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摘 要: 全面综述基于事件的控制系统的研究现状与最新成果.主要介绍事件驱动通信机制的各种类型和事件
触发控制的主要研究内容,包括不同的建模方法以及控制器与事件产生器的联合设计方案,重点对时延系统建模
方法进行分析,将事件触发闭环控制系统建模成连续时滞模型.此外,关于网络诱导因素对事件触发机制的影响
以及网络化事件触发控制的一些应用也进行说明.最后,提出目前研究工作所存在的不足,以及下一步需要解决
的开放难题.
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Abstract: This paper summarizes the research status and the latest achievements of the event-based control system. It
mainly introduces the various types of the event driven communication mechanism and research directions of event-
triggered control, including the different methods of modeling, co-design schemes for controller and event generator. It
focuses on the modeling method of time delay system, and the closed-loop event-triggered control system is modeled as a
time-delay model. In addition, the influence of the network-induced factors on the event triggering mechanism and some
applications are also explained. Finally, relevant questions in current research are presented, and some open problems
that need to be solved in the future are pointed out.
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0 引 言

随着通信工程、控制科学和计算机技术的发展

和融合,网络控制系统 (Networked control systems,
NCSs)通过共享的通信网络进行信息交换,但是信道
带宽是有限的.传统的控制以周期的方式执行,即所
谓的时间触发控制,基于采样数据系统理论[1],具有
可预测性,易于实现.但是,从资源利用的角度看,时
间触发控制周期地执行控制任务会浪费计算和电池

设备能源资源.此外,如果采样周期比较小,则大量冗
余采样信号将被释放到带宽有限的共享通信网络中,
这必然会造成网络拥塞.因此,事件触发控制引起了
越来越多学者的关注[2-3].所谓事件触发控制,是指控

制任务是否执行由事先给定的事件触发条件决定,而
不是根据时间情况[2].如果触发条件在某一时刻违
背,则意味着事件触发,立即执行控制任务.与时间触
发控制机制相比,事件触发控制方案可以减少计算资
源、电池装置能源和通信资源使用.事实上,已经通
过实验表明[4-5],事件触发控制方法可以有效地减少
控制任务执行数量,从而在保证闭环系统性能的基础
上,显著地节约通信资源.

20世纪90年代,基于事件的思想被率先应用到
发动机控制中[6].文献 [4-5]的出现显示出基于事件
控制的优点,而后自触发控制出现[7].需要指出,早期
的事件触发控制是所谓的连续事件触发,需要特殊的
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硬件对当前状态进行连续监测.为克服这一问题[8],
文献 [9]提出了周期事件触发.但无论是事件触发还
是自触发,都需要注意一个重要的问题,那就是需要
保证任意两个事件执行时刻的最小时间间隔,即最
小事件间隔时间严格大于零.为了解决这一问题,文
献 [10]提出了基于采样数据的事件触发.周期事件
触发和基于采样数据的事件触发都属于离散事件触

发,关于离散事件触发的稳定性分析和控制器设计方
法已有一些文献进行了研究[11-12].随着网络化的日
益加深,控制系统日趋大规模集成化,为了减轻系统
间的通信压力,对于大规模系统的分散式事件触发控
制[13-14]和分布式事件触发控制[15-16]引起了越来越多

学者的关注.文献 [17-18]提出了动态事件触发机制,
与静态事件触发相比,它可以增大最小事件间隔时
间,甚至可以接近可允许最大传输间隔.

事件触发控制 (ETC)已成为当前流行的研究主
题[19],这点也可从 2010年到 2015年顶级会议 IEEE
CDC每年都设置有关ETC的专题分会窥见一斑,并
且自2015 年独立发起了基于事件的控制、通信与信
号处理国际会议 (EBCCSP),今年将在葡萄牙举办第
3届EBCCSP’2017.值得一提的是,现代工业过程的
日益复杂化所引起的有线和无线网络系统的流行,不
可避免地出现能源、通信和计算资源的限制.将事件
触发思想应用于嵌入式系统,可以有效地解决这些问
题.从潜在的设计方法角度讲,基于事件控制的嵌入
式系统中导出的许多结果可以看作是网络控制系统

的一种特殊情况[2].
本文全面综述基于事件的控制系统的研究现状

与最新成果.主要介绍事件驱动通信机制的各种类
型和事件触发控制的主要研究内容,包括不同的建模
方法以及控制器与事件产生器的联合设计方案,重点
对时延系统建模方法进行分析,将事件触发闭环控制
系统建模成连续时滞模型.此外,关于网络诱导因素
对事件触发机制的影响以及网络化事件触发控制的

一些应用也进行说明.最后,提出目前研究工作所存
在的不足,以及下一步需要解决的开放难题.

1 基于事件的触发通信机制分类

基于事件的控制系统主要由触发通信机制和反

馈控制器两个关键元素组成,本节首先介绍几种ETC
方案.

1.1 事件触发控制

1.1.1 连续事件触发

偏差e(t)定义为

e(t) = x(t)− x(tk), t ∈ [tk, tk+1). (1)

其中: tk为传感器从被控对象获得数据并将数据传
输给控制器的时刻, t0 = 0;x(tk)和x(t)分别为系统

在上一个传输采样时刻的状态和当前状态.
在很多文献中,根据实时测量状态x(t)可以在线

计算 e(t),当满足事件触发条件时,直接进行触发采
样[20].其中事件触发条件分为固定阈值事件触发条
件和相对阈值事件触发条件两种类型,分别为

tk+1 = tk + min{t|∥e(t)∥ ⩾ δ}, (2)

tk+1 = tk + min{t|∥e(t)∥ ⩾ δ∥x∥}, (3)

其中δ > 0为给定的常数.由式 (2)和 (3)可见,当前数
据是否可以进行传输,由事件触发方案决定,但是需
要注意的是,连续事件触发机制需要特殊的硬件对系
统状态进行连续测量[13].
1.1.2 离散事件触发

与文献 [20]所提到的连续事件触发方案相比,离
散事件触发只在一个固定的采样周期测量状态、计

算偏差,所以不需要额外的硬件进行连续的测量和
计算.早期的离散事件触发由Heemels提出,也称为
周期事件触发控制[8-9,21-22].周期事件触发的控制策
略将传统的周期数据采样控制与事件触发控制相

结合,对传感器和控制器的数据周期地进行采样交
流[21-22].此外,文献 [21]提出了基于模型的周期事件
触发控制,相对于开环形式的事件触发控制方案而
言,采用了闭环建模方法,与采用基线策略的传统事
件触发控制相比,可以显著减少信号传输数量,若计
算消耗的能量小于通信所消耗的,则可以增加无线
设备的电池使用寿命.之后,文献 [22]对文献 [21]进
行了发展,尽管周期事件触发控制具有很多优点,但
需要注意的是,文献 [8-9]提出的周期事件触发控制
是在假设不存在网络诱导时滞、数据丢包的情况

下,而实际上这种假设非常具有局限性.在基于采样
数据的事件触发中,并不需要这种假设,其控制机制
如下:在固定间隔h对系统状态进行采样,采样状态
x(jh)(j ∈ N)是否进行传输由传输误差和状态误

差决定,传输误差是指当前系统状态与上一个传输状
态之间的误差,而状态误差是当前系统状态到平衡点
的误差.当采样数据x(tkh)进行传输时,为了下一次
e(ikh)的计算,还需要将采样数据x(tkh)储存在存储

器中.下一个传输时刻由事件触发器确定,可以表示
为

tk+1h = tkh+min
l⩾1

{lh|eT(ikh)Φe(ikh) ⩾
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δxT(ikh)Φx(ikh)}. (4)

其中: δ > 0为给定的标量参数,Φ为待求解的正定
加权触发矩阵, ikh = tkh + lh, e(ikh) = x(ikh) −
x(tkh).由式 (4)可见,事件的传输由ek(ikh)和当前状

态x(ikh)决定,当式(4)中的条件满足时,事件触发.

1.2 自触发控制

自触发控制的概念是 2004年Velasco基于实时
控制系统提出的,在自触发中,控制器前后两次更新
的时间是关于状态的函数,即

tk+1 = tk + Γ (x(tk)), (5)

其中Γ : Rnx → R+为自触发执行的控制律,决定了
下一次的执行时间,需要提前给出.
事件触发与自触发的不同在于,前者是被动的,

后者是主动的:事件触发控制的触发条件是基于对
系统状态连续监测的当前测量值,触发条件违背时,
事件触发;在自触发中,不需要对触发条件进行连续
监控,根据之前接收的数据和系统的动态信息,提前
计算出下一个控制更新时刻.有关事件触发与自触
发的更多区别,可参见文献[23].

1.3 自适应ETC

相比于传统事件触发机制,使用自适应事件触发
可以根据资源的估计情况调整阈值[24],触发条件为

tk+1h =

tkh+ min
l⩾1

{lh|eT(ikh)Φe(ikh) >

δ(tkh)x
T(tkh)Φx(tkh)},

δ(tk+1h) =

max
{
δm, δ(tkh)

(
1− 2α

π
×

arctan[β(∥x(tk+1h)∥ − ∥x(tkh)∥)]
)}
. (6)

其中:α, β > 0为可调参数, δm > 0为δ(tkh)的给定

下界, δ(0) = δm.如果α ≡ 0,则文献 [24]所提出的自
适应事件触发机制 (6)将变为文献 [10, 25-26]的时不
变通信机制.
传统的事件触发机制中触发参数 δ是一个预先

确定的常值,而在自适应事件触发机制中,触发参数
δ(tkh)由当前的传输信号x(tkh)、上一次的传输信号

x(tk−1h)、参数α、β和δm共同决定.

1.4 动态ETC

上述所提到的几种事件触发机制都是由基于系

统状态的静态规则组成,所谓静态是指触发条件中只
有当前状态x和偏差e.文献 [17]提出了一种基于事
件的动态触发机制,这种方法引入了内部动态变量η,

有

η̇ = −β(η) + δα(∥x∥)− γ(∥e∥),

η(0) = η0,

其中局部Lipschitz连续K∞函数β、实数δ ∈ (0, 1)和

η0 ∈ R+
0 都是设定的参数. η可以看作是δα(∥x∥) −

γ(∥e∥)的一个滤波值,当函数β为非线性时, η也是非
线性的.动态事件触发的触发条件为

tk+1 = inf{t ∈ R|t > tk
∧
η(t)+

θ(δα(∥x(t)∥)− γ(∥e(t−)∥)) ⩽ 0}, (7)

其中 θ ∈ R+
0 为额外设计的参数.值得注意的是,当

θ → ∞时,动态事件触发机制 (7)变为如下静态事件
触发机制 (8),即静态事件触发机制 (8)是动态事件触
发机制(7)的一种极限情况,即

tk+1 = inf{t ∈ R|t > tk
∧

δα(∥x(t)∥)− γ(∥e(t−)∥) ⩽ 0}. (8)

这种方法可以保证两个执行时刻之间的间隔大

于使用静态触发机制的时间间隔,并且可以与分布
式、自触发、或是周期事件触发机制相结合.

1.5 分布式ETC

分布式事件触发控制可体现出多智能体系统信

息交互的特征[15-16].假设一个具有N个智能体的分

布式多智能体系统可以描述为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t), xi(0) = x0i ,

i = 1, 2, · · · , N.

通信拓扑由一个有向加权图ζ = {∆, ξ,W}主导.其
中:∆和 ξ分别表示智能体节点和边的集合,W =

(ωij)N×N是一个加权邻接矩阵.
当数据在各智能体之间以数字信号形式传递时,

文献 [16]根据基于采样数据的事件触发控制思想,提
出了一种分布式事件触发传输策略,它假设所有智能
体的采样周期为h > 0.智能体 i的采样信号是否传

播取决于采样时刻kh(k ∈ Z+)事件触发条件是否违
背,事件触发条件为

eT
i (t

i
mi
h+ lih)Φiei(t

i
mi
h+ lih) ⩽

δiψ
T
i (t

i
mi
h)Φiψi(t

i
mi
h). (9)

其中: δi为阈值参数, timi
h为智能体i的采样信号进行

传播的时刻,且有

ei(t
i
mi
h+ lih) = xi(t

i
mi
h+ lih)− xi(t

i
mi
h),

ψi(t
i
mi
h) =

N∑
j=1

ωij [xi(t
i
mi
h)− xj(t

j
mj
h)].
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与分布式 ETC不同,在分散式事件触发策略
中[13-14],本地控制器使用相应子系统的反馈信息对
系统进行控制,各子系统控制器之间没有信息交互.

2 事件触发的反馈控制方法

2.1 状态反馈

文献 [27]回顾了基于状态反馈的事件触发控制
的最新工作进展.文献 [28]重点对连续系统事件触
发控制的鲁棒性进行介绍,但并未考虑模型不确定性
和通信时延的影响.文献 [29]在文献 [28]的基础上,
提高了控制回路的参考值跟踪能力,表明对于受有界
常值或时变干扰影响的被控对象,状态反馈事件触发
机制可以确保设定点跟踪,保证输出在一个指定参考
信号的有界区域内,但总体的方法仍未完全补偿模型
不确定性.文献 [30]针对基于模型的ETC系统,提出
了一种触发门限可变的触发机制.

2.2 输出反馈

在实际系统中,控制系统的状态测量值并不总是
全部可用的.由于该原因,文献 [31]提出了基于输出
反馈的事件触发控制.
静态输出反馈控制表示为

u(t) = Ky(t), tkh ⩽ t < tk+1h,

其中K为常数实矩阵.针对基于模型的分散事件触
发控制系统,文献 [32]提出了一种新的充分稳定条
件,其中事件触发控制采用的是静态输出反馈.
动态输出反馈控制[11]为
ẋc(t) = AKxc(t) +BKxc(t− d(t)) + CK ỹ(t),

ỹ(t) = y(ikh) = e(t) + y(t− d(t)),

u(t) = DKxc(t), tkh ⩽ t < tk+1h,

其中AK、BK、CK、DK为常数实矩阵.文献[11]解决
了连续LTI 系统的动态输出反馈事件触发控制问题,
为了实现基于输出的离散事件触发控制,对输出信号
进行周期采样,而不是连续监测.文献 [33]对MIMO
系统提出了内部稳定条件,这是第1次研究输出反馈
事件触发控制系统的内部稳定性,此外还提出了有效
的方法提高跟踪性能、降低传输数量.
在实际应用中,静态输出反馈更容易实现,但是

其设计要比动态输出反馈困难得多.

2.3 基于状态观测器的输出反馈控制

基于状态观测器的输出反馈控制是将Lunberger
观测器加到闭环系统中,触发条件由状态观测值和事
件产生状态的误差决定.文献 [31]对连续系统首次
提出基于观测器的事件触发控制.文献 [34]从最优

控制的角度考虑离散时间系统中基于状态观测器

的事件触发控制问题,采用基于仿真的方法,使用接
收信息的最小偏差协方差条件,确定传感器的观测器
和控制器的本地观测器.文献 [35]将基于状态观测
器的输出反馈控制结构应用于线性离散系统中.此
外,还有事件触发PID控制[36]和模型预测控制[37]等

策略.

3 ETC的主要研究内容
在基于事件的控制机制设计中,第1个重要的问

题是必须确保任意两个事件执行时刻之间的最小时

间间隔严格大于零.如果最小事件间隔时间为零,则
会出现无限事件发生在有限时间内的Zeno现象.第
2个重要的问题是反馈控制器与事件触发机制参数
的联合设计.目前存在的大多数方法是先不考虑控
制系统事件触发性质设计反馈控制器,然后设计事件
触发机制.很明显,这种方法不可能获得结合反馈控
制器与事件触发机制阈值参数的最优控制设计,从而
导致在保证闭环系统性能的基础上,控制执行次数大
于最优控制的情况.

3.1 事件驱动的控制系统建模

目前,对于网络控制系统事件触发机制的稳定性
分析提出了一些主要的建模方法,例如脉冲系统方
法[9,38]、离散分段线性系统方法[9]、离散时间摄动线

性系统方法[9]、时延系统建模方法[10].
首先,考虑被控对象的形式为ẋ(t) = Apx(t) +Bpu(t) +Bωω(t),

y(t) = Cpx(t).
(10)

其中:x(t) ∈ Rnx为系统状态向量,u(t) ∈ Rm为控制

输入向量,ω(t) ∈ Rnω为外部扰动, y(t) ∈ Rny为输

出向量,Ap、Bp、Bω和Cp为相应维数的参数矩阵.
3.1.1 脉冲系统模型

设计控制器为u(t) = Kpx̂(t),其中

x̂(t) =

x(tk), C(ξ(tk)) > 0;

x̂(tk), C(ξ(tk)) ⩽ 0.

C(ξ(tk)) = ξT(tk)Qξ(tk) > 0.

ξ := [xT x̂T]T ∈ Rnξ , Q ∈ Rnξ×nξ .

x̂(t)的值可以解释为状态x(t)最新传输到控制器的

测量值,nξ = 2nx.
综上,根据文献[9,38]得到脉冲系统模型

d
dt

[
ξ

τ

]
=

[
Āξ + B̄ω

1

]
, τ ∈ [0, h].
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[
ξ+

τ+

]
=



J1ξ
0

 , ξTQξ > 0, τ = h;J2ξ
0

 , ξTQξ ⩽ 0, τ = h.

z = C̄ξ + D̄ω. (11)

其中

Ā :=

[
Ap BpKp

0 0

]
, B̄ :=

[
Bω

0

]
,

J1 :=

[
I 0

I 0

]
, J2 :=

[
I 0

0 I

]
,

z ∈ Rnz为 C̄和 D̄选择适当值时的性能输出, τ为跟
踪上一个采样时刻之后所经过的时间.
3.1.2 分段线性系统模型

与脉冲系统方法相比,离散分段线性系统可以获
得保守性较低的全局指数稳定条件[9].离散分段线性
模型是通过对脉冲系统在采样时间 tk = kh, k ∈ N

进行离散化得到的,通过定义状态变量 ξk := ξ(tk),
得到离散分段线性模型

ξk+1 =

A1ξk, ξ
T
kQξk > 0;

A2ξk, ξ
T
kQξk ⩽ 0.

(12)

其中

A1 := eĀhJ1 =

[
A+BKp 0

I 0

]
,

A2 := eĀhJ2 =

[
A BKp

0 I

]
,

A := eAph,

B :=
w h

0
eApsBpds.

3.1.3 摄动线性系统模型

与离散分段线性系统方法相比,离散时间摄动线
性系统方法所得到的稳定性条件更容易计算,但保守
性较强[9].离散时间摄动线性系统模型为

xk+1 = (A+BKp)xk +BKpek. (13)

其中:xk = x(tk), x̂k = lim
t→tk

x̂(t), ek := x̂k − xk.

上述所提到的3种建模方法难以用于考虑网络
时延的事件触发控制系统.为了克服这一缺点,文献
[10]提出了考虑时变时延的事件触发系统的时延系
统建模方法,下面详细介绍这种方法.
3.1.4 时延系统模型

考虑网络控制系统事件触发控制的结构如图1
所示,以状态反馈为例,输出反馈类同.

!"# $%# &'#

()#

*(+,

-./0-./0

1234# 1234#

u t h( )
k

τ
sc

x t h( )
k

x kh( )
x t( )

τ
ca

图 1 事件触发机制的网络控制系统模型

由于控制器的计算时延一般较小,可忽略不计,
定义 τsc与 τca的总和 τk为整个网络的时延.控制律
采用状态反馈u(t) = Kcx(t),在采样器的后面设计
一个与状态相关的事件触发条件如下:

[x((tk + l)h)− x(tkh)]
TΦ[x((tk + l)h)− x(tkh)] ⩽

δxT((tk + l)h)Φx((tk + l)h).

其中:Φ为一个正定矩阵, δ ∈ [0, 1).事件触发器会
将符合要求的采样数据传输出去,假设传输时刻为
t0h, t1h, t2h, · · · ,触发器传输数据的传输周期定义为
γkh = tk+1h − tkh.需要注意的是,当δ = 0时,事件
触发控制变为时间触发控制.
定义时滞函数

d(t) =


t−tkh, t ∈ L0;

t−tkh−ih, t ∈ Li, i = 1, 2, · · · , γk − 2;

t−tkh−(γk − 1)h, t ∈ Lγk−1.

其中

L0 = [tkh+ τk, tkh+ h+ τ̄),

Li = [tkh+ ih+ τ̄ , tkh+ ih+ h+ τ̄),

Lγk−1 = [(tk+1 − 1)h+ τ̄ , tk+1h+ τk+1),

τ̄ = max{τk}.

定义误差函数

ek(t) = x(tkh)−x(t− d(t)).

综上可得

eT
k (t)Φek(t) ⩽ δxT(t− d(t))Φx(t− d(t)),

t ∈ [tkh+ τk, tk+1h+ τk+1).

结合式(11)闭环系统可写成如下时滞模型:

ẋ(t) = Apx(t) +BpKcx(t− d(t))+

BpKcek(t) +Bωω(t),

y(t) = Cpx(t),

x(t) = x0(t), t ∈ [−(τ̄ + h), 0).

时延d(t)只由采样周期和网络时延的范围决定,使用
该模型有利于分析事件触发控制中网络时延和采样
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周期对系统的影响.

3.2 稳定性分析

文献[3]研究了带有额外干扰的连续线性系统的
稳定性,表明即使是简单的系统,其稳定性分析也是
非常复杂具有挑战的.目前事件触发控制系统稳定
性分析的方法主要有Lyapunov法、输入-状态稳定
(Input-to-state stable ISS)和基于无源性的输入输出方
法(Passivity-based I/O).
3.2.1 Lyapunov函数或泛函方法
基于文献 [10]所给出的时延方法,文献 [25]对考

虑网络诱导时滞和参数不确定性系统的指数稳定和

增益分析的问题进行研究.利用不连续李雅普诺夫
函数方法和线性矩阵不等式给出了指数稳定的充分

条件,基于李雅普诺夫泛函方法,文献 [39]给出了分
析事件触发控制系统稳定性的理论框架,根据线性矩
阵不等式得到了稳定的充分条件.
3.2.2 输入-状态稳定ISS方法
文献 [40]对自触发控制系统的 ISS进行了研

究,表明在考虑干扰的情况下闭环系统为指数一致
ISS.文献 [41]研究了非线性离散系统考虑外部干扰
情况下的事件触发控制问题,应用 ISS方法估计外部
干扰的影响.
当线性系统 (11)不考虑干扰 (ω = 0)时,假设线

性反馈控制律u = Kcx使闭环系统渐近稳定.在考
虑干扰的情况下,闭环系统

ẋ(t) = Apx(t) +BpKcx(t) +Bωω(t) (14)

被称为指数输入-状态稳定[23].
3.2.3 基于无源性的输入输出方法

对于大型NCSs事件触发控制的稳定性分析,文
献 [42]提出了基于无源性的输入输出法.假设每一
个子系统是输出反馈无源系统,这里信息的传输依靠
于本地输出相对于阈值的偏差,在考虑有界干扰的情
况下,对系统进行有限增益稳定分析.文献 [43]研究
了网络无源系统事件触发通信的分布式控制,基于获
得的事件触发通信策略,实现对区域之间数据的传输
进行分布式事件触发控制.

3.3 事件触发机制与控制器联合设计

目前主要有两种方法对事件触发机制与控制器

进行联合设计:李雅普诺夫函数法[10]和价值函数最

小化[44].文献 [10]对考虑不确定性因素和传输时延
的网络系统进行了事件触发H∞控制,首先将闭环系
统建模为时滞模型 (14),然后基于该模型和李雅普诺
夫函数,使用矩阵不等式对事件触发机制和控制器

进行联合设计.文献 [45]使用价值函数最小化来处
理线性随机系统的联合设计问题.将底层优化问题
看作是LQG调节器和最优停时问题两个子问题来处
理,因此可以使用最优随机控制的标准技术解决事件
触发方面的最优问题.对于线性连续系统,文献 [25]
建立了基于动态输出反馈和时变时延的事件触发控

制时滞模型,提出了动态输出反馈和事件触发控制机
制联合设计的方法.文献 [26]针对非线性系统的事
件触发控制,提出了事件触发控制和模糊控制器联合
设计的方法.文献 [46]对离散线性变参数系统提出
了事件触发H∞ 控制和混合事件触发机制的联合设

计,事件触发是在当前值与上一个传输值的误差范数
大于比例阈值与额外阈值之和时发生.

3.4 事件触发故障诊断与容错控制

文献 [47]提出了一种新的离散网络控制系统模
型,该模型包括触发参数,动态量化和故障.文献 [48]
关注于空间分布系统的容错控制问题,将系统建模为
抛物型偏微分方程.基于能够反映无限维系统动态
特性的有限维系统模型,事件触发网络控制可以使用
最少的传感器到控制器通信,保证系统闭环稳定.

4 网络诱导因素下的ETC
4.1 考虑通信时延

在网络控制系统中,数据包在控制器和被控制对
象之间传输将会产生延时.通常时延可分为常时延、
时变时延、混合时延、随机时延等.文献[49]考虑了通
信常时延,研究一阶系统事件触发控制.由于网络结
构的不确定性和参数不确定性,对时变时延的研究更
具有实用价值.文献 [50]将基于模型网络控制系统
与事件触发控制相结合,对不确定动态系统的稳定性
进行研究分析,并将其推广到考虑了时变网络时延和
量化的情况下.文献 [51]在考虑混合时延的情况下,
对一类非线性随机系统中的状态估计问题进行了研

究.此外,文献 [52]研究了带有随机通信时延情况下
的离散异构多智能体系统中的事件触发设计问题.

4.2 考虑数据丢包

在数据传输过程中,不仅会产生传输时延,由于
存在信息冲突或节点失效,还会出现一些数据包的丢
失.文献 [53]将事件触发采样与时间触发采样结合
来判断丢包是否发生.文献 [54]假设丢包只发生在
采样数据向控制器传输的过程中,对于分布式事件触
发控制,给出了在保证每个区域都稳定的情况下最大
连续丢包量.文献 [55]考虑了时延和丢包两个因素
对分布式事件触发控制的影响.
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4.3 考虑信号量化

在网络控制系统中,不可避免地会产生量化误
差,这将影响网络控制系统的性能.文献 [19]将分布
式事件触发动态量化器用于多智能体系统中.此外,
文献 [56]研究了考虑量化的网络系统的事件触发控
制设计问题,将网络诱导时滞、状态和控制输入量化
以及事件触发机制加入到统一的框架中.

5 网络化ETC的应用研究
5.1 无线网络系统

共享的通信信道,无线节点处计算能力较低等都
给无线控制系统中传感器和控制机制设计带来了挑

战.文献 [13]对无线网络提出了一种事件触发控制
的分散式机制,由于减少了通信传输数量,这种控制
方法可以降低系统对计算能力的要求.文献 [34]研
究了无线网络控制系统的输出反馈事件触发控制,在
该控制方法中,传感器到控制器、控制器到执行机构
的通信连接是分离的.

5.2 电网控制系统

在电网广域预防性控制中,一般都按照最坏的情
况进行周期性控制,这必然会产生大量的冗余信息,
因此已有一些文献将事件触发机制应用到电力系统

中[57-59].文献 [57]将事件触发机制引入到电力系统
广域控制.文献 [58-59]提出了基于事件触发的负载
频率控制.文献 [58]对考虑了通信时延的多区域电
力系统进行事件触发负载频率控制,使用时延系统建
模法将负载频率控制系统建模成时滞模型,采用李雅
普诺夫函数法对系统进行稳定性分析与综合.

5.3 其他方面应用

文献 [60]将自触发引入到机器人网络协调优化
部署;文献 [61]针对传感器网络融合估计中由能量受
限引发的通信资源受限问题,提出了一种基于多通道
解耦的事件触发量测传输机制,并将其应用于火力控
制系统中的光电传感网络.

6 结 论

尽管已经提出了一些关于事件触发机制的重要

结论,但目前关于事件触发网络化控制研究还存在以
下问题需要进一步探讨:

1) 如何将内部动态变量引入到基于离散事件触
发机制的网络控制系统中,并将其统一建模为时滞系
统,进而对其进行分析与综合是一个有待解决的重要
课题.

2) 将动态触发机制的思想引入基于采样数据的
事件触发控制,无论是对于理论研究还是实践上都有

重要意义.此外,研究如何将分布式事件触发机制与
动态触发机制结合的问题,有利于推进多智能体系统
的事件触发控制研究.

3)针对随机控制系统,应该考虑其修正事件产生
机制,以防止由于外部扰动所引起的频繁事件触发,
尤其是对于事件触发阈值随时间趋于小的、正值的

系统.
4) 目前存在的事件触发控制都是针对建模成常

微分方程 (ODE)系统,对于建模为偏微分方程 (PDE)
的系统如何进行事件触发控制需要进一步研究.
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