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摘要:针对一类不确定非线性系统的事件触发控制问题,提出了一种近似解输入法的控制策略.首先,对非线性
系统进行线性化处理,以便于构造系统的近似解.其次,根据确定线性系统解析解的定义,利用系统矩阵和采样信号
信息,逐段地构造不确定非线性系统的近似解.将测量误差定义为系统当前状态与近似状态之间的差,构造事件触
发条件和控制器,并建立相关的稳定性判据.本文证明了所提此方法可有效避免Zeno现象,并将其推广到动态触发
控制方案,得到进一步提高的结果.最后,通过仿真对比验证了本文方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates the event-triggered control for a class of uncertain nonlinear systems by proposing an
approximate solution input method. First, the nonlinear systems are linearized to the linear ones aiming to construct the ap-
proximate solution. Second, according to the definition of the solution of the deterministic linear systems, we construct the
piecewise approximate solution for the uncertain nonlinear systems by utilizing the matrix parameters and sampled signals.
The measurement error is defined as the difference between the actual states and approximate states of the systems. There-
after, the event-triggered condition and controller are designed, respectively. The stability conditions are also developed
correspondingly. It is proved that the proposed method can effectively avoid the Zeno phenomenon. The proposed method
is also extended to the dynamic triggering method, and some improved results are developed. Finally, the effectiveness of
the proposed methods is verified by comparison examples.
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1 引引引言言言

事件触发控制是网络控制领域中的一种常见方法.

在事件触发控制中,传感器根据预设的触发条件进行

采样,实现对系统的按需控制,避免了传感器和控

制器之间不必要的信号传输,减小了网络的通讯负

担[1–5].目前,事件触发控制已经被广泛用于研究多智

能体系统的一致性[6–7]、无人机的编队控制[8–9]、线性

或非线性系统的观测器设计或跟踪控制[10–11]、大规

模互联系统的镇定性[12]等复杂问题.相关的研究成果
有助于机器人控制、工业互联网、以太网、智能微电

网等领域的快速发展.
在事件触发控制中,通常会通过定义下列形式的

事件触发条件来决定采样时刻tk
[1, 13]:{

t0 = 0,

tk+1 = inf{t > tk|eT(t)Ωe(t) > εxT(t)Ωx(t)},
(1)
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其中: e(t)表示测量误差, ε表示触发阈值, Ω为对称正
定的参数矩阵.在早期研究中,测量误差往往定义为
e(t) = x(t)− x(tk),相应的控制输入选择为u(t) =

Kx(tk).与连续的状态反馈控制(即u(t) =Kx(t))相
比,事件触发控制策略(1)本质上是用常采样信号
x(tk)代替了连续状态x(t).也就是说,在区间[tk,

tk+1)内,对系统进行阶跃输入时,这可能会导致x(t)

与x(tk)的相对误差随时间逐步增大,即∥e(t)∥随时间
t逐步增大,进而导致比值eT(t)Ωe(t)/xT(t)Ωx(t)的

演化相对较容易超过预设阈值ε,从而造成较高的触
发频率[12, 14–16].
一般来说,对系统增加控制的目的在于使系统状

态衰减,实现渐近或者指数稳定.基于此原因,文献
[12, 14–16]引入了指数衰减项ϑ(t) = e−λ(t−tk),将测
量误差重新定义为e(t) = x(t)− ϑ(t)x(tk).相应地,
控制输入也改为u(t) =Kϑ(t)x(tk).该方法的本质在
于利用了系统的衰减过程,用ϑ(t)x(tk)来逼近x(t),
减少相对误差,进而达到减少事件触发次数的目的.
然而,对实际系统而言,其状态往往是一个震荡衰减
的过程,存在状态上升的过程.在上升过程中,文献
[12, 14–16]中的指数衰减方法就会起到适得其反的效
果.为了避免此类问题,文献[17]借助两个符号函数,
引入了另外一个指数项µi(t) = exp{η sgn (xi(tk))

sgn(xi(tk))(t− tk)},并将测量误差定义为e(t) =

x(t)− µ(t)x(tk),其中µ(t)为µi(t)组成的对角阵.同
时,将控制输入设计为u(t) =Kµ(t)x(tk).事实上,
此方法中的两个符号函数,对采样瞬间系统状态的单
调性进行判断,使得µ(t)x(tk)能够迎合连续状态的局

部变化趋势.旨在减小测量误差e(t),降低事件触发频
率的同时,达到连续控制输入u(t) = Kx(t)的控制效

果.文献[4]将此方法命名为指数逼近法.然而,不难
发现,指数逼近法只能在采样时刻tk改变控制输入的

单调性.在采样区间[tk, tk+1),控制输入依然是单调
的.在此区间内,如果系统状态x(t)的单调性发生改

变,也会加速事件的触发.特别地,文献[12, 14–17]的
控制方法中,都存在一个可调参数λ和η.如若这些参
数选取不当,就会出现过拟合或者欠拟合的现象,继
而加剧事件触发的频率.
为了克服文献[12, 14–17]中方法的局限性,本文

主要提出基于近似解输入法的事件触发控制方法.旨
在利用采样信号,构造对系统的近似解,以及控制器
和触发条件,进一步实现连续状态反馈的近似控制效
果.考虑一类带有不确定参数的利普希茨非线性系统
的事件触发控制.将系统线性化,根据线性化系统解
析解的定义和采样信号,构造新的指数项,实现对不
确定系统状态的有效逼近或近似.将测量误差e(t)定

义为不确定非线性系统的当前状态与近似状态之间

的误差,进而构造事件触发条件和控制输入.最终通

过Lyapunov方法建立相关稳定性判据.本文还将所提
方法推广到动态触发控制方案,增大触发阈值,提升
所得结果.

2 非非非线线线性性性系系系统统统的的的事事事件件件触触触发发发控控控制制制

在实际情况中,由于外界环境干扰、建模误差、系
统老化或系统磨损等原因,系统往往处于亚健康状态,
系统的参数会存在一定的扰动.考虑下列非线性系统:

ẋ(t) =

(A+∆A)x(t) + (W1 +∆W )f(W0x(t)) +Bu(t),

(2)

其 中: A ∈ Rn×n, W1 ∈ Rn×m, W0 ∈ Rm×n, B ∈
Rn×q为系统矩阵; ∆A ∈ Rn×n, ∆W ∈ Rn×m为参数

扰动,且满足∆A = EΣ(t)F , ∆W = GΘ(t)H ,其中
E, G, F , H为已知矩阵, ΣT(t)Σ(t) 6 I , ΘT(t)Θ(t)

6 I .
假设函数 fr(·)满足 fr(0) = 0, r = 1, 2, · · · ,m,

及以下条件:

l1r 6
fr(s1)− fr(s2)

s1 − s2
6 l2r, (3)

其中 l1r和 l2r 为已知常数.记 l1 = diag{l11, l12, · · · ,
l1m}, l2 = diag{l21, l22, · · · , l2m}.

2.1 事事事件件件触触触发发发条条条件件件和和和控控控制制制器器器

对任意满足条件l1 6 L 6 l2的常对角矩阵L,可
将系统(2)线性化近似为带有参数扰动的线性系统

ẋ(t) =

[A+∆A+ (W1 +∆W )LW0]x(t) +Bu(t). (4)

对于无扰动线性系统ẋ(t) = (A+W1LW0)x(t) +Bu(t),

u(t) = Kx(t),

系统在区间[tk, tk+1)上的解析解为

e(A+W1LW0+BK)(t−tk)x(tk),

不妨将其视为系统(2)的近似解来研究事件触发控制.
令xb(t) = e(A+W1LW0+BK)(t−tk)x(tk).构造事件

触发状态反馈控制器

u(t) = Kxb(t), tk 6 t < tk+1. (5a)

定义测量误差eb(t) = x(t)− xb(t),设计下列事
件触发条件:{
t0 = 0,

tk+1 = inf{t > tk|eTb (t)Ωeb(t) > εxT(t)Ωx(t)},
(5b)

其中: Ω ∈ Rn×n是一个正定的常数矩阵, ε是表示阈
值的常数.

注注注 1 从事件触发条件方面来看,相比于文献[12,
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14–17]中的指数衰减法和指数逼近法,本文方法允许xb(t)

在区间[tk, tk+1)内是非单调的,能够更好地实现对连续状

态x(t)的模拟,减小eTb (t)Ωeb(t)的取值,进而有利于减少事

件触发的次数.从控制器方面来看,本文通过u(t) = Kxb(t)

来近似地替代连续反馈u(t) = Kx(t),在一定程度上可以模

拟连续状态反馈的控制效果.

注注注 2 在实际系统中,系统(2)中的输入矩阵B可能存

在不确定性.如果B存在不确定项∆B,可以利用与不确定项

∆A相同的处理方法来处理∆B,并建立相关稳定判据.关于

不确定参数的处理方法,读者也可以参考关于现代控制理论

或者鲁棒控制的教材或论著.由于本文的主要目的是提出基

于近似解输入法的事件触发控制策略,而不是对参数不确定

性的处理.本文只考虑了系统矩阵A和W1的不确定性,简化

了系统模型.

2.2 稳稳稳定定定性性性条条条件件件

由控制器(5a),闭环系统(2)可以写作:

ẋ(t) = (A+BK +∆A)x(t)−BKeb(t)+

(W1 +∆W )f(W0x(t)). (6)

由式(5)和式(6),可以得到以下结果.

定定定理理理 1 对于给定阈值ε > 0和控制增益K ∈
Rm×n,在事件触发控制策略(5)下,闭环系统(2)是渐
近稳定的,如果存在n阶矩阵P > 0, Ω > 0, N1, N2

和m阶对角矩阵Q1 > 0, Q2 > 0, Λ > 0,以及正常数
r1, r2,使得下列条件成立:

Ξ1 Ξ2 Ξ3 −N1BK N1E N1G

∗ Ξ4 Ξ5 −N2BK N2E N2G

∗ ∗ Ξ6 0 0 0

∗ ∗ ∗ −Ω 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −r1I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −r2I


< 0, (7)

其中:

Ξ1 = N1(A+BK) + (A+BK)TNT
1 −

2WT
0 l2Λl1W0 + r1F

TF + εΩ,

Ξ2 = P −N1 + (A+BK)TNT
2 +

WT
0 (l2Q2 − l1Q1)W0,

Ξ3 = N1W1 +WT
0 (l1 + l2)Λ,

Ξ4 = −N2 −NT
2 ,

Ξ5 = N2W1 +WT
0 (Q1 −Q2),

Ξ6 = −2Λ+ r2H
TH.

证证证 考虑以下李雅普诺夫函数

V (t) = xT(t)Px(t)+

2
m∑
r=1

q1r
w W0rx(t)

0
[fr(s)− l1rs]ds+

2
m∑
r=1

q1r
w W0rx(t)

0
[l2rs− fr(s)]ds. (8)

计算V (t)的导数,得

V̇ (t) = 2xT(t)Pẋ(t)+

2ẋT(t)WT
0 Q1[f(W0x(t))− l1W0x(t)]+

2ẋT(t)WT
0 Q2[l2W0x(t)− f(W0x(t))]. (9)

对任意的矩阵N1 ∈ Rn×n, N2 ∈ Rn×n,以及正常
数r1, r2,下列不等式条件成立:

0 = 2[xT(t)N1 + ẋT(t)N2][−ẋ(t)+

(A+BK + EΣ(t)F )x(t)+

(W1 +GΘ(t)H)f(W0x(t))−BKee(t)] 6
2[xT(t)N1 + ẋT(t)N2][−ẋ(t)+

(A+BK)x(t) +W1f(W0x(t))−BKee(t)]+

[xT(t)N1 + ẋT(t)N2](r
−1
1 EET + r−1

2 GGT)×
[xT(t)N1 + ẋT(t)N2]

T + r1x
T(t)FTFx(t)+

r2f
T(W0x(t))H

THf(W0x(t)). (10)

考虑关于非线性函数f(·)的条件(3),对于任何正
定对角矩阵Λ ∈ Rm×m,下列不等式成立:

0 6 2(f(W0x(t))− l2W0x(t))
TΛ×

(l1W0x(t)− f(W0x(t))). (11)

当t ∈ [tk, tk+1)时,由事件触发机制(5b),得

0 6 εxT(t)Ωx(t)− eTb (t)Ωeb(t). (12)

联立式(9)–(12),得

V̇ (t) 6 ξTb (t)Ξξb(t), (13)

其中ξb(t) = col{x(t), ẋ(t), f(W0x(t)), eb(t)},且

Ξ =


Ξ1 Ξ2 Ξ3 −N1BK

∗ Ξ4 Ξ5 −N2BK

∗ ∗ Ξ6 0

∗ ∗ ∗ −Ω

+

Ξ0(r
−1
1 EET + r−1

2 GGT)ΞT
0 ,

Ξ0 = col{N1, N2, 0, 0}.

最后,根据Schur补引理,条件(7)等价于Ξ < 0,即
条件(7)保证V̇ (t) < 0. 证毕.
下面说明本文中方法不会带来Zeno现象,即不会

在有限时间间隔内发生无数次事件.

定定定理理理 2 在触发条件(5b)下,存在一个正常数τ ,
使得任意两次事件的触发间隔满足tk+1 − tk > τ .

证证证 根据触发条件 (5b),易知对任意的 t ∈ [tk,

tk+1),条件∥eb(t)∥ 6 α∥x(t)∥成立,其中

α =

√
ε
λmax(Ω)

λmin(Ω)
.
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当存在某时刻t,使得x(t)为0时,可以得出∥eb(t)∥
= 0, ∥xb(t)∥ = 0.这就意味着非线性系统(2)的状态
已经达到了有限时间稳定.在这时,控制器和事件发
生器处于待机状态,也就不需要考虑Zeno现象的发
生.接下来,主要考虑∥x(t)∥ ̸= 0的情况.
记g(W0x(t)) = f(W0x(t))− l1W0x(t),可得其

满足条件

∥g(W0x(t))∥ 6 ∥l∥∥W0x(t)∥ 6 ∥l∥∥W0∥∥x(t)∥,

其中l = l2 − l1.
非线性系统(2)可重写为

ẋ(t) = (A+BK +W1l1W0 +∆A+∆Wl1W0)×
x(t) + (W1 +∆W )g(W0x(t))−BKeb(t).

考虑测量误差eb(t)在区间[tk, tk+1)内的微分,可
得

ėb(t) = ẋ(t)− ẋb(t) =

[W1(l1 − L)W0 +∆A+∆Wl1W0]x(t)+

(W1 +∆W )g(W0x(t)) + (A+W1LW0)eb(t).

进而,可知

∥ẋ(t)∥ 6 ϖ1∥x(t)∥+ ∥BK∥∥eb(t)∥,
∥ėb(t)∥ 6 ϖ2∥x(t)∥+ ∥A+W1LW0∥∥eb(t)∥,

其中:

ϖ1 = ∥A+BK +W1l1W0 +∆A+∆Wl1W0∥+
∥W1 +∆W∥∥l∥∥W0∥,

ϖ2 = ∥W1l1W0 +∆A+∆Wl1W0 −W1LW0∥+
∥W1 +∆W∥∥l∥∥W0∥.

接下来,计算
∥eb(t)∥
∥x(t)∥

在区间[tk, tk+1)内的微分:

d

dt

∥eb∥
∥x∥

=
eTb ėb

∥eb∥∥x∥
− ∥eb∥

∥x∥
xTẋ

∥x∥2
6

∥ėb∥
∥x∥

+
∥eb∥
∥x∥

∥ẋ∥
∥x∥

6

∥A+W1LW0∥(
ϖ2

∥A+W1LW0∥
+

∥eb∥
∥x∥

)+

∥BK∥∥eb∥
∥x∥

(
ϖ1

∥BK∥
+

∥eb∥
∥x∥

) 6

∥BK∥(∥A+W1LW0∥
∥BK∥

+
∥eb∥
∥x∥

)×

(s1 +
∥eb∥
∥x∥

) 6 ∥BK∥(s+ ∥eb∥
∥x∥

)2. (14)

其中:

s1 = max{ ϖ2

∥A+W1LW0∥
,

ϖ1

∥BK∥
},

s = max{s1,
∥A+W1LW0∥

∥BK∥
}.

记υ(t) =
∥eb∥
∥x∥

,则式(14)等价于υ̇(t) 6 ∥BK∥(s

+ υ(t))2.假设υ(t) 6 Φ(t, φ0),并且Φ(t, φ0)是下面

微分方程满足Φ(0, φ0) = Φ(0)的解:

Φ̇(t) = ∥BK∥(s+ Φ(t))2.

设两个连续事件的最小触发间隔为τ ,则τ满足

Φ(τ, 0) =
∥BK∥τ

1− s∥BK∥τ
.另一方面,由触发条件(5b)

可知, Φ(τ, 0) = α.易解得τ =
α

∥BK∥+ αs∥BK∥
.

证毕.

注注注 3 当测量误差为传统的eb(t) = x(t)− x(tk)时,有
ėb(t) = ẋ(t), t ∈ [tk, tk+1).由类似的方法可以证明,此时连
续两次事件的触发间隔满足

tk+1 − tk > τ̄ =
α

∥BK∥+ αs0∥BK∥ ,

其中s0 = max{1, ϖ1

∥BK∥}.显然当s < s0时,本文方法可以

增大触发间隔的下界.

2.3 动动动态态态触触触发发发机机机制制制

本文的近似解输入法本质上是改变了测量误差的

计算方式,缩小了相对误差取值,进而可以减少事件

发生的次数.而文献[18]提出了动态事件触发方案.这

种方法实际上是增大了触发的阈值.本文所提方法完

全可以结合动态事件触发方案进行推广,进一步减少

事件发生的次数,降低网络的通讯负担.

定义动态变量β(t)

β̇(t) = −ϕ(β(t)) + εxT(t)Ωx(t)− eTb (t)Ωeb(t),

(15)

其中ϕ(·)为利普希茨非线性K∞函数,且满足ϕ(0) =

0.初值β(t0) = β0 > 0.相应的动态触发条件为
t0 = 0,

tk+1 = inf{t > tk|β(t) + θ(εxT(t)Ωx(t)−
eTb (t)Ωeb(t)) < 0}.

(16)

对于动态触发,可不加证明得到以下结果.

定定定理理理 3 对于给定常数ε > 0, θ > 0和控制增益

K ∈ Rm×n,如果定理1中的条件成立,则在事件触发

条件(16)作用下,控制输入(5a)可以保证系统(2)是渐

进稳定的.

证证证 考虑泛函W (t) = V (t) + β(t),证明方法与

文献[18]类似,此处不再赘述. 证毕.

注注注 4 类似于文献[18],可以证明在动态触发条件(16)

下,当初值β0 > 0时,对任意的时间t > 0,可得变量β(t) > 0.

进而易判断,在动态触发条件(16)下,连续两次事件的触发间

隔不小于τ .



第 9期 丁三波等: 不确定系统的事件触发控制:近似解输入法 1403

2.4 关关关于于于线线线性性性系系系统统统的的的推推推论论论

考虑如下线性系统:

ẋ(t) = (A+∆A)x(t) +Bu(t), (17)

其中: x(t) = col{x1(t), x2(t), · · · , xn(t)} ∈ Rn代表

状态变量; u(t) ∈ Rq代表待设计的控制器, A ∈ Rn×n

和B ∈ Rn×q 是常数矩阵; ∆A ∈ Rn×n为参数扰动.
假 设∆A = EΣ(t)F ,其 中ΣT(t)Σ(t) 6 I , E ∈
Rn×p, F ∈ Rp×n为已知矩阵.
对于无参数扰动系统ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

u(t) = Kx(t)

而言,在区间[tk, tk+1)上的解析解为

x(t) = e(A+BK)(t−tk)x(tk),

不妨将 e(A+BK)(t−tk)x(tk)视为系统 (17)在区间 [tk,

tk+1)上的近似解,来研究事件触发控制.
记xa(t) = e(A+BK)(t−tk)x(tk).本文构造如下事

件触发状态反馈控制器:

u(t) = Kxa(t), tk 6 t < tk+1. (18a)

定义测量误差ea(t) = x(t)− xa(t),则本文设计
的事件触发条件为{
t0 = 0,

tk+1= inf{t > tk|eTa (t)Ωea(t) > εxT(t)Ωx(t)}.
(18b)

由控制器(18a),闭环系统(17)可以写成

ẋ(t) = (A+∆A+BK)x(t)−BKea(t). (19)

给出如下稳定性判据.

推推推论论论 1 对于给定阈值ε > 0和控制增益K ∈
Rm×n,在事件触发控制策略(18)下,如果存在恰当维
数的正定矩阵P , Ω,任意的矩阵N1, N2,以及正常数
r0使得下列条件成立,则系统(17)是渐进稳定的:

Π1 Π2 −N1BK N1E

∗ Π3 −N2BK N2E

∗ ∗ −Ω 0

∗ ∗ ∗ −r0I

 < 0, (20)

其中:

Π1 = N1(A+BK) + (A+BK)TNT
1 +

r0F
TF + εΩ,

Π2 = P −N1 + (A+BK)TNT
2 ,

Π3 = −N2 −NT
2 .

参照定理2的证明方法,可以说明事件触发条件
(18b)也可以避免Zeno行为,此处不再赘述.
类似地,触发条件(18b)可以结合文献[18]中的动

态事件触发方案进行推广.定义动态变量α(t)

α̇(t) = −ϕ(α(t)) + εxT(t)Ωx(t)− eTa (t)Ωea(t),

(21)

其中ϕ(·)为利普希茨非线性K∞函数,且满足ϕ(0) =

0.系统(21)的初值设定为α(t0) = α0 > 0.相应的动
态触发条件为

t0 = 0,

tk+1 = inf{t > tk|α(t) + θ(εxT(t)Ωx(t)−
eTa (t)Ωea(t)) < 0}.

(22)

对于动态触发,给出如下稳定性结果.

推推推论论论 2 对于给定常数ε > 0, θ > 0和控制增益

K ∈ Rm×n,如果推论1中的条件成立,则在事件触发
条件(22)作用下,控制输入(18a)可以保证系统(17)是
渐进稳定的.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

例例例 1 考虑具有以下参数的二维非线性系统(2):

A =

[
−2 1

1 1

]
, W1 =

[
1

2

]
,

W0 =

[
0

1

]T

, B =

[
0

−1

]
.

不确定参数

∆A(t) = EΣ(t)F, ∆W (t) = GΘ(t)H,

其中: E=G=

[
0.4

0.2

]
, F = [0.2 0.5], H= 0.2, Σ(t)

= Θ(t) = sin t.
假定非线性函数f(·)为f(s) = sin s− s,则当l1

= −1.2173, l2 = 0时,条件(3)成立.取ε = 0.15, L =

− 0.1, K = [0.2 2.9].求解线性矩阵不等式(7),得

Ω =

[
4.2227 −0.8267

−0.8267 13.8329

]
.

本文采用Forward-Euler法进行数值仿真.仿真时
间和步长分别为T = 15和hs = 0.001.选择初始条件
为x(0) = col{3, 0}.图1给出了与已有文献的仿真对
比结果,图中绿线代表事件发生时刻.仿真结果显示,
本文的近似解输入法、传统事件触发方法[1, 13]、指数

衰减法[12, 14–16]、指数逼近法[17]所产生的事件数分别

为17, 59, 50, 35.与已有的3种方法相比,本文方法的
事件次数分别减少了71.19%, 66%, 51.43%.
令式(15)中函数ϕ(s) = s,常数θ = 1.图2展示了

本文中动态触发条件(16)与文献[18]的仿真结果.仿
真中,本文中动态触发条件(16)产生的事件数为8次,
而文献[18]中的方法为17次,约是本文方法的2倍.由
此可见,本文的所提方法切实可以减少事件触发的次
数,继而降低网络的通讯负担.
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(a)近似解输入法(5)
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(b)传统事件触发方法[1, 13]
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(c)指数衰减法[12, 14, 16, 18]
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(d)指数逼近法[17]

图 1 控制器响应
Fig. 1 The responses of controller

(a)本文动态触发方法(16)

(b)文献[18]的动态触发方法

图 2 控制器和动态变量β(t)的响应

Fig. 2 The responses of controller and dynamic variable β(t)

例例例 2 考虑具有以下参数的二维线性系统(17):

A =

[
0 1

2 −3

]
, B =

[
0

1

]
.

不确定参数∆A = EΣ(t)F ,其中Σ(t) = sin t,

E =

[
0.4

0.2

]
, F = [0.2 0.5].

取ε = 0.1069, K = [1 −5],求解线性矩阵不等
式(20),得:

Ω =

[
5.7294 −28.4927

−28.4927 142.5595

]
.

此算例依然采用 Forward-Euler法进行数值仿
真.仿真时间和步长分别为T = 20和h = 0.001.系
统的初始条件选取为x(0) = col{3, 0}.图3给出了与
已有文献的仿真对比结果.仿真结果显示,本文的近
似解输入法、传统事件触发方法[1, 13]、指数衰减

法[12, 14–16]、指数逼近法[17]所产生的事件数分别为18,
38, 29, 28.显然,本文所提出的方法策略(18)比现有
方法策略更能减少采样数量.
接下来,比较本文中基于近似解输入法的动态触

发方案(22)与文献[18]的仿真结果.简便起见,取式
(21)中的函数ϕ(s) = s,常数θ = 1.仿真结果如图4所
示.仿真中,本文中动态触发条件(22)产生的事件数为
14次,而文献[18]中的方法为43次,约是本文方法的3
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倍.

(a)近似解输入法(18)

(b)传统事件触发方法[1, 13]

(c)指数衰减法[12, 14, 16, 18]

(d)指数逼近法[17]

图 3 控制器响应
Fig. 3 The responses of controller

(a)本文动态触发方法(22)

(b)文献[18]的动态触发方法

图 4 控制器和动态变量α(t)的响应

Fig. 4 The responses of controller and dynamic variable α(t)

4 结结结论论论

本文针对带有不确定参数的利普希茨非线性系统

的事件触发控制问题,提出了基于近似解输入法的控
制策略.通过对非线性进行系统线性化处理后,该方
法将确定性线性系统的局部解作为近似解,构造了相
应的事件触发条件和控制器,并给出了相应的稳定性
判据.理论分析表明,本文方法可以避免Zeno现象,且
在一定条件下可以增大最小事件间隔.本文还将所提
方法结合动态触发控制方案作进一步推广,提高了事
件触发阈值,并得到了相应的动态触发条件和系统稳
定性条件.实验仿真表明,本文方法相比已有方法,可
以减少数倍的事件发生次数,进而有利于降低网络的
通讯负担.
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