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摘 要：针对网络带宽有限造成的网络中传输信息量受限问题，引入分布式事件触发机制，即子系统只

在它的局部状态误差超过了某个给定的阈值时才传输它的状态信息到它邻近的子系统，研究了网络控制系

统基于事件触发机制的分布式控制策略的实现问题。首先，设计了事件触发机制，以保证整个网络系统的

渐进稳定性；然后，将所得到的结果运用到线性时不变系统上；最后，通过模型仿真验证了所得到的结论。

通过事件触发机制可以减少网络中的信息传输量，降低网络负载，从而提高网络传输效率。
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Abstract：Aiming at the problem of limited transmitting information capacity resulted by restricted network bandwidth,
introduces the distributed event-triggered mechanism, which a subsystem broadcasts its state information to its neighbors
only when the subsystem local state error exceeds a given threshold. Studies the implementation of event-triggered distrib-
uted control strategy for networked control systems. First designs event-triggered scheme to guarantee the entire system
asymptotic stability; then applies the obtained result to linear time-invariant systems; finally verifies the conclusions
through the model simulation. The event-triggered mechanism reduces the amount of transmission information and the
network load, and it improves the network transmission efficiency.
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0 引言

随着科技的不断进步，网络技术飞速发展，使

得其在各行各业都得到了广泛的应用。在控制领域

中，控制系统越来越趋向于网络化、智能化、分布

化，网络控制系统（networked control systems，NCS）
成为了目前网络技术研究的一大热点[1-7]。

在电力网络、交通网络等网络控制系统中，分

布着众多的子系统，称为控制节点（或代理），各节

点通过公共网络耦合连接，节点信息由网络来进行

传输与交换，所以研究网络控制系统的关键在于考

虑各子系统之间信息的联系[8]。然而，网络的带宽是

有限的，如何更高效地利用有限的网络带宽来传输

更多的信息将会是一个很有意义的课题。此外，网

络上的信息传输可能会出现传输延迟的问题，以及

信息在网络上传输也可能会丢失，即数据丢包的问

题等，都是值得研究的课题。

传统的系统控制中，一般采用周期触发机制，
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即周期地触发控制任务。当系统处于良好性能运行

时仍然周期地触发控制任务就会浪费通信资源。因

此，为了避免资源浪费，引入事件触发机制，让控

制任务按需执行，以降低控制信号的更新频率，提

高动态网络的传输效率[9]。另外，集中式的控制算法

需要所有子系统的状态信息，这就要求有一个强大

的通信网络及时传输这些状态信息，且需要各子系

统间联系的确切模型。这些都限制了集中式控制的

规模[10 ]，因此，对于一个大的网络控制系统，用集

中式方式进行控制不切实际。而分布式控制中，子

系统可以利用自己及邻近子系统的状态来触发控制

任务，这表明可以利用空间上相邻子系统的局部联

系来有效调节分布式系统的性能。

为此，本文提出了一种事件触发机制的分布式

控制方式，利用事件触发机制以达到降低子系统的

通信频率并且降低网络带宽要求的目的。在该方式

下，只有当子系统的局部状态误差超过给定的阈值

时才传输它的状态信息到邻近的子系统。首先，对

网络控制系统进行建模，通过建模引入问题；然后，

利用 Lyapunov分析法分析网络控制系统基于事件触
发的分布式控制的渐进稳定性，并针对线性子系统

进行局部事件的分布式设计，以确保整个系统的渐

进稳定性；最后，通过仿真实验对所得结论的有效

性进行了验证。

1 问题陈述

考虑一个动态网络有 N 个子系统，这 N 个子系
统相互耦合，且相互从邻近的子系统中接收信息。令

N={1, 2, …, n}，N为子系统的数量。子系统用 i表示，

i∈ N。
1.1 模型建立

对于一个包含 N 个线性时不变子系统的网络控
制系统，选定一个子系统 i作为研究对象。不考虑外
在扰动，则子系统 i 的状态方程可以写作：

           （1）

式中：x i0
为子系统 i的初始状态，且 ；

Ai
为系统矩阵，且 ；

Bi
为输入矩阵，且 ；

Cij
为耦合矩阵，且 ；

ui
为子系统 i的控制器产生的局部控制信号，且

；

Ni
是子系统 i的邻近子系统集合，若子系统 j是

子系统 i的邻近子系统，即 j∈ N i
，则子系统 i也必

是子系统 j的邻近子系统，即 i∈ N j
。

子系统 i 的控制输入可以由以下方程产生：

           。                 （2）

式中：Ki
是子系统 i的状态反馈增益，且 ；

Dij
为解耦矩阵，且 ；

为子系统 j在 t时刻传输的最新状态，也称
之为测量状态。

1.2 问题分析

对于每个子系统 i∈ N，假定存在正定对称矩阵
， 满足如下线性不等式[10]：

        ，        （3）

则不等式（3）与式（4）中解耦系统的 Lyapunov函
数Vi=xi

TPi xi
， 是等价的。

                                      （4）

证明

 
（5）

由 Lyapunov稳定性判据可知，若存在正定对称
矩阵 ， 满足如下线性矩阵不等式：

                                 Vi=xi
TPi xi
，

则系统是渐进稳定的。

令
i=Ai+Bi Ki

，可得
i
TPi+Pi i

≤ -Qi
。

考虑到研究对象为网络控制系统，则各子系统

都是在离散时刻传输它的状态到与它邻近的子系统。

假定子系统 j的离散传输时刻为一个单调递增的时间

序列 ，时间 bj(k)表示子系统 j第 k次传输它

的局部状态 到它邻近的子系统的连续时间

瞬间。则式（2）中的测量状态满足

   。    （6）

假设信息传输均不存在延迟，本文提出一个分

布式事件触发机制来确定每个子系统的 K i
和D i

，以

保证整个系统的渐进稳定性。

2 局部事件设计

本部分讨论如何利用事件触发来保证整个系统

的渐进稳定性。定义

，
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利用 V作为建立事件触发机制的一个条件。可得如
下引理 1。
引理 1 对于式（1）所示的系统，当

1）系统的控制输入是式（2）中的分布式控制，
且由式（6）中定义的测量状态作为状态反馈；

2）Pi
，Ki
，Qi

都满足式（3）；

3）定义 为测量状态和实际状

态之间的误差。

对于所有的 i∈ N，Vi=xi
TP i xi

的方向导数满足

          

（7）

式中： 为任意的正实数；

为Qi
的最小特征值。

证明 直接对Vi=xi
TPi xi

求导，可以得到

  

                                                                                              （8）
由于测量状态 ，则可以进一步将式（8）

进行简化，得到

           

（9）

令Δ
ij=Bi Dij+Cij

，又
i=Ai+Bi Ki

，则式（9）可以继
续简化为

又
i
TPi+Pi i

≤ -Qi
，且对于 ，有

      。        （11）

那么，式（10）可以转化为如下不等式（12）：

   

（12）

式（12）中

                  ，                    （13）

则式（7）得证。
根据对式（7）中Vi

求导的计算，可以证明以下

定理 1 能确保整个系统的渐进稳定性。
定理 1 假设对于所有的 i和 j满足Bi Dij=-Ci

，在

引理 1的假设情况下，对于所有的 i∈N，若以下不
等式成立，则在控制输入为式（2）时，系统（1）是
渐进稳定的。

            ，                     （14）

式中：

         ，               （15）

其中，  ；                            （16）

  。              （17）

证明 考虑候选的 Lyapunov函数 ，

由引理 1，它的方向导数可以写成

   
  （18）

由于所谓“邻近”的关系是对称的，即 j∈Ni
，则 i∈Nj

。

因此，可以重新分配式（18）中第二行的后半部分
来组成含有 的部分，则可以得到

（10）



湖 南 工 业 大 学 学 报64 2014年

                                                                                    （19）
式（19）中 由式（15）定义。由式（14）和式（19）
中的假设，可以进一步得到

   。  （20）

由式（17）可知，对于所有的子系统 i∈N，有

。因此，不等式（20）的

右边是负定的，这就意味着系统在平衡点处是渐进

稳定的。

定理 1得证。
从定理 1中可以看出，式（14）中的误差条件只

取决于子系统 i能直接测量到的量。也就是说，如果
所有的子系统能够以传输它们的状态这个意义上配

合的话，则式（14）中的阈值条件是一直满足的，那
么，就保证了整个系统的渐进稳定性。

如此一来，可以利用式（14）中的不等式来建立
状态传输的事件触发机制。注意到不等式在子系统

i的传输时刻 是平凡满足的。那么，如果触

发下一个传输 ，在式（14）被违反之前，或

者说，如果在系统的所有子系统上都能保证这个性

能，则这个网络控制系统是渐进稳定的。

定理 1中假定的匹配条件有很大的局限性，下面
的定理 2 将放宽这个局限性。
定理 2 假定引理 1中的假设是成立的，假如对

于所有的 j∈N i
，i∈N有

 ，    （21）

那么，控制输入为式（2），在满足式（22）的前提下，
式（1）所示网络控制系统是渐进稳定的。

               。                      （22）
上式中，

i
由式（15）定义，且

，（23）

 。          （24）

证明 由于式（21）中Wi
的定义，可以保证式

（23）不等号右边为正。因此，式（23）成立就意味
着式（24）成立。现在考虑候选的 Lyapunov函数

，由引理 1可以把 V的方向导数写作

    

由于“邻近”是相互的，可以把式（25）中的第
二行后半部分和第三行重新配置，得到

      

上式中，Wi
由式（21）定义， i

由式（15）定义。
将式（22）代入式（26）中，可以得到

  。

                                                                                            （27）
由式（24）可知，对于所有的子系统 i∈N，有

   ，

因此，式（27）不等号右边是负定的，这就意味着，
系统在平衡点处是渐进稳定的。

定理 2放宽了定理 1的匹配条件，则可以得到，
存在对称矩阵 Pi, Qi

和Ki, Dij
，分别满足式（3）和式

（21），即有

        
（28）

基于此，首先可以假定 P i
和Q i

都是固定的，然

后利用式（28）来决定控制增益Ki
和解耦矩阵Dij

。另

一种方案是首先选择合适的 K i
，使得解耦的系统满

足给定的鲁棒稳定性，然后利用式（28）来决定Pi
和

Dij
。采用这种方案可以得知，Vi

对于网络控制系统是

一个鲁棒稳定的 Lyapunov函数。

3 仿真实例

考虑一个网络控制系统，它含有 3个节点，每个
节点的状态都是一维的，如下：

              （29）

（25）

（26）
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式（29）中：

                 A1=0.20，A2=0.30，A3=0.40；

                 B1=0.10，B2=0.05，B3=0.05；

                          C12=0.15，C13=0.05；

                          C21=0.15，C23=0.04；

                          C31=0.05，C32=0.04。
系统控制输入为

                               （30）

式（30）中：K1=3.0，K2=4.0，K3=2.0。
由条件Bi Dij=-Cij

，可得

                       D12=-1.5，D13=-0.5；

                       D21=-1.5，D23=-0.8；

                       D31=-1.0，D32=-0.8。
给定系统初始状态为[-1.300 8 1.027 9 5.735 2]，

在没有事件触发控制的情况下，设定仿真时间为

6 s，图 1即为系统在没有事件触发控制时的节点状
态仿真曲线。

由图 1可以看出，系统状态曲线是发散的，说明
此系统是一个不稳定的系统。

由前文得出的结论，建立给定系统的事件触发

控制机制。

选取的 Lyapunov方程为Vi=xi
TPi xi
。令Qi=1，由

             ，  

可以得到 Pi=-1。

建立触发事件 。由式（16），令

=0.2；由式（17），令 i=0.4，再由式（15）可以得到

                  1=0.7， 2=0.45， 3=0.3。
则 3个节点的触发事件分别为：

                                            
（31）

给定系统初始状态为[-1.300 8 1.027 9 5.735 2]，

设定仿真时间为 6 s，得到在事件触发控制下，3个
节点的状态仿真曲线如图 2 所示。

由图 2可以看出，系统的状态曲线收敛到 0，表
明系统在事件触发机制下由不稳定变为稳定。

4 结语

本文研究了基于事件触发的网络控制系统的分

布式控制，利用 Lyapunov稳定性理论，证明了系统
在事件触发控制下的渐进稳定性，并且设计了系统

的触发事件。最后通过具体的仿真实验验证了结论

的正确性。

本研究只是基于事件触发机制的网络控制系统

分布式控制的初步研究。在今后的工作中，还有很

多重要问题函待解决，主要有：

1）本文所研究的网络控制系统是线性时不变系
统，如果将研究对象扩展到非线性系统，可以推断，

得到的结论应该也是相似的，而匹配条件将会再次

成为分析的主要问题。

2）本研究未涉及信息冲突问题，但是在实际系
统运行中，信息冲突会延迟信息的传送，进而影响

系统的稳定性。对于信息冲突给整体系统的稳定性

造成影响的情况，文献[8]中提出的边界延迟有助于
对其进行分析。

3）文中的理论基于利用解耦匹配条件来进行控
制器综合，利用定理 2的条件来设计网络控制系统的
解耦增益及 Lyapunov函数，今后的研究中，分布式
控制器的综合问题将是该方面研究的主题。
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