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事件触发 NNCS 鲁棒 H∞保性能容错与通讯协同设计 

李炜，阎坤，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：基于离散事件触发通讯机制(DETCS，discrete event-triggered communication scheme)，研究了

执行器故障下不确定非线性网络化控制系统的鲁棒 H∞保性能容错控制与通讯协同设计问题。引入

DETCS，采用状态反馈控制策略，建立了闭环故障系统模型；结合 Lyapunov 稳定性理论及少保守

性技术，得到了 DETCS 下使系统具有鲁棒 H∞保性能容错控制的时滞/事件依赖的充分条件，提供

控制器与事件触发权矩阵协同优化求解的方法，讨论了几种不同目标约束下鲁棒控制与 DETCS 的

协同设计问题；通过仿真实例验证了所述方法的有效性。 
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established by introducing the DETCS and adopting state feedback control strategy. Then, based on the 
Lyapunov stability theory and less-conservative technology, the sufficient condition of NNCS with robust 
H∞ guaranteed cost was derived, which was the time-delay/event-dependent approach, moreover, some 
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Keywords: Nonlinear networked control system; discrete event-triggered communication scheme; H

∞  
guaranteed cost fault-tolerant control; co-design 
 

1 

引言 

随着科学技术的发展与进步，系统的复杂程度
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研究方向为动态系统的故障诊断与容错控制；阎坤

(1990-)，男，河南漯河，硕士，研究方向为容错控制。 

和现代化水平越来越高。当传统的点对点控制方式

很难满足日益复杂的系统要求时，一种以网络作为

传输媒介的闭环反馈控制系统–网络化控制系统

(NCS，networked control system)应运而生并逐渐受

到广泛重视。但由于其频带宽度和服务能力的限

制，使得系统在运行的同时伴随着时延、丢包等问

题[1-3]。现代 NCS 无论在结构还是功能等方面都日

1
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趋庞大、复杂，一旦发生故障就有可能造成人员和

财产的巨大损失。因此，对 NCS 进行容错控制设

计具有理论和现实意义，并且受到了广泛关注[4-6]。

根据被控对象模型和系统性能指标的不同，关于

NCS 的容错控制研究已有不少成果。如文献[7-12]

分别针对存在时延和丢包的线性 NCS 和非线性

NCS(Nonlinear NCS，NNCS)，研究了系统在执行

器失效故障下的相关鲁棒容错控制问题。然而，上

述研究成果均是基于周期时间触发通讯机制

(periodic time-triggered communication scheme, 

PTTCS)的。一方面，在 PTTCS 下，所有数据均会

按固定的采样周期传输给控制器，这样即使在系统

平衡点附近也会有大量的冗余数据被传输，从而造

成了网络资源的浪费，也加剧了网络拥塞、时延与

丢包，甚至会使系统失稳。另一方面，在 PTTCS

下的 NCS 容错设计只能被动地依赖网络现存的服

务质量孤立进行，无法做到系统性能与网络服务质

量的兼顾与协调。 

因此，在确保满足系统性能的同时，又能使有

限的网络资源得到充分的节约和利用，一种依据控

制需求进行数据传输的通讯机制，即离散事件触发

通讯机制 (discrete event-triggered communication 

scheme，DETCS)开始进入人们的视野 [13-15]。

DETCS 是一种新的触发通讯机制，它仅在采样时

刻检测并计算与前一传输时刻的状态误差，进而与

预先设定好的阈值比较，以此来决定系统状态数据

是否被传输。其中文献[13]针对存在时变时延的

NNCS，基于 DETCS 得到了系统具有鲁棒 H∞性能

的准则；文献[14]研究了在 DETCS 下经过量化的

线性闭环 NCS 的稳定性问题；文献[15]在 DETCS

下，仅对线性 NCS 的鲁棒完整性设计问题进行了

初步的研究。综览已有的研究成果，对 DETCS 下

NNCS H∞保性能的容错控制研究还鲜有报道。 

因此，本文将针对存在时变时延、执行器故障、

参数摄动和有限能量扰动的 NNCS，基于 DETCS，

采用状态反馈控制策略，通过建模先将网络属性、

执行器故障及通讯机制统一在框架下，然后借助

Lyapunov 稳定性理论与少保守性技术推证使

NNCS 具有鲁棒 H∞保性能容错的时滞/事件共同依

赖的充分条件，此后进一步讨论了几种不同目标约

束下鲁棒控制与 DETCS 的协同设计问题。最后通

过实例验证该方法的有效性，并分析不同触发参数

对系统性能和网络通讯资源占用的影响。 

1  问题描述 

1.1 DETCS 的引入 

DETCS 是指在 NCS 中引入一个事件触发器，

首先根据系统的控制需求设计触发约束条件，然后

依据系统的状态或状态误差等事件能否满足该触

发条件来决定信息是否传输的一类通讯机制。其结

构示意如图 1 所示。 

 
图 1  DETCS 下 NCS 结构示意图 

图 1 中，传感器由时钟驱动，控制器、执行器

和零阶保持器 ZOH 由事件驱动，
k
sc
tτ 为从传感器到

控制器的网络时延，
k

ca
tτ 为从控制器到执行器的网

络时延，
k

c
tτ 为计算时延，若采用静态状态反馈控

制，则系统在传输时刻 kt h 的总时延可归并为

ktτ =
k k
sc ca
t tτ τ+ +

k

c
tτ 。 

为方便分析，作如下假设： 

假设 1：采样周期为 h ，采样时刻记为 ki h  

( )ki ∈ ` 。设 kt h 为数据传输时刻，则传输时刻

集 合 为 { | }k kt h t ∈ ` 。 显 然 有

{ | }k kt h t ∈ ⊆` { | }k ki h i ∈ ` 。 

假设 2：ZOH 的保持区域为 t ⊂Ω，为便与说

明，将其划分为以下间隔子集区间： Ω = ΩA∪ ，

1[ , )
k kk i k ii h i h hτ τ +Ω = + + +A 。其中 ki h 表示最新采样

时刻，且 ki h kt h lh= + ， 10, , 1k kl t t+= − −… ，
kiτ 为

2
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ki h 时刻网络时延。 

设系统前一个最新传输的数据为 ( )kt hx ，当前

采样数据为 ( )ki hx ，同时考虑系统控制需求和网络

资源节约，采用如下事件触发通讯条件 

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]T
k k k ki h t h i h t hx x Φ x x− − ≥  

( ) ( )T
k ki h i hx Φxσ                      (1) 

式中：Φ是正定对称矩阵；σ 是事件触发参数，

且σ ∈ [0,1)。为分析方便，定义状态误差向量 

( ) ( ) ( )k k ki h i h t h= −e x x                  (2) 

则触发通讯条件(1)又可以写成如下不等式 

( ) ( ) ( ) ( )T T
k k k ki h i h i h i hσ≥e Φe x Φx         (3) 

注 1 由式(3)可知，并非所有的采样数据均会

被传输，只有满足该式的数据才能使事件触发器触

发并将此刻数据传递至控制器。由此看来该通讯机

制下只有部分采样数据被传输，因此可减少整体数

据传输量，缓解网络带宽的压力，节省网络资源。 

注 2 式(3)中触发参数σ 可诠释为系统状态允

许的动态波动率，它的变化意味着系统性能约束的

变化。这表明引入 DETCS 后，数据传输与否会依

据系统控制需求而定，从而做到了真正意义上的按

需传输，最终使网络资源得到有效的节约和利用。

这也建立起了控制系统性能与网络资源利用率之

间的内在联系。 

1.2 不确定闭环故障 NNCS 模型的建立 

考虑由如下模糊规则 i描述的不确定NNCS被

控对象： 

设 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T
nt t t tθ θ θ=θ 是模糊前件变

量， jiF 是模糊集合，N 是模糊推理规则数，模糊

规则 i：如果 1( )tθ 是 1iF ， 2 ( )tθ 是 2iF ,…, ( )n tθ 是

inF ，则 

1( ) ( ) ( ) ( )i i it t t w t= + +�x A x B u B  
( ) ( ) 1,2...,it t i N= =z C x                (4) 

其中， ( ) nt ∈x R ， ( ) mt ∈u R ， 2( ) [0, )w t ∈ ∞L ， ( ) lt ∈z R  

分别是系统的状态变量、控制输入、控制输出和外

部有限能量扰动； i i i= + ΔA A A， i i i= + ΔB B B ， iA ，

iB ， 1iB 和 iC 分别为具有适当维数的常数矩阵，

iΔA和 iΔB 是范数有界的时变参数不确定性矩阵，

其形式为[ , ] ( )[ , ]i i ai bitA B DF E EΔ Δ = 。D , aiE 和 biE

是已知的适当维数常矩阵； ( )tF 是具有 Lebesgue

可测的未知函数矩阵，并满足 ( ) ( )T t t ≤F F I。 

按照文献[11]的方法对 NNCS(4)进行模糊处

理，可得相应的系统模型为： 

1
1

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

i i i i
i

t t t t w tλ
=

= + +∑�x θ A x B u B
 

1
( ) ( ( )) ( )

N

i i
i

z t t x tλ
=

=∑� θ C                  (5) 

式中，
1

( ( )) ( ( )) ( ( ))/
N

i i i
i

t a t a tθ θ θλ
=

= ∑ ， ( ( ))ia tθ =  

1
( ( ))

n

ij j
j

F tθ
=
∏ ， ( ( ))ij jF tθ 是 ( )j tθ 关于 ijF 的隶属函

数，设 ( ( ))ia t ≥θ 0 ( 1,2,i = ..., )N 且
1

( ( ))
N

i
i

a t
=
∑ θ ＞0，

则 ( ( )) 0i tλ ≥θ ，且
1

( ( )) 1
N

i
i

tλ
=
∑ θ = 。 

1.3 DETCS 下的闭环故障 NNCS 

假设系统的所有状态均可测量，采用状态发馈

控制策略，同样根据模糊规则 i，设计控制器如下 

11( ) ( ), [ , )
k ki k k t k tt x t h t t h t hτ τ

++= ∈ + +u K      (6) 

其中， ( 1,2,..., )i i N=K 是各模糊子系统的控制器增

益， 1k kt tτ τ +, 分别是 1k kt h t h+, 时刻传输时延。 

定义 
( ) k lt t i h tτ = − ∈Ω，                    (7) 

则 ( )tτ 满足 10 τ< ( )tτ≤ ≤ 2 hτ τ= + ， ( ) 1tτ =� ，这

里 1τ 和τ 分别为总时延下界和最大允许传输时延

上界。应用并行分布补偿算法(PDC)，并结合式(2)、

(6)、(7)， ( )u t 可表示为 

1

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

i i k
i

u t t t t i hλ τ
=

= − −∑ θ K x e      (8) 

注 3 与 PPTCS 下的控制量相比，式(8)表述的

控制量中增加了与触发事件相关的状态误差

( )ki he ，使得控制量成为状态、时滞及状态误差共

同依赖的变量。这也昭示出事件触发条件的引入，

建立起了控制量与通讯约束条件之间的内在联系。 

3
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考虑执行器可能发生更一般的失效故障，引入

开关矩阵 L来表示故障的程度，其模型描述为 

1 2diag{ , , }ml l lL "=  

其中，

1 q

0 q

(0,1) q
ql

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

，第 个执行器正常

，第 个执行器失效

，第 个执行器部分失效

， [0,1]ql ∈ ， 

1,2, ,q m= " 。 

结合(2)，(5)，(8)及执行器故障，得到 DETCS

下非线性网络化闭环故障系统(nonlinear networked 

closed-loop fault system，NNCFS)模型为 

1 1
( ) ( ( )) ( ( ))[ ( )

N N

i j i
i j

t t t tλ λ
= =

= +∑∑�x θ θ A x   

1( ( )) ( ) ( )]i j i j k it t i h w tτ− − +B LK x B LK e B  

1
( ) ( ( )) ( )

N

i i
i

t t tλ
=

=∑�z θ C x                  (9) 

其中，初始状态 0 0( )x t x= ， 0 2 0[ , ]t t tτ∈ − 。 

注 4 在模型(9)中，不仅包含了执行器故障、

传输时延 ( )tτ 、参数摄动以及有限能量扰动等各种

因素，更重要的是借助于 ( )ki he 将 DETCS 融入其

中，使系统故障、网络时延、内外不确定性及通讯

机制统一在了同一理论框架下，从而将 NNCS 容

错与通讯的协同设计成为可能。 

2  主要结果 

2.1 DETCS 下不确定 NNCFS 的鲁棒 H∞保

性能容错与网络通讯的协同设计 

对 NNCFS (9)，定义系统性能指标函数 

1 20
[ ( ) ( ) ( ) ( )]T TJ t t t t dtx T x u T u

∞
= +∫       (10) 

其中， 1T ， 2T 分别为给定的正定对称矩阵。 

在 DETCS 下，考虑网络时变时延、执行器故

障、参数摄动及有限能量扰动，不确定 NNCFS 的

鲁棒 H∞ 保性能容错与网络通讯的协同设计目标

为：寻求状态反馈增益阵 jK ( 1,2...,j N= )和离散事

件触发权矩阵Φ，使 NNCFS (9)满足如下条件： 

1) 对允许的参数不确定性，在 ( ) 0w t = 时，无

扰不确定 NNCFS (9)渐近稳定； 

2) 在 ( ) 0w t = 时，系统性能指标函数(10)存在

上确界 *J ，即有 *J J≤ ； 

3) 在零初始条件下，对任意不为零的

2( ) [0, )w t ∈ ∞L ，控制输出满足 2 2|| || || ||t w tz( ) ( )γ≤ ，

其中：γ 是预先给定的常数， 2⋅& & 是 2[0, )∞L 范数。 

定理 1 在 DETCS 下，对于 NNCFS (9)和性能

指标(10)，给定常数γ ，正数 [0,1)σ ∈ ， 1τ ， 2τ ，

若存在正定对称矩阵 X ， V 及矩阵 0i >R ， 

( 1,2 6)i = … ，使得对任意可能的执行器故障集 L及

可接受的参数不确定性，满足如下矩阵不等式 

1 2

3
0

⎡ ⎤
= <⎢ ⎥∗⎣ ⎦

Φ Φ
Φ

Φ
                    (11) 

式中:

11 12 13 14 16 18

22 23 24 28

33 34

44
1

55

66 68
1

0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0

0ε
ε

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥∗⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗
⎢ ⎥
∗ ∗ ∗⎢ ⎥= ⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗

⎢ ⎥
∗ ∗ ∗ ∗ ∗⎢ ⎥

⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −⎣ ⎦

Φ Φ Φ Φ Φ D Φ
Φ Φ Φ Φ

Φ Φ
Φ

Φ
Φ

Φ Φ

I
I

 

1

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

T
i i

T
j

T
j

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B XC X

Y

Φ

Y

 

2

3 1
1

1
2

0 0 0
0 0

0

γ

−

−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

∗ −⎢ ⎥= ⎢ ⎥∗ ∗ −⎢ ⎥
⎢ ⎥∗ ∗ ∗ −⎣ ⎦

I
I

Φ
T

T

 

式中：∗是对称矩阵的矩阵块， 11
T

i iΦ A X XA= + −  

3 4 12 ,X R R R+ + − 12 i j=Φ B LY ， 13 32= −Φ X R ，

14 42= −Φ X R ， 16 i j= −Φ Β LY ， 18
T
ai=Φ XE ，

22 5 6 6(2 ) 2 Tσ= − + − −Φ X V R R R ， 23 5 6= − +Φ R R ，

24 5 6
T= − +Φ R R ， 28 ( )T

bi j=Φ E LY ， 33 1 3Φ R R= + +  

5 2 4R R X− − ， 34 62 T= −Φ X R ， 44 2 4 5 6= + + −Φ R R R X， 

21

2 2 2
55 1 3 2 4 5(2 ) (2 ) (2 ),τ τ τ= − + − + −Φ X R X R X R

4
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66 2= − +Φ X V ， 68 ( )T
bi j= −Φ E LY ， 21 2 1τ τ τ= − 。 

则存在状态反馈控制律 (8)，使得不确定

NNCFS (9)在无扰时是渐近稳定且具有性能指标

(10)，而有扰时又具有扰动抑制律γ 。控制器增益

和事件触发权矩阵可通过 1
j j

−=K Y X 和 1−=Φ V 求

取。性能指标 J 存在上确界 *J  

1

0*
1(0) (0) ( ) ( )T TJ s s dsx Px x Q x

τ−
= + +∫  

1

2 1

0 0

2 1 3( ) ( ) ( ) ( )T Ts s ds s s dsdx Q x x Q x� �τ

τ τ θ
τ θ

−

− −
+ +∫ ∫ ∫  

2

0 0
2 4( ) ( )T s s dsdx Q x� �

τ θ
τ θ

−
+∫ ∫  

1

2

0
21 5( ) ( )T s s dsdx Q x� �

τ

τ θ
τ θ

−

−∫ ∫         (12) 

证明  构造 Lyapunov 函数 

( )
1

1( ) ( ) ( ) ( )
tT T
t

t t t s s ds
τ−

= + +∫V x Px x Q x   

1

2

1

2

0
1 3

( ) ( )

( ) ( )

t T
t

t T
t

s s ds

s s dsd

x Q x

x Q x� �

τ

τ

τ θ
τ θ

−

−

− +

+

+

∫

∫ ∫
 

2

0
2 4( ) ( )

t T
t

s s dsdx Q x� �
τ θ

τ θ
− +

+∫ ∫  

1

2
21 5( ) ( )

t T
t

s s dsdx Q x� �
τ

τ θ
τ θ

−

− +∫ ∫      (13) 

其中， 0T = >P P ， 0, 1, 2, 3, 4, 5T
i i iQ Q= > = 。 

为证明方便，记 ( ) ( ( ))t t t ττ= − =x x x x， ， 

1 21 2( ) ( ) ( ( ))i it t tx x x x， ， ，τ ττ τ λ θ λ− = − = =  

( ( ))j jtλ θ λ= ， ( )t =u u。在 ( ) 0w t = 时，沿系统(9)

对 ( )tV 求导，并结合参考文献[15]中的引理 1 和引

理 2 得到 

1 1

1 2

( ) [ ( ) ( )]
N N

T
i j

i j

T T

t t tV η Φ η

x T x u T u

� λ λ
= =

′ −

−

∑∑≤

      (14)
 

式中：
1 2

( ) [ ( )]T T T T T T T
kt i hτ τ τ= �η x x x x x e ， 

11 12 3 4 16

22 23 24 26

33

44

55

66

0

0

0 0

0 0

0

T

′ ′ ′

′ ′ ′ ′∗

′∗ ∗′ =
′∗ ∗ ∗

′∗ ∗ ∗ ∗

′∗ ∗ ∗ ∗ ∗

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Φ Φ Q Q Φ

Φ Φ Φ Φ

Φ M
Φ

Φ

Φ

Φ

。 

其中， 1 1 1 3 4 1
T

i i= +′ + − − +Φ PA A P Q Q Q T ， 

12 i j′ =Φ PB LK ， 16 i j′ = −Φ PB LK ， 22 52Φ V Qσ′ = − +  

2
T T

j jM M K T K+ + ， 23 5′ = −Φ Q M ， 24 5
T′ = −Φ Q M ，

26 2
T
j j′ = −Φ K T K ， 33 2 1 3 5′ = − − −Φ Q Q Q Q ， 44 2Φ Q′ = − −  

4 5Q Q− ， 2 2 2
55 1 3 2 4 21 5τ τ τ′ = + +Φ Q Q Q ， 66 2

T
j jΦ V K T K′ =− + 。 

若 0′ <Φ ，则有 

1 2( ) 0T Tt − − <� ≤V x T x u T u              (15) 

根据 Lyapunov 稳定性理论可得无扰系统(10)

是渐近稳定，至此条件 1)得证。 

对式(15)两边从 0t = ∞∼ 积分，同时利用系统

稳定性可得 
*

1 20
[ ( ) ( ) ( ) ( )]T TJ t t t t dt Jx T x u T u

∞
= + =∫ ≤  

1

0
1(0) (0) ( ) ( )T T s s dsx Px x Q x

τ−
+ +∫  

1

2
2( ) ( )T s s dsx Q x

τ

τ

−

−
+∫  

1

0 0
1 3( ) ( )T s s dsdx Q x� �

τ θ
τ θ

−
+∫ ∫  

2

0 0
2 4( ) ( )T s s dsdx Q x� �

τ θ
τ θ

−
+∫ ∫  

1

2

0
21 5( ) ( )T s s dsdx Q x� �

τ

τ θ
τ θ

−

−∫ ∫          (16) 

至此得到了条件 2)的结果。 

在零初始状态条件下，对任意不为零的

2( ) [0, )w t ∈ ∞L 且 ( ) 0w t ≠ ，考虑如下性能指标 
2

1 0
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

t T TJ s s s s dsz z w wγ= − =∫  

t 2
0
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )T Ts s w s w s t ds tz z V V�γ− + −∫ ≤ 

t 2
0
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]T T dss s w s w s tz z V�γ− +∫ (17) 

由前述无扰系统 ( )t�V 的推导过程及 ( ) 0w t ≠ ，可得 

1 ( ) '' ( )TJ t t≤ ξ Φ ξ                      (18) 

式中： ( ) [ ( ) ( ) ]T T Tt t w t=ξ η ， 

11 12 3 4 16 1

22 23 24 26

33

44

55

66

2

0

0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0

i

T

γ

′′ ′′ ′′

′′ ′′ ′′ ′′∗

′′∗ ∗
′′ ′′= ∗ ∗ ∗

′′∗ ∗ ∗ ∗

′′∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q Q PB

M

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ

Φ
Φ Φ

Φ

Φ

I

。 
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其中， 11 11
T

i i'′′ = +Φ Φ C C ， 12′′Φ ， 16′′Φ ， 22′′Φ ， 23′′Φ ，

24′′Φ ， 26′′Φ ， 33′′Φ ， 44′′Φ ， 55′′Φ ， 66′′Φ 同式(14)中 'Φ

对应下标取值。 

若 0′′ <Φ ，则 1 0J < ，由式(17)和(18)得 
t 2

0
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] 0T Ts s w s w s t dsz z V�γ− + <∫  

进一步利用零初始条件得 
2

0 0
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

t tT Tt s s ds w s w s dsV z z γ+ <∫ ∫ 。 

当 t →∞时， 2 2( ) ( )z t w tγ≤ ，至此条件 3)得证。 

根据参考文献[15]中引理 3 和 Schur 补定理，

则 ′′Φ 可化为 
1

1 1

2 2 3 1 3 4 2 4

T T

T T T

Φ Φ α α α α

α α α T α α T α

ε ε −′′ ′′′ + + +

+ +

≤

        (19)
 

式中： [( ) 0 0 0 0 0]T=α PD  

   1 28 68[ 0 0 0 0]T T
ai= ′′ ′′α E Φ Φ  

  [ ]2 0 0 0 0 0 0i=α C  
  [ ]3 0 0 0 0 0 0=α I  
  4 [0 0 0 0 0]j j= −α K K  

11 12 3 4 16 1

22 23 24

33

55

2

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0

i

T

γ

∗

∗ ∗

= ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −

′′′ ′′′ ′′′⎡ ⎤
⎢ ⎥′′′ ′′′ ′′′⎢ ⎥
⎢ ⎥′′′
⎢ ⎥

′′′ ′′′⎢ ⎥
⎢ ⎥′′′
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

44

Q Q PB

M

I

Φ Φ Φ
Φ Φ Φ

Φ
Φ Φ

Φ
V

 

其中， 11 1 3 4
T

i i′′′ = + + − −Φ PA A P Q Q Q ， 12 i j′′′ =Φ PB LK ，

16 i j′′′ = −Φ PBLK ， 22 52 Tσ′′′ = − + +Φ V Q M M， 23 24, ,′′′ ′′′Φ Φ  

33 44 55, ,′′′ ′′′ ′′′Φ Φ Φ 。 

同式(18)中 ′′Φ 对应下标取值。最后对(19)进行

合 同 变 换 ， 即 两 端 分 别 乘 对 角 阵

1 1 1 1 1 1diag{ , , , , , , , , , , , }− − − − − −P P P P P P I I I I I I ，并令

1− =P X ， 1 ( 1,2,...,5)i i i− = =Q R， ， 1
6

− =M R 及

1− =Φ V ， j j=Y K X ，再做如下变换： 
1 1 1 12 2 ( 1,2,...,5)i i i i− − − −− = − =≥P Q P P Q X R  
1 1 1 12 2− − − −− = −≥P ΦP P Φ X V  
1 1 1 1

62 2− − − −− = −≥P MP P M X R  

即可得到矩阵不等式(11)， 1
j j

−=K Y X 和 1−=Φ V

分别为需设计的容错控制器和离散事件触发权矩

阵。定理 1 证毕。 

注 5 定理 1的LMIs中同时包含了时延上下界

1 2,τ τ 和事件触发参数σ ，因此使 NNCFS (9)具有

鲁棒 H∞ 保性能容错的充分条件是时滞/事件共同

依赖的。另外，依据定理 1 可以同时解得容错控制

器增益与触发权矩阵，故而 H∞保性能容错与通讯

设计是协同进行的。 

注 6 在证明中采用了 Jensen 不等式的改进型

互反凸组合技术，上述技术一是具有更紧的积分上

下界，二是不会引入多的决策变量，与采用自由权

矩阵的方法相比，对于 T-S 建模的系统会明显降低

计算复杂度，而且还可使结论具有较少的保守性。 

注 7 当σ =0 时，传输周期变为采样周期 h，

所有的采样数据均会通过网络传输，定理 1 中

DETCS 下鲁棒 H∞保性能容错与通讯的协同设计

将退化为传统的PTTCS下单一鲁棒H∞保性能的容

错设计，这说明文中所述方法包含了 PTTCS 下

NCS 的容错设计，也表现出本文方法更具普适性。 

注 8 若已知时延的各种信息并给定σ ，通过

式(20) 对γ 寻优，还可求取使 NNCFS (9)具有最小

γ 扰动抑制率的最优控制器和最优触发权矩阵。 

1 2, , ,
min

hτ τ σ
γ s.t.(12), 0, 0X V> >  

0 1, 2, 6i i> = "R （ ）            (20) 

注 9 在限定了γ 和σ 后，可通过式(21)对性能

指标上界 *J 寻优，可求得使 *J 最小的控制器与触

发权矩阵。 
*

1 2min Trace( ) Trace( )J β β β= + + +  

      3 4 5Trace( ) Trace( ) Trace( )β β β+ +  (21) 
s.t.  a.  (12) 

b． 1
1

1

(0) 0; 0;
TT ββ
−

⎡ ⎤⎡ ⎤ −−
< <⎢ ⎥⎢ ⎥

∗ − ∗ −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Γx
X Q

 

       3 22 1
11

32

0; 0;
TT ββ
−−

⎡ ⎤⎡ ⎤ −−
< <⎢ ⎥⎢ ⎥

∗ −∗ − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ΓΓ

QQ
 

       5 44 3
11

54

0; 0
TT ββ
−−

⎡ ⎤⎡ ⎤ −−
< <⎢ ⎥⎢ ⎥

∗ −∗ − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ΓΓ

QQ
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其中：
1

0
( ) ( )T Ts s ds

τ−
=∫ x x Γ Γ ； 

      1

2
1 1( ) ( )T Ts s ds

τ

τ

−

−
=∫ x x Γ Γ ； 

      
1

0 0
1 2 2( ) ( )T Ts s dsd

τ θ
τ θ

−
=∫ ∫ � �x x Γ Γ ； 

      
2

0 0
2 3 3( ) ( )T Ts s dsd

τ θ
τ θ

−
=∫ ∫ � �x x Γ Γ ； 

      1

2

0
21 4 4( ) ( )T Ts s dsd

τ

τ θ
τ θ

−

−
=∫ ∫ � �x x Γ Γ  

1 2 3 4, , , ,Γ Γ Γ Γ Γ 为适当的正定对称矩阵。 

2.2 由定理 1 引出的一些推论 

在定理 1 的基础上，如果不确定 NNCFS 鲁棒

容错与网络通讯的协同设计目标为：寻求状态反馈

增益阵 jK 和离散事件触发权矩阵Φ，使得 NNCFS 

(9)仅满足 3 个条件(同定理 1)中的部分条件，则可

分别得到如下推论： 

推论 1 (仅满足条件 1，鲁棒完整性与通讯协

同设计) 在 DETCS 下，给定正数 [0,1)σ ∈ ，1τ ， 2τ ，

若存在正定对称矩阵 X ，V ，以及矩阵 0,iR >  

( 1,2 6)i …= ，使得对任意可能的执行器故障集 L

及可接受的参数不确定性，满足如下矩阵不等式 

1 0<Φ                               (22) 

式中， 1Φ 同式(11)。 

则存在状态反馈控制律(8)使得不确定 NNCFS (9)

无扰时渐近稳定，且控制器增益和事件触发权矩阵

可通过 1
j j

−=K Y X 和 1−=Φ V 求取。 

推论 2(仅满足条件 1 和条件 3，鲁棒 H∞容错

与通讯协同设计) 在 DETCS 下，给定常数γ ，正

数 [0,1)σ ∈ ， 1τ ， 2τ ，若存在正定对称矩阵 X 、V ，

以及矩阵 0,( 1,2 6)i i> = …R ，使得对任意可能的执

行器故障集 L及可接受的参数不确定性，满足如下

矩阵不等式 

1 2

3
0

⎡ ⎤
= <⎢ ⎥∗⎣ ⎦

Φ Φ
Φ

Φ
                    (23) 

其中， 1Φ 同式(11)， 

1
2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

T
iT

T
i

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B
Φ

C X
， 

2

3
0γ⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
∗ −⎣ ⎦

IΦ
I

。 

则存在状态反馈控制律(8)使得不确定 NNCFS(9)

无扰时是渐近稳定的，有扰时具有γ 扰动抑制律，

且 控 制 器 增 益 和 事 件 触 发 权 矩 阵 可 通 过

1
j j

−=K Y X 和 1−=Φ V 求取。 

推论 3(仅满足条件 1 和条件 2，鲁棒保性能容

错与通讯协同设计) 在 DETCS 下，给定常数 γ ，

正数 [0,1)σ ∈ ， 1τ ， 2τ ，若存在正定对称矩阵 X ，

V ，以及矩阵 0,( 1,2 6)i i> = …R ，使得对任意可能

的执行器故障集 L及可接受的参数不确定性，满足

如下矩阵不等式 

1 2

3
0

⎡ ⎤
= <⎢ ⎥∗⎣ ⎦

Φ Φ
Φ

Φ
                    (24) 

式中， 1Φ 同式(11)， 

2
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
T

j j

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

X
Φ

Y Y
， 

1
1

3 1
2

0−

−

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

∗ −⎢ ⎥⎣ ⎦

T
Φ

T
。 

则存在状态反馈控制律 (8)，使得不确定无扰

NNCFS(9)渐近稳定，并具有一定的性能指标 J ，

性能指标 J 存在上确界 *J ，控制器增益和事件触

发权矩阵可通过 1
j j

−=K Y X 和 1−=Φ V 求取。 

注 10 当σ =0 时，通过上述推论亦可获得在

PPTCS 下 NNCS 不同鲁棒容错性能的设计依据。这

同时也反映出本文方法具有良好的包容性和柔性。 

3  仿真研究 

3.1 结论的有效性验证 

考虑文献[11]中的系统模型，选取模糊隶属度

函数为
2

1 2 2( ) sinM x x= 和
2

2 2 2( ) cosM x x= 。系统

的模糊规则为 
1R ：if 2x  is 1M ，then 

1 1 1 1 11( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t w t= + Δ + + Δ +�x A A x B B u B  
2R ：if 2x  is 2M ，then 

2 2 2 2 12( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t t w t= + Δ + + Δ +�x A A B B u B  
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式中： 1 2
3 1 2 1

,
1 1 1 0

A A
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
， 1

1 0
,

0 0.5
B ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

2
1 0
0 0.5

B ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

， 11 12
2 1

,
0 0

B B⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

， 

1 2
0.1 0 0.1 0

,
0 0.1 0 0.1

C C⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

， 

cos(2 ) exp( 0.2 )  (5 15)
( )

0                                   
pi t t t

w t
× × × − ×⎧

= ⎨
⎩

≤ ≤

其它
 

矩阵 ( 1, 2)i i iA BΔ Δ =, 满足条件[ ]i iA B，Δ Δ =  

( )[ , ]ai bitDF E E ， 且
0.31 0.1

0 0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

D ，

sin 0
( )

0 cos
t

t
t

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

F ，
0 0.2

( 1,2)
0 0ai bi i
⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥
⎣ ⎦

E E 。 

针对执行器正常、执行器 1 完全失效、执行器

2 完全失效及执行器 1，2 部分失效等故障分别取

0 diag{1,1}L = ， 1 diag{0,1}L = ， 2 diag{1, 0}L = 和

3 diag{0.8, 0.5}L = 来表示。 

取系统初始状态 0 [2 2]T= −x ，采样周期

0.1sh = ，时延上下界分别为 1 0.01sτ = ， 2 0.25 sτ = ，

触发参数 0.8σ = ，限定 0.9γ = 。 

为比较定理1和推论2所得控制器与触发权矩

阵引起的系统性能的差异，通过求解不同的 LMIs

可分别求得鲁棒 H∞ 保性能容错及鲁棒 H∞ 完整性

的控制器增益和事件触发权矩阵如下 

11
0.0291 0.004 4
0.005 4 0.034 9
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
K  

12
0.0301 0.007 8
0.005 3 0.0351
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
K

 

1
10.024 6 17.968 0
17.968 0 35.7151
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ
 

21
0.034 4 0.016 8

0.003 7 0.0301
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
K  

22
0.0351 0.0217

0.004 4 0.029 9
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
K  

2
29.526 5 50.0421
50.0421 87.609 3
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ  

对于定理 1 设计的控制器与触发权矩阵，状态

分量 1 2,x x 的响应曲线分别如图 2~3 所示。 

 
图 2  闭环系统状态 x1响应曲线 

 
图 3  闭环系统状态 x2响应曲线 

对于推论 2 设计的控制器与触发权矩阵，状态

分量 1 2,x x 的响应曲线分别如图 4~5 所示。 

 
图 4  闭环系统状态 x1响应曲线 
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图 5  闭环系统状态 x2响应曲线 

由仿真图 2~3 和 4~5 可以看出，引入 DETCS

后，在执行器发生失效故障时，系统不仅渐近稳定，

而且还能有效抑制外部扰动。将图 2 与 4、图 3 与

5 进一步进行比较，还可以看出基于定理 1 设计的

控制器使系统有效抑制扰动的同时，又具备了更好

的动态性能，原因是定理 1 较推论 2 增加了保性能

的约束。由此不难得出采用本文方法可以灵便地依

据不同的约束条件进行鲁棒完整性、鲁棒 H∞ 完整

性以及鲁棒 H∞ 保性能容错等性能与通讯之间的

多种类多目标协同设计，从而依据不同需求提升设

计的满意度。 

3.2 触发参数对系统性能及通讯资源占用的

影响分析 

当 0.8σ = 不变时，取 30 s 仿真时段，得到

DETCS 下 NNCFS 的数据传输时刻与时间间隔如

图 6 所示。 

 
图 6  DETCS 下 NNCFS 的传输时刻与时间间隔 

由图 6 可以看出：在 DETCS 下，系统达到稳

态后仅有少量数据传输，如若出现扰动则传输数据

量增加，以使系统有效抵御扰动的影响尽快恢复到

平衡状态。在 30 s 仿真时间段内，DETCS 下传输

的数据仅为传统的 PTTCS 下的 37%，因此该机制

可有效地节约网络通讯资源，缓解网络通讯压力。 

为了更加明显的看到不同的触发参数σ 对系

统性能的影响，仍取 30 s 的仿真时段，系统的平

均发送周期 h ，实际传输的数据量 n 以及数据传输

率 /e tγ 如表 1 所示。 

表 1  不同触发参数下系统性能比较 

σ n h re/t 
0 300 0.1 100% 

0.2 287 0.11 95% 
0.4 207 0.15 69% 
0.6 133 0.22 44% 
0.8 110 0.27 37% 

 

由表 1 易知，如若采样周期 h 固定，实际传输

数据 n 与触发参数 σ 成反比。这也正应验了注 2

中数据传输与否会依据系统控制需求而定的论述，

也进一步揭示出控制量中引入状态误差 ( )ki he 后，

的确将 NNCS 容错控制与通讯联系在了一起，使

二者的协同设计成为现实。但在实际应用中，σ 的

增大意味着允许的系统动态波动会增大也即性能

变差，因此σ 的选择应根据实际需求考虑系统性能

与网络资源节约之间的折衷平衡。 

4  结论 

本文针对存在时变时延、执行器故障、参数摄

动和有限能量扰动的 NNCS，对 DETCS 与容错控

制的协同设计进行了研究。首先基于 DETCS，采

用状态反馈控制策略，建立了闭环故障系统模型；

然后推证出了系统具有鲁棒 H∞ 保性能容错的时

滞/事件依赖充分条件，并给出控制器与事件触发

权矩阵协同优化求解的方法；进而在此基础上，得

到几种不同目标约束下的容错控制与事件触发通

讯的协同设计依据；最终实现了系统性能与网络服
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务质量的相互兼顾与协调。由于工程中现代控制系

统的网络化程度已越来越高，受控对象的非线性特

性广为存在，因此实际中只要将相应的非线性物理

对象建模为文中的 T-S 模糊模型，在智能传感器中

对事件触发条件进行相应的编程，便可使用文中的

方法进行容错与通讯的协同设计。 
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