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离散输入受限系统的增益调度事件触发和自触发控制
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摘 要: 针对离散输入受限系统,分别设计静态和动态的增益调度事件触发和自触发控制算法.首先设计一种基
于离散参量Lyapunov方程的静态增益调度事件触发控制算法,该算法通过事件触发机制更新控制增益,使得在增
大闭环系统收敛速率的同时节约通讯资源.为了避免对采样状态和测量误差的连续监测,设计了相应的静态增益
调度自触发控制算法;同时,为进一步增大触发间隔,分别设计相关的动态增益调度事件触发和自触发控制算法.
不仅建立设计参数与最小触发间隔之间的关系,还给出可以避免 triviality现象发生的条件;最后,将所提出算法应
用于航天器交会系统控制器的设计,并直接在原始非线性模型上进行仿真,仿真结果验证了所设计算法的有效性.
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Gain scheduled event-triggered and self-triggered control of discrete-time
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ZHANG Kai, ZHOU Bin†

(School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract: This article proposes static/dynamic gain scheduled event-triggered and self-triggered control algorithms for
discrete-time input constrained systems. Firstly, a static event-triggered gain scheduled control (GSETC) algorithm based
on the discrete-time parametric Lyapunov equation, where the parameter in the control gain is updated using a static
event-triggered mechanism, is proposed such that the convergence rate of the closed-loop systems is increased and the
communication resources are saved simultaneously. In order to avoid monitoring all sampling states and the measurement
errors, the static self-triggered gain scheduled control (GSSTC) algorithm is also designed. Moreover, in order to further
increase the inter-event times, the corresponding dynamic GSETC and GSSTC are designed. An explicit relationship
between the design parameter and the minimal inter-event time and a condition for avoiding the triviality phenomenon are
given. Finally, the designed algorithms are used to stabilize the spacecraft rendezvous system, and numerical simulations
on the original nonlinear model show the effectiveness of the proposed algorithms.
Keywords: discrete-time input constrained systems；event-triggered control；self-triggered control；gain scheduled
control；dynamic event-triggered mechanism；discrete parametric Lyapunov equation；spacecraft rendezvous

0 引 言

随着控制理论、通讯和计算机技术的发展和融

合,网络控制系统 (NCSs)已广泛应用于工业领域[1].
由于传统的采样控制需要占用大量通讯资源不断

地传输信号和更新控制任务,已经不适合在如NCSs
这样通讯资源有限的系统中使用[2].为了节约通讯
资源,事件触发这一根据预先设计的事件触发机制

(ETM)来决定是否传输信号的控制算法引起了许多
学者的关注[3-6].一般的事件触发控制均需要特殊的
硬件 (事件触发器)对信号进行连续监测,往往会造成
额外的计算负载.为了解决这一问题,文献 [7]首次提
出了自触发控制思想.相比于事件触发控制,自触发
控制避免了事件触发器对系统状态的连续监测.因
此,自触发控制算法自提出以来便得到了广泛关注
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并取得了一系列成果[8-9].为了进一步增大触发间隔,
文献 [10]创造性地提出了动态ETM思想.该思想很
快就被应用到不同系统的事件触发控制算法的设计

之中[11-12].对于连续系统而言,如何避免Zeno 现象
的发生[3]是设计事件触发或者自触发控制算法需要

解决的核心问题之一.对于离散系统的事件触发或
者自触发控制算法而言,需要防止 triviality现象的发
生[13].尽管已经存在很多分析Zeno现象的方法,但对
triviality现象进行系统性分析的成果还相对较少.
与此同时,由于输入受限几乎存在于每个实际物

理系统中,对输入受限系统事件触发和自触发控制算
法的研究得到了广泛关注.文献 [14]针对输入受限
系统,设计了基于Riccati方程的事件触发和自触发
控制算法,在保证系统稳定性的同时避免了Zeno现
象的发生;文献 [15-16]分别设计了事件触发控制器
解决特殊输入受限线性系统 (中立稳定系统、双积分
系统)的半全局和全局镇定问题;文献 [17]对输入受
限系统进行了基于输出反馈动态事件触发控制器的

设计,并通过引入一个额外的动态变量避免了Zeno
现象的发生;文献 [18]通过静态/动态触发和自触发
控制器,实现了输入受限连续系统的半全局镇定.然
而,很少有文献针对输入受限离散系统进行事件触发
控制算法的设计[19-21].尽管文献 [19-21]提出了输入
受限离散线性系统的事件触发控制算法,但是这些工
作并没有对 triviality现象进行具体的分析.
本文针对输入受限离散线性系统的半全局镇定

问题,以离散参量Lyapunov方程 (DPLE)为基础,分别
设计静态 /动态增益调度触发控制 (GSETC)和增益
调度自触发控制 (GSSTC)算法.同时给出最小触发
间隔并讨论其与设计参数之间的关系,并给出避免
triviality现象发生的条件.最后将所提出算法应用于
航天器交会系统的控制器设计,仿真结果验证了所提
出算法的有效性.
符号说明:令Rp和Rn×m为 p维和 n × m维

Euclidean空间,N为非负整数集合, I为具有适当维
数的单位矩阵,AT和 tr(A)分别为方阵A的转置和

迹,λmax(P )、λmin(P )和∥P∥分别为对称矩阵P的最

大、最小特征值和2范数.对于正整数c ⩽ d,定义

I[c, d] = {c, c+ 1, . . . , d}.

定义饱和函数

σ(v) = [σ(v1) σ(v2) . . . σ(vm)],

σ(vl) = sign(vl)min{1, ∥vl∥},

其中 l = 1, 2, . . . ,m.

1 问题描述与预༷知䇶

考虑输入受限离散线性时不变系统

x(k + 1) = Ax(k) +Bσ(u(k)). (1)

其中:x和u分别为状态和控制向量;A ∈ Rn×n和

B ∈ Rn×m分别为系统和控制矩阵.
当且仅当 (A,B)可控且A的特征值均位于单位

圆上时才能通过反馈实现系统 (1)的半全局镇定.因
此,可以不失一般性地作如下假设[22]:

假设1 (A,B)可控且A的所有极点均位于单

位圆上.
文献 [23-24]利用线性低增益反馈解决了系统

(1)的半全局镇定问题.本文将设计一种静态GSETC
方法解决系统 (1)的半全局镇定问题.与文献 [23-
24]需要不断更新控制律不同的是,该方法仅需要在
特定的时刻ki更新控制律,从而极大地减少了不必
要的通信.方法的核心思想是通过事件触发器中的
ETM决定控制增益Kγ中设计参数γ和控制器中状

态x(ki)的更新时间.建立事件触发器中的ETM

ki+1 = inf{k > ki : Ψsetm(x(k), e(k)) ⩽ 0},

定义如下状态误差:

e(k) = x(ki)− x(k), k ∈ I[ki, ki+1), i ∈ N, (2)

其中k0 = 0.
此外,为了进一步增大触发间隔,还将设计动

态GSETC方法.与静态GSETC方法不同的是,动态
GSETC通过引入一个恒为正的动态变量δ(k)构造如

下动态ETM:

ki+1 = inf{k > ki : Ψdetm(x(k), δ(k), e(k)) ⩽ 0}.

需要注意的是,无论是静态还是动态GSETC,均
需要事件触发器对所有的采样状态 x(k)和状态误

差 e(k)(在动态GSETC中还包括 δ(k))进行监测.这
可能会极大地增大事件触发器的负载,以至于它们
很难被应用到实际工程当中.为此将分别设计静态
和动态的GSSTC方法,其中静态和动态自触发机制
(STM)的形式如下所示:

ki+1 = inf{k > ki : Ψsstm(x(ki)) ⩽ 0},

ki+1 = inf{k > ki : Ψdstm(x(ki), δ(ki)) ⩽ 0}.

GSETC和GSSTC的不同点是后者的事件触发器不
需要对状态x(k)和测量误差 e(k)进行监测,只需要
通过之前触发时刻的状态x(ki)(动态GSSTC仅需要
触发时刻 δ(ki)的信息,同样也避免了对 δ(k)的连续

监测)即可计算出下一个触发时刻,其本质上是一种
主动触发方法.此外,需要再次强调的是,为了避免
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triviality现象的发生[13], {ki+1 − ki}的最小值必须大
于1.

引理1 [25] 若假设1成立,则对于任意γ ∈ (0, 1),
DPLE

ATPγA− Pγ −ATPγB(Im +BTPγB)−1BTPγA =

− γPγ (3)

存在唯一的正定解Pγ = W−1(γ),其中W (γ)为方程

W − 1

1− γ
AWAT = −BBT

的唯一正定解Pγ ,且满足dPγ/dγ > 0, lim
γ→0+

Pγ = 0.

存在一个常数µ > 0和一个整数n1 ⩾ 1,使得

µγn1In ⩽ Pγ ⩽ µγ⋆γIn, ∀γ ∈ (0, γ⋆].

其中: γ⋆ > 0为任意给予的常数,µγ⋆ > 0为一个依赖

于 γ⋆的常数.对于任意整数r ⩾ 0,有

(Ar)TPγA
r ⩽ (1− γ)−(n−1)rPγ . (4)

同时有

AT
c PγAc − Pγ = −γPγ −KT

γ Kγ ,

BTPγAc = Kγ . (5)

其中

Kγ = (Im +BTPγB)−1BTPγA,

Ac = A−BKγ .

此外,KT
γ Kγ ⩽ Fγ ⩽ πγP,其中

Fγ = KT
γ Kγ +KT

γ B
TPγBKγ ,

标量函数

πγ = π(γ) =
nγ

(1− γ)n−1

随着γ的增大而增大,且 lim
γ→0+

πγ = 0.

由文献 [26]中的命题3并注意到1 − (1 − γ)n ⩽
nγ, ∀γ ∈ (0, 1),有

LT
γ PγLγ ⩽ fγPγ . (6)

其中:Lγ = Ac − In,fγ =
2n2γ2

(1− γ)n
+ 2n− 2tr(A).

综上,本文将研究的问题总结如下.
问题 1 设计基于静态和动态ETM / STM更新

的控制律

u(k) = −Kγx(ki), k ∈ I[ki, ki+1), i ∈ N, (7)

使得由系统 (1)和控制律 (7)组成的闭环系统渐近稳
定且闭环系统的吸引域包含任意给定的有界集合Ω.

2 主要结果

这一节将分别设计静态和动态GSETC / GSSTC
四种控制算法解决问题1.为了简化相关描述,定义

e(k) = ek, x(k) = xk, x(ki) = xki
,

δ(k) = δk, δ(ki) = δki
.

首先,定义Kγ ≜ [fT
1 , f

T
2 , . . . , f

T
m]T.对于任意 a ∈

I[1,m],利用引理1可得

∥faxki
∥2 ⩽ xT

ki

m∑
a=1

(fT
a fa)xki

⩽ πγx
T
ki
Pγxki

. (8)

2.1 静态GSETC算法的设计

首先,设

γ = max{γ ∈ (0, γ∗] : πγx
T
ki
Pγxki

= 1}. (9)

其中:xk0
= x(0) ∈ Ω, γ∗ > γ0为设计参数,xki

取

决于设计的静态ETM/STM.引理 1可以保证 γ的存

在.由于dπγ/dγ > 0且dPγ/dγ > 0,非线性方程 (9)
的数值解可以很容易地通过二分法求出.定义集合
Es = {x ∈ Rn : πγ∗x

TPγ∗x ⩽ 1}和Fs = Rn/Es.
定理1 在假设1的前提下,设计静态ETM

ki+1 = inf{k > ki : Ψsetm(xk, ek) ⩽ 0}, (10)

其中

Ψsetm(xk, ek) =
γ

2
xT
kPγxk − eT

kFγek.

根据式 (9)和 (10)更新的反馈控制律 (7)是问题1的
解.
证明 对于任意xk ∈ Fs,由式(8)和(9)可得

σ(−faxki
) = −faxki

, ∀k ∈ I[ki, ki+1).

因此,对于任意xk ∈ Fs,闭环系统可以写成

xk+1 = Axk −BKγxki
= Acxk −BKγek,

k ∈ I[ki, ki+1). (11)

取Lyapunov函数V (xk) ≜ xT
kPγxk,利用式 (5)和Fγ

的定义可知,该Lyapunov函数沿着系统(11)的差分满
足

∆V (xk) =xT
k+1Pγxk+1 − xT

kPγxk =

− γxT
kPγxk − xT

kK
T
γ Kγxk−

2xT
kK

T
γ Kγek + eT

kK
T
γ B

TPγBKγek ⩽

− γxT
kPγxk + eT

kFγek. (12)

根据静态ETM (10)和γ的定义,对于任意xk ̸= 0,式
(12)可以继续写成

∆V (xk) ⩽ −γ

2
V (xk) < 0. (13)

这表明闭环系统的状态可以收敛到集合Es.对于任
意xk ∈ Es,通过式 (8)和集合Es的定义,闭环系统可
以写成式(11).因此,当xk ∈ Es时,由式(10)和(12)有

∆V (xk) ⩽ −γ

2
V (xk) ⩽ 0. (14)

这表明集合Es是一个不变集.式 (13)和 (14)表明,对
于任意k ∈ I[ki, ki+1),有
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V (xk) ⩽
(
1− γ

2

)k−ki

V (xki
),

表明闭环系统是渐近稳定的. 2
尽管上述设计的静态GSETC算法可以有效地

节约通讯资源,但是需要事件触发器对所有的状态
xk和测量误差ek进行监测.这可能会造成事件触发
器的极大负载.为了解决此问题,下面设计一种静态
GSSTC算法.

2.2 静态GSSTC算法的设计
定理2 令假设1成立,定义静态STM如下:

ki+1 = inf{k > ki : Ψsstm(xki
) ⩽ 0}. (15)

其中

Ψsstm(xki
) =

γ

3
xT
ki
Pγxki

− (γ + πγ)Sk,

Sk =

(k − ki)

k−1∑
l=ki

(Ak−1−lLγxki
)TPγA

k−1−lLγxki
.

根据式 (9)和 (15)更新的反馈控制律 (7)是问题1的
解.
证明 由式(2)和(11),有

ek+1 = xki
− xk+1 = Aek + Lγxki

,

∀k ∈ I[ki, ki+1).

这表明ek =

k−1∑
l=ki

Ak−1−lLγxki
, ∀k ∈ I[ki, ki+1),其

中 eki
= 0.利用 Jensen不等式[27]和Sk的定义可得

eT
kPγek ⩽ Sk, ∀k ∈ I[ki, ki+1).结合三角不等式和
引理1,有

Ψsetm(xk, ek) ⩾
γ

3
xT
ki
Pγxki

− (γ + πγ)e
T
kPγek ⩾

Ψsstm(x(ki)).

这表明从静态STM(15)可推出静态ETM(10).其余证
明过程与定理1类似,此略. 2
下面计算定理 1和定理 2中算法的最小触发间

隔,并给出避免 triviality现象的条件.
命题1 定理1和定理2的触发间隔 (ki+1 − ki)

下界为

M∗
s = arg min

M∈N

{(1− γ)n−1

3(n+ 1)fγ
− gs ⩽ 0

}
, (16)

其中

gs = M

M−1∑
l=0

(1− γ)−(n−1)(M−1−l).

如果γ∗<γ∗
sd, γ∗

sd是方程
(1− γ)n−1

3(n+ 1)fγ
= 1的解,则定理

1和定理2中设计的静态GSETC / GSSTC算法不会发

生 triviality现象,即触发间隔(ki+1 − ki)一定大于1.
证明 定义M = k − ki,由式(4)和(6)可得

Sk ⩽

M

M−1∑
l=0

(1− γ)−(n−1)(M−1−l)xT
ki
LT

γ PγLγxki
⩽

fγgsx
T
ki
Pγxki

. (17)

另一方面,对于任意γ ∈ (0, 1),有γ ⩽ γ

(1− γ)n−1
.由

式(17)和Ψsstm(xki
)、πγ的定义,有

Ψsstm(xki
) ⩾

(1
3
− (n+ 1)fγgs

(1− γ)n−1

)
γxT

ki
Pγxki

. (18)

比较式 (15)与 (18)可知,式 (16)比静态 STM(15)更
保守.静态STM(15)比静态ETM(10)也更加保守.因
此,静态GSETC和GSSTC算法的触发间隔不小于

M∗
s .由于fγ随着γ的增大而增大,

(1− γ)n−1

3(n+ 1)fγ
随着γ

的增加而减小,此外 gs随着γ的增加而增大,因此根
据M∗

s 的定义可知M∗
s 随着γ的增加而减小.当M =

1时, gs = 1且gs随着M的增加而增加,由式 (16)可

知,如果
(1− γ)n−1

3(n+ 1)fγ
> 1,则M∗

s ⩾ 2.这表明当γ ∈

(0, γ∗
sd)时,M∗

s ⩾ 2.根据γ的定义有γ ⩽ γ∗.因此,当
γ∗ ∈ (0, γ∗

sd)时,所设计的GSETC和GSSTC算法的触
发间隔一定大于1. 2
为了进一步增大触发间隔,下面进一步设计相应

的动态GSETC和GSSTC算法.

2.3 动态GSETC算法的设计

设δk满足差分方程

δk+1 =
(
1− γ

2

)
δk + Ψsetm(xk, ek), (19)

其中δ0 ⩾ 0.定义

γ = max{γ ∈ (0, γ∗] : πγ(x
T
ki
Pγxki

+ δki
) = 1},

(20)

其中 (x(0), δ(0)) ∈ Ω,xki
和 δki

取决于设计的动态

ETM / STM.定义动态ETM

ki+1 = inf
{
k > ki : δk +

2

γ
Ψsetm(xk, ek) ⩽ 0

}
(21)

和集合Fd = Rn+1/Ed,其中

Ed = {(x, δ) ∈ Rn+1 : πγ∗(x
TPγ∗x+ δ) ⩽ 1}.

引理 2 [11] 令 δk满足式 (19)和 (21),对于任意
k ∈ I[ki, ki+1),有

δk+1 ⩾ (1− γ)δk ⩾ . . . ⩾ (1− γ)k+1δki
⩾ 0.

定理3 对于任意有界集合Ω ⊂ Rn+1,根据式
(20)和(21)更新的反馈控制律(7)是问题1的解.
证明 定义正定函数

W (xk, δk) ≜ xT
kPγxk + δk.
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由式(8)和δk ⩾ 0可知,对于任意k ∈ I[ki, ki+1),有

∥faxki
∥2 ⩽ πγx

T
ki
Pγxki

⩽ xT
ki
Pγxki

+ δki
= 1. (22)

因此对于任意 xk ∈ Fd,根据式 (12)和 (19)可知
W (xk, δk)沿着系统(11)和(19)的差分满足

∆W (xk, δk) =

xT
k+1Pγxk+1 − xT

kPγxk + δk+1 − δk ⩽

− γ

2
W (xk, δk) < 0, ∀xk ̸= 0. (23)

这表明闭环系统的状态可以收敛到集合Ed.对于任
意xk ∈ Ed,由式 (22)和集合Ed的定义,闭环系统可以
写作式(11).因此当xk ∈ Ed时,利用式(23)可得

∆W (xk, δk) ⩽ −γ

2
W (xk, δk) ⩽ 0,

这表明集合Ed是不变集.结合式 (23)可得,对于任意
k ∈ I[ki, ki+1)均有

W (xk, δk) ⩽
(
1− γ

2

)k−ki

W (xki
, δki

).

综上可证得闭环系统是渐近稳定的. 2
2.4 动态GSSTC算法的设计
定理4 定义动态STM

ki+1 =

inf
{
k > ki : Ψsstm(xki

) +
γ

2
δki

(1− γ)k−ki ⩽ 0
}
.

(24)

对于任意有界集合Ω ⊂ Rn+1,由式 (20)和 (24)更新
的反馈控制律(7)是问题1的解.

证明 由动态 STM (24)的定义可知,对于任意
k ∈ I[ki, ki+1),均有

2

γ
Ψsstm(xki

) + δki
(1− γ)k−ki ⩾ 0, i ∈ N. (25)

由引理2可知δk ⩾ δki
(1 − γ)(k−ki),结合式 (25)可得

(21)成立.其余证明过程类似于定理3,此略. 2
命题2 定理3和定理4的触发间隔下界为

M∗
d = arg min

M∈N

{(1− γ)n−1

3(n+ 1)fγ
+ gs + φd ⩽ 0

}
, (26)

其中φd =
πγ0

δki
(1− γ)n−1+M

2(n+ 1)
.如果γ∗ < γ∗

sd,则所

设计的动态GSETC/GSSTC不会发生 triviality现象,
即{ki+1 − ki}一定大于1.
证明 由定理3和定理4中γ的定义可知

xT
ki
Pγxki

⩽ xT
ki
Pγxki

+ δki
⩽ xT

0 Pγx0 + δ0 =
1

πγ0

.

由此可得

γδki
(1− γ)k−ki

2γxT
ki
Pγxki

⩾ πγ0
δki

(1− γ)M

2
,

其中M = k−ki.由此以及式(18)表明,触发条件(26)
比动态STM(24)和ETM(21)更加保守,故所设计的动

态GSETC / GSSTC的触发间隔不小于M∗
d .由φd ⩾ 0

可知,当γ相等时,M∗
d ⩾ M∗

s ,因此当γ∗ < γ∗
sd时,M∗

d

⩾ M∗
s ⩾ 2.因为gs和φd均随着γ的增加而减小,所

以M∗
d随着γ的增加而减小. 2

3 在航天器交会系统中的应用

3.1 问题描述

考虑如图1所示的航天器交会系统.以目标航天
器质心为原点,x轴、y轴和 z轴分别沿着轨道半径

方向、目标航天器的飞行方向和轨道平面外方向且

它们一起构成右手坐标系.假设目标航天器和追踪
航天器的相对距离为r,目标航天器运行在以R为半

径的圆形轨道上,则目标航行器的飞行速度为 s =

η1/2R3/2,其中η = GM ,这里G和M分别为万有引

力常数和中心体质量.目标航天器与追踪航天器的
相对运动方程[28]为

ẍ = 2sẏ + s2(R+ x)− θη(R+ x) + satσ1(σx),

ÿ = −2sẋ+ s2y − θηy + satσ2(σy),

z̈ = −θηz + satσ3(σz).

(27)

其中:x、y、z和 ẋ、̇y、̇z分别为目标航天器与追踪航天

器的相对位置和速度; θ = ((R+x)2+y2+z2)−
3
2 ;σ =

[σx, σy, σz]
T为追踪航天器的加速度矢量,σx、σy、σz

为加速度在3个方向上的分量,其最大值分别为σ1、

σ2、σ3.

O
x

y z

r
s

R

!"#$

!"%&'

()%&'

*+,

图 1 目标航天器相对轨道坐标系

方程(27)的线性化方程为
ẍ = 2sẏ + 3s2x+ satσ1(σx),

ÿ = −2sẋ+ satσ2(σy),

z̈ = −s2z + satσ3(σz).

(28)

如果σ = 0,式 (28)即为著名的Hill’s方程或者
C-W方程[29].定义D = diag{σ1, σ2, σ3}并选择X =
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[x, y, z, ẋ, ẏ, ż]T,式(27)的线性化系统可以描述为

Ẋ = AsX +Bssat(U). (29)

其中

U = D−1σ,

As =



0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

3s2 0 0 0 2s 0

0 0 0 −2s 0 0

0 0 −s2 0 0 0


, Bs =

[
0

I3

]
D.
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图 2 不同γ∗下航天器的相对距离

航天器的交会过程就是将系统 (29)的状态X从

非零初始状态X(t0)转移到终值X(tf ) = 0的过

程, tf代表交会时间[22].本文将利用所设计的控制算
法实现该目标.首先将系统(29)离散化为

x(k + 1) = Ax(k) +Bsat(u(k)). (30)

其中:A = eAsTs ,B =
w Ts

0
eAsτdτBs,Ts为采样周

期. As的所有特征值在虚轴上
[22],所以A的所有特征

值在单位圆上, (A,B)满足假设1.

3.2 仿真结果

虽然本文基于线性系统 (30)进行设计,但仿真将
直接针对非线性系统 (27).选取的仿真参数为轨道半
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图 3 不同γ∗下的控制信号
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径R = 4.224 1× 107 m,重力常数η = 3.986× 1014 m,
角速度s = 7.272 2×10−5 rad/s.此外,选取σ1 = σ2 =

σ3 = 0.02,采样周期Ts = 1 s.仿真时,状态X和动态

变量δ的初值选取为

X(0) = [1 500 2 000 2 000 1 2 4]T, δ(0) = 0.

由命题1可以计算出

γ∗
sd = 0.022 669 964 874 315.

为了验证γ∗对触发间隔和控制性能的影响,选取不
同的γ∗值分别进行仿真,结果如图2和图3所示,具体
触发间隔指标如表1所示.同时,为了验证命题1和命
题2,表1还给出γ∗ = γ∗

sd时的触发时间间隔指标.

表 1 不同算法最小触发间隔 /平均触发间隔 /触发次数

γ∗ 0.001 0.002 0.004 γ∗
sd

定理1 216 / 664 / 12 179 / 391 / 20 125 / 248 / 32 19 / 73 / 110
定理2 131 / 282 / 28 105 / 155 / 51 79 / 87 / 91 6 / 11 / 747
定理3 238 / 708 / 10 217 / 457 / 16 126 / 285 / 28 19 / 80 / 99
定理4 141 / 565 / 13 134 / 369 / 20 134 / 230/33 9/26/310

图2和表1验证了相关结果的正确性,即随着γ∗

的增大,完成交会任务的时间变短,触发间隔变小.这
显示了所设计算法可以根据实际工程情况,通过选
取适当的γ∗在触发时间间隔与控制性能之间进行折

中.此外,表1还表明,只要γ∗不大于γ∗
sd,控制算法即

可避免 triviality现象 (这里是触发间隔大于采样间隔
1 s),从而验证了命题1和命题2的正确性.

仿真结果还表明,在控制性能几乎相同的情况
下,动态 GSETC / GSSTC要比相应的静态 GSETC /
GSSTC有着较大的触发时间间隔.尽管自触发控制
算法避免了对测量误差的连续监测,但是有着比事件
触发控制算法更小的触发间隔.图3表明没有发生控
制器饱和现象.
为了进一步表明所提出算法的优势,将静态

GSETC算法 (选取 γ∗ = 0.004)与文献 [24]的一般
DPLE控制算法 (即 γ = γ0)进行比较.虽然静态
GSETC算法的触发次数少,但是由于决定闭环系统
收敛速率的参数γ在本文算法中是逐渐递增的,所设
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图 4 不同方法下的航天器的相对距离

计算法的收敛速度要比文献 [24]快.仿真结果 (图4)
验证了这一事实.

4 结 论

本文以离散参量Lyapunov方程为基础,分别设
计了静态/动态触发和自触发增益调度控制算法,不
仅可以使被控系统获得更好的控制性能,而且极大地
节约了通讯资源.此外,给出了触发间隔的下界并找
到了其与设计参数之间的关系,可以容易地在控制性
能与触发间隔之间进行权衡,同时讨论了离散系统事
件触发控制的 triviality现象,并给出了避免其发生的
条件.最后,将所提出算法应用于航天器交会系统的
控制器设计中,通过仿真结果验证了方法的有效性.
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