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基于事件触发机制的Markov跳变系统的
量化保性能控制

熊伟伟,王惠姣
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:根据事件触发机制,针对连续 Markov跳变系统,研究了其量化保性能控制器的设计问题.为解决网络

带宽有限问题,提高网络资源利用率,首先在采样器端引入一种离散事件触发机制,同时分别在状态反馈通道和控

制输入通道设置对数量化器;然后运用时滞系统方法,建立新的 Markov跳变系统模型;接着通过构造 LyapunovＧ
Krasovskii泛函,得到了使闭环反馈系统渐进稳定且满足保性能指标的充分条件,并进一步设计了保性能控制器.

该方法考虑了网络时延的影响,符合实际网络状况,通过设置事件发生器和对数量化器,有效降低了网络负载.仿

真验证了该方法的有效性.
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０　引　言

Markov跳变系统(Markovjumpsystems,MJSs)
是一 类 多 模 态 系 统,不 同 模 态 之 间 的 转 移 通 过

Markov链的作用来实现,它可以描绘很多实际系

统,如通信系统、经济系统、生物和医药系统等[１],因
此引起了学者们的广泛关注,在过去的几十年中已

出现了大量文献,其中有对系统稳定性的分析,也有

对 H∞ 控制问题的讨论[２Ｇ６].
同时,随着网络技术的快速发展,网络控制系统

(networkedcontrolsystems,NCSs)在现代工业领

域有着广泛运用.在网络控制系统中,传感器信号

和控制器信号通过公共的网络平台传输,然而实际

中网络带宽是有限的.为了减少不必要的网络信号

传输,节约网络资源,Arzen[７]提出了一种新方法,称
为事件触发机制,其基本思想为:只有满足触发条件

时控制任务才被执行.跟传统的时间触发机制相

比,采用事件触发机制能有效减少数据传输.另一

种解决网络带宽有限问题的方法是量化.近几十年

来,学者们针对量化情况下不同的系统(线性系统和

非线性系统)做了深入研究.如:Elia等[８]针对单输

入单输出系统,在考虑状态量化的情况下,利用

Lyapunov函数研究了系统稳定性;Xiao等[９]针对

Markov跳变系统,利用扇形有界法讨论了量化对

系统稳定性影响.但是,有限的网络带宽使得数据

通过网络交换时会产生网络诱导时延、数据丢包及

错序等现象.目前,针对网络化 Markov跳变系统,
许多学者采用不同的方法讨论了考虑网络时延情况

下的 H∞ 控制问题[１０]和滤波问题[１１].然而这些成

果大多是基于时间触发方式,不利于节约网络资源.
此外,保性能控制是一种在保证控制系统稳定

的同时满足一定性能指标的控制方法.从现有文献

来看,绝大多数关于保性能控制的文献都采用周期

触发方式[１２Ｇ１４],同时考虑事件触发和量化的文献甚

少.虽然 Hu等[１５]在考虑量化及事件触发机制的

影响下,研究了一类不确定线性连续网络控制系统

的鲁棒镇定问题,但并没有考虑 Markov跳变系统.



基于以上分析,本文针对 Markov跳变系统,研
究了事件触发机制下的量化保性能控制问题.首先

为减少网络通道中的数据传输和提高有限网络资源

的利用率,引入了一种离散事件触发机制;为提高数

据传输能力,设置了对数量化器,然后通过时滞间隔

分析法建立 Markov跳变时滞系统模型,结合线性矩

阵不等式分析了系统稳定性,并设计了保性能控制

器;最后通过一个仿真验证了本文所提方法的有效性.

１　问题描述

１．１　系统描述

基于事件触发机制的网络控制系统结构框图如

图１所示,其中被控对象假定为 Markov跳变系统,
方程描述如下:

x　􀅰(t)＝A(r(t))x(t)＋B(r(t))u(t) (１)
其中:x(t)∈Rn 为状态向量;u(t)∈Rm 为系统的控

制输入;Rn 为n 维向量空间;Rm 为m 维向量空间;

A(r(t))和B(r(t))为与系统相应维数的定常矩阵;

r(t)为一个取值于有限集S＝{０,１,２,􀆺,s}的连续

时间离散状态齐次 Markov随机过程;记 Markov概

率转移矩阵为Π ＝ (λij)(i,j∈S);λij 表示从模态i
跳变到模态j的转移率,并且满足如下的条件:

Pr r(t＋Δt)＝jr(t)＝i}{ ＝
λijΔt＋ο(Δt),i≠j
１＋λiiΔt＋ο(Δt),i＝j{ ．

其中:lim
Δt→０

ο(Δt)
Δt ＝０,Δt＞０.当i≠j时,λij ＞０,λii

＝－ ∑
s

j＝１,j≠i
λij(i∈S)．转移概率矩阵可以定义为:

Π ＝
λ１１ 􀆺 λ１s

⋮

⋮

⋮

λs１ 􀆺 λss

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

当r(t)＝i∈S时,A(r(t)),B(r(t))分别记为

Ai,Bi.

图１　 事件触发网络化系统结构框图

为了简化研究,本文进行如下的设定:

a)假设网络通道中数据单包传输,无数据包丢

失[１６].

b)被控系统的所有状态变量都是可测的[１７].
采样周期为h,采样时刻记为sk,(k＝０,１,２,􀆺,

∞),即sk ＝kh.采样状态x(sk)在tk 时刻由事件发

生器传送给量化器,其中tk ∈N.在采样器和控制器

端引入对数量化器,分别记为fi 和gi(i∈S).为简

单起见,设定不同子模态的量化器相同,即fi ＝f,

gi ＝g．
c)在区间[tkh＋τtk

,tk＋１h＋τtk＋１
)内,由于零阶

保持器的作用,控制输入信号将一直保持不变.其

中:tkh＋τtk
是控制信号到达零阶保持器的时刻,且

整个网络时延是有界的,即０＜τm ≤τtk ≤􀭰τ,其中τm

和􀭰τ分别为时延下界和上界[１８].
本文将用到如下记号:

a)在分块矩阵中,用I,０分别记单位矩阵和零

矩阵,其阶数由适维性决定.

b)diag{a１,􀆺,an}表示由元素a１,􀆺,an 构成

的对角矩阵,符号∗表示对称位置的块矩阵.

１．２　 基于事件触发机制的系统模型

将系统(１)中当前状态记作x(kh),传输出去的

状态记为x(tkh),那么只有满足以下关系的数据才

能被传输:

x(kh)－x(tkh)[ ]TΦi x(kh)－x(tkh)[ ]≥
εxT(kh)Φix(kh) (２)

其中:Φi 为需要设计的正定对称加权矩阵;ε∈ (０,１]
为给定的常数参数.

在图１中,控制信号经量化后表示为􀭹u(t),控制

输入信号为u(t).在释放时刻tkh,记:

􀭹u(t)＝Kif(x(tkh))

u(t)＝g(􀭹u(t))

t∈ [tkh＋τtk
,tk＋１h＋τtk＋１

)

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

其中:τtk
为总的网络时延;Ki 为带设计的状态反馈

增益.
在 采 样 器 端, 量 化 器 f 定 义 为 f(x)＝

[f１(x１)f２(x２)􀆺fn(xn)]T,其中对数量化器fs(xs)(s＝
１,２,􀆺,n)定义为:

fs(xs)＝

u(s)
l ,当 １

１＋δfs
u(s)

l ＜xs≤ １
１－δfs

u(s)
l ,xs＜０时

０,当xs＝０时

－fs(－xs),当xs＜０时

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)
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其中:δfs ＝
１－ρfs

１＋ρfs

,０＜ρfs ＜１．ρfs
表示量化密度,

是一个固定的常数.另外,类似于文献[１７],量化级

数集合定义为us ＝ {±u(s)
l ,u(s)

l ＝ρl
fsu

(s)
０ ,l＝±１,

±２,􀆺}∪ {±u(s)
０ }∪ {０},u(s)

０ ＞０,再定义 Δf＝
diag{Δf１,Δf２,􀆺,Δfn},其中:Δfs ∈ [－δfs

,δfs
](s

＝１,２,􀆺,n),运用与文献[１９]相似的方法,可以把

f(x)表示为:

f(x)＝ (I＋Δf)x (５)
相同地,把控制输入通道的量化器g定义为g 􀭹u( )＝
g１ 􀭹u１( )g２ 􀭹u２( )􀆺gn 􀭹un( )[ ]T.类 似 于 (４),gr(􀭹ur)(r
＝１,２,􀆺,m)也 取 为 对 数 量 化 器.定 义 Δg ＝
diag{Δg１,Δg２,􀆺,Δgm},g 􀭹u( )可以表示为:

g 􀭹u( )＝ (I＋Δg)􀭹u (６)
其中:Δgr ∈ [－ρgr

,ρgr
](r ＝ １,２,􀆺,m),δgr ＝

１－ρgr

１＋ρgr

,ρgr
表示gr 的量化密度.

在本文中,为简便,假设δfs ＝δf,δgr ＝δg,其中

δf 和δg 是两个常数.结合式(３)—(６),考虑到零阶

保持器的作用,得到:

u(t)＝ (Ki＋ΔKi)x(tkh),t∈ [tkh＋τtk
,tk＋１h＋τtk＋１

)

(７)
其中ΔKi ＝ΔgKi＋KiΔf＋ΔgKiΔf.把式(７)带入

(１),得到:

x　􀅰(t)＝Aix(t)＋Bi(Ki＋ΔKi)x(tkh) (８)
运用与文献[２０]类似的方法,假设存在一个正

整数q使得tk＋１ ＝tk＋q＋１,那么可以将区间[tkh＋
τtk

,tk＋１h＋τtk＋１
)分割成q＋１个子区间,表示如下:

[tkh＋τtk
,tk＋１h＋τtk＋１

)＝ ∪
q

n＝０
Ωn (９)

其中:Ωn ＝ [tkh ＋nh ＋τtk＋n,tkh ＋ (n＋１)h＋
τtk＋n＋１

),tk＋１ ＝tk＋n＋１.状态x(tkh),x(tkh＋nh),

n＝１,２,３,􀆺,q满足:
[x(tkh＋nh)－x(tkh)]TΦi[x(tkh＋nh)－x(tkh)]

≤εxT(tkh＋nh)Φix(tkh＋nh) (１０)
定义函数:

τ(t)＝t－tkh－nh,t∈Ωn (１１)
可以容易得到时变时延取值范围:

０≤τm ≤τ(t)≤h＋􀭰τ．
下面用τM 来表示h＋􀭰τ,即τ(t)∈ [τm,τM].

另外,定义误差向量:

ek(t)＝x(tkh＋nh)－x(tkh),t∈Ωn (１２)
结合式(１０)—(１２),当t∈ [tkh＋τtk

,tk＋１h＋τtk＋１
),

得到:

eT
k(t)Φiek(t)≤εxT(t－τ(t))Φix(t－τ(t))

(１３)
由式(８)及(１２),得到闭环系统的状态方程:

x　􀅰(t)＝Aix(t)＋Bi(Ki＋ΔKi)x(t－τ(t))－
Bi(Ki＋ΔKi)ek(t)

x(t)＝ϕ(t),t∈ [t０－τM,t０]

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)
其中φ(t)是x(t)的初始函数.

结合系统(１),定义如下性能函数:

J＝∫
∞

０
[xTWx(t)＋uT(t)Vu(t)]dt (１５)

其中W 和V 是正定对称矩阵.
本文的主要任务是针对系统(１),在事件触发机

制(２)和量化(５)—(６)的作用下,设计一个状态反

馈保性能控制器u∗(t),使得闭环系统(１４)是稳定

的,并且存在J∗使得保性能函数值满足J≤J∗ .

２　 主要结果

２．１　 系统稳定性分析

定理１　 给定参数０≤ε＜１,τm,τM 和状态反馈

增益Ki,如果存在正定对称矩阵Pi ＞０,Q１ ＞０,Q２

＞０,R１ ＞０,R２ ＞０,Фi ＞０(i∈S),W ＞０,V ＞０
及适当维数的矩阵M,N,满足以下的线性矩阵不等式:

γ１ γ２(l)

∗ γ３

é

ë
êê

ù

û
úú＜０,l＝１,２ (１６)

其中:

γ１ ＝

Ψ１１ Ψ１２ Ψ１３ －M１ Ψ１５

∗ Ψ２２ Ψ２３ Ψ２４ NT
５

∗ ∗ Ψ３３ Ψ３４ Ψ３５

∗ ∗ ∗ Ψ４４ －MT
５

∗ ∗ ∗ ∗ －Φi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

γ２(１)＝

τmAT
iR１ (τM －τm)AT

iR２ (τM －τm)N１ ０
０ ０ (τM －τm)N２ ０
Ψ３６ Ψ３７ (τM －τm)N３ (Ki＋ΔKi)T

０ ０ (τM －τm)N４ ０
Ψ５６ Ψ５７ (τM －τm)N５ －(Ki＋ΔKi)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,
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γ２(２)＝

τmAT
iR１ (τM －τm)AT

iR２ (τM －τm)M１ ０
０ ０ (τM －τm)M２ ０
Ψ３６ Ψ３７ (τM －τm)M３ (Ki＋ΔKi)T

０ ０ (τM －τm)M４ ０
Ψ５６ Ψ５７ (τM －τm)M５ －(Ki＋ΔKi)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

γ３ ＝

－R１ ０ ０ ０
∗ －(τM －τm)R２ ０ ０
∗ ∗ －(τM －τm)R２ ０
∗ ∗ ∗ －V－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

　　Ψ１１ ＝AT
iPi＋PiAi＋Q１＋Q２－R１＋W ＋

∑
s

j＝１
λijPj,Ψ１２ ＝R１＋N１,

Ψ１３ ＝PiBi(Ki＋ΔKi)－N１＋M１,Ψ１５

＝－PiBi(Ki＋ΔKi),Ψ２２

＝－Q１－R１＋N２＋NT
２,

Ψ２３ ＝－N２＋NT
３ ＋M２,Ψ２４ ＝NT

４ －M２,Ψ３３

＝εΦi－N３－NT
３ ＋M３＋MT

３,

Ψ３４ ＝－NT
４ －M３＋MT

４,Ψ３５ ＝－NT
５ ＋MT

５,Ψ３６

＝τm(Ki＋ΔKi)TBT
iR１,

Ψ３７ ＝ (τM －τm)(Ki＋ΔKi)TBT
iR２,Ψ４４

＝－Q２－MT
４ －M４,

Ψ５６ ＝－τm(Ki＋ΔKi)TBT
iR１,Ψ５７

＝－(τM －τm)(Ki＋ΔKi)TBT
iR２．

那么闭环系统(１４)是渐进稳定的.

　　 在定理１的推导过程中,本文通过引入自由加

权矩阵来处理交叉项,减少了结果的保守性.

２．２　 控制器设计

定理２　 给定参数０≤ε＜１,τm,τM,如果存在

正定对称矩阵􀭺Pi ＞０,􀭺Q１ ＞０,􀭺Q２ ＞０,􀭺R１ ＞０,􀭺R２ ＞
０,􀭿Φi ＞０(i∈S),􀭿W ＞０,􀭺V＞０及适当维数的矩阵
􀮄M,􀭿N 和Yi,满足以下的线性矩阵不等式:

Σ１ ＝
􀭵γ１ 􀭵γ２(l)

∗ 􀭵γ３

é

ë
êê

ù

û
úú＜０,l＝１,２ (１７)

其中:

􀭵γ１ ＝

􀭿Ψ１１ 􀭿Ψ１２ 􀭿Ψ１３ －􀮄M１ 􀭿Ψ１５

∗ 􀭿Ψ２２ 􀭿Ψ２３ 􀭿Ψ２４ 􀭿NT
５

∗ ∗ 􀭿Ψ３３ 􀭿Ψ３４ 􀭿Ψ３５

∗ ∗ ∗ 􀭿Ψ４４ －􀮄MT
５

∗ ∗ ∗ ∗ －􀭿Φi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

􀭵γ２(１)＝

τm􀭺PiAT
i (τM －τm)􀭺PiAT

i (τM －τm)􀭿N１ ０
０ ０ (τM －τm)􀭿N２ ０
􀭿Ψ３６ 􀭿Ψ３７ (τM －τm)􀭿N３ (Yi＋ΔYi)T

０ ０ (τM －τm)􀭿N４ ０
􀭿Ψ５６ 􀭿Ψ５７ (τM －τm)􀭿N５ －(Yi＋ΔYi)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

􀭵γ２(２)＝

τm􀭺PiAT
i (τM －τm)􀭺PiAT

i (τM －τm)􀮄M１ ０
０ ０ (τM －τm)􀮄M２ ０
􀭿Ψ３６ 􀭿Ψ３７ (τM －τm)􀮄M３ (Yi＋ΔYi)T

０ ０ (τM －τm)􀮄M４ ０
􀭿Ψ５６ 􀭿Ψ５７ (τM －τm)􀮄M５ －(Yi＋ΔYi)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

􀭵γ３ ＝

－􀭺R１－２􀭺Pi ０ ０ ０
∗ (τM －τm)􀭺R２－２􀭺Pi ０ ０
∗ ∗ －(τM －τm)􀭺R２ ０
∗ ∗ ∗ －V－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

　　􀭿Ψ１１ ＝􀭺PiAT
i ＋Ai􀭺Pi＋􀭺Q１＋􀭺Q２－􀭺R１＋􀭿W＋

∑
s

j＝１
λij

􀭺Pj,􀭿Ψ１２ ＝􀭺R１＋􀭿N１,

􀭿Ψ１３ ＝Bi(Yi＋ΔYi)－􀭿N１＋􀮄M１,􀭿Ψ１５

＝－Bi(Yi＋ΔYi),􀭿Ψ２２

＝－􀭺Q１－􀭺R１＋􀭿N２＋􀭿NT
２,
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􀭿Ψ２３ ＝－􀭿N２＋􀭿NT
３ ＋􀮄M２,􀭿Ψ２４ ＝􀭿NT

４ －􀮄M２,􀭿Ψ３３

＝ε􀭿Φi－􀭿N３－􀭿NT
３ ＋􀮄M３＋􀮄MT

３,
􀭿Ψ３４ ＝－􀭿NT

４ －􀮄M３＋􀮄MT
４,􀭿Ψ３５ ＝－􀭿NT

５ ＋􀮄MT
５,􀭿Ψ３６

＝τm(Yi＋ΔYi)TBT
i ,

􀭿Ψ３７ ＝ (τM －τm)(Yi＋ΔYi)TBT
i ,􀭿Ψ４４

＝－􀭺Q２－􀮄MT
４ －􀮄M４,

􀭿Ψ５６ ＝－τm(Yi＋ΔYi)TBT
i ,􀭿Ψ５７

＝－(τM －τm)(Yi＋ΔYi)TBT
i ．

那么闭环系统(１４)是渐进稳定的,且状态反馈保性

能控制器为:
Ki ＝Yi􀭺P－１

i ．
成本函数满足:

J≤J∗＝xT(０)􀭺Pix(０)＋∫
０

０－τm
x(s)􀭺Q１x(s)ds＋

∫
０

０－τM
x(s)􀭺Q２x(s)ds＋τm∫

０

０－τm
x　􀅰(s)􀭺R１x　􀅰(s)ds＋

∫
－τm

－τM∫
０

０＋θ
x　􀅰(s)􀭺R２x　􀅰(s)dsdθ (１８)

定理２中的不等式－R－１
１ ≤􀭺R１－２􀭺Pi,－R－１

２ ≤
􀭺R２－２􀭺Pi是为了减少计算的复杂性.由于在定理２中

存在非线性项 ΔYi,下面用处理非线性的方法重写

式(１７).
定理３　 给定参数０≤ε＜１,τm,τM,如果存在

正定对称矩阵􀭺Pi ＞０,􀭺Q１ ＞０,􀭺Q２ ＞０,􀭺R１ ＞０,􀭺R２ ＞
０,􀭿Φi ＞０(i∈S),􀭿W ＞０,􀭺V＞０及适当维数的矩阵
􀮄M,􀭿N,Yi和参数υk(k＝１,２,３)满足以下的线性矩阵

不等式:
􀭺Σ１ 􀭺Σ２

∗ 􀭺Σ３

é

ë
êê

ù

û
úú＜０ (１９)

其中:

􀭺Σ１ ＝
􀭹γ１ 􀭹γ２(l)

∗ 􀭹γ３

é

ë
êê

ù

û
úú＜０,l＝１,２,

􀭹γ１ ＝

􀭿Ψ１１ 􀭿Ψ１２ 􀮃Ψ１３ －􀮄M１ 􀮃Ψ１５

∗ 􀭿Ψ２２ 􀭿Ψ２３ 􀭿Ψ２４ 􀭿NT
５

∗ ∗ 􀭿Ψ３３ 􀭿Ψ３４ 􀭿Ψ３５

∗ ∗ ∗ 􀭿Ψ４４ －􀮄MT
５

∗ ∗ ∗ ∗ －􀭿Φi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

􀭹γ２(１)＝

τm􀭺PiAT
i (τM －τm)􀭺PiAT

i (τM －τm)􀭿N１ ０

０ ０ (τM －τm)􀭿N２ ０
􀮃Ψ３６ 􀮃Ψ３７ (τM －τm)􀭿N３ YT

i

０ ０ (τM －τm)􀭿N４ ０
􀮃Ψ５６ 􀮃Ψ５７ (τM －τm)􀭿N５ －YT

i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

􀭹γ２(２)＝

τm􀭺PiAT
i (τM －τm)􀭺PiAT

i (τM －τm)􀮄M１ ０

０ ０ (τM －τm)􀮄M２ ０
􀮃Ψ３６ 􀮃Ψ３７ (τM －τm)􀮄M３ YT

i

０ ０ (τM －τm)􀮄M４ ０
􀮃Ψ５６ 􀮃Ψ５７ (τM －τm)􀮄M５ －YT

i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

􀮃Ψ１３ ＝BiYi－􀭿N１＋􀮄M１,
􀮃Ψ１５ ＝－BiYi,
􀮃Ψ３６ ＝τmYT

iBT
i ,

􀮃Ψ３７ ＝ (τM －τm)YT
iBT

i ,
􀮃Ψ５６ ＝－τmYT

iBT
i ,

􀮃Ψ５７ ＝－(τM －τm)YT
iBT

i ,
􀭺Σ２ ＝ υ１δgLB LT

Yi υ２LB δfLT
Yi υ３δgLB LT

Yi[ ],
􀭺Σ３＝diag{－υ１I　－υ１I　－υ２I　－υ２I　－υ３I　－υ３I},

LT
B＝ BT

i ０ ０ ０ ０ τmBT
i (τM－τm)BT

i ０ I[ ],

LYi＝ ０ ０ Yi ０ －Yi ０ ０ ０ ０[ ]．
其他参数与定理２中一样.如果式(１９)有可行解,那
么控制器增益矩阵为Ki ＝Yi􀭺P－１

i ,且成本函数满足:

J≤J∗ .

３　 仿 　 真

假设系统(１)由两个模态构成:
模态１:

A１ ＝
－０．４ ０．８

０ －１
é

ë
êê

ù

û
úú,B１ ＝

０．５
１

é

ë
êê

ù

û
úú．

模态２:

A２ ＝
－１ ０．６
０．８ －１．５

é

ë
êê

ù

û
úú,B２ ＝

０．５
０．２

é

ë
êê

ù

û
úú．

状态转移概率矩阵为:

Π ＝
－３ ３
２ －２

é

ë
êê

ù

û
úú．

假设采样周期为h＝０．１０s,初始条件为x０(t)

＝ [０　０．１０]T,W ＝diag{０．１０　０．１０},V＝１.为简

单起见,假设两个对数量化器有相同的量化指标,即

δf ＝δg ＝δ,并给定τM ＝０．０１s.根据定理３,通过简

单的计算得到不同的触发系数ε与最大时延上界τM,

３０s内数据传输的次数n及保性能值J∗ 的关系,见表

１.从表中可以看到触发系数ε越大,传输次数越小.
表１　 不同的τM 对应的不同其他值

ε ０ ０．１ ０．２ ０．３
τM/s １．４５９１ １．１４５１ １．０２７２ １．０１３５
n ３００ ９４ ８７ ７９
J∗ １２．２００４ １２．５５３５ １２．６９７５ １２．６２０１

　　 给定触发系数ε＝０．１５,可以得到量化与最大时

延上界τM 的关系,结果如表２所示,结果显示,量化减

小了最大时延上界τM,这意味着网络通讯负载减小了.
表２　 不同的δ对应的最大时延上界τM

δ τM/s
０ １．１２１８

０．１ １．０５４８
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　　 当ε＝０．１,τM ＝０．５s,δ＝０．１时,根据定理３
可以计算得到状态反馈增益为:

K１ ＝ ０．０３９９ －０．０５５２[ ],

K２ ＝ ０．０１６０ －０．０５２８[ ]．
触发矩阵为:

Φ１ ＝
２．８３２１ －０．３９７４
－０．３９７４ １９．４８５７

é

ë
êê

ù

û
úú,

Φ２ ＝
１１．４１８４ ０．７６１
０．７６７１ －４．２９３６

é

ë
êê

ù

û
úú．

如图２是系统模态转移图,由于跳变是随机的,
这里只是给出了一种可能的模态切换情况.图３表

示的是闭环系统的状态响应曲线图,从图中可以清

楚地看到两条状态响应曲线最终趋于０,系统达到

稳定状态.图４描述了数据在仿真期间的触发时

刻,采样时间为３０s,采样３００次,只有８７个触发

点,只占所有采样信号的２９％,减少了数据发送率,
说明本文的设计的方法效果良好.

图２　模态转移图

图３　闭环系统状态响应曲线

图４　事件触发时刻及触发间隔变化

４　结　论

本文考虑数据量化及时变传输时延的影响,同

时引入事件触发机制,讨论了网络化 Markov跳变

系统的保性能控制问题.通过设置事件发生器和量

化器,减少了数据传输率,减少了网络负载,并利用

LyapunovＧKrasovskii泛函得到闭环系统稳定性条

件,该条件同时刻画了时延、量化及事件触发参数之

间的相互制约关系,根据该条件设计了保性能控制

器.本文的研究解决了网络带宽有限的问题,设计

的保性能控制器在保证系统稳定的同时保证系统的

性能指标最优.仿真实例表明本文设计的方法提高

了网络资源利用率.
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QuantizationGuaranteedPerformanceControlofMarkov
JumpSystemBasedonEventＧTriggeredMechanism

XIONGWeiwei,WANGHuijiao
(FacultyofMechanicalEngineeringandAutomation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inthispaper,thedesignofquantizationguaranteedperformancecontrollerofcontinuous
MarkovjumpsystemisstudiedaccordingtoeventＧtriggeredmechanism．Tosolvetheproblemoflimited
bandwidth,andimprovetheutilizationratioofnetworkresources,adiscreteeventＧtriggeredmechanismis
adoptedatthesamplingapparatus,andlogarithmicquantizersaresetinthestatefeedbackchannelandthe
controlinputchannelrespectively;anew Markovjumpsystem modelisbuiltwiththetimedelaysystem
approach;thesufficientconditionsforgraduallystabilizingtheclosedＧloopfeedbacksystemandmeeting
theguaranteedperformanceindexareobtainedbyestablishingLyapunovＧKrasovskiifunctional,anda
guaranteedperformancecontrollerisdesigned．Concerningthismethod,theinfluenceofnetworkdelayis
takenintoaccount,whichconformstotheactualsituationofnetwork,andnetworkloadislargelyreduced
bysettingtheeventgeneratorandlogarithmicquantizers．Theeffectivenessofthismethodhasbeen
verifiedbymeansofsimulationresults．

Keywords:Markovjumpsystem;eventＧtriggeredmechanism;quantization;guaranteedperformance
control
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