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模糊神经网络事件触发非脆弱 H∞状态估计 

王艳芹 1,2，任伟建 1 
(1. 东北石油大学电气信息工程学院，大庆 163318；2. 大庆师范学院机电工程学院，大庆 163712) 

摘要：针对一类受随机发生时变时滞和随机丢包现象影响的模糊时滞神经网络，设计事件触发机制

下的非脆弱 H∞状态估计器。引入事件触发条件来判定信号是否传输，以减少网络资源占用率；采

用高斯分布的随机变量和乘性增益不确定构造具有随机发生增益变化的非脆弱状态估计器。通过构

造 Lyapunov 函数，利用随机运算、线性矩阵不等式技术，得出确保估计误差动态系统渐近稳定并

满足 H∞性能约束的非脆弱性估计器存在的充分条件。求解该线性矩阵不等式后，得到估计器增益。

最后，用仿真实例说明该状态估计器的有效性。 
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Event-triggered Non-fragile H∞ State Estimation for Fuzzy Time-Delay Neural Networks 

Wang Yanqin1,2, Ren Weijian1 

(1. College of Electrical and Information Engineering, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China;  

2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Daqing Normal University, Daqing 163712, China) 

Abstract: For a class of fuzzy neural networks with randomly occurring time-varying delays and 

randomly data packet loss, an event-triggered non-fragile H∞ state estimator is designed. The 

event-triggered condition is introduced to determine whether the signal is transmitted or not, so as to 

reduce the occupation rate of network resource. Random variables of Gaussian distribution and the 

multiplicative gain uncertainties are adopted to construct the non-fragile state estimator with randomly 

occurring gain variations. By constructing Lyapunov function, and via stochastic computation and linear 

matrix inequality technique, the sufficient conditions for the existence of non-fragile estimators are 

obtained, which guarantee the asymptotical stability and the H∞ performance constraint of dynamic 

estimation error system. After solving the linear matrix inequality, the gains of the estimator are obtained. 

A simulation example is given to illustrate the feasibility of the state estimator. 

Keywords: state estimation; non-fragile; time-varying delays; event-triggered; packet dropouts 
 

引言1 

最 近 ， 递 归 神 经 网 络 (recurrent neural 

                                                        
收稿日期：2016-08-02       修回日期：2016-10-10; 

基金项目：国家自然科学基金(61374127, 61422301); 

作者简介：王艳芹(1979-)，女，黑龙江海伦，博士

生，副教授，研究方向为非线性随机系统故障检

测；任伟建(1963-)，女，黑龙江泰来，博士，教

授，研究方向为复杂系统建模与控制。 

networks，RNNs)在理论研究、算法设计和实际应

用等方面得到不断发展。研究者发现，RNNs 的内

部状态表现出丰富的动态时间特性，可以充分利用

其处理任意输入序列。随着 RNNs 不断被用于解决

实际问题(例如，模式识别和动态优化)，人们对 RNNs

进行动态分析的需求不断增加，这使得在 RNNs

稳定性同步分析、状态估计和控制方面已经出现一

1
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些研究成果[1-3]。文献[2]利用 Lyapunov-Krasovakii

稳定性理论和线性矩阵不等式 (linear matrix 

inequality，LMI)方法，针对一种具有离散和分布

时滞的神经网络，研究其全局渐近稳定性问题。文

献[3]处理了一类不确定时变时滞神经网络的鲁棒

状态估计问题。 

目前，大多数滤波算法间接采用时间触发策

略，其设计先验通信间隔以降低分析和设计复杂

性。然而这种通信策略未考虑有效利用有限的通

信资源，如网络环境中的信道带宽或容量。为避

免传统时间触发策略中对计算和通信资源不必要

的浪费，Peng 等[4]定义事件触发机制，即仅当满

足某些条件时才输送信号。与传统时间触发通信

相比较，事件触发在维持确定滤波性能的同时，

可以相当大地减少网络资源占用率。显然，随着

人们开始关注节能，由于事件触发策略能够减少

数据通信频率和网络带宽使用率，其重要性逐渐

突显出来。在过去几年，将基于事件的策略应用

于各种工程系统(如网络控制系统[4-5]、传感器网络[6]、

神经网络[7]等)的研究成果不断出现。然而，大多

数结果是关于执行问题，在系统分析和综合方面

(如估计、滤波问题)的相关成果相对较少。 

在对 RNNs 进行神经元状态估计时，目前取

得的大多数结果是假设估计器的参数可以精确执

行[3]。事实上，由于复杂多变的环境(如模拟数字

转换、舍入误差、有限精度或内部噪声)，估计器

执行的参数并不一定是理想值。换句话说，经常会

遇到执行的参数发生一定变化/波动的情形，这些

变化/波动会引起系统的脆弱性(性能下降甚至不

稳定)。因此，在过去几年中，动力系统、复杂网

络以及神经网络的非脆弱性问题吸引了大量研究

者的注意力[8-11]。例如，文献[9]针对一类具有随机

发生增益变化、分布时滞和信道衰落的离散系统，

设计了一种非脆弱 H∞控制器。在文献[10]中，根

据代数 Riccati 方程的解，得到了非脆弱 Kalman

滤波器。 

在神经网络中，时滞现象不可避免地发生，并

且时滞的存在会导致神经网络的振荡、甚至不稳

定[12-14]。在这种情况下，研究时滞神经网络并分析

时滞对其动态特性的作用十分重要。在文献[13]

中，神经网络中考虑了混合时滞(离散和分布时

滞)，通过 Lyapunov 稳定性理论和 LMI 方法，解

决了状态估计问题。此外，非线性激励函数在神经

网络机能中起着关键作用。依赖于待解决问题的性

质，激励函数有多种类型，其中，sigmoid 函数是

常用的一种。值得一提的是，在文献[13]中，激励

函数被定为是非单调的，它比满足传统 Lipschitz

型条件的激励函数更一般化。由于文献[13]提出了

更严格的激励函数边界，在进行 RNNs 稳定性分析

时具有更小的保守性。 

本文基于事件触发机制，处理一类具有时变时

滞、丢包的离散模糊神经网络的非脆弱 H∞状态估

计问题。为保证估计误差动态渐近稳定，利用

Lyapunov 泛函方法和一些矩阵分析技术，得到使

期望估计器存在的充分条件。所得结果为 LMI 形

式，通过 Matlab 仿真软件可以求解出估计器增益。

最后，利用一个仿真例子表明该设计方法的准确

性。本文的研究综合考虑了随机时变时滞、随机丢

包和随机增益变化等工程背景，更符合实际情况，

为事件触发机制下模糊神经网络的非脆弱状态估

计问题提供了理论基础，在系统辨识、信号和图像

处理、模式识别等领域有一定的应用前景。文章的

主要如下：1) 研究一类事件触发下具有时滞和丢

包的离散模糊神经网络的非脆弱状态估计问题；2) 

利用加强的随机分析得到确保估计误差不受增益

变化影响、达到收敛的充分条件。 

注释：MT为矩阵 M 的转置；P>0 表示 P 为对

称正定实矩阵； { }x 表示随机变量 x 的期望； x

为向量 x 的欧几里得范数。 

1  问题描述 

规则 i：如果1(k)是 Mi1，2(k)是 Mi2，…，p(k)

是 Mip，那么 

2
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式中：Mij 为模糊集；r 为规则数； 1( ) [ ( ),k k   

2 ( ), , ( )]pk k  为 前 提 变 量 向 量 。

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]T
nx k x k x k x k  是神经状态向量，用

随机变量 m(k)描述离散时滞 dm(k)的发生，

1 1 2 2( ( )) [ ( ( )) ( ( )) ( ( ))]T
n ng x k g x k g x k g x k  表示初

始条件为 g(0)0 的非线性激励函数，(k)描述离散

时滞。v(k)[0,∞)是外部扰动，y(k)是过程输出，z(k)

是 x(k)的线性组合。 1 2diag{ , , , }i i i inA a a a  描述当

每个神经元与网络、外部输入断开时，把电位重置

于孤立的静息状态的速度。 1 2diag{ , , , }i i i inB b b b 

是状态时滞的参数矩阵，Ci[cij]nn 为连接权重矩

阵，Di[dij]nn为时滞连接权重矩阵，Ai, Bi, Ci, Di, Ei, 

Fi, Hi和 Li 是已知、合适维数的矩阵。 

变量 dm(k)[dm,dM]表示时变时滞，其中 dm 和

dM 是正常整数，为时滞的上、下边界。为说明随

机发生的离散时滞现象，引入互相独立的伯努利

分布白序列随机变量m(k)R (m1,2,…,h)，并且

其与前提变量(k)独立。0-1 分布的随机变量m(k)

满足： 
Prob{ ( ) 1} { ( )}m m mk E k     ， 

Prob{ ( ) 0} 1m mk    . 

式中： [0,1]m  已知。时滞整数(k)是时变的，满

足m≤(k)≤M，其中m和M是分别为时滞下、上

界的给定正整数。 

激励函数 g(x(k))满足 
( ( ) ( )) ( ( )) ( )g x k k g x k S k  ‖ ‖≤‖ ‖     (2) 

其中矩阵 Sdiag{s1,s2,…,sn}>0 已知，(k)为一个

向量。 

注 1：在模型 (1)中，引入随机变量m(k) 

(m1,2,…,h)，描述离散时滞 x(k–dm(k))的随机发生，

并且m(k) (m1,2,…,h)是互相独立的。 

利用中心平均解模糊器，乘积推理机和单值模

糊器，模型(1)的全局动态表示如式(3)。 

1
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(3)

 

式中：模糊基函数为
1

( ( )) ( ( )) / ( ( )),
r

i i i
i

h k k k    


   

( ( )) 0,i k  ≥ 1,2, ,i r  , 
1

( ( )) 0,
r

i
i

k 


 Mij(j(k))

表 示 j(k) 在 Mij 中 的 隶 属 度 。 因 此 ， 有

( ( )) 0, 1, 2, ,ih k i r  ≥ , 
1

( ( )) 1
r

i
i

h k


 。为后面

表述简便，令 hihi( (k))。 

由于网络阻塞，传输故障，网络测量不总是连

续的[15-16]，为反映这一现象，设计如下丢包模型： 

( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( 1)y k k y k k y k             (4) 

通过随机变量(k)R 刻画丢包问题。当(k)1

时，输出信号未发生丢失；当(k)0 时，输出信

号发生丢失。(k)R 是取值为 0 或 1 的伯努利

分布白序列，满足下述概率： Prob{ ( ) 1} ,k    

Prob{ ( ) 0} 1k    ，其中 [0,1]  为已知常数，

(k)与m(k) (m1,2,…,h)相互独立。 

为达到减少数据通信频率的目的，构建一个事

件触发器[17-18]，其用前部分的测量输出决定是否将

新测量输出输送至估计器。此处，事件触发器函数

f(.,.)表示为： 

( ( ), ) ( ) ( ) ( ) ( )T Tf k k k y k y k           (5) 

式中： ( ) ( ) ( )ik y k y k    ；y(ki)是在最近事件触发

时刻 ki 的测量输出；y(k)是当前测量；是一个对

称正定权重矩阵；[0,1)是阈值，只要满足条件 
( ( ), ) 0f k                           (6) 

执行被触发(即测量输出被传输至估计器)。

进而，事件触发时刻序列 0≤k0≤k1≤…≤ki≤…可

3
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通过 1 inf{ | , ( ( ), ) 0}i ik k N k k f k      迭代地

决定。因此，符合事件触发条件(6)的输出数据将

被传输至估计器。 

注 2：与传统状态估计问题不同，本文利用事

件触发器以减少数据通信频率和网络带宽的使用。

具体地说，利用事件触发器，当测量信号的变化率

相对小时，避免了不必要的、频繁的传输。很明显，

事件触发时刻集只是时间序列内某一子集，即

{k0,k1,k2,…}{0,1,2,…}。注意到，当0 时，所有

的测量序列将被传输，那么所述问题简化为传统的

状态估计问题。 

对于式(1)描述的神经网络，构造模糊状态估

计器： 

规则 i：若1(k)是 Mi1，2(k)是 Mi2，…，p(k)

是 Mip，那么 

1

2

ˆ ˆ( 1) ( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( ),

ˆˆ( ) ( )

Fi Fi

Fi Fi i

i

x k A k A k x k

B k B k y k

z k L x k





    
  




      (7) 

式中： ˆ( ) nx k R 为估计器状态向量； ˆ( ) lz k R 是

z(k)的估计；AFi 和 BFi 为待定的估计器增益矩阵。

AFi(k)和BFi(k)为乘性估计器增益变化，且满足： 

a( ) ,

( ) ,

Fi Fi a a

Fi Fi b b b

A A H F k E

B B H F k E

 

 

 

式中：矩阵 Ha，Hb，Ea，Eb已知，矩阵 Fa(k), Fb(k)

未知，且满足 ( ) ( )T
a aF k F k I≤ , ( ) ( )T

b bF k F k I≤

的。那么，整体状态估计器可以表示为 

1
1

2

1

ˆ( 1)

ˆ( ( ))[( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( )) ( )]

ˆˆ( ) ( ( )) ( )

r

i Fi Fi
i

Fi Fi i

r

i i
i

x k

h k A k A k x k

B k B k y k

z k h k L x k

 









 



  



 

 






   (8) 

令 ˆ( ) [ ( ) ( ) ( 1)]T T T T
ik x k x k y k   ， ( )m k   

( )m mk  ， ( ) ( )k k    及 ˆ( ) ( ) ( )z k z k z k  。

根据(3)、(4)和(8)，得到由如下系统描述的整体状

态估计器动态： 

1
, 1

2

1

2

2

( 1) ( )+ ( ) ( )

ˆ( ( ) ) ( ) ( )

( ( ) ) ( )

ˆ( ) ( ( ))

( ( )) ( ) ( )

( ( ( ))) ( )

( ( ) ) ( )

ˆ( ( ) ) ( ) ( )]

[

( )

r

i j ij j
i j

ij

ij

h

mi m i m
m

i ij

i ij

ij

ij

k h h A k k A k

k k F k

k F k

B k B k d k

C g x k k H v k

D g x k k E v k

k H v k

k k H v k

z

   

   

  

 





 

  





  

 



  

 

  

 

 





 





 




, 1

( ) ( )
r

i j ij
i j

k h h L k




















 




(9) 

式中： 1 2( ), ( ),Fj Fj Fj Fj Fj FjA A A Bk B B k       

=diag{0, , 0}, diag{ , 0, 0}( ) ,j Fj mi m iA A Bk B 

ˆ diag{ ,0, 0}.i iB B  

0 0

1

0 (1 )

( ) , ,
i i

ij Fj i Fj Fj ij Fj i

i i

A E

A B F A B E B

F HI

H  

  

   
   

    
   
   





 

0 0
ˆ, , ,0 ( )

0 0

i

ij Fj i i ij Fj i

i

k

C

H B H C H B H

H

    
           
        

 

0 0 0

0 0 ,

0 0

,
i

i ij Fj i Fj

i

D

D F B F

I

B

F

 
   
 

 
 

 
 

 



 

0

= ( )]

0

, ,[ 0ij i j ij Fj iL L L H B Hk
 
 
 

 
 

    

0 0 0

( ) 0 (1 ) ( ) ,

0 0 0

ij Fj i Fjk F kF B B 
 
 

    
 
 

  

0 0 0

( ) 0 ( ) ,

0 0 0

îj Fj i FjF B F Bk k

 
 

   
 
 

 

很 明 显 ， { ( )} 0m k  ， { ( )} 0k  ，

2{ ( )} (1 )m m mk    和 2{ ( )} (1 )k    。 

定义 1[13]：考虑神经网络(1)和估计器系统(7)，

如果误差动态满足 

4
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 2
lim ( ) 0

k
k


                    (10) 

则估计器(7)是(1)的渐近状态估计器。 

本文致力于为具有随机丢包的神经网络(1)设

计非脆弱状态估计器。更具体地说，是致力于得到

由式(7)描述的状态估计器，使得增广系统(9)是渐

近稳定的。通过构造新的 Lyapunov-Krasovakii 泛

函，我们将得到同时满足下列要求的充分条件： 

a) 当 vk0 时，系统(9)渐近稳定； 

b) 在零初始条件下，对于一个给定的干扰衰

减水平>0 和所有的非零 v(k)，估计误差 ( )z k 满足 

 2 22

0 0

( ) ( )
k k

z k v k
 

 
  ≤            (11) 

2  主要结果 

在介绍主要结果前，先给出若干引理： 

引理 1[19]：已知 Xij(i,j1,2,…,r)为一实矩阵，

矩阵>0 维数适当，可以得到 

1 1 1 1 1 1

r r r r r r
T T

i j k l ij kl i j ij kl
i j k l i j

h h h h X X h h X X
     

  ≤ (12) 

引理 2[20](Shur 补)：已知常矩阵 S1，S2，S3，

其中 1 1
TS S ， 2 20 TS S  ，那么 1

1 3 2 3+ 0TS S S S  成

立，当且仅当 

2 31 3

3 2 3 1

0, 0
T

T

S SS S

S S S S

   
    

      
 

引理 3[20](S-procedure)：给定矩阵 EET，M 和

N 为合适维数的实矩阵，且 F 满足 FTF≤ I，使得

E+MFN+NTFTMT<0 成立的充要条件是存在正数

 > 0 ， 使 得 1 0,T TE MM N N    或 

0 0

0

T

T

E M N

M I

N I




 

 
 

    
  

。 

首先，给出下述分析结果，为后续设计问题作

理论基础。 

定理 1：考虑模糊神经网络(1)，给定状态估计

器参数和规定的 H∞性能指标>0。状态估计误差系

统(9)是渐近稳定的且具有干扰衰减水平的充分条

件是：存在对称正定矩阵 P>0，Ql>0(l1,2,…,h)，

R>0，正常数1和2满足下列不等式： 

1 0T T
ii ii ii ii iiP P P                   (13) 

1

( ) ( )

( ) ( ) 2( ) 0

T
ij ji ij ji

T
ij ji ij ji ij ij

P

P P P

    

      



  (14)
 

式中：

 
2

1

1 1

1 1 2 2

diag{ , }, (1 ), diag{ , , , },

ˆ diag (1 ), , (1 ) ,

diag{ (1 ), (1 ), , (1 )},

m h h

m h h

P P I P P P P P

g

g

  

   

     

   

  

    

 

  

33
ˆ ˆ ˆ( ),T

ij m i jP Q g B PB     

44 1 ( 1) ,ij M mP I R        

1

2 2

2 2

ˆ0 0
,

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ˆ ˆ0 0 0 0

,

0

ij mi i i ij
ij

ij

j

ij ij

ij
ij ij

ij ij

A Z C D E

L

A

F H

F H

F H



 

 

 

 
  
  
 
 
 

   
 
 
  

 

 
  

  

 

11

2

33

2

44

2

1

88

1

* *

0 *

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

* * * *

* * * *

* * * *

* * *

0 * *

0 0 *

0 0 0

ij

T

ij

T T
i i

i

j

i

j

i

i

P

S S

P

H F H F

P

I R

I

P



 













 













 

 


  

2
11 1 1 1 1

1

1

(1 ) ,

T T T
ij i i i

h

M m
l

i

l

P F F F F S S

d d Q P

   



     

  

 
 

66 ,T
ij i jP H H   

2 2 2
88

1

1 2

,

ˆ diag{ , , },

ˆ [ ].

T T
ij i i

h

m h

i

i i i i

iP H H H H I

Q Q Q

Z B B B

      

 







 

证明：为表示方便，令 
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1( ) [ ( ( )) ( ( ))] ,

( ) [ ( ) ( )]

T T T
h

T T T

k d k d k k d k

k k v k

  

 

   






 

( ) [ ( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ( ( ))) ( )].

T T T

T T T

k k k k k d

g x k g x k k k

    

 

  


 

选择如下 Lyapunov 函数： 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )V k V k V k V k V k          (15) 

式中： 1( ) ( ) ( ),TV k k P k   
1

2
1 ( )

1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

l

m

M

h k
T

l
l s k d k

dh k
T

l
l m d s k m

V k s Q s

s Q s

 

 



  

 

    

  

  
 

1

3
( )

( )( ) ( ) ( ( )),
k

T

j k k

V k g x j Rg x j




 

   

1

4
1

( ) ( ) ( ( )).( )
m

M

k k
T

i k j i

V k g x j Rg x j




 

   

    

对于估计器动态(9)，计算 V(k)差分的期望，

得到 

1 1 1

1 1 1 1

1

1

2
1

{ ( )} { ( 1) ( )}

( ( )

( ( )) ( ( ( )))

( ( )) ( ) ( ( )

( ( ( ))) ( ( ))

( ( )) ( )) (

[

)

)

r r r r

i j s t ij
i j s t

h
i m im

T
i ij ij

h
i i mm

T T
i ij j

V k V k V k

h h h h A k

B k d k D g x k k

C g x k E v k P A k

D g x k k B k d k

C g x k E v k k A P



 



 

 

   





    

 


   

 

   

 






  

 



2
2 ij

2
2

2
2

2 2
2

2 2
2

2 2
2

2

2

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ2 ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( )

2 ( )

j

T T
ij

T T
ij ij

T T
ij ij

T T
ij ij

T T
ij ij

T T
ij ij

T T
ij ij

T T
ij ij

A k

k F PF k

k H PH v k

k F PH v k

k F PF k

k F PH v k

k H PH v k

k F PF k

k F PH

v

v



  



 

   

  

 

  

 

















  

  

  








2

1

1

( )

( ) ( )

ˆ( ( ) ( ( )))

ˆ( ( ) ( ( )))]

( ) ( )} (16)

T T
ij ij

h T
m i mm

h
m i mm

T

v k

v k H H v k

k B k d k

P k B k d k

k P k

P

 

 

 











 










 

2 2 2

1

1 1

1

1

{ ( )} { ( 1) ( )}

{ ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) }

( 1) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( 7)

( )

( )

1

m

M

h
T T

l l l l
l

dh
T T

l l
l m d

h
T

M m l
l

h
T

l l l
l

V k V k V k

k Q k k d k Q k d k

k Q k k m Q k m

d d k Q k

k d k Q k d k

   

   

 

 





  





    

   

  

  

 



 





≤

 



 

3 3 3

1

{ ( )} { ( 1) ( )}

( ( )) ( ( ))

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

( ( )) ( ( ))

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

( ( )) ( ( ))
m

M

T

T

T

T

k
T

j k

V k V k V k

g x k Rg x k

g x k k Rg x k k

g x k Rg x k

g x k k Rg x k k

g x j Rg x j




 

 


  

    



 



  



≤

 

  (18)

 

4 4 4

1

{ ( )} { ( 1) ( )}

( ) ( ( )) ( ( ))

( ( )) (x( ))
m

M

T
M m

k
T

j k

V k V k V k

g x k Rg x k

g x j Rg j




 


  

    

 



 

    (19)

 

利用约束条件(2)，得到如下式子 

( ( )) ( )g x k S k≤                    (20) 

( ( ( ))) ( ( ))g x k k S k k   ≤         (21) 

式中： [ 0 0]S S ，则有 

1 1( ( )) ( ( )) ( ) ( ) 0T T Tg x k g x k k S S k    ≤   (22) 

2

2

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

( ( )) ( ( )) 0

T

T T

g x k k g x k k

k k S S k k

  

    

  

  ≤
     (23) 

考虑到事件触发条件(6)，令 

( ) ( ) ( ) ( ) 0T Tk k y k y k               (24) 

我们首先证明在 v(k)0 时，状态估计器误差动

态系统(9)的渐近稳定性。考虑(16)~(19)、(22)~(24)，

并利用引理 1，有 
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1 1 1 1

1 1

2

1

, 1,

{ ( ) | ( ) 0}

{ ( )

ˆ( ( )

ˆ{ ( )( ) ( )}

ˆ{ ( )( ) (

1

2

)

)

}

r r r r
T

i j s t
i j s t

T T
ij st ij st is

r r
T T T

i j ij ij ij ij ii
i j

r
T T T

i ii ii ii ii ii
i

r

i j
i j i j

V k v k

h h h h k

P P P k

h h k P P P k

h k P P P k

h h





 

 



   

 



 

 

 

 

  









 

 

 

≤

≤

≤









   

   

   

( )[( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) 2( )] ( )} (25)

T T
ij ji ij ji

T
ij ji ij ji ii jj

k P

P P P k

  

      

   

   

 

式中：

2 2 2

11 2 3

2 2

3 44 2

11 11

ˆ[ 0 0],

[ 0 0 0 0 0],

ˆ ˆdiag{ , ,, , ,

ˆ ˆ .

},

ˆ

ij ij mi i i

ij ij

T
ij ij ij

T T
ij ij

ij

ij ij ij ij

A Z C D

F

P P S S P P I

F PF

I

P P

R

P F F 













   





 

 

   




 

利用引理 2，如果式 (13)和 (14)成立，则

{ ( )} 0V k  。进一步地，按照与文献[13]定理 1

相同的证明路线，可以推断出(7)是离散时间模糊

神经网络(1)的渐近状态估计器。 

现在考虑模糊神经网络(1)的 H∞性能，假定零

初始条件，并引入如下指标： 

2 22

0 0

2

0

( ) { ( ) } ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n

k k

n
T T

k

n z k v k

z k z k v k v k V k





 



 

  

 





 

≤





    (26)

 

从式(9)和式(25)可以推得 

0 1 1 1 1

1

1
0 1 1

2

0 1

1

,

( ) { ( )

( ) ( )}

{ { ( )(

) ( )}} { { ( )

( ) ( )

1

2

n r r r r
T

i j s t
k i j s t

T T
ij st ij st is

n r r
T T T

i j ij ij ij ij
k i j

n r
T

ii i
k i

T T
ii ii ii ii ii

i
i j

n h h h h k

P P P k

h h k P P

P k h k

P P P k

h







 



    

  

 



     

     

      



 

 



 



 

 

≤

≤

≤









1,

1

( )[2( )

( ) ( ) ( )

( )] ( )}}

r
T

j ii jj
i j

T T
ij ji ij ji ij ji

ij ji

h k P P

P

P k







 

         

  

 



 (27)

 

基于式(13)和式(14)，我们得出 J(n)<0。令

n，得到 

 2 22

0 0

( ) ( ) 0,
k k

z k v k
 

 

  ≤  

上式等价于式(11)，证毕。 

在已建立的分析结果基础上，现在能够处理模

糊状态估计器设计问题。 

定理 2：考虑模糊神经网络(1)，令>0 是已知

常数。使估计误差动态(9)渐近稳定并满足 H∞性能

约束条件(11)的期望状态估计器(7)存在的充分条

件是：存在对称正定矩阵 P>0，Ql>0(l1,2,…,h)，

R>0，矩阵 Xi，正常标量1，2和ij满足下面线性

矩阵不等式： 

1

ˆ
0, 1,2, ,

0

0 0

ii

ii

T
i ii

ii i ii

P

P
i r

W I

V I


 

   
 
         

  
  

(28) 

2

2( )

ˆ
0

0

0 0

1

ij ij

ij ji

T T
i j ij

ij i ij

P P

P

W W I

V I

i j r



 

    
 
      

   
   
 

  
≤ ≤

  (29) 

其中， 1
ˆ diag{ , },P P P   

2 3 2

0 0 0 0 0
, , ,

0i i i
b iiiH I

R R R
F E H

     
            

  

2 1

3 3

2 2

2 2

ˆ0

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

i i mi

ij

ij

i i

i i i i

i

j

j

j

j i

PA X R PZ

L

PF X R

PC PD PE X R

PH X R

 



 

 





  














 





 

 
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1

2

2

2

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
ab j

T T
ab j

T
j

T T
ab j

T T
ab j

T T
ab j

H X

H X
W

H X

H X

H X












 





















 

1

0 0
,

0 (1 )i
i

I

I
R

F 
 

   
 

2

0 0

0 0 0 ,

0 (1 )

i

i

i

A

I

A

F 

 
 
 
  




 

1 2 2

3 2

4 2

5 2

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

i i

a

i i i

i i

i i

R R

E

V R R

R R

R R





 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

  

( ) diag{ ( ), ( )},ab a bF k F k F k  

diag{ , },ab a bH H H  

1

2
1

2

0 0
,

0 (1 )
i

i

a

b b

E

E E
R

F


  
 

  
 

  

3

0 0 0
,

0i
ib bE

R
FE

 
   

  

0 0

0 0 0
a

a

E
E





 
 

 

4

0 0 0
,

0 (1 )i
ib bFE

R
E 

 
   

  

5

0 0 0

0i
ib bE E

R
F

 
   

  

ijP ， P 和 P1已在定理 1 定义。更进一步地，

若(P,Ql,R,Xi,1,2,ij)是式(28)和式(29)的可行解，那

么状态估计器(7)的参数给出如下： 
1ˆ ˆ ˆ[ ] ( )T T

Fj Fj iA B E PE E X              (30) 

证明：为避免分解正定矩阵 P,Ql和 R，重写定

理 1 中式(13)和式(14)的参数，如下： 

2 1 1 2

2 2 2

2 2 3 3

3 2

2

2

2

2

ˆ ˆ( ) , (

ˆ ˆ) , (

ˆ ˆ ˆ) , ( )

ˆ ˆ ˆ,

( )

( )

( )

( ) ( ,

,

)

( )ˆ

i i ab ab i i

i ab ab i i

i ab ab i i i

ab ab i ab ab i

a

ij j j ij

j j ij

b ab

j j ij j

j ij j ij

ij

A R H F k R E

R H F k R H

R H F k R F R

H F k R H F k

A EL EL E

EL EL H

EL EL F EL

EL H E R

H F

L H

L k RE

 







    

  

   

 







 






4

5

( )

( ) ( )

ˆ ˆ,

ˆ ˆ, .

ab ab i

ab ab i

ij j ij

j j b aj ab a

H F k R

H F k R H

F

F k E

EL F

EL A EL

 







 

令 [ ]i Fi FiL A B ， ˆ
i iX PEL ，通过引理 2 和

3，可以得到式(28)和式(29)。即若不等式(28)、(29)

成立，状态估计器增广系统(9)渐近稳定，并且满

足 H∞性能约束条件(11)，证毕。 

注 3：定理 2 包含了全部系统参数，如随机丢

包的发生概率、随机发生时滞及随机发生增益变化

的概率信息和界限大小、事件触发条件参数。通过

求解线性矩阵不等式的可行解，可以得到使动态系

统(9)渐近稳定和满足 H∞性能约束的非脆弱状态估

计器的表达式。 

3  仿真 

对于形式为式(1)的系统，给定参数如下： 

1 2

3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

diag{0.4,0.3}, diag{0.5,0.8},

diag{0.6,0.7}, diag{0.09,0.08},

0.2 0. 0
, ,

0.1

2

0 0.4

A A

A B B B

C C C E E E

 
  

 



 
     








 

1 3 12

0.2 0
,

0.1 0
=[0.994

2
9 0 9],

.
.FD D D

 
   

 
  

 
2 3

1 2 3 1 2 3

=[0.827 0 0.9], =[0.636 6 0.9],

1, 0.1 0.2 .

F F

H H H L L L   
 

状态时变时滞 dm(k) (m=1,2)为满足 2≤dm(k)

≤ 6 的 随 机 整 数 ， 1 1{ ( )} 0.9k  � ，

2 2{ ( )} 0.5k   ；激励函数时变时滞(k)为区间

[2,6]内的随机整数，Sdiag{0.1,0.1}；对随机丢包

中的(k)，取 { ( )} 0.7k   ；对描述随机发生

增益变化现象的 1(k)和2(k)，取期望分别为

1{ ( )} 0.6k  ， 2{ ( )} 0.66k  ，方差分别为 0.1，

0.14，增益不确定参数为 

Hadiag{1,1}, 
0.4 0.4

0.4 0.4aE
 

  
 

, Hb1, Eb0.4. 
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事件驱动所满足的(6)中的参数为0.6，1。 

隶属度函数如图 1 所示。利用定理 2，得到如

下非脆弱性 H∞状态估计器参数： 

1 1

2 2

0.217 5 0.482 9 0.079 9
, ,

0.428 3 0.897 9 0.173 0

0.0341 0.0691 0.382 7
, ,

0.0681 0.125 3 0.776 3

F F

F F

A B

A B

   
    
   
     

         

 

3 3

0.035 7 0.0541 0.043 5
, .

0.067 4 0.101 4 0.106 3F FA B
   

    
   

 

假定激励函数为 

1 2

1 2

0.6 ( ) tanh(0.3 ( ))
( ( ))

tanh(0.2 ( )) 0.6 ( )

x k x k
g x k

x k x k

  
    

， 

 

图 1  隶属度函数 
Fig. 1  Membership function 

扰动为 v(k)5e–0.1k(rand[0,1]–0.5)，仿真曲线见

图 2~4。 

 

图 2  理想输出与事件触发策略下估计器接收的信号 
Fig. 2  Ideal output and event-triggered received signal of the 

estimator 

 

图 3  不同增益变化情形下的估计误差 ( )z k  
Fig. 3  Estimation errors ( )z k  with different gain variation 

 

图 4  事件触发时刻及间隔 
Fig. 4  Event-triggered time and the time intervals 

图 2 为理想测量输出与事件触发策略下、发生

丢包后估计器实际接收到的输出；图 3 为 3 种不同

增益变化情形下的状态估计器估计误差 ( )z k ：情形

① AFiAFiHaFa(k)Ea，BFiBFiHbFb(k)Eb；情形② 

AFi3AFiHaFa(k)Ea，BFi3BFiHbFb(k)Eb；情形③ 

AFi5AFiHaFa(k)Ea，BFi5BFiHbFb(k)Eb，可以看

出，在考虑随机发生增益变化的情况下，估计器仍

能确保增广动态系统渐近稳定和估计误差被抑制于

一定水平以下，并且当增益变化变大时，估计误差

仍能不受增益变化影响，达到收敛；图 4 为事件触

发时刻和相邻事件触发时刻间的时间间隔图，由于

信号只在事件触发时刻进行传输，数据通信频率及

网络带宽占用率被降低。不同于文献[21-23]提出的

神经网络状态估计方法，本文讨论的方法可被应用
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于具有随机时滞、丢包、事件触发机制和随机发生

估计器增益变化的离散模糊神经网络模型，并且能

够同时确保增广的估计误差系统是渐近稳定的且

满足 H∞性能约束。 

4  结论 

本文基于事件驱动策略，研究了一类具有随机

发生增益变化、随机时变时滞、随机丢包的离散模

糊神经网络的非脆弱 H∞状态估计问题。用随机发

生增益变化现象反映估计器执行时参数发生随机

波动的情况。在模型中考虑随机时变时滞、随机丢

包、干扰，以更加贴近实际神经网络。文中通过定

义增广系统和 Lyapunov 函数，并进行加强的随机

分析，得出了保证期望状态估计器存在的充分条

件。在求出该线性矩阵不等式的可行解后，获得了

期望估计器的具体表达形式。最终，给出的仿真例

子说明了设计的正确性和有效性。 
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