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基于动态事件触发机制的神经网络状态估计研究 

摘 要 

在过去的几十年里，人工神经网络（Artificial Neural Network, ANN）

是一种模拟生物神经系统的计算模型，由数量庞大的单一人工神经元元

件集结而成，通过模仿生物神经元间的连接、信息传递、整合与响应机

制，对复杂数据进行分布式并行处理、学习与记忆神经网络具有较好的

学习和记忆能力。在实际应用中，神经网络广泛应用于各类机器学习任

务，如图像辨别、语音识别、自然语言处理、个性化推荐、智能决策等。

近年来，神经网络在许多领域得到了广泛的应用，尤其是在复杂非线性

系统的状态估计问题中。由于神经网络具有较好的学习和记忆能力，因

此可以通过建立神经网络的相关模型对状态进行估计。 

实际上，在使用电路实现神经网络时，由于网络负载和通信限制，

系统参数会经历随机波动，系统参数的随机变化可以用随机变量的集合

来表示。此外，其它类型的时间延迟(分布式延迟和时变延迟)的存在会

导致神经网络的不稳定。由于信号的传输方式和放大器切换的速度有限，

这些延迟是不可避免的。为了更好地理解神经网络的实际应用，研究随

机系统因素和时间延迟的影响是至关重要的。在随机系统参数和随机时

滞同时存在的情况下，设计一种弹性的神经网络状态估计技术成为一项

可行而又艰巨的挑战。 

动态事件触发机制被广泛应用于神经网络的状态估计问题中。动态

事件触发与静态事件触发是两种不同的事件处理机制，它们在响应事件

发生时具有不同的特点和适用场景。相较于静态事件触发，动态事件触

发在以下几个方面表现出优势：动态事件触发通常更加注重资源的有效

利用，能够根据系统状态或环境条件的变化自动调整触发条件或阈值，
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具有更强的自适应性；可以根据实际事件的发生情况立即做出反应，无

需等待下一个预设触发点，有利于提高系统的实时响应能力和对突发状

况的敏感度；动态事件触发通常更加注重资源的有效利用。 

基于动态事件触发机制和随机参数，本研究提出了一种运用动态事

件触发原理的神经网络系统状态估测法，利用 Lyapunov 稳定性理论对

估计误差进行分析。本文的主要思想是设计一种弹性状态估计方法，使

系统的动态估计在满足相应性能要求的情况下保持稳定。然后，由一组

线性矩阵不等式求解过程，我们得出了为该状态估计算法所所给定的初

始矩阵。最后通过一个 MATLAB 仿真验证了所设计的状态估计器的有

效性。 

 

关键词：神经网络，动态事件触发机制，随机参数，状态估计
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Dynamic Event-Triggered Mechanism-based Sta te
 

Estimation for Neural Networks 

 

 

ABSTRACT 

 

In the past decades, Artificial Neural Network (ANN) is a 

computational model that simulates the biological nervous system. 

It is composed of many simple artificial neurons. By imitating the 

connection, information transmission, integration and response 

mechanism between biological neurons, ANN can process complex 

data in distributed parallel. Learning and memory neural networks 

have good learning and memory capabilities. In practical 

applications, neural networks are widely used in various machine 

learning tasks, such as image classification, speech recognition, 

natural language processing, recommendation system, 

reinforcement learning and so on. In recent years, neural networks 

have been widely used in many fields,this is especially true in the 

case of state estimation problems for complex nonlinear systems. 

Because neural networks have better learning and memory 

capabilities, the state can be estimated by establishing the related 

model of neural network. 
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In fact, when using circuits to realize neural networks, due to 

network load and communication constraints, system parameters 

will experience random fluctuations, and the random changes of 

system parameters can be expressed by a set of random variables. In  

addition, the existence of other types of time delays (distributed 

delay and time-varying delay) will lead to the instability of neural 

networks. These delays are inevitable due to the limited transmission 

mode of signals and the limited switching speed of amplifiers. In 

order to better understand the practical application of neural network, 

it is very important to study the influence of stochastic system 

factors and time delay. In the case of stochastic system parameters 

and stochastic time delays, it is a feasible and formidable challenge 

to design an elastic neural network state estimation technique.  

Dynamic event triggering mechanism is widely used in state 

estimation of neural networks. Dynamic event triggering and static 

event triggering are two different event processing mechanisms, 

which have different characteristics and applicable scenarios when 

responding to events. Compared with static event triggering, 

dynamic event triggering shows advantages in the following aspects: 

dynamic event triggering usually pays more attention to the effective 

use of resources, can automatically adjust trigger condi tions or 

thresholds according to the changes of system state or environmental 
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conditions, and has stronger adaptability; It can respond 

immediately according to the actual event without waiting for the 

next preset trigger point, which is beneficial to improve the real -

time response ability and sensitivity to emergencies of the system; 

Dynamic event triggering usually pays more attention to the 

effective use of resources. 

Based on the dynamic event triggering mechanism and 

stochastic parameters, this paper proposes a neural network state 

estimation method based on dynamic event triggering mechanism, 

and analyzes the estimation error by using Lyapunov stability theory. 

The main idea of this paper is to design a method for estimating the 

resilient state, which makes the dynamic estimation of the system 

stable while meeting the corresponding performance requirements. 

Then, by solving a set of linear matrix inequalities, the ini tial matrix 

of the designed state estimator is given. Finally, the effectiveness of 

the designed state estimator is verified by a MATLAB simulation.  

 

Li Na (Mathematics) 

Supervised by Prof. Liu Hongjian 

KEY WORDS: Delayed neural networks, dynamic event triggered 

mechanism, state estimator, random parameters 
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第 1 章  绪论 

1.1  课题研究背景 

在过去的几十年里，人们花了很多时间研究神经网络。这主要是因为神经网

络具备跨领域的广泛应用潜力[3,7,9]。值得注意的是状态估计问题是神经网络动力

学分析领域的一个重要学术课题。例如，文献[4]为具有混合时滞的递归神经网络

抗离群点的远程状态估计。文献[5]则介绍了加权尝试一次丢弃协议下离散时滞

记忆神经网络的状态估计:一种弹性集隶属度方法。 

应当指出的是，H
状态估计方法颇受欢迎。然而，在当前多数针对神经网

络的状态估计方法中，普遍要求精确设定估计器增益矩阵。但在实际情况中，这

些增益参数难免会遭遇意料之外的波动。此类问题主要源于所构建估计器的实际

部署往往受限于若干现实因素，如设备的量化精度限制等。故此，针对增益参数

波动与有限能量噪声环境下的神经网络状态估计问题，研究开发具备鲁棒性的

H
状态估计器显得尤为重要。在实际电路实现神经网络过程中，由于受到网络

负载与通信制约，系统参数往往不可避免地发生随机波动现象。这些波动可由一

组随机变量集合予以表示。另外，诸如分布式时滞、时变时滞等不同形式的时滞

问题亦可能导致神经网络运行失稳。鉴于信号传输方式及放大器切换速率的固有

限制，这些时滞现象实属必然。因此，深入探究神经网络在实际场景中的应用表

现，对随机系统参数和时滞因素影响的研究至关重要。面对随机系统参数与时滞

共存的复杂情况，研发出一套既能应对不确定性又能保持高性能的H
状态估计

算法，无疑是一项兼具必要性和挑战性的任务。、 

另一方面，事件触发传输因其显著的计算资源节省潜力而备受瞩目。所谓事

件触发策略，即仅当测量数据满足预设触发条件时，才进行信息传输。近年来，

学术界对事件触发状态估计领域的探讨热度持续攀升[2,6]。在文献[11]中，对动态

事件触发机制进行了深入探讨。该方法引入了一个额外变量，有望大幅降低通信

需求，故而迅速成为众多早期研究的焦点[1,10,12]。然而，针对具有随机参数和时

滞的神经网络，如何构建基于动态事件触发机制的鲁棒状态估计算法，仍是一项

极具挑战且意义重大的课题。 
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1.2  事件触发协议 

1.2.1 动态事件触发协议 

近些年来，人们在静态事件触发协议的基础上提出来动态事件触发协议。动

态事件触发协议，作为一种高效的节能策略，通过对信号的传输频率进行精确控

制，是一种应用非常广泛的协议，它可以有效地降低网络中的非必要资源开销。

这种协议的核心在于其能够设计出一个满足条件自适应触发机制，当系统检测到

预设的特定事件时，事件驱动机制使得只有当某个预先定义的事件发生时，系统

才能将被评估对象的输出信息或者状态信息通过网络反馈到估计器。若事件触发

条件未获满足，待估对象之输出或状态将沿用前次记录，从而降低了传送的次数，

并防止了某些不需要的资源消耗。例如，Zhang 等人研究了通信链路感知的多智

能体动态事件触发一致性控制[30]；Yu 等人研究了基于动态事件触发机制的电弧

炉弧流参数建模及控制[31]；Jiang 等人研究了带死区的多智能体系统事件触发协

同控制[32]。文献[33]在对非线性系统的状态进行估计时，为达成节约资源的目标，

文中于系统中植入了动态事件触发协定。实际上，近几年来，动态事件触发传输

方案渐成广受青睐之潮流。这种方案通过结合多种技术手段，如传感器网络、大

数据分析和人工智能等来实现更高效的数据传输。而且，在这一领域，已经有不

少研究者投入了大量的时间和精力进行研究和开发，试图进一步提升该方案的性

能和应用范围。 

1.2.2 静态事件触发协议 

在当今日益复杂的软件生态系统中，事件触发机制逐渐成为了资源受限应用

场景中的一项关键技术革新。这种机制不同于传统的时间触发机制，后者主要依

赖于定时事件的触发来进行信息传递。相反，事件触发机制侧重于实时、动态地

处理数据交互，允许应用程序根据当前状态和上下文快速响应变化，从而显著提

升了资源利用率和应用性能。这种通信范式的转变是对现有通信协议的重要补充，

它强调了事件驱动这使得而非时间顺序，开发者能够更加灵活地设计应用程序，

以适应不断变化的通信需求和环境条件。例如，Peng 等人研究了网络控制系统

中事件触发通信与控制协同设计[34], Jia 等人研究了事件触发通信下非线性多智
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能体系统分布式自适应一致性的多项式方法[35],Cai 等人研究了一种基于事件触

发的分布式最优资源分配量化通信策略[36]。 

1.2.3 神经网络中的时滞 

有时会发生这样一种情况，即已发生的情况仍在继续发生并且对当前时刻产

生影响。这种现象称为时滞，时滞是普遍存在的[37-40]。时滞效应在诸如生物系统

与电路系统等多元复杂体系中的存在，对信息或信号的传递速度及进程施加了实

际限制。这一特性若未得到妥善与应对，极有可能诱发种种不良动力学反应，诸

如混沌现象、吸引子形态的变化（如倍周期分岔等）甚至会破坏系统的稳定性能。

例如，Tu 等人研究了基于观测器的时变时滞离散忆阻神经网络弹性耗散控制[41]；

Xiao 等人研究了时变时滞线性系统稳定性分析的新方法[42]；Chen 等人研究了基

于矩阵测度的混合时滞非线性多 agent系统分布式脉冲一致性[43]。 

1.2.4 状态估计 

状态估计，即依据既有系统模型及量测数据集，对系统内在状态进行重构的

问题。状态估计问题在神经网络中的应用在学术界应用较多，主要是线性矩阵不

等式方法的开发使得对神经网络下状态估计的研究有较为可靠方便的工具进行

求解，所以此类研究才得到越来越多的关注。具体而言，文献[44]针对具有时变

时滞特性的离散型忆阻神经网络，设计了一种能满足预设H性能指标的状态估

计器。再者，文献[45]在随机有限时间状态下将H状态估计应用于具有时变延迟

的离散时间半马尔可夫跳跃神经网络。文献[46]研究了离散时间忆阻循环神经网

络中，具有随机时滞的H状态估计。 

1.3  内容提纲 

本文研究了基于动态事件触发的神经网络的状态估计问题。首先，研究了涉

及随机时滞因素与随机参数变量的神经网络系统状态估测问题状态估计问题，利

用事件触发机制，对实际工程中的能源消耗问题进行了处理，并通过解决了系统

中存在的随机参数和时滞问题，提高了系统的稳定性，得到较准确的结果。本文

内容提纲总体概括如下： 
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第一章介绍了课题的研究背景及现状，包括估计器的研究背景，神经网络的

状态估计问题的研究背景和意义，动态事件触发机制下的具有随机参数和各类时

滞的神经网络的状态估计等当前科研进展状况；最后附载本文内容纲要。 

第二章研究了基于动态事件触发机制的包含随机时滞项和随机参数的神经

网络的弹性H
状态估计问题。首先，针对某一特定类别随机参数神经网络，对

基于动态事件触发机制的弹性H
状态估计难题进行了探究。其次，建立了确保

估计误差动态系统达到渐进均方稳定，且满足H
性能标准的充分条件。最后，

通过求解一系列线性矩阵不等式，得到了具备弹性的H
状态估计器模型。 

第三章研究了有限时间情形下时滞神经网络的状态估计问题。在测量信息传

输过程中考虑动态事件触发策略以便提高资源利用效率。借助于李雅普诺夫稳定

性理论，设定一套确保估计误差系统在有限时段内维持有界并符合预设性能指标

的充分条件。通过求解一组线性矩阵不等式得到期望的估计器增益矩阵。最后，

通过一个数值例子说明设计方案的有效性。 

第四章是对全文的总结和展望。  
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第 2 章  基于动态事件触发机制的随机参数时滞神经

H

本章研究了一种基于动态事件触发机制的随机参数和时滞神经网络的弹性

H
状态估计问题，该机制旨在减少能量消耗。在动态事件触发机制的条件下，

仅于符合特定触发条件时，测量结果才会传送至对应状态估测器。本文目标是为

带有随机参数和时间延迟的神经网络设计一种弹性状态估计器，使得估计误差系

统的动力学特性在指定的H
性能要求下渐近均方稳定。我们借由 Lyapunov 理

论演绎出一项充分条件，保证了估计误差系统渐近均方稳定，并满足给定的H

性能约束。由一组线性矩阵不等式求解过程，我们得出了为该状态估计算法所满

足的增益矩阵，文中还提供了一个数值示例，用以展示所设计状态估计器的有效

性。

2.1  问题描述 

在本节中，考虑以下具有随机参数的时滞神经网络： 

 

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ( ))

( ( ( ))) ( )
,

( )j

j 1

x k 1 A k x k Bf x k

Cg x k k Lw k D h x k j

y k Ex k Mv k

z k Px k

 
+

=

+

+



+






= +

+ − + −

=

=







 (2.1) 

其中 ( ) nx k  是神经元向量， ( ) my k  是测量输出， ( ) zz k  是要估计的状态

矩阵， ( ) ( ) ( ) ( ) 
1 2

, , ,
n n

n
A k diag a k a k a k


=  表示一组系数矩阵，其中随机变量

( )ia k 满 足 0 ( ) 1ia k  ， 1 1 2 2( ( )) [ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))]T n

n nf x k f x k f x k f x k=  ，

1 1( ( ( ))) [ ( ( ( ))), , ( ( ( )))]T n

n ng x k k g x k k g x k k  − = − − 
1 1( ( )) [ ( ( ))h x k j h x k j− = −

, , ( ( ))] f n

n nh x k j−  是指神经元激活函数，外部扰动 ( ) ( )   w vn n
w k R v k R ， 被

认为属于  )2 0,l  。正整数 ( )k 表示时变时滞满足 0 ( ) ,m Mk   ＜ 矩阵
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, , , ,  , ,B C D L E M F 是给定的常数矩阵。 0( 1, 2,3, )j j  = 表示满足下列收敛条件

的一组常数 

 
1 1

j j

j j

j 
+ +

= =

+ + ＜ ， ＜ ， (2.2) 

假设 2.1： ( ),  ( )f g  和 ( )h  是神经元激活函数，且 ( ) ( ) ( )0 0, 0 0, 0 0f g h= = = 。

这些函数满足以下条件： 

 

   

   

1 2

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

,

) 0, , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, ,

T n

T n

T
n

j j j j j j j j j j

f a f b a b f a f b a b a b

g a g b a b g a g b a b a b

h a h b a b h a h b a b a b

         

− − −  − − −  

− − −  − − −  

   − − −  − − −     

 (2.3) 

其中
1 2 1 2 1, , , , 和 2是为既定维数的常数矩阵。 

假设 2.2：随机变量 ( )ia k 满足以下条件 

 { ( )} , { ( ) ( )}i i i l ila k a k a k= =  (2.4) 

其中 , 1,2, ,i l n= i 和 il 是已知的常数。 

本文采用动态事件触发策略来确定向状态估计器传输测量数据的时间瞬间，

从而节省通信资源。我们将触发时刻记为， ＜＜ 100  和 1+l 满足: 

 1

1
min{ | , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0}T T

l lk k k y k y k k k     


+ =   + −   (2.5) 

其中 0  和 0  是给定的常数， ( ) ( ) ( )lk y k y = − ， ( )k 内部动态变量满足： 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),T Tk k y k y k k k    + = + −  (2.6) 

其中 (0,1) 是给定的常数 0(0) 0 =  是初始条件。 

本文构造了以下弹性状态估计器 

 
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ( ))) ( ( ))

ˆ ˆ              ( ( )) ( ( ))( ( ) ( )) ,

ˆˆ   ( ) ( )

j l

j

x k Ax k Cg x k k Bf x k

D h x k j k y Ex k

z k Fx k



 
+

=

 + = + − +



+ − + +  −

 =

  (2.7) 

其 中 1[ , )l lk   + ， ˆ( )x k 和 ˆ( )z k 分 别 是 状 态 估 计 和 输 出 估 计 ，

1 2diag{ , , , }nA = 矩阵 为设计参数， ( )k 满足以下等式： 

 1 2 ,( ) ( )k Q k Q =   (2.8) 

其中 1Q 和 2Q 是给定的矩阵， ( )k 是未知时变矩阵函数，它满足： 
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 ( ) ( ) .T k k I    (2.9) 

通过设置 ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k= − 和 ˆ( ) ( ) ( )z k z k z k= − 我们可以得到如下估计误差系统 

 
1 2

1

1 2 1 2

( 1) ( ( ) ) ( ) ( ( )) ( )

               ( ) ( ( ( ) ) ) ( )

               ( ( ) ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( )

   ( ) ( )

j

j

e k A k A x k Cg k k Bf k

D h k j A Q k Q E e k

Q k Q k Lw k Q k Q Mv k

z k Fe k







+

=

 + = − + − +

 + − + − + 



+ +  + − + 

 =


 (2.10) 

其 中 ˆ( ) ( ( )) ( ( ))f k f x k f x k= − ， ˆ( ( )) ( ( ( ))) ( ( ( )))g k k g x k k g x k k  − = − − − ，

ˆ( ) ( ( )) ( ( )).h k j h x k j h x k j− = − − − 设置 ( ) ( ) ( )
T

T Tk x k e k  =   我们得到增广系统

如下 

 

1 1 1

1

2 1 2

( 1) ( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( )

                 ( ) ( ( )) ( )

                 ( ( ) ) ( )

     ( ) ( )

j

j

k k k k H k k k

k k k k j

H Q k Q k

z k k

   

 





+

=

 + = −  + + − 

 + + − + −



+ + 

 =


 (2.11) 

其中 

 

 

1 2

2

1 1

00 ( )
, ( ) , 0 , ,

0 ( )

0 0 ( )
0 , , , ( ) ,

0 0 ( )

( ( ))0 ( ( ( )))
, ( ) , ( ( )) ,

0 ( ( ))( )

(
( )

A A k A
k H I H

IA E A k A

B C w k
Q E k

B C v k

f H kD g H k k
k k k

D g k kf k

h
k j



  




   −  
= = = =     

− −     

     
= = = =     

     

  −   
= = − =    

−    

− =

   

1

1

1

2

( )) 00
, , ,

( )

0 , 0 .

H k j L

QL Mh k j

Q M F

 −    
= =    

−−     

= =

 

我们的目标是获得一个动态事件触发策略下的弹性状态估计器，以同时满足

以下两个需求： 

(1) 系统(2.11)是渐近均方稳定的。 

(2) 当 ( ) 0k  和零初始条件时，误差 ( )z k 满足 

 
2 2 2

0 0

{ ( ) } { ( ) }
k k

z k k 
+ +

= =

 ‖ ‖ ‖ ‖  (2.12) 
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其中式中 为给定的扰动衰减指数。 

2.2  主要结果 

在本节中，我们分析了增广系统的动力学(2.11)，并给出了期望状态估计器。 

引理 2.1：假设矩阵 , ,T=L L E Z和 T I   ， ( ) 0T+  +  L E Z E Z 当且仅当存

在 0  使得 

 * 0 0.

* *

T

I

I







 
 

−  
 − 

L E Z

 (2.13) 

引理 2.2：对(2.5)，(2.6)中定义的动态事件触发机制， 0 0  ，如果 (0,1)

和 0  满足 1  的约束条件，对于任意 0k  ，可以得到 ( ) 0k  。 

引理 2.3：矩阵 0 n n W ，
n

j  是一个向量， ( 1,2,3, )j j = 是已知

的一组标量。如果 j 满足(2.2),可以得到 

 
1 1 1 1

( ) ( ) ( )( ).T T

j j j j j j j j

j j j j

       
+ + + +

= = = =

   W W  (2.14) 

定理 2.1：假设 (0,1) ， 0  满足 1  。估计增益 给定，如果存在正

定矩阵 1 2diag{ , }P P P= ， ,  R S 和正数 1 2 1 2 3 4, , , , ,      满足 

 
1

2

0,
*

  
 =  

 
 (2.15) 

其中  

 

 

1 1 1 1 2 2 2 2 1 2

1 1

1 2 1 2

2 2 2

, diag{ , },

, 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
*

0 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 ,

0 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 ,

T T

T
T

T

T
T T

I I

P
P

P

Q H P

Q H

     =  = − − 

 
  = = −   − 

 = =  

 = =  

X Y X Y

X

Y X

Y
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11 13 15

22 24

33

44

55

66

77

88

0 0 0 0 0

* 0 0 0 0 0

* * 0 0 0 0 0

* * * 0 0 0 0
,

* * * * 0 0 0

* * * * * 0 0

* * * * * * 0

* * * * * * *

   
 

 
 
 
 

  =
 
 

 
 
 

  

 

 

 

11 1 1 2 1 1 1 1

2 11 4 11 13 2 12

15 4 12 22 3 11 24 3 12 33 2

44 3

55 4 66

1

77 1 88

        

( ( )) ( 1) ( )

, ,

, , , ,

, ,

1
, , ,

1
( ) ,

  

T T T

M m

il i l n n

j

j

H P P H R H E EH

P

R I

I

S I S

I


   



  

   



   







+

=

 =  + + − + + +

− −  −  = − 

 = −  = − −  = −  = −

 = −  = −

 = −  = − =

 = − + 



T

T S S

1

1 2 2 1 1 2 2 1
11

1 2 1 2
12

1 2 2 1 1 2 2 1
11

1 2 1 2
12

1 2 2 1 1 2 2 1
11

1 2 1
12

1
,

diag{ , },
2 2

diag{ , },
2 2

diag{ , },
2 2

diag{ , },
2 2

diag{ , },
2 2

diag{ ,
2

T T T T

T T T T

T T T T

T T T T

T T T T

T T T

 



− +
=

+ +
 =

+ +
 = − −

+ +
=

+ +
= − −

+ +
=

+
= − −

S

S

T

T 2 }.
2

T+

 (2.16) 

则，系统(2.11)是渐近均方稳定的。 

证明：使用以下 Lyapunov 函数 

 

1

( )

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

m

M

k
T T

i k k

k k k
T T

l

l k i l l i k l

V k k P k i R i

i R i i S i k







   

   


−

= −

− − + −

= − + = = = −

= +

+ + +



   
 (2.17) 

计算 ( )V k 的期望，我们得到 
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1

2 1 2 1

1

2 1 2

1

1 1

{ ( )} {[( ( ) ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ) ) ( )] [( ( ) ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ( ) ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1)

T

j

j

j

j

T T T T

T

M m

V k k k k k k

k j H Q k Q k P k k

k k k k j H Q k Q k

k H k P k H k k P k

 

  

  

   

  

+

=

+

=

 = −  + + −

+ − + +   − 

+ + − + − + + 

+ −

+ − +





1

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )}

T

T T

j

j

T T

k R k k k R k k

k S k k j S k j

k y k y k k k

    

 

 
  

  

+

=

− − −

+ − − −

−
+ + −



 (2.18) 

根据假设 2.2 和（2.11）,可以得到 

 

1 1

1 1 2 1

1 1 2 1

{ ( ) ( ) ( ) ( )}

{ ( ) (( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) )) ( )}

{ ( ) ( ( )) ( )}

T T T

T T T T

T T

k H k P k H k

k H A k A P A k A A k A P A k A H k

k H P P H k

 

 

 

= − − + − −

=  +

(2.19) 

利用引理 2.3，我们得到 

 
1 1 1

1
( ) ( ) ( ( )) ( ( )). T T T

j j j

j j j

k j S k j k j S k j  


+ + +

= = =

− − −  − − −    (2.20) 

根据(2.5)，很容易得到 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.T Tk y k y k k k   


+ −   (2.21) 

根据假设 2.1，很容易得到 

 11 12( ) ( )
0,

( ) * ( )

T
k k

k I k

       
     

     
 (2.22) 

 11 12( ( )) ( ( ))
0,

( ( )) * ( ( ))

T
k k k k

k k I k k

   

 

− −     
     

− −     

S S
 (2.23) 

和 

 11 12( ) ( )
0.

( ) * ( )

T
k k

k I k

      
     

     

T T
 (2.24) 

其中 11 12 11 12 11, , , ,  S S T 和 12T 在(2.16)已定义。 

通过考虑(2.19)- (2.24)，由(2.18)可知 
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(

    

{ (

 

)}

 

{

 

[(

(

   

( ) ) ( ) ( ) ( ( ))

                 ( ) ( ( ) ) ( )]

[( (        ) ) ( ) ( ) ( ( ))

                ) ( ( ) )

1

T

j 2 1 2

j 1

1

j 2 1 2

j 1

V k k k k k k

k j H Q k Q k

P k k k k k

k j H Q k Q

 

 

 

 

+

=

+

=

  −  + + −

+ − + + 

 −  + + −

+ − + + 



 )]

                  ( ) ( ( )) ( ) ( )(( ) ) ( )

                  ( ( )) ( ( )) ( ) ( )

                  ( ( )) ( ( )) ( )

          

T T T

1 1 2 1 M m

T T

T T 1
j j

j 1 j 1

k

k H P P H k k 1 R P k

k k R k k k S k

11
k j S k j k

     

    

 
  

 

+ +

= =

+  + + − + −

− − − +

− +
− − − + 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T

1 1 1 1

1
k k k H E EH k


      

 
− + + +

 

( ) ( )

( ) * ( )

( ( )) ( ( ))

( ( )) * ( ( ))

( ) ( )
}

( ) * ( )

{ ( )( ( ) ( )) ( )}

T

11 12

2

T

11 12

3

T

11 12

4

T T

k k

k I k

k k k k

k k I k k

k k

k I k

k k P k k

 


   


 

 


 

      
−      

     

− −     
−      

− −     

     
−      

     

= + 

S S

T T

 (2.25) 

其中 



1

2

1

1 2 1 2

( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) 0 0 ( ( ) ) 0 .

T

T T T T T T T T

j

j

k k k k k k k k k j k k

k k H Q k Q

       
+

=

 
= − − − 
 

 = −  + 

  

并且在(2.16)中定义了。 

定义 

 
Ω Υ ( )

Φ( ) ,
T k P

k
P

 
=  

 − 
 (2.26) 

并且我们能将(2.26)改写为 

 1 1 1 1 2 2 2 2 .Φ( ) Ψ Π( ) ( Π( ) ) Π( ) ( Π( ) )T Tk k k k k= + + + +X Z X Z X D X D  (2.27) 

在(2.16)中定义了 , , ,1 1 2 X Y X 和
2Y。 

通过应用引理 1，根据(2.15)我们知道 ( )k 0  。此外，根据舒尔补原理，我们知

道 ( ( ) ( ))T k P k 0+   。因此，当 ( )k 0 = 时，可以确认(2.11)的均方意义下的渐

近稳定性。 
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定理 2.2：假设存在  ( )0 1   和  ( )0  ，满足 1  。给定增益 和指标

 。当 ( )k 0 = 时，系统(2.11)是均方意义下的渐近稳定的，并且在零初始条件下，

对于所有非零的 ( )k ，输出估计误差满足 H性能约束(2.12)。若存在正定矩阵

diag{ , }, ,1 2P P P R S= ，以及正数标量 , , , , , ,1 2 3 1 2 3 4       满足 

 
*

1

2

0
  

 =  
 

 (2.28) 

其中 

 

 

 

 

, diag{ , , },

, ,
*

,

,

,

,

,

T T T

1 2 31 1 2 1 2 1 2 31 2 3

T
T

T
1 1

1

T
T T

2 1 2

22

T
T

3 1

3

I I I

P
0 0 0 0 0 0 0 0 0 P

P

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q H P

0 0 0 0 0 0 Q 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 P

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 H

       =  = − − −
  

 
  = = −   

−  

=

 =  

=

 = − 

=

=

X Y X Y X Y

X

Y

X

Y

X

Y

,

*

* *

* * *

,* * * *

* * * * *

* * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

( ( )) ( ) ( )

2

11 13 15 19

22 24

33

44

55

66

77

88

99

T T T T

11 1 1 2 1 M m 1 1

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

0

H P P H 1 R H E E


   


 
 

    
 

  
 
 

 
 = 
 

 
 
 
 
 

 

 =  + + − + + + +

,

, .

1

2 11 4 11

T T T T T 2

19 1 2 99 2 2

H

P

H E MH H M MH I

 



− −  −

 =  = −

T

(2.29) 

证明：值得注意的是，(2.28)包含着(2.15)。为了分析H 性能，我们选择李

雅普诺夫函数 ( )V k 为(2.17)的形式。然后，我们可以得到以下结果。 

 { ( ) ( ) ( ) ( ) ( )} { ( )( ( ) ( )) ( )}.T 2 T T TV k z k z k k k k k P k k     + − = +  (2.30) 
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其中 

  ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .
T

T T

1k k k k k k   =  =  −    (2.31) 

并且在(2.29)中定义了。 

定义 

 
( )

( )
*

T k P
k

P

  
 =  

− 
 (2.32) 

并且很容易将(2.32)写为 

 
( ) ( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( ) ( ( ) )

T
1 1 21 1 2

T T
2 3 32 3 3

k k k k

k k k

 = +  +  + 

+  +  + 

X Y X Y X Y

X Y X Y X Y
 (2.33) 

在(2.29)中定义了 , , , , ,1 2 31 2 X Y X Y X 和 3Y 。 

通过利用引理 2.1，我们从(2.28)得知 ( )k 0  。因此，( ( ) ( ))T k P k 0+  

接下来，根据(2.30)可以得出相应的结论 

 { ( ) ( ) ( ) ( ) ( )} .T 2 TV k z k z k k k 0   + −   (2.34) 

总结从0 到+关于 k 的(2.34)式，我们可知 

 { ( ) ( )} { ( ) ( )}.T 2 T

k 0 k 0

z k z k k k  
+ +

= =

   (2.35) 

因此，条件(2.12)得以满足。 

定理 2.3：假设存在标量  ( )0 1   和 ( )0  ，且满足 1  给定扰动衰减指

数  。 如 果 存 在 如 下 矩 阵 diag{ , } , ,1 2P P P 0 R 0 S 0=    及 正 数 标 量

, , , , , ,1 2 3 1 2 3 4       满足 

 ,
*

1

2

0
  

 =  
 

 (2.36) 

其中 

,
* P

  
 =  

− 
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.

T

1

T T

2

T

1

T

2

T

1

T

2

T

1

T

2

T T

1 2

T

A P 0

0 E X A P

0 0

0 0

B P 0

0 B P

C P 0

0 C P

0 0

0 0

D P 0

0 D P

0 X

0 0

L P L P

0 M X

 
 

− 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− 

 (2.37) 

同时， ,1 2  和在公式(2.29)中有定义。针对系统(2.1)设计的状态估计器方案

（2.7）被求解。我们可以通过以下方程获得期望的状态估计增益 

 .1 T

2P X−=  (2.38) 

证明：通过令
T

2X P= ，我们可以根据公式(2.28)轻松得到线性矩阵不等式

(2.36)。然后，定理 2.3 的证明就完成了。 

2.3  数值实例及其仿真 

考虑由(1)描述的神经网络 

 

1

2

0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3

0.31 0.2 0.1 , 0.21 0.4 0.3 ,

0.3 0.23 0.2 0.3 0.5 0.2

0.4 0.2 0.15 0.2 0.2

0.5 0.2 0.3 , 0.3 , 0.3 ,

0.2 0.1 0.2 0.11 0.15

0.1, 0.15 0.12 0.31

B C

D L Q

Q E

−   
   

= − =
   
   −   

−     
     

= − = =
     
     −     

= = − −  

11 22 33 12 13 23

1 2 3

, 0.2 0.5 0.1 ,

0.4, 0.12, 0.09,

0.3.

F

M

= − −

= = = = = = =

= = =

 

激励函数 ( ( ))f x k ， ( ( ))g x k ， ( ( ))h x k 选择如下： 
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1 1

2

3 3

1 1

2

3 3

1 1

0.3 ( ) tanh(0.1 ( ))

( ( )) tanh(0.4 ( )) ,

0.2 ( ) tanh(0.1 ( ))

0.2 ( ) tanh(0.3 ( ))

( ( )) tanh(0.4 ( )) ,

0.5 ( ) tanh(0.3 ( ))

0.3 ( ) tanh(0.4 ( ))

( ( )) tanh(0.2

x k x k

f x k x k

x k x k

x k x k

g x k x k

x k x k

x k x k

h x k

− 
 

= −
 
 − 

− 
 

= −
 
 − 

−

= − 2

3 3

( )) .

0.1 ( ) tanh(0.3 ( ))

x k

x k x k

 
 
 
 − 

 

其中 (3 )2 ( 1,2,3, )s

s s − += = ， 2( ) 1 sin ( )
2

k
k


 = + 和 0.5 = ，

1

0.125s

s

 
+

=

= = ，

1

0.25s

s

s
+

=

= ， 1m = ， 2.M = 对于(2.5)、(2.6)条件，我们设置 0 0 = ，

0.4 = ， 0.5 = 和 5 = 。则得到增益参数为 

0.0692

0.1465 .

0.0391

− 
 

= −
 
 − 

 

然后选择  ( ) 0.3 0.5 0.3
T

x l = ，l的范围为-20 到 0，定义函数 0.3( ) sinkw k e k−= ，

函数 0.25( ) coskv k e k−= ，函数 ( ) 0.8k k = ，仿真结果如图所示。参见图 2.1 至图

2.2。图 2.1 说明了 ( )z k 输出及其估计。图 2.2 说明了 ( )z k 估计误差。仿真结果表

明，该方法是有效的。 

 

图 2.1： ( )z k 的输出及其估计 
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图 2.2： ( )z k 的输出及其估计误差 

2.4 本章结论 

研究一类具有随机参数的延迟神经网络的弹性H
状态估计问题。本次研究

所采用方法涉及动态事件触发机制。以节能为目的，在测量传输过程中实现了动

态事件触发技术的应用。针对具有随机参数和时间延迟的神经网络，提出了一种

弹性H
状态估计器设计方法。利用均方法对系统动力学估计误差进行了分析。

然后，利用一组线性矩阵不等式的解，推演出了状态估测器增益矩阵。仿真案例

证实了上述状态估测法之有效性。 
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第 3 章 动态事件触发策略下时滞神经网络的状态估计：有

限时间情形 

本章研究有限时间情形下时滞神经网络的状态估计问题。在测量信息传输过

程中考虑动态事件触发策略以便提高资源利用效率。借助于李雅普诺夫稳定性理

论，建立使估计误差系统在有限时间内有界且满足给定H
性能指标的充分条件。

通过一组线性矩阵不等式求解而取得所需估计器增益矩阵。最后，通过一则数值

实例演示此设计方案地实效性。 

3.1  问题描述 

考虑以下时滞神经网络系统 

 

( 1) ( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( )

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

x k x k f x k g x k k k

y k x k k

z k x k





+ = + + − +


= +
 =

H U V

B

K

 (3.1) 

其中 1( ) ( ) ( ) x

x

T
n

nx k x k x k =   是神经元状态向量，
1 2diag{ , , , }

xnh h h=H 是系

数矩阵， [ ]
x xij n nu =U 和 [ ]

x xij n nv =V 是连接权矩阵， 1( ) ( ) ( )
y

y
T

n

ny k y k y k = 
 

是

测 量 输 出 ， 1( ) ( ) ( )
z

z
T

n

nz k z k z k =   是 需 要 被 估 计 的 输 出 ，

( ) (0 ( ) )m Mk k    表 示 时 变 时 滞 ， 1 1( ( )) [ ( ( )) ( ( ))]
x x

T

n nf x k f x k f x k= ，

1 1( ( ( ))) [ ( ( ( ))) ( ( ( )))]
x x

T

n ng x k k g x k k g x k k− = − − 是激励函数，，B， 和K是

已知的具有适当维数的常数矩阵， ( )
n

k   是外部干扰输入，满足

0

( ) ( )
N

T

k

k k 
=

 。 

假设 3.1：神经元激励函数 ( )f  和 ( )g  是连续的，满足 ( )0 0f = ， ( )0 0g = 和如

下条件 

 
   

   

1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, , ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, ,

x

x

T n

T n

d d d d d d d d d d

f r f b r b f r f b r b r b

g r g b r b g r g b r b r b

− − − − − −  

− − − − − −  
 (3.2) 
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其中
1
，

2
，

1
和

2
是已知的具有适当维数的常数矩阵。 

在测量信号进入估计器之前采用动态事件触发策略，标记传输时刻为

0 1 20 la a a a=      ，其取决于如下事件触发条件 

 1

1
min{ , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0}T T

l la k k a k y k y k k k 


+ =   + − ∣  (3.3) 

其中 和 是已知的正标量， ( ) ( ) ( )lk y k y a= − ， ( )k 是满足如下方程的内部动态

变量 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tk k y k y k k k  + = + −  (3.4) 

其中 (0,1)  是一个已知的常数，
0(0) 0 =  是初值条件。 

本章构造如下形式的状态估计器 

 
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) ( ))

ˆˆ( ) ( )

lx k x k y a x k

z k x k

+ = + −

=

B
 (3.5) 

其中
1[ , )l lk a a + ， ˆ( )x k 是状态的估计，矩阵 ， 和 是需要被设计的状态估计

器增益。 

通过定义 ˆ( ) [ ( ) ( )]T T Tx k x k x k= 和 ˆ( ) ( ) ( )z k z k z k= − ，得到状态估计误差系统为 

 
1 1 2 2 3

4

( 1) ( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( ) ( )

( ) ( )

x k x k f x k g x k k k k

z k x k

 + =  + + − + + 

= 
 (3.6) 

其中 

 

1 2 3

4 1 2

0 0
, , ,

0 0
, , ,

0 0 0 0

( ( )) ( ( ( )))
( ( )) , ( ( ( ))) .

ˆ ˆ( ( )) ( ( ( )))

f x k g x k k
f x k g x k k

f x k g x k k

     
 =  =  =     

− −     

   
 = −  =  =   

   

−   
= − =   

−   

H

B B

U V
K  

此外，假定系统 (3.6) 的初值条件满足 1 1 1 1( ) ( ) ( [ ,0])T

Mx x   − 和

2 2 2 2( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))Tx x x x + − + −  2( [ , 1])M − − ，其中 是已知的正定矩阵，
1

和 是已知的正常数标量。 

定义 3.1：系统(3.6)关于
1 2( , , , , )N  是有限时间有界的，其中

2 1 0   ，

0 ， N + ， 是一个正定矩阵，如果 



安徽工程大学硕士学位论文 

 19 

 

 
1 1 1

1 2 2 2 2

0

( ) ( )

[ ,0] ( ) ( ) , [1, ].
( ) ( )

T

TN
MT

k

x k x k

k x k x k k N
k k




 

=

 


  −    





 (3.7) 

本章的目标是为时滞神经网络(3.1)设计状态估计器(3.5)，使得系统(3.6)是有

限时间有界的且满足给定的 H
性能指标。具体而言，需要同时满足如下两个要

求： 

1.系统(3.6)关于
1 2( , , , , )N  有限时间有界。 

2.在零初始条件下，对于确定的整数 0N  ，给定的干扰衰减水平 ，输出估

计误差 ( )z k 满足如下条件： 

 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ).
N N

T T

k k

z k z k k k  
= =

   (3.8) 

3.2  主要结果 

本节，首次研究估计误差系统(3.6)的有限时间有界和H
性能分析问题。首

先介绍如下引理。 

引理 3.1：带有初值
0 0  由(3.3)和(3.4)给定的动态事件触发策略，如果选择

参数 (0,1)  和 0  满足条件 1  ，那么对于所有的 0k  可以得到 ( ) 0k  。 

引理 3.2：定义 

 

1

2

1

1 2 1 2

2 11 2

1 1 2

1
[(2 ( )) ( ) ( )], ,

( , , )

2 ( ),

k l

j k lx

x j x k l x k l l l
l lk l l

x k l l l

− −

= −


+ − − − 

− = 
 − =


 (3.9) 

其中 2
( ) xn

x k  ，
1l ， 2l 和 k 是给定的非负整数，满足

1 2l l k  。那么，对于给定的

正定矩阵 2 2x xn n
 可以得到 

 
1

2

1
1 1

2 1

2 2

0
( ) ( ( 1) ( )) ( ( 1) ( ))

0 3
 

Tk l
T

j k l

S S
l l x j x j x j x j

S S

− −

= −

    
− − + − + −  −    

    
  (3.10) 

其中 

1 1 2

2 1 2 1 2

( ) ( ),

( ) ( ) ( , , ).x

S x k l x k l

S x k l x k l k l l

= − − −

= − + − −
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引理 3.3：对于给定的正整数 n和m，标量 (0,1) ，正定矩阵 n n ，矩阵

1

n m 和
2

n m ，定义 

 1 1 2 2

1 1
( , )

1

T T T T
 

 =   +   
−

 (3.11) 

对于所有的向量 m 。如果存在一个矩阵 n nS 使得 0
*

 
 

 

S
，如下不等式

成立 

 1 1

(0,1)

2 2

min ( , ) .
*

T

 

     
      

     

S
 (3.12) 

如下定理给出估计误差系统(3.6)关于
1 2( , , , , )N  有限时间有界的充分条

件。 

定理 3.1：假定 (0 1)   和 ( 0)   满足 1  ，给定状态估计器增益 ，

和 。对于给定的标量 ( 1)   ，估计误差系统(3.6)关于
1 2( , , , , )N  有限时间有

界，如果存在正定矩阵 P ，
1Q ，

2Q ，
3Q ，

1S  ,
2S 和 J ，正常数标量

( )  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6ih i = ， ( 1,2,3)i i = 和 ( )  1,  2im i = ，以及矩阵Y满足 

 
1

1

0,
*

 
 =  

  

S Y

S
 (3.13) 

 

1 2

1

1

* 0 0,

* *

T T

−

−

 
 

−  
 −
  

P  (3.14) 

 
0 1 ,h h P  (3.15) 

 
1 2 2 3 3 40 ,0 ,0 ,h h h     Q Q Q  (3.16) 

 1 5 2 60 ,0 ,h I h I   S S  (3.17) 

 0
1 1 2 max 0 2( { } )N h


      


+ + + J  (3.18) 

其中 

11 12

22

33

44

0 0

* 0 0
,

* * 0

* * *

  
 


  =
 
 

 
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 

2 2
1 21 2 1 1 2 2

11 1 2 3 4 5 12 1 1

1
22 1 33 1 44

1
21 1 1 3 1 1

2 1 1 2 3

( ) , diag{ ,3 }, diag{ ,3 },

, ( ) ,

1
( ) , ( ) , ,

, , 0 ,

( ( 1) )

m

M m m

T T

T

T T T

M m

H

I

H I


 



  
  

  

      +

 =  − + = =

 =  +  +  +  +   = + 

− +
 = + −  = − +  =

 = −    = − −  =

 =  + +  − +

S S S S S S S S

B

J

P S

Q Q Q

   

     

 

1

2 1 2 3 3 3 4 2 4

4 2 4 4 3 5 5 5 1 1 1

1 1 2 1 2 5 2 3 4 3 4 7

3 2 3 2 3 6 4 1 8 5 3 9

2 3 2 ( 1)2 2 2 (9 )2

,

, ( ) ,

, ,

, , ,

, 0 0 ( 1,

m m M

x x x x x

T

T T T

T T T T T

T

i n i n n n i n

H H

I i

  


       



 

  

  

  

 −  −



−   −   −  

 = − −  = +  

=  −  + − =  −  + −

=  −  + − =   =  

 =  = = 

Q Q Q

L T B B

11 12
1 1 2 211 12

11 12
1 1 2 211 12

1 2 2 1 1 2
1 2

1 2 2 1 1 2
1 2

1 1 1 2 2 3

6

2, ,9),

, diag{ , }, diag{ , },
*

, diag{ , }, diag{ , },
*

, ,
2 2

, ,
2 2

,0,0, ,0, , , , ,0

T T T T

T T T T

I

I

 
= = = 
 

 
= = = 
 

+ +
= = −

+ +
= = −


=     


L L
L L L

T T
T T T

2 1 1 2 2 3

6

1 1 1

1 1 2 3 4

2

4

2 2
11

2 5 6

,

,0,0, ,0, , , , ,0 ,

( )( 1)
,

2

( ) ( 1) ( 1)
.

2 2

m M M

M

mM

m M M

M m M m

M m M m m m

I

h h h h

h

h h

   



  

 −  −  −

 −

 − −





 
=  −     
  

= + + +

 −  + −
+

 −  + +   +
= +

 (3.19) 

证明：构造如下李雅普诺夫-克拉索夫斯基泛函： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3      V k V k V k V k= + +  (3.20) 

其中 

1

1 1
1 1

2 1 2

1 1
1 1

3 3

( ) 1

1
( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

m M

m

M

T

k k
k l T k l T

l k l k

kk k
k l T k l T

l k k j k l j

V k x k x k k

V k x l x l x l x l

x l x l x l x l




 

 

− −
− − − −

= − = −

−− −
− − − −

= − = − + =

= +

= +

+ +

 

  

P

Q Q

Q Q
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1 1 1 1

1 1

3 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
m

M m

k k k k
k l T k l T

M m m

j k l j j k l j

V k l l l l     
− − − − −

− − − −

= − = = − =

=  − +   S S  

其中 ( ) ( 1) ( )k x k x k = + − 。 

为了标记简单，令 

 

1

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ,0, )

( , , ( )) ( , ( ), ) ( ( )) ( ( ( )))

T

T T T

T T T T T

m M x m

T
T T T T

x m x M

k k k k k

k x k x k x k k x k k

k k k k f x k g x k k

   



 
=  
 

= − − −  

      − 

 (3.21) 

其中 ( ,0, )x mk  ， ( , , ( ))x mk k   和 ( , ( ), )x Mk k   定义在引理 3.2. 

然后，可以得到 

 
1 1( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

T T

T T

V k V k x k x k x k x k

k y k y k k k

 

  


  

+ − = + + −

−
+ + −

P P

 (3.22) 

 
2 2 1 2 3 1

2 3

( 1) ( ) ( )( ( 1) ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

m

mM

T T

M m m m

T T

M M

V k V k x k x k x k x k

x k x k x k k x k k

 

 





+ −  + +  − + − − −

− − − − − −

Q Q Q Q

Q Q

 (3.23) 

1
2 2

3 3 1 2 2

1
1

1

( 1) ( ) ( )(( ) ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

m

m

m

M

k
T T

M m m m

l k

k
T

M m

l k

V k V k k k l l

l l

     

  

−

= −

− −
 +

= −

+ −   − + − 

−  −





S S S

S

 (3.24) 

根据引理 3.2 可以得到 

 

1
1 2 1

2

2 2 2

21 1

0
( ) ( )

0 3

( ) ( )

m

T
k

T

m

l k

T T

l l

k k

   

   

−

= −

      
−   −      

      

= −


S

S
S

S

 (3.25) 

 

1
1

1

3 1 31

4 1 4

5 511

6 61

1
12 2

1

( ) ( ) ( )

0

0 3( )

0

0 3( )

( ) ( )
( )

( )
( )

m

m

M

m

m

m

m

k
T

M m

l k

T

M m

M

T

M m

m

T TM m

M

TM m

m

l l

k

k

k k
k

k
k

  





    

 

− −
 +

= −

 +

 +

 +

 +

−  −

       −
 −      

  −      

      −
−     

  −     

 −
= −

 −

 −
−

 −

 S

S

S

S

S

S

13 3 ( )T k  S

 (3.26) 



安徽工程大学硕士学位论文 

 23 

 

其中
1 ，

2 ，
3 ， 1S 和 2S 定义在(3.19)，并且 

 

1 2

3 4

5 6

( ) ( ), ( ) ( ) ( ,0, ),

( ( )) ( ), ( ( )) ( ) ( , ( ), ),

( ) ( ( )), ( ) ( ( )) ( , , ( )).

m m x m

M M x M

m m x m

x k x k x k x k k

x k k x k x k k x k k k

x k x k k x k x k k k k

 = − −  = + − − 

 = − − −  = − + − −  

 = − − −  = − + − −  

 

通过使用引理 3.3，可以进一步得到 

 

1
12 2

1
13 3

1

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) 

m

m

m

T TM m

M

T TM m

m

T T

k k
k

k k
k

k k

    

    

    

 +

 +

 +

 −
−

 −

 −
−

 −

 − 

S

S  (3.27) 

其中 定义在(3.19). 

另一方面，根据触发条件可以得到 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.T Tk y k y k k k 


+ −   (3.28) 

此外，根据假设 3.1，很容易得到 

 11 12( ) ( )
0,

( ( )) * ( ( ))

T
x k x k

f x k I f x k

     
     

     

L L
 (3.29) 

 11 12( ( )) ( ( ))
0

( ( ( ))) * ( ( ( )))

T
x k k x k k

g x k k I g x k k

− −     
     

− −     

T T
 (3.30) 

其中
11L ，

12L ，
11T 和

12T 定义在(3.19)。 

进一步得到 

 

1
1

1

1 2 3

1

2

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
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( ) ( )
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m
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T
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T
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T
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T
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
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  
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  




 





+ − −
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− +
+ + +
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+ + +  − +

− − −
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J
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J
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Q
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12 2
21 2 1 1

11 12

2
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3
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( )(( ) ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
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M m m

T

T

k x k k

k k k k

x k x k

f x k I f x k
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g x k k I g x k k

        





 +

−

+  − + − + 

     
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     

− −   
−    
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Q

S S S
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 
 
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 (3.31) 
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1 1 2 2( )( ) ( )
T T

T k k =  + + P  

其中，， 1和 2 定义在(3.19)。 

通过使用舒尔补引理，(3.14)等价于 1 1 2 2( ) 0
T T

 + +  P 。因此，可

以得到 

 ( 1) ( ) ( ) ( ).TV k V k k k  +  + J  (3.32) 

基于上述不等式，进一步可以得到 

 

max

1
1

max

0

max

( ) ( 1) { } ( 1) ( 1)

(0) { } ( ) ( )

(0) { } .

T

N
N N l T

l

N N

V k V k k k

V l l

V

   

    

  

−
− −

=

 − + − −

 +

 +



J

J

J

 (3.33) 

根据 ( )V k 的定义可以得到 

 0
1 1 2(0)V


   


 + +  (3.34) 

此外，可以得到 

 
0( ) ( ) ( ).TV k h x k x k  (3.35) 

最终可以得到 

 

0
1 1 2 max

2

0

( { } )

( ) ( ) .

N

Tx k x k
h


     




+ + +

 

J

 (3.36) 

因此，根据定义 3.1，估计误差系统关于
1 2( , , , , )N  有限时间有界。定理

3.1 证毕。 

现在，准备研究估计误差系统的 H
性能分析问题。如下定理给出确保估计

误差系统有限时间有界且满足H
性能指标的充分条件。 

定理 3.2：假定 (0 1)   和 ( 0)   满足 1  ，给定状态估计器增益 ，

和 。对于给定的标量 ( 1)   和 H
性能指标  ，估计误差系统 (3.6)关于

1 2( , , , , )N  有限时间有界且满足给定的 H
性能指标，如果存在正定矩阵P，



安徽工程大学硕士学位论文 

 25 

 

1Q，
2Q ，

3Q ，
1S  ,

2S 和 J，正常数标量 ( )  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6ih i = ， ( 1,2,3)i i = 和

( )  1,  2,  3im i = ，以及矩阵Y满足(3.13)，(3.15)-(3.18)和 

 2 ,N I −  J  (3.37) 

 

1 2 3

1

1

* 0 0
0

* * 0

* * *

T T T

I

−

−

 
 

−  
 

−
 
 − 

P
 (3.38) 

其中 

11 12

22

33

44

2

22 1

3 4

11

0 0

* 0 0
,

* * 0

* * *

( ) ,

,0,0, ,0

T N I


   


−

  
 


  =
 
 

 

 = + −

 
=  
  

 

其他参数定义在(3.19)。 

证明：考虑定理 3.1 证明过程中采用的李雅普诺夫-克拉索夫斯基泛函。通过

使用和定理 3.1 相似的方法可以得到 

 

2

2

4 4

1 1 2 2 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

( )( ) ( ).

T N T

T T N T

T T TT

z k z k k k V k V k

x k x k k k V k V k

k I k

    

    

 

−

−

− + + −

=   − + + −

  + +  +P

 (3.39) 

通过使用舒尔补引理，可以容易地得到 1 1 2 2 3 3( ) 0
T T T

I + +  + P ，

也就意味着 

 2( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0.T N Tz k z k k k V k V k    −− + + −   (3.40) 

从上述不等式可以得到 

 
2

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( .) ( ) ( )  ( ) ( )< 0

T

T N T T

V k V k k k

z k z k k k k k

  

     −

+ − −

 − + −

J

J
 (3.41) 

因此，可以根据定理 3.1 直接得到估计误差系统关于
1 2( , , , , )N  有限时间

有界的结论。 

此外，在零初始条件下，可以得到 
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2

1 2

0 0

2

0 0

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(0) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

N T T

k k
k N k l T k l T

l l

k k
N k l T k l T

l l

V k V k k k z k z k

V l l z l z l

l l z l z l

    

      

     

−

+ − − −

= =

− − −

= =

+  + −

 + −

= −

 

 

 (3.42) 

考虑 ( 1) 0V N +  和 1  可以得到 

 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ).
N N

T T

l l

z l z l l l  
= =

   (3.43) 

定理 3.2 证毕。 

最后，如下定理给出期望状态估计器的设计方法。 

定理 3.3：假定 (0 1)   和 ( 0)   满足 1  。给定标量 ( 1)   和H
性能

指标  ，估计误差系统(3.6)关于
1 2( , , , , )N  有限时间有界且满足给定的 H

性

能指标，如果存在正定矩阵 P，
1Q ，

2Q ，
3Q ，

1S  ,
2S 和 J，正常数标量

( )  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6ih i = ， ( 1,2,3)i i = 和 ( )  1,  2,  3im i = ，以及矩阵Y，
1
，

2
，

3

和 1 3

2 3

 
=  
 

满足(3.13)，(3.15)-(3.18)，(3.37)和 

 

1 2 3

* 0 0
0

* * 0

* * *

T T T

T

T

I

 
 

− −  
  − −
 

−  

P
 (3.44) 

其中 

 

1 1 1 2 2 3

6

2 1 1 2 2 3

6

1 2 1 2

3 4 1

2 2 1 211

1 2 2

2 3

2 2 2

,0,0, ,0, , , , ,0 ,

,0,0, ,0, , , , ,0 ,

,0,0, ,0 , ,

,

 
=      
  

 
=  −     
  

  + − 
=   =   

+ −   

 + −  
 =  = 

 + − 

H B B

H B B

 4 3

1 1

1 2

2 2

, ,

0 0
, .

0 0


 = − 

 

   
 =  =   

   

K

U V

U V

 (3.45) 
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此外，如果不等式(3.44)是可解的，期望的状态估计器增益可由如下等式得

到： 

 1 1

3 1 3 2 3, , .− −= = =  (3.46) 

证明：首先，很容易证明如下不等式成立： 

 1 1, .T T T T− −−  − − −  − −P P  (3.47) 

根据上述不等式，由(3.44)可以得到如下不等式成立： 

 

1 2 3

1

1

* 0 0
0.

* * 0

* * *

T T T

T

T

I

−

−

 
 

−  
 − 
 

−  

P
 (3.48) 

用矩阵 1 1diag{ , , , , }I I I− − 对(3.48)进行全等变换，可以很容易地得到(3.38)。

因此，定理 3.3 的证明的剩下部分可以按照定理 3.2 的证明完成。 

至此，基于动态事件触发策略的时滞神经网络的有限时间 H
状态估计问题

已被解决。下面，将通过一个数值例子证明提出的估计方案的有效性。 

3.3  数值仿真 

考虑由如下参数描述的时滞神经网络 

   

0.5 0 0 0.3 0.2 0.2

0 0.4 0 , 0.3 0.1 0.4 ,

0 0 0.2 0.2 0.2 0.3

0.5 0.2 0.3 0.008

0.3 0.4 0.2 , 0.008 ,

0.2 0.1 0.4 0.008

0.1 0.2 0.1 , 0.3, 0.3 0.2 0.1 .

−   
   

= = −
   
   − −   

−   
   

= −  =
   
   −   

= = = −

H U

V

B K

 

选择如下形式的激励函数 ( )( )f x k 和 ( ( ( )))g x k k−  

1 1

2 2

3 3

1 1

2 2

3 3

0.3 ( ) tanh(0.1 ( ))

( ( )) 0.2 ( ) tanh(0.2 ( )) ,

0.4 ( ) tanh(0.2 ( ))

0.4 ( ( )) tanh(0.2 ( ( )))

( ( ( ))) 0.2 ( ( )) tanh(0.1 ( ( )))

0.1 ( ( )) tanh(0.3 ( ( )

x k x k

f x k x k x k

x k x k

x k k x k k

g x k k x k k x k k

x k k x k k

− 
 

= − −
 
 − 

− − −

− = − − − −

− − −

.

))

 
 
 
  
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此外，选择时变时滞为 2( ) 1 cos ( )
2

k
k


 = + ，由此可知 1m = ， 2M = 。对于动

态触发条件，设置内部动态变量的初值为
0 0 = ，域为 0.4 = ，其它参数为 0.6 = ，

3 = 。设置 H
性能衰减水平为 0.5 = 。定理 3.3 中的其它参数选为 1.3 = ，

1 0.02 = ， 0.03 = ，
2 1.3 = ，   10N = ， I= 和 0.2= 。然后根据(3.46)，得到期

望的状态估计器的参数如下 

 

0.2505 0.0116 0.0939 0.0085

0.0121 0.2833 0.0305 , 0.0000 ,

0.0886 0.0170 0.0625 0.0217

0.1126 0.1307 0.1030 .

−   
   

= − =
   
   − −   

= − −

 

对于 [ 2,0]l − ，选择初始状态值为 ( )1   0.03x l = ， ( )2   0.01x l = 和 ( )3   0.12x l = 。

图 3.1 展示了输出 ( )z k 及其估计，证明了估计方案的有效性。 

 

图 3.1 输出 ( )z k 及其估计 

3.4  本章小结 

本章节针对时滞神经网络的状态估测问题进行了探讨，研究背景设定于动态

事件触发机制下，并兼顾有限时间情景。为了提高资源利用效率，在状态估计器

的设计中采用了动态事件触发策略。通过使用李雅普诺夫-克拉索夫斯基泛函方

法，推导出了保证估计误差系统有限时间有界并满足给定的 H 性能指标的充分
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条件。通过一组线性矩阵不等式求解，我们取得了预期的状态估测器增益矩阵。

最终，通过数值模拟实证了主要研究成果地有效性。 
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第 4 章  总结与展望 

4.1  总结 

本研究探讨了运用动态事件触发机制对神经网络状态估计的挑战与解决方

案。具体来说，我们深入研究了神经网络的状态估计如何受到动态事件触发机制、

随机参数和时滞等因素的影响。在此基础上，我们成功设计了一种旨在优化系统

性能的期望状态估计器。 

本文主要研究了基于动态事件触发的神经网络的状态估计问题。分别为以下

两类：1. 基于动态事件触发机制的随机参数时滞神经网络的弹性 H
状态估计；

2. 动态事件触发策略下时滞神经网络的状态估计：有限时间情形 

首先，基于动态事件触发机制，研究了一类随机参数与时滞神经网络的H

状态估计问题，该机制旨在降低能源消耗。在这种机制下，只有当达到特定触发

条件时，测量输出才会传输给相应的状态估计器。本文的目标是针对具有随机参

数和时滞的神经网络设计一个鲁棒状态估计器，确保即使在动态事件触发机制下，

估计误差系统的动力学仍能实现均方意义下的渐近稳定，并满足指定的性能要求。

为此，我们运用李雅普诺夫理论推导出一个充分条件，保证了估计误差系统不仅

渐近均方稳定，还能满足给定的H
性能约束。接着，通过求解一组线性矩阵不

等式，我们给出了设计状态估计器的增益矩阵。最后，通过一个数值示例验证了

所设计状态估计器的有效性。 

其次，在测量信息传输过程中考虑动态事件触发策略以便提高资源利用效率。

借助于李雅普诺夫稳定性理论，建立使估计误差系统在有限时间内有界且满足给

定 性能指标的充分条件。通过求解一组线性矩阵不等式得到期望的估计器增益

矩阵。最后，通过一个数值例子说明设计方案的有效性。 

本文的创新点如下： 

第一，目前对于神经网络的状态估计问题的研究已经相当成熟，但是在动态

事件触发机制下，对具有随机参数和时滞项的神经网络的状态估计问题研究较少。

因此，本文从工程实际的角度出发，考虑了能源消耗的问题，在测量传输过程中

利用动态事件触发机制这一技术以节省能源。针对带有随机参数和时间延迟的神



安徽工程大学硕士学位论文 

 31 

 

经网络，提出了一个鲁棒H
状态估计器设计方法。运用均方方法对估计误差系

统的动力学特性进行了分析。随后，通过求解一组线性矩阵不等式得到了状态估

计器增益矩阵。模拟案例证实了所描述的状态估计方法的有效性。 

第二，尽管神经网络状态估计的研究已取得显著进展，但对于在动态事件触

发框架内，针对具有时滞特性的神经网络进行有限时间状态估计的问题，目前学

术界的探索尚不够深入。鉴于此，本研究从工程应用的实际需求出发，特别关注

能源效率，提出在测量数据传输阶段运用动态事件触发策略，旨在有效节约能源。 

聚焦于有限时间情景，我们借助李雅普诺夫稳定性理论，对蕴含时滞因素的估计

误差系统的行为模式进行了深入剖析。进一步，我们通过精准求解一组线性矩阵

不等式，成功地确定了适用于该状态估计任务的状态估计器增益矩阵。最后，通

过一系列仿真案例的验证，强有力地证实了所提案之神经网络状态估测法在实际

应用情境下的有效性和可操作性。 

4.2  展望 

本文主要研究了一类带有随机参数与通信时滞现象的神经网络的H
状态估

计器，为减少通信资源浪费，采用了动态事件触发机制。在本文的基础上，仍然

存在一些问题值得研究和进一步改进。 

1．本文的状态估计结果中，传感器网络拓扑是固定的。而且在许多实际网

络中，网络拓扑可能会随着时间而改变或切换。这种拓扑切换的原因通常是由于

网络中出现一些随机内部事件，如状态估计器断开、状态估计器之间链路的随机

故障和恢复、突然的环境变化等。因此，每个传感器节点可以与之通信的状态估

计器的网络拓扑可能是时变的。这种情况可以通过使用随机互联拓扑来建模。尽

管已经得到了关于这种拓扑的一些结果，但不幸的是，在带有随机传感器饱和以

及通信时延的基础上具有时变拓扑的传感器网络的分布式动态事件触发状态估

测器的相关议题，还未被研究。 

2．在本文的研究结果中，考虑到神经网络的开放性特征，其信息传输安全

性面临着挑战。倘若网络安全问题得不到妥善处理，可能引发重大的经济损失乃

至对人身安全构成潜在威胁。因此，在本文的基础上考虑网络攻击是值得进一步

研究的问题。 
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