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基于双率采样的智能车辆弯道轨迹跟踪控制
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(山西工商学院 计算机信息工程学院ꎬ 太原　 ０３０００６)

摘要　 本文研究在双率采样下智能车辆弯道轨迹跟踪问题.首先ꎬ针对车辆车道保持的转向控制ꎬ建立相对

路面误差的侧向动力学模型.其次ꎬ假设系统状态变量被分为两个子向量并分别由两类传感器以不同的采样

周期采样ꎬ针对这类双率采样系统ꎬ充分考虑这两类传感器的采样时刻特征ꎬ设计一类基于采样时刻的切换

控制器.然后ꎬ利用输入时滞方法ꎬ将最终的闭环系统建模为带有两个模态的切换时滞系统ꎬ并以线性矩阵不

等式(ＬＭＩ)形式给出闭环系统指数稳定性条件和切换控制器的设计方法.最后ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下对

汽车模型的路径跟踪控制进行仿真ꎬ验证本文所提方法的有效性ꎬ并与单率采样方法进行比较ꎬ说明本文方

法相比于单率采样方法的优势.
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引言

智能交通系统[１－３] ( ＩＴＳ)是指将先进的控制、
计算机及通信技术应用于现有的公路交通系统中ꎬ
来实现车辆与公路的自动化控制ꎬ进而解决当今和

未来的交通问题ꎬ使公路系统实现智能化ꎬ提高公

路系统的安全性和运行效率.自动化公路系统[４]

(Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｓｙｓｔｅｍꎬ简称 ＡＨＳ)是智能交

通系统的一个重要研究分支ꎬ它能够显著地增加城

市道路交通的通行能力ꎬ同时改善公路安全性ꎬ减
少由于交通事故导致的经济损失ꎬ减少车辆对环境

的负面影响ꎬ是具有科研挑战性和广阔应用前景的

研究性课题.智能车辆的轨迹跟踪控制是自动化公

路系统的一个重要研究方面ꎬ也是一个复杂的控制

问题ꎬ对于智能车辆ꎬ最主要的是路径跟踪问

题[５ꎬ６] .在直道上智能车辆可能遇到坑道ꎬ路面不

平ꎬ风力等干扰ꎬ所以ꎬ研究智能车辆在直道克服随

机干扰的轨迹跟踪[７]是一个重要问题.而弯道上智

能车辆的侧向路径跟踪控制[８] 是另一个主要研究

内容.要保证车辆能够实现对弯道路径的稳定自动

跟踪控制ꎬ需要首先根据车辆获取的信号计算出该

时刻车辆对目标路径的横向位移偏差和方位偏差

角ꎬ并通过计算机根据所获得的两种偏差计算出转

向轮的偏转角度和方向.当车辆在目标路径转弯行

驶时ꎬ除了保证车辆进行稳定的跟踪自动控制外ꎬ
还需要保持弯道的行驶ꎬ同时要判断弯道的行驶何

时结束.本文设计的智能车辆控制方法是考虑智能

车辆的物理信号传感器采样周期不同ꎬ选取状态补

偿机制来实现大采样率下不可量测的状态估计ꎬ结
合多率采样系统[９ꎬ１０]的建模ꎬ进而设计与采样时刻

相关的切换控制器[１１ꎬ１２] .将切换控制方法应用到控

制器的设计中ꎬ基于 ＬＭＩ 得到较低保守性的条件ꎬ
使得智能汽车在弯道上利用所设计的切换控制器ꎬ
以很好的性能沿着目标路径行驶.

１　 车辆侧向动力学模型

将以恒定速度行驶在半径较大的高速公路上

的 ４ 轮车辆模型简化为 ２ 轮自行车模型(图 １) .图
中 ＸＯＹ 为大地坐标系ꎻＸｖＣＧＹｖ 为车体坐标系ꎬＣＧ
为车辆质心ꎻ虚线是道路中心线ꎬ其切线与 Ｘ 轴的

夹角为 ψｄｅｓꎬ称为道路横摆角ꎻ车辆纵轴方向与 Ｘ
轴的夹角为 ψꎬ称为横摆角ꎻＦｙｆ和 Ｆｙｒ分别是作用于

前ꎬ后轮的侧向力ꎻｒ 为横摆角速度.该模型在车辆

正常行驶时已被证明是有效的[１３] .该模型假设如
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下:
１)不考虑道路俯仰ꎬ侧倾因素ꎻ
２)车辆和道路间的相对横摆角很小ꎻ
３)前轮转向角很小.

图 １　 车辆模型

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

注 １:针对作用于车辆上的轮胎侧向力 Ｆｙｆ和

Ｆｙｒ模型ꎬ轮胎的侧偏角定义为轮胎平面方向与轮

胎速度矢量方向之间的角度.本文假设侧偏角较

小ꎬ经实验结果表明当侧偏角较小时ꎬ轮胎的侧向

力与“侧偏角”成正比.
前轮侧偏角定义为 αｆ ＝ δ－θｖｆꎬ其中 θｖｆ表示车辆

速度矢量和车辆纵轴之间的夹角ꎬδ 表示前轮转向

角ꎬ后轮侧偏角近似表示为 αｒ ＝ －θｖｒ .相应地ꎬ车辆

的前轮侧向力可表示为 Ｆｙｆ ＝ ２Ｃαｆ(δ－θｖｆ)ꎬ其中ꎬＣαｆ

为前轮侧偏刚度ꎬθｖｆ为前轮速度角.后轮侧向力可

表示为 Ｆｙｒ ＝ ２Ｃ∂ｆ(－θｖｒ)ꎬ其中 Ｃαｒ为后轮侧偏刚度ꎬ
θｖｒ为后轮速度角.

对于 θｖｆ与 θｖｒ的计算可用如下关系式:

ｔａｎ(θｖｆ)＝
ｖｙ＋ｌｆ ψ̇
ｖｘ

ｔａｎ(θｖｒ)＝
ｖｙ－ｌｆ ψ̇
ｖｘ

(１)

采用小角度近似法及缩写 ｖｙ ＝ ｙ̇ꎬ(１)式化为:

θｖｆ ＝
ｙ̇＋ｌｆ ψ̇
ｖｘ

θｖｆ ＝
ｙ̇－ｌｒψ̇
ｖｘ

(２)

注 ２:假设车辆在半径为常数 Ｒ 的车道上ꎬ以
恒定纵向速度 ｖｘ 行驶.此文假设弯道的半径 Ｒ 很

大ꎬ目的是使车辆的侧偏角较小ꎬ进而保证轮胎的

侧向力与“侧偏角”成正比.定义车辆理论的方向变

化率为:

ψ̇ｄｅｓ ＝
ｖｘ
Ｒ

(３)

在半径为 Ｒ 的弯道处ꎬ将车辆在弯道处所受的

向心力等效为侧向恒值干扰ꎬ本文研究的目的是使

智能车辆能够克服该恒值干扰ꎬ沿着实际路径轨迹

行驶ꎬ防止车辆产生过大偏移逸出轨道.由此ꎬ使用

相对路面的位置及方向误差ꎬ建立车辆的路面误差

动力学模型是十分有效的.
定义误差变量:
ｅ１ 为质心的侧向位置误差ꎻ
ｅ２ 为车辆和路面之间方向角之差.
根据车辆在弯道处的轨迹跟踪情况ꎬ分析误差

动力学模型如下:

ｅ̈１ ＝( ｙ̈＋ｖｘ ψ̇)－
ｖ２ｘ
Ｒ

＝ ｙ̈＋ｖｘ( ψ̇－ψ̇ｄｅｓ) (４)

ｅ２ ＝ψ－ψｄｅｓ (５)
ｅ̇１ ＝ ｙ̇＋ｖｘ(ψ－ψｄｅｓ) (６)
车辆侧向平移运动方程和横摆动力学方程为:
ｍ( ｙ̈＋ψ̇ｖｘ)＝ Ｆｙｆ＋Ｆｙｒ

Ｉｚψ̈＝ ｌｆＦｙｆ－ｌｒＦｙｒ
{ (７)

(７)式中 Ｉｚ 为车辆横摆转动惯量ꎬｌｆ 和 ｌｒ 分别为车

辆质心到前轴和后轴的距离.
将(７)式转化为误差的动力学模型可得:

ｍｅ̈１ ＝ ｅ̇１ － ２
ｖｘ
Ｃαｆ－

２
ｖｘ
Ｃαｒ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｅ２ ２Ｃαｆ＋２Ｃαｒ[ ] ＋

ｅ̇２ －
２Ｃαｆ ｌｆ
ｖｘ

＋
２Ｃαｒ ｌｒ
ｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ψ̇ｄｅｓ －
２Ｃαｆ ｌｆ
ｖｘ

＋
２Ｃαｒ ｌｒ
ｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋２Ｃαｆδ

(８)

Ｉｚ ｅ̈２ ＝ ２Ｃαｆ ｌｆδ＋ｅ̇１ －
２Ｃαｆ ｌｆ
ｖｘ

＋
２Ｃαｒ ｌｒ
ｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

ｅ２ ２Ｃαｆ ｌｆ－２Ｃαｒ ｌｒ[ ] ＋

ｅ̇２ －
２Ｃαｆ ｌ２ｆ
ｖｘ

－
２Ｃαｒ ｌ２ｒ
ｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

Ｉｚ ψ̈ｄｅｓ＋ψ̇ｄｅｓ －
２Ｃαｆ ｌ２ｆ
ｖｘ

－
２Ｃαｒ ｌ２ｒ
ｖｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(９)
由此可得跟踪误差系统的状态空间模型:

９４３
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　 ｄ
ｄｔ

ｅ１
ｅ̇１
ｅ２
ｅ̇２

é
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ê
ê
ê
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ê
ê
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û
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ú
ú
ú

＝
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ψ̇ｄｅｓ (１０)

　 　 综上所述ꎬ在小的侧偏角和两轮车辆模型的假

设条件下ꎬ跟踪误差系统(１０)可简写为:
ｘ̇＝Ａｘ＋Ｂδ＋Ｂ１ψ̇ｄｅｓ

ｘ＝ ｅ１ ｅ̇１ ｅ２ ｅ̇２[ ] Ｔ (１１)
式中ꎬｅ１ 为质心的侧向位置误差ꎻｅ２ 为车辆和路

面之间方向角之差ꎻ δ 为前轮转向角输入ꎻψ̇ｄｅｓ为由

道路曲率和车速决定的理论横摆角速度.
注 ３:由于 Ｂ２ψ̇ｄｅｓ≠０ 的存在ꎬ当车辆在弯道行驶

时ꎬ跟踪误差将不完全收敛于 ０.但由于 Ｂ２ψ̇ｄｅｓ为常矩

阵ꎬ为了分析方便ꎬ作如下坐标变换:

－
２Ｃαｆ＋２Ｃ∂ｒ

ｍｖｘ
ｅ̇１０＋

－２Ｃαｆ ｌｆ＋２Ｃ∂ｒ ｌｒ
ｍｖｘ

ｅ̇２０－

(
２Ｃαｆ ｌｆ－２Ｃ∂ｒ ｌｒ

ｍｖｘ
＋ｖｘ)ψ̇ｄｅｓ ＝０

－
２Ｃ∂ｆ ｌｆ－２Ｃ∂ｒ ｌｒ

Ｉｚｖｘ
ｅ̇１０＋

－２Ｃαｆ ｌ２ｆ ＋２Ｃ∂ｒ ｌ２ｒ
Ｉｚｖｘ

ｅ̇２０－

２Ｃαｆ ｌ２ｆ ＋２Ｃ∂ｒ ｌ２ｒ
Ｉｚｖｘ

ψ̇ｄｅｓ ＝０ (１２)

通过(１２)式可解得 ｅ̇１０ꎬｅ̇２０ .

设􀭴ｅ􀅰１ ＝ ｅ̇１－ｅ̇１０ꎬ􀭴ｅ
􀅰

２ ＝ ｅ̇２－ｅ̇２０ꎬ则有

ｘ̇(ｔ)＝ Ａｘ(ｔ)＋Ｂｕ(ｔ) (１３)

其中ꎬ ｘ＝ ｅ１ 􀭴ｅ􀅰１ ｅ２ 􀭴ｅ􀅰２[ ]
Ｔ

Ａ＝

０ １ ０ ０

０ －
２Ｃαｆ＋２Ｃ∂ｒ

ｍｖｘ

２Ｃαｆ＋２Ｃ∂ｒ

ｍ
－２Ｃαｆ ｌｆ＋２Ｃ∂ｒｌｒ

ｍｖｘ
０ ０ ０ １

０ －
２Ｃ∂ｆ ｌｆ－２Ｃ∂ｒｌｒ

Ｉｚｖｘ

２Ｃ∂ｆ ｌｆ－２Ｃ∂ｒｌｒ
Ｉｚ

－２Ｃαｆ ｌ２ｆ ＋２Ｃ∂ｒｌ２ｒ
Ｉｚｖｘ

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ
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０
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ｍ
０

２Ｃαｆ ｌｆ
Ｉｚ
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ë

ê
ê
ê
ê
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ê
ê
êê
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ú
ú
ú
ú
ú
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ꎬ ｕ＝δ

(１３)式即为车辆在弯道处的状态空间方程.

２　 问题描述

在智能车辆传感器的应用中ꎬ传感器对于不同

状态变量的采样率一般是不相同的.对(１３)式ꎬ状
态变量有 ４ 个ꎬ不失一般性ꎬ本文假设 ｅ１ 和􀭴ｅ􀅰１ 由一

种类型的传感器采样ꎬｅ２ 和􀭴ｅ􀅰２ 由另一种类型的传

感器采样ꎬ因此系统状态变量可以分为两类:

ｘ１( ｔ)＝ ｅ１ 􀭴ｅ􀅰１[ ]
Ｔ 　 ｘ２( ｔ)＝ ｅ２ 􀭴ｅ􀅰２[ ]

Ｔ

即 ｘ( ｔ)＝ ｘＴ
１( ｔ) ｘＴ

２( ｔ)[ ]
Ｔ

假设 ｘ１( ｔ)的采样周期为 Ｔ１ꎬｘ２( ｔ)的采样周期

为 Ｔ２ꎬ且 Ｔ２ ＝ ２Ｔ１ .相应地ꎬ ｘ１ ( ｔ) 的采样序列为

ｘ１( ｔ１ꎬｋ):ｔ１ｋ＝ ｋＴ１ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２􀆺{ } ꎬｘ２( ｔ)的采样序

列为 ｘ２( ｔ２ꎬｋ):ｔ２ｋ＝ ｋＴ２ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２􀆺{ } ꎬ基于以上的

状态双率问题设计一个与采样时刻相关的状态反

馈切换控制器如下:

ｕ(ｔ)＝

Ｋ１１ｘ１(２ｋＴ１)＋Ｋ１２ｘ２(２ｋＴ１)ꎬ

　 ｔ∈ ２ｋＴ１ꎬ(２ｋ＋１)Ｔ１[ ) ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬ２􀆺

Ｋ２１ｘ１((２ｋ＋１)Ｔ１)＋Ｋ２２ｘ２(２ｋＴ１)ꎬ

　 ｔ∈ (２ｋ＋１)Ｔ１ꎬ２(ｋ＋１)Ｔ１[ ) ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬ２􀆺

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１４)
其中ꎬＫ１１ꎬＫ１２ꎬＫ２１ꎬＫ２２为待设计的控制增益.

将(１４)式代入(１３)式中ꎬ得到带有两个子系

统的闭环系统:

ｘ̇(ｔ)＝

Ａ
ｘ１(ｔ)

ｘ２(ｔ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｂ Ｋ１１ Ｋ１２[ ]

ｘ１(２ｋＴ１)

ｘ２(２ｋＴ１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

　 　 ２ｋＴ１≤ｔ≤(２ｋ＋１)Ｔ１

(１５ａ)

Ａ
ｘ１(ｔ)

ｘ２(ｔ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋Ｂ Ｋ２１ Ｋ２２[ ]

ｘ１((２ｋ＋１)Ｔ１)

ｘ２(２ｋＴ１)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

　 　 (２ｋ＋１)Ｔ１≤ｔ≤２(ｋ＋１)Ｔ１

(１５ｂ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

定义如下的切换规则:当 ｔ∈[２ｋＴ１ꎬ(２ｋ＋１)Ｔ１)
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时ꎬ子 系 统 ( １５ａ ) 运 行ꎬ 此 时 σ ( ｔ ) ＝ １ꎻ 当

ｔ∈[(２ｋ＋１)Ｔ１ꎬ２(ｋ＋１)Ｔ１)时ꎬ子系统(１５ｂ)运行ꎬ
此时 σ( ｔ)＝ ２.即 σ( ｔ)∈{１ꎬ２}代表切换信号.利用

输入时滞方法ꎬ引入下面的符号说明:
当 ｔ∈ ２ｋＴ１ꎬ(２ｋ＋１)Ｔ１[ ) 时ꎬ
２ｋＴ１ ＝ ｔ－( ｔ－２ｋＴ１)＝ ｔ－ｄ１( ｔ)ꎬｄ１( ｔ)∈ ０ꎬＴ１[ ) .
当 ｔ∈ (２ｋ＋１)Ｔ１ꎬ２(ｋ＋１)Ｔ１[ ) ꎬ
２ｋＴ１ ＝ ｔ－( ｔ－２ｋＴ１)＝ ｔ－ｄ２( ｔ)ꎬｄ２( ｔ)∈ Ｔ１ꎬＴ２[ ) ꎬ

且有(２ｋ＋１)Ｔ１ ＝ ｔ－(ｄ２( ｔ)－Ｔ１)ꎬｄ２( ｔ)－Ｔ１∈ ０ꎬＴ１[ ) .
因此ꎬ带有双率采样的系统(１５)可以改写为如下

带有两个子系统的切换时滞系统:
　 ∑１:ｘ̇( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋ＢＫ１ｘ( ｔ－ｄ１( ｔ))ꎬσ( ｔ)＝ １

(１６ａ)
　 ∑２:ｘ̇( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋ＢＫ２Ｉ１ｘ( ｔ－ｄ２( ｔ)＋Ｔ１)＋

ＢＫ２Ｉ２ｘ( ｔ－ｄ２( ｔ))ꎬσ( ｔ)＝ ２ (１６ｂ)
其中ꎬ

Ｋ１ ＝ Ｋ１１ Ｋ１２[ ] ꎬ Ｋ２ ＝ Ｋ２１ Ｋ２２[ ] ꎬ

Ｉ１ ＝
Ｉ ０
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

４×４

ꎬ Ｉ２ ＝
０ ０
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

４×４

.

问题描述:本节研究目的是针对智能车辆多个状

态ꎬ采样周期不同的连续时滞系统ꎬ提出一个充分

条件ꎬ来保证系统(１６)指数稳定ꎬ并给出控制器设

计的方法.

３　 稳定性分析

在这一部分ꎬ对于闭环控制系统(１６)的指数

稳定性条件ꎬ以线性矩阵不等式形式给出.

定理 １:对于给定 Ｔ１ꎬＴ２ꎬａ２≥ａ１>
ａ２

２
ꎬμ>１ 满足

ｌｎ(μ)<(２ａ１ －ａ２) Ｔ１ꎬ如果存在矩阵 Ｐ１ > ０ꎬＰ２>０ꎬ
Ｑ１>０ꎬＱ２ >０ꎬＲ１ >０ꎬＲ２ >０ꎬ控制器增益 Ｋ１ꎬＫ２ꎬ使
得:∏ｉ < ０ꎬＰ１ < μＰ２ꎬＰ２ < μＰ１ꎬＱ１ < μＱ２ꎬＱ２ < μＱ１ꎬ
Ｒ１<μＲ２和 Ｒ２<μＲ１ꎬ其中ꎬ

∏１ ＝

Λ１ Ｐ１ＢＫ１＋σ１Ｑ１ ０ ０

∗ －２σ１Ｑ１ σ１Ｑ１ ０

∗ ∗ －σ１(Ｑ１＋Ｒ１) σ１Ｒ１

∗ ∗ ∗ －σ１Ｒ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

ψＴ
１Ｔ１Ｑ１ψ１＋ψＴ

１Ｔ１Ｒ１ψ１<０ (１７)

Λ１ ＝ａ１Ｐ１＋Ｐ１Ａ＋ＡＴＰ１－Ｔ
－１
１ ｅ－ａ１Ｔ１Ｑ１ꎬ

ψ１ ＝ Ａ ＢＫ１ ０ ０[ ] ꎬ σ１ ＝Ｔ
－１
１ ｅ－ａ１Ｔ１

∏２＝

Λ２ Ｐ２ＢＫ２Ｉ１＋σ２Ｑ２ ０ Ｐ２ＢＫ２Ｉ２ ０

∗ －２σ２Ｑ２ σ２Ｑ２ ０ ０

∗ ∗ －σ２(Ｑ２＋Ｒ２) σ２Ｒ２ ０

∗ ∗ ∗ －２σ２Ｒ２ σ２Ｒ２

∗ ∗ ∗ ∗ －σ２Ｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

ψＴ
２Ｔ１Ｑ２ψ２＋ψＴ

２Ｔ１Ｒ２ψ２<０ (１８)

Λ２ ＝ａ２Ｐ２＋Ｐ２Ａ＋ＡＴＰ２－Ｔ
－１
１ ｅ－ａ２Ｔ１Ｑ２ꎬ

ψ２ ＝ Ａ ＢＫ２Ｉ１ ０ ＢＫ２Ｉ２ ０[ ] ꎬ σ２ ＝ Ｔ－１
１ ｅ－ａ２Ｔ１ꎬ则

切换系统 ( １６) 是指数稳定的ꎬ且指数衰减率为

λ＝ －ｌｎ(μ)
(２Ｔ１)

＋ａ１－
ａ２

２
.

证明:若系统(１６)的模态 ｉ 被激活ꎬ构造第 ｉ
个模态 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｋｒａｓｖｏｓｋｉｉ 泛函如下:

Ｖｉ( ｔ) ＝ ｘＴ( ｔ)Ｐ ｉｘ( ｔ) ＋

∫０
－Ｔ１
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｘ̇Ｔ( ｓ)ｅａｉ( ｓ－ｔ)Ｑｉ ｘ̇( ｓ)ｄｓｄθ ＋

∫－Ｔ１

－Ｔ２
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｘ̇Ｔ( ｓ)ｅａｉ( ｓ－ｔ)Ｒ ｉ ｘ̇( ｓ)ｄｓｄθ.

其中ꎬＰ ｉ >０ꎬＱｉ >０ 和 Ｒｉ >０( ｉ ＝ １ꎬ２) .由 Ｐ１ <μＰ２ꎬ
Ｐ２<μＰ１ꎬＱ１<μＱ２ꎬＱ２ <μＱ１ꎬＲ１ <μＲ２ꎬＲ２ <μＲ１ꎬ我们

有:Ｖ１( ｔ)<μｅ(ａ２
－ａ１)Ｔ１Ｖ２( ｔ)ꎬＶ２( ｔ)<μＶ１( ｔ)≤μｅ(ａ２－ａ１)Ｔ１

Ｖ１( ｔ) .令 υ ＝ μｅ(ａ２－ａ１)Ｔ１ꎬ即有 Ｖ１( ｔ) <υＶ２( ｔ)ꎬＶ２( ｔ) <
μＶ１ ( ｔ ) ≤ υＶ１ ( ｔ ) . 由 ( １６ ) 式ꎬ 时 间 序 列

Ｔ１ꎬ２Ｔ１ꎬ􀆺２(ｋ－１)Ｔ１ꎬ(２ｋ－１)Ｔ１ꎬ２ｋＴ１ꎬ􀆺}{ 是切换

时刻ꎬ即有

∪∞
ｋ＝０ ２ｋＴ１ꎬ２(ｋ＋１)Ｔ１[ ) ⊂ ０ꎬ∞[ ) ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺

情况 １:当 ２ｋＴ１≤ｔ<(２ｋ＋１)Ｔ１ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ有

Ｖσ( ｔ)＝ １( ｔ)<Ｖσ( ｔ)＝ １(２ｋＴ１)ｅ
－ａ１( ｔ－２ｋＴ１)

<υｅ－ａ１( ｔ－２ｋＴ１)Ｖσ( ｔ)＝ ２(２ｋＴ１－０) (１９)
情况 ２:当(２ｋ＋１)Ｔ１≤ｔ<２(ｋ＋１)Ｔ１ꎬｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

有

Ｖσ( ｔ)＝ ２( ｔ)<Ｖσ( ｔ)＝ ２((２ｋ＋１)Ｔ１)ｅ
－ａ２( ｔ－(２ｋ＋１)Ｔ１)

<υｅ－ａ１( ｔ－(２ｋ＋１)Ｔ１)Ｖσ( ｔ)＝ １((２ｋ＋１)Ｔ１－０)

(２０)
由式(１９)和(２０)ꎬ当 ２ｋＴ１≤ｔ<(２ｋ＋１) Ｔ１ 时ꎬ

有

Ｖσ( ｔ)＝ １( ｔ)<υｅ
－ａ１( ｔ－２ｋＴ１)Ｖσ( ｔ)＝ ２(２ｋＴ１－０)

<υ２ｅ－ａ１(ｔ－２ｋＴ１)ｅ－ａ１Ｔ１Ｖσ(ｔ)＝ １((２ｋ－１)Ｔ１－０)􀆺

<υ２ｋｅ－ａ１ｔＶσ( ｔ)＝ １(０) .

当 ２ｋ≤ ｔ
Ｔ１

时ꎬ有 Ｖσ(ｔ)＝ １(ｔ)<(υ
１
Ｔ１ｅ－ａ１) ｔＶσ(ｔ)＝ １(０)<
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μ
１
Ｔ１ｅ(ａ２－ａ１)( ) ｔＶσ( ｔ)＝ １(０) .

当(２ｋ＋１)Ｔ１≤ｔ<２(ｋ＋１)Ｔ１ꎬ有
Ｖσ( ｔ)＝ １( ｔ)<υ(２ｋ＋１) ｅ－ａ１ ｔＶσ( ｔ)＝ １(０) .

当 ２ｋ＋１≤ ｔ
Ｔ１

时ꎬ有

Ｖσ( ｔ)＝ ２( ｔ)< μ
１
Ｔ１ｅ(ａ２－２ａ１)[ ] ｔＶσ( ｔ)＝ １(０) .

设 ε ＝ μ
１
Ｔ１ ｅ(ａ２－２ａ１)ꎬ 如 果 满 足 ０ < ε < １ꎬ 则

λ＝－ｌｎ(ε)>０.整合以上两种情况ꎬ有:Ｖσ(ｔ)<ｅ
－λｔＶ１(０).

定义 ａ＝ｍｉｎ λｍｉｎ(Ｐ１)ꎬλｍｉｎ(Ｐ２)}{ ꎬｂｐ ＝λｍｉｎ(Ｐ１)ꎬ

ｂｑ ＝ ｍａｘ λｍａｘ(Ｑ１)ꎬλｍａｘ(Ｒ１){ } ꎬ ｃ ＝
Ｔ２

ａ１
－ (１－ｅ－ａ１Ｔ２)

ａ２
１

ꎬ

φ(ｔ) ｍ ＝ ｍａｘ
ｔ∈ －Ｔ２ꎬ０[ ]

ｘ(ｔ) ꎬ ｘ̇(ｔ){ } .更进一步ꎬ我

们有 ｘ(ｔ) <
(ｂｐ＋ｃｂｑ)

ａ
ｅ－０.５λｔ φ(ｔ) ｍꎬｔ∈ ０ꎬ∞[ ) ꎬ

衰减率为 λ＝－ｌｎ(μ)
(２Ｔ１)

＋ａ１－
ａ２

２
.

证毕.

４　 基于采样的切换控制器设计

基于 ＬＭＩ 的方法ꎬ对于带有双率采样的系统

(１６)ꎬ在这一部分提供了切换控制器增益的求解

方法.

定理 ２:对于给定 Ｔ１ꎬＴ２ꎬａ２≥ａ１>
ａ２

２
ꎬμ>１ 满足

ｌｎ(μ)<(２ａ１－ａ２)Ｔ１ꎬυ>０.如果存在矩阵 Ｐ１>０ꎬＰ２>０ꎬ

Ｑ１>０ꎬＱ２ >０ꎬＲ１ >０ꎬＲ２ >０ꎬ控制器增益 Ｋ１ꎬＫ２ꎬ使
得:

Π１ ＝

Λ１１ Ｂ Ｋ１＋σ１ Ｑ１ ０ ０ Ｐ１ＡＴ Ｐ１ＡＴ

∗ －２σ１ Ｑ１ σ１ Ｑ１ ０ ＫＴ
１ＢＴ ＫＴ

１ＢＴ

∗ ∗ －σ１(Ｑ１＋Ｒ１) σ１Ｒ１ ０ ０

∗ ∗ ∗ －σ１ Ｒ１ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ (ｖ２ Ｑ１－２ｖ Ｐ１) ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ (ｖ２ Ｒ１－２ｖ Ｐ１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０ (２１)

　 　
－μ Ｐ２ Ｐ２

∗ －Ｐ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２２)

－μ Ｐ１ Ｐ１

∗ －Ｐ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２３)

－μ Ｑ２ Ｑ２

∗ －Ｑ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２４)

－μ Ｑ１ Ｑ１

∗ －Ｑ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２５)

－μ Ｒ２ Ｒ２

∗ －Ｒ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２６)

－μ Ｒ１ Ｒ１

∗ －Ｒ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
≤０ (２７)

Π２ ＝

Υ１１ Ｂ Ｋｐ１Ｉ１＋σ２ Ｑ２ ０ Ｂ Ｋｐ２ ０ Ｐ２ＡＴ Ｐ２ＡＴ

∗ －２σ２ Ｑ２ σ２ Ｑ２ ０ ０ ＫＴ
Ｐ１ＢＴ ＫＴ

Ｐ１ＢＴ

∗ ∗ －σ２(Ｑ２＋Ｒ２) σ２ Ｒ２ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ －２σ２ Ｒ２ σ２ Ｒ２ ＫＴ
Ｐ２ＢＴ ＫＴ

Ｐ２ＢＴ

∗ ∗ ∗ ∗ －σ２ Ｒ２ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ (ｖ２ Ｑ２－２ｖ Ｐ２) ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ (ｖ２ Ｒ２－２ｖ Ｐ２)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０

(２８)

其中ꎬΛ１１ ＝ａ１ Ｐ１＋Ａｐ Ｐ１＋Ｐ１ＡＴ
ｐ －Ｔ

－１
１ ｅ－ａ１Ｔ１Ｑ１ꎬ Υ１１ ＝ ａ２ Ｐ２ ＋ Ａｐ Ｐ２ ＋ Ｐ２ＡＴ

ｐ － Ｔ－１
１ ｅ－ａ２Ｔ２ Ｑ２ꎬ σ１ ＝ Ｔ－１

１ ｅ－ａ１Ｔ１ 和
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σ２ ＝Ｔ
－１
１ ｅ－ａ２Ｔ１ꎬ则切换系统(１６)是指数稳定的ꎬ且切

换控制器(１４)的增益矩阵 Ｋ１ ＝ Ｋ１１Ｋ１２[ ] ＝ Ｋ１Ｐ
－１
１ ꎬ

Ｋｐ ＝ Ｋ２１Ｋ２２[ ] ＝ＫｐＰ
－１
２ ꎬ 其中 Ｋｐ ＝Ｋｐ１＋Ｋｐ２ .

证明:利用 Ｓｃｈｕｒ 补引理ꎬΠ１<０ 等价于下面的

矩阵不等式:

　 　 Π１ ＝

Λ１１ Ｐ１ＢｐＫ１＋σ１Ｑ１ ０ ０ ＡＴ
ｐ ＡＴ

ｐ

∗ －２σ１Ｑ１ σ１Ｑ１ ０ ＫＴ
１ＢＴ

ｐ ＫＴ
１ＢＴ

ｐ

∗ ∗ －σ１(Ｑ１＋Ｒ１) σ１Ｒ１ ０ ０

∗ ∗ ∗ －σ１Ｒ１ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ Ｑ－１

１ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ Ｒ－１

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０ (２９)

　 　 用 Δ１ ＝ｄｉａｇ Ｐ－１
１ ꎬＰ－１

１ ꎬＰ－１
１ ꎬＰ－１

１ ꎬＩꎬＩ{ } 对(２９)式进

行合同变换ꎬ记:Ｐ１ ＝ Ｐ－１
１ ꎬＫ１ ＝ Ｋ１ Ｐ１ꎬＱ１ ＝ Ｐ１Ｑ１Ｐ１ꎬ

Ｒ１ ＝Ｐ１Ｒ１ Ｐ１ꎬ且利用不等式－Ｐ１Ｑ
－１
１ Ｐ１≤ｖ２ Ｑ１－２ｖ Ｐ１ꎬ

－Ｐ１ Ｒ
－１
１ Ｐ１≤ｖ２ Ｒ１－２ｖ Ｐ１ꎬ则可得(２１)式成立.同理

Π２<０等价于下面的矩阵不等式:

　 　

Υ１１ Ｐ２ＢｐＫｐＩｐ１＋σ２Ｑ２ ０ Ｐ２ＢｐＫｐＩｐ２ ０ ＡＴ
ｐ ＡＴ

ｐ

∗ －２σ２Ｑ２ σ２Ｑ２ ０ ０ Ｉｐ１ＫＴ
ＰＢＴ

ｐ Ｉｐ１ＫＴ
ＰＢＴ

ｐ

∗ ∗ －σ２(Ｑ２＋Ｒ２) σ２Ｒ２ ０ ０ ０

∗ ∗ ∗ －２σ２Ｒ２ σ２Ｒ２ Ｉｐ２ＫＴ
ＰＢＴ

ｐ Ｉｐ２ＫＴ
ＰＢＴ

ｐ

∗ ∗ ∗ ∗ －σ２Ｒ２ ０ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ Ｑ－１

２ ０

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｔ－１
１ Ｒ－１

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０ (３０)

　 　 用 Δ２ ＝ ｄｉａｇ Ｐ－１
２ ꎬＰ－１

２ ꎬＰ－１
２ ꎬＰ－１

２ ꎬＰ－１
２ ꎬＩꎬＩ{ } 对

(３０)式进行合同变换ꎬ记:Ｐ２ ＝ Ｐ－１
２ ꎬＫｐ１ ＝ ＫｐＩｐ１Ｐ２ꎬ

Ｋｐ２ ＝ＫｐＩｐ２Ｐ２ꎬＱ２ ＝Ｐ２Ｑ２ Ｐ２ꎬＲ２ ＝ Ｐ２Ｒ２ Ｐ２ꎬ且利用不

等式－Ｐ２ Ｑ
－１
２ Ｐ２≤ｖ２ Ｑ２－２ｖ Ｐ２ꎬ－Ｐ２ Ｒ

－１
２ Ｐ２≤ｖ２ Ｒ２－

２ｖ Ｐ２ꎬ则可得(２８)式成立.另外ꎬ用 Ｐ－１
２ 分别左乘和

右乘 Ｐ１<μＰ２ꎬ可得 Ｐ－１
２ Ｐ１Ｐ

－１
２ －μＰ－１

２ ≤０ꎬ利用 Ｓｃｈｕｒ
补引理可得(２２)式 ꎬ同理用 Ｐ－１

１ ꎬＱ－１
２ ꎬＱ－１

１ ꎬＲ－１
２ 和

Ｒ－１
１ 分别左乘和右乘 Ｐ２ <μＰ１ꎬＱ１ <μＱ２ꎬＱ２ <μＱ１ꎬ

Ｒ１<μＲ２ 和 Ｒ２ < μＲ１ 则可得 ( ２３)、 ( ２４)、 ( ２５)、
(２６)、(２７)式成立.由定理 １ 可知定理 ２ 成立.

证毕.
为了和单率采样方法进行比较ꎬ下面的推论给

出在单率采样下系统(１３)的控制器设计方法.
推论 ２:对给定的 Ｔ>０ꎬａ>０ 和 ｖ>０ꎬ如果存在

矩阵 Ｐ>０ 和 Ｑ>０ꎬ使得下面的 ＬＭＩｓ 成立:

Π＝
Λ Ｂ Ｋ＋Ｔ－１ｅ－ａＴＱ ＰＡＴ

∗ －Ｔ－１ｅ－ａＴＱ ＫＴＢＴ

∗ ∗ Ｔ－１(ｖ２ Ｑ－２ｖ Ｐ)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

<０

(３１)

其中ꎬΛ＝ａ Ｐ＋Ａ Ｐ＋ＰＡＴ－Ｔ－１ｅａＴＱꎬ则具有定常采样

周期 Ｔ 的采样控制系统(１３)是指数稳定的ꎬ控制

器增益 Ｋ＝Ｋ Ｐ－１ .

５　 仿真实验

考虑一个智能车辆在弯道的侧向误差动力学

模型[１４]:
ｘ̇( ｔ)＝ Ａｘ( ｔ)＋Ｂｕ( ｔ) (３２)

其中ꎬＡ＝

０ １ ０ ２２.３
０ －４.２７９６ －１９.４３５５ ０
０ １.４３９１ －４.２７４３ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ

Ｂ＝

０
２５.０６５５
１７.７５４８

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

仿真实验中ꎬｘ( ｔ) ＝ ｅ１ 􀭴ｅ􀅰１ ｅ２ 􀭴ｅ􀅰２[ ]
Ｔꎬｅ１ 是

车辆质心的侧向位置误差ꎬ􀭴ｅ􀅰１ 是车辆车身轴系统

的侧向速度误差ꎬｅ２ 是相对车道的车辆方向角误

３５３
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差ꎬ􀭴ｅ􀅰２ 是误差横摆角速度.ｕ( ｔ)是前轮转向角.将状

态 ｘ( ｔ)＝ ｅ１ 􀭴ｅ􀅰１ ｅ２ 􀭴ｅ􀅰２[ ]
Ｔ
根据传感器的不同分

为两类ꎬ前两个状态分量利用超声波传感器测量ꎬ
后两个状态分量利用陀螺仪传感器测量.令 ａ＝ａ１ ＝
０.７５ꎬａ２ ＝ ０.８５ꎬν ＝ ０.２５ 和 μ ＝ １.０２ꎬ对于前两个状

态变量ꎬ选择 Ｔ２ ＝ ０.１ｓꎬ对于后两个状态变量ꎬ选择

Ｔ１ ＝ ０.０５ｓ.利用定理 ２ 可以获得以下的控制器增益

矩阵:
Ｋ１ ＝ －０.２７２４ －０.１９３６ －０.７７００ －３.２３６０[ ] ꎬ
Ｋｐ ＝ －０.２８０２ －０.１９３４ －０.７６６５ －３.２６０８[ ] .
在 仿 真 实 验 中ꎬ 初 始 状 态 信 息 为

ｘ０ ＝ －５ ０ ５ ０[ ] Ｔ .带有双率采样的系统(３２)的
状态响应可参见图 ２.从图 ２ 中我们可以观察到系

统的状态在 ｔ ＝ ４ｓ 时收敛于零.即所设计的基于双

率采样的切换控制器能够保证系统(３２)稳定ꎬ即
能保证智能车辆克服向心力干扰ꎬ沿着车道中心线

行驶.表 １ 给出了定理 ２(双率采样方案)与推论 ２
(单率采样方案)的可解性比较ꎬ可以看出所提的

双率采样方案比在单率定常采样方案下给出更低

的保守性的结果.

图 ２　 闭环系统(３２)状态响应

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ(３２)

表 １　 定理 ２ 和推论 ２ 的可解性比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｈｅｏｒｅｍ２ ａｎｄ

Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ２

Ｔ Ｃｏｒｏｌｌａｒ２ (Ｔ１ꎬＴ２) Ｔｈｅｏｒｅｍ２
０.０８ ｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０４ꎬ０.０８) ｆｅａｓｉｂｌｅ
０.１ ｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０５ꎬ０.１) ｆｅａｓｉｂｌｅ

０.１１４ ｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０５７ꎬ０.１１４) ｆｅａｓｉｂｌｅ
０.１２ ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０６ꎬ０.１２) ｆｅａｓｉｂｌｅ
０.１３８ ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０６９ꎬ０.１３８) ｆｅａｓｉｂｌｅ
０.１３８２ ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ (０.０６９１ꎬ０.１３８２) ｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ

通过以上仿真实验ꎬ根据仿真结果图 ２ꎬ可以

看出所设计的切换控制器可以镇定带有双率采样

的线性系统(３２).与单率采样方案相比ꎬ通过表 １ꎬ
可以看出双率采样方案可以降低控制器设计的保

守性ꎬ因为双率采样方案使得系统状态更多的实时

采样信息被利用.

６　 小结

本文考虑智能车辆在弯道上行驶遇到的向心

力恒值干扰ꎬ针对车辆车道保持的转向控制ꎬ建立

相对路面误差的侧向动力学模型.基于状态的双率

采样信息ꎬ利用输入时滞方法ꎬ把多采样率状态模

型转换为连续时间时滞系统ꎬ设计一类基于采样时

刻的切换控制器ꎬ并以线性矩阵不等式(ＬＭＩ)形式

给出闭环系统指数稳定性条件和切换控制器的设

计方法.最后ꎬ通过智能车辆弯道处轨迹跟踪的仿

真实验ꎬ说明本文分析结果是合理的ꎬ验证了所设

计的控制器的有效性ꎬ并与单率采样方法进行比

较ꎬ说明本文方法相比于单率采样方法的优势.
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Ｓｕｎ Ｎａ†

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｔａｉｙｕａｎ　 ０３０００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｒａｔｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｋｅｅｐ￣
ｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａ￣
ｂｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｗａｓ ｐａｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｄｕａｌ￣ｒａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ. Ｔｈｅｎꎬｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ
ｄｅｌａｙ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｓａｗｔｏｏｔｈ ｄｅｌａｙｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ (ＬＭＩ). Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｒａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣ｒａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
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ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ(ＬＭＩｓ)
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