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离散系统的动态事件触发采样控制 

摘要 

作为控制领域的热点研究课题，离散系统的稳定性分析与控制受到广大研究

者的密切关注，相关研究成果被广泛应用于数字信号处理、数字控制、优化算法

等领域。事实上，获取系统的状态信息并据此设计合适的采样控制策略是研究离

散系统控制问题的关键环节。所谓采样控制是指将连续性控制信号转化为离散信

号来控制系统趋于稳定的一种控制策略。相比于连续性控制，采样控制具有抗干

扰能力强，节约资源等优点。由于传统的时间触发采样控制的控制时刻为人工设

置，故可能存在控制间距过小或过大、控制时刻不合理等缺陷。对此，事件触发

采样控制可以确保系统的控制输入依自身状态变化而触发式更新，从而在降低控

制次数的同时提高控制时刻的合理性。在此基础上，动态事件触发采样控制通过

在触发协议中引入一个额外的动态变量来起到一种近似“滤波”的效果，从而进一

步减少事件触发次数以节约控制资源。此外，研究者们还从优化控制机制角度来

降低控制成本，即基于最优控制理论分析离散系统的优化控制问题。通过加入优

化控制可以使系统达到目标状态的同时最小化预先设定的性能指标函数，通过这

种方式能够得到最优控制律，具有较强的应用价值。综上，基于采样控制策略研

究了如何通过动态事件触发控制实现对具有输入扰动的非线性离散系统的最优

控制问题，建立被控系统的数学模型，设计相应的动态事件触发控制机制，基于

最优控制理论、Lyapunov 稳定性理论、集合理论等给出扰动输入下系统的最优

控制算法。具体地，章节内容安排如下： 

第 1 章介绍了离散系统事件触发控制以及最优控制的研究背景以及国内外

对于相关问题的研究现状； 

第 2 章介绍了研究工作中用到的主要基础理论，并解释了一些符号和相关定

义； 

第 3 章研究了如何在离散系统中实现动态事件触发控制。首先，设计了一类

静态事件触发机制，给出静态事件触发条件下系统的稳定性判据。其次，在静态

机制的基础上构造了一类动态事件触发机制，给出动态机制下系统的稳定性判据。 
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第 4 章将动态事件触发控制与最优控制相结合，以确保被控系统在动态机制

生成的离散控制信号作用下实现稳定，同时最小化性能成本函数。在求解系统的

哈密顿方程时，设计了一类神经网络算法来近似估计最优控制律。 

第 5 章总结了本文的主要研究内容和结论，并在此基础上对将来能够拓展的

方向进行展望。 

关键词：离散系统，动态事件触发控制，最优控制，输入扰动 
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DYNAMIC EVENT-TRIGGERED SAMPLING CONTROL  

OF DISCRETE-TIME SYSTEMS 

 

ABSTRACT 

 

As a hot research topic in the field of control, the stability analysis and control of 

discrete-time systems are paid close attention by many researchers, and the relevant 

research results are widely used in the fields of digital signal processing, digital control, 

optimization algorithm, etc. In fact, obtaining the state information of the system and 

designing the appropriate sampling control strategy based on it is the key to study the 

control problem of discrete-time systems. The so-called sampling control is a control 

strategy that converts continuous control signals into discrete signals to control the 

stability of the system. Compared with continuous control, sampling control has the 

advantages of strong anti-interference ability and saving resources. Because the control 

time of the traditional time-triggered sampling control is manually set, there may be 

some defects such as too small or too large control interval and unreasonable control 

time. For this reason, the event-triggered sampling control can ensure that the control 

input of the system can be triggered to update according to its own state changes, thus 

reducing the control times and improving the rationality of the control time. On this 

basis, dynamic event triggering sampling control plays an approximate "filtering" effect 

by introducing an additional dynamic variable into the triggering protocol, thus further 

reducing the number of events triggering to save control resources. In addition, 

researchers also reduce the control cost from the perspective of optimal control 

mechanism, that is, based on the optimal control theory to analyze the optimal control 

problem of discrete-time systems. The goal of optimal control is to select an optimal 

control law from a class of permitted control schemes, so that the selected control law 

can minimize the performance index function when the system moves from an initial 

state to a target state. In summary, based on the sampling control strategy, the optimal 
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control problem of dynamic event-triggered nonlinear discrete-time systems with input 

perturbation is studied, the mathematical model of the controlled system is established, 

the corresponding dynamic event-triggered control mechanism is designed, and the 

optimal control algorithm of the system under perturbation input is given based on the 

optimal control theory, Lyapunov stability theory, set theory, etc. Specifically, the 

chapters are arranged as follows: 

The first chapter introduces the research background of event-triggered control 

and optimal control of discrete systems and the research status of related problems at 

home and abroad. 

The second chapter introduces the main basic theories used in the research work, 

and explains some symbols and related definitions; 

The third chapter studies the dynamic events trigger control problem of a class of 

discrete-time systems. Firstly, a kind of static event triggering mechanism is designed, 

and the stability criterion of the system under static event triggering condition is given. 

Secondly, a kind of dynamic event triggering mechanism is constructed on the basis of 

the static mechanism, and the stability criterion of the system under the dynamic 

mechanism is given. 

The fourth chapter combines dynamic event-triggered control with optimal control 

to ensure that the controlled system achieves stability under discrete control signals 

generated by the dynamic mechanism while minimizing a performance cost function. 

A neural network algorithm is designed to approximate the optimal control law when 

solving the Hamiltonian equation of the system. 

The fifth chapter summarizes the main research contents and conclusions of this 

paper, and looks forward to the future development direction on this basis. 

Huang Chao(Mathematics) 

Supervised by Wu Xiaotai 

KEY WORDS: discrete-time systems, dynamic event triggered control, optimal 

control, input disturbances 
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第 1 章  绪 论 

1.1 研究背景与研究意义 

离散系统被广泛应用于数字信号处理、数字控制、优化算法等众多领域[1-2]，

一直是专家学者们研究的热点。离散系统有着灵活性高、抗干扰能力强、精度高、

经济性、抗延迟等优点，研究离散系统具有较强的现实意义。近年来，由于事件

触发控制的兴起，事件触发控制在控制工程领域得到了广泛应用。传统采样控制

方法往往采用固定时间的采样间隔，而众所周知的是，这些基于固定时间触发的

控制方法往往会导致对有限计算和通信资源的过度使用。大部分由电池供电的嵌

入式系统或远程控制系统，通过网络完成数据通信通常需要耗费大量的通信能源

[3-4]。而且，在当下大多数的网络化系统应用中的控制器和状态估计器都是远程

部署这种新范式下，控制器和估计器的设计过程就需要充分地考虑由有限带宽及

有限计算处理能力所带来的资源受限约束[5]。因此，研究网络化系统的资源有效

控制与估计问题对于当下环境具有重要意义。为了有效地利用系统中的计算和通

信资源，迫切的需要一种能够在数据传输交互中保证能够达到控制预期效果和估

计性能的基础上，有效利用资源的控制方法。于是事件触发机制(Event-triggered 

mechanism, ETM)应运而生。相较于传统周期采样控制，事件触发控制的特点在

于系统的输入不会定期更新，而只在违背了预先设定的事件触发条件时才会触发

更新[6]，这使得事件触发控制相较于传统周期采样控制触发次数更少，从而进一

步节约资源，同时也缓解了一些网络诱导现象，比如传输延迟、丢包等。这些现

象通常不可避免地会影响到预期的系统控制性能。值得注意的是，事件触发的思

想已被广泛地用来管理一系列的系统操作和行为，诸如数据采样、数据传输、数

据通信、通信调度、控制器的更新等[7]。由于事件触发机制能够使得系统在达到

预期控制性能的同时极大程度地提升资源利用效率，因此事件触发机制将在资源

有限的场景中发挥重要作用[8]。 

近年来，动态事件触发机制(Dynamic event-triggered mechanism, DETMs)正

发展成为一种新兴技术。这主要是由于动态事件触发机制往往可以实现比传统事
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件触发机制更高的资源利用效率，以及满足比传统事件触发机制更为灵活的系统

设计要求。由于动态事件触发机制往往可以实现比传统事件触发机制更高的资源

利用效率，以及满足比传统事件触发机制更为灵活的系统设计要求，从而得到广

泛应用[9-12]。 

最优控制研究如何找到控制方法来优化目标函数。最优控制问题一般由四个

部分组成：系统数学模型、目标值、代价函数、容许控制。最优控制问题一般是

找到一个容许的控制方案，将研究的系统从其初始状态转移到目标集的过程中最

小化性能指标函数，这个性能指标函数是预设的用来反应系统总体控制性能的函

数，最优控制律可以通过对预先指定的性能指标[13]的最小化来驱动系统到达稳

定状态。这个性能指标函数通常被选为二次形式。对于非线性系统，最优代价函

数潜在地等价于所谓的哈密顿-雅可比-贝尔曼（Hamilton-Jacobi-Bellman equation，

HJB）方程[14]的解。由于非线性和偏导数，这个方程难以解析求解。因此，在控

制系统领域中，已经开发出大量的学习算法来求得 HJB 方程的近似解，其中自

适应动态规划（Adaptive dynamic programming，ADP）算法是较为有效的代表[15-

18]。 

ADP 技术最初被应用于离散时间系统的优化设计[19]。对于连续情况，Murra

等[20]在稳定性条件下首次证明了算法的收敛性。基于此，许多优秀的算法成果连

续取得突破。一些算法采用了一种称为策略迭代的强化学习技术，该技术采用了

行动者-批评者结构，通过两个迭代步骤来实现近似。具体来说，评判者评估一个

给定的控制策略，而行动者随后对其进行改进。像许多智能学习算法[21-25]一样，

神经网络也发挥着至关重要的作用，实际求解 HJB 方程的关键是利用神经网络

来实现代价函数的近似。经典的基于策略迭代的算法需要准确的系统信息，因此，

利用神经网络的函数近似来重建系统动力学的方法得到广泛应用。例如，Zhang

等[26]利用评判者—行动者算法结构来解决H
 的鲁棒控制问题，并使用一个标识

符神经网络对动力学进行建模。Vamvoudakis 等[27]提出了一种在线同步 IRL 算

法，该算法利用连续积分区间的信息更新网络权值。同样地，通过记录不同时间

间隔内的积分强化信号。上述研究的控制回路都是基于时间触发策略，即定期采

样系统信息，频繁地释放控制动作。因此，使用事件触发策略的替代是研究的一

个方向，它可以避免冗余的控制更新和不必要的数据传输 
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一些学者在事件触发机制的启发下设计事件触发条件并将其用于 ADP 算法

当中,这个想法激发了许多类似的研究[28-30]。在实际实现 ADP 算法时，会将神经

网络集成到控制回路中，这使得关注通信浪费和计算负担尤为重要。因此，触发

和控制策略的最优协同设计同样是一个热点，并因此得到了广泛的研究。这些研

究可以大致分为两个方向：(1)使用已知算法解决基于事件触发策略的控制问题

[31-33]；(2)研究基于事件触发策略的算法解决控制问题[34-39]。这些事件驱动算法都

将状态采样和控制计算减少了 70%以上，提高了训练效率。此外，通过理论上计

算最小触发间隔，可以很好地排除瞬时齐诺行为。 

在本文中，考虑动态事件触发机制对系统控制的影响，并提出了一种离散

系统动态事件触发控制的研究方法。所得结论在丰富离散系统事件触发控制研

究成果的同时，也将动态事件触发控制的一些研究进一步推广到离散系统中；

同时设计了一类动态事件触发机制以降低离散系统的采样和控制频率，相关研

究是对事件触发控制相关研究的持续深化与拓展。由于离散系统的优化问题已

经成为当下的热点，本文考虑离散非线性系统的优化问题，将动态事件触发控

制思想代入优化控制问题当中，充分考虑了实际问题中有扰动控制背景下的优

化问题，并且利用 ADP 思想设计了神经网络近似估计求解 HJB 方程。 

1.2 国内外研究现状 

离散系统控制领域的相关研究许多文献取得了丰富的成果。在控制领域系统

的稳定性问题是研究的基础，众多学者在这方面取得了许多成果。Zhou 等[40]研

究了具有广义开关信号的离散时间切换非线性系统的输入到状态稳定性(Input-

to-state stability，ISS)，提出了充分的条件来保证所考虑的离散时间切换非线性系

统的输入状态稳定性。张霄力等[41]研究了一类由多个离散子系统构成的切换系

统，通过使用 Lyapunov 稳定理论分析了系统的渐近稳定性，并且最后给出这类

系统全局渐近稳定的两个充分条件。Wu 等[42]通过 Lyapunov 克拉索夫斯基函数

法和平均脉冲区间法研究了脉冲随机延迟系统的输入状态稳定性。 

事件触发控制作为可以节省通通信资源，抗干扰能力强等特点的一种采样控

制方法而受到广大学者的关注，国外学者 Dorf 等[43]提出了事件触发机制这一概

念，这一机制通过设计触发条件来改变系统采样频率，极大程度减少控制次数。
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目前，事件触发控制的思想已经被广泛应用于解决通信资源有限以及网络带宽受

限等问题。与传统的采样控制方式相比，事件触发控制优势较为明显。由于事件

触发控制不依赖于周期性的采样信号来执行控制，因此事件触发控制执行的间隔

不是恒定的而是时变的。因此，事件触发控制将更好地利用计算能力和通信资源。

众多基于事件触发控制采样的文献都假设通信网络能精准传递系统状态等信息，

故而信息在传输过程中需要多次执行信息交换，这些信息交换将极大占用通信网

络中系统的传输和反馈的带宽。对此，Tabuada[44]重新讨论了嵌入式处理器调度

稳定控制任务的问题。研究了一种较为简单的事件触发调度算法，通过测量某一

误差是否超过状态范数来决定在哪一时刻执行控制任务，将定期控制放宽到依赖

某一事件触发的控制。紧接着，在学者 Kiumars 等[45]研究中，放宽了状态反馈控

制需要依赖系统全状态测量这一限制。研究结果表明，可以找到一个事件触发误

差的阈值，使得以这个阈值设立的触发条件能够完成近似于任意精度的连续状态

反馈控制。这种事件触发控制方法也表现出较强的抗干扰性，在受到较小的扰动

时并不会引起触发更新。 

随着对事件触发控制机制的研究，学者 Girard 等[46]在此基础上提出了动态

事件触发机制，以实现比传统事件触发机制更高的资源利用效率，以及满足比传

统事件触发机制更为灵活的系统设计要求。Ming 等[47]将动态事件触发机制和自

适应动态规划方法结合，提出了一种具有动态事件触发策略的值函数公式用于解

决离散系统中的最优跟踪问题。Cheng 等[48]提出了一种新的动态事件触发近似最

优控制策略,通过采用动态事件触发控制方案，可以同时实现保持系统稳定性、近

似最小化成本函数、节省通信和计算资源的目的。Su 等[49]研究了基于四元数姿

态表示的改进自主水下航行器的自适应动态事件触发控制方案，使自主水下航行

器系统的控制性能与控制器到执行器通道中通信频率之间的平衡更容易实现。 

目前，优化控制领域内，针对离散系统的优化控制问题的研究成果丰硕[50-

53]。例如，Fisher 等[51]提出了一种在一般约束条件下求解组合离散时间最优控

制和最优参数选择问题的计算方法。所采用的方法是将问题转换为可以使用标

准优化软件求解的非线性规划问题。Song 等[53]基于自适应动态规划方法，考虑

了一类有干扰的离散时间非线性系统。采用一种新的值迭代算法解决最优定点

跟踪控制问题。 
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1.3 论文内容安排 

第 1 章绪论部分介绍了研究内容的选题背景以及动态事件触发采样控制和

优化控制的国内外研究成果；第 2 章为预备知识部分，介绍了研究中用到的

Lyapunov 稳定性定理、最优控制理论以及一些符号和相关定理的介绍；第 3 章

研究了事件触发控制问题，一方面通过引入动态变量的动态事件触发条件设计，

另一方面研究了离散系统在事件触发控制下系统稳定性以及事件触发控制的性

质；第 4 章研究了动态事件触发控制下带扰动离散系统的最优问题，基于动态事

件触发条件减少控制次数的同时最小化性能指标函数，最后设计了神经网络算法

近似求解 HJB 方程；第 5 章对全文内容进行总结与展望。 
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第2章  预备知识 

本章主要介绍文中涉及的主要符号、数学工具、数学模型以及相关引理。 

2.1 李雅普诺夫稳定性理论 

Lyapunov 稳定性理论是俄国学者李亚普洛夫提出的，广泛用于证明线性、

非线性、时变等多种系统的稳定性，是控制领域稳定性研究需要用到的重要理论

依据。下面主要介绍稳定性判断相关理论知识也就是 Lyapunov 第二方法。 

2.1.1 Lyapunov 稳定性理论 

考虑如下离散时间系统： 

     1 ,x k f x k   (2-1) 

其中   ,
n

x k k  是系统的状态向量，假定 0x  是这个系统的一个平衡点。 

定理 2.1[54]：对于式(2-1)中的离散时间系统是渐近稳定的，如果存在具有连

续偏导数的标量函数   V x k ，满足 

(1)  ,V x k 是正定的； 

(2)   V x k 是负定的； 

那么系统(2-1)在原点处一致渐近稳定。若   V x k 是半负定的，则系统(2-1)在

原点处是一致稳定的。 

对于一个确定的系统，Lyapunov 函数的形式并不唯一，只要使其满足定理中

的条件即可。Lyapunov 函数最常见的构造形式为二次型函数，即： 

 ( ( )) ( ) ( ),
T

V x k x k Lx k  (2-2) 

其中  T
x k 为系统状态 ( )x k 的转置， L 为拉普拉斯矩阵。 

2.2 最优控制理论 

最优控制主要有以下四个组成部分： 
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(1)状态方程：状态方程如下: 

 ( ) ( ( ), ( ), )x t f x t u t t  (2-3) 

其中， ( )
n

x t  为状态向量， ( )
r

u t  为控制向量。 

(2)容许控制：考虑现实环境限制，控制系统中的控制变量总是会受到一些限

制，所以其取值会有一些限制。将控制变量的范围称为控制域，通常为有界闭集，

用 r
U  表示。容许控制表示为 

 .u U  (2-4) 

(3)目标集：在最优控制问题中，系统收敛的终点状态为 ( )x T ，其用状态空间

里某一点集表示，表示为： 

  ( ) | ( ( ), ) 0 ,S x T x T T   (2-5) 

其中， ( ( ), )x T T 是 k 维向量函数， S 称为目标集。 

(4)性能指标：最优控制中需要一个表示优劣的数量指标来反映控制的好坏，

表达式为 

 
0

( ( ) ( ( ), ) ( ( ), ( ), )
T

t
J u x T T L x t u t t dt    . (2-6) 

式(2-6) 为复合型性能指标表示在整个控制过程中，对整体控制好坏的一个

量化标准，它与状态控制以及终点状态有关。前者 ( ( ), )x T T 表示仅对终点状态

有要求的指标；后者 ( ( ), ( ), )L x t u t t 表示对整个状态和控制过程有要求的指标。 

最优控制就是在容许控制域(2-4)中，选取一个控制 ( )u t ，在时间间隔 0
[ , ]t T

内，将研究系统的状态方程从初始状态 0
x 转移到目标集 S 上，并且能使性能指标

式(2-6)有极值。选择的最优控制律记作 *
( )u t ，所对应的轨线为最优系统状态轨线，

记作 *
( )x t 。 

2.3 相关引理 

定义 2.1[54]: 对于实数集的子函数 :f D   ，如果存在常数K 使得 
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 ( ) ( ) ,f a f b K a b a b D    ， ， (2-7) 

则称函数 f 是 Lipschitz 连续的，对于满足条件的最小常数K 是函数 f 的 Lipschi

tz 常数。 

定义 2.2[54]: 如果一个函数
0 0

  
： 是连续的，严格递增的并且 (0) 0  ，

则称函数 为 类函数，此外，如果 t  时函数  ，则称 为  类函数。 

2.4 主要符号说明 

符号表示 符号说明 

 实数集 

L  拉普拉斯矩阵 

n
 n 维实向量空间 

n n
 n n 维实矩阵空间 

0

  正实数集 

 非负整数集 

n n

ij
A a

     元素为
ij

a 的 n n 阶矩阵 

T
X  向量 X 的转置 

x  x 的范数 
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第 3 章  离散系统的动态事件触发控制 

本章研究了一类离散系统的动态事件触发控制。首先，设计了一类静态事件

触发机制，分析了静态事件触发条件下系统的稳定性。其次，在设计的静态事件

触发机制基础上，引入了一类动态事件触发机制，验证了动态事件触发机制的有

效性，并证明了动态事件触发比静态事件触发更加有效地降低了控制频率。最后，

借助仿真算例展示了结论的可行性。 

3.1 问题描述 

3.1.1 系统描述与定义 

本文考虑非线性离散系统系统的动力学方程如下： 

  ( 1) ( ), ( )x k f x k u k k  ， , (3-1) 

其中 n
x 为系统的状态向量， :

n m n
f   是非线性函数，控制输入满足

( )
m

u k  满足 

 
1

( ) ( ) 0,1, 2
i i i

u k px k k k k i


   ， ， , (3-2) 

其中 m n
p


 为反馈控制矩阵， i

k 为采样时刻，由预先设定的事件触发机制决定

并更新。相邻采样间隔通过零阶保持器保持信号值不变。测量误差

( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  。 

系统(3-1)可以表示为 

   ( 1) ( ), ( ) ( )x k f x k p x k e k   . (3-3) 

下面给出 ISS-Lyapunov 函数定义，以保证系统(3-3)关于测量误差 ( )e k 的输

入状态稳定性。 

定义 3.1[55]： 对于系统(3-3),如果存在一个连续可微的函数
0

:
n

V


 和

 类函数 1 2
, ,   和 ，使得对于任意的 ,

n
x e 满足 
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     

        

1 2
( ) ( ) ( ) ,

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

x k V x k x k

V f x k u k V x k x k e k

 

 

 

   
 (3-4) 

则函数V 是系统(3-3)的 ISS-Lyapunov 函数。 

3.2 主要结果 

本节对非线性离散系统(3-3)分别设计了静态和动态事件触发条件，分析两种

条件下系统(3-3)的稳定性并证明了动态事件触发进一步降低了触发频率，最后给

出线性离散系统下的推论。 

3.2.1 静态事件触发条件下系统的稳定性分析 

假设静态事件触发条件如下： 

  1
inf | ( ) ( ) 0

i i
k k k x k e k 


    , (3-5) 

这里事件触发参数0 1  。 

定理 3.1：对于任意的 0 1  ，系统(3-3)在静态事件触发条件(3-5)作用下

满足渐近稳定性。 

证明：由静态事件触发条件(3-5)有 

 ( ) ( )e k x k  . (3-6) 

以满足定义 3.1 的一个连续可微函数V 为 Lyapunov 函数，结合式(3-6)可得

 ( )V x k 的一阶差分： 

 

       

   

   

   

( ) ( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) .

V x k V f x k p e k x k V x k

x k e k

x k e k

x k

 

 

 

   

  

  

 

 (3-7) 

由 0 1  可知  ( ) 0V x k  ，于是系统(3-3)在事件触发条件(3-5)下满足渐

近稳定性。 

3.2.2 动态事件触发条件下系统的稳定性分析 

为了进一步减少静态事件触发的次数，本节将引入一类动态事件触发条件，
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它使用一个内部动态变量 ( )k 满足： 

  ( 1) ( ) ( ) ( ) 0 0k k x k e k        ， , (3-8) 

这里参数0 1  。值得指出的是，动态变量的加入使得 ( ) ( )x k e k  的值

不需要始终满足非负性，保证其平均值满足非负性即可。 

加入动态变量后动态事件触发条件如下： 

 
1

1
inf | ( ) ( ) ( ) 0

i i
k k k k x k e k  




 
     

 

, (3-9) 

这里参数
1




 。当    ，则动态事件触发条件(3-9)可转化为静态事件触发

条件(3-5)。 

下面将通过引理，展示动态变量 ( )k 的相关性质。 

引理 3.1：当参数 0 1  、 (0) 0  、 0 1  和
1




 时，对于任意的

1i i
k k k


  ，动态变量 ( ) 0k  。 

证明：由动态事件触发条件(3-9)可知有
1

( ) ( ) ( ) 0k x k e k  


   对于任

意的 1i i
k k k


  恒成立，结合式(3-8)有： 

 

 
1

( 1) ( ) ( ) ( )

1
( )

1
0

0,

k

k k x k e k

k

   

 


 




   

 
  
 

 
   

 



 (3-10) 

对于任意的 1i i
k k k


  恒成立，证毕。 

接下来，将证明在动态事件触发条件(3-9)作用下系统(3-3)的稳定性。 

定理 3.2：对于任意的0 1  、 (0) 0  、0 1  和
1




 ，系统(3-3)在动

态事件触发条件(3-9)下满足渐近稳定性。 

证明：注意到式(3-5)和(3-8)，构造函数 Lyapunov 函数为： 

    ( ), ( ) ( ) ( )W x k k V x k k   . (3-11) 
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显然，函数W 正定，对其进行一阶差分可得：  

 

     

   

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

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) 1 ( ).

W x k k V x k V x k k k

x k e k k x k

e k k

x k k

  

   

 

  

      

    

 

   

 (3-12) 

由0 1  和0 1  可知  ( ), ( ) 0W x k k  。系统(3-3)在动态事件触发控

制条件(3-9)下满足渐近稳定性，证毕。 

假设
0i

k


 表示当前事件触发时刻，
1

s

i
k


表示由静态事件触发条件(3-5)决定

的下一触发时刻，
1

d

i
k


表示由动态事件触发条件(3-9)所确定的下一触发时刻。接

下来，我们将通过理论证明所提出的离散系统动态事件触发机制比静态事件触发

机制相邻的触发间距更大。 

定理 3.3：对于任意的0 1  、 (0) 0  、0 1  和
1




 ，分别由静态事

件触发条件(3-5)和动态事件触发条件(3-9)确定的
1

s

i
k


和

1

d

i
k


，满足不等式

1 1

d s

i i
k k

 
 。 

证明：利用反证法，假设
1 1

d s

i i
k k

 
 成立。根据静态事件触发条件(3-5)可知，

对于任意的 1i i
k k k


  均有 

 ( ) ( ) 0x k e k   . (3-13) 

在动态事件触发条件(3-9)的触发时刻，可得 

 
1 1 1

1 1
.

0 ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d d

i i i

d d

i i

k x k e k

x k e k

  

 

  

 

  

 
 (3-14) 

容易看出，当动态事件触发机制达到触发条件时必定有静态事件触发机制达

到触发条件，即假设不成立。因此，
1 1

d s

i i
k k

 
 ，证毕。 

注 3.1：动态事件触发的优势体现在相对于静态事件触发可以实现更高的资

源利用效率，以及更为灵活的系统设计要求。一方面，动态事件触发机制只需消

耗更少的资源就可以控制系统达到预期状态。另一方面，动态事件触发机制可以

通过调整内部动态变量 ( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k   来改变触发条件结构，从而具有更

好的适用性。 
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3.2.2 线性系统的情况 

考虑如下线性离散系统： 

 ( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k   , (3-15) 

这里系统状态 n
x ，参数矩阵 m n

A


 ， n m
B


 ，反馈控制器 ( )

m
u k  满足 

 ( ) ( )u k Kx k . (3-16) 

假设存在一个反馈控制器 ( ) ( )u k Kx k 使得系统(3-15)是渐进稳定的，选定系

统(3-18)的 Lyapunov 函数为 ( ) ( ) ( )
T

V x x k Px k ，则对于任意对称正定矩阵Q ，存

在一个对称正定矩阵 P 满足： 

    
T

A BK P A BK P Q     . (3-17) 

注 3.2：与文献[13]类似，本文使用 LQR 方法求解未知矩阵 ( ) ( ) ( )
i

e k x k x k 

和最优反馈增益矩阵 ( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  。在给定性能函数的前提下，通过求解黎

卡 提 方 程 ， 可 以 得 到 确 保 式 (3-17) 成 立 的 矩 阵 ( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  和

( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  ，同时矩阵 ( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  被用于优化性能函数。在系统的模

拟仿真过程中，该方法还具有简单且便于实现的特点。 

考虑数据采样与测量误差 ( ) ( ) ( )
i

e k x k x k  ，系统(3-15)可转化为： 

 
1

( 1) ( ) ( ) ( ) 0,1, 2
i i

x k A BK x k BKe k k k k i


      ， ， . (3-18) 

对 Lyapunov 函数为 ( ) ( ) ( )
T

V x x k Px k 进行一阶差分有： 

 
     ( 1) ( ) ( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ).

TT T

T T T

V x k V x k x k Qx k x A BK PBKe k

e k K B PBKe k

     


 (3-19) 

对于上式有下列不等式成立 

 

 

2 2

min max

2

2 2

min

min

( ) ( )

2 ( )1
( ) ( ) ( ) ( ) ,

(

2

)

( )
( )

T

T T

P r V P r

A BK PBK
V Q x k K B PBK e k

Q

x k

x k

 




 


    

 (3-20) 

这里， min
( )P ， max

( )P 为矩阵P 的最小和最大特征值， min
( )Q 为矩阵Q的

最小特征值，上式表明选定的 Lyapunov 方程满足定义 3.1。 
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于是，设计静态事件触发条件如下： 

 

2

2 2

mi

in

1 n

m

2 ( )1
( ) ( ) ( ) ( )

2
n

( )
i f 0

T T

i

T
K

k
A BK PB

Q x k K B PBK e k
Q






 
 

   
 






, (3-21) 

其中0 1  是给定参数。 

同样地，基于静态事件触发条件(3-20)设计新的动态事件触发机制，其中动

态变量  k 和动态事件触发条件分别被定义为： 

2

2 2

min

min

2 ( )1
( ) ( ) () ) (( 1) ( )

2 ( )

T

T T
A BK PBK

Q x k K B PBK e
Q

k k k  





    , (3-22) 

2

2 2

min

mi

1

n

2 (1
inf (| ( ))

)1
) ( ( ) ( )

2 ( )
i i

T

T T
k

A BK PBK
Q x k K B PBK ek

Q
k kk  







 
 

    
 






, (3-23) 

其中参数0 1  ，
1




 ， (0) 0  。 

对于离散线性系统(3-18)，在静态事件触发和动态事件触发条件控制下，系

统同样是渐进稳定的，此外，动态事件触发机制同样拥有比静态事件触发机制更

大的相邻触发间距，以上结论的证明方法与非线性离散情况类似，故不予赘述。 

3.3 数值仿真 

 

图 3.1 升压转换器电路系统 

考虑基于 PWM(脉冲宽度调制)驱动的升压转换器[56]，如图 3.1 所示。 s
E 、

C 、R、 I 分别为源电压、电容、负载电阻和电感。该物理模型可以描述为 
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1 1
( ) ( ) ( ),

1
( ) ( ) ( )

s c L

L c s

E t E t i t
RC C

i t E t E t
L


  


   


，

 (3-24) 

其中状态变量和控制输入被定义为 ( ) [ ( ) ( )]
T

c L
x t E t i t 和 ( ) ( )

s
u t E t 。将上述系

统写为以下离散形式： 

 ( 1) ( ) ( ).x k Ax k Bu k    (3-25) 

其中矩阵

1 1
0

, 1
1

0

RC C
A B

L
L

 
   

   
      

。这里取
2

3

0

1

0.
A

 
  

 
，

0

0.2
B

 
  
 

。接下来，

使用LQR方法确定控制器的最优控制序列并定义其目标函数为 

 
0

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

k

J u x k Qx k u k Ru k




    , (3-26) 

这里矩阵
0.5 0.25

0.25 0.5
Q

 
  
 

，
0.1 0.1

0.1 0.1
R

 
  
 

，最优控制器 *
( ) ( )u k Kx k 并且矩阵

1
[ ]

T T
K R B PB B PA


   ，矩阵 P 是黎卡提(Riccati)方程  T

P A P A BK Q   的

唯 一 对 称 正 定 解 。 定 义 Lyapunov 函 数 为 )(( ) ()
T

V kx x Px k ， 矩 阵

   
T

Q P A BK P A BK    。假设初始状态  (0) 1 1
T

x   ，接下来分别讨论不

同的参数 和 对系统收敛以及触发次数的影响。 

表格 3.1 参数 选择及实验结果 

  0.2 0.4 0.6 0.8 

  0.25 0.25 0.25 0.25 

收敛时间 12260 12070 12280 12290 

触发次数 99 97 96 95 
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图 3.2 不同 影响下系统状态图 

从得到的实验结果来看，在参数 增大的同时使得触发条件变得更加宽松，

触发次数将随着参数 增大而减少，达到收敛的时间也将增大。 

 

表格 3.2 参数 选择及实验结果 

  0.1 0.4 0.75 0.9 

  0.2 0.2 0.2 0.2 

收敛时间 12260 12070 12280 12290 

触发次数 99 97 96 95 
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图 3.2 不同 影响下系统状态图 

从实验结果 3.2 对比来看，随着参数 的增大，触发条件同样变得更加宽松，

触发次数将随着参数 增大而减少，达到收敛的时间也同样增大。在实际应用中

应充分考虑系统收敛速度与触发次数，选择最合适的参数。 

下面，分别给出线性离散系统(3-28)在在两种事件采样控制机制下的仿真图。

选取参数 0.2  ， 0.2  、 、 通过仿真得到以下结果，图 3.3

为无控制下系统状态图，图 3.4 为静态事件触发机制下系统的状态误差轨迹图，

图中可以看到在各触发时刻状态误差都被重置为零，同时系统误差也收敛为零。

在图 3.5 中，列出了静态事件触发控制下系统状态轨迹图，虚线表示系统状态分

量 1
( )x k ，实线表示系统状态分量 2

( )x k ，由图 3.6 可以看出系统的状态值最终能

够收敛到零，相较于图 3.3 控制效果明显。图 3.6 表示 Lyapunov 函数的演变轨

迹，可以看出函数值随时间增长最终收敛到零，也就是说离散系统最终可以在静

1
0.01


  0 0.1 
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态事件触发机制作用下实现渐近稳定。图 3.7 给出了静态事件触发机制下的相邻

触发间距变化图，纵轴表示每个触发时刻距离上一次触发时刻的时间间隔，由图

3.7 可知触发间距是非周期的且其值变化呈增长趋势。 

 

图 3.3 无控制下系统状态 

 

图 3.4 静态事件触发系统状态误差 
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图 3.5 静态事件触发系统状态轨迹 

 

图 3.6 Lyapunov 函数轨迹 

 

图 3.7 静态事件触发间隔 
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针对动态事件触发控制,通过仿真得到以下结果，图 3.8-3.11 则分别给出了动

态事件触发机制下系统状态误差轨迹、系统状态轨迹、Lyapunov 函数轨迹以及

相邻触发间距的示意图。由上述仿真图容易看出，动态事件触发机制下系统的状

态误差值、系统状态值和 Lyapunov 函数值均随时间变化逐渐收敛到零，这表明

在静态事件触发条件中引入动态变量后仍能确保受控系统实现渐近稳定。 

对比图 3.7 与图 3.11，可以看出后者的相邻触发间距明显大于前者。因此，

动态事件触发机制具有更大的触发阈值和更少的触发次数，能更好地节约控制资

源。 

 

图 3.8 动态事件触发系统状态误差图 

 

图 3.9 动态事件触发条件系统状态轨迹 
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图 3.10 Lyapunov 函数轨迹 

 

图 3.11 动态事件触发间隔 

3.5 本章小结 

本文在现有文献基础上分别研究了静态和动态事件触发机制下一类非线性

离散系统的稳定性分析问题，设计了相应的静态和动态事件触发条件，给出了两

类事件触发控制器作用下离散系统的稳定性判据。研究发现，两类事件触发机制

都能确保受控离散系统的渐近稳定性，并且相较于静态事件触发机制，动态事件

触发机制能够显著减少整个控制过程中的触发次数，从而更有利于节约控制资源。

最后，通过使用 Matlab 软件进行数值仿真，通过实例验证了所得研究结果的有

效性。 
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第 4 章  带扰动的离散系统动态事件触发最优控制 

本章将动态事件触发控制与最优控制相结合，确保被控系统在动态事件触发

机制生成的控制信号下实现稳定的同时最小化性能成本函数。在求解系统的 HJB

方程时，设计了一类神经网络算法来近似估计最优控制律。 

4.1 问题描述 

4.1.1 系统描述与定义 

考虑如下一类非线性离散系统： 

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),    0,1, 2...
k k k k k k

x f x g x u x h x d x k

    , (4-1) 

其中  k

n
x x k  代表系统状态变量，    m

k
u xu k  是控制输入变量，满足

Λ
k

u   ,  Λ |
k ik i

u uu   , 1, 2,...,i m ，
m

k
d  是外部扰动，满足 Ω

k
d   ,

 Ω |
k ik i

d dd  , 1, 2,...,i m 。  k
f x 可微，并且  0 0f  。 

假设 4.1：假设系统(4-1)是可控的，且函数          k k k k k
x x xf xg u h xd 

利普希兹连续。 

定义如下性能指标函数： 

     2T T

k j j j

j

j

k

j
x x QxJ U x d dr





   , (4-2) 

其中   ( ) ( )
T

kk k
U u Rux x x , R 和Q是对称正定矩阵， 1 2

, ,...,
m

U u u udiag  
 。 是

有界一对一单调递增函数满足  · 1, 0r   表示外部扰动对于总体性能影响。 

基于(4-2)，可将性能指标函数变为下面形式 

      2

1

T T

k k k k k kk
J x Q x d dx x U r xJ


    . (4-3) 

最优控制是将性能指标函数最小化，因此，将最优性能指标函数表示为 

 
*
( ) min ( , )

k

k k k
u

V x J x u  (4-4) 

根据最优控制理论，结合式(4-3)和(4-4)，哈密顿方程可定义为： 

        2 * *

1
, ,

T T

k k k k k k k k k k
H Vx Q x d d xu d x x U r V x


     . (4-5) 
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最优控制和最差扰动分别定义
*

k
u 和

*

k
d 如下： 

 

 

 

*

*

d

arg min , , ,

arg max , , .

k

k

k k k k
u

k k k k

u

d

u d

u

H x

H x d




 (4-6) 

具体表达式可以通过对式(4-5)哈密顿方程分别关于
*

k
u 和

*

k
d 求偏导得到 

 

 
   

 

     

*
1

1*

1

*

1*

2

1

, , 1
0 ,

2

, ,
0 ,

2

k

k

k k k T

k k

k

T

k k k k

k

k

k

k

xH u d V
u U U R

h

u

H u d V
d

d r

x
g x

x

x

x

x x












  
       

 
  

 

 (4-7) 

其中 *
V 代表最优性能指标函数。 

将最优策略 *

k
u 和最差扰动 *

k
d 代入式(4-5)，可以得到 HJB 方程如下： 

      * * 2 * * * *

1
, , ( ) ( ) =0.

T T

k k k k k k k

T

k k k k
H xx Q R d d xu d x x u x u r xV V


      (4-8) 

注：无论是最优控制、最差扰动都与
 *

1

1

k

k

xV

x






紧密相关，然而在非线性系统

中直接求解
 *

1

1

k

k

xV

x






往往较为困难，因此，通常需要求解近似解来代替实际解。

目前很多基于强化学习的最优控制算法可以用于求解此类问题，我们将在 4.3 节

中设计神经网络算法求解式(4-8)。 

4.2 事件触发控制设计 

本节中，为了降低数据的采样频率和控制器的更新次数，引入了事件触发机

制。在事件触发机制中，控制器状态仅在事件误差超过预设的阈值时才会更新，

相邻两个触发时刻之间通过零阶保持(ZOH)保持不变。由于离散时间系统中的采

样时间间隔始终是时间的整数倍，可以保证最小采样时间不会趋于零，保证不会

发生芝诺行为。将时间
0

{ }
i i

k



表示触发的瞬间，因此反馈控制律可以改写为 

    1
, ,

ik k i i
u ku x k k


  , (4-9) 

其中
ik

x 为触发时刻的状态变量，事件触发误差定义如下 

  1
, , .

ik ik k i
x ke x k k


    (4-10) 
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因此，系统(4-1)的动力学方程可表示为 

        1 k k k k k kk
f g ux x x he x x d


  . (4-11) 

假设 4.2 假设函数V 是连续可微的，并且满足[52]下列条件 

 
1 2

1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

k

k k k k k

x V x x d

V x V x x e d

 

  


  

    
 (4-12) 

其中 1 2
, ,   和 是  类函数。假设静态事件触发条件如下： 

  1
inf | ( ( ) ( ( ) 0) ) ( )

ki i
k k k x k e dk  


    , (4-13) 

其中事件触发参数0 1  ， k
d d 为扰动的上限。 

定理 4.1：对于任意的0 1  ，系统(4-11)在静态事件触发条件(4-13)作用下

满足渐近稳定性。 

证明：由静态事件触发条件(4-13)可以保证 

 )) ) ( )( ( ) ( (
k

e k x k d    . (4-14) 

以满足定义 1 的一个连续可微函数V 为 Lyapunov 函数，结合式(4-14)可得V

的一阶差分： 

 

       

   

   

   

( ) ( ), ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) ,

( )

( ) ( )

k

k k

V x k V f x k p e k x k V x k

x k e k

x k dk

x k

d

dx

 

 





 

   

   

    

 

 (4-15) 

由0 1  可知  ( ) 0V x k  ，于是系统(4-11)在事件触发条件(4-13)下满足渐近

稳定性。 

在最优控制中，常常选取最优性能指标函数作为 Lyapunov 函数，由于其差

分    * * 2 * *

1
( ) ( )

T

k

T T

k k k kk kk
x x QV RV x x u x u dx r d


   是上面一般情况的一个特

例，显然在 2 * *
( )

T

k k k
d dr d  时其差分小于零，同样可证明系统(4-11)满足渐进稳

定性，后面动态事件触发证明系统稳定性同样适用。 

4.2.2 动态事件触发条件下系统的稳定性分析 

为了进一步减少静态事件触发的次数，本小节在上一节基础上引入动态事件
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触发条件。设计内部动态变量 ( )k 为： 

  ( 1) ( ) ( ) ( ) 0 0( )
k

k k x k e k d          ， , (4-16) 

这里参数0 1  。 

加入动态变量后动态事件触发条件如下： 

 1
) (

1
inf | ( ( ) ( ) 0)

i ki
k dk k k x k e k   




 
      

 
, (4-17) 

这里参数
1




 。当    ，则动态事件触发条件(4-17)可转化为静态事件触发

条件(4-13)。 

引理 4.1：当参数 0 1  、 (0) 0  、 0 1  和
1




 时，对于任意的

1i i
k k k


  ，动态变量 ( ) 0k  。 

证明：由动态事件触发条件(4-17)可知有
1

( ) ( ) ) (( )
k

x k e k kd   


  

对于任意的 1i i
k k k


  恒成立，结合式(4-16)有： 

 

 
1

( 1) ( ) ( ) ( )

1
( )

1

)

0

0.

(
k

k

k k x k e k

k

d    

 


 




    

 
  
 

 
   

 



 (4-18) 

对于任意的 1i i
k k k


  恒成立，证毕。 

接下来，将证明在动态事件触发条件(4-17)作用下系统(4-11)的稳定性。 

定理 4.2：对于任意的0 1  、 (0) 0  、0 1  和
1




 ，系统(4-11)在

动态事件触发条件(4-17)下满足渐近稳定性。 

证明：结合式(4-15)和(4-18)，构造 Lyapunov 函数为： 

    ( ), ( ) ( ) ( )W x k k V x k k   . (4-19) 

显然，函数W 正定，对其进行一阶差分可得：  
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     

   

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

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 ( ) 1 ( ).

( )

( )

k

k

W x k k V x k V x k k k

x k e k k x k

e k k

x k

d

d

k





  

  

 

  

      

     



 

  

 (4-20) 

由0 1  和0 1  可知  ( ), ( ) 0W x k k  。系统(4-11)在动态事件触发控

制条件(4-17)下满足渐近稳定性，证毕。 

4.3 神经网络算法设计 

在本节，我们将使用神经网络去学习 HJB 方程。在神经网络中有两个神经

网络模块：评判者神经网络和执行者神经网络。使用评判者神经网络来逼近最优

性能指标函数，使用执行者神经网络来逼近控制策略和干扰策略。 

4.3.1 评判者神经网络设计 

最优性能指标函数在理想条件下可由三层神经网络模型逼近得到，性能指标

函数(4-2)可以表达为 

     ,k

T

k V V k V
V Wx x   , (4-21) 

其中 Vl

V
W  是目标函数的未知权重，  V k

x 是输入层到隐层的激活函数，
,V k



代表重构误差。 

结合(4-21)式，方程(4-5)可以构造为 

     2

V k ,
W Δσ x Δ 0

k V

T T T

V k k k k k
Q x dr dx x U      , (4-22) 

其中      1 , , 1 ,
Δ ,Δ

kV k k V k V kV V k V
x x x     

 
    。 

实际系统中，理想权值矩阵 V
W 的值难以计算，因此，构造近似性能指标函

数  k
V x 如下。 

    , +1
, [ , )

T

V kk V k i i
V W kx x k k  , (4-23) 

其中 ,
V

T
l

V kW  表示估计权重，  
iV k

x 表示基于事件的激活函数， 

由于近似估计理想值和估计值之间存在误差，根据式(4-22)，近似估计的 HJB
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方程估计误差
,V k

e 可以表达为 

   1

2

,
= ( ) ( )

T T

k k k k k kV k k
e dx x U rQ x d V x V x


    . (4-24) 

结合(4-23)和(4-24)式，将估计误差代入，HJB 方程可以重新表达为 

    ,
2

, +1
[= , )

T
T T

V kk k k k k kV k i iV
e dx x U kQ x dr W kx k   ， , (4-25) 

其中      
1

Δ
i iikV k V V k

x x x  


  。 

通过梯度下降法最小化误差函数
,V k

e ,评判者神经网络的更新律如下 

 

 

   

 

1 , 1

1

, 1

,

, 1

1

1

Δσ
,

Δσ Δσ 1

,

,

, ,

T
T

V V
V k iT T

V VV k

T

k V k

k k

V k ii

e
W k k

W

k

x

W k

x x

k
















   




 (4-26) 

其中 0
V

  是学习率。 

4.3.2 执行者神经网络设计 

本小节我们将设计两个执行者神经网络来近似最优控制策略 k
u 和最差扰动

策略 k
d 。 

最优控制策略 k
u 和最差扰动策略 k

d 设计为 

 
 

 

,

,

,

,

T

u u k

d

k u k

k d k

T

d k

u

d

xW

W x



 

 

 
 (4-27) 

其中 ,u dm ml l

u d
W W

 
  是分别是控制输入和扰动的未知权重,   ul

u k
x  和

  dl

d k
x  代表时变激活函数，

, ,

m

u k d k
  ， 是重构误差。 

所以近似最优输入和近似最差扰动可以表达为 

 
,

, +1

( )

[ , )

,

( ), ,

i

i

T

u k u k

T

d kk d

k

ik i

u xW

d W k k kx







 

 (4-28) 

其中 , ,,
T T

u k d kW W 表示估计权重， ),( ) (
i iu k d k

x x  为基于事件触发的激活函数。代入

式(4-23)，估计控制输入可以重写为 

       ,

1

, 1

1

2 i ikV

T
T T

V kV kk
u U U R g x Wx 





 
   

 
, (4-29) 
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其中  
 1

1

1

i

i

k

V k

V k

x
x

x











 


。因此，控制输入的估计误差 ,u k

e
+1

[ , )
i i

k k k 可以描

述为 

      ,

1

, 1 ,(
1

2
)

i i i

T T
T T

u k V ku kk Vu k k
e Ux g Wx xW U R  





 
   

 
 . (4-30) 

扰动估计可以表示为 

 
 

  ,, 12
2

i

i

T
Tk T
V kV kV k

h x
d

r
x W


  , (4-31) 

根据式(4-23)，扰动估计的误差
,d k

e 可以表示为 

 
 

 , ,, 12
(

2
)

i

i i

T
T Tk T
d k V kd k Vd kk

h x
e x WxW

r
 


   , (4-32) 

基于最小二乘法，选择控制策略的权重更新规律为 

 

 

   

 

1 , 1
, 1

, 1 1

, 1 1

Δσ
,

Δσ Δσ
,

1

, , ,

k u k

T

u u

iT

u u

i

u k

u k k k

u k i

e
W k k

W

k

x

x x

kW k


 



 

 


 

 




 (4-33) 

其中 0
u

  是执行者网络的学习率 

同样的，扰动策略的更新律为 

 

 

   

 

1 , 1
, 1

, 1 1

, 1 1

Δσ
,

Δσ Δ 1
,

σ

, , ,

k d k

T

d d

iT

d d

i

d k

d k k k

d k i

e
W k k

W

kW k k

x

x x





 


 




 

 




 (4-34) 

 

其中 0
d

  是执行者网络的学习率。 
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4.5 数值仿真 

 

图 4.1 磁悬浮系统图 

考虑图 4.1 中所示的磁悬浮系统的非线性模型[57]。其系统动力学用以下表达

式表示： 

 

1 2

1 0 1

2 1 22

1 0

2

1 0

( ) ( ),

( ( ) 2 2) ( )
( ) ( ) ( )

(1 ( ( )) )

( ),
2 (1 ( ( )) )

m

x t x t

g x t y x t K
x t x t x t

x t y m

u t
m x t y

  









 
 

 


 

 (4-35) 

其中， 1
( )x t 和 2

( )x t 分别为球围绕期望位置和垂直速度的偏差。所需的位置是

0
0.05y m 。应用具有采样周期T 的欧拉离散化并在系统中加入扰动项，系统（4-

35）可以描述为如下二维系统： 

 
1 1 2

2

( 1) ( ) ( )

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

x k x k x k

x k f x k g x k u k h x k d k

   


   
 (4-36) 

其中 1 2 2 1
( ( )) 0.5( ( ) ( )) 0.5 ( ) sin( ( ))f x k x k x k x k x k    ， 1

( ( )) sin( ( ))g x k x k ，

1
( ( ), ( )) sin( ( ) ( ))h x k d k x k d k ，

2

1 2
( ) [ ( ), ( )]

T
x k x k x k  表示系统状态，

k
u  和 k

d  分别表示输入控制和额外扰动，其边界分别满足 1
k

u  和

10
k

d  。给定系统状态初始值 (0) [1, 1]x   ，初始扰动 0
1d   ，矩阵Q R I  。

动态事件触发条件(4-17)中给定参数 0.8  、 (0) 0  、 1  和 10  。由于神经

 

 SOF control 
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网络中参数的选择会极大地影响系统的控制性能。为了使系统具有更好的性能，

选择神经网络的初始值为[-1，3，1.5]，并分别选择 2 个神经网络的时变激活函

数
2 2

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

T
x k x k x k x k ，设定 0.1T s 得到的仿真图如下。 

 

图 4.2 系统状态轨迹 

 

图 4.3 控制和扰动输入轨迹 
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图 4.4 权重更新轨迹 

 

图 4.5 事件触发间隔 

图 4.2 是系统的状态轨迹，从图中可以看到系统状态最终收敛到零。图 4.3

是控制信号的额外扰动，可以从图中看出，这两个变量最终也收敛到零。图 4.4

是神经网络权重更新的轨迹，权重在神经网络每迭代 30 次后更新一次，多次迭

代后权重最终趋于稳定。图 4.5 是前 25 次动态事件触发的触发间隔图，图中 x轴

表示动态事件触发次数，y 轴表示离散的采样信号点之间的时间间隔，可以看出
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控制方法极大得节约了控制成本。 

4.6 本章小结 

研究了受外部扰动的离散时间非线性系统的动态事件触发最优控制。为了优

化非线性系统的性能，我们定义了一个性能指标函数，然后建立了相应的 HJB 方

程。基于贝尔曼优化原理，从 HJB 方程出发，设计了最优控制策略和最坏扰动

策略。为了降低控制策略和干扰策略的更新频率，我们引入了一种事件触发的更

新机制。随后，设计了一个动态事件触发条件，并用 Lyapunov 方法证明了系统

的稳定性。为了求解最优控制策略，开发了神经网络结构，分别逼近最优值函数、

最优控制策略和最坏扰动策略。最后用一个例子说明了模型的有效性。 
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第 5 章  总结与展望 

本文主要研究了离散系统的动态事件触发控制和优化问题。首先研究了离散

系统的事件触发控制问题，设计了静态事件触发条件和动态事件触发条件，证明

了在这些条件下能保证系统的稳定性。同时，也从理论层面证明了动态事件触发

控制在资源节约方面有着较好性能。最后用一个仿真例子说明了理论的有效性。

其次研究的是带扰动的离散系统动态事件触发最优控制。在上一章节研究的离散

系统动态事件触发控制机制的基础上讨论了一类更具有现实意义的带扰动的离

散系统，同时将研究推广到了最优控制中。首先给定了系统的性能指标函数，最

优控制问题的目的就是找到一个容许范围内的控制律使得此性能函数达到最小

值。与上一节研究一样考虑了动态事件触发控制，设计了新的动态事件触发条件，

使得具有扰动的离散系统能够达到稳定状态，通过理论证明了动态事件触发条件

下系统的稳定性。文中需要通过设计并求解 HJB 方程找到最优控制律。由于 HJB

方程难以直接求得解析解，因此本文设计了评判者—行动者神经网络通过逼近最

优性能指标函数、最优控制律和最差扰动输入，利用梯度下降法更新近似函数权

重，从而使得设计的估计函数与理想函数近似。 

本文主要研究离散系统，提出了一类动态事件触发的控制方法，取得了一些

有意义的成果。但由于作者自身水平有限，文章的研究内容还可以继续深化改进。

主要内容有： 

1.实际系统中，控制可能不会持续进行，研究间歇性的事件触发控制方法可

能更符合现实需求。将本文工作推广到间歇性动态事件触发控制的研究当中，将

是比较有意义的工作。 

2.本文中设计的事件触发条件的实际性能会受到选择的参数影响，分析事件

触发条件中每个参数对于控制性能的具体影响将是一个具有挑战的工作。 
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攻读硕士期间取得的学术成果 

在安徽工程大学学报投稿一篇《离散系统的动态事件触发控制》\已录用 
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