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摘要 本文研究了任意切换下互联切换非线性系统的输出反馈模糊自适应周期事件触发控制问题.模糊逻

辑系统用于逼近未知非线性项.仅使用采样时刻输出构建状态观测器和模糊自适应律.为了减少通信资源

的浪费,提出了一种周期事件触发控制器,该控制器仅利用事件触发的采样时刻信息.此外,所提出的离散

时间事件触发机制仅在采样时刻进行间歇监测.最后,证明了闭环系统所有状态在任意切换下都是有界的,

通过仿真结果验证了所提方案的有效性.
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Abstract This
 

paper
 

investigates
 

the
 

problem
 

of
 

adaptive
 

fuzzy
 

periodic
 

event-triggered
 

control
 

for
  

out-
put-feedback

 

interconnected
 

switched
 

nonlinear
 

systems
 

under
 

arbitrary
 

switching.
 

Fuzzy
 

logic
 

systems
 

are
 

employed
 

to
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the
 

unknown
 

nonlinear
 

terms.
 

A
 

state
 

observer
 

and
 

fuzzy
 

adaptive
 

laws
 

are
 

constructed
 

by
 

using
 

only
 

the
 

sampled
 

output
 

information.
 

To
 

reduce
 

the
 

waste
 

of
 

communication
 

re-
sults,

 

a
 

novel
 

controller
 

is
 

developed
 

that
 

only
 

uses
 

the
 

information
 

at
 

the
 

event-triggered
 

instants.
 

Fur-
thermore,

 

the
 

proposed
 

discrete-time
 

event-triggering
 

mechanism
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sampling
 

instants.
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finally
 

proven
 

that
 

all
 

states
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the
 

closed-loop
 

system
 

remain
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under
 

arbitrary
 

switching,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

scheme
 

is
 

verified
 

through
 

simulation
 

results.
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引言
  

实际系统中广泛存在的非线性特性影响着控

制机制的设计,因此关于非线性系统相关问题研究

一直是国内外学者的研究重点[1-3].文献[1]研究了

一类时变非线性系统的精确解问题,文献[2]研究
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了宽带噪声激励下带有分数阶控制器的强非线性

系统的随机平均技术问题,文献[3]研究了转子—

电磁轴承非线性系统时滞减振问题.互联系统通常

由几个动态相互连接的子系统组成[4,5].在实践中,

许多实际系统,如文献[6]中的生物识别系统、文献

[7,8]中的电力系统、文献[9]中的多个机器人系

统,都可以被描述为互联非线性系统.因此,研究互

联非线性系统的控制问题至关重要.研究人员为了

逼近系统中的未知非线性项,采用了模糊逻辑系统

并引入了模糊自适应控制策略来实现非线性系统

的有效控制[10,11].最近,模糊自适应控制策略也被

应用于互联非线性系统.文献[12]提出了一种基于

模糊自适应观测器的互联非线性系统控制方案.文
献[13]为具有网络诱导输入时延的互联非线性系

统构建了一个分散式模糊控制器.文献[14]研究了

严格反馈互联非线性系统的最优分散控制问题.
受外部环境或内部因素的影响,许多非线性系

统可以建模为切换非线性系统[15-17].因此,切换互

联非线性系统研究具有一定的意义.文献[18,19]

研究了基于公共Lyapunov函数方法的切换互联

非线性系统的模糊自适应控制问题.文献[18]研究

了非刚性反馈切换互联非线性系统的分散控制问

题.文献[19]为一类严格反馈切换互联非线性系统

提出了一种分散控制方案.通过结合多Lyapunov
函数方法和平均停留时间方法,文献[20-23]研究

了切换互联非线性系统的分散式控制问题.文献

[20]研究了切换互联非线性系统的规定性能控制

问题.文献[21]针对传感器故障和未知控制增益的

切换互联非线性系统构建了一种输出反馈分散控

制策略.在文献[22]中,研究人员构建了一个用于

纯反馈切换互联非线性系统的分散容错控制器.文
献[23]构造了一种用于具有未知控制系数的切换

互联非线性系统的输出反馈控制方案.
  

作为减少系统通信资源浪费的有效方法,互联

非线性系统的事件触发控制问题已被广泛研究.在
文献[24]中,针对一类受未知内部系统动态和互连

项约束的互联非线性系统,研究人员提出了一种在

线分散式事件触发控制方案.文献[25]研究了存在

全状态约束和未知滞后情况下的互联非线性系统

的自适应神经网络事件触发控制问题.文献[26]为
不确定互联非线性系统构建了一个事件触发固定

时间分散控制器.最近,为了在保持令人满意的控

制效果的同时降低通信资源浪费,许多学者将事件

触发控制方法应用于切换互联非线性系统.例如,

文献[27]设计了一种用于具有未知控制增益和不

稳定动力学的切换互联非线性系统的分散动态事

件触发控制器.
  

随着计算机技术的发展,采样控制方法近年来

受到了广泛关注.针对文献[28]中的不确定非刚性

反馈互联非线性系统,研究人员构造了一种基于分

散自适应模糊观测器的采样控制器.文献[29]解决

了具有固有非线性的互联非线性系统的分散式采

样控制问题.文献[30]研究了采样布尔控制网络的

可控性问题.更进一步,采样控制已经被广泛应用

于切换互联非线性系统.文献[31]讨论了具有时变

延迟的切换互联非线性系统的分散自适应模糊采

样控制问题.文献[32]为具有时间延迟的切换互联

非线性系统设计了一个容错采样控制器.
  

近年来,随着网络信息技术的发展,为进一步

降低系统的通信资源浪费,结合事件触发控制和采

样控 制 优 点 的 周 期 事 件 触 发 控 制 方 法 被 提

出[33,34].然而,据调查,切换互联非线性系统的周

期事件触发控制问题尚未得到充分研究.为了构建

所考虑系统的周期事件触发控制方案,本文将重点

关注以下问题.首先,为了在固定周期采样控制方

法基础上进一步减少切换互联非线性系统通信资

源浪费,应如何仅使用采样时刻的信息构建离散时

间事件触发机制.其次,为了实现对输出反馈下的

切换互联非线性系统的有效控制,应如何构建一个

分散式周期事件触发控制器和状态观测器,来处理

耦合问题和观测不可量测状态,确保切换互联非线

性系统的稳定.本文为这些问题提供了解决方案,

主要贡献如下:
(1)与现有的结果

 

(如文献[31,32])
 

不同,本
文构建了一种新型的离散时间事件触发机制.它仅

间歇性地监测控制器是否需要在采样时刻更新.
(2)与文献[33]和[34]中的工作相比,设计了

一种独立于切换信号的状态观测器和分散模糊自

适应律,且仅使用采样时刻的信息.所提出的周期

事件触发控制策略可以处理耦合问题并确保切换

互联非线性系统的稳定性.
(3)与现有研究(如文献[12-14])不同,所考虑

的系统允许子系统之间存在异步切换.此外,与之

前的一些研究相比(如文献[34]),非线性函数的线
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性增长条件被放宽了.

1 问题描述
  

考虑如下切换非线性系统:

x·h,k =xh,k+1+δ
σh(t)
h,k (y)+f

σh(t)
h,k (x-h,k)+Δ

σh(t)
h,k (t)

x·h,nh =uh +δ
σh(t)
h,nh
(y)+f

σh(t)
h,nh
(xh)+Δ

σh(t)
h,nh
(t)

yh =xh,1,h=1,…,H

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中,k=1,…,nh -1,x-h,k =[xh,1,…,xh,k]T 和

xh =[xh,1,…,xh,nh
]T 是系统状态;uh =uh(tj)是

控制输入;σh(t):[0,�)→Nh={1,2,…,Nh}是切

换信号,Nh 是子系统个数;lh ∈Nh,Δ
lh
h,k(t)是外

部扰动,满足|Δ
lh
h,k(t)|≤Δ-

lh
h,k,Δ

-lh
h,k 是有界未知常

数;f
lh
h,k(x-h,k)和δ

lh
h,k(y)是未知光滑非线性函数;

yh 是系统输出且y=[y1,…,yH]T .
  

为构建周期事件触发机制,定义T为采样周期,

j=0,1,2,…是整数序列,jT 代表(j+1)次采样时

刻,可以得到采样序列Ωp = {0,T,2T,…}.在上述

基础上定义事件触发序列Ωe = {t0,t1,t2,…}⊆
Ωp,其中tj 代表(j+1)次事件触发时刻.j∈Ωe,

有非负整数ij 满足tj=ijT,i0=0,ij<ij+1.令ij,p

=ij+p,其中p=0,1,2,…,ij+1-ij-1,然后有:

[tj,tj+1)=∪
ij+1-ij-1
p=0 [ij,pT,ij,p+1T).

注1 与之前的一些研究相比,本文研究的系统更

具普遍性.当δ
σh(t)
h,k (y)=0时,系统(1)变为没有互

联项的系统(如文献[33,34]中研究的系统).如果

σh(t)=1,Δ
σh(t)
h,k =0,则系统(1)将成为文献[28]中

研究的系统.
注2 在实践中,受外部环境或内部因素的影响,

许多实际系统可以被描述为切换互联非线性系统,

例如文献[7,8]中的电网系统,文献[21]中的倒立

摆系统.
假设1[18]

 

 对于非线性互联项δ
lh
h,k(y),存在一个

未知光滑函数ψ
lh
h,k,q(yq),当1≤h≤H,1≤k≤

nh 时有:

δ
lh
h,k(y)2 ≤∑

H

q=1

[yqψ
lh
h,k,q(yq)]2 (2)

其中lh ∈Nh .
引理1

 [21]
 

 基于集合Ωz 存在连续函数F(Z),对
于任意∂>0,令L为模糊规则数,存在模糊逻辑系

统ΘTΦ(Z)满足:

sup
Z∈Ω

F Z  -ΘTΦ Z  ≤∂,∂>0 (3)

其中Z= Z1,…,Zn  T;Θ = Θ1,…,ΘL  T;Φ(Z)

=[Φ1(Z),…,ΦL(Z)]T;

令φk =∏
n

i=1εHk
i(Zi)/∑

L

k=1
[∏

n

i=1εHk
i(Zi)],

通常将εHk
i(Zi)选为高斯函数.函数F(Z)可以表

示为:F(Z)=ΘTΦ(Z)+μ(Z),其中μ(Z)为逼近

误差,满足|μ(Z)|≤μ
- 且μ

- >0.
  

本文的控制目标是为系统(1)设计一种分散式

输出反馈周期事件触发控制方案,使闭环系统的所

有状态都有界.

2 主要结果

2.1 状态观测器设计
  

设计如下状态观测器:

x̂·h,k(t)=x̂h,k+1(t)-bh,k[x̂h,1(t)-xh,1(ij,pT)]

x̂·h,nh
(t)=uh -bh,nh

[x^h,1(t)-xh,1(ij,pT)],

 k=1,…,nh -1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

其中x̂h,k 是xh,k 观测值;bh,k 是Hurwitz多项式正

系数满足:p(ζ)=ζ
nh +bh,1ζ

nh-1
+…+bh,nh-1ζ+

bh,nh .
  

当σh(t)=lh ,第lh 个子系统被激活.
令εh,k =xh,k(t)-x̂h,k(t),有:

ε·h =Ahεh +F
lh
h +δ

lh
h +Δ

lh
h +BhXh,1 (5)

其中εh =

εh,1

︙

εh,nh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;Ah =

-bh,1 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

-bh,nh-1 0 … 1

-bh,nh 0 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;

F
lh
h =

f
lh
h,1

︙

f
lh
h,nh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;δ
lh
h =

δ
lh
h,1

︙

δ
lh
h,nh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;Δ
lh
h =

Δ
lh
h,1

︙

Δ
lh
h,nh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;Bh =

bh,1

︙

bh,nh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ;

Xh,1=xh,1(t)-xh,1(ij,pT),对于正定矩阵Qh =

QT
h >0,存在正定对称矩阵Ph 满足:

AT
hPh +PhAh =-Qh (6)

2.2 周期事件触发控制器设计
  

选择如下公共Lyapunov函数:

V0=∑
H

h=1

1
κh

εT
hPhεh (7)
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其中κh >0是设计参数.
  

根据上式,可得:

V
·

0 ≤∑
H

h=1
- 
1
κh

λmin(Qh)‖εh‖2+

 2κh
(εT

hPhF
lh
h +εT

hPhBhXh,1+εT
hPhδ

lh
h +

 εT
hPhΔ

lh
h )] (8)

  

根据引理1,可得:

F
lh
h =θ

lhT
h,0ϕh,0(xh)+η

lh
h,0(xh) (9)

其中 η
lh
h,0(xh)是 逼 近 误 差 且 ‖η

lh
h,0(xh)‖ ≤

η
-lh
h,0,η

-lh
h,0 是正的有界常数.根据假设1,可得:

∑
H

h=1

2
κh

εT
hPhδ

lh
h

 ≤∑
H

h=1

1
κh
‖εh‖2+∑

H

h=1
∑
nh

k=1
λ
-
h δ

lh
i,k(y)2

 ≤∑
H

h=1

1
κh
‖εh‖2+∑

H

h=1
∑
nh

k=1
∑
H

q=1
λ
-
h[yqψ

-
h,k,q(yq)]2

 =∑
H

h=1

1
κh
‖εh‖2+∑

H

q=1
∑
nq

k=1
∑
H

h=1
λ
-
q[yhψ

-
q,k,h(yh)]2

 =∑
H

h=1

1
κh
‖εh‖2+∑

H

h=1
∑
nq

k=1
∑
H

q=1
λ
-
q[yhψ

-
q,k,h(yh)]2

(10)

其 中 λ
-
h = λmax2

(Ph)/κh ; ψ
-
h,k,q(yq) =

maxlh∈Nh
{ψ

lh
h,k,q(yq)}.

  

由上式可得:

 V
·

0 ≤∑
H

h=1

{-
1
κh
[λmin(Qh)-5]‖εh‖2+

λ
-
h‖Bh‖2X2

h,1+∑
H

q=1
∑
nq

k=1
λ
-
q[yhψ

-
q,k,h(yh)]2+Dh,0}

(11)

其中 Dh,0 =λ
-
h(‖Δ

-
h‖2 +θ

-
h,0 +η

-2
h,0);Δ

-
h =

[Δ
-
h,1,…,Δ

-
h,nh
]T;Δ

-
h,k =maxlh∈Nh

{Δ
-lh

h,k};θ
-
h,0 =

maxlh∈Nh
{‖θ

lh
h,0‖2};η

-
h,0=maxlh∈Nh

{η
-lh
h,0}.

  

定义如下的坐标变换:

zh,1=xh,1

zh,k =x̂h,k -αh,k-1,k=2,…,nh (12)

第1步 选择如下Lyapunov函数:

V1=V0+∑
H

h=1

1
2z

2
h,1+

1
2ξh,1

θ
~T
h,1θ

~
h,1  (13)

其中ξh,1 >0是设计参数;θ
~
h,1 将在后文给出.

  

设计虚拟控制律和自适应律:

αh,1=- λh,1+ξh,1+
κh

2+2  zh,1-

 θ^Th,1ϕh,1(xh,1) (14)

θ^
·

h,1=ξh,1zh,1(ij,pT)ϕh,1[xh,1(ij,pT)]-

 σh,1θ
^
h,1(t) (15)

其中θ^h,1 是θh,1 的估计值,且有θh,1=θ
~
h,1+θ^h,1;

λh,1 和σh,1 是正设计参数.
  

对式(13)求导,可得:

V
·

1=V
·

0+∑
H

h=1
zh,1z

·
h,1-

1
ξh,1

θ
~T
h,1θ

^
·

h,1  (16)
  

根据坐标变换,可得:

zh,1z
·
h,1 ≤

1
2+

κh

2  z2h,1+zh,1f
lh
h,1(xh,1)+

 zh,1δ
lh
h,1(y)+

1
2z

2
h,2+

1
2κh

ε2h,2+

 zh,1(αh,1+Δ
lh
h,1) (17)

  

接下来有:

zh,1f
lh
h,1(xh,1)≤

1
4+z2h,1f

-
h,1(xh,1) (18)

∑
H

h=1
zh,1δ

lh
h,1(y)≤

1
2∑

H

h=1

{z2h,1+∑
H

q=1

[yhψ
-
q,1,h(yh)]2}

(19)

其中f
-
h,1(xh,1)=maxlh∈Nh

{|f
lh
h,1(xh,1)|2}.

  

根据假设1,可得:

 Φh,1(xh,1)=∑
H

q=1
∑
nq

k=1
λ
-
qyh[ψ

-
q,k,h(yh)]2+

zh,1f
-
h,1(xh,1)+∑

H

q=1

nh

2yh[ψ
-
q,1,h(yh)]2 (20)

  

根据引理1,可得:

Φh,1(xh,1)=θT
h,1ϕh,1(xh,1)+ηh,1(xh,1)

(21)

其中ηh,1(xh,1)是逼近误差且 |ηh,1(xh,1)|≤

η
-
h,1,η

-
h,1 是正有界常数.

  

根据式(16)~(21),可得:

 V
·

1≤∑
H

h=1
-
1
κh

λmin(Qh)-
11
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ‖εh‖2+(
1
2κh

+ 
2)z2h,1-

1
2∑

H

q=1

(nh -1)[yhψ
-
q,1,h(yh)]2+

λ
-
h‖Bh‖2X2

h,1+zh,1αh,1+zh,1θT
h,1ϕh,1(xh,1)-

1
ξh,1

θ
~T
h,1θ
^
·

h,1+
1
2z

2
h,2+

1
2Δ

-2
h,1+

1
4+

1
2η

-2
h,1+Dh,0 

(22)
  

将式(14)和(15)代入式(22),得:
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V
·

1≤∑
H

h=1
-
1
κh

λmin(Qh)-
11
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ‖εh‖2-λh,1z2h,1+ 
λ-h‖Bh‖2X2

h,1-
1
2∑

H

q=1

(nh -1)·

[yhψ
-
q,1,h(yh)]2-

σh,1-1
2ξh,1

θ
~T
h,1θ

~
h,1+

ξh,1 zh,1-zh,1(ij,pT)2+
1
2z

2
h,2+Dh,1 

(23)

其中

Dh,1=
σh,1

2ξh,1
‖θh,1‖2+

1
4+

1
2η

-2
h,1+

1
2Δ

-2
h,1+Dh,0

第2步 选择如下公共Lyapunov函数:

V2=V1+∑
H

h=1

1
2z

2
h,2+

1
2ξh,2

θ
~T
h,2θ

~
h,2  (24)

其中ξh,2 是正设计参数;θ
~
h,2 将在下文给出.

  

设计如下虚拟控制律和自适应律:

 αh,2= -λh,2+ξh,2+
3
2+

κhb2h,2
2 +

b2h,2
2  zh,2-

θ
^T

h,2ϕh,2(Ωh,2) (25)

 θ^
·

h,2=ξh,2zh,2(ij,pT)ϕh,2[Ωh,2(ij,pT)]-

σh,2θ
^
h,2(t) (26)

其中θ
^
h,2 是θh,2 估计值,且θh,2=θ

~
h,2+θ

^
h,2;λh,2

和σh,2 是正设计参数;ϕh,2(·)将在下文给出.
  

根据坐标变换,可得:

zh,2z
·
h,2=zh,2zh,3+zh,2αh,2-zh,2α

·
h,1-

 zh,2bh,2[x^h,1(t)-xh,1(ij,pT)] (27)
  

根据式(14),可得:

∑
H

h=1
-zh,2α

·
h,1 ≤∑

H

h=1
-zh,2

∂αh,1

∂xh,1
x̂h,2+

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

κh

2+1  ∂αh,1

∂xh,1
zh,2  

2

+
1
2κh

ε2h,2+

zh,2
∂αh,1

∂xh,1  
2

f
-
h,1(xh,1)+∑

H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2-

zh,2
∂αh,1

∂θ
^
h,1

θ
^
·

h,1+
1
4+

1
2Δ

-2
h,1
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

(28)

令 Φh,2(Ωh,2) = zh,2
∂αh,1

∂xh,1  
2

f
-
h,1(xh,1) +

κh

2+1  zh,2
∂αh,1

∂xh,1  
2

-
∂αh,1

∂xh,1
x̂h,2-

∂αh,1

∂θ^h,1

θ^
·

h,1,其

中Ωh,2=[xh,1,x^h,2,θ
^
h,1]T .

  

根据引理1,可得:

Φh,2(Ωh,2)=θT
h,2ϕh,2(Ωh,2)+ηh,2(Ωh,2)

(29)

  

其中 ηh,2(Ωh,2)是 逼 近 误 差 且 ηh,2(Ωh,2) ≤

η
-
h,2,η

-
h,2 是正常数.

  

根据式(27)~(29),可得

V
·

2≤V
·

1+∑
H

h=1
1+

κhb2h,2
2 +

b2h,2
2  z2h,2- 1ξh,2

θ
~T
h,2θ
^
·

h,2+ 
zh,2θT

h,2ϕh,2(Ωh,2)+∑
H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2+

1
4+zh,2αh,2+

1
2κh
(ε2h,1+ε2h,2)+

1
2X2

h,1+

1
2z

2
h,3

 +
1
2
(η

-2
h,2+Δ

-2
h,1) (30)

  

将式(25)和(26)代入式(30),可得:

 V
·

2≤∑
H

h=1

{-
1
κh
[λmin(Qh)-6]‖εh‖2-λh,1z2h,1-

λh,2z2h,2+
1
2z

2
h,3-

1
2∑

H

q=1

(nh -2)·

[yhψ
-
q,1,h(yh)]2+ λ

-
h‖Bh‖2+

1
2  X2

h,1-

σh,1-1
2ξh,1

θ
~T
h,1θ

~
h,1-

σh,2-1
2ξh,2

θ
~T
h,2θ

~
h,2+Dh,2+

ξh,2 zh,2-zh,2(ij,pT)2} (31)

其中

Dh,2=
σh,2

2ξh,2
‖θh,2‖2+

1
4+

1
2η

-2
h,2+

1
2Δ

-2
h,2+Dh,1

第k步 (3≤k≤nh -1) 选择如下公共Lya-

punov函数:

Vk =Vk-1+∑
H

h=1

1
2z

2
h,k +

1
2ξh,k

θ
~T
h,kθ

~
h,k  (32)

其中ξh,k >0是设计参数;θ
~
h,k 将在后文给出.

  

设计如下虚拟控制律和自适应律:

 αh,k = -λh,k +ξh,k +
3
2+

κhb2h,k
2 +

b2h,k
2  zh,k -

θ
^T

h,kϕh,k(Ωh,k) (33)

 θ^
·

h,k =ξh,kzh,k(ij,pT)ϕh,k[Ωh,k(ij,pT)]-

σh,kθ
^
h,k(t) (34)

其中θ^h,k 是θh,k 的估计值,且有θh,k=θ
^
h,k+θ

~
h,k;

λh,k 和σh,k 是正设计参数;ϕh,k(·)将在后文给出.
  

根据坐标变换,可得:

zh,kz
·
h,k =zh,kzh,k+1+zh,kαh,k -zh,kα

·
h,k-1-

 zh,kbh,k[x̂h,1(t)-xh,1(ij,pT)] (35)
  

根据上式,可得:
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∑
H

h=1
-zh,kα

·
h,k-1

 ≤∑
H

h=1

1
2κh

ε2h,2+
κh

2+1  zh,k
∂αh,k-1

∂xh,1  
2

- 
zh,k

∂αh,k-1

∂xh,1
x̂h,2+f

-
h,1(xh,1)zh,k

∂αh,k-1

∂xh,1  
2

+

∑
H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2+

1
4-∑

k-1

r=1
zh,k
∂αh,k-1

∂x̂h,r
x̂·h,r +

zh,k
∂αh,k-1

∂θ^h,r

θ^
·

h,r +12Δ-2h,1 (36)
  

令 Φh,k(Ωh,k) =
κh

2+1+f
-
h,1(xh,1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 ·

∂αh,k-1

∂xh,1  
2

zh,k-
∂αh,k-1

∂xh,1
x̂h,2-∑

k-1

r=1

∂αh,k-1

∂x̂h,r
x̂·h,r +

∂αh,k-1

∂θ^h,r

θ^
·

h,r ,其 中 Ωh,k = [xh,1,x̂h,1,…,x̂h,k,

θ^h,1,…,θ
^
h,k-1]T

根据引理1可得:

 Φh,k(Ωh,k)=θT
h,kϕh,k(Ωh,k)+ηh,k(Ωh,k)(37)

其中ηh,k(Ωh,k)是逼近误差且|ηh,k(Ωh,k)|≤

η
-
h,k,η

-
h,k 是正常数.由上式可得:

 V
·

2 ≤V
·

1+∑
H

h=1
1+

κhb2h,k
2 +

b2h,k
2  z2h,2 -

1
ξh,2

θ
~T
h,2θ

^
·

h,2+
1
2z

2
h,3+zh,2θT

h,2ϕh,2(Ωh,2)+

∑
H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2+

1
2X2

h,1+zh,2αh,2+

1
2κh
(ε2h,1+ε2h,2)+

1
2
(η
-2
h,2+Δ

-2
h,1)+

1
4 (38)

  

根据式(33)、(34)和(38),可得:

V
·

k ≤∑
H

h=1

{-
1
κh
[λmin(Qh)-5-

k
2
]‖εh‖2+

 12z
2
h,k+1-∑

k

r=1

σh,r -1
2ξh,r

θ
~T
h,rθ

~
h,r +λh,rz2h,r  +

  h,k +Dh,k} (39)

其中 Dh,k =Dh,k-1 +
1
2Δ

-2
h,1 +

1
2η

-2
h,k +

σh,k

2ξh,k

‖θh,k‖2+
1
4
; h,k=(k-nh)∑

H

q=1

[yhψ
-
q,1,h(yh)]2/2+[λ

-
h

‖Bh‖2+(k-1)/2]X2
h,1+∑

k

r=1
ξh,r zh,r-zh,r(ij,pT)2.

第nh 步 选择如下公共Lyapunov函数:

Vnh =Vnh-1+∑
H

h=1

1
2z

2
h,nh +

1
2ξh,nh

θ
~T
h,nhθ

~
h,nh  
(40)

其中ξh,nh >0是设计参数;θ
~
h,nh

将在后面给出.
  

设计如下周期事件触发控制器和自适应律:

uh(t)=u*
h (tj) (41)

u*
h(tj)= -ζhzh,nh

(tj)-θ
^T
h,nh
(tj)ϕh,nh

[Ωh,nh
(tj)]
(42)

θ^
·

h,nh =ξh,nhzh,nh
(ij,pT)ϕh,nh

[Ωh,nh
(ij,pT)]-

 σh,nhθ
^
h,nh
(t) (43)

其中θ^h,nh
是θh,nh

的估计值,且θh,nh =θ^h,nh +

θ~h,nh
;λh,nh

和σh,nh
是正设计参数;ζh=λh,nh +3ξh,nh +

3/2+κhb2h,nh
/2+b2h,nh

/2;u*
h (t)=-ζhzh,nh

(t)-

θ^Th,nh
(t)ϕh,nh

[Ωh,nh
(t)];ϕh,nh

(·)将在后文给出.
  

设计如下事件触发机制:

ij+1= min
h=1,…,H

{ℓh ≥ij| eh(ℓhT)≥ϑhZh},

(44)

eh(t)=eh(ℓhT)=u*
h (ℓhT)-uh(tj) (45)

其中ϑh >0是设计参数;ℓh 是非负整数;Zh =

∑
nh
r=1|zh,r(ℓhT)|.从式(44),可知第(j+2)次事

件触发时刻tj+1=ij+1T .根据式(12)可得:

zh,nhz
·
h,nh =-zh,nhbh,nh

[x̂h,1(t)-

 xh,1(ij,pT)]-zh,nhα
·
h,nh-1+zh,nhuh (46)

  

与第k步相似:

 ∑
H

h=1
-zh,nhα

·
h,nh-1 ≤∑

H

h=1

{f
-
h,1(xh,1)·

zh,nh

∂αh,nh-1

∂xh,1  
2

-zh,nh

∂αh,nh-1

∂xh,1
x̂h,2-

∑
nh-1

r=1
zh,nh

∂αh,nh-1

∂x̂h,r
x̂·h,r +zh,nh

∂αh,nh-1

∂θ^h,r

θ^
·

h,r  +
1
2κh

ε2h,2+
κh

2+1  zh,nh

∂αh,nh-1

∂xh,r  
2

+

∑
H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2+

1
2Δ

-2
h,1+

1
4
} (47)

  

利用Young􀆶s不等式,可得:

zh,nhuh ≤
1
2z

2
h,nh +2ξh,nhz

2
h,nh +

 12 uh -u*
h (ij,pT)2+zh,nhu

*
h +

1
8ξh,nh

·

 u*
h (ij,pT)-u*

h
2 (48)

令 Φh,nh
(Ωh,nh

) =
κh

2+1+f
-
h,1(xh,1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 zh,nh

∂αh,nh-1

∂xh,1  
2

-
∂αh,nh-1

∂xh,1
x̂h,2 -∑

nh-1

r=1

(
∂αh,nh-1

∂x̂h,r
x̂·h,r +
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∂αh,nh-1

∂θ^h,r

θ^
·

h,r),其中 Ωh,nh =[xh,1,x̂h,1,…,x̂h,nh
,

θ^h,1,…,θ
^
h,nh-1]T.

  

根据引理1可得:

Φh,nh
(Ωh,nh

)=θT
h,nhϕh,nh

(Ωh,nh
)+ηh,nh

(Ωh,nh
)

(49)

其中ηh,nh
(Ωh,nh

)是逼近误差且|ηh,nh
(Ωh,nh

)|≤

η
-
h,nh
,η
-
h,nh

是正常数.
  

由上式可得:

 V
·

nh ≤∑
H

h=1
1+2ξh,nh +

κhb2h,nh
2 +

b2h,nh
2  z2h,nh -

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

1
ξh,nh

θ
~T
h,nhθ

^
·

h,nh +
1

8ξh,nh

u*
h (ij,pT)-u*

h
2+

1
2κh
(ε2h,1+ε2h,2)+zh,nhθ

T
h,nhϕh,nh

(Ωh,nh
)+

1
2 uh -u*

h (ij,pT)2+zh,nhu
*
h +

∑
H

q=1

1
2
[yhψ

-
q,1,h(yh)]2+

1
2η

-2
h,nh +

1
2X2

h,1+

1
2Δ

-2
h,1+

1
4
􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +V
·

nh-1 (50)
  

根据式(41)~(43)及式(50),可得:

 V
·

nh ≤∑
H

h=1

{-
1
κh
[λmin(Qh)-5-

nh

2
]‖εh‖2+

 h,nh -∑
nh

r=1

σh,r -1
2ξh,r

θ
~T
h,rθ

~
h,r +λh,rz2h,r  +

Dh,nh
} (51)

其中Dh,nh =
σh,nh

2ξh,nh

‖θh,nh‖
2+
1
2Δ

-2
h,1+

1
2η

-2
h,nh +

1
4+Dh,nh-1; h,nh = (λ

-
h‖Bh‖2+

(nh -1)
2

)X2
h,1+

∑
nh

r=1
ξh,r zh,r -zh,r(ij,pT)2+

1
2 uh -u*

h (ij,pT)2

+
1
8ξh,nh

u*
h (ij,pT)-u*

h
2.

2.3 稳定性分析

定理1 考虑满足假设1的切换互联非线性系统

(1),本文设计的周期事件触发的自适应模糊控制

器(41)、事件触发机制(44)以及模糊自适应律

(15)、(26)、(34)和(43)可以确保闭环系统所有状态

有界.

证明: 令Γh =[εT
h,zh,1,…,zh,nh

,θ
~T
h,1,…,θ

~T
h,nh
]T,

于是有:

 ∑
H

h=1

 h,nh ≤∑
H

h=1

[γhΓ‖h(t)-Γh(ij,pT)‖2+

1
2ξh,nh

‖θh,nh‖
2+

1
2ξh,nh

θ
~T
h,nhθ

~
h,nh
]+

ϑ
-
Vnh
(ij,pT) (52)

其中ϑ
-
=maxh=1,…,H{ϑ2hnh};γh=ξh+λ

-
h‖Bh‖2+

(ζ2
h + 1)/2ξh,nh

 + (ζ2
h + 1)/2ξh,nh

;ξh =
maxk=1,…,nh

{ξh,k}.
  

利用Cauchy-Schwartz不等式[35],可得:

∑
H

h=1
γh‖Γh(t)-Γh(ij,pT)‖2

 ≤∑
H

h=1
Tγh∫

t

ij,pT
‖Γ

·

h(s)‖2ds

 ≤∑
H

h=1

(Tβhγh∫
t

ij,pT
‖Γh(s)‖2ds+

T2βhγh‖Γh(ij,pT)‖2+T2βhd*
hγh) (53)

其中βh 和d* 是正常数.
  

由上可得:

 V
·

nh ≤∑
H

h=1

{-
1
κh
[λmin(Qh)-5-

nh

2
]‖εh‖2-

∑
nh-1

r=1

σh,r -1
2ξh,r

θ
~T
h,rθ

~
h,r -

σh,nh -2
2ξh,nh

θ
~T
h,nhθ

~
h,nh -

∑
nh

r=1
λh,rz2h,r +Tβhγh∫

t

ij,pT
‖Γh(s)‖2ds+

T2βhγh‖Γh(ij,pT)‖2}+D
-

nh +ϑ
-
Vnh
(ij,pT)
(54)

其中

D
-
nh =∑

H

h=1
(‖θh,nh‖

2/2ξh,nh +T2γhβh,1d*
h +Dh,nh

)

令ch =min{[λmin(Qh)-5-nh/2]/λmax(Ph),

2λh,1,…,2λh,nh
,σh,1-1,…,σh,nh-1-1,σh,nh -2}

以及c=minh=1,…,H{ch},可得:

 V
·

nh ≤-cVnh
(t)+∑

H

h=1

[Tβhγh∫
t

ij,pT
‖Γh(s)‖2ds+

T2γhβh‖Γh(ij,pT)‖2]+ϑ
-
Vnh
(ij,pT)+D

-
nh

(55)

  

由上式可得:

 ∑
H

h=1
T2γhβh‖Γh(ij,pT)‖2 ≤μћVnh

(ij,pT)

(56)

其中ћ =maxh=1,…,H{1/λmin(Ph),2,2ξh};μ =

maxh=1,…,H{T2γhβh}.
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根据式(55)和(56),可得:

 V
·

nh ≤-cVnh
(t)+(ϑ

-
+μћ)Vnh

(ij,pT)+

∑
H

h=1
Tβhγh∫

t

ij,pT
‖Γh(s)‖2ds+D

-
nh

(57)
  

构建如下Lyapunov函数:

V
-
=∑

H

h=1

π
T∫

t

t-T∫
t

τ
‖Γh(s)‖2dsdτ (58)

其中0<π<c/ћ 是常数.
  

由上式,可得:

V
-
≤∑

H

h=1π∫
t

t-T
‖Γh(s)‖2ds (59)

  

选择如下公共Lyapunov函数,∀t∈ [ij,pT,

ij,p+1T):

V=Vnh +V
- (60)

  

对上式求导,可得:

 V
·
≤-cVnh

(t)-∑
H

h=1

[(π
T -Tβhγh)·

∫
t

t-T
‖Γh(s)‖2ds-π‖Γh(t)‖2]+

(ϑ
-
+μћ)Vnh

(ij,pT)+D
-

nh
(61)

  

根据式(59),可得:

 -∑
H

h=1π(
1
T -

Tβhγh

π
)∫

t

t-T
‖Γh(s)‖2ds≤-ρV

-

(62)

其中ρ=minh=1,…,H
1
T -

Tβhγh

π  .  

接下来有:

∑
H

h=1π‖Γh(t)‖2 ≤ћπVnh
(t) (63)

  

由上式,可得:

V
·
≤-(c-ћπ)Vnh

(t)-ρV
-
+

 (ϑ
-
+μћ)Vnh

(ij,pT)+D
-

nh
(64)

  

选择设计参数ϑh 使得ϑ
-
∈ (0,[c-ћπ]/2),

然后选择􀅼∈(2ϑ
-,c-ћπ]使其满足ρ≥􀅼 和ϑ

-
+

μћ≤􀅼/2,选择满足如下条件的T:

 T≤ min
h=1,…,H

π2􀅼2+4γhβhπ-􀅼π
2γhβh

,􀅼-2ϑ
-

2γhβhћ  (65)  

由上式可得:

V
·
≤-􀅼V(t)+

􀅼
2Vnh

(ij,pT)+D
-

nh
(66)

  

根据式(66),可得:

V(t)≤0.5(1+e
-􀅼(t-ij,pT))V(ij,pT)+

 1-e
-􀅼(t-ij,pT)

􀅼 D
-

nh
(67)

  

当t=ij,p+1T 时,可得:

V(ij,p+1T)≤CV(ij,pT)+B (68)

其中C=0.5(1+e-􀅼T)<1;B=
1-e-􀅼T

􀅼 D
-

nh .
  

接下来有:

V(tj)≤C
ijV(t0)+B(1+C+…+C

ij-1)

  ≤C
ijV(t0)+

2D
-

nh

􀅼
(69)

  

对于 ∀t∈[tj,tj+1),当ij→ �有t→ �有,根
据上式可得:

lim
t→�

V(t)≤
2D

-
nh

􀅼
(70)

  

综上可得:

lim
t→�
‖εh‖ ≤

2κhD
-

nh

􀅼λmin(Ph)
(71)

lim
t→�

zh,k ≤2
D
-

nh

􀅼
(72)

lim
t→�
‖θh,k‖ ≤2

ξh,kD
-

nh

􀅼
(73)

  

由式(71)~(73)可得闭环系统所有信号有界.
  

注3 基于式(65)和式(69)~(73),可知系统

状态不能被调整为任意小,但是通过选择合适的参

数可以使系统状态尽可能的小.具体参数选取如

下:增加κh、λh,k 和ξh,k 以及减小T 可以减小有界

域.然而,如果想要增加采样周期T 以减少系统的

通信资源浪费,可以减少κh、λh,k 和ξh,k .因此,应

该进行一些尝试以获得令人满意的效果.
 

注4 值得注意的是,本文提出的周期事件触

发控制策略是在采样控制的基础上设计的事件触

发策略,因此该策略可以在固定周期采样基础上进

一步减少通讯资源浪费.此外,不同于连续时间下

的事件触发方法和自触发控制方法.事件触发机制

仅在采样时刻间歇检测传输协议.最后,从式(44)

可得tj+1-tj≥T ,因此可以得出所提出的方法中

不存在Zeno现象.
  

控制算法的步骤如下:

第1步:选择正常数bh,k,h=1,…,H,k=1,

…,nh ,然后根据式(4)可得系统的状态观测器.
第2步:选择设计参数λh,k>0,ξh,k>0,κh>

0,h=1,…,H,k=1,…,nh ,然后根据式(33)和

13
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(42)可得虚拟控制律和事件触发控制器.
第3步:选择正的设计参数σh,k,h=1,…,H,

k=1,…,nh ,然后可得自适应律基于公式(34).

第4步:选取ϑh >0和0<π <c/ћ 使ϑ
-
=

maxh=1,…,H{ϑ2hnh}满足ϑ
-
∈(0,[c-ћπ]/2),然后

基于式(44)可得事件触发机制.

第5步:选取􀅼 ∈ (2ϑ
-,c-ћπ],然后基于式

(65)确定T 的取值.

3 仿真算例
  

在本节中,将通过仿真算例验证所提出方案有

效性.考虑如下的电网系统[7],第h 个电网子系统

模型可以如下描述h=1,2:

Δδ
·

h =Δωh

Δω·h =
Dh

2Hh
Δωh +

ω0

2Hh
(ΔPmh +ΔP

σh(t)
eh )

ΔP
·

mh =
1
Th
[-ΔPmh -khΔωh +uh +dh(t)]

(74)

其中σh(t):[0,�)→Nh ={1,2};Dh、Hh、ω0、kh

和Th 是系统参数;Δδh 是转子角度偏差;Δωh 是转

子相对转速偏差;ΔPmh 机械输入功率偏差;ΔP
σh(t)
eh

有功功率偏差;uh 是控制信号;δh0 稳态角度;δh 是

转子角度;dh(t)是外部扰动.
  

ΔP
σh(t)
eh 为:

ΔP
σh(t)
eh =-

1
XE

σh(t)
h,1 E

σh(t)
h,2  h (75)

其中 E
σh(t)
h,1 和 E

σh(t)
h,2 以 及 X 为 设 计 参 数; 1 =

sin(δ1-δ2)-sin(δ10-δ20); 2=- 1.令xh,1=

Δδh;xh,2 = Δωh;xh,3 = ω0ΔPmh/2Hh;Uh =

ω0uh/2ThHh 为控制输入;yh =δh 为系统输出,综

上所述式(74)可以被描述为系统(1).
 

选择以下参数:Hh=12,Dh=3,Th=15,ω0=
314.159,kh =0,h=1,2,X =15,E1

1,1=1,E2
1,1=

1.2,E1
1,2=2,E2

1,2=2.2,E1
2,1=1.2,E2

2,1=1,E1
2,2=

2.2,E2
2,2=2,δ10=1,δ20=1.2,d1=0.01sin(t),

d2=0,λ1,1=3.2,λ1,2=6.5,λ1,3=3.2,λ2,1=3.2,

λ2,2=6.5,λ2,3=3.2,κ1=2,κ2=2,b1,1=2.5,b1,2=
5.2,b1,3=5.2,b2,1 =2.5,b2,2 =5.2,b2,3 =5.2,

ξ1,k =1.2,ξ2,k =1.2,σ1,k =33,σ2,k =33,k=1,2,

3,T=0.005,ϑ1=10,ϑ2=10.更进一步Q1=Q2=

12I3,I3 为 3 维 单 位 矩 阵.初 始 状 态 设 置 为

xh,1(0)=x̂h,1(0)=0.1,xh,2(0)=x̂h,2(0)=0.1,

xh,3(0)=x̂h,3(0)=-0.1,h=1,2.

图1 x1,1,x̂1,1 轨迹

Fig.1 Trajectories
 

of
 

x1,1,x̂1,1

图2 x1,2,x̂1,2 轨迹

Fig.2 Trajectories
 

of
 

x1,2,x̂1,2

图3 x1,3,x̂1,3 轨迹

Fig.3 Trajectories
 

of
 

x1,3,x̂1,3

图4x2,1,x̂2,1 轨迹

Fig.4 Trajectories
 

of
 

x2,1,x̂2,1
如图1~6所示,系统状态在图7和图8所示
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的控制输入和切换信号下有界.图9和图10显示了

触发时间,共触发446次.相比于固定周期采样控制

图5 x2,2,x̂2,2 轨迹

Fig.5 Trajectories
 

of
 

x2,2,x̂2,2

图6 x2,3,x̂2,3 轨迹

Fig.6 Trajectories
 

of
 

x2,3,x̂2,3

图7 控制信号

Fig.7 Control
 

inputs

图8 切换信号
Fig.8 Switching

 

signals

图9 事件触发时刻h=1
Fig.9 event-triggering

 

instants
 

h=1

图10 事件触发时刻h=2
Fig.10 event-triggering

 

instants
 

h=2
  

方法中控制器的2000次更新,本文构建的周期事

件触发方案进一步减少了所考虑系统的通信资源

浪费.

4 结论
  

本文为切换互联非线性系统设计了一种分散

式输出反馈周期事件触发控制方案.仅使用采样时

刻的信息构建状态观测器.为了减少通信资源浪

费,设计了离散时间事件触发机制和模糊自适应控

制器.同时,构建了一个公共Lyapunov函数来分

析所考虑的切换互联非线性系统的稳定性.未来将

进一步研究随机切换非线性系统的周期事件触发

控制问题.
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