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摘要:基于环函数方法,
 

研究复杂动态网络混合 H ∞ 无源采样同步控制问题.
 

首先,
 

结合时滞系统模型,
 

并考虑

采样点tk 和tk+1的信息,
 

构建新的Lyapunov泛函与环函数;
 

然后,
 

利用一类不含逆系数的自由权矩阵不等式估计

泛函导数中的非线性项,
 

推导出了能保证系统指数同步变化的稳定性判据,
 

并进一步给出系统满足混合 H ∞ 无

源性能指标的采样控制器设计方法;
 

最后,
 

数值仿真表明所得稳定性判据相较已知文献具有更小的保守性,
 

且控

制器可行.
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复杂动态网络是由一组内节点构成的网络系统,
 

每个节点作为基础单元拥有自己的动态特性.
 

同步

性作为一类典型的集体控制行为具有广泛的研究价值.
 

网络的同步性意味着各节点随着时间的推移逐

渐产生共同的行为特征.
 

在控制科学中,
 

我们首先设计期望目标值,
 

然后通过缩短被控系统与目标值之

间的误差量来实现整个系统的同步控制.
 

同步控制问题本质上等价于误差系统的稳定性问题,
 

现如今已

有许多控制策略用于研究此类同步问题,
 

例如,
 

牵引控制策略[1],
 

滑模控制策略[2],
 

输出控制策略[3],
 

采样控制策略[4]等.
 

相比其他控制方法,
 

采样控制在实际工程领域中具有高精度、
 

高可靠性以及高抗干

扰能力的特性.
 

在采样控制系统[5]中,
 

主要有3种方法:
 

第一种是离散时间方法[6],
 

该方法将采样系统

变为时变离散系统,
 

采用了不连续的Lyapunov稳定性定理对其进行研究;
 

第二种是输入时滞方法[7-8],
 

该方法同样需要模型变换,
 

但不同于离散方法,
 

它没有改变系统的连续性,
 

而是通过控制输入的数学变

换,
 

将采样控制系统变为具有锯齿波特性的时滞系统;
 

第三种方法是基于输入时滞方法模型构建基础上

的环函数方法[9-10],
 

这种方法将不连续与连续系统Lyapunov稳定性联系起来,
 

所构建的环函数增加了采

样点信息的摄入,
 

降低了系统稳定性判据的保守型,
 

增强了系统的保守性.
 

另外,
 

在同步性研究中,
 

信

息传输时延的存在会严重影响网络的特性,
 

甚至造成网络不稳定.
 

建立在Lyapunov稳定性方法基础上

的时滞系统研究主要有以下2个方面:
 

一是,
 

构建合适的Lyapunov泛函;
 

二是,
 

建立积分不等式[11-14].
 

在现有的积分不等式中,
 

都存在含有逆系数(-α)-1 的积分项,
 

并且当泛函中有增广积分项时,
 

使用积

分不等式估计后会出现(-α)2 系数,
 

这使得计算复杂度大大增加.
基于已知的这些方法,

 

目前已有大量文献研究了含有时滞的复杂动态网络的不同特性.
 

文献[1]给
出了有无时滞的复杂动态网络对比研究,

 

说明了时滞的存在使得系统具有更多的动力学特性.
 

文献[15]
和[16]研究了复杂动态网络的同步性以及指数同步性.

 

文献[17]讨论了一类基于 Markov链随机跳变的
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复杂动态网络.
 

文献[18]构建了一种不连续的泛函来获得系统稳定性的条件,
 

相比而言,
 

这类泛函的稳

定性判据具有更小的保守性.
 

文献[19]和[20]采用环函数方法分别研究了复杂动态网络无源性和混合

H ∞无源性,
 

相较离散方法所得的最大时滞上界又有一定的提升.
 

文献[21]采用双环函数方法分析了复

杂网络的同步控制问题,
 

该方法同时引入采样点tk 和tk+1 的采样信息,
 

能够进一步获取更小保守性的

稳定性条件.
 

但受到逆系数(t-tk)-1 和(tk+1-t)-1 的影响,
 

存在许多潜在的采样信息未能获取的问

题,
 

其保守性依然存在.
基于以上讨论,

 

本文基于环函数方法和增广泛函方法对复杂动态网络的同步采样控制问题进行研究.
 

具体研究内容为:
 

①
 

推导出一个新的积分不等式,
 

该积分不等式可以避免
 

(-α)2 系数的产生;
 

②
 

基于时

滞系统方法构造新的Lyapunov泛函,
 

并通过导入更多的采样信息来构造新的环函数,
 

并利用积分不等式

方法推导出具有更小保守性的指数稳定性条件;
 

③
 

基于所推导出的指数稳定性判据,
 

给出混合 H ∞无源采

样控制器的设计方法.
 

并在最后的实例分析中证明本文所推导的稳定性判据相比近年来类似文献的结果具

有更小的保守性,
 

同时给出系统仿真轨迹图,
 

证明所给出的控制设计方法是切实可行的.

1 问题描述

1.1 系统描述

考虑如下时变时滞复杂动态网络模型:

x
·
(t)=f(xi(t))+c1∑

N

j=1
GijBxj(t)+c2∑

N

j=1
GijAxj(t-d(t))+ui(t)+ωi(t) (1)

zi(t)=Jxi(t)   i=1,2,…,N
其中:

 

c1 和c2 是恒定耦合强度值;
 

xi(t)以及ui(t)分别表示状态向量和控制输入节点i;
 

A= (aij)n×n,
 

B=
(bij)n×n∈

 

Rn×n 表示内部耦合矩阵;
 

ωi(t)是系统外部干扰且属于L2[0,
 

�];
 

zi(t)是系统输出向量;
 

J是输

出系数矩阵;
 

G=(Gij)N×N 代表外部耦合矩阵,
 

其定义如下:
 

如果存在节点j与节点i(i≠j)相互连接,
 

则

Gij >0;
 

否则Gij =0,
 

并且矩阵G 中的对角元素满足

Gii=- ∑
N

j=1,j≠i
Gij   i=1,2,…,N

给定合适维度的矩阵U 和V.
 

由文献[20],
 

非线性函数f 满足

[f(x)-f(y)-U(x-y)]T[f(x)-f(y)-V(x-y)]≤0   ∀x,
 

y∈Rn (2)
时变时滞函数d(t)满足

0≤d(t)≤d   0≤d
·
(t)≤μ (3)

其中,
 

d,
 

μ 都是正常数.

定义ri(t)=xi(t)-s(t)为误差量,
 

其中自然孤立点s(t)∈Rn 满足方程s
·
(t)=f(s(t)).

 

从而,
 

基于

公式(1)的误差系统方程可以表示为

r
·
(t)=f(r(t))+c1∑

N

j=1
GijBrj(t)+c2∑

N

j=1
GijArj(t-d(t))+ui(t)+ωi(t) (4)

zi(t)=Jri(t)   i=1,2,…,N
其中,

 

i=1,2,…,N,
 

f(r(t))=f(xi(t))-f(s(t)).
假设公式(4)在采样点0<t0 <t1 < … <tk < …tk+1 < … 是可测的,

 

并且控制信号由零阶保持器

(ZOH)产生,
 

则控制输入ui(t)可以表示为

ui(t)=Kiri(tk)   tk ≤t<tk+1,
 

i=1,2,…,N (5)
其中,

 

Ki 是采样反馈控制增益矩阵,
 

ri(tk)是ri(t)的离散测量值,
 

且采样时间间隔满足

tk+1-tk =hk ∈ [h1,
 

h2]   k≥0 (6)
其中,

 

h1,h2 是正标量.
最后,

 

根据上面的描述,
 

公式(4)可以表示为
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r
·
(t)=f(r(t))+c1∑

N

j=1
GijBrj(t)+c2∑

N

j=1
GijArj(t-d(t))+Kri(tk)+ωi(t)   t∈ [tk,

 

tk+1)

(7)

zi(t)=Jri(t)   i=1,2,…,N
可进一步简写为

r
·
(t)=f(r(t))+c1(G 􀱋B)r(t)+c2(G 􀱋A)r(t-d(t))+Kr(tk)+ω(t),

 

t∈ [tk,
 

tk+1) (8)

z(t)=Jr(t)
其中,

 

K=diag{K1,
 

K2,
 

…,
 

KN}.
1.2 引理介绍

引理1[11](Wirtinger积分不等式) 存在对称正定矩阵X,
 

可积函数{w(s)
 

|s∈ [α,
 

β]},
 

满足,

∫
β

α
w
·T(s)Xw

·
(s)ds≥

1
β-αΩ

T
1XΩ1+

3
β-αΩ

T
2XΩ2

其中,

Ω1=w(β)-w(α)

Ω2=w(β)+w(α)-
2

β-α∫
β

α
w(s)ds

  引理2 给出对称正定矩阵X,
 

向量
 

ξ
 

∈Rm,
 

和任意矩阵 N1,
 

N2 ∈Rn×m,
 

存在一个可积函数

{w(s)
 

|s∈ [α,
 

β]}
 

,
 

有如下不等式成立:

-∫
β

α
w
·T(s)Xw

·
(s)ds≤ (β-α)ξT NT

1X-1N1+
1
3NT

2X-1N2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ξ+

ξTsym{NT
1[w(β)-w(α)]+NT

2[w(β)+w(α)]-

2NT
2
1

β-α∫
β

α
w(s)ds}

  证  令N=[N1,
 

N2]T 和ζ(s)= ξT,
 2s-β-α

β-α ξT􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T,
 

之后,
 

我们有

-2ζT(s)Nw
·
(s)≤ζT(s)NX-1NTζ(s)+w

·T(s)Xw
·
(s)

将上式从α
 

到
 

β 积分,
 

可得到

-∫
β

α
w
·T(s)Xw

·
(s)ds≤∫

β

α
ξT,

 2s-β-α
β-α ξT􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 [N1,
 

N2]TX-1[N1,
 

N2]ξT,
 2s-β-α

β-α ξT􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Tds+

2∫
β

α
ξT,

 2s-β-α
β-α ξT􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 [N1,
 

N2]Tw
·
(s)ds

因此,
 

引理2得证.
引理3 存在一个可积函数{w(s)

 

|s∈[α,
 

β]}.
 

对于一个正定对称矩阵X,
 

向量
 

ξ
 

∈Rm,
 

和任意矩

阵N ∈Rn×m,
 

有如下不等式成立:

-∫
β

α∫
β

s
w
·T(u)Xw

·
(u)duds≤ξT 1

2NTX-1N􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ξ+ξTsym NTw(β)-NT 1
β-α∫

β

α
w(s)ds  

-∫
β

α∫
s

α
w
·T(u)Xw

·
(u)duds≤ξT 1

2NTX-1N􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ξ+ξTsym -NTw(α)+NT 1
β-α∫

β

α
w(s)ds  

  证  基于

-2ζTNTw
·
(s)≤ζTNTX-1Nζ+w

·T(s)Xw
·
(s)

和

ζ=
1

β-αξ

有:
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-∫
β

α∫
β

s
w
·T(u)Xw

·
(u)duds≤∫

β

α∫
β

s
ξTNTX-1Nξduds+2∫

β

α∫
β

s
ξTNTw

·
(s)ds

和

-∫
β

α∫
s

α
w
·T(u)Xw

·
(u)duds≤∫

β

α∫
β

s
ξTNTX-1Nξduds+2∫

β

α∫
s

α
ξTNTw

·
(s)ds

从而,
 

引理3得证.
引理4[12](逆凸不等式) 对于任意对称正定矩阵P,

 

任意矩阵X,
 

向量r1,
 

r2,
 

以及正标量a,
 

b满足

a+b=1,
 

当
P X
* P
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 >0时,

 

有下面不等式成立:

-
1
ar

T
1Pr1-

1
br

T
2Pr2 ≤-

r1
r2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

T P X
* P
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 r1

r2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

  引理5[9](环函数方法) 公式(8)的解r(t)是渐近稳定的,
 

当存在连续可微函数Va:
 

R→R+,
 

正标量

γ1,
 

γ2 和p,
 

满足

∀r∈Rn,
 

γ1|r|p ≤Va(r)≤γ2|r|p (9)
以及存在分段连续可微函数W:

 

[tk,
 

tk+1)
 

→R,
 

k∈
 

N,
 

满足

W(r(tk))=W(r(t-
k+1)) (10)

并且,
 

对于所有t∈
 

R,
 

k∈
 

N,
 

有

V
·
(t)=

d
dt
(Va(t)+W(t))<0 (11)

  注释1 在该方法中,
 

式(10)的函数W 被称为环函数.
 

相比于传统的Lyapunov稳定性定理,
 

该方法

在函数导数负定的条件中增加了环函数,
 

并且其值在采样点之外是无约束的.
 

环函数的构建是降低保守性

的关键,
 

而如何构建环函数目前没有系统的方法.
定义1[22] 在ω(t)=0和标量

 

ρ>0,
 

α>0的条件下,
 

假设式(8)是指数稳定的,
 

有

‖r(t)‖ ≤ρe
-α(t-t0)‖rt0‖c   ∀t≥t0

其中,

‖rt‖c =sup-max{d,
 

h,
 

t}≤θ≤0{‖r(t+θ)‖,
 

‖r
·
(t+θ)‖}

  定义2[22] 如果满足如下2个条件,
 

则式(8)是指数稳定且满足混合 H ∞ 无源性能指标γ.
1)

 

在定义1条件下,
 

式(8)所述系统是稳定的;

2)
 

在初始状态下,
 

对于任意的t>0和非零ω(t)∈L2[0,
 

�],
 

存在标量γ>0
 

和
 

σ
 

∈ [0,
 

1]
 

满足

∫
t

0
-σzT(s)z(s)+2(1-σ)γzT(s)ω(s)ds≥-γ2∫

t

0
ωT(s)ω(s)ds

  注释2 考虑定义1,
 

误差系统没有外部干扰时,
 

可表述为

r
·
(t)=f(t)+c1(G 􀱋B)r(t)+c2(G 􀱋A)r(t-d(t))+Kr(tk),

 

t∈ [tk,
 

tk+1) (12)
接下来,

 

将研究式(12)的稳定性问题.

2 主要结论

在给出主要结论之前,
 

为了书写简洁,
 

首先给出下面的符号表达:

U=
(IN 􀱋U)T(IN 􀱋V)

2 +
(IN 􀱋V)T(IN 􀱋U)

2

V=-
(IN 􀱋U)T+(IN 􀱋V)T

2

ν1=
1

t-tk∫
t

tk
r(s)ds
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ν2=
1

tk+1-t∫
tk+1

t
r(s)ds

ν3=
1

d(t)∫
t

t-d(t)
r(s)ds

ν4=
1

d-d(t)∫
t-d(t)

t-d
r(s)ds

ξ1(t)=rT(t),
 

r
·T(t),

 

rT(t-d(t)),
 

rT(t-d),
 

rT(tk)  T

ξ(t)=ξT
1(t),

 

rT(tk+1),
 

νT
1,

 

νT
2,

 

fT(r(t)),
 

νT
3,

 

νT
4  T

η1(t,
 

tk)=rT(t),
 

rT(tk)  T

η2(tk,
 

tk+1)=rT(tk),
 

rT(tk+1)  T

η3(t,
 

tk+1)=rT(t),
 

rT(tk+1)  T

η4(t,
 

tk)=rT(t)-rT(tk),
 

∫
t

tk
rT(s)ds  

T

η5(t,
 

tk+1)=rT(t)-rT(tk+1),
 

∫
tk+1

t
rT(s)ds  

T

li= 0n×(i-1)n,
 

In,
 

0n×(11-i)n     i=1,2,…,11;
 

l0=0n×11n

2.1 增广Lyapunov泛函和环函数的构建

基于引理5和前面给出的符号定义,
 

构建下面形式的增广Lyapunov泛函和环函数:

V(t)=∑
4

i=1
Vai(t)+∑

8

j=1
Wj(t)   tk ≤t<tk+1 (13)

其中:

Va1(t)=rT(t)Pr(t)

Va2(t)=∫
t

t-d(t)
ηT
1(s,

 

tk)Q1η1(s,
 

tk)ds

Va3(t)=∫
t

t-d
ηT
1(s,

 

tk)Q2η1(s,
 

tk)ds

Va4(t)=∫
0

d∫
t

t+θ
r
·T(s)Zr

·
(s)dsdθ

W1(t)=(tk+1-t)(t-tk)ηT
2(tk,

 

tk+1)Tη2(tk,
 

tk+1)

W2(t)=(tk+1-t)ηT
1(t,

 

tk)Θ1η1(t,
 

tk)

W3(t)=(t-tk)ηT
3(t,

 

tk+1)Θ2η3(t,
 

tk+1)

W4(t)=2ηT
4(t,

 

tk)
Y1 Y2

Y3 Y4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 η5(t,

 

tk+1)

W5(t)=(tk+1-t)∫
t

tk
r
·T(s)U1r

·
(s)ds

W6(t)=-(t-tk)∫
tk+1

t
r
·T(s)U2r

·
(s)ds

W7(t)=(tk+1-t)∫
t

tk∫
t

θ
r
·T(s)O1r

·
(s)dsdθ

W8(t)=-(t-tk)∫
tk+1

t∫
θ

t
r
·T(s)O2r

·
(s)dsdθ

其中,
 

P1,Q1,Q2,Z,U1,U2 以及O1,O2 是正定对称矩阵;
 

T 是任意对称矩阵;
 

Xi,
 

Yi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4)是任

意矩阵,

Θ1=

X1+XT
1

2 -X1+X2

* -X2-XT
2 +

X1+XT
1

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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Θ2=

X3+XT
3

2 -X3+X4

* -X4-XT
4 +

X3+XT
3

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  注释3 该泛函采用了文献[10]中双环函数构造方法,
 

相比文献[9]中仅考虑采样点tk 的信息,
 

更多

关于tk+1 的采样信息被引入.
 

而式(13)所给出的泛函在文献[10]的基础上,
 

进一步引入了采样积分项,
 

这

种方式极大地降低了保守性.
2.2 同步稳定性判据

基于上面所构建的Lyapunov函数,
 

并依据引理5可以推导出下面的稳定性定理.
定理1 给定正常数d,μ,

 

公式(12)是指数稳定的,
 

如果存在正定对称矩阵P1,Q1,Q2,Z,U1,U2 以及

O1,O2,
 

对称矩阵T,
 

任意矩阵Xi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
 

Yi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
 

Mi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
 

Ni(i=1,
 

2),
 

Fi(i=1,
 

2,
 

3),
 

在式(6)的条件下,
 

满足下面的矩阵不等式组:

Σ+hΣk Ξ1

* Ψ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0 (14)

Σ+hΣk+1 Ξ2

* Ψ2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0 (15)

其中:

Σ=ΠT
1Q1Π1-(1-μ)ΠT

2Q1Π2+ΠT
1Q2Π1-ΠT

3Q2Π3+

dlT2Zl2-
1
dΠT

4ZΠ4-
3
dΠT

5ZΠ5-
1
dΠT

6ZΠ6-

3
dΠT

7ZΠ7-ΠT
9Θ1Π9+ΠT

11Θ2Π11+
1
2h

2lT2O1l2+

1
2h

2lT2O2l2-ΠT
c

U V
* I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Πc +sym{lT1Pl2+

ΠT
13Y1l2+lT2Y1Π12+lT1Y3Π13-ΠT

12Y2l1+
MT
1Π12+MT

2Π14-2MT
2l7+MT

3Π15+MT
4Π16-

2MT
4l8+NT

1Π17+NT
2Π18+ΠT

aΠb}

Σk =-ΠT
8TΠ8+lT2U2l2+sym{ΠT

11Θ2Π10+lT7Y3l2-lT7Y4l1}

Σk+1=ΠT
8TΠ8+lT2U1l2+sym{ΠT

9Θ1Π10+lT2Y2l8+lT1Y4l8}

Π1=lT1,
 

lT5  T   Π2=lT3,
 

lT5  T   Π3=lT4,
 

lT5  T

Π4=l1-l3   Π5=l1+l3-l10   Π6=l3-l4
Π7=l3+l4-l11   Π8=lT5,

 

lT6  T   Π9=lT1,
 

lT5  T

Π10=lT2,
 

lT0  T   Π11=lT1,
 

lT6  T   Π12=l1-l5
Π13=l1-l6   Π14=l1+l5    Π15=l6-l1
Π16=l6+l1   Π17=l1-l7   Π18=l8-l1
Πc =lT1,

 

lT9  T   Πa =lT1F1+lT2F2+lT5F3  T

Πb =-l2+l9+c1(G 􀱋B)l1+c2(G 􀱋A)l3+Kl5
Ξ1= hMT

1,
 

hMT
2,

 

NT
1,

 

NT
2  

Ξ2= hMT
3,

 

hMT
4,

 

NT
1,

 

NT
2  

Ψ1=diag{-hU1,
 

-3hU1,
 

-2O1,
 

-2O2}

Ψ2=diag{-hU2,
 

-3hU2,
 

-2O1,
 

-2O2}

  证  选择式(13)的Lyapunov泛函以及环函数.
 

当P1,
 

Q1,
 

Q2,
 

Z 为正定矩阵时,
 

函数Vai(i=1,
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2,
 

3,
 

4)>0,
 

并且函数W(t)在采样时间点的值为0,
 

因此函数V(t)是连续的.
 

对该函数求导后,
 

会出

现非线性项,
 

无法直接求解.
 

下面将依次对这些非线性项利用文章第一部分给出的积分不等式方法进行

线性化处理.
利用引理1,

 

有

-∫
t

t-d
r
·T(s)Zr

·
(s)ds=-∫

t

t-d(t)
r
·T(s)Zr

·
(s)ds-∫

t-d(t)

t-d
r
·T(s)Zr

·
(s)ds≤

1
dξT(t){-ΠT

4ZΠ4-3ΠT
5ZΠ5-ΠT

6ZΠ6-3ΠT
7ZΠ7}ξ(t) (16)

接着,
 

利用引理2估计上述积分项,
 

有

-∫
t

tk
r
·T(s)U1r

·
(s)ds-∫

tk

t
r
·T(s)U1r

·
(s)ds≤

ξT(t){(t-tk)(MT
1U-1

1 M1+
1
3MT

2U-1
1 M2)+

(tk+1-t)(MT
3U-1

2 M3+
1
3MT

4U-1
2 M4)+

sym{MT
1Π12+MT

2Π14-2MT
2l7}+

sym{MT
3Π15+MT

4Π16-2MT
4l8}}ξ(t) (17)

其中,
 

Mi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4)是任意合适维度的矩阵.
利用引理3处理二重积分项,

 

有

-∫
t

tk∫
t

θ
r
·T(s)O1r

·
(s)dsdθ-∫

tk+1

t∫
θ

t
r
·T(s)O2r

·
(s)dsdθ≤

ξT(t)12NT
1O-1

1N1+
1
2NT

2O-1
2N2+sym{NT

1Π17+NT
2Π18}  ξ(t) (18)

其中,
 

N1,N2 是任意合适维度的矩阵.
另外,

 

根据非线性函数f 所需条件(见式(2)),
 

存在常数ε>0,
 

使得下式成立:

-ε
r(t)

g(r(t))
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T U V
* I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 r(t)

g(r(t))
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≥0 (19)

同时,
 

根据系统方程(12),
 

对于任意矩阵F1,F2,F3 存在下面的零等式:

0=2[rT(t)F1+r
·T(t)F2+rT(tk)F3]×

[-r
·
(t)+f(t)+c1(G 􀱋B)r(t)+c2(G 􀱋A)r(t-d(t))+Kr(tk)] (20)

最后,
 

综合上面的不等式与零等式,
 

可以推出泛函导数的上界为

V
·
(t)≤ξT(t)Σ+

1
2NT

1O-1
1N1+

1
2NT

2O-1
2N2+(t-tk)(Σk +(MT

1U-1
1 M1+

1
3MT

2U-1
1 M2))+ 

(tk+1-t)(Σk+1+(MT
3U-1

2 M3+
1
3MT

4U-1
2 M4))}ξ(t) (21)

根据Schur补引理,
 

当不等式(14),(15)成立时,
 

式(21)中函数的导数负定,
 

即满足引理5中的公式(11).
 

最后,
 

如果V
·
(t)≤0,

 

一定存在ρ>0,
 

α>0,
 

使得

‖r(t)‖ ≤ρe
-α(t-t0)‖rt0‖c   ∀t≥t0 (22)

因此,
 

证明定理1是该系统指数稳定的充分条件.
 

证毕.
2.3 采样控制器设计

基于定理1的稳定性判据,
 

给出下面的控制器设计方法.
推论1 给定正常数d,μ,γ,σ,

 

公式(8)是指数稳定的,
 

如果存在正定对称矩阵P1,
 

Q1,
 

Q2,
 

Z,
 

U1,
 

U2 以及O1,
 

O2,
 

对称矩阵T,
 

任意矩阵Xi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
 

Yi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
 

Mi(i=1,
 

2,
 

3,
 

4),
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Ni(i=1,
 

2),
 

Fi(i=1,
 

2,
 

…,
 

N),
 

Hi(i=1,
 

2,
 

…,
 

N),
 

H=diag{H1,
 

H2,
 

…,
 

HN},
 

F=diag{F1,
 

F2,
 

…,
 

FN},
 

在式(6)的条件下,
 

满足下面的矩阵不等式组成立:

Σ+hΣk Ξ1

* Ψ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0 (23)

Σ+hΣk+1 Ξ2

* Ψ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0 (24)

其中,

Σ=Σ-sym{ΠT
aΠb}+sym{ΠT

aΠb}+σ Jl1  T Jl1  -sym{(1-σ)γ Jl1  Tl12}-γ2lT12l12

Πa =lT1 +1.5lT2 +lT5  T

Πb =-Fl2+Fl9+Fc1(G 􀱋B)l1+Fc2(G 􀱋A)l3
li= 0n×(i-1)n,

 

In,
 

0n×(12-i)n     i=1,2,…,12;
 

l0=0n×12n

其他符号与定理1中相同.
 

另外,
 

系统满足混合H ∞ 无源性能指标γ,
 

并且保证误差系统同步稳定的控制器

增益为K=F-1H.
证  首先需要证明推论1是系统稳定的充分性条件,

 

该过程与定理1基本相同,
 

这里不再赘述.
 

而获

得控制器增益的关键,
 

在于如何处理式(20)中的零等式.
首先,

 

定义ζ(t)=ξT(t),
 

w(t)  T,
 

接着设定,

F1=F3=F,
 

F2=1.5F (25)
于是有

0=2[rT(t)+1.5r
·T(t)+rT(tk)]T×[-Fr

·
(t)+Ff(t)+

Fc1(G 􀱋B)r(t)+Fc2(G 􀱋A)r(t-d(t))+

Hr(tk)+Fω(t)]=sym{ΠT
aΠb} (26)

其中H =FK.
 

证毕.
注释4 在式(20)中,

 

K,
 

F1,
 

F2,
 

F3都是未给定矩阵,
 

因此无法通过定理1计算出控制器增益.
 

与文

献[18]、
 

[19]、
 

[20]、
 

[21]中相同,
 

利用线性变换进行处理.

3 仿真实例

下面通过一个具体的例子,
 

证明本文给出方法的优越性与可行性.
例1 对于公式(8),

 

其内耦合矩阵与外耦合矩阵分别为

A=B=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

G=
-1 0 1
0 -1 1
1 1 -2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

假设,
 

d(t)=(0.125+0.125sin(4t)),
 

函数f 为

f(xi(t))=
-0.5xi1(t)+tanh(0.2xi1(t))+0.2xi2(t)

0.95xi2(t)-tanh(0.75xi2(t))
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

此函数满足式(2),
 

并且有

U=
-0.5 0.2
0 0.95

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

V=
-0.3 0.2
0 0.2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
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该实例被广泛利用于比较算法保守性的大小.
下面,

 

我们将考虑2种情况来分析系统.
情况1:

 

c1=0,
 

c2=0.5,
 

J=I3 􀱋I2,
 

ω(t)=0,
 

σ=0;

情况2:
 

c1=0.3,
 

c2=0.4,
 

J=I3 􀱋I2,
 

ω(t)=
0.2
1+t2

.

对于情况1,
 

基于定理2,
 

可以计算出最大允许采样区间h=1.311
 

7.
 

在表1中,
 

分别列举了近年来

相关文献的结果.
 

本文方法所得结果相比之前的文献都有一定的提升,
 

这也证明推论1相比所列文献的

成果具有更小的保守性,
 

即本文方法所设计的控制器可以保证系统在更大的采样区间保证系统的性能.
 

另外,
 

还可以看出,
 

耦合强度的变化直接影响时滞上界的取值,
 

并且呈现反向变化趋势,
 

即耦合强度越

大,
 

时滞间隔越小.
下面通过仿真来说明方法的可行性.

 

设定h=0.5,
 

根据推论1推导出控制器的数值为

K1=K2=
-0.871

 

3 -0.115
 

2

0.021
 

8 -1.329
 

3
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

K3=
-0.486

 

4 -0.131
 

7

0.014
 

2 -1.101
 

6
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

表1 当h1 =10-2
 

时不同c下采样间隔上界h2

文献 c2 =0.5 提升/% c2 =0.75

[15] 0.557
 

3 135.36 0.227
 

7

[16] 0.901
 

6 45.48 0.895
 

7

[18] 0.922
 

5 42.18 0.753
 

0

[22] 0.935
 

3 40.24 0.906
 

2

[23] 1.066
 

6 22.97 1.027
 

7

[24] 1.124
 

6 16.63 -

[25] 1.156
 

4 13.42 -

推论1 1.311
 

7 100 1.189
 

0

表2 不同σ下的性能指标γ

σ 0.10 0.50 0.90

[22] 0.832
 

8 0.960
 

9 1.877
 

4

本文 0.126
 

3 0.123
 

7 0.149
 

4

  假设初始状态值为:
 

x1(0)=(6,
 

-4),
 

x2(0)=(3,
 

-5),
 

x3(0)=(-4,
 

5),
 

s(0)=(2,
 

-1).
 

将上

述控制器代入到系统中,
 

在假设的初始值下,
 

利用 Matlab对系统状态进行仿真,
 

其中,
 

图1是控制输入轨

迹图,
 

图2是无控制输入的状态轨迹图,
 

图3是控制输入下的状态轨迹图.
 

从图2可以看出无控制输入下的

公式(8)是不稳定的,
 

而图3中的状态轨迹在时变采样间隔下随着时间的增加是趋于稳定的,
 

说明所得控制

器是有效的.
下面我们将在情况2条件下讨论系统混合 H ∞ 无源性能.

 

由推论1可以得到在相同采样区间下的更小

允许指标γ.
 

当h=0.05时,
 

表2中列出了在不同σ下的最小允许γ,
 

并且与文献[22]的结果相比,
 

推论1
的值更小,

 

这也说明了本文方法相比文献[22]保守性更小.
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图1 控制输入u(t)(情况1)

图2 无控制输入下公式(8)的状态轨迹r(t)(情况1)

对于情况2,
 

假定
 

σ=0.5,
 

γ=0.4,
 

利用推论1得到控制器的参数为

K1=K2=
-3.564

 

0 -0.174
 

0
0.003

 

8 -7.218
 

5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

 

   K3=
-2.999

 

8 -0.180
 

2
-0.001

 

0 -6.730
 

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

假设初始状态值为:
 

x1(0)=(9,
 

-4),
 

x2(0)=(5,
 

-9),
 

x3(0)=(-4,
 

5),
 

s(0)=(2,
 

-1).
 

同样利用
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Matlab对系统状态进行仿真,
 

其中,
 

图4是控制输入轨迹图;
 

图5是无控制输入的状态轨迹图,
 

从图中可看

出轨迹在无控制状态下是发散的;
 

图6是控制输入下的状态轨迹图,
 

当系统获得本文设计的反馈控制,
 

系

统是可以趋向于稳定的.
 

从图形中可以看出在情况2时,
 

所得控制器同样是有效的.

图3 控制输入下公式(8)的状态轨迹r(t)(情况1)

图4 控制输入u(t)(情况2)
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图5 无控制输入下公式(8)的状态轨迹r(t)(情况2)

图6 控制输入下公式(8)的状态轨迹r(t)(情况2)

4 结  论

复杂网络的研究已经慢慢深入到各个领域中,
 

并且随着计算机技术的飞速发展,
 

仍然具有巨大的研究

潜力.
 

本文对时变时滞复杂动态网络的同步控制问题进行了研究,
 

基于环函数方法构造了新的增广

Lyapunov泛函和环函数,
 

并给出混合 H ∞ 无源采样控制器的设计方法.
 

通过最后的数值仿真对比可以看
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出,
 

推论1所给出的稳定性条件相比所列文献具有更小的保守性,
 

并且在仿真图中可以看出获得的控制器

是可行的.
未来,

 

时滞系统与采样控制方法依然是自动控制研究的热点问题,
 

主要有以下2个研究方向:
 

一是利

用新的不等式计算系统所允许的最大时滞上界;
 

二是构建新的泛函,
 

获得更大的采样间隔,
 

降低稳定性定

理的保守性.
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Mixed
 

H∞
 and

 

Passive
 

Sampled-Data
 

Synchronization
 

of
 

Complex
 

Dynamical
 

Networks
 

via
 

Looped-Functional
 

Approach

CHEN
 

Yin-gang1, LI
 

Han-xiong2
1.

 

Foundation
 

Department,
 

Jiangsu
 

Urban
 

and
 

Rural
 

Construction
 

Vocational
 

College,
 

Changzhou
 

JiangSu
 

213147,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Electrical
 

Information
 

Engineering,
 

Yunnan
 

Minzu
 

University,
 

Kunming
 

650031,
 

China
 

Abstract:
 

Based
 

on
 

looped-functional
 

approach,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

issue
 

of
 

mixed
 

H ∞
 and

 

passive
 

sampled-data
 

synchronization
 

of
 

complex
 

dynamical
 

networks.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

time-delay
 

model
 

and
 

taking
 

into
 

consideration
 

the
 

information
 

of
 

both
 

tk
 and

 

tk+1,
 

a
 

new
 

Lyapunov
 

function
 

and
 

looped-function
 

are
 

constructed.
 

Then,
 

a
 

novel
 

stability
 

criterion
 

that
 

ensures
 

the
 

exponential
 

synchronization
 

of
 

the
 

sys-
tem

 

is
 

derived,
 

where
 

nonlinear
 

integrals
 

in
 

the
 

derivative
 

of
 

the
 

functional
 

are
 

estimated
 

by
 

free-weigh-
ting-matrix

 

inequalities
 

without
 

the
 

inverse
 

coefficient.
 

Based
 

on
 

the
 

criterion,
 

a
 

synchronous
 

sampled-data
 

controller
 

is
 

designed.
 

Finally,
 

numerical
 

simulations
 

show
 

that
 

the
 

obtained
 

criterion
 

is
 

less
 

conservative
 

than
 

the
 

results
 

given
 

in
 

the
 

available
 

literature
 

and
 

that
 

the
 

controller
 

is
 

feasible.
Key

 

words:
 

complex
 

dynamical
 

networks;
 

looped-functional
 

approach;
 

sampled-data
 

controller
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