
第 44 卷第 1 期
2025年 1 月

Vol.44 No.1
Jan. 2025

中南民族大学学报（自然科学版）

Journal of South-Central Minzu University（Natural Science Edition）

非线性双时间尺度系统非周期事件触发间歇控制
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摘 要 通过奇异摄动理论将非线性双时间尺度系统分解为快、慢子系统，采用非周期事件触发间歇控制方法研

究其输入状态稳定性 .首先，针对快、慢子系统分别设计事件触发条件并给出相应的稳定性判据条件，再根据这些

条件设计事件触发间歇控制器；然后，利用Lyapunov函数方法证明在非周期间歇控制器下系统是输入状态稳定；最

后，通过数值仿真实验验证了理论结果的正确性 .
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Nonlinear two-time-scale system with aperiodic event-triggered 
intermittent control
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Abstract The nonlinear two-time-scale system is decoupled into fast and slow subsystems by using the singular 
perturbation theory， and the aperiodic event-triggered intermittent control method is used to study the input-to-state 
stability. Firstly， the event-triggered conditions are designed for the fast and slow subsystems and the corresponding 
stability conditions are given， and then the event-triggered intermittent controller is designed according to these conditions. 
The Lyapunov function method is used to prove the input-to-state stability of the system under the aperiodic intermittent 
controller. Finally， the correctness of the theoretical results is verified by numerical simulation experiments. 
Keywords aperiodic event-triggered intermittent control； nonlinear two-time-scale system； input-to-state stability； 
linear matrix inequalities

1　研究背景

在自然界和人类社会中，许多系统的动力学表

现出双时间尺度特征，这些系统具有两个明显不同

的时间尺度，其中一个时间尺度远快于另一个 . 在
两个时间尺度上进化的系统出现在许多应用领域，

例如生物学［1］、电力管理［2］和化学工程［3］. 这类双时

间尺度系统一般存在数值精度问题和高维问题，而

奇异摄动模型能够精确描述这类系统的双时间尺

度动态特性 . 依据奇异摄动理论，双时间尺度系统

可分解为快、慢两个子系统，从而有效解决双时间

尺度系统时间尺度不一致的问题［4-7］.SOCHA［5］利用

快慢子系统的性质研究了非线性随机双时间尺度

系统的指数稳定性 .ZHAO等［5］对快慢子系统分别提

出了两个最优控制问题并采用两阶段值迭代算法

学习得到最优控制器 .MANISHA等［6］提出一种双时

间尺度系统的事件触发复合控制方法，该方法不需

要同步更新快速和慢速动态的测量值，还能保证系

统状态收敛到原点附近的可调节区域 .
以上研究主要是针对双时间尺度系统的连续
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控制，该方法虽然具有控制精度高、适用性广等优

势，但针对多变量系统控制等会面临通讯资源消耗

大、实际工程实现复杂等挑战问题 .间歇控制作为一

种不连续性控制具有通讯资料利用率低、控制成本

低、节约能源等优点 .近年来，间歇控制领域在国内外

备受关注，并取得了一系列的研究成果 .张腾等［8］研

究周期间歇脉冲控制在神经网络系统中的稳定性，其

控制器在设定的时间间隔内周期性地运行 .与连续时

间事件触发规则相比，考虑周期性事件触发控制可以

避免芝诺（Zeno）现象，即所有的事件触发控制都必须

满足：相邻的两次事件触发之间的时间间隔必须严格

大于零，才能保证事件触发的正常、有序进行［9］.这种

以时间为周期的间歇控制，提高了资源的利用效率，

但由于周期性的设置，这种控制策略相对保守，导致

控制器不能在最佳控制时机介入系统 .
与传统周期间歇控制不同的是，事件触发间歇控

制是指在系统状态发生变化或达到特定条件时才执

行或关闭控制器，该策略具有较好的资源利用效率和

更快的响应时间［10-13］.文献［14］设计一种基于时间触

发间歇的脉冲控制策略，该策略充分取决于阈值和检

查周期，为非线性系统指数稳定性提供判据条件 .文
献［15-16］研究间歇牵制量化控制的耦合复杂网络的

有限时间同步问题，并将事件触发间歇控制应用到建

筑能源管理和室内舒适度调控方面，为提升系统性能

和降低能耗提供了全新途径 .因此，将事件触发控制

与间歇控制结合起来可以提供更灵活、更有效的控制

策略以及节能策略，从而可以更好地满足系统的控制

需求 .不同于以上单尺度系统间歇控制问题，针对多

时间尺度系统的事件触发间歇控制鲜见报道，研究基

于事件触发间歇控制的非线性双时间尺度系统的稳

定性具有一定理论价值和现实意义 .
基于上述背景，本文研究在非周期事件触发间

歇控制下非线性双时间尺度系统的输入状态稳定

性，给出系统稳定的判据条件，并利用 Lyapunov 函

数方法证明在非周期事件触发间歇控制下系统的

输入状态稳定性 .
符号说明：记 || ⋅ || 表示向量的欧几里得范数 .

Ln∞ 表示可测且基本有界函数ω：R0 → Rq的类别，其

无穷范数定义为 ||ω||∞：= ess sup t ∈ R+ { ||ω ( t )|| } < ∞，函

数 γ：R+ → R+是K-函数，如果它是连续且严格增加

的，并且 γ (0 ) = 0. 函数 β：R+ × R+ → R+ 是 KL-函

数，如果对于每个固定的 t ∈ R+，β (⋅，t ) 是K-函数，并

且对于每个固定的 r ∈ R+，它是一个连续递减的函

数，满足β ( r，t ) → 0，当 t → ∞.

2　非线性双时间尺度系统模型描述

考虑如下非线性双时间尺度系统：

ì
í
î

ẋ1 ( t ) = A11x1 ( t ) + A12x2 ( t ) + B1 f ( x1 ( t ) ) + C1u ( t ) + Dω ( t )，
εẋ2 ( t ) = A21x1 ( t ) + A22x2 ( t ) + B2 f ( x2 ( t ) ) + C2u ( t ). （1）

其中 x1 ∈ Rn1，x2 ∈ Rn2 分别表示系统的慢、快状态，

0 < ε ≪ 1 是奇异摄动参数，u ∈ Rp 是系统输入，

Aij ∈ Rni × nj，Bi ∈ Rni × ni，Ci ∈ Rni × p ( i，j = 1，2)，D ∈ Rn1 × q

是常数矩阵，ω ∈ Rq 是外部扰动 . 非线性函数

f ( x1 ( t ) )，f ( x2 ( t ) ) 满足局部利普希兹条件，即存在

一 组 正 常 数 L1，L2，使 得 ∀x1 ∈ Rn1，∀x2 ∈ Rn2，函

数 f ( x1 ( t ) )，f ( x2 ( t ) ) 分 别 满 足  f ( x1 ) ≤ L1  x1 ，

 f ( x2 ) ≤ L2  x2 .
假设矩阵 A22 是可逆的，并令 ε = 0，则 （1）式可

以进行快、慢时刻的分离，分别得到如下慢子系统

模型和快子系统模型 .
慢子系统为：

ẋ1s ( t ) = A0x1s ( t ) + B1 f ( x1 ( t ) ) +
B0 f ( x2 ( t ) ) + C0us ( t ) + Dω ( t )， （2）

其中，A0 = A11 - A12A-122 A21，B0 = -A12A-122B2，C0 = C1 -
A12A-122C2，x1s、x1f和 x2s、x2f分别是原始系统中 x1和 x2的

慢、快分量，us和uf则是原始系统中u的慢、快分量 .
快子系统为：

εẋ2f ( t ) = A22x2f ( t ) + B2 f ( x2 ( t ) ) + C2uf ( t )，（3）
通过以上分解，原始系统（1）被分解为快、慢子系统 .

假设在非周期下间歇控制为：

us ( t ) = {K1x1s ( t )，t ∈ [ ti，ti + τi )，i ≥ 1
0，t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )，i ≥ 0 ， （4）

uf ( t ) = {K2x2f ( t )，t ∈ [ ti，ti + τi )，i ≥ 1
0，t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )，i ≥ 0 . （5）

其中Ki( i = 1，2) 为控制增益矩阵 .
事件触发的主要控制方案如下所示：

ti+1={min { t：t∈( ti+τi，ti+Δ ] }，if Ψ( ti+τi，ti+Δ ]≠∅
ti+Δ，if Ψ( ti+τi，ti+Δ ]=∅，

， （6）
其次，在控制区间内考虑以下事件触发时间序列：

τi = min { θ：θ > 0，V ( x ( ti + θ ) ) ≤ σminV ( x ( ti ) ) +
ηω||ω||2[ ti，ti + θ ] }， （7）

其中σmax > 1，0 <σmin < 1，Ψ( s，t ]≜{ θ：s < θ < t，V ( x (θ ) ) ≥ 
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σmaxV ( s) + ηω||ω||2[ s，θ ] }，ηω ≥ max { λmax (Q )
g1

，
λmax (Q )
g2

}，
检查周期Δ > 0是一个满足实际系统的常数 .

在非周期间歇控制法则（4）和（5）下，系统（2）
和（3）可以改写为：

εẋ2f ( t ) = ì
í
î

A22x2f ( t ) + B2 f ( x2f ( t ) ) + C2K2x2f ( t )，t ∈ [ ti，ti + τi )，i ≥ 1
A22x2f ( t ) + B2 f ( x2f ( t ) )，t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )，i ≥ 0 .   （8）

定义 1 如果存在函数 β ∈ KL，γ ∈ K，使其对

于任何初始状态 x (0 ) 和外部扰动ω ( t ) 都存在，且系

统（8）的解 x ( t ) = x ( t；x0，ω ) 满足以下不等式：

||x ( t )|| ≤ β (||x (0 )||，t ) + γ (||ω||[ 0，t ] )，t ≥ 0， （9）
则称系统（8）是输入状态稳定的（ISS）.

定义2 对于非周期间歇控制（4）和（5），定义：

τ̄ ≜ lim
i → ∞ inf

∑
j = 0

i - 1
τj

i
， （10）

为最小平均控制宽度 .
引理 1［17］ 对于任意的 X，Y ∈ Rn 和正定矩阵

G ∈ Rn × n，都满足以下不等式：

XTY + Y TX ≤ XTG-1X + Y TGY. （11）
引理2［18］ 对给定的对称矩阵S = é

ë
êêêê ù

û
úúúúS11 S12

S21 S22
，其

中S11是 r × r维的 .以下3个条件是等价的：
( i)S < 0，
( ii)S11 < 0，S22 - ST12S-111S12 < 0，
( iii)S22 < 0，S11 - S12S-122ST12 < 0.

（12）

3　非线性双时间尺度系统输入状态

稳定性条件

定理1 如果存在正定矩阵
~
Pi，Q > 0，矩阵Yi ( i = 

1，2)，并且有标量正常数 g1，g2 > 0，Ki = Yi~Pi

-1
，使得

下列条件成立：
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其中
~Φ1 = A0

~
P1 +~P1 AT0 +C0Y1 + Y T1 CT0 +B1B1 T +B0B0 T + 

g1
~
P1，
~Φ2 = ε-1 ( A22

~
P2 + ~P2 AT22 + C2Y2 + Y T2 CT2 + B2B2 T ) 

+g1
~
P2，
~Φ3 = A0

~
P1 + ~P1 AT0 + B1B1 T + B0B0 T - g2

~
P1，
~Φ4 =

ε-1 ( A22
~
P2 + ~P2 AT22 + B2B2 T ) - g2

~
P2，

则系统是输入状态稳定的 .
证 明 选 择 Lyapunov 函 数 V ( x ( t ) ) = xT1s ( t ) 

P1x1s ( t ) + xT2f ( t )P2x2f ( t )，其中Pi = ~Pi

-1.
因此当 ti + τi ≤ t < ti + 1时，有：

V̇ ( x ( t ) ) = 2xT1s ( t )P1 ẋ1s ( t ) + 2xT2f ( t )P2 ẋ2f ( t ) =  
2xT1s ( t )P1 [ A0x1s ( t ) + B1 f ( x1s ( t ) ) + B0 f ( x2f ( t ) ) + C0us ( t ) + Dω ( t ) ] +
2xT2f ( t )P2ε-1 [ A22x2f ( t ) + B2 f ( x2f ( t ) ) + C2uf ( t ) ]，

（15）

由引理1得：
2xT1s ( t )P1B1 f ( x1s ( t ) ) ≤ x1s ( t ) TP1B1B1 TP1x1s ( t ) + f T ( x1s ( t ) ) f ( x1s ( t ) ) ≤

x1s ( t ) TP1B1B1 TP1x1s ( t ) + xT1s ( t )L1 2x1s ( t )， （16）
2xT1s ( t )P1Dω ( t ) ≤ x1s ( t ) TP1DQ-1DTP1x1s ( t ) + ωT ( t )Qω ( t ) ≤

x1s ( t ) TP1DQ-1DTP1x1s ( t ) + λmax (Q )||ω ( t )||2， （17）
则：

V̇ ( x ( t ) ) ≤ x1s T ( t )Ξ1x1s ( t ) + x2f T ( t )Ξ2x2f ( t ) -
 x1s T ( t )g1P1x1s ( t ) - x2f T ( t )g1P2x2f ( t ) + λmax (Q )||ω ( t )||2 =
( )x1s T ( t ) x2f T ( t ) ( )Ξ1 0

0 Ξ2 ( )x1s ( t )
x2f ( t ) - x1s T ( t )g1P1x1s ( t ) -

   x2f T ( t )g1P2x2f ( t ) + λmax (Q )||ω ( t )||2     ≤ -g1V ( x ( t ) ) + λmax (Q )||ω ( t )||2，

（18）

其中：
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Ξ1 = P1 ( A0 + C0K1 ) + ( A0 + C0K1 )TP1 + P1B1B1 TP1 + L1 2 + P1B0B0 TP1 + L2 2 + P1DQ-1DTP1 + g1P1，
Ξ2 = ε-1 [ P2 ( A22 + C2K2 ) + ( A22 + C2K2 )TP2 + P1B2B2 TP1 + L2 2 ] + g1P2.

令Z1 = ( )Ξ1 0
0 Ξ2

，将Pi = ~Pi

-1
和Ki = Yi~Pi

-1 ( i = 1，2)
代入Z1并运用引理2，如果有：

~
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其中

Φ1 =~P1
-1
A0 +~P1

-1
C0Y1

~
P1

-1 +A0 T
~
P1

-1 +~P1
-1
Y1 TC0 T~P1

-1 +
P͂1 -1B1B1 T~P1
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-1
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-1 )
+g2
~
P2

-1. 通过 diag { ~P1，I，I，I，
~
P2，I }对~

Z1 进行左乘

和右乘，将非线性问题转化为线性矩阵不等式（LMI）
的矩阵，

~
Z1 被转换为（13）式的左侧，由（13）式可以

得到（19）式成立，则Z1 < 0.
所以 t ∈ [ ti，ti + τi )时，有：

V ( x ( t ) ) ≤ e-g1 ( t - ti )V ( x ( ti ) ) + λmax (Q )
g1

||ω ( t )||2[ ti，t ]，  （20）
同时可以得到：
V ( x ( ti + τi ) ) ≤ e-g1τiV ( x ( ti ) ) + ηω||ω ( t )||2[ [ ti，ti + τi ]，  （21）
另外，当 ti + τi ≤ t < ti + 1时，有：

V̇ ( x ( t ) ) = 2xT1s ( t )P1 [ A0x1s ( t ) + B1 f ( x1s ) + B0 f ( x2f ) + Dω ( t ) ] +
2xT2f ( t )ε-1P2 [ A22x2f + B2 f ( x2f ) ] ≤
xT1s ( t )Ξ3x1s ( t ) + xT2f ( t )Ξ4x2f ( t ) + λmax (Q )||ω ( t )||2 +
x1s ( t ) Tg2P1x1s ( t ) + x2f ( t ) Tg2P2x2f ( t ) ≤
g2V ( x ( t ) ) + λmax (Q )||ω ( t )||2，

其中
Ξ3 =P1A0 +AT0P1 +P1B1B1 TP1 +L1 2 +P1B0B0 TP1 +

L2 2 +P1DQ-1DTP1 -g2P1，
Ξ4 =ε-1 (P2A22 +AT22P2 +P1B2B2 TP1 +L2 2 )-g2P2

令 Z2 = ( )Ξ3 0
0 Ξ4

，将 Pi = ~Pi

-1
和 Ki = Yi~Pi

-1 ( i =
1，2) 代入Z2并运用引理2可得：
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其中

Φ3 =~P1
-1
A0 + A0 T~P1

-1 + P͂1 -1B1B1 T~P1
-1 + P͂1 -1B0B0 T~P1

-1 - g2
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，
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-1 ) - g2
~
P2

-1
，

通过 diag { ~P1，I，I，I，
~
P2，I }对~

Z2 进行左乘和右乘，

矩阵
~
Z2 被转换为（14）式的左侧 .由（14）式可以得到

（22）式成立，则Z2 < 0.
所以 t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )时，有：

V ( x )≤eg2 ( t- ti-τi )V ( x ( ti+τi ) )+ λmax (Q )
g2

||ω ( t )||2[ ti+τi，t ]，  （23）
则有：

V ( x ( ti+1 ) )≤eg2 ( ti+1-ti-τi )V ( x ( ti+τi ) )+λmax (Q )
g2

||ω ( t )||2[ ti+τi，ti+1 ]≤eg2 ( ti+1-ti-τi )V ( x ( ti+τi ) )+ηω||ω ( t )||2[ ti+τi，ti+1 ]. （24）
接下来，将证明事件触发间歇控制器（4）和（5）

是非零的且不会发生 Zeno 现象 . 由事件触发机制
（7）和（21）可以得到：

0 < τi ≤ - lnσmin
g1

， （25）
如果 Ψ( ti + τi，ti + Δ ] ≠ ∅，并且 ti + 1 ≤ ti + 1 + Δ，由

V ( x ( t ) ) 的连续性推出：
V ( x ( ti + 1 ) ) = σmaxV ( x ( ti + τi ) ) + ηω||ω||2[ [ ti + τi，ti + 1 ]，  （26）
从（25）和（26）可以推出：

lnσmax
g2

≤ ti + 1 - ti - τi ≤ Δ， （27）
因此可以得到：

0 < lnσmax
g2

- lnσmin
g1

≤ ti + 1 - ti ≤ Δ. （28）
从（28）式可以看出事件触发间歇控制器（4）和

（5）是非零的且不会发生 Zeno 现象，是具有现实意
义的 .

接下来由归纳法得：
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V ( x ( ti + 1 ) ) ≤ eg2 ( ti + 1 - ti - τi )e-g1τiV ( x ( ti ) ) + η||ω ( t )||2[ ti，ti + 1 ] ≤
eg2 ( ti + 1 - ti - τi ) + g2 ( ti - ti + 1 - τi - 1 )e-g1τi - g1τi - 1V ( x ( ti - 1 ) ) +
eg2 ( ti + 1 - ti - τi )e-g1τiη||ω ( t )||2[ ti - 1，ti + 1 ] + ⋯⋯  ≤
eg2∑

k = 0

i ( tk + 1 - tk - τk ) - g1∑
k = 0

i

τk   + [ eg2∑
k = 1

i ( tk + 1 - tk - τk ) - g1∑
k = 1

i

τk    +
eg2∑

k = 2

i ( tk + 1 - tk - τk ) - g1∑
k = 2

i

τk + ⋯ + eg2 ( ti + 1 - ti - τi ) - g1 + 1 ] η||ω||[ t0，ti + 1 ]，

（29）

其中η = (1 + eg2Δ )ηω.
        由定义2得：

V ( x ( t ) ) ≤ eg2 (k + 1)Δ - g1 (k + 1) τ̄V ( x ( t0 ) ) + η∑
k = 0

i eg2Δ - g1 τ̄ ||ω||[ 0，ti + 1 ] ≤
e(k + 1) (g2Δ - g1 τ̄ )V ( x ( t0 ) ) + η

1 - eg2Δ - g1 τ̄
||ω||[ 0，ti + 1 ]，

（30）

所以 t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )时，由（29）和（30）式得：

V ( x ( t ) ) ≤ e-g1 ( t - ti )V ( x ( ti ) ) + ηω||ω||[ 0，t ] ≤ e-g1 τ̄ + k (g2Δ - g1 τ̄ )V ( x ( t0 ) ) +
( e-g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+ 1)η||ω||[ 0，t ] ≤ e(k + 1) τ̄ g2Δ - g1 τ̄

τ̄ eg2ΔV ( x ( t0 ) ) +
( e-g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+ 1)η||ω||[ 0，t ] ≤

eg2Δ - g1 τ̄
τ̄ teg2ΔV ( x ( t0 ) ) + ( eg2Δ - g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+ 1)η||ω||[ 0，t ].

（31）

同样地，当 t ∈ [ ti + τi，ti + 1 )时，有：

V ( t ) ≤ eg2 ( t - ti - τi )V ( x ( ti + τi ) ) + ηω||ω||[ 0，t ] ≤
eg2 ( t - ti - τi ) (e-g1τiV ( x ( ti ) ) + ηω||ω||[ 0，t ] ) + ηω||ω||[ 0，t ]   ≤
eg2Δ - g1 τ̄ + k (g2Δ - g1 τ̄ )V ( x ( t0 ) ) + eg2Δ - g1τi η

1 - eg2Δ - g1 τ̄
||ω||[ 0，t ] + eg2Δηω||ω||[ 0，t ] + ηω||ω||[ 0，t ] ≤

e(k + 1) τ̄ g2Δ - g1 τ̄
τ̄ V ( x ( t0 ) ) + ( eg2Δ - g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+ 1)η||ω||[ 0，t ] ≤

eg2Δ - g1 τ̄
τ̄ teg2ΔV ( x ( t0 ) ) + ( eg2Δ - g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+ 1)η||ω||[ 0，t ].

（32）

由（31）和（32）式得到：

V ( x ( t ) ) ≤ eg2Δ - g1 τ̄
τ̄ teg2ΔV ( x ( t0 ) ) + ( eg2Δ - g1 τ̄

1 - eg2Δ - g1 τ̄
+

1)η||ω||[ 0，t ]，t ∈ R+， （33）
因此，可以得到：

||x ( t )‖ ≤ Γ1eg2Δ - g1 τ̄2τ̄ t||x (0 )|| + Γ2||ω||[ 0，t ]，t ∈ R+.  （34）
其中，Γ1 = λmax (P )

λmin (P ) eg2Δ，Γ2 = 1
λmin (P ) (1 - eg2Δ - g1 τ̄ ) .

综上所述，系统（8）处于输入状态稳定 .

4　数值仿真

以下通过对一个实例的数值分析及仿真来验

证第 3部分中非线性双时间尺度系统在非周期事件

触发间歇控制下稳定性理论分析的有效性 .考虑非线

性双时间尺度系统（1），x = ( x1，x2 )T = ( x11，x12，x21，x22 )T，

ε= 0.01，D= diag {1，1}，L1 = diag { l11，l12 }= diag {1，0.8 }， 
L2 = diag { l21，l22 } = diag { 0.5，0.8 }，其他参数如下：

A11 = ( )0 0.4
0 0 ， A12 = ( )0.6 0

0.345 0 ， B1 = ( )-0.2 0
1 0 ，

C1 = ( )10
0 ，A21 =( )0 -0.524

0.88 0 ，A22 = ( )-0.465 0.262
0 -1 ，

B1 = ( )-0.2 0.1
0.2 -0.4 ，C2 = ( )0

10 ，f ( x1 ( t ) ) = ( )f ( x11 ( t ) )
f ( x12 ( t ) ) = 

( )tanh (x11 (t) )
0.8tanh(x12 (t) ) ， f (x2 ( t) ) = ( )f (x21 (t) )

f (x22 (t) ) = ( )0.5tanh(x21 (t) )
0.8tanh(x22 (t) ) .

令 ω ( t ) = (0，0) T，x (0 ) = (30，-22，-18，20) T，系

统（1）的无控制动态解如图 1 所示，从图 1 容易得

到，即便不存在外部扰动输入，没有控制输入的系

统（1）也是不稳定的 .
接下来，令g1 = 5.6，g2 = 9.6，ηω = 5 ≥ max {1.5443， 

1.0134 } = 1.5443，σmax = 1.2，σmin = 0.008，Δ = 1.2，
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利用MATLAB的LMI工具箱求解定理 1中的线性矩

阵不等式，得到控制增益矩阵：

K1 = Y1
~
P1

-1 = (-0.1664，0.0313)，
K2 = Y2

~
P2

-1 = (0.0059，0.0030). （35）
令外部扰动输入为ω ( t ) = (sin ( t )，cos ( t ) ) T，图2显

示了具有控制激活间隔和控制增益的系统（1）的仿

真结果，说明具有控制激活间隔和控制增益的非周期

间歇控制可以使系统（1）达到输入状态稳定 .此外，

u ( t ) 的变化以及触发时刻和触发间隔如图 3 所示 .
红色圆圈表示的是控制区间的开始时刻｛ti｝i∈N，而蓝

色圆圈表示的是休息区间的开始时刻｛ti+τi｝i∈N.

5　结论

本文采用了非周期事件触发间歇控制方法，研

究了一类非线性双时间尺度系统的输入状态稳定

性，并给出了一组线性矩阵不等式的稳定判据 . 理
论分析与数值仿真结果表明：采用非周期事件触发

间歇控制可以实现非线性双时间尺度系统的输入

状态稳定 . 在这种控制方式下，控制时刻根据系统

状态和时间进行选择，从而有效减少了系统的控制

频率，降低了控制成本 .
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