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摘要:本文针对一类在任意切换信号作用下的切换非线性系统,研究了其输出反馈周期事件触发控制问题.所考
虑的非线性系统采用非严格反馈形式且含有未知时变控制系数.在本文中,仅利用采样时刻的系统输出.为了估计
系统的不可量测的状态,基于采样的系统输出构造了降维状态观测器.为了减少通信资源的利用,提出了一种新的
输出反馈周期事件触发策略,该策略包含仅利用事件触发时刻的信息构造的输出反馈事件触发控制器以及仅在采
样时刻间歇性监测的离散事件触发机制.通过选取可容许的采样周期及合适的公共Lyapunov函数,证明了闭环系统
在任意切换下全局渐近稳定.最后,通过将本文中所给出的控制方案应用到数值算例中验证了其有效性.
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Abstract: This paper investigates the output feedback periodic event-triggered control problem for a class of switched
nonlinear systems under arbitrary switchings. The considered nonlinear system is in the nonstrict-feedback form and con-
tains unknown time-varying control coefficients. In this paper, only the system output at sampling instants is utilized. In
order to estimate the unmeasured system states, a reduced-order state observer is constructed based on the sampled system
output. To reduce the usage of communication resources, a new output feedback periodic event-triggered control strategy,
which includes an output feedback event-triggered controller that only uses event-sampling information and a discrete-
time event-triggering mechanism that is only intermittently monitored at sampling instants, is proposed. By choosing an
allowable sampling period and a proper common Lyapunov function, it is proven that the closed-loop system is global
asymptotically stable under arbitrary switchings. Finally, the proposed control scheme is applied to a numerical example to
verify its effectiveness.
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1 引引引言言言

在实际应用中,许多控制系统的通信带宽和计算
资源通常都是有限的.此外,随着节能减排的思想及
走可持续发展路线的提出,寻求低能耗的控制系统已
经成为了社会各界的共识.因此,如何有效地节约通
信资源成为了研究热点.为了降低通信资源的利用,

TABUADA在文献[1]提出了事件触发控制策略.目
前,该控制策略已经引起了很多研究学者的广泛关注.
文献[2]针对一类不确定非线性系统提出了一种输出
反馈事件触发控制策略,保证了闭环系统的稳定性.
文献[3–4]研究了不确定非线性系统的自适应事件触
发控制问题,给出了有效的自适应控制方案.文献[5]
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针对一类具有输入饱和的非线性系统,设计了一种事
件触发饱和控制器并分析了系统的半全局鲁棒镇定

性.通过引入内部动态变量方法,文献[6]讨论了一类
随机非线性系统的事件触发控制问题.文献[7]研究了
有向拓扑下,一类非线性多智能体系统的固定时间一
致性问题,通过引入事件触发控制策略,给出了一致
性方案.文献[8–9]将事件触发控制策略应用到不确定
非线性系统的跟踪控制问题中,所设计的方案可以实
现有效地跟踪.文献[10]结合了有限时间控制以及事
件触发控制方法,针对一类不确定非线性系统提出了
一种全局事件触发有限时间控制策略.文献[11]研究
了一类互联非线性系统的输出反馈事件触发控制问

题,提出了一种模糊自适应分散事件触发控制策略.
众所周知,受自身因素和外部环境的影响,许多实际
控制系统呈现出切换的特性,如机械控制系统、机器
人控制系统、电力控制系统及交通控制系统等.切换
系统是一类由一系列连续时间或离散时间的子系统

以及切换的规则组成的混杂系统[12].切换系统的概念
的出现为具有切换特性的系统提供了一种统一的数

学建模框架[13].换言之,切换系统可以描述上述实际
控制系统.近年来针对切换系统的控制问题的研究,
尤其是切换非线性系统的控制问题受到了广泛地关

注[14–15].对于切换非线性控制系统同样可能存在通信
带宽和计算资源有限的问题.因此,如何将事件触发
控制策略应用到切换非线性系统的控制问题中是一

个值得讨论的问题.针对这一问题,许多学者开展了
研究.通过结合公共Lyapunov函数方法与事件触发控
制方法,文献[16–17]分别针对带有输入饱和的切换非
线性系统以及一类纯反馈形式的不确定切换非线性

系统展开研究,提供了可行的事件触发控制方案.文
献[18–20]研究了基于驻留时间条件的切换非线性系
统的事件触发控制问题,所提出的方案在保证系统
稳定性的同时排除了可能发生的Zeno现象.文献
[21–23]针对几类带有平均驻留时间约束的切换非线
性系统,设计了事件触发控制器并导出了系统稳定所
需要满足的平均驻留时间条件.
注意到,上述结果皆是基于连续时间框架下的.然

而,在实际生产生活中,随着数字计算机技术的飞速
发展与全面普及,对于实际系统的控制往往通过计算
机实现,即控制器的形式大多以采样控制器的形式出
现.对于许多采样控制系统而言,同样存在通信带宽
和计算资源受限的问题.这给研究者带来了一个新的
研究课题,能否在计算机采样控制的基础上结合事件
触发控制实现进一步减少通信资源的利用? 针对这一
问题,文献[24–25]中提出了周期事件触发控制方法.
周期事件触发控制策略有效地结合了事件触发控制

及采样控制的优点,其特点是触发机制仅在采样时刻
间断监测,这使得周期事件触发控制策略可以在周期

性采样控制的基础上进一步减少通信资源的利用并

且可以避免Zeno现象.因此,周期事件触发控制方法
在非线性控制系统中得到了广泛地应用.针对一类非
线性系统,文献[26]通过结合过近似方法和周期事件
触发控制策略,设计了可以使得闭环系统稳定的周期
事件触发控制器.在文献[27]中,研究了一类含有时变
扰动的非线性系统的输出反馈周期事件触发鲁棒控

制问题,通过引入反馈控制和干扰补偿技术,设计了
可以保证系统有界的输出反馈周期事件触发控制方

案.文献[28]考虑了一类增量二次非线性系统的全局
周期事件触发控制问题,分别设计了状态反馈和输出
反馈周期事件触发控制器并导出了闭环系统的输入

状态稳定的条件.文献[29]针对一类非线性网络控制
系统,设计了周期事件触发控制器,有效地实现了控
制目标.针对一类非线性Lipschitz系统,文献[30]利用
脉冲观测器来估计系统状态,进而构造输出反馈周期
事件触发控制器和触发机制,在保证系统稳定性的同
时实现了节约系统通信资源.文献[31]研究了一类随
机非线性系统的输出反馈周期事件触发控制问题,设
计了基于补偿器的周期事件触发控制策略,实现了闭
环系统在均方意义下全局渐近稳定.在文献[32]中,针
对一类非线性时滞系统设计了周期事件触发控制方

案,并将该方案成功地应用到了一类人工胰腺系统中,
进一步说明了周期事件触发策略的实用性.
根据上述讨论可知,针对非切换系统的周期事件

触发控制的研究取得了较为丰硕的成果.然而,对于
切换系统,即使所有子系统均稳定,不受约束的切换
信号仍然可以使得整体系统不稳定.相反,即使所有
子系统均不稳定,通过选取合适的切换信号仍可以保
证整体切换系统系统稳定.因此,针对非切换系统设
计的周期事件触发控制方案不能直接应用于切换系

统.尤其是对于切换非线性系统,非线性项的存在给
周期事件触发控制器设计增加了难度,这导致目前针
对切换系统的周期事件触发控制问题的研究主要集

中于切换线性系统[33–34],而针对切换非线性系统的周
期事件触发控制研究成果还鲜见报道.本文作者在文
献[35]中针对一类切换非线性的周期事件触发控制展
开了研究,给出了输出反馈周期事件触发控制方案保
证了系统在任意切换下的稳定性.但是需要指出的是,
该文献所研究的系统为一类严格反馈系统且要求系

统非线性函数为光滑函数,这在一定程度上限制了方
案的应用范围.因此,可以提出如下有趣且富有挑战
的问题: 1)能否将周期事件触发控制策略引入到一类
更加一般的切换非严格反馈非线性控制系统,进而实
现节约该系统的通信资源? 2)如果所考虑的系统含有
未知控制系数且仅考虑利用系统输出在采样时刻的

信息进行设计,如何设计有效的状态观测器估计系统
不可量测的状态? 3)如何设计周期事件触发控制器和
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触发机制来保证闭环系统在任意切换下全局渐近稳

定? 下文将针对这些问题展开研究.本文的主要贡献
如下:

1) 不同于已有文献[26–35],本文针对一类切换非
线性系统,提出了一种新颖的输出反馈周期事件触发
控制方案,该方案包括基于观测器的事件触发控制器
和一种新型可调节离散传输机制.该方案可以有效节
约所考虑的控制系统的通信资源.

2) 与一些已有文献[35]相比,本文所考虑的系统
为非严格反馈系统、含有未知控制系数且不要求系统

的非线性函数为光滑函数.因此,本文所研究的系统
更加一般,所设计的方案拥有更广的应用范围.

3) 与一些已有文献[27, 35]所设计的状态观测器
不同,本文仅利用采样时刻的系统输出为所有的子系
统构造了公共的降维观测器,避免了对已知的系统输
出的重复估计.
本文的其余部分安排如下:第2节给出了系统描述

以及将要用到的假设条件;第3节为本文主要内容,包
括观测器与控制器设计和稳定性分析;在第4节中,进
行了仿真研究;最后,本文在第5节进行了总结.
符号说明 | · |为标量的绝对值; ∥ · ∥为向量的欧

式范数或矩阵的2范数; ⊆表示包含于; A∪B表示集合
A与集合B的并集; In−1为n−1维单位矩阵; λmax(∗)/
λmin(∗)分别表示矩阵∗的最大/最小特征值.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下切换非线性系统:
ẋi(t) = hi(t)xi+1(t) + fi,σ(t)(x(t)),

ẋn(t) = hn(t)u(t) + fn,σ(t)(x(t)),

y(t) = x1(t), i = 1, · · · , n− 1,

(1)

其中: x = [x1 · · · xn]
T
为系统状态, u为系统输入, y

为系统输出, hi(t), i = 1, · · · , n为未知控制系数,
σ(t) : [0,∞) → M={1, 2, · · · ,M}为切换信号, M
为子系统个数, fi,s(x), s ∈ M为未知连续非线性函
数且满足fi,s(0) = 0.在系统(1)中,考虑状态在切换
时刻不发生跳变且仅利用系统输出y在采样时刻的信

息.为了研究系统(1)的输出反馈周期事件触发控制问
题,定义采样的系统输出为y(kT ), k = 0, 1, · · · ,其中
T > 0为采样周期.令本文中采样序列为Ω1 = {0, T,
2T, · · · },其中kT为第k + 1次采样时刻,定义事件触
发序列为Ω2 = {t0, t1, t2, · · · }⊆Ω1,其中tk为第k +

1次事件触发时刻.由文献[27]易知,存在非负整数ik
满足tk = ikT, ik < ik+1.令ik,m = ik +m, m= 0, 1,

· · · , ik+1 − ik − 1,可得

[tk, tk+1) =
ik+1−ik−1∪

m=0

[ik,mT, ik,m+1T ).

在本文中,通过零阶保持器的作用,考虑u(t) =

u(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1).

注注注 1 本文仅考虑利用系统输出在采样时刻的信息,

并且通过设计仅在采样时刻间歇性监测的事件触发机制判断

是否更新控制器.由此可知,事件触发区间长度为一个采样周

期或多个采样周期,换言之事件触发区间为一个或者多个采

样区间的并集,即[tk, tk+1) =
ik+1−ik−1∪

m=0
[ik,mT, ik,m+1T ).

在本方案中,直接对事件触发区间[tk, tk+1)进行稳定性分析

是较为复杂的.通过上述划分,可以从采样区间[ik,mT,

ik,m+1T )着手进行讨论,使得本文的闭环系统稳定性分析更

加简明.

假假假设设设 1 时变控制系数h1(t), · · · , hn−1(t)是可

导的且满足下列不等式:

hi,min 6 hi(t) 6 hi,max, i = 1, · · · , n, (2)

hi 6 ḣi(t) 6 h̄i, i = 1, · · · , n− 1, (3)

其中: hi,min与hi,max为正常数, hi与h̄i为常数.

假假假设设设 2 函数fi,s(x), i = 1, · · · , n, s ∈ M满足

|fi,s(x)| 6 ci,s(|x1|+ |x2|+ · · ·+ |xi|), (4)

其中ci,s > 0为已知常数.

注注注 2 需要指出的是,系统(1)可以描述很多实际系统,

如双模进料连续搅拌釜式反应器系统[36]及切换RLC电路系

统[37].为了实现在周期采样控制的基础上进一步节约这些实

际控制系统通信资源,有必要将周期事件触发控制策略引入

到系统(1)中.此外注意到本文所考虑的系统是一类非严格反

馈切换系统且含有未知控制系数.因此,与一些文献[35]中针

对切换系统提出的周期事件触发控制相比,本文给出的方案

将拥有更广的应用范围.

注注注 3 假设1是对系统中未知的控制系数的常见限

制条件,可见于许多已有文献[38–39].假设2在一些文献

[38, 40]中又称为线性增长条件,是用来约束系统中非线性项

的常见条件.在线性条件限制下,系统(1)仅要求未知非线性

函数fi,s(x)是连续的.因此,文献[35]中提出的方案不能用来

解决系统(1)的控制问题.

本文的控制目标是为系统(1)设计输出反馈周期事
件触发控制器,保证其对应的闭环系统的在任意切换
下全局渐近稳定.

3 主主主要要要结结结果果果

3.1 观观观测测测器器器与与与控控控制制制器器器设设设计计计

首先,引入如下坐标变换:
χ1(t) = x1(t),

χi(t) =
h1(t) · · ·hi−1(t)xi(t)

Li−1
,

v(t) =
u(t)

Ln
, i = 2, · · · , n,

(5)

其中L > 1为设计参数.
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进而,系统(1)可以改写为
χ̇i(t) = Lχi+1(t) + φi,σ(t)(t, χ(t)),

χ̇n(t) = Lh(t)v(t) + φn,σ(t)(t, χ(t)),

y(t) = χ1(t), i = 1, · · · , n− 1,

(6)

其中:

χ(t) = [χ1(t) · · · χn(t)]
T
,

φ1,σ(t)(t, χ(t)) = f1,σ(t)(x),

φi,σ(t)(t, χ(t)) =
h1(t) · · ·hi−1(t)fi,σ(t)(x)

Li−1
+

χi

h1(t) · · ·hi−1(t)
·

d(h1(t) · · ·hi−1(t))

dt
,

i = 2, · · · , n,
h(t) = h1(t) · · ·hn(t).

根据假设1,有hmin 6 h(t) 6 hmax,其中:

hmin = min{1, h1,minh2,min · · ·hn,min,

h1,minh2,min · · ·hi−1,min, h2,minh3,min · · ·
hi−1,min, · · · , hi−1,min},

hmax = min{1, h1,maxh2,max · · ·hn,max,

h1,maxh2,max · · ·hi−1,max, h2,maxh3,max · · ·
hi−1,max, · · · , hi−1,max},
i = 2, · · · , n.

为了估计系统的不可量测状态, ∀t ∈ [ik,mT,

ik,m+1T ), ik,mT ∈ Ω1,设计如下降维状态观测器:

˙̂ς2(t) = −b2Lς̂2(t)− b22Ly(ik,mT ),

˙̂ς3(t) = −b3Lς̂3(t)− b23Lχ̂2(ik,mT ),
...

˙̂ςn(t) = −bnLς̂n(t)− b2nLχ̂n−1(ik,mT ),

(7)

其中b2, · · · , bn为正的设计参数且χ̂2(t), χ̂3(t), · · · ,
χ̂n(t), t ∈ [ik,mT, ik,m+1T )定义如下:

χ̂2(t) = ς̂2(t) + b2y(t),

χ̂3(t) = ς̂3(t) + b3χ̂2(t),
...

χ̂n(t) = ς̂n(t) + bnχ̂n−1(t),

(8)

进而易得

χ̂2(ik,mT ) = ς̂2(ik,mT ) + b2y(ik,mT ),

χ̂3(ik,mT ) = ς̂3(ik,mT ) + b3χ̂2(ik,mT ),

...

χ̂n(ik,mT ) = ς̂n(ik,mT ) + bnχ̂n−1(ik,mT ).

定义观测误差为εi(t) = ςi(t) − ς̂i(t),其中ςi(t) =

χi(t) − biχi−1(t), i = 2, · · · , n.由式(6)–(7),可得,
∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ), i = 3, · · · , n− 1,

ε̇2(t) = Lχ3 − b2Lε2 − b22L(y(t)− y(ik,mT ))+

φ2,σ(t)(·)− b2φ1,σ(t)(·),
ε̇i(t) = Lχi+1 − biLεi − b2iL(χi−1 − χ̂i−1)−

b2iL(χ̂i−1(t)− χ̂i−1(ik,mT ))+

φi,σ(t)(·)− biφi−1,σ(t)(·),
ε̇n(t) = Lh(t)v(t)− bnLεn − b2nL(χn−1−

χ̂n−1) + φn,σ(t)(·)− bnφn−1,σ(t)(·)−
b2nL(χ̂n−1(t)− χ̂n−1(ik,mT )).

(9)

令χ̄n−1 = [χ1 · · · χn−1]
T, Φσ(t) = [φ1,σ(t) · · ·

φn−1,σ(t)]
T,那么式(6)可以改写为

˙̄χn−1 = LAχ̄n−1 + LB(χn + Cχ̄n−1) + Φσ(t),

χ̇n(t) = Lhα(t) + Lh(v(t)− α(t)) + φn,σ(t),

y(t) = χ1(t),

(10)

其中

A =


0 1 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · 1

−ρ1 −ρ2 · · · −ρn−1


为Hurwitz矩阵, ρ1, · · · , ρn−1为正的设计参数.进而,
可知存在一个正定矩阵P = PT > 0满足ATP + PA

= −κIn−1, κ为正的设计参数. B = [0 · · · 0 1]T,

C = [ρ1 · · · ρn−1], α(t) = −λ1χ1(t) − λ2χ2(t) −
· · · − λ2χn(t), λ1, · · · , λn为正的设计参数,在本设

计方案中,需要选取λn > ρn−1 + ζ + 1

hmin

及λi = ρiλn,

i = 1, · · · , n− 1.
在本文中, ∀t ∈ [tk, tk+1),设计如下输出反馈控

制器:v(t) = −λ1χ1(tk)− λ2χ̂2(tk)− · · · − λnχ̂n(tk),

u(t) = Lnv(t).

(11)

构造如下公共Lyapunov函数:

V =
1

2

n∑
i=2

ε2 + χ̄T
n−1Pχ̄n−1 +

(χn + Cχ̄n−1)
2

2
.

(12)

令Υ (t) = [χ(t) ε(t)],那么式(12)同样可以写为V

= ΥTQΥ ,其中Q为正定矩阵.
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定义

µ(ik,mT ) = −λ1χ1(ik,mT )− λ2χ̂2(ik,mT )− · · ·−
λnχ̂n(ik,mT ),

χ̂1 = χ1 = y, e(t) = e(ik,mT ) = µ(ik,mT )− u(tk),

t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ), tk 6 ik,mT < tk+1.

此外,令bi→j = bibi−1 · · · bj, bi→i = bi, bi→i+1 =

1, i = 3, · · · , n, j = 2, · · · , i− 1.假设第1次触发发
生在时刻t0 = 0,如果第k + 1次触发发生在时刻tk,
那么下一个事件触发时刻tk+1 = ik+1T由下列事件

触发机制决定:

ik+1 = min{θ > ik||e(θT )| > ϖ|µ(θT )|}, (13)

其中: θ为非负整数, e(t) = e(θT ) = µ(θT )− u(tk),

ϖ =
γ

ϑ
, γ为正的设计参数,

ϑ = 2hmax

√
2max{η,

n∑
i=2

n∑
j=i

√
2λjbj→i+1+

√
2λn},

η = λ1 +
n∑

i=2

λibi→2 + 2
n∑

i=2

λi

i∑
j=2

bi→j+1+

n∑
i=2

λi

i∑
j=2

bi→j.

由式(13), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),有

|e(t)| = |e(ik,mT )| 6 ϖ|µ(ik,mT )|. (14)

注注注 4 本文引入了降维观测器(7).一方面,因为系统

(1)中含有未知时变控制系数hi(t),构造全维观测器来估计系

统不可量测状态存在一定难度;另一方面,相较于全维观测

器,文中的降维观测器不需要对系统输出进行重复估计,在一

定程度上降低了控制系统的成本.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑系统(1)满足假设1与假设2,如果选
取采样周期满足式(35),那么带有事件触发机制(13)
的输出反馈控制器(11)以及状态观测器(7)可以保证
相应的闭环系统的所有状态在任意切换下全局渐近

稳定.

证 当σ(t) = s,第s个子系统激活,那么∀t ∈
[ik,mT, ik,m+1T ), V的时间导数满足

V̇ 6 −L
n∑

i=2

biε
2
i − Lκ∥χ̄n−1∥2 + |εTΨs|+

L
n−1∑
i=2

|εi||χi+1|+ L
n∑

i=3

b2i |εi||χi−1 − χ̂i−1|+

L
n−1∑
i=3

b2i |εi||χ̂i−1(t)− χ̂i−1(ik,mT )|+

(2∥PB∥+ ∥CA∥)L∥χ̄n−1∥|χn + Cχ̄n−1|+
Lh(t)|εn(t)||v(t)|+ ρn−1L(χn + Cχ̄n−1)

2+

Lhα(t)(χn + Cχ̄n−1) + 2|χ̄T
n−1PΦs|+

Lh|v(t)− α(t)||χn + Cχ̄n−1|+

|φn,s + CΦs||χn + Cχ̄n−1|+

b22L|ε2||y(t)− y(ik,mT )|, (15)

其 中: ε = [ε2 · · · εn]
T, Ψs = [φ2,s − b2φ1,s · · ·

φn,s − bnφn−1,s]
T.

为了进行稳定性分析,下面将针对式(15)中含有
的一些项进行估计.
利用Young’s不等式[41],可以得到

L
n−1∑
i=2

|εi||χi+1| =

L
n−2∑
i=2

|εi||χi+1|+ L|εn−1||χn + Cχ̄n−1−

Cχ̄n−1| 6

L
n−2∑
i=2

|εi||χi+1|+ L|εn−1|(|χn + Cχ̄n−1|+

|Cχ̄n−1|) 6

L
n−1∑
i=2

ε2i + (
1

4
+

∥C∥2

2
)L∥χ̄n−1∥2+

L|χn + Cχ̄n−1|2

2
, (16)

(2∥PB∥+ ∥CA∥)L∥χ̄n−1∥|χn + Cχ̄n−1| 6
L

2
∥χ̄n−1∥2 + ζL(χn + Cχ̄n−1)

2, (17)

其中ζ =
(2∥PB∥+ ∥CA∥)2

2
.

基于假设2, i = 1, · · · , n,可以得到

|φi,s| 6
hmaxci,s
Li−1

(|χ1|+ L|χ2|+ · · ·+ Li−1|χi|)+

| χi

h1 · · ·hi−1

| · |d(h1 · · ·hi−1)

dt
| 6

c∗i (|χ1|+ |χ2|+ · · ·+ |χi|), (18)

其中

c∗i =

max
s∈M

{ci,shmax}+

max
26i6n

{

i−1∑
j=1

h1,max · · ·hj−1,max|h̄j|hj+1,max · · ·hi−1,max

h1,min · · ·hi−1,min

}.

根据式(18),有

|εTΨs| 6 2cmaxbmaxn
√
n∥ε∥∥χ∥ 6

cmaxbmaxn
√
n(∥ε∥2 + ∥χ∥2), (19)

2|χ̄T
n−1PΦs| 6 2cmaxn

√
n∥P∥∥χ∥2, (20)

|φn,s + CΦs||χn + Cχ̄n−1| 6 ρ2maxcmaxn
2∥χ∥2,

(21)

其中: cmax = max
16i6n

{c∗i }, ρmax = max{ρ1, · · · , ρn−1,
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1}, bmax = max{b2, · · · , bn, 1}.进而,由式(19)–(21)
可知

|εTΨs|+ 2|χ̄T
n−1PΦs|+

|φn,s + CΦs||χn + Cχ̄n−1| 6
β1∥Υ∥2, (22)

其中

β1 = cmaxbmaxn
√
n+2cmaxn

√
n∥P∥+ρ2maxcmaxn

2.

进而,可以得到

L
n∑

i=3

b2i |εi||χi−1 − χ̂i−1| 6

L
n∑

i=3

bibi→j+1|εi||εj| 6

L
n∑

i=2

(i− 2 +
n∑

j=i+1

b2jb
2
j→i+1

4
)ε2i . (23)

利用 Gronwall–Bellman不等式[42], ∀t ∈ [ik,mT,

ik,m+1T ),有

∥Υ (t)− Υ (ik,mT )∥ 6

β2L
w t

ik,mT
∥Υ (s)− Υ (ik,mT )∥ds+

β2L(t− ik,mT )∥Υ (ik,mT )∥ 6

β2
2L

2∥Υ (ik,mT )∥
w t

ik,mT
(s− ik,mT )e

β2L(t−s)ds+

β2L(t− ik,mT )∥Υ (ik,mT )∥ 6
∥Υ (ik,mT )∥(eβ2L(t−ik,mT ) − 1) 6

β3

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1), (24)

其中: β2为正常数, β3 =
1√

λmin(Q)
.

根据式(8), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可以导出

b2i |χ̂i−1(t)− χ̂i−1(ik,mT )| 6
bibi→2|y(t)− y(ik,mT )|+
i−1∑
j=3

bibi→j|ς̂j−1(t)− ς̂j−1(ik,mT )| 6

bibi→2|y(t)− y(ik,mT )|+
i−1∑
j=3

bibi→j|χj−1(t)− χj−1(ik,mT )|+

i−1∑
j=3

bibi→j−1|(χj−2(t)− χj−2(ik,mT ))|+

i−1∑
j=3

bibi→j|(εj−1(t)− εj−1(ik,mT ))|. (25)

根据Υ (t)的定义, ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可知

|χi(t)− χi(ik,mT )| 6 ∥χ(t)− χ(ik,mT )∥ 6
∥Υ (t)− Υ (ik,mT )∥, i = 1, · · · , n;
|εi(t)− εi(ik,mT )| 6 ∥ε(t)− ε(ik,mT )∥ 6

∥Υ (t)− Υ (ik,mT )∥, i = 2, · · · , n.

由式(24)–(25),可得

L
n−1∑
i=3

b2i |εi||χ̂i−1(t)− χ̂i−1(ik,mT )|+

b22L|ε2||y(t)− y(ik,mT )| 6

Lβ4

√
V (t)∥Υ (t)− Υ (ik,mT )∥ 6

Lβ3β4

√
V (t)

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1), (26)

其中

β4 =
√
2

n−1∑
i=3

(bibi→2 + 2
i−1∑
j=3

bibi→j+

i−1∑
j=3

bibi→j−1) +
√
2b22.

利用不等式的性质, ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),有

Lh|v(t)− α(t)||χn + Cχ̄n−1|+
Lh|εn(t)||v(t)| 6
Lh|µ(ik,mT )− v(t)||χn + Cχ̄n−1|+
Lh|α(t)− µ(ik,mT )||χn + Cχ̄n−1|+
Lh|εn(t)||µ(ik,mT )− v(t)|+
Lh|εn(t)||µ(ik,mT )|. (27)

进一步,利用式(14), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可以
得到

Lh|µ(ik,mT )− v(t)||χn + Cχ̄n−1|+
Lh(t)|εn(t)||µ(ik,mT )− v(t)| 6

2Lhmax

√
2
√
V (t)ϖ|µ(ik,mT )| 6

2Lhmax

√
2
√
V (t)ϖ(|α(t)− µ(ik,mT )|+ |α(t)|) 6

2Lhmax

√
2
√
V (t)ϖ(λ1|y(t)− y(ik,mT )|+

n∑
i=2

n∑
j=i

λjbj→i+1|εi(t)|+ λn|χn + Cχ̄n−1|+

n∑
i=2

λi|χ̂i(t)− χ̂i(ik,mT )|) 6

Lγβ3

√
V (t)

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1) + LγV (t).

(28)

类似地, ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可以得出

Lh|α(t)− µ(ik,mT )||χn + Cχ̄n−1|+
Lh|εn(t)||µ(ik,mT )| 6

2Lhmax

√
2
√
V (t)|α(t)− µ(ik,mT )|+

Lhmax

√
2
√
V (t)|α(t)| 6

Lβ3β5

√
V (t)

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1)+

Lβ6V (t), (29)
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其中:

β5 = 2
√
2ηhmax,

β6 = 4hmax

n∑
i=2

n∑
j=i

λjbj→i+1 + 2hmaxλn.

将上述不等式代入式(15), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),

可得

V̇ 6 −L
n∑

i=2

(bi − τi)ε
2
i + β1∥Υ∥2 − (κ− 3

4
−

∥C∥2

2
)L∥χ̄n−1∥2 −

L|χn + Cχ̄n−1|2

2
+

Lβ7

√
V (t)

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1)+

L(β6 + γ)V (t), (30)

其中: τi = i−1+
n∑

j=i+1

b2jb
2
j→i+1

4
, β7 = β3β4+γβ3+

β3β5.

选取设计参数bi, κ使得正常数δ满足

δ = min{2(bi − τi), 1, (κ− 3

4
−

∥C∥2

2
)/λmax(P )} > β6 + γ,

与此同时,选取设计参数L使得

L >
β1

λmin(Q)(δ − β6 − γ)
.

那么, ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可以从式(30)进一

步得出

V̇ 6 −δ̄V (t) + Lβ7

√
V (t)

√
V (ik,mT )(e

β2LT − 1),

(31)

其中δ̄ = L(δ − β6 − γ)− β1

λmin(Q)
为正常数.

定义W (t)=
√
V (t), ∀t∈ [ik,mT, ik,m+1T ),由式

(31)可知

Ẇ (t) 6 − δ̄

2
W (t) + β8W (ik,mT ), (32)

其中β8 =
Lβ7(e

β2LT − 1)

2
.

根据式(32), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ),可得

W (t) 6 e−δ̄(t−ik,mT )(W (ik,mT )−
β8W (ik,mT )

δ̄
)+

β8W (ik,mT )

δ̄
6 (e−δ̄(t−ik,mT )+

β8(1− e−δ̄(t−ik,mT ))

δ̄
)W (ik,mT ). (33)

令t = ik,m+1T ,那么可以得出

W (ik,m+1T ) 6 ξW (ik,mT ). (34)

其中ξ = e−δ̄T +
β8(1− e−δ̄T )

δ̄
.

选取采样周期满足

T <
1

β2L
ln(1 +

2δ̄

Lβ7

). (35)

进而,可以得到ξ ∈ (0, 1).那么, ∀ik > 0有

V (tk) 6 ξ2ikV (t0). (36)

由式(36),可得∀t ∈ [tk, tk+1),当ik →∞,有t→
∞以及 lim

ik→∞
∥V (t)∥ = 0.进一步可知 lim

t→∞
∥V (t)∥ =

0.因此,可以得出闭环系统在任意切换下全局渐近稳
定. 证毕.

注注注 5 本文所设计的控制方案主要节约了触发机制的

检测次数和控制器的更新频率等控制系统的通信资源.文中

所提出的周期事件触发控制策略与已有文献中(见[16–23])

基于连续时间的事件触发控制策略相比,给出了仅在采样时

刻间歇检测的离散触发机制(13),不需要对触发机制进行

实时监测,减少了触发机制的检测次数.另外,与已有文献中

(见 [38–40, 43–44])提出的采样控制方案不同,本文仅在触发

时刻更新控制器且tk+1 − tk > T (可以表明本文给出的周期

事件触发控制方案不存在Zeno现象),与需要在采样时刻更新

控制器的采样控制方案相比降低了控制器的更新频率.由此

可以得出,本文所设计的控制方案可以在一定程度上降低控

制系统的通信资源的利用.

注注注 6 因为系统(1)中含有未知非线性函数fi,s(x),为

了可以选取合适的参数设计出控制器使得闭环系统稳定,类

似于已有文献[27, 38–40, 43],本文引入了设计参数L.需要说

明的是,选取不同的L会对系统性能以及系统的通讯量产生

影响.增大设计参数L会使得系统状态的收敛速度加快,但可

能会导致采样周期的减小,进而增加了系统的通信量;尽可能

选择小的设计参数L会在一定程度上使得采样周期尽可能地

大,进而会进一步节约通信资源,但可能会降低系统状态的收

敛速度.因此,在实际应用中,需要根据系统的实际情况在系

统状态的收敛速度以及通信资源利用量之间进行权衡,进而

选择合适的设计参数L.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

在本节中,将通过仿真算例来验证所提出方案的
有效性.

例例例 1 考虑如下切换非线性系统:
ẋ1(t) = h1(t)x2(t) + f1,σ(t)(x(t)),

ẋ2(t) = h2(t)u(t) + f2,σ(t)(x(t)),

y(t) = x1(t),

(37)

其中:

σ(t) : [0,∞) → M = {1, 2, · · · ,M},
h1(t) = 0.8 + 0.2 cos t, h2(t) = 1.2− 0.3 sin t,
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f1,1(x) = 0.15x1 sinx2,

f1,2(x) = 0.2x1 cos(x1x2),

f2,1(x) = 0.2x1 + 0.1x2 cos(x1x2),

f2,2(x) = 0.1x1 cosx2 + 0.2x2 sinx1.

进而,易得系统(1)可以描述系统(37).

令χ1= x1, χ2=
h1(t)x2

L
, v =

u

L2
,那么系统(37)

可以改写为
χ̇1(t) = Lχ2(t) + φ1,σ(t)(t, χ(t)),

χ̇2(t) = Lh(t)v(t) + φ2,σ(t)(t, χ(t)),

y(t) = χ1(t),

(38)

其中:

χ(t) = [χ1(t) χ2(t)]
T
, φ1,σ(t)(t, χ(t)) = f1,σ(t)(x),

φ2,σ(t)(t, χ(t)) =
h1(t)f2,σ(t)(x)

L
+

χ2

h1(t)
·d(h1(t))

dt
,

h(t) = h1(t) · h2(t).

根据式(7), ∀t ∈ [ik,mT, ik,m+1T ), ik,mT ∈ Ω1,
设计如下降维状态观测器:

˙̂ς2(t) = −b2Lς̂2(t)− b22Ly(ik,mT ). (39)

那么根据式(8),有χ̂2(t) = ς̂2(t) + b2y(t).
针对系统(37), ∀t ∈ [tk, tk+1),构造如下输出反馈

控制器:

v(t) = −λ1χ1(tk)− λ2χ̂2(tk), u(t) = Lnv(t),

(40)

并选取 µ(ik,mT ) = −λ1χ1(ik,mT )− λ2χ̂2(ik,mT ).
进一步,根据式(13)构造周期事件触发机制.
在本例中,选取参数如下: b2 = 8, λ1 = 8, λ2 = 4,

L = 1.5, γ = 0.5, T = 0.02.选择初值如下: x1(0) =

0.5, x2(0) = 0.2, ς̂2(0) = 0.1.仿真结果如图1–5所示.
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图 1 状态x1, x2的轨迹

Fig. 1 Trajectories for x1 and x2

图1显示了系统状态x1, x2的轨迹,图2显示了ς̂2的

轨迹,系统的控制信号以及事件触发时刻分别显示在
图3和图4中.从仿真结果可以看出,闭环系统在图5所
示的切换信号下渐近稳定.换言之,本文所给出的设
计方案是有效的.与此同时,在本例中控制器的更新

次数为50次,而对于固定周期采样控制方案,需要采
样300次,即更新控制器300次.因此,可以看出本文所
设计的方案可以在采样控制的基础上进一步节约通

信资源.
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图 2 ς̂2的轨迹

Fig. 2 Trajectory for ς̂2

−40

−20

0

20

u

0 1 2 3 4 5 6

t / s
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Fig. 3 Control signal u
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图 4 事件触发时刻
Fig. 4 Event-triggered instants
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图 5 切换信号
Fig. 5 Switching signals

5 结结结论论论

本文针对一类含有未知控制系数的切换非线性非

严格反馈系统提出了一种新颖的输出反馈周期事件

触发控制方案.本文为所有子系统构造了公共的降维
观测器估计了系统的不可量测状态;设计了带有离散
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事件触发机制的输出反馈周期事件触发控制器,有效
地降低了通信资源的利用.通过引入公共Lyapunov函
数方法并选取可容许的采样周期,证明了所设计的方
案可以保证闭环系统在任意切换下全局渐近稳定.需
要指出的是,本文的研究对象中仅包含与切换信号无
关的未知时变控制系数,具有一定局限性,未来将进
一步考虑包含与切换信号有关的未知时变控制系数

的切换非线性系统的周期事件触发控制问题.
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