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摘 要: 针对一类由Roesser模型描述的饱和2-D系统,为了缓解网络数据传输压力,研究基于动态事件触发机制
的输出反馈H∞控制器设计问题.首先,构建此类不确定饱和2-D系统的数学模型;其次,提出一种动态事件触发
机制决定当前信息能否传输到网络,以降低信号的更新频率;运用Lyapunov函数方法,通过引入非负标量µ,得到
保证相应闭环系统满足一定H∞性能指标的充分条件及输出反馈控制器的存在性判据;此外,利用锥补线性化算
法,将输出反馈控制器的设计问题转化为线性矩阵不等式约束下的非线性最小化问题;最后,结合数值仿真验证基
于动态事件触发机制的输出反馈控制方法的有效性和可行性.
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Output feedback H∞ control for saturated 2-D systems under the dynamic
event-triggered mechanism
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Abstract: To alleviate the pressure of network data transmission, the output feedback H∞ controller design problem
is investigated for a class of saturated 2-D systems described by the Roesser model under the dynamic event-triggered
mechanism. First, the mathematical model of such an uncertain saturated 2-D system is developed. Second, in order to
reduce the update frequency of the signal, a dynamic event-triggered mechanism is proposed to determine whether the
current information can be transmitted to the network. Based on the Lyapunov function method, a sufficient condition is
given to ensure that the corresponding closed-loop system meets the certain H∞ performance index, and the existence
criterion for the output feedback controller is obtained by introducing a non-negative scalar µ. Moreover, with the aid
of the cone complement linearization algorithm, the design problem of the output feedback controller can further be
transformed into a nonlinear minimization problem constrained by linear matrix inequalities. Finally, the numerical
simulation is presented to verify the effectiveness and feasibility of the output feedback control scheme.
Keywords: saturated 2-D system；dynamic event-triggered mechanism；H∞ control；output feedback controller

0 引 䀰

随着科学技术和工业化进程的迅速发展,控制
系统的规模越来越大,多维系统应运而生.其系统结
构的变化将导致控制对象、控制器以及控制目标日

益复杂,这是传统控制理论无法解决的,进而使多维

系统的分析与综合成为控制领域的研究热点和重点

课题之一[1-3].同时, 2-D(two-dimensional)系统作为一
种典型的多维系统,其控制问题的解决对于推动我国
二维数字信息处理、智能交通以及热处理等方面的

技术发展具有重要的理论与现实意义[4-7].特别地,当

收稿日期: 2022-11-15；录用日期: 2023-03-21.
基金项目: 黑龙江省自然科学基金重点项目 (ZD2022F003)；国家自然科学基金项目 (72001059,12171124)；黑龙江

省复杂智能系统与集成重点实验室开放课题项目 (HPKL-CISI-202203)；黑龙江省普通本科高等学校青
年创新人才培养计划项目 (UNPYSCT-2020186)；黑龙江省自然科学基金优秀青年项目 (YQ2020A004).

责任编委: 张维海.
†通讯作者. E-mail: huiyu@hrbust.edu.cn.



1952 控 制 与 决 策 第39卷

在数字计算机或有特定功能的数字硬件上使用定点

运算执行离散系统时,将形成由有限字长而引起的溢
出非线性 (通常表现为对系统状态及控制输入等的
饱和非线性限制),若处理不当则会影响控制系统的
性能,甚至出现零输入极限环.因此,对饱和2-D系统
的性能分析与控制便凸显出了其重要性.
控制系统元件的老化、损坏或失效等因素导致

不确定性普遍存在于系统建模与工程应用中,它将
直接劣化控制系统的性能,甚至影响其稳定性. H∞

控制正是一种不确定系统有效抵抗外部干扰的鲁棒

控制方法.而且,在实际工程应用中,系统状态大多数
是不可测的或者是很难直接测量的.因此,研究 2-D
系统的输出反馈H∞控制更具有实际应用价值.文
献 [8]研究了传感器饱和下 2-D时滞系统的输出反
馈H∞控制问题,根据随机分析理论,利用矩阵不等
式技术设计输出反馈控制器使得闭环系统均方渐近

稳定且满足给定的性能约束.文献 [9]针对具有执行
器饱和的2-D系统,利用Lyapunov稳定性理论和线性
矩阵不等式 (LMI)技术实现了输出反馈H∞控制设

计.上述方法在设计输出反馈控制器时均采用时间
触发(周期采样)机制来控制信号的更新.
在“数据大爆炸”时代,按周期采样的传统传输

机制易使非必要的信息也被发送,从而增加网络负荷
并导致能源浪费.所以,在确保控制系统性能的同时
采用一种“按需”传输机制不仅可以节约通信资源,
减少计算负担,还能满足实际需求.目前,常见的“按
需”传输机制主要包括静态事件触发机制(SETM)和
动态事件触发机制 (DETM),且相关理论成果主要集
中在一维系统[10-12],针对2-D系统的研究近年才受到
学者关注,结论局限于SETM层面,缺少对DETM的
考虑[13-14].如文献 [13]和文献 [14]分别在SETM下研
究了2-D系统的滑模控制与H∞控制问题.但与具有
固定触发阈值的SETM相比,内部动态变量的引入使
得DETM满足更为灵活的系统设计要求,即信息是
否被传输可以根据实际情况动态调整.特别是2-D系
统,固有的复杂结构属性导致其较一维系统更需要合
理地调度通信资源.因此,对基于DETM的2-D系统
控制问题进行研究迫在眉睫.
综上,考虑一类由Roesser模型描述的具有范数

有界不确定性的饱和2-D系统,应用Lyapunov函数方
法和优化算法,提出一种基于DETM的输出反馈H∞

控制设计方法,在保证系统性能的同时有效避免冗余
数据传输.主要创新点如下: 1)较已有的一维系统动
态事件触发控制,根据2-D系统沿两个方向进行信息

传输的特点,通过引入相应的动态辅助向量,设计基
于动态事件触发规则的2-D Roesser模型的信息更新
方法,研究拓宽了DETM的应用范围; 2)较已有的2-
D系统静态事件触发控制,所设计的DETM可以按需
动态调度信息发送,依此构造的输出反馈控制器,在
满足系统指定的H∞性能指标下,能更有效地缓解网
络数据传输压力.理论结果填补了 2-D系统Roesser
模型在DETM和H∞控制设计方面的研究空白,更适
用于实际多维系统.

1 问题描述

考虑一类由Roesser模型描述的饱和2-D系统[
xhi+1,j

xvi,j+1

]
= f(Yi,j),

Yi,j =

(A+∆A)xi,j + (B +∆B)ωi,j + (C +∆C)ui,j =

[Y 1
i,j , Y

2
i,j , . . . , Y

n
i,j ]

T,

zi,j = A1xi,j +B1ωi,j + C1ui,j ,

yi,j = A2xi,j .

其中:xhi,j ∈ Rnh和xvi,j ∈ Rn−nh分别为xi,j = [xhT
i,j ,

xvT
i,j ]

T的水平和垂直局部状态向量;ωi,j ∈ Rp、yi,j ∈
Rm、zi,j ∈ Rs和ui,j ∈ Rq分别为系统外部扰动、测

量输出、被控输出和控制输入;Y k
i,j为n维向量Yi,j的

第k个分量;A、B、C、A1、B1、C1、A2为具有适当维

数的常数矩阵;∆A、∆B和∆C为相应维数的不确定

矩阵,且满足范数有界不确定性,即
∆A = DFi,jE1,

∆B = DFi,jE2,

∆C = DFi,jE3.

其中:D和Ek(k = 1, 2, 3)为适维的已知矩阵;Fi,j为

适维的未知矩阵,且FT
i,jFi,j ⩽ I .

定义饱和函数f(Yi,j) = [fk(Y k
i,j)] ∈ Rn,有

fk(Y k
i,j) =


1, Y k

i,j > 1;

Y k
i,j , − 1 ⩽ Y k

i,j ⩽ 1;

−1, Y k
i,j < −1.

(1)

设系统具有有限个边界条件xh0,j和xvi,0,即存在正整
数L1, L2 <∞,使得

xh0,j = ϕj , ∀0 ⩽ j < L1;

xvi,0 = ϕi, ∀0 ⩽ i < L2;

xh0,j = 0, j ⩾ L2;

xvi,0 = 0, i ⩾ L1.

(2)
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其中ϕi和ϕj为已知向量.
DETM下当前时刻测量数据能否被传输依赖于

动态条件,定义 (ik, jl)和 (i, j)分别为触发时刻和当

前时刻,触发时刻(ik, jl)由下列条件确定:

(ik+1, jl+1) = inf
{
i, j ∈ N | i > ik, j > jl, e

T
i,jei,j−

σyT
i,jyi,j −

1

θ
ηT
i,jηi,j > 0

}
.

其中:动态辅助向量ηi,j = [ηhT
i,j , η

vT
i,j ]

T的初值η0,0其

各分量均非负,且有

ηhi+1,j = ληhi,j + (σ∥yi,j∥ − ∥ei,j∥)E1, (3)

ηvi,j+1 = ληvi,j + (σ∥yi,j∥ − ∥ei,j∥)E2 (4)

成立;E1和 E2均为各元素是 1的适维列向量;σ ∈
[0, 1)为给定的触发阈值;λ ∈ (0, 1)和θ ∈ (0,+∞)

均为给定常数; ei,j = yik,jl − yi,j为触发时刻 (ik, jl)

与当前时刻(i, j)的测量输出之差.
注 1 在DETM下,只有当触发条件 eT

i,jei,j −

σyT
i,jyi,j −

1

θ
ηT
i,jηi,j > 0满足时,当前时刻测量数据才

能传输,否则不予传输.特别地,当θ → ∞时, DETM
退化为SETM;动态辅助向量ηi,j的引入使得DETM
满足比SETM更为灵活的系统设计要求.
构造DETM下的输出反馈控制器

ui,j = Kyik,jl , (5)

其中K为反馈控制器增益,则相应的闭环系统为[
xhi+1,j

xvi,j+1

]
= f(Yi,j),

Yi,j = π1xi,j + π2ωi,j + π3ei,j , (6)

zi,j = Ā1xi,j +B1ωi,j + C1Kei,j ,

yi,j = A2xi,j .

其中:π1 = A+∆A+CKA2+∆CKA2, π2 = B+∆B,
π3 = (C +∆C)K, Ā1 = A1 + C1KA2.

为了便于后续分析,给出如下定义和引理.
定义 1 给定常量γ > 0,系统 (6)在零初始条

件下,如果对于任意非零扰动序列ωi,j ∈ l2{[0,∞),

[0,∞)},有∥z∥22 < γ2∥ω∥22成立,其中

∥z∥22 ≜
∞∑
i=0

∞∑
j=0

∥zi,j∥2, (7)

∥ω∥22 ≜
∞∑
i=0

∞∑
j=0

∥ωi,j∥2, (8)

则称在DETM下闭环系统 (6)具有扰动衰减水平γ的

H∞性能.
定义2 [15] 如果具有非负对角元素的矩阵W =

[wij ] ∈ Rn×n满足

wii ⩾
n∑

j=1,j ̸=i

|wij |, i = 1, 2, . . . , n, (9)

则称W为对角元素非负的行对角占优矩阵.
引理1 [16] 设a, b ∈ Rn为任意向量,Q ∈ Rn×n

为任意对称正定矩阵,则

2aTb ⩽ aTQa+ bTQ−1b.

引理2 [17] 已知对称矩阵R和适维矩阵H、N ,
对于任意满足FTF ⩽ I的相应维数的矩阵F,不等式

R+HFN +NTFTHT < 0

成立的充分必要条件是存在标量 ϵ > 0,使得R +

ϵHHT + ϵ−1NTN < 0成立.

2 控制器设计

定理1 对于给定的正标量γ、θ、σ以及λ,在
反馈控制器 (5)下,若存在非负标量τ ,对称正定矩阵
P = diag{Ph, Pv}、Q以及对角元素非负的行对角占
优矩阵W ,使得如下矩阵不等式成立:

Λ =



Λ11 Λ12 Λ13 0 Λ15

∗ Λ22 Λ23 0 Λ25

∗ ∗ Λ33 0 Λ35

∗ ∗ ∗ Λ44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Λ55


< 0. (10)

其中

Λ11 = −P +
(λσ2

θ
ETQ−1E+

nσ2

θ
+ τσ

)
AT

2A2+

πT
1 Pπ1 + ĀT

1 Ā1,

Λ12 = πT
1 Pπ2 + ĀT

1B1, Λ13 = πT
1 Pπ3 + ĀT

1 C1K,

Λ15 = πT
1 W

T − πT
1 P, Λ22 = πT

2 Pπ2 +BT
1 B1 − γ2I,

Λ23 = πT
2 Pπ3 +BT

1 C1K, Λ25 = πT
2 W

T − πT
2 P,

Λ33 = πT
3 Pπ3+K

TCT
1 C1K+

(λ
θ
ETQ−1E+

n

θ
−τ

)
I,

Λ35 = πT
3 W

T − πT
3 P, Λ44 =

τ − 1 + λ2

θ
I +

λ

θ
Q,

Λ55 = P −W −WT.

则闭环系统(6)具有扰动衰减水平γ的H∞性能.
证明 定义如下Lyapunov函数:

Vi,j = V h
i,j + V v

i,j . (11)

其中:V h
i,j = xhT

i,j Phx
h
i,j+

1

θ
ηhT
i,j η

h
i,j ,V v

i,j = xvT
i,jPvx

v
i,j+

1

θ
ηvT
i,j η

v
i,j .沿着系统轨线, Lyapunov函数的差分为

∆Vi,j = ∆V h
i,j +∆V v

i,j =

V h
i+1,j − V h

i,j + V v
i,j+1 − V v

i,j =

fT(Yi,j)Pf(Yi,j)− xT
i,jPxi,j+
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1

θ
(ηhT

i+1,jη
h
i+1,j + ηvT

i,j+1η
v
i,j+1)−

1

θ
ηT
i,jηi,j . (12)

为了分析系统性能,选取性能指标

Ji,j = ∆Vi,j + zT
i,jzi,j − γ2ωT

i,jωi,j .

定义矢量差βi,j = Yi,j − f(Yi,j),根据式(6)和(12),可
进一步计算得到

Ji,j =

(Yi,j − βi,j)
TP (Yi,j − βi,j)− xT

i,jPxi,j+

1

θ
[ηhT

i+1,jη
h
i+1,j + ηvT

i,j+1η
v
i,j+1]−

1

θ
ηT
i,jηi,j+

(Ā1xi,j +B1ωi,j + C1Kei,j)
T×

(Ā1xi,j +B1ωi,j + C1Kei,j)− γ2ωT
i,jωi,j .

引入非负标量

µ = 2
n∑

k=1

[Y k
i,j − fk(Y k

i,j)]×

[
wkkf

k(Y k
i,j) +

n∑
l=1,l ̸=k

wklf
l(Y l

i,j)
]
=

Y T
i,jW (Yi,j − βi,j) + (Yi,j − βi,j)

TWTYi,j−

(Yi,j − βi,j)
T(W +WT)(Yi,j − βi,j),

其中W为对角元素非负的行对角占优矩阵.结合式
(3)和 (4),根据引理1和触发条件,存在对称正定矩阵
Q及非负标量τ使得性能指标Ji,j满足

Ji,j ⩽

(Yi,j − βi,j)
TP (Yi,j − βi,j)− xT

i,jPxi,j+

1

θ
[λ2ηT

i,jηi,j + 2ληT
i,j (σ∥yi,j∥ − ∥ei,j∥)E]+

1

θ
[ET(σ∥yi,j∥ − ∥ei,j∥)(σ∥yi,j∥ − ∥ei,j∥)E]+

µ− µ+ (Ā1xi,j +B1ωi,j + C1Kei,j)
T×

(Ā1xi,j +B1ωi,j + C1Kei,j)− γ2ωT
i,jωi,j+

τ
(
σyT

i,jyi,j − eT
i,jei,j +

1

θ
ηT
i,jηi,j

)
− 1

θ
ηT
i,jηi,j ⩽

xT
i,jπ

T
1 Pπ1xi,j + ωT

i,jπ
T
2 Pπ2ωi,j + eT

i,jπ
T
3 Pπ3ei,j+

xT
i,jπ

T
1 Pπ2ωi,j + xT

i,jπ
T
1 Pπ3ei,j + ωT

i,jπ
T
2 Pπ1xi,j+

ωT
i,jπ

T
2 Pπ3ei,j + eT

i,jπ
T
3 Pπ1xi,j + eT

i,jπ
T
3 Pπ2ωi,j+

xT
i,jĀ

T
1 Ā1xi,j + ωT

i,jB
T
1 B1ωi,j + eT

i,jK
TCT

1 C1Kei,j+

xT
i,jĀ

T
1B1ωi,j + xT

i,jĀ
T
1 C1Kei,j + ωT

i,jB
T
1 Ā1xi,j+

ωT
i,jB

T
1 C1Kei,j + eT

i,jK
TCT

1 Ā1xi,j+

eT
i,jK

TCT
1 B1ωi,j − γ2ωT

i,jωi,j − xT
i,jPxi,j−

βT
i,j(W +WT)βi,j − βT

i,jPπ1xi,j − βT
i,jPπ2ωi,j−

βT
i,jPπ3ei,j + βT

i,jPβi,j − xT
i,jπ

T
1 Pβi,j−

ωT
i,jπ

T
2 Pβi,j − eT

i,jπ
T
3 Pβi,j + xT

i,jπ
T
1 W

Tβi,j+

ωT
i,jπ

T
2 W

Tβi,j + eT
i,jπ

T
3 W

Tβi,j + βT
i,jWπ1xi,j+

βT
i,jWπ2ωi,j + βT

i,jWπ3ei,j+

ηT
i,j

(τ − 1 + λ2

θ
I +

λ

θ
Q
)
ηi,j+(λ

θ
ETQ−1E+

n

θ
− τ

)
eT
i,jei,j+(λσ2

θ
ETQ−1E+

nσ2

θ
+ τσ

)
xT
i,jA

T
2A2xi,j − µ,

其中E = [ET
1 ,E

T
2 ]

T.
令ψi,j = [xT

i,j ωT
i,j eT

i,j ηT
i,j βT

i,j ]
T,有

Ji,j ⩽ ψT
i,jΛψi,j − µ. (13)

由于标量µ是非负的,若Λ < 0,则∆Vi,j + zT
i,jzi,j −

γ2ωT
i,jωi,j < 0.再将式(12)代入其中,得到

V h
i+1,j + V v

i,j+1 < V h
i,j + V v

i,j − zT
i,jzi,j + γ2ωT

i,jωi,j .

(14)

根据式(14),有以下关系成立:

V h
0,r+1 = V h

0,r+1,

V h
1,r + V v

0,r+1 < V h
0,r + V v

0,r − zT
0,rz0,r + γ2ωT

0,rω0,r,

V h
2,r−1 + V v

1,r < V h
1,r−1 + V v

1,r−1 − zT
1,r−1z1,r−1+

γ2ωT
1,r−1ω1,r−1,

...

V h
r,1 + V v

r−1,2 < V h
r−1,1 + V v

r−1,1 − zT
r−1,1zr−1,1+

γ2ωT
r−1,1ωr−1,1,

V h
r+1,0 + V v

r,1 < V h
r,0 + V v

r,0 − zT
r,0zr,0 + γ2ωT

r,0ωr,0,

V v
r+1,0 = V v

r+1,0.

将上述不等式两边分别相加求和,再令r从0变化到

T ,有
T+1∑
l=0

VT+1−l,l <

−
T∑

r=0

r∑
l=0

[zT
r−l,lzr−l,l − γ2ωT

r−l,lωr−l,l]+

T∑
r=0

(
V v
r+1,0 + V h

0,r+1

)
+ V0,0.

在零初始条件下,当T → ∞时,有
∞∑
i=0

∞∑
j=0

zT
i,jzi,j < γ2

∞∑
i=0

∞∑
j=0

ωT
i,jωi,j ,

即∥zi,j∥22 < γ2∥ωi,j∥22.从而由定义1可知,闭环系统
(6)具有扰动衰减水平γ的H∞性能. 2

注2 为了保证系统性能,引入非负标量µ处理

饱和项,从而加强不等式.这里,标量µ的构造依赖于

对角元素非负的行对角占优矩阵W ,且降低了文献
[18]中对正定对角矩阵条件的限制,在一定程度上减
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小了保守性.
定理1给出了闭环系统 (6)满足H∞性能指标的

充分条件,并保证了基于事件触发机制的输出反馈控
制器的存在性.下面利用Schur补引理,通过设计锥
补线性化(CCL)算法,得到反馈控制器增益.
定理2 对于给定的正标量γ、θ、σ以及λ,若存

在对称正定矩阵P = diag{Ph, Pv}、Q以及适维矩阵
K、X、M、N ,正标量ϵ1、ϵ2和τ使得

Ω11 Ω̃T
14 Ω̄T

13 Ω̃T
14 Ω̃T

15

∗ Ω22 0 −I 0

∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ Ω44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ω55


< 0. (15)

其中

Ω11 = diag{Ξ11,−γ2I, Ξ33, Λ44},

Ω22 = −N −NT + ϵ2DD
T, Ω44 = −X + ϵ1DD

T,

Ξ11 = −P +

(
λσ2

θ
ETME+

nσ2

θ
+ τσ

)
AT

2A2,

Ξ33 =

(
λ

θ
ETME+

n

θ
− τ

)
I,

Ω55 = diag{−ϵ1I,−ϵ2I}, Ω̄13[Ā1 B1 C1K 0],

Ω̃14 = [Λ1 B CK 0], Ω̃15 =

[
Λ4 E2 E3K 0

Λ4 E2 E3K 0

]
,

Λ1 = A+ CKA2, Λ4 = E1 + E3KA2

成立,且N−1是对角元素非负的行对角占优矩阵.则
闭环系统 (6)具有扰动衰减水平γ的H∞性能.此时,
反馈控制器设计为ui,j = Kyik,jl .

证明 结合定理1,矩阵不等式(10)可改写为[
Ω̄11 Ω̄T

12

∗ −W −WT

]
+ ϕT

1 Pϕ1 + ϕT
2 ϕ2 < 0. (16)

其中

Ω̄11 = diag{Θ11,−γ2I,Θ33, Λ44},

Ω̄12 = [Wπ1 Wπ2 Wπ3 0],

ϕ1 = [π1 π2 π3 0 − I], ϕ2 = [Ā1 B1 C1K 0 0],

Θ11 = −P +
(λσ2

θ
ETQ−1E+

nσ2

θ
+ τσ

)
AT

2A2,

Θ33 =
(λ
θ
ETQ−1E+

n

θ
− τ

)
I.

应用Schur补引理,式(16)等价于
Ω̄11 Ω̄T

12 Ω̄T
13 Ω̄T

14

∗ −W −WT 0 −I
∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ −P−1

 < 0, (17)

其中Ω̄14 = [π1 π2 π3 0].进一步,不等式(17)可写为

R1 +H1Fi,jN1 +NT
1 F

T
i,jH

T
1 < 0. (18)

其中

R1 =


Ω̄11 Ω̄T

12 Ω̄T
13 Ω̃T

14

∗ −W −WT 0 −I
∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ −P−1

 ,
H1 = [0 0 0 0 0 0 DT]T,

N1 = [Λ4 E2 E3K 0 0 0 0].

根据引理2,对于任意满足FT
i,jFi,j ⩽ I的适维矩

阵Fi,j ,存在正标量ϵ1使得如下不等式成立:

R1 + ϵ1H1H
T
1 + ϵ−1

1 NT
1 N1 < 0. (19)

再应用Schur补引理,有[
R1 + ϵ1H1H

T NT
1

∗ −ϵ1I

]
< 0.

将上式左右两边分别乘以diag{I, I, I, I,W−1, I, I, I}
及其转置,有

Ω̄11 Ω̄T
14 Ω̄T

13 Ω̃T
14 Ω̄T

15

∗ −W−1 −W−T 0 −I 0

∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ −P−1 + ϵ1DD
T 0

∗ ∗ ∗ ∗ −ϵ1I


< 0, (20)

其中Ω̄15 = [Λ4 E2 E3K 0].同理,将引理2应用于式
(20),根据Schur补引理,有

Ω̄11 Ω̃T
14 Ω̄T

13 Ω̃T
14 Ω̃T

15

∗ Ω̄22 0 −I 0

∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ −P−1 + ϵ1DD
T 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ω55


< 0, (21)

其中Ω̄22 = −W−1 −W−T + ϵ2DD
T.令P−1 = X、

Q−1 =M以及W−1 = N ,进而式(15)成立. 2
算法1 锥补线性化算法.
step 1:设置最高迭代次数Jmax,找到一组满足式

(15)和如下公式的初始可行解(Q0,M0, P 0, X0,W 0,

N0, τ0, ϵ01, ϵ
0
2): [

Q I

I M

]
⩾ 0, (22)

[
W I

I N

]
⩾ 0, (23)
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P I

I X

]
⩾ 0. (24)

令迭代次数s = 0,令mi是第 i个元素为1其余元素

为0的n维行向量.在向量集Vi中,任意元素vij(j ∈
[1, 2n−1])是第 i个元素为−1其余元素为1或−1的n

维列向量.那么,具有非负对角元素的行对角占优矩
阵W满足

miWvij < 0, i ∈ [1, n], j ∈ [1, 2n−1]. (25)

step 2:求解如下LMI约束的非线性极小化问题:

min tr[QsM+MsQ+W sN+NsW+P sX+XsP ];

s.t.式(15), (22) ∼ (24).

令其最优解为Xs+1、W s+1、Qs+1、P s+1、Ms+1、τ s+1、

Ns+1、ϵs+1
1 、ϵs+1

2 .
step 3:将step 2中的最优解代入式(21)和(25),如

果满足,则得到反馈控制器增益K,退出.
step 4:若s > Jmax,则无解退出;否则令s = s+1,

转至step 2.

3 数值算例

本节将通过数值算例验证所设计控制方案的有

效性和合理性.考虑由Roesser模型描述的状态饱和
2-D系统,其系统参数为

A=

[
0.89 0.5

−0.72 0.67

]
, C=

[
1.54

0.847

]
, C1=

[
0.64

0.53

]
,

A1 =

[
1.34 −0.25

0.35 0.41

]
, A2 =

[
−4 −0.78

0.95 −6.1

]
,

B =

[
0.25 0.4

−0.55 −0.31

]
, B1 =

[
0.35 −0.31

0.47 0.51

]
,

D =

[
0.2 0.19

0.11 0.13

]
, E1 =

[
0.2 0.2

−0.08 0.15

]
,

E2 =

[
0.16 0.12

0.1 0.18

]
, E3 =

[
0.23

0.13

]
.

系统的性能指标水平γ = 0.85,在事件触发阈
值σ = 0.2、参数λ = 0.1和 θ = 15的情况下,
通过Matlab软件求解可获得非负标量 τ = 0.380 1、

ϵ1 = 29.335 6、ϵ2 = 9.860 0以及反馈控制器增益K、

矩阵Q、P、W及其逆矩阵分别为

K = [0.148 0 0.024 8],

Q=

[
0.888 5 0.002 4

0.002 4 0.869 7

]
, M=

[
1.125 6 −0.003 1

−0.003 1 1.150 1

]
,

P =

[
6.035 3 0

0 4.248 3

]
, X =

[
6.086 7 0

0 6.414 9

]
,

W =

[
0.692 8 0.291 1

0.192 5 0.546 2

]
,

N =

[
1.707 5 −639.274 3

637.762 3 2.165 8

]
.

设置系统边界条件,绘制开环系统与DETM下
闭环系统的状态轨迹如图1∼图4所示.当DETM退
化为SETM时,闭环系统的状态轨迹见图5和图6.由
图可见,所设计的控制策略对于由Roesser模型描述
的2-D系统在DETM和SETM下均能有效抑制外部
干扰,保证系统具有指定的H∞性能.
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图 1 开环系统xh
i,j的状态
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图 2 开环系统xv
i,j的状态
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图 3 DETM下闭环系统xh
i,j的状态
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图 4 DETM下闭环系统xv
i,j的状态
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图 5 SETM下闭环系统xh
i,j的状态
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图 6 SETM下闭环系统xv
i,j的状态

将本文所设计的事件触发机制与文献 [13-14]进
行对比仿真,以验证其优越性.表1给出了不同参数
下DETM和SETM的触发率,图7∼图9则明确了不
同参数下事件触发机制的触发时刻.由表1可以观察

到,当参数 θ在一定范围内时, DETM下的触发率始
终低于SETM情形,一旦超出此范围, DETM与SETM
的触发率便会相同,且与文献 [13-14] 相比,所设计控
制方案的触发率会更低,至少节约9 %的资源占用率,
更能缓解网络数据传输压力.结合图7∼图9还可以
发现,在一定范围内随着参数 θ的降低,固定触发阈
值σ的增加, DETM的触发率会随之降低.

表1 不同参数下DETM和SETM的触发率 %

DETM DETM DETM SETM SETM

θ = 15 θ = 17 θ = 85 θ → ∞ 文献 [13-14]

σ = 0.2 61 62 74 74 83

σ = 0.3 39 44 59 59 81

σ = 0.4 38 39 53 53 66
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σ = 0.2
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图 7 当θ = 15时DETM下的触发时刻
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图 8 当 θ = 17时DETM下的触发时刻
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图 9 当θ → ∞时SETM下的触发时刻

4 结 论

本文以一类具有范数有界不确定性的饱和2-D
Roesser系统为对象,在DETM下研究了系统的H∞

控制问题,提出了基于DETM的输出反馈控制设计
方案,给出了保证相应闭环系统满足一定H∞性能指

标的充分性判据,设计CCL算法获得了反馈控制器
增益.最后,通过数值仿真验证了所提出的输出反馈
控制策略在DETM下的有效性.未来,将考虑不同传
输协议下的饱和2-D时滞系统的H∞控制、状态估

计、递推滤波等问题.
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