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离散犕犪狉犽狅狏跳变系统事件触发

犎∞量化输出反馈控制

张婷婷，高金凤，李嘉豪
（浙江理工大学 机械与自动控制学院，杭州　３１００１８）

摘要：主要考虑了基于事件触发机制的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的量化Ｈ∞输出反馈控制问题，对系统的建模、稳定性分析、控制

器设计等三个方面进行了研究；首先，提出了事件触发通信机制来确定当前采样数据是否能够传输到控制器当中；其次，在传感器

与控制器之间引入对数量化器，利用扇形有界方法，量化采样数据达到降低网络中的数据传输速率的目的；接下来，考虑网络诱导

时延建立一种具有外部扰动的 Ｍａｒｋｏｖ跳变时滞系统；构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，利用线性矩阵不等式 （ＬＭＩｓ）得到使闭环系

统渐近稳定且满足Ｈ∞性能指标的充分条件，在此基础上设计相应的输出反馈控制器；最后通过数值仿真来证明本文所提方法的有

效性。

关键词：离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统；事件触发机制；量化；输出反馈控制；网络控制系统
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０　引言

Ｍａｒｋｏｖ跳变系统作为一类特殊的随机混杂系统，不同模

态之间可以通过 Ｍａｒｋｏｖ链来进行转移。由于此特性，在过

去的几年中 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统得到了学者们广泛的研究
［１２］，

其中包括稳定性分析以及控制器设计等。

随着计算机和网络技术的发展，通信模式由传统的点对

点方式转变为智能网络方式，网络控制系统 （ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ＮＣＳｓ）应运而生，ＮＣＳｓ相比较于以往的控制系统

具有低成本、方便安装与维护等等优点。ＮＣＳｓ是通过数字

通信网络将被控对象、传感器、控制器以及执行器等控制节

点连接起来的闭环控制系统。但是，由于网络带宽的有限性

带来了许多诸如数据包丢失、时延、量化误差等新的问题，

针对这些问题在过去的几年中出现了大量的研究成果［３］。事

件触发机制能够有效的避免网络化控制系统因占用大量网络

资源而引起的问题因此得到了广泛的研究［４］。何为事件触发

机制，即只有当采样数据满足一定条件时才能继续传输下

去。相比于传统的周期触发方式，事件触发能够有效地节约

网络资源。近年来，学者们提出了不同的事件触发机制来尽

可能的最小化通信资源的使用。文献［５］研究了具有状态和

输入双重量化的网络化奇异系统的事件触发犎∞
控制问题且

进一步设计了状态反馈控制器。文献［６］解决了具有分组丢

失的事件触发的 （ＮＣＳｓ）的量化稳定的问题，同样的这篇文

章设计的也是状态反馈控制器。然而，状态反馈控制器要求

所有状态变量都是可观测的，这在实际工程中很难实现，因

此输出反馈的研究随之产生。文献［７］针对 Ｍａｒｋｏｖ跳变系

统，在测量输出量化的情况下研究了事件触发犎∞
输出反馈

控制问题。Ｐｅｎｇ等
［８］研究了非均匀采样网络控制系统的事件
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触发犎∞
输出反馈控制。上述两篇文章都设计了输出反馈控

制器但都是针对连续系统而言的。就目前现有的研究成果来

看，有关离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的事件触发机制的研究并

不多。

另一种解决网络带宽有限所带来的问题的方法即为量

化，在通过有限的通信信道发送信号之前量化信号是必不可

少的。因此，有关控制信号量化方面的问题引起了学者们广

泛的研究。Ｘｉａｏ等
［９］讨论了单输入 Ｍａｒｋｏｖ跳变线性系统的

模依赖量化状态反馈镇定问题。上述文章考虑了控制器与执

行器之间的量化情况，在实际过程中传感器对被控对象采样

的控制信号同样需要量化。

近几年来，关于离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的研究不断深入。

文献［１０］研究了具有网络诱导延迟的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统

基于事件触发的犎∞
滤波问题。Ｒａｓｏｏｌ等

［１１］研究了具有自适

应量化密度或有限信息的离散系统鲁棒犎∞
输出反馈控制器

设计。到目前为止，将离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统和事件触发机

制结合的研究成果较少。

综上所述，本文研究基于事件触发机制的离散 Ｍａｒｋｏｖ

跳变系统量化犎∞
输出反馈控制。主要工作如下：（１）为了

减小网络带宽所带来的影响，引入事件发生器和量化器；（２）

结合离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统，建立了将事件触发方案，网络

诱导时延，量化结合起来的统一系统模型；（３）使用Ｊｅｎｓｏｎ

不等式降低系统保守性，从而获得保证系统渐近稳定且满足

犎∞
性能指标的充分条件并设计了输出反馈控制器。

注释１：犚狀和犚狀×犿分别表示狀维的欧氏空间和狀×犿阶实

矩阵集合，上标犜和－１分别表示向量或矩阵的换位和矩阵

逆。符号犘＞０表示犘是实对称正定。犐和０分别表示单位矩

阵和零矩阵。犱犻犪犵｛ ｝… 表示对角矩阵。此外，使用  表示

对称矩阵的对称项。

１　问题描述

１１　系统描述

考虑如下所示线性离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统：

狓（犽＋１）＝犃（狉犽）狓（犽）＋犅（狉犽）狌（犽）＋犅狑（狉犽）ω（犽）

狔（犽）＝犆１（狉犽）狓（犽）

狕（犽）＝犆２（狉犽）狓（犽）＋犇（狉犽）狌（犽
烅

烄

烆 ）

（１）

　　其中狓（犽）∈犚
狀，狔（犽）∈犚

犿，狌（犽）∈犚
狑，狕（犽）∈犚

狆分别表

示状态向量，测量输出，控制输入，控制输出，ω（犽）∈犚
狇表示服

从于犔２ ∈ ［０，∞）的外部扰动。犃（狉犽），犅（狉犽），犅狑（狉犽），犆１（狉犽），

犆２（狉犽），犇（狉犽），为与狉犽相关的且有着适当维数的常数矩阵，系

统模态狉犽是随着犽在有限集犛＝｛１，２，３…犖｝中取值的Ｍａｒｋ

ｏｖ随机过程。π犻犼 表示从模态犻跳变到模态犼且满足以下条件：

犘狉（狉犽＋１＝犼狘狉犽 ＝犻）＝π犻犼 （２）

　　其中：π犻犼≥０，犻，犼∈犛，∑
犖

犼＝１

π犻犼 ，概率转移矩阵表示如下：

π１１ … π１犖

  

π犖１ … π

熿

燀

燄

燅犖犖

为了方便书写，当狉犽 ＝犻时，将犃（狉犽），犅（狉犽），犅狑（狉犽），犆１（狉犽），

犆２（狉犽），犇（狉犽），分别记为犃犻，犅犻，犅狑犻，犆１犻，犆２犻，犇犻。

假设１：在系统的两个通道里都存在网络通信时延。其

中，传感器与控制器之间的时延为τ狊犮（犽），控制器与执行器

之间的时延为τ犮犪（犽），总的时延为τ（犽）＝τ狊犮（犽）＋τ犮犪（犽）且τ（犽）

∈［τ犿，τ犕］。

假设２：传感器是时间驱动，控制器、执行器和量化器

均为事件驱动。通信网络中的数据是单包传输，且没有数据

包的丢失。

１２　基于事件触发机制的系统模型

为了减少网络通信负担且保证系统性能，我们在传感器

和控制器之间引入事件发生器。与文献［１２］类似，当前采样

数据狔（犽）会马上传输到事件发生器，最新的信息能否传输到

控制器取决于以下条件：

［狔（犽）－狔（狊犾）］
犜
Φ犻［狔（犽）－狔（狊犾）］＞σ犻狔

犜（犽）Φ犻狔（犽） （３）

　　其中：Φ犻∈犚
犿为待设计的正定加权对称矩阵，犽∈犖，狊犾∈

犖，σ犻∈［０，１）。狔（犽），狔（狊犾）分别表示当前采样数据和最新传输

数据。如果采样数据满足 （３），那么数据将会传输到控制器

当中。

网络诱导时延为τ犽且τ犽∈［０，珋τ］，珋τ为时延上界，事件发生

器的信号狔（狊犾）传输到控制器的时间为狊犾＋τ狊
犾

。为了方便之后

的分析，根据文献［１３］使用相似的方法，系统可以转化为一

个等价的 Ｍａｒｋｏｖ时延系统。

当狊犾＋１＋珋τ＜狊犾＋１＋τ狊犾＋１－１时，考虑一下分区：

［狊犾＋τ狊
犾

，狊犾＋珋τ），［狊犾＋珋τ＋狉，狊犾＋珋τ＋狉＋１］

　　其中：狉∈犣＋ 且明显可以看出存在一个正整数犿使得：狊犾

＋珋τ＋犿＜狊犾＋１＋τ狊犾＋１－１＜狊犾＋珋τ＋犿＋１且狔（狊犾），狔（狊犾＋狉）（狉

＝１，２，…犿）满足：

［狔（狊犾＋狉）－狔（狊犾）］
犜
Φ犻［狔（狊犾＋狉）－狔（狊犾）］＞

σ犻狔
犜（狊犾＋狉）Φ犻狔（狊犾＋狉）

　　综上我们将 ［狊犾＋τ狊
犾

，狊犾＋１＋τ狊犾＋１－１］分成以下几段：

Ω１＝［狊犾＋τ狊
犾

，狊犾＋１＋珋τ）

Ω
狉
２＝［狊犾＋珋τ＋狉，狊犾＋珋τ＋狉），狉＝１，２，…犿

Ω３＝［狊犾＋珋τ＋犿，狊犾＋１＋τ狊犾＋１－１

烅

烄

烆 ］

（４）

　　定义：

τ（犽）＝

犽－狊犾，犽∈Ω１

犽－狊犾－狉，犽∈Ω
狉
２

犽－狊犾－犿，犽∈Ω

烅

烄

烆 ３

（５）

　　可以明显得到τ狊
犾 ≤τ（犽）≤１＋珋τ＝τ犕

接着定义误差向量：

犲犻（犽）＝

０，犽∈Ω１

狓（狊犾＋狉）－狓（狊犾），犽∈Ω
狉
２

狓（狊犾＋犿）－狓（狊犾），犽∈Ω

烅

烄

烆 ３

（６）

　　根据 （３）－ （６），当犽∈［狊犾＋τ狊犾，狊犾＋１＋τ狊犾＋１－１］时有：

犲犜犻（犽）犆
犜
１犻Φ犻犆１犻犲犻（犽）≤σ犻狓

犜（犽－τ（犽））犆
犜
１犻Φ犻犆１犻狓（犽－τ（犽））

（７）

　　为了进一步减少通信负担，在传感器与控制器之间引入

对数量化器犳犻（·），假设不同模态的量化器相同因此记犳犻

（·）＝犳 （·）。量化器犳 （·）定义为犳 （狔）＝ ［犳１ （狔１）
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　犳２ （狔２）　…　犳狀 （狔狀）］
犜，对数量化器犳狊 （狔狊）（狊＝１，２，

…，狀）定义如下：

犳狊（狔狊）＝

狌
（狊）
犾 ，犻犳

１

１＋δ犳狊
狌
（狊）
犾 ＜狔狊≤

１

１－δ犳狊
狌
（狊）
犾 ，狔狊＞０

０，犻犳狔狊＝０

－犳狊（－狔狊），犻犳狔狊＜

烅

烄

烆 ０

（８）

　　其中：δ犳狊 ＝
１－ρ犳狊
１＋ρ犳狊

，０＜ρ犳狊 ＜１。ρ犳狊 为量化密度且是一个

给定值。利用［１４］［１４］的类似方法定义 ∪狊 ＝ ｛±狌
（狊）
犾 ，狌

（狊）
犾 ＝

ρ
犾
犳狊狌

（狊）
０ ，犾＝±１，±２，…｝∪｛狌

（狊）
０ ｝∪｛０｝，狌

（狊）
０ ＞０。紧接着定义Δ犳

＝犱犻犪犵｛Δ犳１，Δ犳２，…，Δ犳狀｝，其中Δ犳∈［－δ犳狊，δ犳狊］，狊＝１，２，…，狀。

那么，根据［１５］扇形有界的方法珔狔（犽）可以表示为：

珔狔（犽）＝（犐＋Δ犳）狔（狊犾） （９）

　　设计静态输出反馈控制器为：

狌（犽）＝犓犻珔狔（犽） （１０）

　　结合 （６）～ （１０）可以得到：

狌（犽）＝犓犻珔狔（犽）＝犓犻（犐＋Δ犳）犆１犻［狓（犽－τ（犽））－犲犻（犽）］

（１１）

　　将 （１１）代入 （１）中，得到以下闭环控制系统：

狓（犽＋１）＝犃犻狓（犽）＋犅犻犓犻（犐＋Δ犳）犆１犻狓（犽－τ（犽））

－犅犻犓犻（犐＋Δ犳）犆１犻犲犻（犽）＋犅狑犻ω（犽）

狕（犽）＝犆２犻狓（犽）＋犇犻犓犻（犐＋Δ犳）犆１犻狓（犽－τ（犽））

－犇犻犓犻（犐＋Δ犳）犆１犻犲犻（犽

烅

烄

烆 ）

（１２）

　　在本节结束之前，我们给出了系统随机稳定和犎∞
性能

指标的定义以及一些重要的引理。

定义１：当外界扰动ω（犽）＝０时，对任意初始条件，系

统 （１２）满足：

ｌｉｍ
犽→∞
犈｛‖狓（犽）‖

２｝＝０ （１３）

　　那么，系统 （１２）是渐近稳定的。

定义２：对于任意ω（犽）≠０，ω（犽）∈犔２［０，∞），在零初

始条件下，控制器输出狕（犽）满足：

犈｛‖狕（犽）‖２＜ ‖ω（犽）‖２｝ （１４）

　　则系统 （１２）是渐近稳定的且犎∞
性能指标γ＞０。

引理１
［１６］：对于任意实数ρ，矩阵犚＞０，犡

犜
＝犡满足以

下不等式：

－犡犚
－１犡≤ρ

２犚－２ρ犡

　　引理２
［１７］：对于给定的对称矩阵犈１和任意适当维数的矩

阵犈２，犈３，那么：

犈１＋犈２Δ（犽）犈３＋犈
犜
３Δ

犜（犽）犈犜２ ＜０

　　对于所有满足Δ
犜（犽）Δ（犽）≤犐的Δ（犽），当且仅当存在ε＞

０时，使得以下式子成立：

犈１＋ε
－１犈２犈

犜
２＋ε犈

犜
３犈３＜０

　　引理３
［１８］：对于任意正定矩阵犕 ∈犚

狀狀，标量犱１，犱２ ∈

犣（犱１≤犱２），向量狑（犽）∈犚
狀，犽∈［犱１，犱２］，则有如下不等式

成立：

∑
犱
２

犻＝犱１

狑（犻）（ ）
犜 犕 ∑

犱
２

犻＝犱１

狑（犻（ ））≤ （犱２－犱１＋１）

∑
犱
２

犻＝犱１

狑（犻）犜犕狑（犻（ ））

２　主要结果

基于上节建立的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变时延系统模型，本节

将给出闭环系统 （１２）的稳定性分析和控制器设计结论。

２１　稳定性分析

以下将给出系统 （１２）渐近稳定的一个判据定理１，为

接下来的控制器设计提供理论基础。

定理１对于给定标量γ＞０，τ犕，τ犿 ，增益矩阵犓犻以及触

发系数０≤σ犻＜１，如果存在正定对称矩阵犘犻＞０，犙１＞０，犙２

＞０，犚１＞０，犚２＞０，Φ犻＞０（犻∈犛），满足以下线性矩阵不等

式：

Θ ０ Γ
犜
１犘犻 τ犕Γ

犜
２犚１ 犱Γ

犜
２犚２ Γ

犜
３

 －γ
２犐 ０ ０ ０ ０

  －犘犻 ０ ０ ０

   －犚１ ０ ０

    －犚２ ０

     －

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１５）

∑
犖

犼＝１

π犻犼犘犼≤犘犻 （１６）

　　其中：

Θ＝

Λ１１ 犚１ ０ ０ ０

 Λ２２ 犚１＋犚２ 犚２ ０

  Λ３３ ０ ０

   Λ４４ ０

    －犆
犜
１犻Φ犻犆１

熿

燀

燄

燅犻

Λ１１＝－犘犻＋犙１＋犙２－犚１

Λ２２＝－２犚１－２犚２＋σ犻犆
犜
１犻Φ犆１犻

Λ３３＝－犙１－犚１－犚２，Λ４４＝－犙２－犚２Γ１＝

犃犻 犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻 ０ ０ 犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻 犅［ ］狑犻

Γ２＝ 犃犻－犐 犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻［ ０ ０

犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻 犅 ］狑犻

Γ３＝ 犆２犻 犇犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻［ ０ ０

－犇犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻 ］０犱＝τ犕 －τ犿

　　有限集犛＝ ｛１，２，３…犖｝。

那么，闭环系统 （１２）是渐近稳定的且具有犎∞
性能指

标γ＞０（此处直接写ｇａｍａ即可，不用强调大于０）。

证明：针对系统 （１２），构造如下所示的Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａ

ｓｏｖｓｋｉｉ泛函：

犞（犽）＝犞１（犽）＋犞２（犽）＋犞３（犽）＋犞４（犽）＋犞５（犽） （１７）

其中：

犞１（犽）＝狓
犜（犽）犘犻狓（犽）

犞２（犽）＝ ∑
犽－１

狊＝犽－τ犕

狓犜（狊）犙１狓（狊）

犞３（犽）＝ ∑
犽－１

狊＝犽－τ犿

狓犜（狊）犙２狓（狊）

犞４（犽）＝τ犕 ∑
０

狊＝－τ犕＋１
∑
犽－１

犾＝犽＋狊－１
η
犜（犾）犚１η（犾）
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犞５（犽）＝（τ犕 －τ犿）∑
－τ犿

狊＝－τ犕＋１
∑
犽－１

犾＝犽＋狊－１
η
犜（犾）犚２η（犾）

η（犾）＝狓（犾＋１）－狓（犾）

当外部扰动ω （犽）＝０时，求Δ犞 （犽）。

犈 Δ犞１（犽｛ ｝）＝犈 狓
犜（犽＋１）∑

犖

犼＝１

π犻犼犘犼狓（犽＋１）－狓
犜（犽）犘犻狓（犽｛ ｝）

犈 Δ犞２（犽｛ ｝）＝犈 狓
犜（犽）犙１狓（犽）－狓

犜（犽－τ犕）犙１狓（犽－τ犕｛ ｝）

犈 Δ犞３（犽｛ ｝）＝犈 狓
犜（犽）犙２狓（犽）－狓

犜（犽－τ犿）犙２狓（犽－τ犿｛ ｝）

犈 Δ犞４（犽｛ ｝）＝犈τ
２
犕η
犜（犽）犚１η（犽）－τ犕∑

犽－１

犾＝犽－τ犕

η
犜（犾）犚１η（犾｛ ｝）

犈 Δ犞５（犽｛ ｝）＝犈｛（τ犕 －τ犿）
２

η
犜（犽）犚１η（犽）－

（τ犕 －τ犿）∑
犽－τ犿－１

犾＝犽－τ犕

η
犜（犾）犚１η（犾）｝

　　利用引理３的Ｊｅｎｓｏｎ不等式可以得到：

犈｛Δ犞（犽）｝≤ξ
犜（犽）∑ξ（犽）

　　其中：

ξ
犜（犽）＝ 狓犜（犽） 狓犜（犽－τ（犽）） 狓

犜（犽－τ犕［ ）

狓犜（犽－τ犿）犲
犜（犽） ω

犜（犽 ］）

∑ ＝Θ＋Γ
犜犘犻Γ＋τ

２
犕（Γ－^犐）

犜犚１（Γ－^犐）＋

（τ犕 －τ犿）
２（Γ－^犐）

犜犚２（Γ－^犐）

犐^＝ 犐［ ］０ ０ ０ ０ ０

Γ＝ 犃犻 犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻 ０ ０ 犅犻（犓犻＋犓犻Δ犳）犆１犻［ ］０

　　根据Ｓｃｈｕｒ补引理可得如果 （１５）～ （１６）成立，那么

系统 （１２）是渐近稳定的。

接下来证明系统 （１２）的 犎∞
性能，当ω（犽）≠０时，

可得：

犈｛Δ犞（犽）｝＝犈｛Δ犞（犽）｝＋狕
犜（犽）狕（犽）－γ

２
ω
犜（犽）ω（犽）－

狕犜（犽）狕（犽）＋γ
２
ω
犜（犽）ω（犽）＝

ξ
犜（犽）Ψξ（犽）－狕

犜（犽）狕（犽）＋γ
２
ω
犜（犽）ω（犽）

　　其中：

狕犜（犽）狕（犽）＝ξ
犜（犽）Γ

犜
３Γ３ξ（犽）

Ψ＝Θ＋Γ
犜
１犘犻Γ１＋τ

２
犕Γ

犜
２犚１Γ２＋（τ犕 －τ犿）

２
Γ
犜
２犚２Γ２＋

Γ
犜
３Γ３－γ

２
ω
犜（犽）ω（犽）

　　根据Ｓｃｈｕｒ补引理可得 （１５）保证Ψ ＜０，因此如果

（１５）～ （１６）成立，那么系统 （１２）是渐近稳定的且具有

犎∞
性能指标γ＞０。证毕。

注释２：在证明定理１的过程中，通过使用Ｊｅｎｓｏｎ不等

式得到是线性系统渐近稳定的充分条件并且降低系统的保守

性。在现有的文献中为了降低系统的保守性常常引入适当维

数的自由矩阵，虽然此方法能够达到所需的效果可是却大大

增加了计算的复杂度而Ｊｅｎｓｏｎ不等式则可以有效的避免这个

问题。

２２　控制器设计

在定理１的基础上，我们设计了输出反馈控制器使得系

统 （１２）渐近稳定。以下给出了具体控制器的设计方法。

定理２对于给定参数γ＞０，τ犿，τ犕，０≤σ犻＜１，ε，狊犻是一个

足够小的正标量以及静态增益矩阵犓犻＝犣犻犢
－１
犻 ，如果存在正

定对称矩阵珚犘犻＞０，珔狇１＞０，珔狇２＞０，珚犚１＞０，珚犚２＞０，珚Φ犻＞０（犻∈

犛）满足以下线性矩阵不等式：

Ξ１１ Ξ１２ Ξ１３

 －ε犐 ０

  －ε

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （１８）

π犻犻犕犻 α犻

 β［ ］
犻

＜犕犻 （１９）

狊犻→０，
－狊犻犐 （犢犻犆１犻－犆１犻犕犻）

犜

 －［ ］犐
＜０ （２０）

　　其中：

Ξ１１＝

珚Θ ０ Π１３ τ犕Π１４ 犱Π１４ Π１６

 －γ
２犐 ０ ０ ０ ０

  －犕犻 ０ ０ ０

   珚犚１－２犕犻 ０ ０

    珚犚２－２犕犻 ０

     －

熿

燀

燄

燅犐

珚Θ＝

珚Λ１１ 珚犚１ ０ ０ ０

 珚Λ２２ 珚犚１＋珚犚２ 珚犚２ ０

  珚Λ３３ ０ ０

   珚Λ４４ ０

    －珚Φ

熿

燀

燄

燅犻

Ξ１２＝ ０ ０ δ犅
犜
犻 δ犅

犜
犻 δ犅

犜
犻 δ犅

犜

［ ］犻
犜

Π１３＝ ［犃犻犕犻 犅犻犣犻犆１犻 ０ ０ 犅犻犣犻犆１犻 犅狑犻］

Π１４＝［（犃犻－犐）犕犻 犅犻犣犻犆１犻 ０ ０ 犅犻犣犻犆１犻 犅狑犻］

Π１６＝ ［犆２犻犕犻 犇犻犣犻犆１犻 ０ ０ －犇犻犣犻犆１犻 ０］

珚Λ１１＝－犕犻＋珔狇１＋珔狇２－珚犚１，珚Λ２２＝－２珚犚１－２珚犚２＋σ犻珚Φ犻
珚Λ３３＝－珔狇１－珚犚１－珚犚２，珚Λ４４＝－珔狇２－珚犚２

α犻 ＝［犕犻 π犻，槡 １，…，犕犻 π犻，犻－槡 １，犕犻 π犻，犻＋槡 １，…，犕犻 π犻，槡 犖］

β犻 ＝犱犻犪犵｛－犕１，…，－犕犻－１，－犕犻＋１，…，－犕犖｝

　　那么，闭环系统 （１２）是渐近稳定的且具有犎∞
性能指

标γ＞０。

证明：矩阵不等式 （１５）等价于：

Ξ^＋犎犅Δ犳犎犆＋犎
犜
犆Δ犳犎

犜
犅 ＜０ （２１）

　　其中：

犎犆 ＝
０ 犓犻犆１犻 ０ ０ 犓犻犆１犻 ０…

︸

０

［ ］
５

犎犜
犅 ＝

０…

︸

０

５

０ 犅犜犻犘犻 犅
犜
犻犚１ 犅犜犻犚２ 犇犜

［ ］
犻

Ξ^＝

Θ ０ Γ^
犜
１犘犻 τ犕^Γ

犜
２犚１ 犱^Γ

犜
２犚２ Γ^

犜
３

 －γ
２犐 ０ ０ ０ ０

  －犘犻 ０ ０ ０

   －犚１ ０ ０

    －犚２ ０

     －

熿

燀

燄

燅犐

Γ^１＝ 犃犻 犅犻犓犻犆１犻 ０ ０ 犅犻犓犻犆１犻 犅［ ］狑犻
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Γ^２＝ 犃犻－犐 犅犻犓犻犆１犻 ０ ０ 犅犻犓犻犆１犻 犅［ ］狑犻

Γ^３＝ 犆２犻 犇犻犓犻犆１犻 ０ ０ －犇犻犓犻犆１犻［ ］０

　　注释３：由于Δ犳为不确定项因此无法使用Ｍａｔｌａｂ当中的

ＬＭＩ工具箱进行求解，所以需对其进行转换具体方法如下：

利用引理２可得，存在实数ε＞０使得式 （２１）转变为以

下不等式：

Ξ^＋ε
－１犎犅Δ

２
犳犎

犜
犅＋ε犎

犜
犆犎犆 ＜０ （２２）

　　其中Δ
２
犳≤δ

２
犳犐。

Ξ^ δ犎犅 ε犎
犜
犆

 －ε犐 ０

  －ε

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （２３）

　　定义 犕犻＝犘
－１
犻 ，犕犻犙１犕犻＝珔狇１，犕犻犙２犕犻＝珔狇２，犕犻犚１犕犻＝

珚犚１，犕犻犚２犕犻＝珚犚２，犕犻犆
犜
１犻Φ犻犆１犻犕犻＝珚Φ犻。在不等式 （２３）左右

乘以犱犻犪犵 犕｛ 犻，犕犻，犕犻，犕犻，犕犻，犐，犕犻，犚
－１
１ ，犚

－１
２ ，犐，

犐， ｝犐 ，可以得到：

珟Ξ１１ Ξ１２ 珟Ξ１３

 －ε犐 ０

  －ε

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （２４）

　　其中：

珟Ξ１１＝

珚Θ ０ 犕犻^Γ
犜
１ τ犕犕犻^Γ

犜
２ 犱犕犻^Γ

犜
２ 犕犻^Γ

犜
３

 －γ
２犐 ０ ０ ０ ０

  －犕犻 ０ ０ ０

   －犚
－１
１ ０ ０

    －犚
－１
２ ０

     －

熿

燀

燄

燅犐

珟Ξ１３＝ ０ ε犓犻犆１犻犕犻 ０ ０ ε犓犻犆１犻犕犻［ ］０

　　首先，由于 （２４）中－犚－
１
１ ，犕犻，－犚

－１
２ 同时存在，为了方

便得到输出反馈控制器利用引理１分别将其转化为珚犚１－２犕犻，

珚犚２－２犕犻。其次，（２４）当中存在犓犻犆１犻犕犻这样的非线性项，

使用［７］所提供的方法，我们定义犓犻 ＝犣犻犢
－１
犻 ，犢犻犆１犻 ＝犆１犻犕犻。

因此可以很容易的得出不等式 （２４）等价于 （１８）。

由于犢犻犆１犻 ＝犆１犻犕犻不是严格的不等式，于是我们将其

转化：

狊犻→０，
－狊犻犐 （犢犻犆１犻－犆１犻犕犻）

犜

 －［ ］犐
＜０．

　　接着，将 （１６）左右同时乘以犕犻可得：

∑
犖

犼＝１

π犻犼犕犻犘犼犕犻≤犕犻 （２５）

　　利用Ｓｃｈｕｒ补引理可知 （２５）等价于 （１９）。

综上所述，如果 （１８）～ （２０）成立，那么系统 （１２）

是渐近稳定的且具有犎∞
性能指标γ＞０。证毕。

注释４：在推导定理２的过程中，最大的困难在于如何

解决犓犻犆１犻犕犻这样的非线性项的问题。在Ｚｈａ等
［７］的启发下，

我们成功地克服了这个问题并且针对离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统

提出了一种新的静态输出反馈控制器设计方法。

注释５：近些年来，尽管有一些文献已经提出了静态输

出反馈控制［１９］，但很难用于即存在事件触发机制又带有量化

的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统。定理２给出的新方法无疑对具有

量化的网络化 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的事件触发输出反馈犎∞
控

制器的设计是有效的。

３　数值仿真

假设系统 （１２）有两个模态描述如下：

模态１：

犃１＝
－０．４ ０．７

０ －［ ］１ ，犅１＝
０．５

［ ］１ ，犅狑１＝
１

－［ ］０．２
，

犆１１＝ ［ ］１ ０．４ ，犆２１＝
０．１ ０．２

［ ］０．２ ０．３
，犇１＝

０．６

［ ］０．２
．

　　模态２：

犃１＝
－１ ０．６

０．８ －［ ］１．５
，犅１＝

０．５

［ ］０．２
，犅狑１＝

０．３

［ ］０．１
，

犆１１＝ １ －［ ］４ ，犆２１＝
０．２ ０．１

－［ ］０．２ ０．４
，犇１＝

０．２

［ ］０．１
．

　　状态转移矩阵为：
０．３ ０．７

［ ］０．８ ０．２
。假设初始条件为狓（犽）

＝ ［ ］０ ２．５ ，外部扰动为：

ω（犽）＝
０．０１ｓｉｎ（０．３犽π）犽＜６０

０犽≥｛ ６０

　　针对该系统，我们考虑以下情况。对数量化器量化指标

相同δ＝０．１，给定最小时延τ犿＝０．０１时。根据定理２通过求

解ＬＭＩｓ得到不同触发系数σ犻与最大时延τ犕 的关系如表１所

示，从中我们可以容易地看出，触发系数越σ犻大，最大时延

τ犕 越小，这表示系统时延减小，但系统的性能下降。

表１　不同触发系统下对应的最大时延

σ犻 τ犕

０．０ ０．７９９２

０．１ ０．７６５７

０．２ ０．７２５３

当触发系数给定为σ１＝σ２＝０．１时，可以得到不同量化

指标δ与最大时延τ犕 的关系如表２所示，从中可以看出量化

使得最大时延τ犕 有所减小，这也表明了本文提出的能够减小

网络通信负载。

综上所述，给定触发系数σ１＝σ２＝０．１，最大时延τ犕 ＝

０．５，量化指标δ＝０．１，γ＝４通过定理３利用ＬＭＩ工具箱得到

以下数据：

表２　不同量化指标下对应的最大时延

δ τ犕

０．０ ０．８１４３

０．１ ０．７６５７

０．２ ０．５１０９

输出反馈增益：犓１＝０．０５３９，犓２＝－０．２８３０．

触发矩阵：

Φ１＝
０．２０２９ －０．０１０３

－［ ］０．０１０３ ０．０７９５
，Φ２＝

０．１１７４ ０．１０２１

［ ］０．１０２１ ０．０６６８
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　　当初始条件为狓（０）＝［０ ２．５］犜 。图１给出来一种可能

的系统 （１２）在两种模态之间相互切换的情况，图２为系统

（１２）的状态响应图，可以很明显的看出虽然图像前半段稍有

波动，但系统在１４秒时趋于稳定，这意味着该系统是渐近稳

定的且能够达到期望的控制性能。图３表示的是事件触发时

刻与相邻两次触发时刻间的时间间隔，可以看出，本次仿真

的采样次数为３００次，而图中只有３３个触发点，也就是说只

有３３个有效数据传输到控制器当中。因此，本文所设计的方

法能够有效地节约网络资源。

注释６：Ｍａｒｋｏｖ跳变系统可以用来模拟许多具有突变特

性的动态系统，比如生化系统，电力系统，经济学系统以及

网络控制系统等。近年来，将事件触发机制与量化结合考虑

的文章有很多，例如文献［７］主要研究的是连续的 Ｍａｒｋｏｖ跳

变系统，就目前而言离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统方面的研究还是

有限的。这就更加说明了本文研究的必要性。在本文的仿真

例子中，网络时延和数据丢包存在于传感器、控制器以及执

行器三者之间的信息传输通道中，而我们将这些随机特性用

Ｍａｒｋｏｖ链来表示，再结合事件触发和量化进而建立一个新的

系统模型并对该模型进行仿真实验。

图１　模态切换图

图２　状态响应图

４　结束语

本文研究了基于事件触发机制的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统

的量化犎∞
输出反馈控制。在考虑到网络带宽有限导致网络

资源不合理利用地情况下，引入了事件触发机制来决定采样

信号能否传递。另一方面在传感器与控制器之间引入对数量

化器。在结合分析网络诱导时延的基础上，将事件触发，量

化以及离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统统一起来建立了一个新的系统

模型。利用现有的数学方法得到使闭环系统渐近稳定且满足

图３　事件触发时刻图

犎∞
性能指标的充分条件，并在此基础上进一步设计了输出

反馈控制器。最后通过仿真实例说明本文设计方法的有

效性。
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　　分析图４可知，实验时间刚超过５０ｍｉｎ时，实验组集

成挖掘数据链长度达到最大值８．２１×１０
－１１
ｍｍ，与理想极

限数值７．０５×１０
－１１
ｍｍ相比，上升了１．１６×１０－１１ ｍｍ。实

验时间接近７０ｍｉｎ时，对照组集成挖掘数据链长度达到最

大值３．８６×１０
－１１
ｍｍ，与理想极限数值７．０５×１０－１１ｍｍ相

比，下降了３．１９×１０－１１ｍｍ，远低于实验组。综上可知，在

航空器多链路通信系统保持顺向运行、信道鲁棒检测系数

为０．３６的条件下，航空器多链路通信故障中断点云检测方

法可使集成挖掘数据链长度上升５．０２×１０
－１１
ｍｍ。

图５　集成挖掘数据链长度对比图 （逆向）

分析图５可知，实验时间为７０ｍｉｎ时，实验组集成挖

掘数据链长度达到最大值９．３７×１０
－１１
ｍｍ，与理想极限数

值８．８１×１０
－１１
ｍｍ相比，上升了０．５６×１０－１１ ｍｍ。实验时

间为５０ｍｉｎ时，对照组集成挖掘数据链长度达到最大值

４．０６×１０
－１１
ｍｍ，与理想极限数值８．８１×１０－１１ ｍｍ相比，

下降了４．７５×１０
－１１
ｍｍ，远低于实验组。综上可知，在航

空器多链路通信系统保持逆向运行、信道鲁棒检测系数为

０．７２的条件下，航空器多链路通信故障中断点云检测方法

可使集成挖掘数据链长度上升５．３１×１０
－１１
ｍｍ。

５　结束语

从搭建过程来看，所提的航空器多链路通信故障中断

点云检测模型对各项执行参数进行精准计算，并通过信道

鲁棒性优化等手段，将模型检测效果调试至最佳状态。利

用断点报文数据译码结果对航空器多链路通信故障断点进

行筛选校对，从根本上提升高频短消息的传输精度，解决

因集成挖掘数据链长度受限，带来的信息传输受阻问题，

提升新型断点云检测模型自身的应用实践能力。
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