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无线网络化控制系统的预测事件触发设计和分析 

 

 

摘  要 

 

无线通讯技术和嵌入式计算技术在近些年的高速发展使得传统控制系统中

的有线通信逐步被无线通信所取代，形成了所谓的无线网络化控制系统。该类

系统具有低成本、高灵活、易实施等优点，为各类新型智能系统如物联网、车

联网、信息物理系统等提供了重要的理论基础模型，但同时无线通信所带来的

不可靠无线链路、多用户接入调度、有限节点能量等问题也给无线网络化控制

系统的设计和分析带来了全新的挑战, 对其研究和分析具有较大的理论和应用价

值。 

本文针对无线网络化控制系统中的节点能量的有效利用和网络丢包问题展

开研究。一方面，无线网络化控制系统的网络节点通常使用电池代替线缆供

电，因此节点能量限制成为无线网络化控制系统的一个本质特点；另一方面，

无线通信就通信质量而言相比较有线通信更为不可靠，更为严重的数据丢包是

无线网络化控制系统设计中的一个重大挑战。面向上述问题，本文在节点能量

和丢包限制下研究有效的控制策略和系统分析方法。主要工作如下： 

1.   面向受扰的无线网络化控制系统，提出了一种基于状态反馈的预测事件

触发控制，实现了网络丢包下系统性能和能耗消耗之间的平衡，方法在性能上

拥有较强的鲁棒性。其中，特别设计的触发阈值能够保证传感器端状态估计和

真实状态的差值始终小于某一边界；基于包的预测控制器能够动态补偿网络丢

包，保证系统性能。为该方法下的控制系统建立闭环模型，并得到了系统最终

一致有界的充分条件和对应控制器增益设计。 

2.   面向状态不能直接测得的无线网络化控制系统，提出了基于观测的预测

事件触发控制方法。在该方法中，基于状态观测的触发器能减少系统数据传

输，而基于观测反馈的前向预测控制器能动态补偿控制信号丢失。并且，在该

方法下得到的控制器增益和观测器增益在求解时是相互独立的，降低了计算时

的复杂性。 

 

关键词： 无线网络化控制系统，事件触发，预测补偿，基于包的控制  
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Predictive Event-Triggered Control Design and Analysis for 

Wireless Networked Control Systems  

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

In recent years, with the rapid development of wireless communication technology 

and embedded computing technology, the wired communication in traditional control 

system is gradually replaced by wireless communication, forming the so-named 

wireless networked control systems. This kind of systems has the advantages of low 

cost, high flexibility, easy implementation and so on. It provides an important 

theoretical basis model for all kinds of new intelligent systems such as Internet of 

things, Internet of vehicles, cyber physical systems and so on, and has great theoretical 

and application value for its research and analysis. In the meanwhile, however, the 

problems of unreliable wireless link, multi-applications access and limited node energy 

introduced by wireless network also bring new challenges to the design and analysis of 

wireless networked control systems. 

This thesis mainly focuses on the efficient utilization of the node power and packet 

dropout problems in the wireless networked control systems. On the one hand, the 

network node of wireless networked control systems usually use batteries to take place 

cables for power supply. Hence, the node power constrain is an essential characteristic 

of wireless networked control systems. On the other hand, wireless communication is 

more unreliable than wired communication in terms of communication quality, and 

more fiercely packet dropout is a major challenge in the design of wireless networked 

control systems. For the above challenges, this thesis studies the effective control 

strategy and system analysis method under the limitations of node energy and packet 

dropout. The main work is as follows: 

1.   For disturbanced wireless networked control systems, a state feedback based 

Predictive Event-Triggered control approach is proposed to achieve the balance 

between energy consumption and system performance under packet-dropout, also, it 

has strong robustness in performance. In this approach, the specially designed trigger 

threshold ensure that the difference between the state estimation and the current one 

can be bounded by a proper boundary at the sensor side. The packet-based predictive 

controller can compensate for packet loss actively ，  guaranteeing the system 

performance. The closed-loop model is established, and the sufficient condition for the 

system uniformly ultimate bounded is obtained with corresponding controller gain. 
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2.   For the wireless networked control systems whose state cannot be measured 

directly, an observation-based predictive event trigger control approach is proposed. In 

this approach, the observation-based trigger is designed to reduce the data 

transmissions, and the observation-feedback-based forward prediction controller can 

compensate for the absence of control signal actively. Moreover, the controller gain and 

observer gain obtained by this method are independent of each other when solving, 

which reduces the complexity of calculation. 

 

KEY WORDS: wireless networked control systems, event-triggered, predictive, 

packet-based control 
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𝑑𝑘  —— 𝑘 时刻时，控制系统已经遭受的环路连续丢包数 

   𝑑𝑚𝑎𝑥  —— 𝑑𝑘的上界，满足𝑑𝑘 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥  

ℎ𝑘
𝑠  —— 𝑘 时刻时，传感器连续不发送数据的步数 

ℎ𝑘
𝑠𝑎 —— 𝑘 时刻时，执行器连续未接收到数据的步数 

ℎ𝑚𝑎𝑥 —— 传感器连续不发送的最长时间间隔 

ℝ𝑛 —— 𝑛 维向量 

ℝ𝑛×𝑛 —— 𝑛 × 𝑛维矩阵 

𝑈(𝑘) —— 𝑘 时刻的控制序列 

𝛿𝑠(𝑘) —— 表示传感器在 𝑘 时刻是否发送数据的事件函数 

𝛿𝑠𝑐(𝑘) —— 表示控制器在 𝑘 时刻是否接收到数据的事件函数 

𝛿𝑠𝑎(𝑘) —— 表示执行器在 𝑘 时刻是否接收到数据的事件函数 

𝜆 —— 触发阈值 

𝜎 —— 𝜎 > 0，触发阈值的调节参数 

𝜔𝑚𝑎𝑥  —— 系统外界扰动上界 

𝜉(𝑃, 𝛾2, 𝜔𝑚𝑎𝑥
2

) —— 凸集，𝜉 ቀ𝑃, 𝛾2, 𝜔𝑚𝑎𝑥
2

ቁ = {𝑥 ∈ ℝ𝑛|𝑥𝑇𝑃𝑥 ≤ 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2

}  

ԡ∙ԡ —— 欧几里得范数 
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第一章 绪论 

 

 

1.1 研究背景 

网络化控制系统一般由空间分布的被控对象、传感器、控制器、执行器组

成[1-3]。在传感器和控制器之间、控制器和执行器之间，网络化控制系统用通讯

网络代替传统的线缆来传递信息，从而构成闭环[4-6]。近些年来，伴随着无线通

讯技术的高速发展、传感器的智能化和嵌入式计算技术的进步，传统网络化控

制系统中的有线通讯正逐步被无线通讯网络所取代，形成了新一代所谓的无线

网络化控制系统[7-10]，其结构框架如图 1-1 所示。无线通讯网络的使用使得在部

署控制系统时各部件不再受到线缆的连接约束，进一步地提高控制系统的灵活

性，大大节约了系统在线缆上成本支出，并为各类新型智能系统如物联网、车

联网、信息物理系统等提供了重要的理论基础模型。许多无线网络化控制系统

的实际应用可以在智能家居[11]，车联网[12]，可穿戴设备和工业 4.0[13]等场景中

看到。可以预见，无线网络化控制系统的理论研究将在在即将到来的下一个信

息时代中充满意义且至关重要。 

 
图 1-1    无线网络化控制系统框图 

Figure 1-1.    Structural block diagram of wireless networked control systems 

 

无线网络化控制系统具有传统控制系统没有的优势，但无线网络的使用也

会带来不可靠的无线链路、多用户情况下的网络接入调度和有限的节点能量等

新的挑战[3, 14, 15]。特别地，本文面向更为严重的网络丢包对和网路节点能量限

制问题展开研究。 
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对无线网络化控制系统而言，由于无线链路本身的不可靠性，无线网络的

数据包丢失对系统性能有着较大的影响[16-18]。在无线通讯网络中，用户在接入

时存在相互之间的信道竞争，而且数据包在传输时会受到信道衰减、多普勒频

移和外界信号干扰的影响，因此有线通讯网络相比，数据包更容易因为传输失

败而形成丢包[19, 20]。虽然在无线网络化控制系统中，传统网络化控制系统中的

随机的数据包时延（破坏数据实时性）、数据包丢失（使得控制信号缺失）、

数据包乱序（打乱数据接收顺序）等通讯限制依旧存在，但控制数据的丢失将

直接降低系统的控制性能，甚至破坏系统稳定性，因此在无线网络化控制系统

中，数据包丢失对系统的影响较大[21]。另一方面，有限节点能量的有效利用在

无线网络化控制系统的设计中是一个重要问题[13, 22, 23]。无线网络的使用能够解

放线缆对控制系统的约束，网络中的通讯节点通常会用电池代替传统线缆为器

供电，这也使得网络节点的能量变得有限。众所周知，一般控制数据发送地越

多，系统得到的控制性能越好。但是一个贪婪的、未考虑资源有效利用的控制

策略会占用过多的通讯资源，加速节点能量的消耗，直接影响网络内其他共享

应用的使用，提高系统的维护难度和成本。 所以，在无线网络化控制系统中通

讯资源消耗和控制系统性能之间存在着一个权衡。另外，无线网络中的丢包概

率和节点能量也有一定的权衡。数据包成功传输概率的提高可以通过增大发射

功率来实现，但是从能量的角度来看，无线网络的节点能量是有限的；而且从

信道角度看，单纯提高发射功率还会增加对网络内其他应用的干扰，影响其他

应用的数据传输。因此，无线网络化控制系统需要有一个高效的控制策略实现

下节点能量消耗和控制系统性能之间的平衡[24-26]。 

迄今为止，研究学者们针对这些挑战做了许多研究工作。在无线网络中，

节点主要的能量消耗来自于数据包的发送，因此，有的研究人员尝试从降低节

点的总体发射功率的角度减少无线网络化控制系统的能量消耗[27, 28]；也有学者

尝试能量调度方案和控制器的联合设计来应对节点能量受限和网络通讯限制问

题[29, 30]。特别的，在系统采样间隔没有事先确定的情况下，事件触发控制是用

来减少系统信息传输次数的主要方法[31-35]。事件触发的系统只有当预先设计的

“事件”（例如系统的状态偏差大于某一阈值）发生时才会触发采样发送。一

个精心设计的事件触发控制策略能够通过特别设计的触发器和控制器在保证系

统的性能的同时减少发送次数，从而达到减少通讯资源消耗的目的。但另一方

面，由于发送数据的减少，事件触发系统的性能更容易受到网络丢包的影响。

目前，许多学者面向受通讯限制的事件触发网络化控制系统展开研究，但能够

充分利用通讯网络特性的文献不在多数[22, 36-38]。因此，针对节点能量受限和受

网络丢包影响的无线网络化控制系统，该如何利用网络特性设计一个高效的事

件触发控制方法，实现能量消耗和系统性能之间的平衡？这具有一定的研究意

义和实际价值。 
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1.2 事件触发控制概述 

       事件触发控制最早由 Åström 提出，并在文献中介绍了事件触发采样（或者

说 Lebesgue 采样）[32]。如图 1-2 所示，事件触发的控制系统一般含有两个部

件，即一个特别设计的用来决定信息是否要发送的事件触发器，和一个生成控

制信号的控制器，而触发机制的设计能够直接影响系统信息的传输次数，从而

影响系统整体性能。下面介绍几种典型的事件触发机制。 

 

图 1-2    事件触发网络化控制系统框图 

Figure 1-2. Block diagram of event-triggered networked control systems 

 

（1）连续事件触发 

系统数据被连续传递至事件触发器，触发器通过事先设计的触发条件来判

断是否需要发送数据。在此类方法中，需要额外硬件支持对系统状态进行连续

采样。假设系统的状态量𝑥(𝑡)是可获得的，其中一种传统的事件触发机制的目

标是为了在系统运行过程中。满足以下不等式条件（即事件触发器）[39]： 

  ԡ𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡𝑘)ԡ ≤ 𝛿  (1-1) 

其中，𝛿 > 0是可调节的触发阈值，𝑡𝑘 ≤ 𝑡满足ቛ𝑥(𝑡𝑘) − 𝑥 ቀ𝑡𝑘−1ቁቛ > 𝛿，表示最

近一次触发发送的时刻。下一个事件触发时刻可以为表示： 

 𝑡𝑘+1 = 𝑖𝑛𝑓{𝑡 > 𝑡𝑘 | ԡ𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡𝑘)ԡ > 𝛿}              (1-2) 

因为传感器采样都是连续的，在实际部署时需要额外的硬件来实现对连续的系

统状态𝑥(𝑡)的获取。 

        （2）离散事件触发 

在离散事件触发中，触发器每隔一个事先确定的时间周期进行判断是否发

送信息。通常事件触发的判断周期等同于传感器的采样周期，因此离散事件触

发和连续触发相比，它不需要额外的硬件去支持连续采样。其中一种典型的离

散触发机制的形式如下[37]： 

 𝑒𝑇൫𝑖𝑘ℎ൯𝛷𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ ≤ 𝛿𝑥𝑇൫𝑡𝑘ℎ൯𝛷𝑥൫𝑡𝑘ℎ൯  (1-3)                              
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其中𝛷是可调节的权重矩阵，𝛿 > 0是可调节参数，ℎ是传感器的采样时间间

隔，𝑖𝑘ℎ = 𝑡𝑘ℎ + 𝑙ℎ，𝑙 ∈ 𝑁，𝑡𝑘ℎ是数据成功发送的时刻，𝑡𝑘满足𝑡𝑘 ∈

ቄ0, 𝑡1, 𝑡2, … ቅ ⊂ 𝑁，𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ = 𝑥൫𝑖𝑘ℎ൯ − 𝑥(𝑡𝑘ℎ)是采样得到的状态和最近一次被发

送的状态之差。下一个触发时刻可以被定义为： 

 𝑡𝑘+1ℎ = 𝑡𝑘ℎ + min
𝑙

൛𝑙ℎ ห 𝑒𝑇൫𝑖𝑘ℎ൯𝛷𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ > 𝛿𝑥𝑇൫𝑡𝑘ℎ൯Φ𝑥൫𝑡𝑘ℎ൯}  (1-4) 

可以看到，系统触发的间隔一般会随着阈值𝛿的减小而变短。特别地，当𝛿 = 0

时，触发器将一直触发，此时事件触发将等同于周期触发。 

        （3）动态事件触发 

在上述提到的触发器 (1-1)，(1-3) 中，可调节参数𝛿的选取能够直接影响触

发阈值，从而影响系统性能。但𝛿的选取通常缺少显式的理论指导依据，对于具

体的不同系统，可能需要不断尝试𝛿的取值以选取一个较为合适的值，因此这类

方法存在一定的特殊性和局限性。为了减少阈值参数𝛿不恰当选取带来的控制系

统设计上的保守性，研究人员提出了阈值参数随系统状态动态变化的动态事件

触发，具体形式如下[40]： 

 𝜂ሶ = −𝛽(𝜂) + 𝜎𝛼(ԡ𝑥ԡ) − 𝛾(ԡ𝑒ԡ),    𝜂൫0൯ = 𝜂0    (1-5) 

其中局部李普希兹连续的𝐾∞函数 𝛽，实数𝜎 ∈ (0,1)，𝜂0 ∈ ℝ+是提前选定的参

数。系统的触发时刻定义为： 

𝑡0 = 0,  

 𝑡𝑖+1 = 𝑖𝑛𝑓൛𝑡 ∈ ℝ ห 𝑡 > 𝑡𝑖 ∧ 𝜂(𝑡) + 𝜃൫𝜎𝛼(ԡ𝑥(𝑡)ԡ) − 𝛾(ԡ𝑒(𝑡−)ԡ)൯ ≤ 0} (1-6) 

其中𝜃 > 0是调节参数。以上(1-5)的设计确保了(1-6)的触发阈值𝜂(𝑡)随系统运行

动态变化，减少了确定阈值参数选取带来的保守性。除此之外，还有类似的动

态事件触发机制被研究发掘[41]。 

        （4）李雅普诺夫触发 

上述提到的三种触发机制均采用状态量的差值作为触发条件的依据，不同

于以上机制，李雅普诺夫触发以系统李雅普诺夫函数值作为触发条件。在系统

运行过程中，状态量的差值可以用来反映系统运行情况，进而作为触发器的设

计依据，即公式(1-1)、(1-3)、(1-6)。实际上李雅普诺夫函数的值也可以反映系

统的动态情况。由此，一种基于李雅普诺夫函数值的事件触发机制被提出[42]。

定义𝑉 ∶  ℝ𝑛 →  ℝ为李雅普诺夫函数，定义系统的采样时刻的集合由以下触发机

制决定： 

 𝑉 ቀ𝑥൫𝑡𝑖 + 1൯ቁ = 𝜂𝑉൫𝑥(𝑡𝑖)൯,    𝜂 ∈  ℝ+ (1-7) 

其中𝜂是事先设计大于 0 的正数。根据(1-7)，一个小的𝜂对应着一个大的采样间

隔。事实上，一个小的𝜂意味着对系统运行保持乐观态度，下一个采样时刻会在

一个较大的时间间隔之后发生。 
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（5）自触发 

在事件触发机制中，需要硬件（一般是传感器）去监听系统运行过程中是

否激活了触发条件，这会持续消耗一定的能量。而在无线网络化控制系统中，

网络能量是有限的，额外的监听开销将加大能量的开销，增加系统运行成本。

为此，一种主动预测的自触发（self-triggerd）机制被提出[43]。自触发机制会根

据系统的模型去预测下一个有必要进行触发的时刻，是事件触发的一种系统自

我预测。典型的事件触发形式如下： 

 𝑡𝑘+1 = 𝑡𝑘 + 𝛽(𝑡𝑘) (1-8) 

其中𝛽(𝑡𝑘)是关于系统𝑡𝑘时刻状态的函数。函数𝛽(𝑡𝑘)的求取和系统模型有关。

Tiberi在他的研究中，通过基于系统模型的方法并使用比较引理（Comparition 

Lemma）求得该函数[22]， 

 𝛽(𝑡𝑘) = 𝑚𝑖𝑛 ቀ𝛾 ቀ𝑥𝑘−1, 𝑥𝑘, 𝑑መ𝑘−1, 𝑑መ𝑘 , 𝜏𝑘ቁ , ℎ𝑚𝑎𝑥ቁ (1-9) 

其中𝛾是关于 𝑘 时刻和 𝑘 − 1 时刻系统状态(𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1)，扰动(𝑑መ𝑘−1, 𝑑መ𝑘)和 𝑘 时刻

时延𝜏𝑘的函数。ℎ𝑚𝑎𝑥 是事先设计的最大允许传输间隔，即满足 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 ≤

ℎ𝑚𝑎𝑥。自触发不需要像上述的事件触发机制那样去监听系统的状态、判断触发

条件是否被触发，因此它能够节约相当一部分的系统部署开销。但相对的，自

触发一般需要一个相对比较精确的系统动态模型，并且对系统的外界扰动更加

敏感。因此，它们之间各有优势。 

        （6）事件触发与周期触发的比较 

        在一般情况下，控制系统发送的数据越多，系统的动态性能越好，因此周

期触发系统会比事件触发系统有着更好的性能表现。但在网络化控制的背景

下，情况出现了一些反转。在当前的关于事件触发网络化控制系统的研究中，

一些学者通过实验仿真验证，事件触发能够通过减少数据传输次数的方式减轻

网络负载，从而减少数据传输中的冲突，提升系统性能[10, 44]。然而，这些研究

均是在网络负载较少（往往是网络中仅有一个控制回路、或者少量控制回路共

享使用统一网络）的情况下进行的。当网络中回路较多时，出现了不一样的情

况：在一个使用纯 ALOHA 协议的网络化控制系统中，当大量被控对象连入网

络中的情况下，研究人员比较了事件触发和周期触发两种不同机制下，控制系

统的性能[45]。作者指出，当事件触发系统的触发条件得到满足发送数据时，如

果此时的控制数据因为网络冲突而传输失败，那么控制系统的性能将受到很大

的影响。分析结果表明，在这种相同系统设置中，基于周期触发的系统性能要

优于基于事件触发的系统性能。但需要指出的是，作为较早的网络协议，纯

ALOHA协议存在相当大的不可靠性，若将该网络协议替换为一个现今更加可靠

的网络协议，如 IEEE 802.15.4，可能会出现不同的结果。因此，事件触发和周
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期触发孰优孰劣难以有一个统一的答案，需要在具体网络设置以及具体的网络

负载情况下进行讨论和分析。 

1.3 事件触发网络化控制系统研究现状 

        在使用共享网络通讯的网络化控制系统中，网络信道数量本是有限的，过

多地占用通讯资源会引发网络冲突影响其他应用的正常使用。因此设计时需要

在资源消耗和系统性能中寻找平衡。而事件触发控制具有在保障系统性能的同

时减少信息发送，减轻网络中的冲突的作用，这恰好匹配了网络化控制系统的

设计需求，也使得这两个领域结合成为了近年来的研究热点。然而事件触发有

着非周期性的特点，这给系统的建模，稳定性分析增加了难度。另外，时变的

网络诱导时延，丢包，乱序等网络通讯限制进一步增加了研究的难度。为了应

对这些问题挑战，研究人员做了许多方面的研究。 

        （1）事件触发本身的研究 

        事件触发机制本身的设计对系统有很大的影响，因此，有一部分研究将注

意力集中在事件触发本身，为了简化理论分析，他们假设网络信道状况是理想

的。这其中，以 Heemels 和 Donkers为代表的学者们分别采用脉冲系统，分段系

统，摄动系统三种建模方式将事件触发这一非周期性的特点纳入系统建模之中
[46]。基于以上的理论成果，他们对线性系统的周期事件触发（Periodic Event-

Triggered）控制进行了数学上的研究分析，并利用分段系统和摄动系统方法为

系统的稳定性提供了证明[47]。 

在事件触发系统有界性的研究方面，Wu等人针对在有界扰动下的离散线性

系统，设计了基于线性矩阵不等式求解的控制器以保证系统的状态始终位于一

个事先定义的有限集内[48]。在现实中，系统反馈可能是基于输出的。针对这类

系统，一种输出反馈和事件触发联合设计的方法被提出并应用于线性系统。在

研究分析中，该方法确保了系统的渐进稳定，并可以证明存在一个严格大于 0

的最小传输间隔，有效避免了触发器当系统状态达到平衡点时持续触发的问题
[49]。 

正如前文 1.2节所提到的“触发器的选择能直接影响系统的控制效果”，但

触发器阈值参数的选取并没有显式的理论指导，触发器参数的选择存在一定的

随机性和局限性，所以在事件触发系统中采用单一触发器可能会显得保守。由

此，有学者将两种触发机制结合到一个触发器中，触发器根据控制器控制信号

的大小在两种事件触发通讯之间进行切换选择。同时，作者为该触发机制特别

设计了自适应控制器，该方法能够有效地在减少了发送次数的同时保证了系统

性能[50]。 

        （2）通讯限制下的事件触发控制 



无线网络化控制系统的预测事件触发设计和分析 

7 

在网络化控制系统中，时延和丢包是影响系统性能的重要因素。在网络化

控制的背景下，事件触发机制的优点是能够减少系统数据的发送，减少有限的

共享网络资源的消耗。但事物总是有两面的，因为数据的减少，网络时延和丢

包对它的影响相较于周期触发也更加严重。因此，在事件触发机制与网络化控

制相结合的研究中，如何应对通讯限制、保证系统性能成为了研究热点。这其

中，时延系统理论方法能够在统一框架下综合地处理事件触发非周期采样、网

络时延和丢包，得到了广泛使用[37, 51, 52]。例如，当离散事件触发下执行器端采

用零阶保持器（ZOH）时，被控对象可以通过以下式子描述， 

 ቐ

𝑥ሶ (𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐵𝜔𝜔(𝑡)

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥൫𝑡𝑘ℎ൯,     𝑡 ∈ [𝑡𝑘ℎ + 𝜏𝑡𝑘
,   𝑡𝑘+1ℎ + 𝜏𝑡𝑘+1

)
 (1-10) 

其中，𝜏𝑡𝑘
表示𝑡𝑘时刻的网络的传输时延。通过对时间的切片划分，令时间集合

Ω𝑙 = [𝑖𝑘ℎ + 𝜏𝑖𝑘
, 𝑖𝑘ℎ + ℎ + 𝜏𝑖𝑘+1

)，定义符号：𝜂(𝑡) ≔ 𝑡 − 𝑖𝑘ℎ，控制量，控制量

𝑢(𝑡)可以写为： 

 𝑢(𝑡) = 𝐾 ቀ𝑥൫𝑡 − 𝜂(𝑡)൯ − 𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ቁ ,     𝑡 ∈ Ω𝑙 (1-11) 

这样，结合(1-10)，(1-11)，闭环系统可以写为： 

 ቐ
𝑥ሶ (𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾 ቀ𝑥൫𝑡 − 𝜂(𝑡)൯ − 𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ቁ + 𝐵𝜔𝜔(𝑡)

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝐾 ቀ𝑥൫𝑡 − 𝜂(𝑡)൯ − 𝑒൫𝑖𝑘ℎ൯ቁ
 (1-12) 

其中其他符号的定义可以参见公式(1-3) 。通过这样的转换，为系统建立系统闭

环模型，然后利用 Lyapunov-Krasovskii 泛函方法对系统进行稳定性分析，进而

能得到控制器增益的具体设计。 

除时延系统之外，其他方法也广泛应用于网络限制下事件触发网路化控制

系统的设计。其中，切换系统是一种有效的方法。针对网络中的数据包丢失，

Wu等人在一步丢包的网络环境下，研究了一种特殊的基于李雅普诺夫的事件触

发控制设计。通过为正常传输和丢包情况下的系统建立模型，闭环系统可以以

切换系统的方式进行建模，在丢包和正常传输两个模型之间切换运行。在理论

分析中通过引入切换系统平均逗留时间（dwell-time）概念，为传输间隔方面提

供了充分的条件，保证了在存在传输中断的情况下闭环系统的稳定性[53]。分布

式系统中，在时延和丢包同时存在的网络环境下，Wang 和 Lemmon对基于事件

触发的分布式网络化控制系统做了研究[38]。在设计的事件触发控制方案中，子

系统能够使用其本地采样数据进行广播决策。它还可以局部预测最大允许连续

丢包数和传输延迟基于状态的截止时间（state-based deadline for transmission，

SDT）。分析中表明，若连续丢包数小于最大允许连续丢包数且传输时延为 0

（即仅有丢包的情况下），整体系统是𝐿𝑝稳定的；当网络诱导时延小于 SDT

时，系统是渐进稳定的。另外，有研究人员将基于包的控制与事件触发结合
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[54]。在该控制框架中，模型预测控制器会生成一系列预测控制量并打包成前向

控制序列。当前后两个时刻的控制量偏差大于触发阈值时，控制器发送前向控

制序列。该方案在保持系统性能良好的同时，减少了控制系统对通讯资源的使

用。 

        （3）触发控制和网络的联合设计。 

        网络化控制系统同时涉及通讯领域和控制领域，因此系统设计能从两个方

面进行：一部分是控制方面，一部分是网络部分。在之前所提及的研究中，有

的假设网络情况是理想的，抑或是对针对网络通讯限制设计事件触发控制保证

系统性能，对通讯网络本身特点的抽象并不充分。出于以上原因，有学者对网

络和触发控制两部分进行联合设计。其中，针对有损网络，一种事件触发算法

被设置在控制器端[55]。作者通过将数据包重传的通信模型与闭环性能分析模型

相结合，提出了一个理论框架来权衡通讯成本与控制性能，并用此框架来调整

触发阈值以获得更好的系统性能。有学者对多个控制回路共享使用同一个通讯

网络情况下的事件触发数据调度问题进行了研究，一种同时包含确定性和概率

的调度策略被提出[56]。它的基本思想是，当偏差低于触发阈值时，该策略确定

性地拒绝发送请求，并将此时网络访问权以概率方式授予网络中其余控制回路

的传输请求。数值结果表明，与周期调度和纯随机调度策略相比，该系统在性

能方面有明显的提高。 

Tirebi 研究了使用 IEEE 802.15.4 无线网络协议的自触发控制系统，提出的

控制方法能够确保系统的全局一致最终有界[22]。并且，作者在设计的自触发机

制的基础上进一步推导，得到了 IEEE 802.15.4 的网络参数SOk, BOk+1的显式表

达和 GTS 的调度方法，实现了控制和网络参数的联合设计。在这基础上，有研

究人员对该策略进行了改进。自触发是根据模型进行的预测，相较于事件触发

可以节约监听成本，但却更易受外界扰动、网络时变时延和丢包的影响。由

此，Peng 等人将自触发和事件触发两种机制进行了结合[36]。其思路是在控制器

接收到传感信息时利用相对保守的自触发预测下一次触发时刻。当来到这个时

刻之后，启动事件触发器启动监听。与典型的事件触发采样相比，传感器不需

要对系统进行持续监听；与纯自触发采样相比，由于事件触发的使用提高了系

统的抗扰动能力，减少了保守性。 

另外，Baumann将深度强化学习与事件触发控制相结合，提出了基于深度强

化学习的事件触发控制[57]。传统的事件触发控制的设计依赖于系统的动态模

型，通常线性系统的方案不能直接用于非线性的情况下。在该研究中，作者将

系统状态和通讯决策（发送或者不发送）作为单步单价函数的组成部分，利用

端到端的深度强化学习方法直接学习控制系统下一时刻的控制输入和通讯决

策，摆脱了控制方法设计对系统模型的依赖，可以直接在线性和非线性系统中

直接使用。 
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1.4 研究内容         

面向如图 1-3所示的使用共享网络的无线网络化控制系统，本文将研究的注

意力集中在高效的事件触发控制方案的设计上，提出了预测事件触发控制方

法，实现了有限的节点能量和系统性能之间的平衡。 

 

图 1-3    使用共享网络的无线网络化控制系统框架 

Figure 1-3.  Illustrating wireless networked control systems with shared network 

 

预测事件触发控制方法利用了网络中数据基于数据包传输的特点以及状态

量的前向预测，能够在保证系统性能的同时减少发送次数。在传感器端，事件

触发器被设置来决定状态量是否被发送，以此减少数据传输次数。每当控制器

收到传感数据后就生成一系列的未来控制量，打包发送给执行器。执行器根据

数据包内的时间戳选取合适的预测控制量作用于被控对象。在先前的研究中，

当执行器在 𝑘 时刻没有收到实时的控制信号𝑢𝑘，即触发器未触发或在数据传输

失败时，执行器端多采用零阶保持策略（𝑢𝑘 = 𝑢𝑘−1）或者置零控制（𝑢𝑘 =

0）。这样系统的实际上并没有充分利用网络的特征，尤其是一些可以利于控制

系统的特征，设计存在一定的保守性。而本文提出的方法能够主动补偿网络丢

包，减少了控制方案设计的保守性。本文主要的研究内容包括： 

第一章是绪论部分，介绍了该课题的研究背景和意义并简要概括了国内外

关于事件触发机制与事件触发网络化控制系统的研究现状，并对本文研究的预

测事件触发控制方法做了简要的描述。 

第二章针对状态可测和受扰的无线网络化控制系统，设计基于状态反馈的

预测事件触发方法。通过基于状态估计的触发器和采用基于包的控制的预测控

制器设计，该方法能动态地补偿数据包丢失并减少数据的传输。此外，一种新

的触发阈值设计保障了状态估计和真实状态的偏差始终能小于某一边界。仿真

结果显示，该方法比传统事件触发机制更加鲁棒。 

第三章针对状态不可直接测得的无线网络化控制系统，提出了基于状态观

测的预测事件触发控制方法。通过状态观测器的使用，将原有方法进行扩展，

适用于状态观测反馈的系统。这一方法通过基于观测的触发器的设计减少了数

据的传输，通过前向预测控制器的设计补偿了数据包丢失，保证了性能。同
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时，在这一方法下，控制器增益和观测器增益能单独求解，减少了计算复杂

度。 

最后，第四章总结了全文的研究工作，并对能量优化、强化学习与事件触

发无线网络化控制系统相结合方面的研究做出了展望。 
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第二章 受扰无线网络化控制系统预测事件触发方法 

 

 

本章针对使用共享网络的受扰无线网络化控制系统，提出了一种基于状态

反馈的预测事件触发方法。从先前的研究看，在现有的事件触发控制方法中，

有的没有充分考虑网络传输特性和通讯约束，使得系统设计存在一定保守性；

有的则缺乏考虑外部干扰。这两个因素对无线网络化控制系统设计和分析至关

重要。针对这一问题，本章研究了具有外部干扰的网络控制系统，提出了基于

状态反馈的预测事件触发框架来平衡系统性能和网络节点能量使用。这种方法

结合了传感器端的动态依赖的、基于模型的事件触发机制来减少数据传输，以

及基于包的控制器来获得更好的控制性能[58]。特别设计的触发阈值能够使状态

估计和实际状态之差保持在适当的边界下。在上述框架下对系统进行分析，得

到了系统在外界干扰下一致最终有界的一个充分条件。该方法考虑了外部干

扰，具有较强的鲁棒性。 

2.1 无线网络化控制系统的预测事件触发控制方法设计 

本节首先对感兴趣的研究问题进行描述，之后再详细介绍提出的基于状态

反馈的预测事件触发控制方法。 

2.1.1 受扰无线网络化控制系统描述 

        本章考虑的无线网络化控制系统总体结构如图 2-1所示，其中传感数据通过

反馈信道传输（从传感器到控制器的信道），控制数据通过前向信道传输（从

控制器到执行器），两条信道都是共享使用的，即除了控制系统之外，还会有

其他用户连入网络，与控制系统竞争使用有限的通讯资源。反馈信道和前向信

道可能是同一个无线通讯网络，但因为两条信道通常来说不会直接竞争，所以

假设他们之间是独立的。同时，对于无线通讯网络来说其规模一般不会太大，

数据包时延通常可以被忽略，而主要问题是信道竞争和信道衰减产生的数据包

丢失问题。另外，处于控制系统数据实时性的要求，对丢失的控制系统数据不

进行重传。 

        考虑如下的受外界扰动的离散被控对象， 

 𝑥൫𝑘 + 1൯ = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) + 𝐸𝜔(𝑘) (2-1) 

其中𝑥(𝑘) ∈ ℝ𝑛， 𝑢(𝑘) ∈ ℝ𝑚分别是系统状态和系统的控制输入。𝐴，𝐵，𝐸是对

应适应维度的常数系统矩阵，扰动向量𝜔(𝑘) ∈ ℝ𝑞满足有界性，即 

 ԡ𝜔(𝑘)ԡ = ඥ𝜔(𝑘)𝑇𝜔(𝑘) ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥  (2-2) 
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        令𝑑𝑠𝑐,𝑘、𝑑𝑐𝑎,𝑘分别表示传感器侧、控制器侧在 𝑘 时刻已经连续丢失的数据

包数量，那么令𝑑𝑘 ≔ 𝑑𝑐𝑎,𝑘 + 𝑑𝑠𝑐,𝑘表示整个控制回路在 𝑘 时刻已经连续丢失的

数据包数量。若连续丢失的数据过大（极端地考虑无穷），将导致控制系统开

环，所以假设𝑑𝑘存在一个某一上界𝑑𝑚𝑎𝑥，即 

 𝑑𝑘 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥 ,    ∀𝑘 (2-3) 

 

 

图 2-1    无线网络化控制系统框架图 

Figure 2-1.  The frame of wireless networked control systems 

 

        针对图 2-1所示的无线网络化控制系统和被控对象(2-1)，本章的目的是在网

络节点能量共享且有限的情况下，设计高效的控制方法去处理网络丢包，保障

控制系统性能。而这一目的是通过使用在下一小节中详细介绍的预测事件触发

控制实现的。 

2.1.2 预测事件触发控制方法设计 

 

图 2-2    无线网络化控制系统预测事件触发控制框架描述 

Figure 2-2    Illustrating the predictive event-triggered control frame for wireless networked 

control systems 
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        本章提出的预测事件触发控制框架如图 2-2所示。不同于传统的控制方法，

预测事件触发控制框架特别在传感器端设计了一个事件触发器来决定实时的传

感数据是否要发送，以此来减少控制系统数据的总体传输次数。然后，每当预

测控制器收到传感数据之后生成一系列未来控制量并发送给执行器，执行器在

每个执行时刻选取恰当的控制量作用于被控对象。这样，在减少数据传输的同

时，又能主动地补偿实时控制数据因为触发器未发送，或者传输失败而出现的

丢失。 

        用事件函数𝛿𝑠(𝑘)表示事件触发器是否允许发送实时的系统状态𝑥(𝑘)，即当

𝑥(𝑘)被发送时，𝛿𝑠(𝑘) = 1；否则，𝛿𝑠(𝑘) = 0。在预测事件触发控制中，𝛿𝑠(𝑘)

由以下式子定义： 

 𝛿𝑠(𝑘) = ቊ
1,   ԡ𝑒(𝑘)ԡ > 𝜆 或者ℎ𝑘

𝑠 ≥ ℎ𝑚𝑎𝑥

0,   其他情况
 (2-4) 

其中𝑒(𝑘) ≔ 𝑥ො(𝑘) − 𝑥(𝑘)代表估计偏差，𝑥ො(𝑘)是实时状态𝑥(𝑘)的估计，通过以下

式子产生，令 𝑥ො(0) = 𝑥0， 

 𝑥ො(𝑘 + 1) = 𝛿(𝑘)(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘) + ൫1 − 𝛿(𝑘)൯(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥ො(𝑘) (2-5) 

其中的函数𝛿(𝑘)将在后边的公式中描述。𝜆是触发器的触发阈值，它的定义如下

所示： 

 𝜆 =
𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥−ඥ𝑑𝑚𝑎𝑥ฮ𝛷𝑑𝑚𝑎𝑥𝐸෨ฮ𝜔𝑚𝑎𝑥

ฮ𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥ฮ
 (2-6) 

其中𝜎是一个大于 0 设计的调节参数，𝐸෨ ≔ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐸, 𝐸, … , 𝐸)是对角线上元素都是

𝐸的对角矩阵，𝛷𝑑𝑚𝑎𝑥
是由矩阵𝐴组成的，满足𝛷𝑑𝑚𝑎𝑥

≔ [𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥−1, … , 𝐴, 𝐼ሿ。ℎ𝑚𝑎𝑥

是提前设计的正整数，表示触发器最大允许的连续未触发发送的次数。同时定

义ℎ𝑘
𝑠表示在𝑘时刻之前，触发器连续未触发发送的次数，即满足 

 ℎ𝑘
𝑠 = 𝑘 − 𝑘𝑠 (2-7) 

其中，𝑘𝑠 ≤ 𝑘表示离𝑘时刻最近一次触发的时刻，满足𝛿𝑠(𝑖) = 0, ∀𝑘𝑠 < 𝑖 < 𝑘,

𝛿𝑠(𝑘𝑠) = 1，同时𝛿𝑠(0) = 1。以上一系列的描述可以总结为，事件触发器主要

使用实时状态和状态估计的差值作为触发条件，但是如果连续未触发的此处达

到了正数ℎ𝑚𝑎𝑥，那么即使下一时刻的估计偏差没有达到触发阈值传感器数据将

被触发器强制发送以更新控制器端的数据。 

        定义如下的事件函数𝛿𝑠𝑐(𝑘)表示  𝑥(𝑘)（如果𝑥(𝑘)被触发器允许发送，

𝛿𝑠(𝑘) = 1）是否有因为网络丢包而丢失，即 

 𝛿𝑠𝑐(𝑘) = ቊ
1,   𝑥(𝑘)被控制器收到

0，𝑥(𝑘)丢失
 (2-8) 

        当预测控制器收到最新的系统状态𝑥(𝑘)，它产生一组由前向预测控制量组

成的控制序列，表示为𝑈(𝑘)，并将该组控制序列发送给执行器。若预测控制器

没有收到来传感数据，那么保持静默什么都不做，即 
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 𝑈(𝑘) = ቊ
[𝑢(𝑘|𝑘), … , 𝑢(𝑘 + 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥|𝑘)ሿ,   𝛿𝑠(𝑘)𝛿𝑠𝑐(𝑘) = 1

∅, 其他
 (2-9) 

其中前向控制信号𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)用以下式子表示， 

 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) = 𝐾𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) (2-10) 

其中𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)是基于𝑥(𝑘)的未来预测状态量，由以下式子产生， 

 𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) = ቊ
(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘),   0 < 𝑖 < 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥

0,   其他
 (2-11) 

        在执行器端，执行器遵循基于包的控制原则，即它只存储最新的控制序

列。并且，在每个执行时刻，执行器根据数据包的时间戳从控制序列中选取对

应的控制信号来确保可以补偿丢包。 

        定义如下的事件函数𝛿𝑐𝑎(𝑘)来表示控制序列 𝑈(𝑘)是否被执行器收到，即 

 𝛿𝑐𝑎(𝑘) = ቊ
1,   𝑈(𝑘)被执行器收到

0，𝑈(𝑘)丢失
 (2-12) 

        定义ℎ𝑘
𝑠𝑎表示在 𝑘 时刻之前连续的𝑖时刻之和，使得𝛿(𝑖) = 0，即 

 ℎ𝑘
𝑠𝑎 = 𝑘 − 𝑘𝑠𝑎 (2-13) 

其中𝛿(𝑘) ≔ 𝛿𝑠(𝑘)𝛿𝑠𝑐(𝑘)𝛿𝑐𝑎(𝑘)。𝑘𝑠𝑎 < 𝑘，是执行器最近一次收到控制序列的时

刻，满足𝛿(𝑖) = 0，∀𝑘𝑠𝑎 ≤ 𝑖 < 𝑘，𝛿(𝑘𝑠𝑎) = 1。 

根据之前的设计，执行器端在 𝑘 时刻存储的控制序列是𝑈(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)，因此

实际作用在被控对象上的控制信号为 

 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) = 𝐾𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘

𝑠𝑎) (2-14) 

        根据假设𝑑𝑘 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥和提前设计的h𝑚𝑎𝑥，执行器在𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 1个时间间

隔内至少能够收到一个控制序列。注意的是控制序列𝑈(𝑘)的设计可以保证执行

器在任意时刻都能够有合适控制信号。在实际中，网络丢包具有随机性，𝑑𝑚𝑎𝑥

的精确值可能难以获得。为此，可以先对网络进行测量，得到一个𝑑𝑚𝑎𝑥的测量

值。在设计确定控制序列𝑈的长度时，可以选取一个比𝑑𝑚𝑎𝑥的测量值大的保守

值带入计算。这样能够保证执行器端每时每刻都有合适的预测控制信号。实际

上，单一的控制信号所占位数不大，所以适当地使𝑈有一定冗余在实际中是可

行的。 

         可以注意到和传统的事件触发控制策略相比，通过吸收结合基于包的控制

方法和事件触发的优点，预测事件触发方法的保守性更小。实际上，对传统的

事件触发控制来说，当实时的控制信号缺失时常采用零阶保持器（𝑢(𝑘) =

𝑢(𝑘 − 1)）或者置零控制（𝑢(𝑘) = 0），没有充分利用网络特性，特别是一些对

控制系统有利的网络特性。而基于包的控制策略的使用，预测控制器会将控制

序列打包发送给执行器。当执行器在 𝑘 时刻没有收到数据时，预测控制量会被

使用去补偿实时数据的缺失，执行器也会一直有合适的控制输入。因此，在该

方法下可以期望一个更好的控制性能。同时，因为预测事件触发方法特别考虑
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了扰动，会更加的鲁棒。保证系统一致最终有界的充分条件和控制器设计将在

2.2 节中给出。  

        下面的引理将表明根据式子(2-6)中𝜆的设计，𝑒(𝑘)存在上界𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥。 

引理 2-1    对于给定的正常数𝜎 > 0，𝜆设计满足(2-6)，那么𝑒(𝑘)满足 

 ԡ𝑒(𝑘)ԡ ≤ 𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥 ,    ∀𝑘 (2-15) 

        证明.    首先假设 𝑘 时刻𝛿𝑠(𝑘) = 1，𝛿𝑠𝑐(𝑘)𝛿𝑐𝑎(𝑘) = 0，并且 𝑘 时刻之后又𝑑 

步连续丢包，即𝛿𝑠𝑐(𝑘 + 1)𝛿𝑐𝑎(𝑘 + 1) = ⋯ = 𝛿𝑠𝑐(𝑘 + 𝑑)𝛿𝑐𝑎(𝑘 + 𝑑) = 0。根据式

子(2-11)和(2-5)，当𝛿𝑠𝑐(𝑘)𝛿𝑐𝑎(𝑘) = 0时𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)和 𝑥ො(𝑘)有相同的值。将这个

特征与𝑒(𝑘)的定义相结合，有 

 𝑒(𝑘 + 1) = ൫1 − 𝛿(𝑘)൯𝐴𝑒(𝑘) − 𝐸𝜔(𝑘) (2-16) 

然后有 

 𝑒(𝑘 + 𝑑) = ൫1 − 𝛿(𝑘)൯
𝑑

𝐴𝑑𝑒(𝑘) − 𝛷𝑑𝐸෨𝑊𝑑 (2-17) 

其中𝑊𝑑 = [𝜔(𝑘)𝑇 , 𝜔(𝑘 + 1)𝑇 , … , 𝜔(𝑘 + 𝑑 − 1)𝑇ሿ𝑇。根据(2-17)，1 − 𝛿(𝑘) ≤ 1，

有 

 ԡ𝑒(𝑘 + 𝑑)ԡ = ԡ𝐴𝑑ԡԡ𝑒(𝑘)ԡ + ฮ𝛷𝑑𝐸෨𝑊𝑑ฮ (2-18) 

注意到使用矩阵放缩可以得到，ฮΦ𝑑𝐸෨𝑊𝑑ฮ ≤ ξ𝑑ฮ𝛷𝑑𝐸෨ฮ𝜔𝑚𝑎𝑥。 

再令ԡ𝐴𝑑ԡԡ𝑒(𝑘)ԡ + ฮ𝛷𝑑𝐸෨ 𝑊𝑑ฮ ≤ ԡ𝐴𝑑ԡԡ𝑒(𝑘)ԡ + ξ𝑑ฮ𝛷𝑑𝐸෨ฮ𝜔𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥， 

若ԡ𝑒(𝑘)ԡ满足 

 ԡ𝑒(𝑘)ԡ ≤
𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥−ξ𝑑ԡ𝛷𝑑𝐸෨ԡ𝜔𝑚𝑎𝑥

ฮ𝐴𝑑ฮ
 (2-19) 

那么ԡ𝑒(𝑘 + 𝑑)ԡ ≤ 𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥 。现在考虑最差的情况，触发器在  𝑘  时刻发送了

𝑥(𝑘)，但却从 𝑘 时刻开始遭受了𝑑𝑚𝑎𝑥步连续丢包，那么可以得到 

 𝑒(𝑘) ≤
𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥−ඥ𝑑𝑚𝑎𝑥ฮ𝛷𝑑𝑚𝑎𝑥 𝐸෨ฮ𝜔𝑚𝑎𝑥

ฮ𝐴𝑑𝑚𝑎𝑥ฮ
 (2-20) 

这表明如果触发阈值𝜆满足(2-6)，那么对任意的 𝑘 有ԡ𝑒(𝑘)ԡ ≤ 𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥成立。 

证明完毕。            □ 

    从引理 2-1 中可以注意到，触发阈值𝜆的大小主要由𝜔𝑚𝑎𝑥和𝑑𝑚𝑎𝑥。事实

上，𝑒(𝑘)值的大小反映了外界扰动和网络丢包对系统运行时动态性能的影响。

而阈值这样的选取可以保证𝑒(𝑘)始终有一个和外界扰动相关的上界𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥。所

以，选取和扰动上界及回路连续丢包上界相关的触发阈值是合理的。 

2.2 稳定性分析与控制器设计 

        定义 2-1[59]    在预测事件触发控制方法下，如果系统(2-1)在一个内部包含原

点的凸紧集𝒮中，对每一个初始状态𝑥0存在一个正数𝑇(𝑥0)，满足： 

 𝑥(𝑘) ∈ 𝒮,    ∀𝑘 ≥ 𝑇(𝑥0)   (2-21) 
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那么说系统(2-1)是一致最终有界的（uniformly ultimately bounded, UUB）。 

2.2.1 稳定性分析 

        下面的引理第一次介绍来表述上述方法中𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)和  𝑥ො(𝑘)之间的关

系。 

        引理 2-2    基于式子(2-10)、(2-11)的设计和状态估计(2-5)，有以下式子成

立， 

 𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) = 𝛿(𝑘)𝑥(𝑘) + (1 − 𝛿(𝑘))  𝑥ො(𝑘)  (2-22) 

        证明.    根据式子(2-11)，有 

 𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) = (𝐴 + 𝐵𝐾)ℎ𝑘

𝑠𝑎
𝑥(𝑘 − ℎ𝑘

𝑠𝑎) (2-23) 

        根据(2-5)，如果𝛿(𝑘) = 0 

 𝑥ො(𝑘) = (𝐴 + 𝐵𝐾)ℎ𝑘
𝑠𝑎

𝑥(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) (2-24) 

如果𝛿(𝑘) = 1，那么 

 𝑥ො(𝑘) = 𝛿(𝑘 − 1)(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘 − 1) + (1 − 𝛿(𝑘 − 1))(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥ො(𝑘 − 1) 

(2-25) 

根据(2-25)，那么有 

 𝑥ො(𝑘) = ቐ

(𝐴 + 𝐵𝐾)൫ℎ𝑘−1
𝑠𝑎 +1൯𝑥(𝑘 − 1 − ℎ𝑘−1

𝑠𝑎 ),   𝛿(𝑘 − 1) = 0 ∧ 𝛿(𝑘) = 1
(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘), 𝛿(𝑘 − 1) = 1 ∧ 𝛿(𝑘) = 1  

(𝐴 + 𝐵𝐾)ℎ𝑘
𝑠𝑎

𝑥(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎), 𝛿(𝑘) = 0

 (2-26) 

对比(2-27)和(2-25)，可以得到当𝛿(𝑘) = 0时，𝑥(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)和 𝑥ො(𝑘)的值相

等；当𝛿(𝑘) = 1时，𝑥(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) = 𝑥(𝑘)。由此可以得到引理 2-2 中的结论。 

证明完毕。            □ 

        根据引理 2-2，闭环系统可以写成， 

 𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘) + ൫1 − 𝛿(𝑘)൯𝐵𝐾𝑒(𝑘) + 𝐸𝜔(𝑘) (2-28) 

        引理 2-3（S-Procedure）[60]    令𝐹1，𝐹2为对称矩阵，𝑔1和𝑔2是向量，ℎ1，

ℎ2 ∈ ℝ是实数。假设存在某些𝑥使得𝑥𝑇𝐹1𝑥 + 2𝑔1
𝑇𝑥0 + ℎ1 < 0成立。那么以下不

等式关系 

𝑥𝑇𝐹1𝑥 + 2𝑔1
𝑇𝑥 + ℎ1 ≤ 0 ⇒ 𝑥𝑇𝐹2𝑥 + 2𝑔2

𝑇𝑥 + ℎ2 ≤ 0 

成立，当且仅当存在非负的数𝜅 ≥ 0，使得 

𝜅 ൤
𝐹1 𝑔1

𝑔1
𝑇 ℎ1

൨ − ൤
𝐹2 𝑔2

𝑔2
𝑇 ℎ2

൨ 

是半正定的。 

        定理 2-1    当给定正常数𝜎 ≥ 0，0 < α < 1，和控制器增益𝐾，正常数𝛾，

Δi = ቄ
0,   𝑖 = 0
1,   𝑖 = 1

，系统(2-1)在预测事件触发控制框架下并且触发阈值采用(2-6)，

如果存在一个正定对称矩阵𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑛，正参数𝜅1 ≥ 0，𝜅2 ≥ 0，0 ≤ 𝜅3 ≤ 1 −

𝛼，满足以下的矩阵不等式， 
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ۏ
ێ
ێ
ۍ

Ξ1,1 ∗ ∗ ∗

Δ𝑖𝐾
𝑇𝐵𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃𝐵𝐾 − 𝜅1𝐼 ∗ ∗

𝐸𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 Δ𝑖𝐸𝑇𝑃𝐵𝐾 𝐸𝑇𝑃𝐸 − 𝜅2𝐼 ∗
0 0 0 Ξ4,4ے

ۑ
ۑ
ې

 (2-29) 

其中， 

 Ξ1,1 = 𝐴𝑐𝑙𝑃𝐴𝑐𝑙 − (1 − 𝛼 − 𝜅3)𝑃 (2-30) 

 Ξ4,4 = 𝜅1𝜎2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 + 𝜅2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 − 𝜅3𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2  (2-31) 

那么系统在凸紧集𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )中是一致最终有界的（UUB），其中

𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 ): = {𝑥 ∈ ℝ𝑛|𝑥𝑇𝑃𝑥 ≤ 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 }。 

证明.    定义李雅普诺夫函数𝑉(𝑘) = 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)，和𝛥𝑉(𝑘) = 𝑉(𝑘 + 1) −

𝑉(𝑘)。当𝑥(𝑘) ∉ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )，令𝛥𝑉(𝑘) ≤ −𝛼𝑉(𝑘)，有     

                         Δ𝑉(𝑘) + 𝛼𝑉(𝑘) = 

𝑥𝑇(𝑘)[𝐴𝑐𝑙
𝑇 𝑃𝐴𝑐𝑙 − (1 − 𝛼)𝑃ሿ𝑥(𝑘) + 2𝑥𝑇(𝑘)𝐴𝑐𝑙𝑃𝐸𝜔(𝑘) + 

                       2൫1 − 𝛿(𝑘)൯𝑒𝑇(𝑘)𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃𝐸𝜔(𝑘) + 2൫1 − 𝛿(𝑘)൯𝑥𝑇(𝑘)𝐴𝑐𝑙
𝑇 𝑃𝐵𝐾𝑒(𝑘) + 

                          ൫1 − 𝛿(𝑘)൯
2

𝑒𝑇(𝑘)𝐾𝑇𝐵𝑇𝐵𝐾𝑒(𝑘) + 𝜔𝑇(𝑘)𝐸𝑇𝑃𝜔(𝑘) ≤ 0         (2-32) 

其中𝐴𝑐𝑙 = 𝐴 + 𝐵𝐾。 

        令𝜂(𝑘) = [𝑥𝑇(𝑘)    𝑒𝑇(𝑘)   𝜔𝑇(𝑘)ሿ𝑇，然后(2-33)可以被重写为 

 𝜂𝑇(𝑘)𝑃1,𝑖𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-33) 

其中， 

 𝑃1,𝑖 =

ۏ
ێ
ێ
ۍ

Ξ1,1
′ ∗ ∗ ∗

Δ𝑖𝐾
𝑇𝐵𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃𝐵𝐾 ∗ ∗

𝐸𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 Δ𝑖𝐸𝑇𝑃𝐵𝐾 Ξ3,3
′ ∗

0 0 0 ے0
ۑ
ۑ
ې

 (2-34) 

其中Ξ1,1
′ = 𝐴𝑐𝑙𝑃𝐴𝑐𝑙 − (1 − 𝛼)𝑃，Ξ3,3

′ = 𝐸𝑇𝑃𝐸。根据引理 2-1，(2-15)等价于， 

 𝜂𝑇(𝑘) ൦

0 0 0 0
0 𝐼 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −𝜎2𝜔𝑚𝑎𝑥

2

൪ 𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-35) 

ԡ𝜔(𝑘)ԡ ≤ 𝜔𝑚𝑎𝑥可以被重写为 

 𝜂𝑇(𝑘) ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 𝐼 0
0 0 0 −𝜔𝑚𝑎𝑥

2

൪ 𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-36) 

𝑥(𝑘) ∉ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )可以被重写为，  

 𝜂𝑇(𝑘) ൦

𝑃 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 −𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2

൪ 𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-37) 

通过使用 S-Procedure引理，结合(2-35)-(2-37)到公式(2-34)中，可以得到(2-29)成

立。 
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        现在考虑当𝑥(𝑘) ∈ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )时，𝑥(𝑘 + 1) ∈ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 )的情况。首

先，𝑥(𝑘 + 1)𝑇𝑃𝑥(𝑘 + 1) ≤ 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 可以被重写为 

 𝜂(𝑘)𝑇𝑃2,𝑖𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-38) 

其中， 

 𝑃2,𝑖 =

ۏ
ێ
ێ
ۍ

𝐴𝑐𝑙𝑃𝐴𝑐𝑙 ∗ ∗ ∗

Δ𝑖𝐾
𝑇𝐵𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 𝐾𝑇𝐵𝑇𝑃𝐵𝐾 ∗ ∗

𝐸𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 Δ𝑖𝐸𝑇𝑃𝐵𝐾 𝐸𝑇𝑃𝐸 ∗

0 0 0 −γ2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 ے

ۑ
ۑ
ې

 (2-39) 

𝑥(𝑘) ∈ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )可以被重写为， 

 𝜂𝑇(𝑘) ൦

−𝑃 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2

൪ 𝜂(𝑘) ≤ 0 (2-40) 

通过使用 S-Procedure，结合(2-35)、(2-36)、(2-40) 到公式(2-34)中，可以得到， 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

Φ1,1 ∗ ∗ ∗

Δ𝑖𝐾
𝑇𝐵𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 Φ2,2 ∗ ∗

𝐸𝑇𝑃𝐴𝑐𝑙 Δ𝑖𝐸𝑇𝑃𝐵𝐾 Φ3,3 ∗

0 0 0 Φ4,4ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

≤ 0 (2-41) 

其 中 Φ1,1 = 𝐴𝑐𝑙
𝑇 𝑃𝐴𝑐𝑙 − 𝜅ҧ3 ， Φ2,2 = Ξ2,2 ， Φ3,3 = Ξ3,3 ， Φ4,4 = 𝜅1𝜎2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 +

𝜅2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 + (𝜅ҧ3 − 1)𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 。注意到，如果令𝜅ҧ3 = 1 − 𝜅3，(2-29)是(2-41)的充分

条件。因此(2-29)在保证当𝑥(𝑘) ∉ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )时李雅普诺夫函数指数衰减的同

时，也保证了当𝑥(𝑘) ∈ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )时，𝑥(𝑘 + 1) ∈ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 )。 

        当𝑥(𝑘) ∉ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )时，𝑉(𝑘)满足Δ𝑉(𝑘) ≤ −𝛼𝑉(𝑘)这样的指数衰减。

这样可以推出，对初始状态𝑥0 ∉ 𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )在任意时间𝑘 ≥ 𝑇(𝑥0)，有𝑥(𝑘) ∈

𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )，其中 

 𝑇(𝑥0) =
log 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 −log 𝑥0
𝑇𝑃𝑥0 

log(1−𝛼)
 (2-42) 

证明完毕。                       □ 

定理 2-1 给出了系统(2-1)在预测事件触发方法下 UUB 的充分条件，即当系

统状态位于集合𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )中时，该方法能够保证系统状态始终位于该集合

内；当初始状态位于集合𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )外部时，系统状态具有指数衰减的特

性，可以在一个有限时间𝑇(𝑥0)内收敛到集合内。同时注意到，当没有外界扰动

的时候，系统也是指数稳定的。 

2.2.2 控制器增益设计 

        引理 2-4（舒尔补）[61]    舒尔补引理的主要作用是将 2 次矩阵不等式转化线

性矩阵不等式，或者至少是这个方向上的其中一步。其主要结论为以下表述是

等价的 

1. 𝛷 = ൤
𝛷11 𝛷12

𝛷12
𝑇 𝛷22

൨ < 0 
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2. 𝛷22 < 0, 𝛷11 − 𝛷12𝛷22
−1𝛷12

𝑇 < 0 

3. 𝛷11 < 0, 𝛷22 − 𝛷12𝛷22
−1𝛷12

𝑇 < 0 

        定理 2-2    当给定正常数𝜎 ≥ 0，0 < 𝛼 < 1，和正常数𝛾，Δ𝑖 = ቄ
0,   𝑖 = 0
1,   𝑖 = 1

，

系统(2-1)在预测事件触发控制框架下并且触发阈值采用(2-6)，如果存在一个正

定对称矩阵𝑆 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ，正参数𝜅1 ≥ 0，𝜅2 ≥ 0 ，0 ≤ 𝜅3 ≤ 1 − 𝛼 ，矩阵𝐺 ∈

ℝ𝑛×𝑛，矩阵𝐺෨ ∈ ℝ𝑚×𝑛，满足以下的矩阵不等式， 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

𝛺1,1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

0 𝛺2,2 ∗ ∗ ∗ ∗

0 0 −𝜅2𝐼 ∗ ∗ ∗
0 0 0 𝛺4,4 ∗ ∗

𝐴𝐺 + 𝐵𝐺෨ Δ𝑖𝐵𝐺෨ 𝐸 0 −𝑆 ∗

0 0 0 𝜎 0 −
1

𝜅1𝜔𝑚𝑎𝑥
2 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

≤ 0 (2-43) 

那么系统在凸紧集𝜉(𝑃, 𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 )内是 UUB的，李雅普诺夫函数𝑃 = 𝑆−1。其中，

𝛺1,1 = (1 − 𝛼 − 𝜅3)(−𝐺 − 𝐺𝑇 + 𝑆)，𝛺2,2 = −𝐺𝑇 + 𝐺 +
1

𝜅1
𝐼 ，𝛺4,4 = −𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 +

𝜅2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 。控制器增益设计为， 

 𝐾 = 𝐺෨𝐺−1 (2-44) 

        证明.        考虑定理 2-1 中的(2-29)，对其使用两次舒尔补引理，可以得到以

下式子， 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
−(1 − 𝛼 − 𝜅3) ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜅1𝐼 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −𝜅2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 𝛺′4,4 ∗ ∗

𝐴𝑐𝑙 Δ𝑖𝐵𝐾 𝐸 0 −𝑃−1 ∗

0 0 0 𝜎 0 −
1

𝜅1𝜔𝑚𝑎𝑥
2 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

≤ 0 (2-45) 

其中𝛺′4,4 = −𝛾2𝜔𝑚𝑎𝑥
2 + 𝜅2𝜔𝑚𝑎𝑥

2 。在这之后，对上述式子左乘、右乘对角矩阵

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐺𝑇 , 𝐺𝑇 , 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼)，可以得到以下式子。 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
𝛺′1,1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

0 −𝜅1𝐺𝑇𝐺 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −𝜅2𝐼 ∗ ∗ ∗

0 0 0 𝛺′4,4 ∗ ∗

𝐴𝑐𝑙𝐺 Δ𝑖𝐵𝐾𝐺 𝐸 0 −𝑃−1 ∗

0 0 0 𝜎 0 −
1

𝜅1𝜔𝑚𝑎𝑥
2 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

≤ 0 (2-46) 

其中𝛺′1,1 = −(1 − 𝛼 − 𝜅3)𝐺𝑇𝑃𝐺。考虑如下两条必定成立的不等式， 

 𝜅(𝜅−1𝐼 − 𝐺)𝑇(𝜅−1𝐼 − 𝐺) ≥ 0 (2-47) 

 (𝑃−1 − 𝐺)𝑇𝑃(𝑃−1 − 𝐺) ≥ 0 (2-48) 

与下面两条不等式等价， 

 𝜅𝐺𝑇𝐺 ≥ 𝐺𝑇 + 𝐺 − 𝜅−1𝐼 (2-49) 
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 𝐺𝑇𝑃𝐺 ≥ 𝐺𝑇 + 𝐺 − 𝑃−1 (2-50) 

将上述两条不等式带入(2-46)中，并令𝑆 ≔ 𝑃−1，𝐺෨ ≔ 𝐾𝐺，那么就可以得到(2-

45)，且𝐾 = 𝐺෨𝐺−1。 

证明完毕。  □ 

注意到定理 2-1 矩阵不等式(2-29)中的Ξ1,1，和定理 2-2 矩阵不等式(2-45)中

的Ω1,1是双线性的。为了解决双线问题，一般可以令其中一个变量在一个区间

内以一定的增量逐步递增，然后再每一步中尝试求解不等式以得到可行解。以

求解(2-45)为例，可以尝试让𝜅3在[0, 1 − 𝛼ሿ区间内以一定的增量逐步递增，这样

能使得(2-45)转换成线性矩阵不等式（LMI），这样可以使用 MATLAB 中的

LMI 工具箱对其进行求解。基于这一想法，可以使用下面的算法 1 去求解(2-

45)。类似的，通过将算法 1 中的“𝑡𝑗 = 𝑡𝑟(𝑆)”替换为“𝑡𝑗 = 𝑡𝑟(𝑃)”，(2-29)式

也可以使用算法 1进行求解。更多关于算法 1具体的讨论可以在算法 1的参考文

献中找到[48]。   

    下面算法可用于求解(2-45)中的 LMI。 

算法 1    求解(2-45) 

输入：总步数𝑵，𝒊 = 𝟎，𝒋 = 𝟎，𝜿𝟑 = 𝟎 

while 𝒊 < 𝑵 do 

if (2-45) 有解，then 

    𝒕𝒋 = 𝒕𝒓(𝑺);        %求矩阵𝑺的际 

    𝜿𝟑,𝒋 = 𝜿𝟑; 

   𝒋 = 𝒋 + 𝟏; 

endif 

    𝜿𝟑 = 𝜿𝟑 +
𝟏−𝜶

𝑵
; 

    𝒊 = 𝒊 + 𝟏; 

end while 

𝒋∗ = 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏(𝒕𝒊); 

输出：当𝜿𝟑 = 𝜿𝟑,𝒋∗时不等式的解。 

2.3 数值仿真 

对于事件触发类的控制策略，触发阈值的选取将直接影响方法的控制效

果。注意到在引理 2-1中，触发阈值𝜆的设计能够保证估计偏差𝑒始终在𝜎𝜔𝑚𝑎𝑥之

下。另外，引理 2-1 中的证明中同时隐含了𝜆 ≥ 0的条件，其等价于𝜎 ≥

ඥ𝑑𝑚𝑎𝑥ฮ𝛷𝑑𝑚𝑎𝑥
𝐸෨ฮ。当𝜎的取值等于或者小于这个值时，事件触发将等价于时间

周期触发。这为方法实施时参数𝜎的选取提供了一定的参考。这一节将通过两个

数值仿真来验证先前方法设计的有效性。 
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例 1 

 

 

图 2-3    系统状态对比图 

Figure 2-3.    The comparison of system dynamic 

 

考虑如下以下离散被控对象， 

 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) + 𝐸𝜔(𝑘) (2-51) 

其中的状态分量𝑥1，𝑥2分别表示摆的角度位移以及角速度，系统的离散采样周

期为 0.01s，系统参数如下， 

𝐴 = ቀ
1.0018 0.01

0.36 1.0018
ቁ , 𝐵 = 𝐸 = ቀ

−0.001
−0.184

ቁ 

系统通过无线网络传递控制信息。假设系统环路（信息从传感器→控制器→执

行器）的丢包概率为 0.2，并且假设环路中最大连续丢包数𝑑𝑚𝑎𝑥 = 4。设计触发

器连续两次的发送间隔不大于ℎ𝑚𝑎𝑥 = 14。在仿真中，常使用服从正弦函数的白
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噪声模拟系统的外部扰动[46-48]，因此在该数值仿真中令系统外部扰动𝜔服从：

𝜔(𝑘) = 0.3 sin(0.02𝜋𝑘)。选取系统衰减系数𝛼 = 0.001，阈值调节参数𝜎 = 2，

系统初始状态𝑥0 = [1 0ሿ𝑇。将上一参数带入算法 1 中求解(2-45)中的 LMI，可得

到系统控制增益𝐾 = [7.0600    3.8924ሿ。 

基于以上参数设计，系统的动态仿真如图 2-3 所示。在对比图中，本文方

法有较好的性能表现。一方面，在外界扰动不可忽略的情况下，本文的方法与

未考虑扰动的事件触发控制方法[35]相比表现的更好，具有一定的抗扰动能力；

另一方面，与本地 LQR 控制相比，（即不存在网络通讯约束的 LQR 控制），

本文方法也能有令人满意的性能。 

 

图 2-4    传感器传输间隔 

Figure 2-4.    The transmission interval for sensor 

 

仿真运行中传感器端的发送间隔（公式(2-4)中的ℎ𝑘
𝑠）如图 2-4 所示。图中

标出了传感器每次发送数据时距离上一次触发发送的时间间隔（当触发器未触

发发送时，将其传输间隔标为 0）。可以看到相较于使用时间触发（传感器在

每个时刻都会发送数据，即ℎ𝑘
𝑠恒为 1），本文方法能够增加传感器的数据发送

间隔，仿真中实际最大传输间隔可以达到设计的最大传输间隔 14，能够有效减

少对通讯资源的消耗。 

 

表 2-1  不同𝝈下，1200步仿真中的触发率和控制器增益 

Table 2-1.  The triggering rates and controller gains in 1200 steps simulation under 

different 𝝈 

      𝝈 触发率 𝐾 

1.5 76.3% [7.1512    3.7865] 

2 48.8% [7.0600    3.8924] 

2.5 40.3% [6.9719    3.9352] 
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阈值调节参数𝜎不同的取值将对传感器发送次数，系统性能造成不同的影

响。不同𝜎的取值所对应的触发率（触发发送的步数/总运行步数）和对控制器

增益如表格 2-1 所示。总体上，随着𝜎的增大，会使得触发阈值增大，传感器端

触发发送的次数减少，消耗的通讯资源也随之减少。可以看到，在𝜎 = 2时，触

发率为 48.8%，较𝜎 = 1.5时明显下降。 

 

 

图 2-5    不同阈值调节参数下系统状态𝒙𝟏的对比 

Figure 2-5.    The comparation of dynamic of 𝒙𝟏 with different threshold adjustment 

parameter 

 

正如所本章开始所说的，通讯资源消耗和控制系统性能之间存在权衡，较

小的𝜎对应较多的数据量发送次数，一般会有更好的系统性能，但也会消耗更多

的节点能量。不同𝜎取值下的系统动态对比如图 2-5 所示。可以看到在三个不同

的𝜎中，𝜎 = 1.5的蓝色曲线在收敛过程中具有更小的振幅，有着三者中较好的

动态。 

 

例 2 

        离散系统动态描述如例 1 中的(2-51)，系统参数的选取如下， 

𝐴 =

ۉ

ۈ
ۇ

1.0000 0.01 0.0001 0

0 0.9982 0.0267 0.0001

0 0 1.0016 0.01

0 −0.0296 0.3119 ی1.0016

ۋ
ۊ

,    𝐵 = 𝐸 =

ۉ

ۇ

0.0001
0.0182

0.0002

ی0.0454

 ۊ

系统的离散采样间隔取为 0.01s，环路丢包概率，环路最大连续丢包数，传

感器最大传输间隔和外部扰动的设置和例 1 一致。令𝛼 = 0.02，𝜎 = 0.3，𝛾2 =

6.8，以及初始系统状态𝑥0 = [0.98 0 0.2 0ሿ𝑇，求解(2-45)可以得到控制器增益
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𝐾 = [18.0855 26.8057 − 90.2683 − 17.9167ሿ。在 1200 步仿真中的触发率为

42.7%。从状态对比图 2-6 来看，预测事件触发控制方法与设计中不考虑扰动的

事件触发控制（ETC）方法[35]相比，表现地更加鲁棒。 

 

图 2-6    系统动态对比 

Figure 2-6.    The comparison of system dynamics  

 

2.4 小结 

        本章针对受外界扰动的无线网络化控制系统，为了在保证系统性能的同时

减少系统数据传输次数，设计了一种基于状态反馈预测事件触发控制方法。在 
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该方法中，设计了能使估计偏差小于某一上界的触发机制，减少传感器的信息

传输次数。同时又设计了结合了基于包的控制方法和基于模型迭代的预测控制

器，能够主动地补偿实时控制信号的缺失，保障系统性能。利用李雅普诺夫稳

定性分析得到了能使系统一致最终有界的充分条件和控制器增益，并利用一个

算法求解矩阵不等式。最后，两个数值仿真验证了本章方法的有效性。 
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第三章 基于观测的无线网络控制系统预测事件触发方法 

 

 

        第二章针对受扰动的无线网络化控制系统，提出了一种基于状态反馈的预

测事件触发控制方法。本章主要讨论当系统状态不直接可测时，基于状态观测

反馈的预测事件触发控制方案设计。  

        在本章中，针对状态不可直接测量但能观能控的离散系统，提出了基于状

态观测反馈的预测事件触发控制方案。该方法在传感器端采用事件触发机制来

减少系统数据的传输。在控制器端设计了基于系统模型的前向预测控制方案并

采用基于包的控制框架[58]，能够有效补偿系统运行过程中执行器端实时控制信

号的缺失。在该框架下对系统进行稳定性分析，得到了使得系统渐进稳定的充

分条件。获得的控制器增益和观测器增益在计算时可以独立求解，减轻了实际

系统设计时的复杂度。最后，本章通过数值仿真和与理想状态下的 LQR 控制进

行对比，验证了方法的有效性。 

3.1 问题描述 

        本章考虑的无线网络化控制系统结构如图3-1所示，传感器到控制器的传感

数据, 控制器到执行器的控制数据, 分别无线通讯网络进行传递。这两条信道是

与其他用户共享使用的，也就是说这个无线网络可能除控制系统之外，可能还

存在其他设备共享使用有限的通讯资源。与第二章类似，传感器和控制器之间 

(反馈信道)，控制器和执行器之间(前向信道)可能使用同一个无线网络，但实际

上两条信道一般来说不会发生冲突。为了简化分析，假设两条信道独立互不干

扰。同时，无线网络的规模通常并不会很大，无线网络中的传输时延通常可以

被忽略。但是因为无线网络运行在一个开放的环境中，信道衰减，多普勒频移

和信号噪声带来的数据包丢失难以忽略[21]。因此，在本章接下去的分析中将仅

考虑网络丢包，忽略网络时延的影响。另外，出于控制系统对控制数据的实时

性要求，并考虑到数据丢失后的重传会给网络带来额外的开销，发送方在数据

包丢失之后不进行重传。 

        考虑被控对象的动态离散模型如下， 

 ൜
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘)
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)

 (3-1) 

其中，𝑥(𝑘) ∈ ℝ𝑛，𝑢(𝑘) ∈ ℝ𝑚，𝑦(𝑘)  ∈ ℝ𝑞分别是系统的状态量，控制输入和

输出量。𝐴，𝐵，𝐶是有着各自对应维度的系统参数矩阵。在该系统中，假设系

统(3-1)的内部状态量𝑥(𝑘)不可直接测得。虽然系统状态可不测，但系统输出
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𝑦(𝑘)是可测的，且离散系统模型(𝐴, 𝐵)是可控的，(𝐴, 𝐶)是可观的。在无线网络

中，如果连续数据包丢失数过于庞大，可能会导致控制系统彻底开环，任何控

制设计都将不起作用，这样的网络并不适合控制系统使用。因此，在任意的 𝑘 

时刻，假设从传感器到控制器的连续丢包数目不超过某一正整数𝑑𝑠𝑐,𝑚𝑎𝑥，且控

制回路的连续丢包数目𝑑𝑘不超过一个整数𝑑𝑚𝑎𝑥，即 

 𝑑𝑘 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥 (3-2) 

 

 

图 3-1    使用共享网络的无线网络化控制系统结构图 

Figure 3-1    The frame of wireless networked control systems with shared network 

 

        本章的目的是针对具有(3-1)式动态的无线网络化控制系统，设计基于状态

观测反馈的高效控制策略来应对数据包丢失，实现有限的节点能量和系统控制

性能之间的平衡。正如在第二章中的描述，在使用共享网络的无线网络化控制

系统中，有限的网络节点能量和系统性能之间存在一定的权衡，因此需要一个

高效的控制策略在保证性能的同时减少网络节点能量的消耗。而事件触发机制

能在保证系统性能的同时减少数据传输，契合系统设计需求。在现有的事件触

发研究中，当执行器没有收到实时控制信号时大多采用零阶保持器（𝑢𝑘 =

𝑢𝑘+1）或者置零控制（𝑢𝑘 = 0），并没有充分利用网络的特性。另一方面，实

际中大量存在着基于状态观测反馈的控制系统，这类系统也需要高效可靠的控

制方案来保障系统的性能。因此，本章将对第二章中的基于状态反馈的预测事

件触发进行扩展，设计基于观测的事件触发器和基于包的控制的前向预测控制

器，提出了基于状态观测的预测事件触发控制方法。 
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3.2 基于观测的预测事件触发控制方法设计 

        基于观测的预测事件触发控制框架（Observation-based Predictive Event-

triggered Control, OPEC）的设计如图 3-2 所示。和传统的基于状态反馈的事件

触发机制不同，OPEC 包含一个在传感器端的事件触发器和一个基于模型前向

预测控制器。在每个给定的执行时刻 𝑘，事件触发器决定是否发送观测信号，

由此来减少数据的发送次数，节约有限的通讯资源。当控制器收到来自传感器

端的观测数据之后，预测生成一系列的前向预测控制量，并打包成控制序列发

送给执行器。执行器存储来自控制器最新的控制序列。在每个时刻 𝑘 从序列中

根据时间戳选取合适的控制量作用于被控对象，主动地补偿数据包的丢失。 

 

 

图 3-2    基于观测的预测事件触发控制结构图 

Figure 3-2    The framework of observation-based predictive event-triggered control 

 

3.2.1 基于观测的事件触发器设计 

        系统的观测器设计如下：  

 𝑥ො(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥ො(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) + 𝐿(𝑦(𝑘) − 𝐶 𝑥ො(𝑘))  (3-3) 

定义状态观测的偏差，𝑒(𝑘) ≔ 𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘)，那么可以有 

𝑒(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥ො(𝑘 + 1) 

        = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒(𝑘) (3-4) 

在传感器端，事件触发器被设计来决定传感器端的观测数据是否被发送，

以此来减少系统的数据发送次数，减少有限通讯资源的使用。在这里，使用一

个事件函数𝛿𝑠(𝑘)，来表示 𝑘 时刻的观测数据𝑥ො(𝑘)是否出发了的发送条件被发

送。即当𝑥ො(𝑘)被发送时，𝛿𝑠(𝑘) = 1；否则𝛿𝑠(𝑘) = 0，𝛿𝑠(𝑘)的表述如下： 

 𝛿𝑠(𝑘) = ቊ
1,    𝑓(𝑘, ℎ𝑘

𝑠 ) ≥ 0 或ℎ𝑘
𝑠 ≥ ℎ𝑚𝑎𝑥

0,    其他
 (3-5) 

其中触发函数， 

 𝑓(𝑘, ℎ𝑘
𝑠 ) = ൫𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘𝑠)൯

𝑇
Φ൫𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘𝑠)൯ − 𝜎𝑥ො𝑇(𝑘)Φ𝑥ො(𝑘) (3-6) 
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在这之中，Φ ∈ ℝ𝑛×𝑛，𝜎 > 0分别是一个可调节的权重矩阵和可调节的正参

数。𝑘𝑠表示在 𝑘 时刻之前，最近的一次发送时刻，满足有𝑘𝑠 ≤ 𝑘，对任意的满

足𝑘𝑠 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘的𝑖，有𝛿𝑠(𝑖) = 0且𝛿𝑠(𝑘𝑠) = 1成立，且𝛿𝑠(0) = 1。ℎ𝑚𝑎𝑥是提前设

计的正数，表示触发器允许的最大连续不触发次数。根据上面的描述，ℎ𝑘
𝑠表示

 𝑘 时刻之前触发器连续不发送的次数，由以下式子定义： 

 ℎ𝑘
𝑠 = 𝑘 − 𝑘𝑠 (3-7) 

在事件触发中可能出现长时间不触发的情况，这样执行器将长时间收不到实时

控制信号，不利于系统性能。因此在大多数情况中，触发器发送数据与否取决

于触发函数𝑓(𝑘, ℎ𝑘
𝑠 )值的大小。当函数值大于 0 时发送观测器数据，并且，当连

续不发送的次数超过实现设计的正参数ℎ𝑚𝑎𝑥时，也将触发发送以保证控制器的

数据更新；而在其他的情况，不发送数据。在式子(3-6)中，调节参数Φ和𝜎的选

取将直接影响系统运行过程中的触发次数。在某一范围内，系统的数据发送次

数将随着Φ的增大而增多，随着𝜎的增大而减小。而当𝜎 = 0，Φ ≠ 0时，触发器

将失去作用，事件触发将等同于周期触发；而当𝜎 ≠ 0，Φ = 0时，不等式左端

将恒小于等于 0，触发器将一直保持静默，控制系统将开环。 

3.2.2 前向预测控制器设计 

        首先定义事件函数𝛿𝑠𝑐(𝑘)表示从传感器到控制器的数据是否因为丢包而丢

失，即当控制器收到时𝛿𝑠𝑐(𝑘) = 1；否则𝛿𝑠𝑐(𝑘) = 0， 

 𝛿𝑠𝑐(𝑘) = ቊ
1      𝑥ො(𝑘)被控制器收到

0,    其他
 (3-8) 

        当观测数据𝑥ො(𝑘)达到控制器端的时候，前向预测控制器根据得到的当前的

观测数据𝑥ො(𝑘)以基于模型迭代的方法生成一系列的预测控制量𝑢(𝑘|𝑘), … , 𝑢(𝑘 +

𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥|𝑘)，并将这些控制量打包生成控制序列𝑈(𝑘)。需要强调的是，前向

预测控制器生成预测控制量的过程仅仅发生在控制器端成功收到观测数据𝑥ො(𝑘)

的时刻，即𝑈(𝑘)有以下表达， 

 𝑈(𝑘) = ቊ
[𝑢(𝑘|𝑘), … , 𝑢(𝑘 + 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥|𝑘)ሿ,   𝛿𝑠(𝑘)𝛿𝑠𝑐(𝑘) = 1

∅, 其他
 (3-9) 

预测控制量𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)由以下式子生成， 

 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) = ൜
𝐾𝑥ො(𝑘),    𝑖 = 0
𝐾𝑥ො(𝑘 + 𝑖|𝑘),    𝑖 > 0

 (3-10) 

在这之中的前向预测状态𝑥ො(𝑘 + 𝑖|𝑘)由下面的式子得到， 

 𝑥ො(𝑘 + 𝑖|𝑘) = 𝐴𝑥ො(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘 + 𝑖 − 1|𝑘) (3-11) 

𝑖 = 1时，𝑥ො(𝑘 + 1|𝑘)为 

 𝑥ො(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥ො(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘|𝑘) (3-12) 

其中𝑢(𝑘|𝑘) = 𝑢(𝑘)。 
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        根据假设𝑑𝑘 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥和触发器(3-5)中ℎ𝑚𝑎𝑥的设计，执行器相邻两次接收到

控制序列𝑈的最大时间间隔为𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 1，也就说必定存在一个时刻 𝑖，𝑖 ∈

[𝑘, 𝑘 + 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥ሿ，执行器在𝑖时刻收到控制序列𝑈(𝑖)。根据以上的分析，可以

得到结论：控制序列𝑈(𝑘)的设计可以保证执行器在任意时刻都能够有合适控制

信号。在实际中𝑑𝑚𝑎𝑥的精确值可能难以获得，可以先通过网络测量获得一个

𝑑𝑚𝑎𝑥的测量值，再为𝑑𝑚𝑎𝑥选取一个大于该测量值的保守值，并将其带入计算得

到控制序列𝑈(𝑘)的长度。因为单个控制量占有的存储空间很小，所以使𝑈(𝑘)长

度有一定的冗余在实际中是可行的。 

3.2.3 闭环系统建模 

        首先，令事件函数𝛿𝑐𝑎(𝑘)表示控制序列𝑈(𝑘)是否被成功接收，即当成功接

收时𝛿𝑐𝑎(𝑘) = 1；否则𝛿𝑐𝑎(𝑘) = 0， 

 𝛿𝑐𝑎(𝑘) = ቊ
1,   𝑈(𝑘)被成功传输

0,   其他
 (3-13) 

        令𝑘𝑠𝑎表示 𝑘时刻之前，执行器最近一次收到控制序列的时刻，满足𝑘𝑠𝑎 ≤

𝑘，对任意的时刻𝑖，𝑘𝑠𝑎 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘，有𝛿𝑐𝑎(𝑖) = 0 并且𝛿𝑐𝑎(𝑘𝑠𝑎) = 1。再令ℎ𝑘
𝑠𝑎表示

 𝑘 时刻之前，执行器连续没有收到新的控制序列的次数，根据以上的描述， 

 ℎ𝑘
𝑠𝑎 = 𝑘 − 𝑘𝑠𝑎 (3-14) 

在 OPEC 中，执行器服从基于包的控制策略。即执行器存储的控制序列是

最新的，在每个执行时刻𝑘，执行器从控制序列中选取根据时间戳选取适当的预

测控制量来补偿因为触发器未发送数据或网络丢包造成的实时控制信号的缺

失。当有更新的控制序列到来时，执行器使用新的控制序列覆盖旧的。根据以

上的描述，考虑到可能存在的实时信号的缺失，𝑘时刻执行器端的控制序列具有

𝑈(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)的形式。并且，在𝑘时刻执行器选取的控制量为， 

 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) = 𝐾𝑥ො(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘

𝑠𝑎) (3-15) 

将控制量(3-15)带入被控对象(3-1)中，有以下式子成立， 

                   𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝐾𝑥ො(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) 

       = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘) − 𝐵𝐾(𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)) (3-16) 

然后对𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)进行化简，有 

                  𝑥(𝑘) − 𝑥ො(𝑘|𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) 

= 𝐴𝑥(𝑘 − 1) + 𝐵𝑢(𝑘 − 1|𝑘 − 1 − ℎ𝑘−1
𝑠𝑎 ) − 𝐴𝑥ො(𝑘 − 1|𝑘 − 1ℎ𝑘−1

𝑠𝑎 ) 

                      −𝐵𝑢(𝑘 − 1|𝑘 − 1 − ℎ𝑘−1
𝑠𝑎 ) 

                 = 𝐴൫𝑥(𝑘 − 1) − 𝑥ො(𝑘 − 1|𝑘 − 1 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)൯ 

                  ⋮ 

                 = 𝐴ℎ𝑘
𝑠𝑎

𝑒(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)                 (3-17) 

再将(3-17)带入(3-16)中，有 

 𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑘) − 𝐵𝐴ℎ𝑘
𝑠𝑎

𝑒(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎) (3-18) 



无线网络化控制系统的预测事件触发设计和分析 

31 

另外根据(3-4)，有下面式子成立， 

               𝑒൫𝑘 + 1 − ℎ𝑘
𝑠𝑎൯ = 𝑥 ቀ𝑘 + 1 − ℎ

𝑘+1
𝑠𝑎 ቁ − 𝑥ො ቀ𝑘 + 1 − ℎ

𝑘+1
𝑠𝑎 ቁ 

                                             = (𝐴 − 𝐿𝐶)
𝑘+1−ℎ

𝑘+1
𝑠𝑎 −൫𝑘−ℎ𝑘

𝑠𝑎൯
𝑒൫𝑘 − ℎ𝑘

𝑠𝑎൯ 

 = (𝐴 − 𝐿𝐶)
−ℎ

𝑘+1
𝑠𝑎 +ℎ𝑘

𝑠𝑎+1
𝑒(𝑘 − ℎ𝑘

𝑠𝑎) (3-19) 

令𝜂(𝑘): = [𝑥𝑇(𝑘),   𝑒𝑇(𝑘 − ℎ𝑘
𝑠𝑎)ሿ，由(3-18)和(3-19)，闭环系统动态模型可以

写成以下形式： 

 𝜂(𝑘 + 1) = Π(ℎ𝑘
𝑠𝑎, ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 )𝜂(𝑘) (3-20) 

其中，Π(ℎ𝑘
𝑠𝑎 , ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 ) = ቈ
𝐴 + 𝐵𝐾 −𝐵𝐾𝐴ℎ𝑘

𝑠𝑎

0 (𝐴 − 𝐿𝐶)−ℎ𝑘+1
𝑠𝑎 +ℎ𝑘

𝑠𝑎+1
቉。 

        注意到和传统的基于状态观测反馈的事件触发机制相比，OPEC 由于采用

了基于包的控制框架，它的保守性更小。对于传统的基于观测反馈的事件触发

机制中，在执行器端多采用零阶保持器。而 OPEC 继承了来自预测事件触发控

制的优点，即能够利用基于包的控制方法去生成预测控制量，主动地补偿执行

器端实时控制量的缺失，因此可以期望更好的控制性能。此外，从闭环特征来

看，Π(ℎ𝑘
𝑠𝑎 , ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 )斜对角线下方元素为 0，且在设计中需要求取的控制器增益𝐾

和观测器增益𝐿都处于不同的矩阵元素之中，有着比较简单的形式，利于系统的

后续系统控制器增益及观测器的设计。 

3.3 稳定性分析与增益设计 

        在这一小节中，我观测器增益𝐿的设计方法将会在定义 3-1 中给出。在这之

后，闭环系统(3-20)渐进稳定的充分条件和对应的控制器增益𝐾的设计方法将会

通过切结线性矩阵不等式（LMI）的方式在定理 3-2 中给出。并且从结论中可以

看到，观测增益𝐿的设计和控制器增益𝐾设计两者并没有直接关系，可以分开求

解。 

        定理 3-1    给定给一个正常数𝛼，𝛼 < 1，如果存在正定对称矩阵𝑆 ∈ ℝ𝑛×𝑛，

𝑆 > 0，矩阵𝐺 ∈ ℝ𝑛×𝑞，有以下矩阵不等式成立， 

 ൤
−(1 − 𝛼)𝑆 ∗

𝑆𝐴 − 𝐺𝑇𝐶 −𝑆
൨ ≤ 0 (3-21) 

那么观测偏差系统(3-4)是渐进稳定的，即观测器能够收敛，并且观测器增益满

足， 

 𝐿 = 𝑆−1𝐺 (3-22) 

        证明.        首先，令观测偏差系统的李雅普诺夫函数𝑉𝑒(𝑘) = 𝑒𝑇(𝑘)𝑆𝑒(𝑘)，其

中𝑆是正定对称矩阵，𝑆 > 0。定义Δ𝑉𝑒(𝑘) = 𝑉𝑒(𝑘 + 1) − 𝑉𝑒(𝑘)，根据(3-4)可以得

到以下式子， 

                         Δ𝑉𝑒(𝑘) = 𝑒𝑇(𝑘 + 1)𝑆𝑒(𝑘 + 1) − 𝑒𝑇(𝑘)𝑆𝑒(𝑘) 
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 = 𝑒𝑇(𝑘)((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑇𝑆(𝐴 − 𝐿𝐶) − 𝑆)𝑒(𝑘) (3-23) 

        为了得到渐进稳定的结论，令𝑉𝑒(𝑘)以𝛼（0 < 𝛼 < 1）的速率下降，则需要

满足Δ𝑉𝑒(𝑘) ≤ −α𝑉𝑒(𝑘) < 0，那么  

 𝑒𝑇(𝑘)((𝐴 − 𝐿𝐶)𝑇𝑆(𝐴 − 𝐿𝐶) − 𝑆)𝑒(𝑘) + α𝑒𝑇(𝑘)𝑆𝑒(𝑘) ≤ 0 (3-24) 

即等价于 

 (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑇𝑆(𝐴 − 𝐿𝐶) − (1 − −𝛼)𝑆 ≤ 0 (3-25) 

注意到上述式子在使用舒尔补引理[61]后，可以得到下面式子， 

 ൤
−(1 − 𝛼)𝑆 ∗

𝐴 − 𝐿𝐶 −𝑆−1
൨ ≤ 0 (3-26) 

在(3-26)中，同时存在𝑆和𝑆−1这样的非线性依赖，所以不能直接使用 LMI 工具

箱求解。为了处理这一问题，在矩阵两端同时乘上对角线上元素为𝐼和𝑆的对角

矩阵𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼, 𝑆)，(3-26)等价于 

 ቂ−(1 − 𝛼)𝑆 ∗
𝑆𝐴 − S𝐿𝐶 −𝑆

ቃ ≤ 0 (3-27) 

令矩阵𝐺 = 𝑆𝐿，式子(3-27)等价于(3-21)，并且 

𝐿 = 𝑆−1𝐺 

证明完毕。  □ 

        下面的定理将对闭环系统(3-20)进行稳定性分析，并给出闭环系统渐进稳定

的条件以及控制器增益设计。 

        定理 3-2        给定一个小于 1 的正常数𝛽，0 < 𝛽 < 1，如果存在一个对称正

定矩阵𝑄 ∈ ℝ𝑛×𝑛，𝑄 > 0，符号不定的矩阵𝐻 ∈ ℝ𝑚×𝑛使得以下线性矩阵不等式

成立， 

 ൤
−(1 − 𝛽)𝑄 ∗
𝐴𝑄 + 𝐵𝐻 −𝑄

൨ ≤ 0 (3-28) 

那么，闭环系统(3-20)是渐进稳定的，且控制器增益满足 

 𝐾 = 𝐻𝑄−1 (3-29) 

        证明.        根据闭环系统(3-20)中第二行第二列元素，如果 

 −ℎ𝑘+1
𝑠𝑎 + ℎ𝑘

𝑠𝑎 + 1 = 0， (3-30) 

则ℎ𝑘+1
𝑠𝑎 − ℎ𝑘

𝑠𝑎 = 1。由ℎ𝑘
𝑠𝑎定义式(3-14)可得，在这种情况下𝑘𝑠𝑎 = ൫𝑘 + 1൯

𝑠𝑎
,即𝑘

时刻与 𝑘 + 1 时刻对应的最近一次执行器收到数据的时刻时一致的，即在 𝑘 + 1

时刻执行器没有收到实时数据（发生了丢包或者触发器没有发送）。此时闭环

系统(3-20)的特征矩阵为， 

 Π(ℎ𝑘
𝑠𝑎 , ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 ) = ൤𝐴 + 𝐵𝐾 −𝐵𝐾𝐴ℎ𝑘
𝑠𝑎

0 𝐼
൨ (3-31) 

        观察到矩阵(3-31)有特征值在单位圆上，并不是舒尔的。如果执行器一直没

有收到控制序列，那么(3-31)的状态一直维持，即使矩阵𝐴 + 𝐵𝐾是镇定的，系

统也会处于临界稳定的状态。然而，根据之前最大连续环路丢包数目𝑑𝑚𝑎𝑥的假

设和正参数ℎ𝑚𝑎𝑥的设计，并结合考虑控制序列𝑈的长度设计，可以知道执行器
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至少能在长度为𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 1的时间间隔内收到一个来自前向预测控制器的控

制序列𝑈。所以上述这种临界稳定的情况不会一直发生。所以，闭环系统的稳

定性将归结于当−ℎ𝑘+1
𝑠𝑎 + ℎ𝑘

𝑠𝑎 ≠ 1时的情况。 

        实际上，当执行器在 𝑘 + 1 时刻收到控制序列时，ℎ
𝑘+1
𝑠𝑎 = 0；否则，ℎ

𝑘+1
𝑠𝑎 =

ℎ𝑘
𝑠𝑎 + 1。因此有，−ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 + ℎ𝑘
𝑠𝑎 + 1 ≤ ℎ𝑘

𝑠𝑎 + 1 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 1。要使得闭环系

统渐进稳定，则有 

 Π(ℎ𝑘
𝑠𝑎 , ℎ𝑘+1

𝑠𝑎 ) ≤ Ψ(ℎ𝑘
𝑠𝑎) ≤ 0 (3-32) 

其中Ψ(ℎ𝑘
𝑠𝑎) = ൤𝐴 + 𝐵𝐾 −𝐵𝐾𝐴ℎ𝑘

𝑠𝑎

0 (𝐴 − 𝐿𝐶)𝜃(𝑘)
൨，而𝜃(𝑘)是大于 0 的整数，满足：𝜃(𝑘) =

−ℎ𝑘+1
𝑠𝑎 + ℎ𝑘

𝑠𝑎 + 1 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥ℎ𝑚𝑎𝑥 + 1。 

        根据定理 3-1 能够得到使得观测偏差系统(3-4)渐进稳定，即能够使得矩阵 

𝐴 − 𝐿𝐶舒尔的观测器增益𝐿  。因此，由矩阵  Ψ(ℎ𝑘
𝑠𝑎)  的形式可得，要使得

Ψ(ℎ𝑘
𝑠𝑎) ≤ 0，等价于找到一个控制器增益𝐾，使得矩阵𝐴 + 𝐵𝐾舒尔即等价于设

计控制器使得有参数矩阵(𝐴, 𝐵)的系统渐进稳定。 

        定义对称正定李雅普诺夫函数𝑃 ∈ ℝ𝑛×𝑛，𝑃 > 0，𝐴 + 𝐵𝐾舒尔性等价于 

 (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇𝑃(𝐴 + 𝐵𝐾) − 𝑃 ≤ −𝛽𝑃 ≤ 0 (3-33) 

对其使用舒尔补引理[61]，上述式子等价于 

 ൤
−(1 − 𝛽)𝑃 ∗

𝐴 + 𝐵𝐾 −𝑃−1
൨ ≤ 0 (3-34) 

对(3-34)分别左乘和右乘对角矩阵𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃−1, 𝐼)，有以下式子成立， 

 ൤
−(1 − 𝛽)𝑃−1 ∗

𝐴𝑃−1 + 𝐵𝐾𝑃−1 −𝑃−1
൨ ≤ 0 (3-35) 

最后，令矩阵𝑄: = 𝑃−1，𝐻 ≔ 𝐾𝑄，那么就能得到 LMI (3-28)，并且控制器增益

𝐾 = 𝐻𝑄−1。 

证明完毕。  □ 

实际上，在定理 3-1 和定理 3-2 中的结论中可以看到，在 OPEC 方法下，无

线网络化控制系统中的控制器增益和观测器增益能够独立分离求解，这将减小

设计控制系统时控制器观测器之间存在的耦合，降低系统的复杂度。下一小节

将给出 OPEC 的稳定性分析及控制器增益和观测器增益的设计。 

3.4 数值仿真 

在这一节中，一个离散系统的数值仿真被用来验证 OPEC 方法的有效性。

考虑如下以下离散被控对象， 

 ൜
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘)
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)

 (2-52) 

系统的离散采样周期𝑇 = 0.02𝑠，系统矩阵选取参考文献中的矩阵[62]，如下： 
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𝐴 = ൭

−0.85 0.271 −0.488
0.482 0.100 0.240

0.002 0.368 0.707
൱,     

 𝐵 = ቌ

0.5 0.1

0.3 −0.4

0.2 0.5

ቍ ,    𝐶 = ቆ
0.1 0.2 1

0.4 0.3 0.1
ቇ 

 

图 3-3    系统控制量 

Figure 3-3    The control input of system 

 

 

图 3-4    观测偏差值的范数 

Figure 3-4    The norm of observation deviation of system 

 

        系统通过无线网络传递控制信息。假设系统环路（信息从传感器→控制器

→执行器）的丢包概率为 0.2，并且假设环路中最大连续丢包数𝑑𝑚𝑎𝑥 = 4。设计

触发器两次发送的最大间隔ℎ𝑚𝑎𝑥 = 10。选取系统衰减系数𝛼 = 0.12，𝛽 = 0.1，

阈值调节参数 𝜎 = 1.1 ，触发权重矩阵 Φ = 𝐼 。选取系统初始状态 𝑥0 =
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[−0.4 0.1 0.2ሿ𝑇，初始系统观测值𝑥ො0 = [0.1 0 0ሿ𝑇。将以上参数带入公式(3-21)-

(3-22)和(3-28)-(3-29)中分别求取控制器增益与观测器增益，得 

 𝐾 = ቂ1.1965 −0.5255 0.6667
1.0798 −0.2952 0

ቃ (3-36) 

 𝐿 = ൥
−0.2477 −2.8996
0.1123 1.4223
0.7348 −0.4233

൩ (3-37) 

根据以上参数进行系统的数值仿真，得到的系统控制输入变化如图 3-3 所

示，可以看到在 OPEC 下系统的控制输入很快能够收敛到平衡点位置。另外，

系统的观测偏差也能够快速收敛，即观测状态能够快速跟踪到真实状态，如图

3-4 所示。 

考虑将以上系统与本地 LQR 控制进行对比。本地 LQR 控制指控制系统处

于理想环境状态中。具体来说，系统状态可以直接测量得到，可以直接利用测

量数据设计状态反馈控制方案。并且，可以使用理想的本地专线传输控制信

息，控制系统的信息传输时实时可靠的。在上述的系统参数条件下，求得的本

地 LQR 控制器增益为 

 𝐾𝐿𝑄𝑅 = ቂ
0.4210 −0.3288 0.0077
0.3864 −0.2344 −0.1511

ቃ (3-38) 

 

 

图 3-5    基于观测的预测事件触发控制与本地 LRQ 控制的状态响应对比 

 Figure 3-5    The state comparison between observation-based predictive event-triggered 

control and local LQR control 
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图 3-6    基于观测的预测事件触发与本地 LQR 的输出对比 

Figure 3-6    The output comparison between OPEC and local LQR 

 

 

图 3-7    触发情况图 

Figure 3-7    Triggering condition 

 

两种控制获得的系统状态响应对比图和输出量对比图分别如图 3-5 和图 3-6

所示。可以看到，单单从性能角度上看，在无线网络通讯约束下的 OPEC 和理

想状态下的本地 LQR 相比稍显逊色，但考虑到网络丢包和系统状态本身的不可

测，这样的性能对比依旧是可以令人接受的。另外，如果从资源利用的角度上

看，理想状态下的 LQR 控制在每一执行时刻都会发送数据，而 OPEC 因为使用

了事件触发机制，控制系统发送数据的次数大大减少，在 60 步的仿真中，系统

的触发率（发送步数/总的仿真步数）仅为 33.2%，明显节约了网络中有限的节
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点能量。系统的发送情况如图 3-7 所示，触发器大部分时间是处于不发送的状

态。 

不同阈值调节参数𝜎的取值将对系统中的数据传输次数和系统性能造成直接

的影响。整体上来说，一个较大的𝜎对应较少的系统数据传输，但随之相应的系

统性能也较差。如图 3-8 所示，分别为𝜎选取 1.1，1.4 和 0.5，对应的系统在 60

步仿真中的发送次数分别是 21, 15 和 31。从得到的系统状态𝑥1响应曲线上看，

𝜎 = 0.5（三者最小）的曲线性能最好，𝜎 = 1.1的性能次之而𝜎 = 1.4的性能最

差（阈值调节参数最大）。实际上，在仿真中当𝜎增大到 1.8 时，系统将因为控

制序列长时间未更新而失去了稳定出现震荡；另一方面，在仿真中当𝜎降至 0.2

时，触发率达到了 100%，触发器失去减少数据传输的作用，此时系统性能接近

于理想状态下的 LQR 控制。通过以上的仿真实验，进一步验证了在通讯资源的

使用和系统性能之间存在权衡，在设计时需要根据实际不同的系统选取恰当的

事件触发参数。 

 

图 3-8    不同阈值调节参数下的状态相应对比 

Figure 3-8    The comparison of state with different threshold adjustment parameter 

3.5 小结 

本章针对状态不可直接测量但是能观能控的线性系统，将预测事件触发控

制方法进行扩展，提出了基于状态观测反馈的预测事件触发方法。该方法在传

感器端结合了状态观测和基于模型动态的方法设计了事件触发器，以此来减少

系统的数据传输。而在控制器端，一个前向预测控制器被设计来生成一系列的

预测控制量打包并发送给执行器，来补偿系统运行过程中实时控制量的缺失。
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通过稳定性分析，系统渐进稳定的充分条件以及观测器，控制器增益通过 LMI

的形式给出。此外，在该方法中，观测器增益和控制器增益可以独立求解，减

小了系统设计过程中的耦合。最后通过数值仿真验证了该方法的有效性。 
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第四章 总结与展望 

 

 

4.1 总结  

        在无线网络化控制系统中，有限节点能量的有效利用和相较于有线网络更

加严重的丢包对系统影响较为重要。由于网络节点的能量有限，一个不考虑能

源利用效率的控制方案可能会提早耗尽节点，提高系统维护成本；而控制数据

的丢包则会直接影响系统性能。所以，无线网络化控制系统需要一个高效的控

制策略来应对网络丢包，实现节点能量使用和系统性能的平衡。 

        通过挖掘通讯网络特性，本文提出了无线网络化控制系统的预测事件触发

控制方法。该方法通过结合事件触发机制与基于包的控制方法的优点，在无线

网络化控制系统中实现了节点能量使用和系统性能之间的平衡，能够保障系统

性能的同时减少了数据传输。本文的主要研究内容总结如下， 

1.   针对受扰无线网络化控制系统，本文提出了一种基于状态反馈的预测事

件触发控制。在传感器端采用了基于状态估计的触发器来减少数据传输，特别

设计的触发阈值可以确保状态估计和真实状态之间的差值中始终在一个合适的

边界之下。在控制器端采用了基于包和动态模型的控制方法，能补偿控制信号

的缺失。在稳定性分析中，得到了使得系统一致最终有界的充分条件和对应的

控制器增益，并使用算法解决了不等式求解时的双线性问题。数值仿真表明该

方法比传统事件触发更加鲁棒。 

2.   针对状态不可直接测得的无线网络化控制系统，提出了基于观测反馈的

预测事件触发控制方法。该方法在传感器采用基于观测状态的事件触发以减少

系统的数据传输。在控制器端，基于包的前向预测控制器和控制序列的设计能

够保证执行器端实时有合适的预测控制器去补偿网络丢包。为该方法下的控制

系统建立闭环模型，在稳定性分析中求得的控制器增益和观测器增益在求解时

是相互独立的。最后通过一个数值仿真验证了方法的有效性。 

4.2 展望 

        在无线网络化控制系统的研究中，对通讯网络的特性抽象以及接入调度和

控制方案的联合设计一直都是该领域的热点和难点。在本文提出的方法中，网

络丢包仅仅采用最大连续丢包上界作为网络特征的描述，并没有充分地抽象网
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络通讯限制特性；而在事件触发的形式上，仅采用发送和不发送两种情况，并

有没充分利用硬件设计（发射器）功率可调的特性，因此存在一定的保守性。

在将来的研究中，可以更加深入地挖掘通讯网络的特性来优化控制系统设计，

可以将事件触发的概念进行扩展，即当某一系统或网络中的“事件”发生时，

触发器采用对应的功率发送数据（也可以不发送），以此减少控制方案的保守

性。具体来说 

        1.    在无线链路中，信道中数据的成功传输不仅仅和发射功率有关，与信道

质量，即信噪比也有关系。通常来说，一个信道质量较好的链路对应使信号必

定成功传输的发射功率也越小。而通讯学科中，实际上可以通过信道测量得到

无线链路的信道质量参数[19, 63, 64]。由此，可以假设在每一操作时刻链路的质量

参数可以获得，并在原有事件触发机制设计的基础上加入能量消耗约束。另一

方面，考虑信号发射器有多种发射功率可选，当基于系统状态的事件触发发生

时，对应当前信道质量信息选取何种发射功率使得保持系统性能的同时能量消

耗最小。 

        2.    基于以上对网络特性提取，可以将无线网络化控制系统的事件触发控制

与强化学习进行结合，利用强化学习得到系统的接入调度和控制量。近年来，

强化学习理论得到蓬勃发展，而云控制的提出和 5G通讯的商用也给强化学习与

控制系统结合带来了契机[65, 66]。当传感器向基于强化学习的控制器发送数据

时，同时将信道质量信息封装进数据包内传输。在控制器生成控制输入之后，

将当前的状态量、信道质量信息作为强化学习框架的输入，利用强化学习算法

学习得到 𝑘 时刻的控制输入和 𝑘 + 1 时刻合适的发送功率，实现系统性能和能

量的平衡。 
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