
氀j(s){eT(s)[氀0(t)ln毺iPij+氀0(t)(Pi1-

Pi2)+PijA0i+AT
0iPij]e(s)+2eT(s)PijA1̂f(e(s))-

2eT(s)PijD1w(s)+yT
e(s)ye(s)-毺0毭2wT(s)w(s)}.

再结合不等式(13)和上式有

暋暋氄(s)(暚ye(s)暚2-毺0毭2暚w(s)暚2+V
·
(s)曑

氄(s)暺
2

j,h=1
氀j(s)寛nh(s)毲T

2(s)(毊2ijh+HTH)毲2(s),

其中s毲2(s)=col(毲1(s),w(s)),H=[C暋0暋-D2],

暋暋毊2ijh=
毟ijh PijA1+毇ijL2 -PijD1

* -毇ijh 0
* * -毺0毭2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúI
.

根据不等式(9),应用Schur补引理可以得到

暋暋毊2ijh+HTH<0.
因此

暋暋氄(s)(暚ye(s)暚2-毺0毭2暚w(s)暚2+V
·
(s)<0.

把上式代入(16)式,推出J(t)曑0,炐t曒0,即

暋暋曇
t

0
氄(s)暚ye(s)暚2ds曑曇

t

0
毺0毭2氄(s)暚w(s)暚2ds,

炐t曒0.
由于 min{毺1,毺2,1}曑氄(s)曑max{毺1,毺2,1},就意味

着不等式(5)成立.证毕.
暋暋假设间歇切换时间序列S氁(毮11,毮12;毮21,毮22)满足

毮11=毮12,毮21=毮22,则非周期间歇控制就成为周期间

歇控制,那么根据定理1可得如下推论.
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暋暋推论1暋给定控制增益矩阵 K暿Rm暳nc,控制周

期氊和控制宽度毮,考虑同步误差系统(5)满足(6)
式.对于给定正标量毺1,毺2,毭,若存在n暳n正定矩阵

Pij,i,j=1,2和正定对角矩阵毇ij,i,j=1,2,使得如

下线性矩阵不等式成立:

暋暋毊ij =

毟ij PijA1+毇ijL2 -PijD1 CT

* -毇ij 0 0
* * -毺0毭2I -DT

2

* * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úúI

<

0,i,j=1,2,

暋暋Pi2曑毺3-iP3-i,1,i=1,2,

其中毟ij=ln毺i

毮i
Pij+1

毮i
(Pi1-Pi2)+PijA0i+AT

0iPij+

毇ijL1,毺0=
min{毺1,毺2,1}
max{毺1,毺2,1},A01=殹0+BK,A02=A0,

毮1=毮,毮2=氊-毮,
则系统(5)全局指数稳定且L2飊增益小于毭.
暋暋注1暋文献[11飊16]研究了系统的周期间歇同步

问题.然而在实际中,周期间歇控制是不合理或者没

必要的.与之前文献不同,本文所提出的间歇控制的

控制窗口宽度和休息宽度是可变的.另外,定理1提

出了新颖的时变切换 Lyapunov函数来研究系统的

H¥ 同步问题.时变切换 Lyapunov函数能够使系统

在开环模式上具有有限L2飊增益.传统的时不变Lya灢
punov函数在分析L2飊增益时,即使毭充分大,也不能

满足不等式:

暋暋暚ye(s)暚2-毭2暚w(s)暚2+V
·
(s)曑0.

说明本文提出的时变Lyapunov函数更具优越性.

3暋控制器设计

暋暋在定理1的基础上解决间歇 H曓 同步控制器的

设计问题.给出如下假设:

暋暋(H2)假设(H1)成立,且毷i,焻毷i,i=1,2,…,n满

足如下条件:

毷i曑0曑焻毷i.
暋暋定理2暋给定间歇切换时间序列S氁(毮11,毮12;毮21,
毮22),考虑驱动系统(1)满足假设(H1),间歇受控响应

系统(3)和间歇控制律(4).对于给定正标量毺i,毰i,毴i,
毭,i=1,2,若存在n暳n正定矩阵Xij,i,j=1,2,正定

对角矩阵毇ijh,i,j,h=1,2和n暳n可逆矩阵X0,m暳
nc 矩阵煆K,使得如下线性矩阵不等式成立:
暋暋X3-i,1曑毺3-iXi2,i=1,2, (17)

暋暋
殻11h IT

0(X11-XT
0+毴1BK)

* -毴1(X0+XT
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
<0,h=1,2,

(18)

暋暋
殻12h X12 IT

0(X12-XT
0+毴2B煆K)

* -毮1hX11 0
* * -毴2(X0+XT

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)
<0,

h=1,2, (19)

暋暋殻21h<0,h=1,2, (20)

暋暋
殻22h X22

* -毮2hX
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

21
<0,h=1,2, (21)

其中,IT
0= I暋0暋0暋0暋[ ]0 ,L

-

1=L1/2
1

暋暋殻ijh=

毞ijh A1毇ijh+XijL2 -D1 XijCT XijL
-

T
1

* -毇ijh 0 0 0
* * -毺0毭2I -DT

2 0
* * * -I 0

* * * * -毇ij

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

h

,

i,j,h=1,2,

暋暋毞11h=
ln毺1+1-2毰1

毮1h
X11+

毰2
1

毮1h
X12+A0X11+

X11AT
0+B煆K+煆KTBT,毞12h=ln毺1-1

毮1h
X12+A0X12+

X12AT
0+B煆K+煆KTBT,毞21h=

ln毺2+1-2毰2

毮2h
X21+

毰2
2

毮2h
X22+A0X21+X21AT

0,毞22h=
ln毺2

毮2h
X22+

A0X22+X22AT
0.

则K=煆KX-1
0 ,那么驱动系统 (1)和响应系统 (3)关

于S氁(毮11,毮12;毮21,毮22)一致指数稳定且L2飊增益小

于毭.
暋暋证明暋令Xij=P-1

ij ,K=煆KX-1
0 ,毇ijh=毇-1

ijh ,i,j,

h=1,2.容易验证线性不等式(17)与(10)等价.由引

理1可得如下线性矩阵不等式成立:

暋暋-X11X-1
12X11曑-2毰1X11+毰2

1X12.
利用Schur补引理以及上式不等式,由线性矩阵不等

式(18)和(19)可得

暋暋
煄殻1jh-B1X0A-(B1X0A)T AT(X1j-XT

0)+B1(毴jX0)

* -毴j(X0+XT
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
<0,

j=1,2, (22)
其中,A= I暋0暋0暋[ ]0 ,B1=col(BK,0,0,0),

暋暋寛殻1jh=

寛毞1jh A1毇1jh+X1jL2 -D1 X1jCT

* -毇1jh 0 0
* * -毺0毭2I -DT

2

* * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úI

,

寛毞1jh=ln毺1

毮1h
X1j+

ln毺1

毮1h
X1j(P11-P12)X1j+A0X1j+
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X1jAT
0+X1j毇1jhL1X1j.

根据引理2,由矩阵不等式(22)可以得到

暋暋寛殻1jh-B1X1jA-(B1X1jA)T<0,j=1,2. (23)
在不等式两边同时乘以diag{Pij,毇1jh,I,I},那么线

性矩阵不等式(18),(19)等价于当i=1,j,h=1,2时

的线性矩阵不等式(9).利用相同的分析技巧可得线

性矩阵不等式(20),(21)等价于i=2,j,h=1,2时的

线性矩阵不等式(9).再根据定理1可得结论成立.
暋暋推论2暋对控制周期氊和控制宽度毮,考虑驱动

系统(1)满足假设(H1),间歇受控响应系统(3)和间

歇控制律(4).对于给定正标量毺i,毰i,毴i,毭,i=1,2,若

存在n暳n正定矩阵Xij,i,j=1,2,正定对角矩阵毇ij,

i,j=1,2和n暳n可逆矩阵X0,m暳nc 矩阵煆K,使得

如下线性矩阵不等式成立:

暋暋X3-i,1曑毺3-iXi2,i=1,2,

暋暋
殻11 IT

0(X11-XT
0+毴1B煆K)

* -毴1(X0+XT
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) <0,

暋暋
殻12 X12 IT

0(X12-XT
0+毴2B煆K)

* -毮X11 0
* * -毴2(X0+XT

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)
<0,

暋暋殻21<0,

暋暋
殻22 X22

* -(氊-毮)X
é

ë
êê

ù

û
úú

21
<0,

其中I0= I暋0暋0暋0暋[ ]0 ,L
-

1=L1/2
1 ,

暋暋殻ij=

毞ij A1毇ij+XijL2 -D1 XijCT XijL
-

T
1

* -毇ij 0 0 0
* * -毺0毭2I -DT

2 0
* * * -I 0
* * * * -毇i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

j

,i,

j=1,2,

毞11=
ln毺1+1-2毰1

毮 X11+毰2
1

毮X12+A0X11+X11AT
0 +

B煆K+煆KTBT,毞12=ln毺1-1
毮 X12+A0X12+X12AT

0 +

B煆K+煆KTBT,毞21=
ln毺2+1-2毰2

氊-毮 X21+
毰2

2

氊-毮X22+

A0X21+X21AT
0,

毞22=
ln毺2

氊-毮X22+A0X22+X22AT
0.

则K=煆KX-1
0 ,驱动系统(1)和响应系统(3)完全同步

且L2飊增益小于毭.
暋暋注2暋定理2给出间歇H曓 同步控制器的充分条

件.而从实际出发,需尽可能使得间歇 H曓 同步控制

器具有较小的增益.根据定理2,提出如下凸优化问

题来限制增益矩阵K 的范数.
暋暋(OP)暋minimize氃

暋暋Subjectto
-X0 煆KT

* -毲氃
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú2
<0, (24)

暋暋X0曒毲I,线性矩阵不等式(17)-(21).

4暋数值仿真

暋暋考虑Chua暞s电路系统,参数如下:

暋暋A0=
-毩b 毩 0
1 -1 1
0 -毬

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,A1=

-毩(a-b) 0 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0 0 0

,B=
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1
0
0

,C= 1暋0暋[ ]0 ,

f(x)=1
2

(|x+1)-|x-1|),

其中,毩=9.2156,毬=15.9946,a=-1.2495,b=
0灡75735.响应系统(3)具有相同的参数,并且D1=
0.1暋0.1暋0.[ ]1 T,D2=0.1.容易验证假设(H1)和

(H2)成立,且L
-

1=L1/2
1 =0.图1展示了驱动系统的

混沌现象.
暋暋对于给定的毮11=0.45,毮12=0.60,毮21=0.15,

毮22=0.25,给定的 L2飊增益毭=1,求解优化问题

(OP).选择参数

暋暋(毺1,毺2,毰1,毰2,毴1,毴2)=(1.45,0.29,0.83,0.78,

0.027,0.032),
可得氃min=79.50.相应的间歇增益矩阵为

暋暋K= -21.6440暋-39.2940暋-6.6.[ ]31 .
在毮i1曑t3-i,k+i-2-ti,k-1曑毮i2,k暿,i=1,2的限制

下,图2为随机产生的间歇切换信号氁(t).数值仿真

中选取初始值x0=(0.9,0.3,1)T 和̂x0=(-4,5,7)T

以及外部干扰w(t)= sint
(t+1)2.图3展示了相应的间

歇 H¥ 控制器K 下,误差系统的状态演化曲线,图4
给出相应的误差系统状态范数的演化曲线.从仿真结

果(图1~4)可看出本文所提方法是有效的.

图1暋Chua暞s电路的混沌现象

暋暋Fig.1暋ChaoticphenomenonofChua暞scircuitsystem
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图2暋间歇切换信号

Fig.2暋Theintermittentswitchingsignal

图3暋间歇控制下误差系统状态轨线

暋暋Fig.3暋Thestatetrajectoriesoferrorsystemwiththein灢
termittentcontrol

图4暋间歇控制下误差系统状态范数演化曲线

暋暋Fig.4暋Thestatenormevolutioncurveoferrorsystem

withtheintermittentcontrol

5暋结论

暋暋本文主要研究一类非线性系统的非周期间歇

H曓 同步问题。通过构造切换时变的Lyapunov函数

分析系统的内指数稳定性和L2飊增益性能。与以往

的Lyapunov函数相比,本文所提出的 Lyapunov函

数能够使其在开环模式上单调递减。另外,基于线性

矩阵不等式,给出非周期间歇控制器的设计方案,还
用数值算例验证所提结果的有效性。
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