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摘 要: 针对基于模型的事件触发状态反馈控制系统,提出一种触发门限可变的触发机制.该触发机制能够在被控

对象面临变化较大且快的干扰时,自动调整触发门限变大,避免频繁的事件触发导致网络通信资源浪费;能够在被控

对象面临变化较小的干扰时,通过定时触发,避免长时间没有事件发生导致的通信网闲置,同时自动调整触发门限变

小,提升控制性能.仿真结果表明,较固定门限触发机制,所提出的触发机制能利用更少的通信资源实现整体控制性

能的提升.
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Abstract: An event-triggering mechanism with variable threshold for model-based event-triggered state-feedback control

system is propoesd. When strong and fast varying disturbances act on the plant, this event-triggering mechanism can

enlarge the threshold automatically to mitigate the unnecessary waste of communication resources. When slowly varying

disturbances act on the plant, this event-triggering mechanism can avoid the communication network lies idle by using a time-

triggering mechanism. Meanwhile, this event-triggering mechanism can also decrease the threshold automatically to improve

the control performance. Simulation results show that, compared with the fixed threshold event-triggering mechanism, the

proposed variable threshold event-triggering mechanism consumes less communication resources, but makes better whole

performance.
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0 引引引 言言言

在基于共享网络实现的反馈控制应用普及过程

中, 系统日趋庞大复杂, 而共享通信网络所能提供的

通信带宽则有限 (即带宽是受限的).对于通信带宽受

限问题,除了提高带宽外, 还有提高采样量化编码效

率[1]和降低采样频率两种不同的思路来解决.前者通

过提高信息内容的描述效率来实现, 是比较常用的

方法; 而对于降低采样频率,对传统周期采样控制系

统而言, 其采样频率的选取受制于香农采样定理和

工程选取经验, 进一步降低采样频率是不可行的.这

样, 降低控制中的采样频率只能寄托在非周期采样

这一思路上, 基于此, 诞生了一类重要的非周期采样

控制方法—–事件触发控制 (ETC).在ETC中,数据的

采样、信息传递和控制任务的执行都要受到事件触

发机制的约束, 也就是说只有在事件发生时才进行.

ETC是一个比较新的概念, 表达这一类采样和控制

思想的早期名称主要有Level crossing sampling[2]、

Lebesgue sampling[3]、magnitude-driven sampling[4]、

send-on-delta sampling[5]和 interrupt-based feedback[6]

等.文献 [3]针对一阶线性系统, 对比了时间触发和

事件触发两种采样控制在闭环回路稳定时的状态方

差和采样速率.结果表明,较传统周期采样方法, ETC

方法能够显著降低采样速率,极大地刺激了这一方向

的研究.
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状态反馈是ETC中的常用方法, 对于状态反馈

ETC而言, 事件的发生与系统的状态有关, 或者说触

发机制的实现是基于系统状态, 比如系统状态变化

超过一定门限时则触发事件.当系统工作在稳定状态

的时候, 状态变化较小, 致使事件发生次数减少, 所

以能够极大地减小信息传递的次数. 分析近年成果,

状态反馈ETC大致有 3类触发机制: 基于系统状态

范数的触发机制[7-9]、基于系统状态与参考模型状态

偏差的触发机制[10-13]和基于Lyapunov函数的触发机

制[14-15]. 其中,基于系统状态与参考模型状态偏差实

现的ETC,被称为基于模型的ETC,其事件触发机制

设计同时利用了被控对象的状态输出和参考模型的

状态输出,不同于一般的ETC,仅利用被控对象本身

的状态输出设计触发机制.基于模型的ETC方法可以

充分利用已知的系统模型,进一步减小采样和控制任

务的施加次数, 在节约通信资源方面更具优势, 已成

为近年来的一个研究热点.

本文考虑如图 1所示的状态反馈ETC系统,反馈

控制的实现包含在事件发生器和输入发生器中. 其

中: 事件发生器决定事件发生器到输入发生器之间的

通信传输时刻 𝑡𝑘 (𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ );输入发生器在时间段
𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)产生的输入𝑢(𝑡)依赖于 𝑡𝑘时刻获取的状

态信息𝑥(𝑡𝑘). 图中点划线的含义是二者间的非周期

网络通信只有在事件发生时才进行.
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图 1 状态反馈ETC回路

本文的目的是在文献 [10]成果的基础上提出一

种线性系统在受扰情况下基于模型的变门限ETC方

法,在保证系统性能的前提下进一步实现通信频率的

降低.为了使研究更具针对性, 假定被控对象闭环稳

定不存在模型不确定, 系统时钟同步且无时延, 不存

在计算能力的限制.

1 事事事件件件触触触发发发控控控制制制系系系统统统结结结构构构

考虑如下模型已知的被控对象:⎧⎨⎩𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡),

𝑥(0) = 𝑥0.
(1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑹𝑛为系统状态,能够被测量; 𝑢 ∈ 𝑹𝑚为控

制输入; 𝑑 ∈ 𝑹𝑝为干扰, 干扰满足 ∥𝑑(𝑡)∥ ⩽ 𝑑max, 不

能够被直接测量;系统矩阵𝐴可逆. 如果采用如下状

态反馈控制律:

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥(𝑡), (2)

则系统能够获得满意的闭环控制性能,这样被控对象

采用连续状态反馈控制时的闭环表达式为⎧⎨⎩
𝑥̇SF(𝑡) = (𝐴−𝐵𝐾)︸ ︷︷ ︸

𝐴

𝑥SF(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡),

𝑥SF(0) = 𝑥0.

(3)

其中𝑥SF ∈ 𝑹𝑛为连续状态反馈控制时的系统状态.

为了实现被控对象的事件触发控制, 结合文献

[10]的思路,采用如图 2所示的基于模型的状态反馈

ETC系统.其中事件发生器实现的基本思想是监测被

控对象的状态输出与参考模型状态之间的偏差,当二

者之间状态偏差的范数达到可变门限 𝑒时,就触发信

息传递事件;控制输入发生器利用参考模型实现控制

输入的生成; 由于被控对象的干扰不能够测量, 参考

模型所受的干扰值只能采用估计的方法来获取.
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图 2 基于模型的事件触发控制系统结构

参考模型的开环表达式为

𝑥̇𝑠(𝑡) = 𝐴𝑥𝑠(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡); (4)

输入参考模型的控制量为

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥𝑠(𝑡). (5)

其中: 𝑑 ∈ 𝑹𝑝为干扰估计值; 𝑥𝑠 ∈ 𝑹𝑛为参考模型状

态,并且要求𝑥𝑠(0) = 𝑥0,对应的闭环表达式为⎧⎨⎩
𝑥̇𝑠(𝑡) = (𝐴−𝐵𝐾)︸ ︷︷ ︸

𝐴

𝑥𝑠(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡),

𝑥𝑠(0) = 𝑥0.

(6)

基于上述结构的控制系统,本文主要研究系统实

现与性能分析两个方面的问题.

2 事事事件件件触触触发发发控控控制制制的的的实实实现现现及及及工工工作作作流流流程程程

2.1 干干干扰扰扰估估估计计计的的的实实实现现现

在事件触发时刻 𝑡𝑘+1,被控对象和参考模型的状

态值为

𝑥(𝑡𝑘+1) =

e𝐴(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑥(𝑡𝑘) +
w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐵𝑢(𝜏)d𝜏+

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐸𝑑(𝜏)d𝜏, (7)

𝑥𝑠(𝑡
−
𝑘+1) =
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e𝐴(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑥𝑠(𝑡𝑘) +
w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐵𝑢(𝜏)d𝜏+

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐸𝑑(𝜏)d𝜏, (8)

其中𝑥𝑠(𝑡
−
𝑘+1)表示事件触发时刻参考模型状态更新

前的状态.因为以上两式中等式右边前两项相同,所

以有

𝑥(𝑡𝑘+1)− 𝑥𝑠(𝑡
−
𝑘+1) =

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐸𝑑(𝜏)d𝜏−

w 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡𝑘+1−𝜏)𝐸𝑑(𝜏)d𝜏. (9)

为了便于估计的实现, 假定被控对象在 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)

时干扰为恒定值,即有 𝑑(𝑡) = 𝑑𝑘,这样可得如下干扰

估计递推方法:⎧⎨⎩
𝑑0 = 0,

𝑑𝑘 =

𝑑𝑘−1 + (𝐴−1(e𝐴(𝑡𝑘−𝑡𝑘−1) − 𝐼)𝐸)+(𝑥(𝑡𝑘)− 𝑥𝑠(𝑡
−
𝑘 )),

(10)

其中 (⋅)+代表矩阵的伪逆. 由于干扰的维数一般小于

状态的维数,式 (10)求取伪逆部分的矩阵一般满秩.

2.2 控控控制制制输输输入入入的的的产产产生生生

控制输入由干扰为 𝑑𝑘的连续状态反馈参考模型

产生,模型描述如下:

𝑥̇𝑠(𝑡) = 𝐴𝑥𝑠(𝑡) + 𝐸𝑑𝑘, 𝑥𝑠(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑥(𝑡𝑘),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1; (11)

𝑢(𝑡) = −𝐾𝑥𝑠(𝑡). (12)

这样,输入发生器产生的控制输入为

𝑢(𝑡) =−𝐾e𝐴(𝑡−𝑡𝑘)𝑥(𝑡𝑘)−𝐾𝐴−1(e𝐴(𝑡−𝑡𝑘) − 𝐼)𝐸𝑑𝑘,

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1, (13)

其中𝑥(𝑡𝑘)是事件发生器端在事件触发时刻 𝑡𝑘产生的

测量输出.

2.3 变变变门门门限限限事事事件件件触触触发发发机机机制制制

事件触发的基本思想是比较被控对象与参考模

型 (11)和 (12)之间的状态偏差,状态偏差达到一定门

限时触发事件, 第 1次事件触发时刻是 𝑡0 = 0, 其他

事件触发时刻触发条件描述如下: 当状态偏差达到

触发门限,并且触发时间间隔𝑇act满足𝑇min ⩽ 𝑇act <

𝑇max, 或时间间隔𝑇act = 𝑇max时, 事件发生, 也就是

满足

(∥𝑥− 𝑥𝑠∥ ⩾ 𝑒 and 𝑇min ⩽ 𝑇act < 𝑇max) or

𝑇act = 𝑇max. (14)

门限变化的规则是: 如果有连续𝑁次𝑇act =

𝑇min且 𝑒 < 𝑒max, 则门限增大,具体方法可以采用增

量递增方法 𝑒 = 𝑒+ ℎ𝑒,或者倍增方法 𝑒 = 𝑒× 2;如果

有连续𝑁次𝑇act = 𝑇max且 𝑒 > 𝑒min,则门限减小,具

体方法可以采用增量递减方法 𝑒 = 𝑒 − ℎ𝑒,或者倍减

方法 𝑒 = 𝑒/2.其中: 𝑒min、̄𝑒max和ℎ𝑒分别为门限可取

的最小值、最大值和门限变化增量; 𝑇min为系统所允

许的最小触发时间间隔,取值受到控制系统通信网络

传输能力的限制,如网络帧频率; 𝑇max为设置的最大

触发时间间隔,有两个目的: 一是辅助实现门限的自

适应减小, 二是避免长时间无事件发生, 致使通信网

络过分的闲置,从而产生通信疲劳,失去同步等现象.

2.4 系系系统统统工工工作作作流流流程程程

系统工作流程如下:

Step 1: 依据式 (14)监测事件的发生,在这一过程

中需要式 (11)来实现参考模型状态的发生;

Step 2: 当式 (14)成立时, 这一时刻记为 𝑡𝑘, 输出

对象的测量信息𝑥(𝑡𝑘), 并依据式 (10)计算干扰估计

值 𝑑𝑘, 更新事件发生器端参考模型的状态, 即𝑥𝑠(𝑡
+
𝑘 )

= 𝑥(𝑡);

Step 3: 传递测量信息𝑥(𝑡𝑘)到控制输入发生器

端, 同样进行干扰估计值 𝑑𝑘的计算和输入发生器端

参考模型的状态更新;

Step 4: 𝑘 = 𝑘 + 1,回到 Step 1.

需要指出的是, 无论是在事件发生器还是在输

入发生器端,均需要复现参考模型 (11)以及干扰估计

(10), 如果干扰估计值 𝑑𝑘也传输的话, 则可以避免在

输入发生器端干扰估计.

3 事事事件件件触触触发发发控控控制制制系系系统统统回回回路路路分分分析析析

3.1 事事事件件件触触触发发发回回回路路路系系系统统统模模模型型型

合并式 (1)、(11)和 (12), 可得两次连续事件时间

段 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)内的闭环系统模型⎧⎨⎩

[
𝑥̇(𝑡)

𝑥̇𝑠(𝑡)

]
=[

𝐴 −𝐵𝐾

0 𝐴

][
𝑥(𝑡)

𝑥𝑠(𝑡)

]
+

[
𝐸

0

]
𝑑(𝑡) +

[
0

𝐸

]
𝑑𝑘,[

𝑥(𝑡𝑘)

𝑥𝑠(𝑡
+
𝑘 )

]
=

[
𝑥(𝑡𝑘)

𝑥(𝑡𝑘)

]
.

为了便于分析,采用如下状态变换,令[
𝑥Δ(𝑡)

𝑥𝑠(𝑡)

]
=

[
𝐼 −𝐼

0 𝐼

][
𝑥(𝑡)

𝑥𝑠(𝑡)

]
.

变换后的事件触发回路系统模型为⎧⎨⎩

[
𝑥̇Δ(𝑡)

𝑥̇𝑠(𝑡)

]
=

[
𝐴 0

0 𝐴

][
𝑥Δ(𝑡)

𝑥𝑠(𝑡)

]
+[

𝐸

0

]
(𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘)︸ ︷︷ ︸

𝑑Δ(𝑡)

+

[
−𝐸

𝐸

]
𝑑𝑘,

[
𝑥Δ(𝑡

+
𝑘 )

𝑥𝑠(𝑡
+
𝑘 )

]
=

[
0

𝑥(𝑡𝑘)

]
.

(15)
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这样有𝑥(𝑡) = 𝑥𝑠(𝑡) + 𝑥Δ(𝑡). 其中

𝑥𝑠(𝑡) = e𝐴(𝑡−𝑡𝑘)𝑥(𝑡𝑘) +𝐴−1(e𝐴(𝑡−𝑡𝑘) − 𝐼)𝐸𝑑𝑘,

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1; (16)

𝑥Δ(𝑡) =
w 𝑡

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸𝑑Δ(𝜏)d𝜏 , 𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1. (17)

记干扰估计误差为 𝑑Δ(𝑡) = 𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘. 可以看出, 𝑥𝑠(𝑡)

实际上是参考模型以𝑥𝑠(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑥(𝑡𝑘)为初始状态, 以

𝑑(𝑡) = 𝑑𝑘为常数干扰,在 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)内的状态轨迹.

3.2 主主主要要要结结结论论论

3.2.1 状状状态态态空空空间间间的的的有有有界界界性性性

将事件触发控制方法与对应的连续反馈控制方

法之间状态行为进行比较,分析事件触发控制是否能

够保留对应的连续状态反馈控制的性能.

事件触发控制回路系统由式 (1)和 (12)描述, 具

体为

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡)−𝐵𝐾𝑥𝑠(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡), 𝑥(0) = 𝑥0. (18)

系统 (18)与系统 (3)两者间的偏差为 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) −
𝑥SF(𝑡). 下面主要考查偏差 𝑒(𝑡)是否有界, 如果有, 则

推导出上界.

依据等式 (3)和 (18)可得

𝑒̇(𝑡) = (𝐴−𝐵𝐾)𝑒(𝑡) +𝐵𝐾(𝑥(𝑡)− 𝑥𝑠(𝑡)),

其中𝑥Δ(𝑡) = 𝑥(𝑡)− 𝑥𝑠(𝑡),这样有

𝑒̇(𝑡) = 𝐴𝑒(𝑡) +𝐵𝐾𝑥Δ(𝑡), 𝑒(0) = 0,

可得

𝑒(𝑡) =
w 𝑡

0
e𝐴𝜏𝐵𝐾 ⋅ 𝑥Δ(𝑡− 𝜏)d𝜏.

又因为状态偏差满足 ∥𝑥Δ(𝑡)∥ ⩽ 𝑒max,触发间隔满足

𝑇act ⩽ 𝑇max,故有

∥𝑒(𝑡)∥ =
∥∥∥w 𝑡

0
e𝐴𝜏𝐵𝐾 ⋅ 𝑥Δ(𝑡− 𝜏)d𝜏

∥∥∥ ⩽

𝑒max ⋅
w 𝑇max

0
∥e𝐴𝜏𝐵𝐾∥d𝜏,

即有

∥𝑒(𝑡)∥ ⩽ 𝑒max = 𝑒max ⋅
w 𝑇max

0
∥𝐺(𝜏)∥d𝜏, (19)

其中𝐺(𝑡) = 𝑒𝐴𝑡𝐵𝐾. 由以上推导,可得如下定理.

定理 1 事件触发控制回路与连续状态反馈控

制回路之间的状态偏差 𝑒(𝑡)有界, 𝑒(𝑡)受到不等式

(19)的约束.

这样,事件触发控制系统状态𝑥(𝑡)满足

𝑥(𝑡) ∈ Ω𝑒(𝑥SF(𝑡)) = {𝑥∣∥𝑥− 𝑥SF(𝑡)∥ ⩽ 𝑒max}. (20)

注 1 以上定理成立的前提是触发机制的参数

选取适当, 特别是触发门限的上限 𝑒max必须足够

大, 否则可能在小于最小间隔𝑇min的时间段内出现

∥𝑥Δ(𝑡)∥ > 𝑒max,也就是说 𝑒max的取值要确保在𝑇min

的时间段内,有 𝑒max > ∥𝑥Δ(𝑡)∥. 基于这一点,下面给

出一种 𝑒max的取值方法.

因为

∥𝑥Δ(𝑡)∥ =
∥∥∥w 𝑡+𝑇min

𝑡𝑘
e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸𝑑Δ(𝜏)d𝜏

∥∥∥ ⩽∥∥∥w 𝑇min

0
e𝐴𝜏𝐸d𝜏

∥∥∥ ⋅ ∥𝑑Δ(𝜏)∥ ⩽

2𝑑max ⋅
∥∥∥w 𝑇min

0
e𝐴𝜏𝐸d𝜏

∥∥∥,
所以 𝑒max在取值大于 2𝑑max ⋅

∥∥∥w 𝑇min

0
e𝐴𝜏𝐸d𝜏

∥∥∥的情况
下能够确保定理 1成立.

3.2.2 干干干扰扰扰变变变化化化对对对事事事件件件触触触发发发的的的影影影响响响

分析式 (17)可知, 在某一触发间隔内被控对象

与参考模型之间状态的偏差直接由干扰估计误差

𝑑Δ(𝑡) = 𝑑(𝑡) − 𝑑𝑘决定, 而 𝑑Δ(𝑡)的大小很大程度上

是受估计方法的影响. 式 (10)估计方法的前提条件

是假设了在触发时间间隔内干扰变化为零, 也就是

说, 当干扰 𝑑(𝑡)变化很小时, 假设成立. 式 (10)的估

计误差 𝑑Δ(𝑡)很小, 这致使状态偏差𝑥Δ(𝑡)很小, 当

∥𝑥Δ(𝑡)∥ < 𝑒时,不会触发事件.也就是说,对于本文的

触发机制,敏感的是干扰的变化, 而非干扰本身的大

小.

为了证明这一点,假定 𝑡𝑘时刻之后的干扰为 𝑑(𝑡)

= 𝑑𝑘 + 𝛿𝑑𝛿(𝑡),其中 𝑑𝑘为干扰中的不变成分或慢变成

分, 𝛿𝑑𝛿(𝑡)为干扰的变化成分.

∥𝑑𝛿(𝑡)∥ ⩽ 1, 𝑡 ⩾ 0. (21)

𝛿是常数,决定了干扰变化成分的幅度.

定理 2 对于范数有界的信号 𝑑𝛿(𝑡),存在一个幅

度 ∣𝛿∣使得系统在干扰变化不超过 𝛿𝑑𝛿(𝑡)的情况下,状

态偏差因素不会导致事件发生.

证证证明明明 在干扰为 𝑑(𝑡) = 𝑑𝑘 + 𝛿𝑑𝛿(𝑡)的情况下,如

果干扰变化足够小, 也就是 ∣𝛿∣足够小时, 采用本文

提出的事件触发机制会强制系统在时间间隔𝑇act =

𝑇max时触发事件,这会导致干扰被重新估计,这也就

是说在未来的触发时刻 𝑡𝑘+𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁+,最大干扰偏差

范数满足 ∥𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘+𝑖∥ ⩽ 2∣𝛿∣.
状态偏差因素不会导致事件发生需满足

∥𝑥Δ(𝑡)∥ =
∥∥∥w 𝑡

𝑡𝑘+𝑖

e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸(𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘+𝑖)d𝜏
∥∥∥ < 𝑒.

(22)

等式右边部分满足∥∥∥w 𝑡

𝑡𝑘+𝑖

e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸(𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘+𝑖)d𝜏
∥∥∥ ⩽

w 𝑡

𝑡𝑘+𝑖

∥e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸∥ ⋅ ∥(𝑑(𝑡)− 𝑑𝑘+𝑖)∥d𝜏 ⩽

2∣𝛿∣ ⋅
w 𝑡

𝑡𝑘+𝑖

∥e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸∥d𝜏 ⩽

2∣𝛿∣ ⋅ max
𝑇min⩽𝑡⩽𝑇max

∥∥∥w 𝑡

0
e𝐴(𝑡−𝜏)𝐸d𝜏

∥∥∥ ⩽

2∣𝛿∣ ⋅
w 𝑇max

0
∥e𝐴𝜏𝐸∥d𝜏.
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状态偏差因素不会导致事件发生的条件为

∣𝛿∣ < 𝑒min

2
w 𝑇max

0
∥e𝐴𝜏𝐸∥d𝜏

. (23)

由此定理得证. □

推论 1 如果干扰变化满足式 (23), 则本文的控

制方法将退化为采样间隔为𝑇max的等间隔控制方法.

依据触发条件很容易得到推论 1.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

为了验证方法的有效性,采用文献 [10]所用的仿

真算例,系统模型为式 (1)所示的形式,各系数矩阵取

值如下:

𝐴 =

[
−0.8× 10−3 0

1× 10−10 −1.7× 10−3

]
,

𝐵 =

[
0.211 0

0.108 0.02

]
, 𝐸 =

[
0.07

−0.04

]
,

𝐾 =

[
0.08 −0.02

0.17 0.72

]
.

下面给出本文方法所得仿真结果.图 3给出的是

仿真中系统所受干扰 (虚线)和干扰估计曲线 (实线).

0 60 120
-6

0

6

t /s

%
&

!"

!"#$

图 3 干扰和干扰估计曲线

由图 3可以看出, 系统在 0∼ 30 s的时间段内所

受干扰信号是幅值不断减小的正弦信号,在 30∼ 60 s

的时间段内干扰信号幅值为零,在 60∼ 90 s的时间段

内干扰信号是均值为 1的小幅震荡时变干扰, 在 90

∼ 120 s的时间段内干扰信号是均值为 0的小幅震荡

时变干扰.

图 4给出的是触发门限随时间的变化曲线.
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图 4 触发门限变化曲线

由图 4可以看出, 在 0∼ 8 s的时间段内, 由于系

统所受干扰变化非常大,触发门限迅速增大;此后的

一段时间内,由于干扰变化逐步减小,门限不再增大;

30之后的干扰为零或小幅震荡,经过一段时间后 (约

为𝑁 × 𝑇max),触发门限逐步减小.

图 5给出的是事件触发间隔散点图. 由于在前

8 s时间段内干扰变化剧烈,触发间隔多次被限制在设

置的最小时间间隔𝑇min, 此后触发间隔逐步增大;在

60 s、90 s时刻, 由于干扰变化剧烈, 触发间隔迅速

减小, 最小达到触发机制中所设置的最小时间间隔

𝑇min; 而在干扰为零, 均值不为零和均值为零的小幅

震荡的时候,触发门限均达到触发条件设置的最大值

𝑇max,这也验证了定理 2的正确性.

0 60 120
0

3

6

t /s
!

"
#

$
%

&
/
s

图 5 事件触发间隔散点图

为了进一步说明本文方法的优越性,下面将本文

方法与周期采样数据方法以及文献 [10]的方法进行

对比仿真. 对比各种方法与理想连续反馈控制的状态

偏差,所达到的最小通信时间间隔TSmin,以及在 120

s仿真时间段内的通信次数. 为了方便状态偏差的

对比, 定义长时间状态偏差积累 𝐽 =
w 120

0
∥𝑥(𝑡) −

𝑥SF(𝑡)∥d𝑡和瞬时最大状态偏差范数 𝑒𝑥max = essmax

∥𝑥(𝑡)− 𝑥SF(𝑡)∥两个度量指标.

仿真结果如表 1所示,表中列出采样周期为 0.5 s

的采样数据方法, 文献 [10]的触发门限分别取 𝑒 =

0.01和 𝑒 = 0.02的固定门限方法以及本文方法所得

结果.

表 1 不同控制方法下的仿真结果

周期采样 文献[10] 文献[10]
指标

ℎ = 0.5 s 𝑒 = 0.01 𝑒 = 0.02
本文方法

𝐽 29.88 4.3 11.8 8.3

𝑒𝑥max 0.006 0.000 9 0.002 8 0.002 9

TSmin − 0.16 0.21 0.5

通信次数 239 110 69 47

由表 1可知, 从状态偏差的角度看, 无论是长时

间偏差 𝐽还是瞬时最大状态偏差 𝑒𝑥max,事件触发控制

要优于周期采样数据控制方法,而且还能极大减少通

信次数. 文献 [10]采用的是固定门限的方法, 当门限

取值比较小时, 状态偏差的程度也较小, 但是需要的

通信次数比较多, 特别是最小触发间隔也很小; 当门

限取值比较大时, 状态偏差的程度也较大,通信次数

比较少, 最小触发间隔也有所增大,但增大不是很明

显. 而本文的可变门限方法, 较文献 [10]中 𝑒 = 0.02
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时的方法, 长时间积累状态偏差明显减小, 瞬时最大

状态偏差有所增大但基本持平,而最小触发间隔却提

高一倍以上,总的通信次数明显减少.

5 结结结 论论论

基于模型的变门限事件触发状态反馈控制方法,

控制系统设计的基本思路是模仿参数确定的闭环稳

定的连续状态反馈控制系统, 即参考模型的工作过

程.整个控制过程中事件的发生和控制输入均依据参

考模型来实现,当被控对象的状态与参考模型之间的

状态偏差大到一定门限时, 系统产生信息传递事件,

同时更新两端参考模型的状态. 不同于固定门限方

法[10],本文变门限方法的优点是: 当系统遭遇快变强

干扰时, 系统能够迅速把门限调整到一个合适水平,

使得触发间隔维持在大于𝑇min的合理间隔,避免网络

通信的拥塞;当干扰变化比较小时,触发间隔变大,触

发门限会逐步变小, 提升模仿精度,从而提升事件触

发控制与相应连续状态反馈控制的逼近程度,达到提

升控制性能的目的.仿真结果表明, 本文方法能够在

牺牲一点瞬时状态偏差的情况下,利用更少的通信次

数,减少整体状态偏差,提高整体控制性能.
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