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NCS 新型离散事件触发通讯与少保守性 
鲁棒 H∞容错协同设计 

李炜，翟鹏飞，李亚洁 
(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：针对现有网络化控制系统(networked control systems，NCS)依赖网络固有资源进行容错控制设计

方法的局限性，以及多性能指标约束下控制器设计的保守性问题，分析了现有离散事件触发通讯机制

对系统性能负面影响，提出了一种具有动稳过程协调约束的离散事件触发通讯机制，并在该机制下建

立了闭环故障模型，并结合改进的 Wirtinger 不等式与改进的互反凸组合引理等技术，获得了 NCS 的

新型离散事件触发通讯机制与鲁棒 H∞容错控制的协同设计方法；最后以仿真算例验证了本文方法在

确保系统性能、节约网络通讯资源与减少控制器保守性方面的优越性。文中触发条件的设计物理意义

明确，触发参数便于选取，动稳兼顾的属性在确保系统性能的前提下能更有效地节约网络通讯资源。 

关键词：网络化控制系统；离散事件触发通讯机制；H∞容错控制；协同设计 

中图分类号：TP302.8      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2017) 04-0740-12 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201704006 

Co-design Between New Event-triggered Communication Scheme 
and Less Conservative Robust H∞ Fault-tolerant Control for Networked Control Systems 

Li Wei, Zhai Pengfei, Li Yajie 

(College of Electrical and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
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controller. A closed-loop failure model which was concerned with state-error was established for 
networked control system. Using the improved Wirtinger’s inequality and the improved reciprocally 
convex combination inequality, the co-design between new event-triggered communication scheme and 
less conservative robust H∞ fault-tolerant control for networked control systems was focused on. The 
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引言1 

随着 NCS 在现代复杂系统中所扮角色地位的

                                                        
收稿日期：2015-06-30       修回日期：2015-11-06; 
基金项目：国家自然科学基金(61364011)，甘肃省自

然科学基金(1308RJZA418)； 
作者简介：李炜(1963-)，女，陕西西安，硕士，教

授，博导，研究方向为动态系统的故障诊断与容错控

制；翟鹏飞(1990-)，男，山东威海，硕士，研究方向为

容错控制。 

日益提升，其可靠性与安全性问题引起了学者们的

广泛关注。近年来，关于 NCS 的容错控制研究成

果也层出不穷[1-5]，但大多仅限于依赖已有网络通

讯资源对容错性能的单一设计研究。NCS 是控制

与通讯技术交叉的产物，但却甚少涉及容错性能与

通讯质量的协同设计。此外，由于 NCS 容错控制

中多性能指标约束的引入，如何减少控制器设计的

1
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保守性与复杂度，又成为需要考虑的重要问题。 

NCS 区别于传统控制系统最显著的特征是网

络的引入。一方面，有限的网络通讯资源无法回避

NCS 中衍生出来的网络时延和数据丢包；另一方

面，在传统的周期时间触发通讯机制 (periodic 

time-triggered communication scheme，PTTCS)下，

大量冗余数据的采集与传输，不仅会恶化网络通讯

环境，加剧 NCS 中的时延与丢包，对于无线通讯

传感器更是要消耗大量能量用于数据传输；最为重

要的是在这种通讯机制下，NCS 这一控制与通讯

集成产物的控制性能与通讯质量的分析与综合却

是割裂的。 

为了节约通讯资源，减轻NCS中的时延与丢包，

学者们先后提出了多种不同的通讯机制[6-8]。其中离

散事件触发通讯机制 [6](discrete event-triggered 

communication scheme，DETCS)，因具有无需添加

额外硬件[7]、相比其他通讯机制对系统鲁棒性影响

小[8]、仅在采样时刻需进行比较和计算且能耗小等

优点引起了学者们的关注。DETCS 下最突出的优

势是使得 NCS 的控制与通讯的协同设计分析成为

可能。在 DETCS 中，核心是触发条件的设计，其

合理性对 DETCS 的通讯效果及系统性能的影响起

着决定性作用，然而现有研究成果中 DETCS 的触

发条件仍有一些不足。 

除此之外，在实际工程中人们对故障情形下的

系统性能要求并不是单一的，在容错控制器保障系

统安全稳定运行的前提下更希望它能满足多目标

的性能约束，如 D/-稳定的区域极点配置、H∞的

扰动抑制及 H2 的峰值抑制等。多目标性能约束的

引入使得对 NCS 进行容错控制设计时，如何减少控

制器的保守性成为了需要考虑的重点问题。在 NCS

分析综合中一种主要的方法是将其建模为一等价的

时延系统，因此时延系统的一些减少保守性技术也

被延用至 NCS 容错设计，即对积分项的处理大多采

用 Jensen 不等式[9-10]、互反凸组合引理[11-13]、自由

权矩阵[14-15]以及时延分割[11]等技术。自 2012 年以

来，Wirtinger 不等式在时滞系统中的应用引起了学

者们广泛关注[16-17]，Seuret 与 Fridman 后续又提出

了改进的 Wirtinger 不等式与改进的互反凸组合引

理[18]。文献[18]中证明了这两项改进技术较 Jensen

不等式、Wirtinger 不等式与互反凸组合引理具有更

紧的积分界，且较自由权矩阵与时延分割方法具有

更少的决策变量，能够在降低计算复杂度的同时进

一步减小结论的保守性。 

基于此，本文针对具有时变时延的 NCS，首

先在 DETCS 下创建了一种能够兼顾且自动区分系

统响应动稳过程不同特性的新型事件触发条件；然

后考虑更一般的执行器故障情形，采用状态反馈控

制策略，将网络属性、执行器故障以及新的 DETCS

统一起来，建立了闭环故障 NCS 模型；接着构造

了包含时延上下界以及新的 DETCS 触发条件信息

的 Lyapunov 泛函，并合理运用改进的 Wirtinger 不

等式与改进的互反凸组合引理，研究了 NCS 的新

型 DETCS 与鲁棒 H∞容错控制的协同设计问题；最

后以仿真算例验证了文中方法的可行性与有效性，

并将本文所提出的协同设计方法与现有研究成果进

行了比较，验证了本文方法在确保系统性能、节约

网络通讯资源与减少控制器保守性方面的优越性。 

1  新型离散事件触发通讯机制的构建 

1.1 DETCS 下的 NCS 结构 

如图 1 所示，DETCS 与传统 PTTCS 下 NCS

的根本区别是在传感器与网络中间增加了一个事

件触发器，并由该事件触发器中设计的触发条件决

定是否发送当前采样数据。 

 

图 1  DETCS 下的 NCS 结构示意图 
Fig. 1  Framework of an event-triggered scheme for NCS 

2
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假设传感器由时钟驱动，且具有恒定采样周期

h，采样时刻记为 ( 0,1,2......)k ki h i  。系统状态由传

感器采样后传输给事件触发器，事件触发器仅将符

合触发条件的数据通过网络传输给控制器。自然而

然控制器为事件驱动，tkh 为数据发送时刻，显然

数据发送时刻集合{ | }k kt h t  是采样时刻集合

{ | }k ki h i  的子集。事件触发器的功能可通过编程

在智能传感器上实现，故无需添加额外硬件。控制

器每接收到一个新的被触发传输来的数据，计算好

控制量后便会送给零阶保持器。零阶保持器亦为事

件驱动，且当新的控制数据到达执行器之前，零阶

保持器保持原控制输入不变。为了便于对时间的分

析，将零阶保持器的保持区域划分为以下间隔子

集： 1[ , )
k kk i k ii h i h h       ，   ，其中

k ki h t h h   ， 10, 1k kt t    ，表示两次数据

发送时刻 tkh 和 tk+1h 的时间间隔。 

注 1：在 DETCS 下，NCS 中系统状态数据的

采样周期取决于传感器的采样周期，但传输周期却

取决于所设计的触发条件和系统的实时状态，是一

个依赖触发条件且根据系统实时状态自适应变化

的周期，但同时一定是采样周期的整数倍。 

1.2 现存 DETCS 中触发条件的优劣势透析 

现存 DETCS 的研究成果中，几乎触发条件均

是通过判定系统当前采样数据与上一个发送数据

的差异是否超过预先设定阈值，从而决定是否发送

数据给控制器的。 

文献[12]中使用的是一种最具有代表性的事

件触发条件，文献[19-21]均使用了类似的触发条件： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T
k k k k

k k k

e i h Ve i h x t h Vx t h

e i h x i h x t h


 

≥
         (1) 

该条件将系统当前时刻采样数据 x(ikh)与上一

发送数据 x(tkh)的差值与上一发送数据相比较，以

判决是否发送当前采样数据。对此类触发条件下的

结论进行仿真实验，结果表明随着触发参数的增

大，尽管数据发送量会逐渐减小，但系统响应超调

量与响应速度均会显著恶化。究其原因不难看出该

触发条件实质上仅起到简单的筛选数据的作用，并

未考虑到系统响应不同过程的特征。 

控制系统响应过程分为暂态和稳态两个阶段，

实际工程中有着明确的过程区分判断依据，即以是

否进入误差带∆5%或∆2%范围内来区分系统响

应的动态与稳态过程。系统响应的动态过程波动较

大，条件(1)在此阶段可发挥较好的作用。但当系

统进入稳态过程后，系统行为已明显不同于动态过

程，此时系统响应趋于平稳。因此，条件(1)中仅

用一个基于系统响应的动态过程设计的触发条件

来约束整个系统响应过程显然是欠合理的。 

文献[22]中使用了条件(1)的一种变形，引入了

2 个权矩阵， 

1 2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T
k k k k

k k k

e i h V e i h x t h V x t h

e i h x i h x t h


 

≥
       (2) 

条件(2)与条件(1)相比，由于引入了 2 个不同

的权矩阵，使得结果有更大的自由度。但条件(2)

也是仅基于系统响应的动态过程设计，且触发参数

与系统性能需求的关系也不甚明确，难以依据系统

性能期望进行调控。 

文献[6]中使用了触发条件： 

1

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T T
k k k k

k k k

e i h Ve i h x i h Vx i h

x

e i h x i h x t h








 

≥

≥        (3) 

该触发条件尽管同时考虑了系统的动态和稳

态过程的不同需求，但二者的作用缺乏与系统性

能、过程相关的协调，导致了如果2 取得过大，

会使系统稳态误差过大；如果2 取得过小，对系

统动态过程的约束又过强，使得系统动态过程的每

一个采样数据几乎都要发送；而1、2 的优化选取

又是面临的一新问题。  

1.3 离散事件新触发条件的构建 

从 DETCS 中现存触发条件的分析不难看出，

已有的触发条件或是仅基于系统响应动态过程设

计，或是对系统响应的动稳过程的作用缺乏协调考

虑，但一个共同的问题是物理意义不甚明确，与系

统性能指标缺乏对应关系，不便于工程应用。因此

本文构建如下动稳过程协调约束的离散事件触发

3
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通讯机制(transient and steady-state discrete event- 

triggered communication scheme，TS-DETCS)： 

    2
1: ( ) ( )

T T
k ss k ss ss ssif x i h x x i h x x x   ≥

       

(4) 

2( ) ( ) ( ) ( )T T
k k k ke i h Ve i h x t h Vx t h≥

           

(5)

 
: ( )k sselse x t h x

                     

(6)

 
( ) ( ) ( )k k ke i h x i h x t h                  (7) 

其中：xss 是系统状态响应的稳态值，对于稳定的

零输入系统 xss=0，TS-DETCS 中的判别条件(4) 

变形为     2
1( ) ( )

T
k kx i h x i h ≥ 。1、2是给定的标量

参数，与系统动稳过程转换和动态性能有关，其中

1直接对应系统动态过程结束允许的误差范围，即

误差带∆。V 是正定的权矩阵，e(ikh)表示当前采样

时刻与上一发送时刻的状态误差。 

注 2：TS-DETCS 由三部分组成，(4)为判别条

件，以系统响应是否处于允许误差范围内判别系统

响应的动态与稳态过程；(5)为触发条件，当系统

响应处于动态过程时，在(5)的作用下筛选符合触

发条件的数据发送；(6)为终止条件，当系统响应

进入稳态过程时，在(6)的作用下，只发送一个系

统响应的稳态值便停止发送数据。系统状态每一个

采样值首先都要经(4)甄别此刻系统响应处于何种

过程，然后再根据具体过程选择使用(5)或(6)筛选

发送相应的数据。 

注 3：TS-DETCS 主要有两点优势：一是(5)和(6)

分别作用于系统响应的动态与稳态过程，兼顾了系

统动稳过程中不同的数据发送；二是触发参数1 对

应的是系统动态响应所允许的误差带，二者有明确

对应关系，物理意义清晰，工程中方便选取。 

2  闭环故障 NCS 模型的建立与设计

目标 

2.1 TS-DETCS下闭环故障NCS模型的建立 

1) 被控对象 

考虑如图 1 所示的不确定线性 NCS，假设被

控对象的模型可表述为 

1 1

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

( ) ( )

x t A A x t B B u t Ew t

z t C x t

      



  (8) 

其中： ( ) nx t R ， ( ) mu t R ，分别为系统的状态变

量，控制输入， 1( ) pz t R 为被调输出； n nA R  ，

n mB R  ， n qE R  ， 1
p nC R  是适当维数的常数

矩阵。∆A，∆B 为范数有界的时变参数不确定性矩

阵，满足 

1 2[ , ] ( )[ , ]A B MF t E E    
其中：M、E1、E2是已知的适当维数实常数矩阵；

F(t)为未知时变实值连续矩阵函数，其元素

Lebesgue 可测，且满足 ( ) ( )TF t F t I≤ 。 

2) 故障描述 

考虑执行器可能发生故障的情形，引入开关矩

阵 L 来表示故障的程度，模型描述如： 

 
1

( ) ( )

{ ,... }

0,1 , 1,2,...,

f

m

q

u t Lu t

L diag l l

l q m





 

                 (9) 

其中：当 lq=0 时，表示第 q 个执行器完全失效；当

lq=1时，表示第q个执行器正常工作；当 (0,1)ql  时，

表示第 q 个执行器部分失效；L 中元素不能全为 0。 

假设系统状态可测，采用状态反馈控制策略，

则 TS-DETCS 下控制量可以描述为 

11( ) ( ), [ , )
k kk k t k tu t Kx t h t t h t h 

       (10) 

其中：K 是状态反馈控制增益，
kt

 、
1kt



分别为 tkh 

和 tk+1h 两个传输时刻的总时延。 
定义时延函数 ( ) ,kt t i h t    ，(t)是满足

_

10 ( )t h   ≤ ≤ ， ( ) 1t 


 
t的连续线性函

数。其中，1 inf { }
ki

   ， 2 1sup { }
ki

h h      ，

 表示网络传输时延上界。 

综上所述，u(t)可进一步表示为 

( ) ( ( ( )) ( )),ku t K x t t e i h t           (11) 

结合被控对象、故障模型与状态反馈控制器，

闭环 NCS 故障模型可表示为： 

1 1

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

( )) ( )

( ) ( )
k

x t A A x t B B LK x t t

e i h Ew t

z t C x t

       






(12) 

2.2 设计目标 

针对可能的执行器故障，不确定 NCS 鲁棒 H∞

容错控制与 TS-DETCS 协同设计目标如下： 

4
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1) 协同寻求状态反馈增益矩阵 K 和离散事件

触发权矩阵 V，使得闭环故障 NCS(12)在 w(t)=0 时

仍能保持渐进稳定； 

2) 在零初始条件下，对任意不为零的 ( )w t   

2[0, )L  ，满足 1 2 2( ) ( )z t w t≤    ，其中：是预

先给定的常数， 2  是 2[0, )L  范数； 

3) 可根据系统性能需求预设触发参数，在确保

系统性能的前提下，尽可能降低数据发送量，节约

网络资源，实现系统性能与通讯约束协同设计目标。 

2.3 相关引理 

引理 1[18]  给定正定对称矩阵 nR S  ，任意可

微函数 [ , ] nw a b R  ，如下不等式成立： 

~
0 0

1 1

1
( ) ( )

T
b

a
w u Rw u du R

b a

    
        

 ≥  

其中，
~

0 ( ) ( ), { ,3 }w b w a R diag R R     

1
2

( ) ( ) ( )
b

a
w b w a w u du

b a
   

   

引理 2[18]  给定常数 (0,1)  及矩阵 ( )=  

1

2

1
0

1
*

1

R

R





 
 
 
 
  

 

若存在矩阵 n mX R  满足 1

2

0
*m

R X

R

 
   

 
≥  

则有 m ≥ 成立。 

引理 3[23] 给定适当维数的矩阵 Y、M 和 E，

其中 Y 是对称的，则 

( ) ( ) 0T T TY MF t E E F t M    

对所有满足 ( ) ( )TF t F t I 的矩阵 F 成立，当且

仅当存在一个常数 0  ，使得 
1 0T TY MM E E      

3  NCS 鲁 棒 H∞ 容 错 控 制 与

TS-DETCS 的协同设计 

定理 1  在 TS-DETCS 下，给定正数 1 2 、 、 

1 2 1 2( [0,1))     、 、 、 ，若存在正定对称矩阵 X，

矩阵 0, 1,2...7iR i  及 Y、V，对于任意可能的执

行器失效故障 L 及可接受的参数不确定性，满足如

下线性矩阵不等式 
*

1

*
2

( ) 0

( ) 0





 

 

                         (13) 

则 存 在 状 态 反 馈 控 制 律 (11) 使 得 基 于

TS-DETCS 的不确定闭环故障 NCS(12)在无扰时保

持渐进稳定，有扰时扰动抑制率为，控制器增益 K

与离散事件触发权矩阵可分别通过 1=K YX 与 1=Y

求取。其中， 
* * *

1

*

2

* * * *
11 12 14 19

* * * * *
22 23 24 26 29

* * * * * *
33 34 35 36 37 38

* * * * *
44 45 47 48 49

* * * *
55 57 58

*
66

( )

* 0 0 0
( ) * * 0 0

* * * 0

* * * *

0 0 0 0 0

* 0 0 0

* * 0

* * * 0

( )= * * * * 0 0

* * * * * 0 0 0

T TM E E XC

I

I

I

I




 







 
 

 
    
 
 

  

   

    

     

    

   


* *
77 78

*
88

*
99

* 2 2 2 2 *
11 1 4 1 3 12

* * *
14 19 22 3 1

* * *
23 3 24 26 3 1

*
29

* * * * * * 0

* * * * * * * 0

* * * * * * * *

=2 2 2 , ,

, , 4 6 ,

2 4 , , 12 6 ,

,

s s

T

X X X R R AX

BLY BLY AX XA R R X

R X BLY X R X

BLY

   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

      

         

        

  *
33 3 4 1 2

*
34 4 7 7 5 6

* *
35 6 7 5 7 36 3 1

*
37 4 1

*
38 7 6 2

* 2
44 4 5 6 1 2

4 4 16 ,

2 12 ,

, 12 6 ,

12 6 ( ) ,

8 2 2 ( )

16 8 2 2 (2 ) ,

T

T

R R R R X

R R R R R X

R R R R X R X

X R X

X R R X

X R R R X V I I



 

 

 

     

      

        

    

     

        

 

*
45 4 6 7 7 5

* *
47 4 7 6 48 7 4 6

* *
49 1 55 4 2

* *
57 7 6 1 58 4 2

* * *
66 3 77 4 78 6

* *
88 4 99

2 4 ,

20 6 2 2 , 2 6 2 12 ,

(2 ), 4 10 ,

2 2 ( ) , 12 6 ( ) ,

12 24 , 12 24 , 4 8 ,

12 24 ,

TR R R R R X

X R R R R R R X

X V R R X

R R X X R X

R X R X R X

R X



   



      

         

      

         

        

     1(2 ) 2X V X V  
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证明：构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函如下 

1 1

1 1

2 2

1

1 2

1

1 2 3

1

2 1 2

0

3 1 1

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

= ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t

T

t t

t t

t t

t t

t tT T

t t

t T

t

t

st

V x V V V

x t x t

V x s ds P x s ds

x s ds x s ds

V x s Q x s ds x s Q x s ds

V x s Z x s dsd

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

  

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



 

 

 

 

 



 

1

2
2( ) ( )Tx s Z x s dsd






  

 

令 1 2( ) [ ( ) ( ) ( ( )) ( )t x t x t x t t x t        

1

1 2

( )

( )
1 1 2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( )

t t t t

kt t t t
x s ds x s ds x s ds e i h

t t

 

      
 

       

沿系统(12)对 V(xt)求导，得 

1 1

1 1

2 2

1

1

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

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

t tT T

t t

t tT T

t t

V x t Px t x s ds P x s ds

x s ds P x s ds t t

 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

(14)
 

其中 

11 13 15 18

25 26 27

46 47
1

11 13

15 1 10 25 1

26 1 27 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

* * * * * * * 0

= ( ) ( ) = ( )

= = ( ) = -

( ) , ( )

TP A A A A P P B B LK

P P B B LK P

P

 
   

    
    
 
 

    
 
 
 
 
  

        
     

     

 
  

P

 

46 1 47 2

2 1 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2

= ( ) = ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T

T T

P P

V x t Q x t x t Q x t x t

Q x t x t Q x t t t

   

  

    

     

     

     

，



(15)

 

其中 

1

1

2

2 1 2 1 2

2 2
3 1 1 2

1 1

2

= { , ,0, ,0,0,0}

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T T
s

t T

t

t T
s t

diag Q Q Q Q

V x t Z x t x t Z x t

x s Z x s ds

x s Z x s ds







 











  

  





    

 

 

     

(16)

 

其 中 2 2 2
1 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )(T T T

sx t Z x t x t Z x t x t Z          
2

2 ) ( )s Z x t   

由引理 1 可得： 

1
1 1 32( ) ( ) ( ) ( )

t T T

t
x s Z x s ds t t


  


   ≤     (17) 

其中 

11 1 12 1 22 1 15 25 1 55 1=4 , 2 , 4 , 6 , 12Z Z Z Z Z            

11 12 15

22 25

32
55

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

   
   
 
 
   
 
 
 
 
  

 

3V 中的最后一项积分可写成如下形式， 

1 1

2

2

2 2( )

( )

2

( ) ( ) ( ) +

( )

t tT T

t t t

t t T

t

x s Z x s ds x Z x s ds

x Z x s ds

 

 





 

 





 



   

 
 

由引理 1 可得 
1

2
2

~

1 2 1
1

~

2 2 2
2

( )( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

t T
s t

T Ts

T Ts

x t s Z x s ds

s G Z G t
t

s G Z G t
t







 

 


 
 






 




 ≤ 

 

1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0

I I
G

I I I
    

 

2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0

I I
G

I I I
    

 

~

2 2 2( ,3 )Z diag Z Z  

由引理 2 可得， 
1

2
2( ) ( ) ( ) ( )

t T T T
s t

x s Z x s ds t t



  




    ≤  (18) 

其 中 ，

~

2

~

2

=
Z

Z

    
  

， 1 3

3 2
T

M M

M M

 
   

  
 

1 2=
TT TG G     

综合式(14)-(17)可以得出， 

2 2
3 1 1 2

3

( ) ( ) ( ) ( )+

( ) ( )

T T
s

T

V x t Z x t x t Z x t

t t

 

 





≤


   
    

(19)
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其中 

22 2 23 2 3 3 1 2= 4 , 2 ,TZ Z M M M M        

24 1 3 2 3 26 2, 6 ,TM M M M Z        

27 3 2 33 2 1 22 2 , 8 2 2 ,M M Z M M       

34 2 2 3 1 32 ,TZ M M M M        

36 2 3 2 37 2 2 36 2 2 , 6 2 2 ,Z M M Z M M         

44 2 46 2 3 47 24 2 2 6Z M M Z       ， ， ，

66 2 67 2 77 212 4 12Z M Z        ， ，

22 23 24 26 27

33 34 36 37

44 46 47
3

66 67

77

0 0 0 0 0 0 0 0

* 0 0

* * 0 0

* * * 0 0
=

* * * * 0 0 0 0

* * * * * 0

* * * * * * 0

* * * * * * * 0

 
      
    
 

     
 

  
  
  

 

综和式(14)~(19)，不难得出 

1 2 3 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T
k k k k

T T
k k k k

V V V V e i h e i h e i h e i h

x t h x t h x t h x t h

      



≤
   

 

基于 TS-DETCS，由于 1[ , )k k ki h t h t h ，显然

2( ) ( ) ( ) ( )T T
k k k ke i h e i h x t h x t h ≤ ， ( ) ( )T

k kx i h x i h ≥ 
2

1 ，则有 

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

sV t t x t Z x t x t Z x t     ≤


     

其中： 

11 12 13 15 18

22 23 24 25 26 27

33 34 36 37 38

44 46 47

55

66 67

77

88

0 0 0

* 0

* * 0

* * * 0 0
( )=

* * * * 0 0 0

* * * * * 0

* * * * * * 0

* * * * * * *



     
       
     
      
 

  
  

  

11 1 1= ( ) ( ) 4 ,TP A A A A P Q Z         

12 1 132 , ( ) ,Z P B B LK        

15 1 1 186 , ( ) ,Z P P B B LK         

22 2 1 1 24 4 ,Q Q Z Z      

23 2 3 3 1 22 TZ M M M M       ， 

24 1 3 2 3 25 1 16 ,TM M M M Z P       ，

26 2 1 27 3 2 26 2 2 ( )Z P M M P        +( - ) ， - ，

2
33 2 1 2 1 28 2 2Z M M I I       + + ， 

34 2 2 3 1 32 ,TZ M M M M        

36 2 3 2 37 2 2 36 2 2 6 2 2Z M M Z M M       ， ，

38 1 44 2 24Z Q       ， ， 

46 2 3 1 67 22 2 4M M P M      -( - ) ， ， 

47 2 2 55 1 66 26 ( ) 12 12Z P Z Z       - - ， ， ，

77 2 88 112Z       ，  

利用 Schur 补性质可以得到 
2 2 1

2 1 1( )
( ) ( )sT T

T

Z Z H
V t t

H

 
 

  
 

  
≤


 

其中，  0 0 0 0 0H A BLK BLK   

根据 Lyapunov 稳定性理论，若 ' < 0 ，可以 

得出系统(12)无扰时渐进稳定，也即 TS-DETCS 约

束的闭环故障系统(12)具有鲁棒完整性。 
根据引理 3， '( ) 可以转化为 

1'( ) ''( ) ' ' ' ' < 0T TM M E E       ≤  

其中 

' 0 0 0 0 0 0T T T TM M M P     

 1 2 2' 0 0 0 0 0E E E LK E LK   

11 12 14 19

22 23 24 26 29

33 34 35 36 37 38

44 45 47 48 49

55 57 58

66

77 78

88

99

' ' 0 ' 0 0 0 0 '

* ' ' ' 0 ' 0 0 '

* * ' ' ' ' ' ' 0

* * * ' ' 0 ' ' '

''( )= * * * * ' 0 ' ' 0

* * * * * ' 0 0 0

* * * * * * ' ' 0

* * * * * * * ' 0

* * * * * * * * '



    
      
      
 

     
    
 

 
   

 
  

 

其中 
2 2 1

11 2 1 1 12 14 19' ( ) , ' , ' , ' ,s Z Z A BLK BLK          

22 11 23 12 24 13 26 15 29 18' ' , ' , ' , ' ,         ，

33 22 34 23 35 24 36 25 37 26' , ' , ' , ' , ' ,         

38 27 44 33 45 34 47 36 48 37' , ' , ' , ' , ' ,         

49 38 55 44 57 46 58 47 66 55' , ' , ' , ' , ' ,         

77 66 78 67 88 99 88' , ' , ' , '             

进一步利用 Schur 补性质，可得 

1

( ) '' ' '

( )= * 0

* *

TM E

I

I



 




 
 

  
   

 

若 ( ) 对任意 1 2[ , ]   均能满足 ( ) 0  ，
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则不确定无扰 NCS(12)渐进稳定。由于 ( ) 是由 

仿射变换所得，则有 

1

2

( ) 0
( ) 0

( ) 0





 

    
 

不确定无扰 TS-DETCS 下的 NCS(12)具有鲁

棒完整性得证。 

在零初始条件下，考虑如下性能指标函数 

1

2
1 1 10

2
1 1 10

1

( ( ) ( ) ( ) ( ))

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

[ , )
k k

t T T

t T T
t

k t k t

J z s z s w s w s ds

z s z s w s w s V x ds

t t h t h





 


 

 

  



 

≤

   (20) 

利用V 的推导过程，考虑 ( ) 0w t  ，可得 

0
( ) '( ) ( )

t TJ s t s ds ≤                (21) 

其中： ( ) [ ( ) ( )]T T Tt t w t   

12

1

12

( ) '' ' '

* 0 0'( )
* * 0

* * * '

TM E

It
I








  
 

     
  

 

2
12 12[ ], ' { }TPE C diag I I       

若 '( ) 0t  ，则有性能指标 0J  ，由式(20) 

和(21)得 

2
1 1 10

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] 0
t T T

tz s z s w s w s V x ds    进 

一步利用零初始条件得 

2
1 1 10 0

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]
t tT T

tV x z s z s ds w s w s ds  
当 t 时，即有 1 12 2

( ) ( )z t w t≤ 。 

由于 '( )t 中存在非线性矩阵不等式项，不便

于控制器的求解，故对 '( )t 两端分别乘以对角阵

1 1 1 1 1 1 1{ , , , , , , , ,diag I P P P P P P P        
1 1 1, , , , }P P P I I   ，并令 1 , ,P X Y KX    
1 1 1 1 1

1 1 2 2 1 3 2 4 1 5, , , , ,Q R Q R Z R Z R M R        
1 1 1

2 6 3 7, , ,M R M R V      依据文献[3]作如下 

变换： 
1 1 1 1

1 1 2 22 , 2 ,P Q P X R P Q P X R        
1 1 1 1

1 3 2 42 , 2 ,P Z P X R P Z P X R        
1 1 1 1

1 5 2 62 , 2 ,P M P X R P M P X R        
1 1 1 1

3 72 , 2P M P X R P P X V         

根据文献[13]中方法将 11' 变换为 22 s X   

2 2 2
1 4 1 32 2 sX X R R     即可得到式(10)，定理 1 

证毕。 

注 4：当1=0，TS-DETCS 中的判别条件不再

起作用，此时 TS-DETCS 退化为 DETCS(1)；当

1=2=0，意味着所有的采样数据均被传输，此时

退化为 PTTCS 下容错单一设计。 

注 5：当给定和1、2 时，利用定理 1 求取的

鲁棒 H∞容错控制器与事件触发权矩阵仅为

TS-DETCS 下的次优解。若已知时延信息并限定1

和2，通过下式 

1 2 1 2, , , ,
min

h   
  

s.t.(10)X>0, V>0, 0( 1,2, 5)iR i    

对寻优，便可求取具有最小扰动抑制率的最

优控制器与最优事件触发权矩阵。 

注 6：TS-DETCS 中1 对应系统响应进入稳态

过程的允许误差范围，2 则与数据发送量和系统动

态行为相关。实际工程应用中，首先可针对系统响

应要求确定参数1，利用类似的方法求取参数2 的

允许上限，然后根据实际网络环境与系统性能需求

适当选取参数2，由此更好地平衡网络资源与系统

性能的关系。 

4  仿真研究 

为方便比较，使用文献[10]中模型数据，其中： 

1

1.3 0.5 1 0.5
, ,

0.7 1.8 0 1

0.4 0.1 0
, ,

0 0 0.1

sin 0 1 0
( )

0 cos 0 1

A B

E C

t
F t M

t

    
       

   
    
   
   

    
   

， ，

 

1 2

0.2 0 0.2 0

0 0.2 0 0.2

2cos(2π )exp( 0.2 ), 5 10
( )

0

N N

t t t
w t

   
    
   


 


， ，

≤ ≤

其它

 

取初始状态 (0) [1 1]Tx   ， =0.5 ，对于零输

入系统 0ssx  。取采样周期 0.1sh  ， 1 ，

0.3 s

 ， 1=0.1s ，则有 2 =0.4 s 。 
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4.1 结论的有效性验证 

针对执行器正常和三种不同的故障情况，其中

L1=diag{1,1}表示两个执行器均正常；L2=diag{1,0}

和 L3=diag{0,1}分别表示执行器 1 正常、执行器 2

完全失效和执行器 1 完全失效、执行器 2 正常；

L4=diag{0.8,0.5}表示两个执行器均部分失效。 

取 1=0.02(即认为系统响应动态过程进入

∆=2%结束)，2=0.2，通过定理 1 可以求得状态反

馈增益矩阵 K 和事件触发权矩阵如下： 

0.079 7 0.045 8

0.054 5 0.043 2
K

  
    

 

0.037 1 0.0019

0.0019 0.035 7

 
    

 

取 15 s 仿真时间，当执行器正常和分别发生

L2、L3、L4 故障时，系统零输入状态响应曲线如图

2、3 所示，数据传输时刻与时间间隔如图 4 所示。 

由图 2~4 可以看出： 

1) 依据定理 1 所设计的控制器针对执行器正

常、部分失效和完全失效的情形均能保证不确定

NCS 渐进稳定，且具有预设的扰动抑制水平。 

2) 在 0~3.6 s 时间段的系统响应属于变化较明

显的动态过程，此时由(5)筛选数据发送；3.6 s 后系

统响应进入预设的允许误差范围内即进入稳态过

程，故 3.6~5.8 s 时间段由(6)起作用，仅在 3.6 s 时

发送 xss=0，此后由保持器保持；在 5.8~10.4 s 时间

段系统响应因受到扰动的影响再次超出预设的允许

误差带，此时(5)再次启动筛选数据；10.4 s 后扰动

影响消失，系统响应再次进入预设的允许误差带

内，此时又切换回(6)作用，发送 xss=0。 

综上分析可以得出，依据本文 TS-DETCS 与

鲁棒 H∞容错协同设计方法设计的控制器，可以使

NCS 在执行器正常、故障情形时均保持稳定，并

有效地抑制外部扰动；更值得关注的是还可以在与

系统性能相关的触发参数1 的约束下，自动区分系

统响应的动态与稳态过程，并根据系统响应行为的

不同，实现动态与稳态过程触发条件与终值条件之

间自动切换，从而依据系统性能需求自适应的改变

数据发送周期来发送数据，最终在通讯与控制的协

同设计下实现了系统性能与通讯资源节约兼而有

之的目标。 

 

图 2  不同故障模式下 x1状态响应曲线 
Fig. 2  Response curve of state x1 

 

图 3  不同故障模式下 x2状态响应曲线 
Fig. 3  Response curve of state x2 

 

图 4  TS-DETCS 下传输时刻与传输间隔 
Fig. 4  Release instants and release interval 
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4.2 与其它触发条件的对比研究 

为更清晰的显示本文所提出的 TS-DETCS 在

节约网络资源与改善系统性能方面的优越性，仍使

用上述模型数据，仅对 L4=diag{0.8,0.5}即执行器

部分失效，分以下 4 种情形进行对比研究。 

情形 1  依据文献[10]中设计方法，在 PTTCS

下依赖网络固有的服务质量，孤立的进行鲁棒 H∞

容错设计。 

情形 2、3  依据文献[12]中设计方法，分别取

1=0.2 与1=0.8，在 DETCS(1)下兼顾网络通讯资

源的节约与系统的性能协同设计。 

情形 4  依据定理 1，取1=0.02，2=0.2，在

TS-DETCS 下兼顾系统响应动稳过程的网络资源

节约与系统性能协同设计。 

取 15 s 仿真时间，此时系统状态响应曲线如

图 5、6 所示，不同情形下数据发送量与数据发送

率如表 1 所示。 

观察图 5、6 与表 1 可以看出： 

1) 较 PTTCS，DETCS(1)与 TS-DETCS 均会增

加系统响应超调量，减缓响应速度。在 DETCS(1)

下，当触发参数由 0.2 增加到 0.8 时，尽管数据发

送率由 45.3%下降至 24.7%，但系统性能恶化也非

常明显，可见 DETCS(1)在节约网络通讯资源的同

时对系统性能的削弱是显著的。 

2) DETCS(1)中=0.2 与 TS-DETCS中1=0.02，

2=0.2 时系统有相近的性能，但此时使用

TS-DETCS 的数据发送率仅为 22%，远低于

DETCS(1) 时 的 45.3% ； DETCS(1) 中 =0.8 与

TS-DETCS 中1=0.02，2=0.2 的数据发送率相当，

但此时使用 TS-DETCS 的系统性能却好于前者，

可见 TS-DETCS 在节约网络通讯资源的同时对系

统性能的影响更易接受。综上分析可以得出，本文

提出的 TS-DETCS 由于同时考虑了系统动态与稳

态过程的特性与需求，较现有的 DETCS 而言，能

够在确保系统性能处于同等水平下，更有效的节约

网络资源。 

 

图 5  不同情形下 x1状态响应曲线 
Fig. 5  Response curve of state x1 

 

图 6  不同情形下 x2状态响应曲线 
Fig. 6  Response curve of state x2 

表 1  不同情形下数据发送率 
Tab. 1  Data transmission rate 

通讯机制 设计方法 数据发送量 数据发送率

PTTCS 文献[10] 150 100% 

DETCS(1) 文献[12]，=0.2 68 45.3% 

DETCS(1) 文献[12]，=0.8 37 24.7% 

TS-DETCS
定理 1，1=0.02，

2=0.2
33 22% 

 

4.3 保守性对比研究 

为方便比较，仍采用上述模型数据，仅对执行

器正常时，取时延上下界1=0.01 s，2=0.25 s，以

不同触发参数下求取的最小扰动抑制率min进行保

守性分析，不同方法下求得的min 如表 2 所示。 
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表 2  H∞优化性能指标min 
Tab. 2  Performance optimization index min 

设计方法 参数 min 

本文定理 1 
1=0，2=0.6 0.108 0 

1=0.02，2=0.8 0.106 9 

DETCS(1)[12] 
=0.6 0.412 5 

=0.8 0.552 4 

DETCS(1)[14] 
=0.6 0.187 2 

=0.8 0.187 4 

PTTCS[15]  — 0.147 8 

PTTCS[24] — 0.648 9 

PTTCS[25] — 0.158 2 
 

当执行器正常时，本文与文献[12]结果均退化

为与文献[14]相同的离散事件触发机制下 H∞控制

器设计。由于文献[12,14]中构造的李雅普诺夫函数

不同，处理积分项的技术手段也不同，因此二者的

保守性也不相同。由注4可知，当1=0时TS-DETCS

进一步退化为 DETCS(1)，结合表 2 上半部分可以

看出，本文设计方法无论应用在 TS-DETCS 或是

DETCS(1)下，其min 均较小，说明其保守性要小于

文献[12,14]中所述方法。 

文献[15]中结论不考虑性能指标则退化为与

文献[24-25]相同的时间触发机制下 H∞控制器设

计，结合表 2 下半部分可以看文献[15]求得的min

最接近定理1，但文献[15]中结论有14个决策变量，

多于引入 TS-DETCS 约束下定理 1 的 10 个，说明

文献[15]的控制器计算更加复杂。虽然定理 1 中引

入了离散事件触发条件的约束，有效地节约了通讯

资源，但其min 却更小，说明其保守性要小于文   

献[15,24-25]中所述方法。 

5  结论 

本文针对具有时变时延的不确定 NCS，在深

入分析现存 DETCS 不足之处的基础上，提出了一

种新的能自动区分系统响应的动态与稳态过程的

离散事件触发通讯机制，并在该通讯机制下从建立

闭环故障 NCS 模型入手，然后基于 Lyapunov 稳定

性理论，使用改进的 Wirtinger 不等式与互反凸组

合引理等技术，研究了新型事件触发通讯机制与鲁

棒 H∞容错控制的协同设计问题；最后以仿真算例

验证了本文阐述方法的可行性与有效性，进而与现

有研究成果进行了对比。结果表明本文所设计的

TS-DETCS 触发参数物理意义明确，便于工程选

取；触发条件动稳协调节约通讯资源更有效且对系

统的动态性能影响小；改进的 Wirtinger 不等式等

技术的应用，使控制器设计的复杂度低、保守性少

且性能更优。 
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