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摘　要: 本文研究了一类基于新型动态事件触发机制的非线性脉冲随机系统的稳定性. 为了确定非线性脉冲控制

的时刻, 设计新型的动态事件触发机制, 该机制通过引入分数衰减函数动态调整触发阈值, 与基于指数衰减函数

的动态事件触发机制相比, 在相同条件下的触发次数更少, 控制成本更低, 且能有效避免芝诺现象. 与传统的线性

脉冲控制相比, 所提出的非线性脉冲控制策略在提升收敛速度与增强系统鲁棒性方面具有显著优势,并且放宽了

传统脉冲控制中对脉冲增益的限制. 进一步, 提出了基于动态事件触发机制的非线性脉冲随机系统的局部渐近稳

定的充分条件, 并将结果推广到有限时间稳定与有限时间收缩稳定的情形. 最后, 将理论结果应用于一类非线性

脉冲随机系统, 并通过数值对比仿真和蔡氏电路系统对比仿真验证稳定性条件的有效性与非线性脉冲控制策略

的优越性.
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Abstract: This  paper  investigates  the  stability  of  a  class  of  nonlinear  impulsive  stochastic  systems based  on  a  novel
dynamic event-triggered mechanism(DETM). To determine the instants of nonlinear impulsive control, a new DETM is
designed, which dynamically adjusts the triggering threshold by introducing a fractional decay function. Compared with
the  DETM  based  on  exponential  decay  functions,  this  mechanism  results  in  fewer  triggering  times  under  the  same
conditions,  lower  control  cost,  and  effectively  avoids  Zeno  behavior.  Compared  with  traditional  linear  impulsive
control,  the  proposed  nonlinear  impulsive  control  strategy  exhibits  significant  advantages  in  improving  convergence
speed and enhancing system robustness, and relaxes the constraints on impulse gains in traditional impulsive control.
Furthermore, sufficient conditions for local asymptotic stability of nonlinear impulsive stochastic systems based on the
DETM  are  proposed,  and  the  results  are  extended  to  the  cases  of  finite-time  stability  and  finite-time  contraction
stability.  Finally,  the  theoretical  results  are  applied  to  a  class  of  nonlinear  impulsive  stochastic  systems,  and  both
numerical  comparative  simulations  and  comparative  simulations  of  Chua's  circuit  system are  conducted  to  verify  the
effectiveness of the stability conditions and the superiority of the nonlinear impulsive control strategy.
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0    引　言

随机噪声对被控系统的动力学行为具有显著影

响
[1]. 而随机系统能够准确刻画含有随机噪声的现

象, 已被广泛应用于股票价格预测、利率变动分析以

及投资组合风险管理
[2]. 随机系统的稳定性是描述其

结构本质的重要指标, 由于扩散项的存在, 随机系统

的稳定性分析无法直接应用确定性系统的理论. 受
确定性系统的稳定性理论的启发, 随机系统的几乎

必然稳定性
[3]
、矩指数稳定性

[4]
与输入–状态稳定性

[5]

等充分条件被提出. 在这些研究中, 受控制理论启发
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的研究更侧重于探索随机系统稳定性的控制方法,
如滑模控制

[3]
、自适应控制

[6]
与脉冲控制

[7]
等.

脉冲控制已被广泛应用于导弹制导
[8]
、保密通

信
[9]
以及神经网络同步

[10]
等领域. 与连续控制不同,

脉冲控制只需要在特定时刻对系统状态进行离散的

瞬时改变, 不需要持续干预
[11,12]. 这一特性降低了控

制过程中的资源消耗. 脉冲控制能够解决连续控制

方法无法处理的许多问题, 例如, 在多无人航天器轨

道控制问题中, 由于燃料供应有限, 无法采用连续推

力并与相邻航天器进行连续通信, 因此, 为了执行复

杂的空间任务, 航天器采用脉冲推力, 并在离散时刻

交换信息. 在无线传感器网络中, 采用脉冲控制可以

延长网络的工作寿命. 此外, 在对响应速度要求较高

的场景中, 脉冲控制能够快速生效, 凸显了其高效性

与快速性. 例如, 文献 [13]利用相对位置数据, 研究

了带符号网络下耦合谐振子的分布式脉冲控制, 提
出了融合当前采样位置与历史采样位置的控制算法.

脉冲控制凭借结构简单、控制信号离散、通信资

源消耗低等优点, 已经广泛应用于随机系统的稳定

性研究. 文献 [14]针对随机时滞系统, 通过脉冲控制

实现了系统的 p阶矩指数稳定. 文献 [15]基于脉冲

控制和拓扑依赖的 Lyapunov函数, 提出网络化随机

耦合系统均方指数稳定的充分条件. 文献 [16]利用

脉冲控制研究了欺骗攻击下具有无界时滞的随机复

杂网络系统的稳定性问题. 文献 [14]-[16]的研究都

是基于传统的脉冲控制, 它一般基于时间触发机制

对系统施加控制, 即根据预设的固定时间序列对系

统施加控制作用, 不考虑系统状态的实时变化. 这样

难以准确反映系统的动态特性, 可能导致过量的控

制、资源利用效率低等问题.
针对以上问题, 文献 [17-21]将脉冲控制与事件

触发机制结合, 提出了事件触发脉冲控制, 实现了只

有当预设事件发生时, 系统才会被施加控制作用, 不
会在两个连续触发时刻之间进行信息传输, 有效降

低了通信成本, 同时事件触发机制中的脉冲触发阈

值能够用于抑制系统的发散. 文献 [17]设计了带有

驻留时间的连续型静态事件触发机制和周期型静态

事件触发机制, 并结合 Lyapunov方法实现了脉冲控

制下非线性随机系统的 p阶矩一致稳定. 但是由于

触发阈值是固定的, 使得所设计的静态事件触发机

制下的脉冲控制不足以使系统实现渐近稳定
[18]. 虽

然可以通过引入强制脉冲实现渐近稳定, 但是强制

脉冲本质上具有时间触发特征, 容易造成控制资源

浪费, 这与事件触发脉冲控制节约资源、提升效率的

目标不符. 文献 [19]将动态事件触发机制与脉冲控

制结合, 研究了随机多智能体系统的稳定性. 将指数

衰减函数引入脉冲触发条件, 确保触发条件始终满

足, 从而使被控系统达到渐近稳定, 并且有效克服了

强制脉冲带来的不足. 文献 [20]针对具有耦合时滞

的随机复杂网络系统, 构造了带有指数衰减项的动

态事件触发机制, 并在此基础上, 设计脉冲控制策略.
文献 [21]引入平均随机脉冲估计概念, 通过带有指

数衰减项的动态事件触发机制决定脉冲控制时间,
保证了随机时滞系统的 p阶矩指数稳定性. 带有指

数衰减项的脉冲触发条件对系统状态变化过于敏感,
即使系统已达到预期控制效果, 仍会频繁触发脉冲.
文献 [18]设计了三级事件触发机制从结构上保证了

相邻脉冲之间存在严格正的下界, 有效排除了芝诺

现象. 该机制依赖固定检测区间, 在系统已经稳定时

仍需要执行判断, 存在资源浪费风险, 且三级触发机

制结构相对复杂, 实际应用中参数调节繁琐. 本文将

设计分数衰减型的动态触发机制, 并在此基础上, 设
计非线性脉冲控制器, 实现非线性随机系统的局部

渐近稳定性, 有限时间稳定性以及有限时间收缩稳

定性.

|γ̃i| < 1

文献 [22,23]中涉及的事件触发脉冲控制的脉

冲效应都是线性的. 文献 [22]考虑欺骗攻击下时滞

随机复杂网络系统, 利用自适应事件触发线性脉冲

控制策略实现了指数同步. 文献 [23]针对受外部扰

动的随机非线性系统, 设计了带状态依赖驻留时间

的动态事件触发线性脉冲控制策略, 保证了系统的

输入状态稳定. 但是线性脉冲控制的增益具有严格

限制, 文献 [23]要求脉冲系数满足 . 非线性

控制策略在弥补线性控制约束、提高控制精度、处理

复杂的模型不确定性方面具备独特优势
[24]. 在某些

条件下, 非线性脉冲可以比线性脉冲带来更快的收

敛速度和更好的鲁棒性
[25]. 文献 [26]通过非线性时

滞脉冲控制实现了时滞复杂网络系统的局部指数同

步. 文献 [27]研究了不确定非线性系统的自触发脉

冲控制策略, 分析了非线性脉冲对系统稳定性的影

响, 并得到了局部渐近稳定的充分条件.
受上述分析的启发, 本文研究非线性随机系统

在非线性动态事件触发脉冲控制作用下的稳定性,
主要贡献如下: (1)针对非线性随机系统, 将新型的

动态事件触发机制与非线性脉冲控制结合, 提出保

证非线性脉冲随机系统的局部渐近稳定的充分条件,
并将其推广得到有限时间稳定以及有限时间收缩稳

定的充分条件. 文献 [20,21,28]虽然也研究了基于动

态事件触发机制的随机系统的稳定性, 但是只讨论

了渐近稳定性, 并没有涉及到有限时间稳定; (2)为
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了更有效的确定非线性脉冲控制的作用时刻, 本文

设计了基于分数衰减项的新型动态事件触发机制.
文献 [25]采用的非线性脉冲序列与状态无关, 导致

系统是否有需要, 都要被施加脉冲控制, 可能导致较

高的控制成本. 与文献 [29,30]基于指数衰减项的动

态事件触发机制相比, 在相同时间内, 本文设计的动

态事件触发机制触发次数更少, 所需的控制成本更

低.
R R+ Z+ N

Rn Rn×m

n n×m | · |
x = (x1, . . . , xn)

T ∈ Rn

xm = (sign(x1)|x1|m, . . . , sign(xn)|xn|m)T

sign(·) ξ

Sξ = {x ∈ Rn : |x| < ξ} C1,2([t0,∞)× Rn;R+)

K = {α(·) :
R+ → R+ | α(·) α(0) = 0} K∞

= {α(·) ∈ K | α(·) CK∞ = {α(·) ∈
K∞ | α(·) VK∞ = {α(·) ∈ K∞ | α(·)

KL = {β(·, ·) : R+ × R+ → R+ |
t ⩾ 0 β(·, t) ∈ K

s ⩾ 0 t → +∞ β(s, t) 0

V (t, x(t)) ∈ C1,2([t0,∞)× Rn;R+)

V (t, x(t)) V (t)

符号说明:  、 、 、 分别表示实数集、正

实数集、正整数集以及自然数集,  和 分别表

示 维和 维实矩阵空间,  表示向量的欧几

里得范数 . 对于任意向量 ,
定 义 ,
其中 表示符号函数 . 给定正常数 , 集合

.  表

示关于第一个变量连续一阶可导且关于第二个变量

二阶可导的二元函数构成的集合 . 
连续且严格递增 ,  ; 

是 无 界 的 }; 
是凹的};  是凸

的};  对于每个固

定的 有 , 并且对于每个固定的

,  当 时 递 减 趋 于 }.  函 数

, 为了方便理论

推导,  有时简记为 . 

1    系统与问题描述

考虑非线性脉冲随机系统:
dx(t) = f(t, x(t))dt+ g(t, x(t))dB(t),

t ̸= tk, t ⩾ t0;

x(tk) = φ(x(t−k )), t = tk, k ∈ Z+;

x(t0) = x0.

(1)

x(t) ∈ Rn t x(t−) =

lim
l∗→t−

x(l∗) t0 = 0 σ

{Ft}t⩾0 (Ω,F , {Ft}t⩾0, P )

{Ft}t⩾0 Ft F0

P E(·)
P B(t) = (B1(t), . . . , Bs(t))

T

s f : R+ × Rn → Rn g :

R+ × Rn → Rn×s φ : Rn → Rn

f(t, 0) = 0 g(t, 0) =

0 φ(0) = 0 x(t) = 0

{tk}

其 中 是 时 刻 的 系 统 状 态 , 

,  是初始时刻 , 设带有 代数流

的 是一个完备的概率空

间,  满足通常条件, 其中 是右连续且 包

含概率测度 中所有的空集,  是关于概率测度

的期望算子 ,  是在该

概率空间上的 维布朗运动.  , 
以及 都是 Borel可测

函数并且满足 Lipschitz条件,  , 
,  , 则系统 (1)存在平凡解 , 脉冲

时间序列 由后续设计的动态事件触发机制决定.
γ1, γ2, γ3, ε,Γ ∈

R+ γ2 ⩾ γ1 ⩾ γ3 Γ ⩾ ε

定义 1[31]
　对于给定的常数

,  ,  ,

γ(·, ·) ∈ KL E(|x0|) ∈ Sγ1
(i) 若存在函数 , 对于 ,

有

E(|x(t)|) ⩽ γ(E(|x0|), t− t0), t ∈ [t0,+∞),

γ1 = +∞系统 (1)是局部渐近稳定. 若 , 则系统 (1)
是全局渐近稳定的.

E(|x0|) ∈ Sγ1
Γ < +∞

t ∈ [t0,Γ] E(|x(t)|) < γ2 (Γ, γ1, γ2)

(ii) 若 且 , 对于所有的

, 有 , 系统 (1)关于

是有限时间稳定的.
t ∈ [Γ−

ε,Γ] E(|x(t)|) < γ3 (γ1, γ2, γ2,

ε,Γ)

(iii) 在满足条件 (ii)的前提下 , 对于

有 , 则系统 (1)关于

是有限时间收缩稳定的.
L定义 2　系统 (1)的算子 定义为

LV (t, x(t)) = Vt(t, x(t)) + Vx(t, x(t))f(t, x(t))+

1

2
trace(gT (t, x(t))Vxx(t, x(t))g(t, x(t))).

其中

Vt(t, x(t)) =
∂V (t, x(t))

∂t
,

Vx(t, x(t)) = (
∂V (t, x(t))

∂x1

, . . . ,
∂V (t, x(t))

∂xn

),

Vxx(t, x(t)) = (
∂2V (t, x(t))

∂xi∂xj

)n×n,

进一步

D+E(V (t, x(t))) =

lim sup
∆t→0+

E(V (t+∆t, x(t+∆t)))−E(V (t, x(t)))

∆t
=

E(LV (t, x(t))).

δ > 0

∀ k ∈ Z+ tk ⩽ δ

定义 3[32]
　对于系统 (1), 若存在 , 使得对

, 都有 , 则称系统 (1)发生了芝诺行

为.
∀ i j r∗ ∈ Z+ 0 ⩽ i, j ⩽

r∗ hi ⩾ −1 sign(hi) = sign(hj)

引理 1[33]
　对于 ,  ,  , 并且

, 若 ,  , 则:

1+h1+h2+. . .+hr∗ ⩽ (1+h1)(1+h2) . . . (1+hr∗).

2    稳定性条件分析

本节首先设计新型动态事件触发机制, 在此基

础上, 分析基于动态事件触发机制的非线性脉冲随

机系统 (1)稳定的充分条件. 

2.1    动态事件触发机制设计

为了减少触发次数, 节约成本, 受文献 [29]、[30]

的动态事件触发机制的启发, 设计如下动态事件触

发机制

tk+1 = inf{t > tk | E(V (t)) ⩾ eakE(V (tk))

b(t− tk + 1)
}, (2)

k ∈ {1, 2, . . . , l} l ∈ N 0 ⩽ ak ⩽ ā,
eak

b
> 1,其中 ,  , 

第x期 王  芳 等: 基于动态事件触发机制的非线性脉冲随机系统的稳定性分析 3



l → +∞
l∑

k=1

ak → +∞并且 时,  .

在相同时间段内, 本文的动态事件触发机制 (2)

比如下文献 [29]、[30]的动态事件触发机制 (3)触发

次数更少

t∗k+1 = inf{t > tk | E(V (t)) ⩾ eak−b(t−tk)E(V (tk))}.
(3)

tk+1 < t∗k+1

假设动态事件触发机制 (2)比 (3)的触发次数

更多, 触发间隔更小, 即 , 则

eakE(V (tk))

b(tk+1 − tk + 1)
< eak−b(tk+1−tk)E(V (tk)),

即

b(tk+1 − tk + 1) > eb(tk+1−tk),

tk+1 − tk ⩾ 0b(tk+1 − tk + 1) ⩽ eb(tk+1−tk)而由 , 矛

盾, 因此假设不成立.

注 1　如果动态事件触发机制 (2)的触发条件

阈值没有分数衰减项, 即如下形式

tk+1 = inf{t > tk | E(V (t)) ⩾ eakE(V (tk))}, (4)

上式 (4)是文献 [34]的触发机制, 其触发阈值比本

文的动态事件触发机制 (2)的触发阈值大, 不利于系

统状态的渐近稳定.
 

2.2    渐近稳定性分析

β, λ, ξ > 0 m > 1 α1(·) ∈
CK∞ α2(·) ∈ VK∞ V (t, x(t))

定理 1　若存在常数 ,  , 

,  , 函数 满足:

α1(|x(t)|) ⩽ V (t, x(t)) ⩽ α2(|x(t)|), ∀x ∈ Rn;(1) 

E(LV (t, x(t))) ⩽ βE(V (t, x(t))), t ̸= tk;(2) 

E(V (tk, φ(x(tk)))) ⩽ λE(V (t−k , x(t
−
k )

m));(3) 

(
lnλ+m(ā− ln b)

m− 1
+ lnE(α2(ξ))) ⩽ 0,(4) 

则系统 (1)是局部渐近稳定的.

x0 ∈ Sξ x(t) = x(t, t0, x0)

x0

证明: 对于初始值 ,  表

示初始值为 的系统 (1)的解. 根据条件 (1)可得

V (t0) ⩽ α2(|x0|) ⩽ α2(ξ),

E(V (t0)) ⩽ E(α2(ξ))两边取期望可得 , 再根据条件

(4)可得

θ
∆
= e(

ln λ+m(ā−ln b)
m−1

+ln E(V (t0))) ∈ (0, 1), (5)

t ∈ [t0, t1)由式 (2), 当 时

E(V (t)) ⩽ ea0E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
. (6)

t ∈ [t1, t2)(i) 当 时

E(V (t)) ⩽ ea1E(V (t1))

b(t− t1 + 1)
, (7)

根据条件 (3)与式 (6)得

E(V (t1)) ⩽ λE(V (t−1 )
m) ⩽ λ(

ea0E(V (t0))

b(t1 − t0 + 1)
)m,

(8)

t1 − t0 > 0 (
1

t1 − t0 + 1
)m ⩽ 1

t1 − t0 + 1
由 ,  ,  式

(8)满足

E(V (t1)) ⩽
λ

t1 − t0 + 1
(
ea0E(V (t0))

b
)m,

基于上式, 式 (7)满足

E(V (t)) ⩽
ea1λ

b(t− t1 + 1)(t1 − t0 + 1)
(
ea0E(V (t0))

b
)m,

t− t1 > 0 (t− t1 + 1)(t1 − t0 + 1)

⩾ t− t1 + t1 − t0 + 1 = t− t0 + 1

由 和引理 1可得

, 所以, 上式变为

E(V (t)) ⩽ ea1em(a0−ln b)+lnλ+m ln E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
, (9)

t ∈ [tk, tk+1) k ∈ N(ii) 对于任意 ,  , 证明如下不

等式成立

E(V (t)) ⩽ eakem
k ln E(V (t0)))

b(t− t0 + 1)
·

e
∑k−1

i=0 (mi+1(ak−1−i−ln b)+mi lnλ), (10)

k ∈ N
接下来, 利用数学归纳法证明式 (10)对于任意

都是成立的.
k = 0 k = 1(a) 结合式 (6)和式 (9), 当 ,  时式 (10)

成立.
k = r t ∈ [tr, tr+1)(b) 假设 时 , 式 (10)成立 , 即

时, 下式成立

E(V (t)) ⩽ earem
r ln E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
·

e
∑r−1

i=0 (mi+1(ar−1−i−ln b)+mi lnλ), (11)

k = r + 1(c) 证明 时, 式 (10)成立.
t ∈ [tr+1, tr+2)根据动态事件触发机制 (2), 当

时, 下式成立

E(V (t)) ⩽ ear+1E(V (tr+1))

b(t− tr+1 + 1)
, (12)

由条件 (3)和式 (11), 可得

E(V (tr+1)) ⩽ λE(V (t−r+1)
m) ⩽

λ(
earem

r ln E(V (t0))

b(tr+1 − t0 + 1)
)m·

(e
∑r−1

i=0 (mi+1(ar−1−i−ln b)+mi lnλ))m,

tr+1 − t0 > 0由 , 式 (12)满足

E(V (t)) ⩽ ear+1em(ar−ln b)elnλem
r+1 ln E(V (t0))

b(t− tr+1 + 1)(tr+1 − t0 + 1)
·

e
∑r−1

i=0 (mi+2(ar−1−i−ln b)+mi+1 lnλ), (13)

t− tr+1 > 0 (t− tr+1 + 1)(tr+1基于 和引理 1可得
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−t0 + 1) ⩾ t− t0 + 1, 所以, 上式满足

E(V (t)) ⩽ ear+1em
r+1 ln E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
·

e
∑r

i=0(m
i+1(ar−i−ln b)+mi lnλ), (14)

k = r + 1即证当 时, 式 (10)成立.
t ∈ [tk, tk+1) k ∈ N基于上述分析 , 对于任意 ,  ,

下式成立

E(V (t)) ⩽ eakem
k ln E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
·

e
∑k−1

i=0 (mi+1(ak−1−i−ln b)+mi lnλ) ⩽
eakem

k ln E(V (t0))e
∑k−1

i=0 mi(m(ā−ln b)+lnλ)

b(t− t0 + 1)
=

eakeln E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
·

e(
mk−1
m−1

)[m(ā−ln b)+lnλ]+(mk−1) ln E(V (t0)),

整理可得

E(V (t)) ⩽ eakE(V (t0))

b(t− t0 + 1)
·

(e(
ln λ+m(ā−ln b)

m−1
+ln E(V (t0))))m

k−1, (15)

根据式 (5)可得

E(V (t)) ⩽ eakE(V (t0))θ
mk−1

b(t− t0 + 1)
. (16)

tk̄ t ∈ [tk̄,∞)

若发生有限次脉冲控制, 假设最后一次控制时

刻是 , 当 时

E(V (t)) ⩽ eak̄E(V (t0))θ
mk̄−1

b(t− t0 + 1)
. (17)

t = t−k+1

若发生无限次脉冲控制, 根据定理中的条件 (2),
当 时

E(V (t−k+1)) ⩽ eβ(tk+1−tk)E(V (tk)), (18)

根据动态事件触发机制 (2)得

E(V (t−k+1)) =
eakE(V (tk))

b(tk+1 − tk + 1)
⩽

eβ(tk+1−tk)E(V (tk)), (19)

b(tk+1 − tk + 1) ⩽ eb(tk+1−tk) eak ⩽
e(β+b)(tk+1−tk)

而 ,  可 得

, 进一步得

tk+1 − tk ⩾ ak

β + b
> 0, (20)

即证动态事件触发机制 (2)无芝诺行为.

t ∈ [tk, tk+1)

所以若发生无限次脉冲控制, 根据式 (16)可得,
当 时

E(V (t)) ⩽ eakE(V (t0))θ
mk−1

b(t− t0 + 1)
. (21)

t ∈ [t0,+∞)综合式 (17)和式 (21), 当 时

E(|x(t)|) ⩽ α−1
1 { M

b(t− t0 + 1)
α2(E(|x(t0)|))},

M > 0 k ∈ N eakθmk−1 ⩽ M

α−1
1 (·, ·) ∈ KL

其中 , 对于任意 , 满足 .

显然 , 则系统 (1)是局部渐近稳定的.

β > 0

{tk}

m λ

λ,m, ā, b x0 ξ

注 2　定理的条件 (2)刻画了系统 (1)的连续动

力学特性, 其中 表明所得结论既适用于稳定的

连续系统又适用于不稳定的连续系统. 条件 (3)描述

了系统 (1)的离散动力学特性, 控制时刻 由事件

触发机制式 (2)决定, 脉冲作用效应只会因为常数

和 的改变而发生变化 . 条件 (4)说明了参数

以及初值 的上确界 之间的约束关系, 该
条件表明脉冲作用产生的"累积效应"能够补偿系统

的发散性.

λ ∈ (0, 1) λ > 0

m E(V (t0)) ⩽ e
ln λ+m(ā−ln b)

1−m

注 3　文献 [35]的脉冲系统要求离散动力学条

件 (3)的 , 本文将约束条件放宽到 .

对于指数 仅在 时发挥镇定

作用, 若初始状态过大, 非线性项可能使系统轨迹偏

离原点, 所以渐近稳定具有局部性.
定理 1的局部渐近稳定性可以在更宽松的条件

下得到, 如推论 1所述.
{λk}k∈Z+

> 0 {mk}k∈Z+
> 1

(3)′ (4)′
推论 1　存在序列 ,  ,

将定理 1中的条件 (3), (4)替换为如下 , 

(3)′ E(V (φ(x(tk)))) ⩽ λkE(V (t−k )
mk);

(4)′(
k∏

i=1

eak(
eak−i

b
)
∏k

j=k−i+1 mj )·

(
k∏

i=1

λk−i+1

(
∏k

j=k−i+2 mj)

)·

(E(V (t0)))
(
∏k

i=1 mi)−1 ⩽ M0,

M0 > 0其中 , 则系统 (1)是局部渐近稳定的.
证明: 证明过程与定理 1的证明方法类似.
t ∈ [t0, t1)当 时

E(V (t)) ⩽ ea0E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
,

k ⩾ 1 t ∈ [tk, tk+1)对于 , 当 时

E(V (t)) ⩽ eakE(V (t0))

b(t− tk + 1)
⩽

eakλkE(V (t0)
m1m2...mk)

b(t− t0 + 1)
·

(
eak−1

b
)mk · λmk

k−1 . . . (
ea0

b
)m1m2...mk ⩽

M1E(V (t0))

b(t− t0 + 1)
,

M1 = max{ea0 ,M0}
t ∈ [t0,+∞)

其中 , 证明过程同定理 1, 可得

当 时
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E(|x(t)|) ⩽ α−1
1 { M1

b(t− t0 + 1)
α2(E(|x(t0)|))},

(3)′

(3)

(4)′

{λk}, {mk}

注 4　推论 1中的条件 表明不同的触发时

刻, 脉冲控制强度不同, 比定理 1中的条件 , 控制

更加灵活, 应用更加广泛. 条件 只要求参数之间

的约束关系具有上界, 对 的取值大小没

有要求, 使参数的设计更具通用性.

定理 1的局部渐近稳定性可以在一定条件下推

广到如下的有限时间稳定性.

Γ > ε > 0 ξ1 > ξ > ξ2 > 0

推论 2　在定理 1的条件 (1)-(4)都满足的前提

下, 若存在常数 ,  满足

E(|x0|) ⩽ ξ,
Mα2(ξ)

b
⩽ α1(ξ1), (22)

t ∈ [Γ− ε,Γ]则系统 (1)是有限时间稳定的. 当 时,

Mα2(ξ)

b
⩽ α1(ξ2)

t− t0 + 1
, (23)

则系统 (1)是有限时间收缩稳定的.

证明: 根据式 (21)可得

E(V (t)) ⩽ ME(V (t0))

b(t− t0 + 1)
, t ∈ [t0,Γ], (24)

由式 (22)得

α1(E(|x(t)|)) ⩽
Mα2(E(|x0|))

b
⩽

Mα2(ξ)

b
⩽ α1(ξ1),

t ∈ [t0,Γ] E(|x(t)|) ⩽ ξ1

t ∈ [Γ− ε,Γ]

当 时,  , 则系统 (1)是有限时

间稳定的. 根据式 (23), 当 时

α1(E(|x(t)|)) ⩽
Mα2(ξ)

b(t− t0 + 1)
⩽ α1(ξ2),

E(|x(t)|) ⩽ ξ2则 , 系统 (1)是有限时间收缩稳定的.
 

3    稳定性条件的应用

本节将利用上节的稳定性条件分析如下非线性

随机系统
[18]

的渐近稳定、有限时间稳定和有限时间

收缩稳定
dx(t) = (Ax(t) + SF (x(t)) + u(t)) dt+

G(x(t)) dB(t);

x(t0) = x0,

(25)

x(t) ∈ Rn A,S ∈ Rn×n F (·) : Rn → Rn

F (0) = 0

L G(·) K

其 中 ,  ,  是

Lipschitz函数向量并且 , 其 Lipschitz矩阵

为 ,  是局部 Lipschitz连续的, 且存在矩阵 ,

使得

trace[G(x)TG(x)] ⩽ xT (t)KTKx(t),

u(t)设计控制输入 为

u(t) =
∞∑
k

[CE(x(t)m0)]δ(t− tk), (26)

m0 > 1 C ∈ Rn×n {tk}
V (t) = xT (t)Qx(t) Q

其中 ,  ,  由动态事件触发机制

决定. 选取 Lyapunov函数 ,  是

正定矩阵, 则动态事件触发机制 (2)为

tk+1 = inf{t > tk | E(xT (t)Qx(t)) ⩾
eakE(xT (tk)Qx(tk))

b(t− tk + 1)
}.

∀z, y ∈ Rn ε > 0

H > 0

引理 2　对于 , 存在常数 , 矩阵

, 使得

2zTy ⩽ εzTHz + ε−1yTH−1y.

R1 ∈ Rn1×n1 R2 ∈ Rn2×n2

R3 ∈ Rn2×n1 R1 = RT
1 |R2|≠ 0 R2 < 0

R1 −RT
3 R

−1
2 R3 < 0

引 理 3[36]
　矩 阵 ,  ,

,  ,  ,  ,  则

当且仅当[
R1 RT

3

R3 R2

]
< 0或

[
R2 R3

RT
3 R1

]
< 0.

U ξ0 β0 λ0 ∈ R+定理 2　存在正定矩阵 ,  ,  ,  , 使

得以下条件成立[
Ω STQ
∗ −U

]
< 0,

[
−λ0Q

m0 QC
∗ −Q

]
< 0,

(
lnλ0 +m0(ā− ln b)

m0 − 1
+ lnE(λmax(Q)|ξ0|2))

⩽ 0.

Ω = ATQ+QA+ LTUL+ λmax(Q)KTK−
β0Q λmax(Q) Q λmin(Q)

Q

其 中

,  表示 的最大特征值 ,  表示

的最小特征值, 则系统 (25)在脉冲控制式 (26)下

实现局部渐近稳定.

x0 ∈ Sξ0

V (t) = xT (t)Qx(t)

证明: 考虑初值 , 对于 Lyapunov函数

, 可得

λmin(Q)E(|x(t)|2) ⩽ E(V (t)) ⩽ λmax(Q)E(|x(t)|2),
θ0

∆
= e(

ln λ0+m0(ā−ln b)
m0−1

+ln E(V (t0)))同理定理 1可得 .

t ̸= tk当 时, 根据定理 2的条件可得

LV (t) = 2xT (t)Q[Ax(t) + SF (x(t))]+

trace[GT (x)QG(x)] ⩽
2xT (t)QAx(t) + xT (t)QSU−1STQx(t)+

F T (x)UF (x) + trace[GT (x)QG(x)] ⩽
xT (t)[QA+ATQ+QSU−1STQ]x(t)+

xT (t)[LTUL+ λmax(Q)KTK]x(t) ⩽
β0x

T (t)Qx(t),

两边同时取期望可得

E(LV (t)) ⩽ β0E(xT (t)Qx(t)) ⩽ β0E(V (t)),

t = tk当 时
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E(V (tk)) = E(xT (tk)Qx(tk)) =

E((x(t−k )
T )m0)CTQCE((x(t−k ))

m0) ⩽
λ0E(V (tk)

m0),

因此, 根据定理 1, 系统 (25)是局部渐近稳定的.
Γ > ε > 0

ξ1 > ξ0 > ξ2 > 0

(A1) (A1) (A2)

注 5　与推论 2类似 , 存在常数 ,
, 在满足定理 2的基础上, 以下条

件 成立或者 和 同时成立 , 则系统

(25)在脉冲控制式 (26)下实现有限时间稳定或者有

限时间收缩稳定.

(A1)
eakθ

mk
0−1

0 λmax(Q)|ξ0|2

b
⩽ λmin(Q)|ξ1|2,

k ∈ N;

(A2)
eakθ

mk
0−1

0 λmax(Q)|ξ0|2

b
⩽ λmin(Q)|ξ2|2

t− t0 + 1
,

k ∈ N, t ∈ [Γ− ε,Γ].
 

4    仿真验证与分析

本节通过三个仿真算例验证本文提出的稳定性

理论的有效性与适用性.
数值仿真 1　(不同事件触发机制下的稳定性对

比)考虑如下脉冲随机系统{
dx(t) = cos(t)x(t)dt+ 0.05x(t)dB(t), t ̸= tk;

x(tk) = h0 x(t
−
k )

m0 , t = tk,
(27)

{tk}
ak = 0.5 b = 0.98 V = x2(t)

触发序列 由动态事件触发机制 (2)决定, 其中参

数取 ,  ,  得到

tk+1 = inf{t > tk | E(x2(t)) ⩾ e0.5E(x2(tk))

0.98(t− tk + 1)
},

(28)

x0 = 0.7 h0 = 0.5 m0 = 1.05 t ̸= tk取 ,  ,  , 则 时,

E(LV (t)) ⩽ 2.0025E(V (t)),

t = tk当 时,

E(V (tk)) ⩽ h2
0E(V (t−k )

m0) ⩽ 0.25E(V (t−k )
1.05),

根据定理 1, 系统 (27)是局部渐近稳定的.
为了体现本文的动态事件触发机制 (28)的优越

性 , 将其与文献 [29,30]的动态事件触发机制式

(29)、文献 [37] 的混合静态事件触发机制式 (30)以
及文献 [34]的静态事件触发机制式 (31)进行仿真

对比.

t∗k+1 = inf{t > tk | E(x2(t)) ⩾
eak−b(t−tk)E(x2(tk))}, (29){

t∗∗k+1 = min{tk + δ, t⊕k+1},
t⊕k+1 = inf{t > tk | E(V (t)) ⩾ eakE(V (tk))},

(30)

t∗∗∗k+1 = inf{t > tk | E(V (t)) ⩾ eakE(V (tk))}. (31)

δ = 0.7 ak = 0.5

b = 0.98

对比仿真中 , 参数取值为 ,  ,
. 系统 (27)没有受到脉冲控制和受到脉冲

控制的对比结果, 以及基于不同事件触发机制的脉

冲控制的对比结果如图 1, 图 2和表 1所示 . 由
图 1(a)所示, 若系统 (27)没有受到脉冲控制的作用,
状态是发散的. 系统 (27)在基于动态事件触发机制

(28)和 (29)、混合静态事件触发机制 (30)以及静态

事件触发机制 (31)的非线性脉冲控制作用下的状态

曲线如图 1(b)所示, 在相同条件下, 基于事件触发机

制 (28)、(29)以及 (30)的非线性脉冲控制作用下的

状态是收敛的, 且实现了局部渐近稳定, 而基于静态

事件触发机制 (31)的非线性脉冲控制作用下的状态

是有界稳定的.
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(a)   无脉冲控制
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(b)   基于不同事件触发机制的脉冲控制
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tk *tk **tk ***tk

图 1   系统 (27) 的状态曲线: (a) 无脉冲控制; (b) 基于不同

事件触发机制的脉冲控制
 

各事件触发机制的触发间隔如图 2所示, 可以

看出它们都无芝诺行为, 本文的动态事件触发机制

比其他事件触发机制的触发间隔长. 表 1量化了系

统 (27)的稳定情况 , 它在基于事件触发机制 (28)-
(30)的非线性脉冲控制作用下 , 分别在 7.285秒、
5.668秒、4.155秒实现局部渐近稳定, 在基于静态事

件触发机制 (31)的非线性脉冲控制作用下 , 在
4.956秒实现有界稳定. 由触发次数可知, 在实现渐

近稳定的情形下, 本文事件触发机制下的触发次数

最少.
为了探讨非线性脉冲控制、线性脉冲控制对随

机系统稳定性的影响, 以及非线性脉冲控制中非线
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m0性项的幂次 对稳定性的影响, 进行如下仿真.

B(t)=(B1(t),B2(t))
T x(t)=(x1(t),x2(t))

T F (x(t))

= (F1(x(t)), F2(x(t)))
T Fi(x(t)) =

1

2
(|x(t) + 1|−

|x(t)− 1|) i = 1, 2

数值仿真 2　考虑非线性随机系统式 (25), 其中

,  , 

, 

,  . 取

A =

[
−1 0
0 −1

]
, S =

[
1.8 0.5
0.1 1.8

]
,

G(x(t)) =

√
2

4

[
x1(t) 0
0 x2(t)

]
,

Q =

[
1.1288 0.0244
0.0244 1.3152

]
.

x0 = (0.05, 0.08)T ak = 2.2 b = 0.8 m0 =取 ,  ,  , 

1.4, 则动态事件触发机制 (2)为

tk+1 = inf{t > tk | E(xT (t)

[
1.1288 0.0244
0.0244 1.3152

]
x(t))

⩾
e2.2E(xT (tk)

[
1.1288 0.0244
0.0244 1.3152

]
x(tk))

0.8(t− tk + 1)
},

利用 LMI方法得

C=

[
0.4382 −0.0107
−0.0097 0.4157

]
, P =

[
2.5179 0.0030
0.0030 2.6301

]
,

控制器式 (26)的形式为

u(t) =
∞∑
k

[

[
0.4382 −0.0107
−0.0097 0.4157

]
E[x(t)1.4]]δ(t− tk),

m0

系统没有被施加脉冲控制的状态曲线如图 3所
示, 状态曲线是发散的. 施加上述非线性脉冲控制和

在相同条件下的线性脉冲控制 (即式 (26)中,  =1)
时, 系统状态曲线如图 4所示. 对比图 4(a)和图 4(b)
可知, 在一定的初值范围内, 非线性脉冲控制比线性

脉冲控制的脉冲控制效应更强 , 从而使系统在约

6.3秒实现渐近稳定.

100 150 2000
0

2

50

t / s

(a)

0

t / s

(b)

x
(t

)
1

4

6

100 150 2000 50

1

2

3

4

x
(t

)
2

图 3   无脉冲控制下系统 (25) 的状态曲线

m0 m0 = 1.6 m0 = 2

m0 = 2.5 m0 = 5

x1(t)

x2(t)

m0 x1(t), x2(t)

m0

为了讨论非线性脉冲控制式 (26)中非线性项的

幂次 对控制性能的影响 , 将 ,  ,
,  情形下的状态曲线进行对比, 如

图 5所示 . 可以看出 ,  的振荡幅度始终小于

, 说明两个状态的动态特性存在差异, 并且随着

的增大 ,  收敛到零所需的时间越短 .

表 2展示了系统 (25)在 取不同值时的收敛时间
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(a)   动态事件触发机制 (28)
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触
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间

隔

(b)   动态事件触发机制 (29)

10 20 300

触发间隔

1

3

0

0.8

t / s

触
发

间
隔

( c)   混合静态事件触发机制 (30)

10 20 300

0.2

0.4

0.6 触发间隔

0

t / s

触
发

间
隔

(d)   静态事件触发机制 (31)

0.4 0.6 0.80.2

0.1

0.2

0.3
触发间隔

图 2    不同事件触发机制下的触发间隔: (a) 动态事件触发

机制 (28); (b) 动态事件触发机制 (29); (c) 混合静态

事件触发机制 (30); (d) 静态事件触发机制 (31)

表 1     不同事件触发机制下的收敛时间和触发次数

事件触发机制 (28) (29) (30) (31)

收敛时间(秒) 7.285 5.668 4.153 4.956(有界)

触发次数 27 55 59 3
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m0和触发次数. 可知, 随着 的增大, 脉冲控制的强度

增强, 系统的收敛速度更快.

应用仿真　为了更好地验证本文的控制策略,

将其应用于如下受白噪声影响的蔡氏电路系统
[23],

同时对其进行不同噪声强度下的鲁棒性测试



dx1(t) = (α1x2(t)− α1h(x1(t)))dt+

α3x1(t)dB(t),

dx2(t) = (x1(t)− x2(t) + x3(t))dt+

α3x2(t)dB(t),

dx3(t) = −α2x2(t)dt+ α3x3(t)dB(t),

α3x1(t)dB(t) α3x2(t)dB(t) α3x3(t)dB(t)

α3x1(t)

α3x2(t) α3x3(t) h(x1(t))

= p1x1(t) +
1

2
(p0 − p1)(|x1(t) + 1| − |x1(t)− 1|)

其中 ,  ,  表示

由白噪声产生的随机扰动项, 由文献 [38],  ,

,  代表白噪声的强度大小. 

.

A S Q F (x(t)) G(x(t))

将蔡氏电路系统改写为随机系统式 (25)的形

式, 矩阵 ,  ,  ,  ,  为

A =

−α1p1 α1 0
1 −1 1
0 −α2 0

 ,

S =

α1(p1 − p0) 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,

Q =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , F (x(t)) =

F1(x1(t))
0
0

 ,

G(x(t)) = α3

x1(t) 0 0
0 x2(t) 0
0 0 x3(t)

 ,

F1(x(t)) =
1

2
(|x1(t) + 1| − |x1(t)− 1|)其中 .

x0=(0.2, 0.25, 0.3)T α1=9.1145

α2 = 14.2812 α3 = 0.08468 p0 = −0.1434 p1 =

0.2801 ak = 1.4 b = 0.8 m0 = 1.05

仿真中, 选取 ,  ,

,  ,  , 

,  ,  ,  , 动态事件触

发机制 (2)为

tk+1 =

inf{t > tk | E(xT (t)x(t)) ⩾ e1.4E(xT (tk)x(tk))

0.8(t− tk + 1)
},

利用 LMI方法得

C =

0.382 0 0
0 0.382 0
0 0 0.382

 ,

P =

14.1099 −6.0332 0.1993
−6.0332 12.5529 8.0342
0.1993 8.0342 11.3139

 ,

u(t)控制输入 的形式为

u(t) =

∞∑
k

[

0.382 0 0
0 0.382 0
0 0 0.382

E(x(t)1.05)]δ(t− tk).

在无脉冲控制的情况下, 蔡氏电路系统的状态

轨迹如图 6(a)所示. 系统在无脉冲控制时不具备渐

近稳定性. 若施加上述非线性脉冲控制器, 状态轨迹
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图 4    脉冲控制下系统 (25) 的状态曲线: (a) 非线性脉冲控

制; (b) 线性脉冲控制
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m0表 2     不同 下的收敛时间和触发次数

m0 1.4 1.6 2 2.5 5

收敛时间(秒) 6.316 4.632 2.985 2.436 1.345

触发次数 8 7 5 4 2
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如图 6(b)所示, 可以看出状态轨迹是渐近稳定的, 表
明在所提出的动态事件触发脉冲控制策略的作用下,
受白噪声影响的蔡氏电路系统实现了渐近稳定.
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0

0.5

-2

1 0
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-1

x (t)1
x (t)2

(a)   无脉冲控制  
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t / s

(b)   有脉冲控制  

0.2

0.6

状
态

6 8 100 42

-0.2

x (t)1
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x (t)3

图 6   状态轨迹: (a) 无脉冲控制; (b) 有脉冲控制

(a)α3 = 0.04234

(b)α3 = 0.16936 (c)α3 = 0.31755

α3 =

0.04234

α3 = 0.16936

α3 = 0.31755

为了测试设计的动态事件触发脉冲控制策略在

不同噪声强度下的鲁棒性, 分别取 ,

,  代表三种强度的

白噪声强度. 仿真结果如图 7和图 8, 无脉冲控制时,
状态轨迹如图 7所示. 很明显, 当白噪声强度

时, 状态轨迹基本保持无噪声时蔡氏混沌吸

引子的双涡卷结构. 当白噪声强度 时,
状态轨迹开始出现明显的扩散现象, 原有的双涡卷

轮廓逐渐模糊, 部分轨迹偏离原始吸引子区域. 当白

噪声强度 时, 状态轨迹呈现出高度弥

散、无规则的特征, 原有的双涡卷吸引子结构被完全

破坏. 而施加非线性脉冲控制后, 由图 8可以看出,
在不同白噪声强度下, 蔡氏电路系统都能实现渐近

稳定. 表 3展示了不同噪声强度下蔡氏电路系统的

收敛时间和触发次数, 可知在三种白噪声强度下, 系
统在 4秒内实现了渐近稳定, 并且触发次数相差很

小, 说明设计的控制策略对白噪声具有良好的鲁棒

性. 

5    结　论

本文讨论了基于动态事件触发机制的非线性脉

冲随机系统的稳定性问题, 主要结论如下: (1)设计

了新型动态事件触发机制, 它通过分数型衰减项动

态调整触发阈值, 与基于指数型衰减项的动态事件

触发机制相比, 触发次数更少, 且无芝诺行为; (2)利
用 Lyapunov理论和非线性脉冲控制理论, 推导出脉

冲随机系统实现局部渐近稳定的充分条件, 并将其

拓展到有限时间稳定与有限时间收缩稳定, 同时, 采
用的非线性脉冲控制放宽了线性脉冲控制对脉冲增

益的限制; (3)将稳定性条件应用于一般随机系统,
并通过数值对比仿真和蔡氏电路应用仿真验证了基

于设计的动态事件触发机制的非线性脉冲控制策略

的优势.

参考文献 (References)

冯立康, 张维海, 吴昭景. 受多随机噪声和多随机脉冲

干扰的非线性系统稳定性分析 [J]. 控制与决策 ,
2023(2): 569-576.
(Feng  L  K,  Zhang  W  H,  Wu  Z  J.  Stability  analysis  of
nonlinear system suffering from multiple random noises
and multiple random impulses[J]. Control and Decision,
2023(2): 569-576.)

[1]

Ko  D,  Ha  S  Y,  Lee  E,  et  al.  Collective  behaviors  of
stochastic  agent-based  models  and  applications  to
finance  and  optimization[J].  Mathematical  Models  and

[2]

-4

0

4

-0.5
0

0.5

-2
0

2
x (t)1

x (t)2

-6

0

4

-0.5
0

0.5
0

x (t)1
x (t)2

-2

2

(a)

-4

2
4

-2

1

-4
-2

2

(b)

-1.0

0

1.5

-2
0

2
0

x (t)1
x (t)2

-5

5

-0.5

1.0

( c)

1
-1

0.5

14×10

13×10
13×10

图 7    无脉冲控制时不同噪声强度下的状态轨迹

10 控 制 与 决 策 第x卷

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0879
https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0879
https://doi.org/10.1142/S021820252350032X


Methods in Applied Sciences, 2023, 33(7): 1373-1436.
Li  M  L,  Deng  F  Q,  Liu  X  Z. Almost  sure  stability  of
second-order  nonlinear  stochastic  system  with  Lévy
noise  via  sliding  mode  control[J].  International  Journal
of  Robust  and  Nonlinear  Control,  2019,  29(17):  6053-
6063.

[3]

Yu P L, Deng F Q. Stabilization analysis of Markovian
asynchronous  switched  systems  with  input  delay  and
Lévy  noise[J].  Applied  Mathematics  and  Computation,
2022, 422: 126972.

[4]

Xiang  J  L,  Ren  J  W,  Tan  M  C.  Stability  analysis  for
memristor-based  stochastic  multi-layer  neural  networks
with  coupling  disturbance[J].  Chaos,  Solitons  &
Fractals, 2022, 165: 112771.

[5]

朱新峰, 丁文武, 张天平. 具有输入量化和全状态约束

的非严格反馈随机非线性系统的有限时间动态面控

制[J]. 控制与决策, 2022, 37(10): 2575-2584.
(Zhu X F, Ding W W, Zhang T P. Finite-time dynamic
surface  control  for  nonstrict-feedback  stochastic
nonlinear  systems with input  quantization and full-state

[6]

constraints[J].  Control  and  Decision,  2022,  37(10):
2575-2584.)
Jiang  B  X,  Lu  J  Q,  Liu  Y.  Exponential  stability  of
delayed  systems with  average-delay  impulses[J]. SIAM
Journal on Control and Optimization, 2020, 58(6): 3763-
3784.

[7]

Ashrafiuon H.  Guidance  and  attitude  control  of  rockets
with fixed impulsive forces[C]. 2017 American Control
Conference. Seattle, 2017: 2237-2242.

[8]

Khadra A, Liu X Z, Shen X. Impulsively synchronizing
chaotic  systems  with  delay  and  applications  to  secure
communication[J]. Automatica:  Journal  of  IFAC, 2005,
41(9): 1491-1502.

[9]

Cao J  D,  Stamov T,  Sotirov  S,  et  al.  Impulsive  control
via  variable  impulsive  perturbations  on  a  generalized
robust  stability  for  Cohen-grossberg  neural  networks
with  mixed  delays[J].  IEEE  Access,  2020,  8:  222890-
222899.

[10]

Li X D, Yang X Y, Huang T W. Persistence of delayed
cooperative  models:  Impulsive  control  method[J].
Applied Mathematics and Computation, 2019, 342: 130-
146.

[11]

Zhang N, Jiang S J, Li W X. Stability of stochastic state-
dependent  delayed  complex  networks  under  stochastic
hybrid impulsive control[J]. Systems & Control Letters,
2023, 174: 105494.

[12]

Song  Q,  Wen  G  H,  Meng  D  Y,  et  al.  Distributed
impulsive  control  for  signed  networks  of  coupled
harmonic  oscillators  with  sampled  positions[J].  IEEE
Transactions  on  Control  of  Network  Systems,  2021,
8(1): 111-122.

[13]

Li  Q  F,  Li  J  L.  Pth  Moment  exponential  stability  of
stochastic  delayed  differential  systems  with  impulsive
control  involving  delays[J].  Journal  of  Applied
Mathematics and Computing, 2024, 70(2): 1633-1645.

[14]

Wang  W  H,  Chen  Q  S,  Li  W  X.  Stability  analysis  of
networked  stochastic  coupled  systems  with  impulsive
control  under  round-robin  protocol  and  deception
attacks[J].  IEEE  Transactions  on  Automation  Science
and Engineering, 2025, 22: 23095-23102.

[15]

Chen  Z  B,  Zheng  X  Y,  Zhao  X.  Unbounded  delayed
impulsive control for the stability of stochastic complex
networks  with  unbounded  time  delays  under  cyber
attacks[J].  Communications  in  Nonlinear  Science  and
Numerical Simulation, 2026, 159: 109861.

[16]

Hu Z H, Mu X W. Event-triggered impulsive control for
nonlinear  stochastic  systems[J].  IEEE  Transactions  on
Cybernetics, 2022, 52(8): 7805-7813.

[17]

Kuang D P, Gao D D, Li J L. Stabilization of nonlinear
stochastic  systems  via  event-triggered  impulsive
control[J].  Mathematics  and  Computers  in  Simulation,
2025, 233: 389-399.

[18]

Chen  J  J,  Zhang  W,  Long  K  M.  The  mean-square
consensus  of  stochastic  multi-agent  systems  under
denial-of-service  and  deception  attacks  via  event-
triggered  impulsive  control[J].  International  Journal  of

[19]

6 8 100
-0.6

4

t / s

(a)

t / s

(b)

状
态

2

0.2

0.6

状
态

x (t)1

x (t)2

x (t)3

-0.2

6 8 100
-0.6

42

0.2

0.6 x (t)1

x (t)2

x (t)3

-0.2

t / s

( c)

状
态

6 8 100
-0.6

42

0.2

0.6 x (t)1

x (t)2

x (t)3

-0.2

图 8    脉冲控制时不同噪声强度下的状态轨迹

表 3     不同噪声强度下的收敛时间和触发次数

α3 0.04234 0.08468 0.16936 0.31755
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触发次数 33 33 33 31
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