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摘    要   针对一类系统动态未知且受互联项影响的非线性互联大规模系统, 提出一种新的在线分散式动态事件触发控制

(Dynamic event-triggered control, DETC)方案. 首先, 构建基于神经网络的辨识器来重构互联系统的未知内部动态. 其
次, 使用自适应评判网络在事件触发机制下学习近似最优控制策略. 在所设计的动态事件触发控制机制下, 各子系统独立地

设计自己的控制策略, 且各控制策略的更新是异步进行的. 也就是说, 各个分散式事件触发条件和控制器仅依赖于各自子系

统的局部状态信息, 而无需频繁获取相邻子系统的信息, 从而规避通过通信网络在子系统间传递状态信息的需求. 然后, 借
助李雅普诺夫稳定性定理, 从理论上证明所提出的闭环控制系统状态和评判网络权值估计误差都是最终一致有界的. 最后,
通过一个数值仿真示例和一个实际工程示例验证了所提出的动态事件触发控制方法的有效性和实用性.
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Abstract   This article introduces a novel online decentralized dynamic event-triggered control (DETC) scheme de-
signed for a class of nonlinear interconnected large-scale systems whose system dynamics are unknown and influ-
enced by interconnections. Firstly, we utilize a neural network-based identifier to reconstruct these unknown intern-
al dynamics. Secondly, we develop an adaptive critic network to learn the approximate optimal control policies un-
der a dynamic event-triggered mechanism. In this mechanism, the control policies for each subsystem are designed
independently, and the update of the control policies is completed asynchronously. In other words, each decentral-
ized event trigger condition and controller only rely on the local state information of their respective subsystems,
and there is no need to frequently obtain information from adjacent subsystems, thus circumventing the need to
transfer state information between subsystems through communication networks. Furthermore, by employing Lya-
punov theorem, we demonstrate that both the closed-loop control system states and the critic network weights es-
timation errors are ultimately uniformly bounded. Finally, the effectiveness and feasibility of the developed dynam-
ic event-triggered control method are validated through both a numerical example and a real-world application.
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近年来, 物理互联的大规模系统协调控制问题

已成为研究热点. 在这类系统中, 确保全局稳定性

需要仔细考虑众多高度耦合的子系统和控制组件.
这些系统广泛应用于处理海量数据, 提供关键服务

以及执行复杂控制任务, 如航空航天系统[1−2]、机器

人系统[3−5] 和能源管理系统[6−8] 等. 本文重点关注一

类大规模非线性互联系统, 旨在提出一种高效、可
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靠的分散式控制方案, 以提升系统的控制性能. 大
规模互联系统往往由众多子系统组成, 各子系统间

通过无线通信实现彼此间的信息交流. 采用这种无

线通信网络系统[9−11] 设计可实现对物理环境中各种

参数的实时监测和精准控制. 这类系统不仅具有高

度的灵活性和可扩展性, 还能够在复杂环境中保持

稳定的性能, 因此在生产生活中具有广泛的应用场

景和推广前景.
然而, 在工业应用中, 大规模系统的控制问题

面临着两大技术挑战[12−14]: 1)网络控制架构的有限

通信带宽和计算资源导致通信延迟、数据丢失的问

题日益突出, 尤其是当涉及更多子系统和复杂互联

操作时, 数据传输和计算负担急剧增加, 从而严重

影响控制性能; 2)大规模系统通常展现出未知的系

统动态和非线性互联特性, 使得借助精确数学模型

分析控制过程变得极为困难. 此外, 测量误差和环

境噪声的存在进一步加剧了这一问题的复杂性.
针对问题 1), 为满足互联大规模系统在通信带

宽方面的限制, 研究者们提出了基于事件触发的控

制方法[15−20], 以解决分散式或分布式控制中通信资

源有限、带宽受限的问题. 与传统时间触发控制方

法不同, 它允许控制动作只在需要时被执行, 避免

不必要的控制策略更新. 同时, 信息传输仅在满足

特定触发条件时才会执行, 可显著减少子系统与控

制器之间以及不同子系统之间的信息交换.
针对问题 2), 多位研究者致力于开发分散式或

分布式控制架构[15, 21−25]. 例如Wu等[18] 通过采用多

项式系统框架对非线性大规模系统进行建模, 这种

方法不仅提高了模型的准确性, 还使得控制系统更

加高效和可靠. 文献 [21−22] 中采用辨识器模型来

消除未测量状态和未建模动态的影响, 从而提高系

统的稳定性和性能. 其中, 文献 [21]所提出的在线

事件触发方法和自适应模糊分散式控制算法为系统

动态未知的互联非线性大规模系统提供有效途径.
综上所述, 基于事件触发的控制方法以及分散式或

分布式控制架构为解决复杂的互联大规模系统的控

制问题提供了有效的技术手段.
近年来, 自适应动态规划 (Adaptive dynamic

programming, ADP)方法在理论研究[26−32] 和实际应

用[32−37] 中都取得了显著进展. 在理论研究方面, ADP
方法已被广泛应用于解决各类控制问题, 王鼎等[26]

开发了一种离散时间非线性系统的迭代神经动态规

划方法, 用于设计近似最优调节器. 文献 [27]通过

设计孤立子系统的相应最优控制器解决未知互联大

规模系统的分散跟踪控制问题. Zhao等[29] 通过设

计基于神经网络的辨识器, 提出一种基于 ADP的

分散式控制方法, 有效避免互联项有界性的常见假

设. 在实际应用方面, ADP方法同样展现出了强大

的潜力. Wei等[36] 借助 ADP算法提出一种微电网

中最优约束自适应学习电池顺序管理方法, 通过迭

代得到最优的电池顺序控制策略, 为微电网的稳定

运行提供有力支持. 此外, 文献 [37]首次将基于强

化学习的 ADP方法应用于漂浮式风力涡轮机的结

构控制, 取得了显著的效果.
然而, 上述文献在探讨互联大规模系统的分散

或分布式控制时, 并未充分考虑到巨大的传输负担

问题. 尽管文献 [15, 17−19, 25]采用基于事件触发

的控制策略来减轻通信负荷, 但这些研究的前提都

是系统动态已知, 且未将输入受限的情况纳入考量.
同时, 在工业过程控制中, 输入受限是一个必须面

对的现实问题. 这意味着设计的控制器需要在满足

这些外部条件的限制下依然能够实现预期的性能.
文献 [16]针对受不确定性和未知动态影响的大规

模系统, 研究其在输入受限下的事件触发控制问题.
然而, 该研究主要侧重于解决特定参考轨迹的跟踪

问题, 所提出的方法并不能直接应用于大规模系统

的调节问题. 鉴于此, 本文的研究动机在于开发一

种针对未知非线性大规模系统的输入受限分散式控

制方法. 该方法旨在保证系统稳定性的同时, 有效

减少系统资源的占用空间, 从而满足工业过程控制

中对于通信效率和性能稳定性的双重需求.
本文关注一类非线性大规模系统, 设计基于神

经网络的辨识器来识别系统内部的未知动态和互联

项. 此外, 为减轻通讯网络的通信和计算负担, 本文

设计出一种新的分散式控制策略. 同时, 在理论上

证明互联系统的稳定性和权值估计误差的最终一致

有界性. 本文的贡献可以概括为三个方面.
1)针对系统内部动态未知的非线性大规模互

联系统, 本文基于现有事件触发 ADP算法[38−40], 提
出一种基于动态事件触发的自适应动态规划控制算

法, 推导一种输入受限下的触发条件, 因为该方法

不需要控制输入信息, 所以避免控制器和事件生成

器之间的信息传输, 因此节省更多的通信资源. 此
外, 本文通过在触发条件中引入死区运算进一步减

少算法的计算负担.
2)与现有的离线辨识算法[40−41] 不同, 本文使用

基于神经网络设计的辨识器在线逼近未知的系统内

部动态. 同时使用辨识得到的系统动态指导控制策

略的设计, 从而实现系统的稳定运行, 这一即时控制

特性使得本文所提出的方法更适于工业推广运用.
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3)所设计的分散控制器仅使用对应子系统的

本地状态信息, 不依赖于系统的全局状态, 并且动

态事件触发算法的设计也是相互独立的. 因此, 不
同子系统间的测量数据和控制信息是异步传输和

更新的.

本文的内容安排如下: 第 1节首先建立具有未

知动态的互联大规模系统, 并设计基于事件的控制

框架. 第 2节设计辨识器模型和评判神经网络模型,

并给出受控系统的全局稳定性证明. 第 3节提供对

事件间隔时间下限的理论推导过程. 第 4节使用两

个仿真算例证明本文方法的正确性. 最后, 第 5节

对本文进行总结.
R Rn Rn×m

N {1, 2, · · · , N} N+

A λmin(A)

λmax(A)

In×n n 0n×m

t f(x(t)) f(t)

x(t−) := lim∆t→0− x(t+∆t)

符号表示: 在本文中, 符号  、  和  分

别代表所有实数的集合、实数向量的集合和所有

矩阵的集合. 此外,   表示集合 , 
是所有正整数的集合. 对于任意矩阵 ,   和

 分别代表其最小和最大的特征值 .  矩阵

 是  维单位矩阵, 而  是具有相应维数的零

值矩阵, 关于时间  的函数  可以重写为 ,
. 

1    问题陈述

N

i

考虑如下形式的无线网络控制系统, 它由  个

互联的子系统组成. 第  个子系统的动态如下:

ẋi, 1 = xi, 2 + gi, 1(xi, 1) +Hi, 1(x)

ẋi, 2 = xi, 3 + gi, 2(xi, 2) +Hi, 2(x)

...

ẋi, ni−1 = xi, ni + gi, ni−1(xi, ni−1) +Hi, ni−1(x)

ẋi, ni = ui + gi, ni(xi, ni
) +Hi, ni(x)

(1)

xi, j = [xi, 1, xi, 2, · · · , xi, j ]T ∈ Rj i ∈ N
1 ≤ j ≤ ni xi := xi, ni

i

Uxi
⊂ Rni x =

[xT
1 , x

T
2 , · · · , xT

N ]T ui ∈ R i

ui |ui| <
ui, G ui, G gi, j(xi, j) :

Rj → R Hi, j(x)

x

i gi(xi) = [gi, 1(xi, 1), · · · ,
gi, ni(xi, ni

)]T Hi(x) = [Hi, 1(x), · · · , Hi, ni(x)]
T

其中 ,   ,   ,

.   为第  个子系统在包含原点

的紧集  上的状态向量, 全局状态向量 

. 另外,   是第   个子系统

的控制输入. 控制输入  受以下条件约束: 

, 其中  是一个正值常数. 输入函数 

 是一个未知的平滑非线性函数,   是

一个关于状态   的未知互联项, 代表其他子系统

对第  个子系统的影响. 记 

 和    .

在本文中, 假定以下条件得到满足:

i ∈ N
Hi(x) = 0

假设 1. 对于任意 , 大规模互联系统 (1)

的状态是可测的, 并且当  时, 系统 (1)在

x = 0平衡点  是可控的.
i gi, j Hi, j

Uxi

Hi ∥Hi∥ ≤ H̄i H̄i > 0

假设 2. 对于第  个子系统, 函数  和  在

紧集  上是局部利普希茨连续的. 即系统的互联

项  满足 , 其中常数 .

gi, j Hi, j鉴于系统 (1)中的内部动态  和互联项 

均未知, 直接设计系统 (1)是困难的. 因此, 本文采

用基于神经网络的辨识器模型对子系统动态进行估

计, 并设计分散式状态反馈控制器以实现大规模互

联系统的稳定控制. 

2    在线分散式动态事件触发控制设计

t = tl

{tl|l ∈ N+}

本文考虑设计一种基于动态事件触发的分散式

控制策略, 旨在减轻系统 (1)总体的带宽压力. 假设

在  时, 系统状态误差超出预先设定的触发阈

值, 此时触发一个事件, 并同步更新相应的控制信

号. 事件触发时刻所组成的集合使用单调递增序列

 表示.

xi ui

x̂i xi

l t = tl

由于真实系统 (1)的动态是未知的, 子系统状

态  和实时事件驱动控制信号  首先被传输到相

应的辨识器. 然后, 估计状态  和子系统状态  被

传送到分散式事件生成器以确定是否超出设定的触

发阈值. 在第  次触发时刻, 即  时, 辨识器系

统状态被采样, 同时控制输入被重新计算并传送至

执行器节点. 在本文研究范围内, 假设整个控制过

程中不存在计算和通讯上的延迟. 也就是说, 采样

状态的收集、控制策略的计算以及控制器输出信号

的传输都是同时发生的.
i在上述的事件触发机制中, 第  个子系统的采

样状态可表示为:

x̆i(t) = x̂i(tl), tl ≤ t < tl+1 (2)

在零阶保持器的作用下, 控制信号保持不变,
直到触发下一个事件, 即基于事件触发的控制策略为:

ŭi(t) = ui(x̆i, t), tl ≤ t < tl+1 (3)

zxi此外, 本文使用事件触发误差  来表示子系

统状态和采样状态之间的误差:

zxi
(t) = xi(t)− x̆i(t) =

xi(t)− x̂i(tl), tl ≤ t < tl+1 (4)
 

2.1    基于神经网络的辨识器设计

Ki i ui

本节设计一种基于神经网络的辨识器用于在线

逼近未知系统的内部动态. 通过引入一个稳态矩阵

, 第  个子系统在控制策略  作用下的动态可以

表示为:
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ẋi =Mixi −Kixi +Kixi + gi(xi) +

Hi(x) +Ai, niui (5)

Ki = [[KT
i, 1, 0T1×(ni−1)]

T, · · · , [KT
i, ni−1,

0T1×1]
T, KT

i, ni
] ∈ Rni×ni

KT
i, jxi, j + gi, j(xi, j) = θ∗i, jϕi, j(xi, j) + εi, j

θ∗i, j ∈ R
mi, j ϕi, j(xi, j) : R

j→ Rmi, j

εi, j ∈ R

这里矩阵 

   为一个上三角矩阵. 根据神

经网络的全能逼近性质, 未知的非线性函数可以用

 的形式

来逼近. 这里 ,   以

及  分别是理想的神经网络权值, 激活函数

和逼近误差. 因此, 子系统 (5)可以进一步表述为:

ẋi = (Mi −Ki)xi +

ni∑
j=1

Ai, jθ
∗T
i, jϕi, j(xi, j) +

εi +Hi(x) +Ai, ni
ui (6)

其中,

Mi =


0

... I(ni−1)×(ni−1)

0 0 · · · 0

 , εi =


εi, 1
...

εi, ni

 ,

Ai, j = [

j︷ ︸︸ ︷
0, · · · , 1, 0, · · · , 0]T ∈ Rni

Ki Ci :=Mi −
Ki

Bi ∈ Rni×ni Pi ∈
Rni×ni

通过选择合适的常数矩阵 , 可使 

 成为一个赫尔维茨矩阵. 那么对于给定的正定

矩阵  , 存在唯一的对称正定矩阵  

 满足[42]:

CT
i Pi + PiCi = −Bi (7)

为重构系统动态 (1), 考虑使用如下形式的辨

识器:

˙̂xi = Cix̂i +

ni∑
j=1

Ai, j θ̂
T
i, jϕi, j(x̂i, j) +Ai, ni

ui (8)

x̂i, j = [x̂i, 1, · · · , x̂i, j ]T ∈ Rj xi, j

θ̂i, j ∈ Rmi, j θ∗i, j

ϕi, j = ϕi, j(xi, j) ϕ̂i, j =

ϕi, j(x̂i, j) x̃i = xi − x̂i

式中  是  的估计值,

 是理想权重  的估计值. 为简化表达

形式, 在之后的叙述中定义  和 

. 此外, 状态估计误差定义为 .

将式 (6)与式 (8)相减, 可以得到状态估计误差的

动态表达式如下:

˙̃xi = Cix̃i +

ni∑
j=1

Ai, jθ
∗T
i, j

(
ϕi, j − ϕ̂i, j

)
+

ni∑
j=1

Ai, j θ̃
T
i, j ϕ̂i, j +Hi(x) + εi (9)

θ̃i, j = θ∗i, j − θ̂i, j θ̃i, j其中,  ,   是评判网络权值估计

误差. 取评判网络的自适应律为:

˙̂
θi, j = δi, j ϕ̂i, jA

T
i, jPix̃i − βiδi, j∥x̃i∥θ̂i, j (10)

δi, j ∈ Rmi, j×mi, j βi >

0

这里  是一个对称正定矩阵, 

 是评判网络的学习率.

为深入讨论, 以下假设是必要的[43]:

i ∈ N 1 ≤ j ≤ ni

Uxi θ∗i, j ϕi, j

εi

∥θ∗i, j∥ ≤ θ̄i, j ∥ϕi, j(·)∥ ≤ ϕ̄i, j ∥εi(·)∥ ≤ ε̄i

θ̄i, j ϕ̄i, j ε̄i

假设 3. 对于所有的  且 , 在紧

集  上, 目标函数的未知权重 , 激活函数 

以及神经网络近似误差   都是范数有界的 ,  即

,   且  , 这里

的 ,   和   都是正值常数.

受文献 [25]的启发, 在以下引理中, 以上设计

的辨识器的有效性得到证明.

x̃i θ̃i, j

引理 1. 考虑满足假设 1 ~ 3条件的未知子系

统 (1), 采用式 (8)所示的辨识器. 当辨识器中神经

网络的权值自适应调节律给定为式 (10)时, 状态估

计误差  和辨识器权值估计误差   都是一致最

终有界 (Uniformly ultimately bounded, UUB)的.

证明. 选择李雅普诺夫函数为:

Fi = Fi, 1 + Fi, 2 =
1

2
x̃T
i Pix̃i +

1

2

ni∑
j=1

θ̃Ti, jδ
−1
i, j θ̃i, j

(11)

Fi, 1  沿着状态估计误差的动态 (9) 的轨道导

数是

Ḟi, 1 =
1

2
x̃T
i

(
PiCi + CT

i Pi

)
x̃i + x̃T

i Pi

(
Hi(x) +

εi +

ni∑
j=1

Ai, jθ
∗T
i, j

(
ϕi, j − ϕ̂i, j

)
+

ni∑
j=1

Ai, j θ̃
T
i, j ϕ̂i, j

)
≤

− 1

2
λmin(Bi) ∥x̃i∥2 + x̃T

i Pi

ni∑
j=1

Ai, j θ̃
T
i, j ϕ̂i, j +

∥x̃i∥ ∥Pi∥

(
2

ni∑
j=1

θ̄i, j ϕ̄i, j + H̄i + ε̄i

)
(12)

θ∗i, j
˙̃
θi, j = − ˙̂

θi, j由于  是常数, 则有 . 然后有:

Ḟi, 2 = − x̃T
i Pi

ni∑
j=1

Ai, j θ̃
T
i, j ϕ̂i, j +

βi ∥x̃i∥
ni∑
j=1

(
θ̃Ti, jθ

∗
i, j − θ̃Ti, j θ̃i, j

)
(13)

结合式 (12)和 (13), 可得:

164 自       动       化       学       报 51 卷



Ḟi ≤− 1

2
λmin(Bi) ∥x̃i∥2 + ∥x̃i∥σi + βi ∥x̃i∥×

ni∑
j=1

(
−
(∥∥∥θ̃i, j∥∥∥− 1

2
θ̄i, j

)2

+
1

4
θ̄2i, j

)
=

∥x̃i∥

(
− 1

2
λmin(Bi) ∥x̃i∥−

βi

ni∑
j=1

(∥∥∥θ̃i, j∥∥∥− 1

2
θ̄i, j

)2

+ pi

)
(14)

σi = ∥Pi∥(2
∑ni

j=1 θ̄
T
i, j ϕ̄i, j + H̄i + ēi) pi =

(βi/4)
∑ni

j=1 θ̄
2
i, j+σi. ∥x̃i∥>2pi/λmin(Bi) := η̄x̃i

∥θ̃i, j∥ > (1/2)θ̄i, j + (pi/βi)
1
2 Ḟi < 0

x̃i θ̃i, j

其中 ,    且  

 当   或

 满足时, 有 . 由李

雅普诺夫扩展定理, 得出  和  都是 UUB的. □

t→ ∞
θ̂i, j θ∗i, j

引理 1表明, 随着 , 评判网络估计权值

 会收敛到理想权值  的小邻域内. 这意味着,

所设计的辨识器能够识别系统 (6)中的未知内部动

态. 同时, 与子系统 (6)相对应的孤立系统的动态可

以表示为:

ẋi = Cixi +

ni∑
j=1

Ai, jθ
∗T
i, jϕi, j(xi, j) + εi +

Ai, ni
ui (15)

θ̂i, j → θ∗i, j

εi

比较辨识器动态 (8)和孤立系统动态 (15), 可以

发现, 随着 , 动态 (8)可以被看作是式 (15)

的近似形式. 考虑到误差项  是范数有界的, 以及

通过增加辨识器神经网络的隐藏层节点数, 误差可

以进一步减小[43].

在现有的 ADP相关工作[29] 中, 已经证明为孤

立子系统设计的最优控制策略所组成的控制序列可

以作为整体互联系统的分散式控制策略. 这启发构

建一种仅依赖于对应子系统局部状态信息的评价模

型, 设计一种新的大规模互联系统分散式控制方法. 

2.2    事件触发 HJB 方程的推导

x由于子系统受到全局系统状态  的影响, 考虑

到系统动态是完全未知的, 直接求解系统 (6)的最

优控制问题相当复杂. 受文献 [29]的启发, 首先考

虑孤立系统的最优控制问题, 随后将获得的近似最

优控制策略应用于互联系统中. 对于孤立系统 (15),

时间驱动的性能指标函数是

Vi =

∫ ∞

0

ri(xi, ui)dt (16)

ri(xi, ui) = xT
i Qixi +G(ui)

Qi ∈ Rni×ni Ri ∈ R
这里   表示一个效用函

数, 它包含两个对称正定矩阵  和 .

G(ui)对于输入受限的控制问题,   被设计为:

G(ui) = 2ui, G

∫ ui

0

Φ−1

(
s

ui, G

)T

Rids =

2uT
i, GRiΦ

−1

(
ui
ui, G

)
+

u2i, GR
T
i ln

(
1− u2i

u2i, G

)
(17)

Φ(·) := tanh(·) Φ−1(·) = arctanh(·)其中,   且 .

Vi(t) [0, +∞)假设   在   上连续可微, 对式 (16)

两端取微分可得:

0 = (∇Vi)T
(
Cixi +

ni∑
j=1

Ai, jθ
∗T
i, jϕi, j(xi, j) + εi +

Ai, ni
ui

)
+ xT

i Qixi +G(ui) (18)

∇Vi = ∂Vi(xi)
∂xi

Fi(xi) =

Mixi + fi(xi) = Cixi +
∑ni

j=1Ai, jθ
∗T
i, jϕi, j(xi, j) εi.

其中 ,   .  为简单起见 ,  定义  

 + 

那么, 时间驱动的汉密尔顿函数表示为:

Hi(xi, ui, Vi) = ri(xi, ui) + (∇Vi)T×(
Fi(xi) +Ai, niui

)
(19)

孤立子系统对应的最优值函数表示为:

V ∗
i = min

ui

∫ ∞

0

(xT
i Qixi +G(ui))ds (20)

V ∗
i (t) [0, +∞)假设最优值函数  存在并且在  上

可微. 根据稳态条件的要求, 对应的最优控制策略

如下所示:

u∗i = −ui, GΦ
(

1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

∇V ∗
i

)
(21)

那么, 对应的时间触发 HJB方程为:

Hi(xi, u
∗
i , V

∗
i ) = ri(xi, u

∗
i ) + (∇V ∗

i )
T ×(

Fi(xi) +Ai, niu
∗
i

)
= 0 (22)

为减轻总体系统的通信负担, 本研究采用动态

事件触发控制框架. 根据式 (21), 动态事件触发最

优控制策略可表示为:

ŭ∗i := u∗i (x̆i) = −ui, GΦ
(

1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

∇V̆ ∗
i

)
,

tl ≤ t < tl+1 (23)

∇V̆ ∗
i =

∂V ∗
i (x(t))
∂x(t)

∣∣∣
t=tl

其中 . 同时, HJB方程 (22)也

转换为如下的事件触发形式:
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Hi(xi, ŭ
∗
i , V

∗
i ) = ri(xi, ŭ

∗
i ) + (∇V ∗

i )
T×(

Fi(xi) +Ai, ni ŭ
∗
i

)
(24)

zxi应当注意的是, 由于存在事件触发误差 , 所以式

(24)不等于 0.
以下假设均有助于接下来的证明, 并且已在文

献 [3, 28, 43]中进行详细阐述.
u∗i zxi

i ∈ N
ξi ∥u∗i (x̂i)− u∗i (xi)∥2 ≤ ξi∥zxi∥2

假设 4. 控制策略  关于事件触发误差  是

利普希茨连续的, 即对于所有 , 存在一个正常

数  使得  恒成立.

V ∗
i

u∗i

鉴于 HJB方程 (22)是一个非线性偏微分方程,
通常很难得到解析解 , 这也意味着最优控制策

略  无法直接确定. 因此, 在第 2.3节中, 采用 ADP
算法来求得 HJB方程 (22)的近似最优解.
 

2.3    基于静态事件触发的自适应评判设计

在本节中, 基于 ADP算法设计基于静态事件触

发 (Static event triggering, SET)的近似最优控制

器. 根据神经网络的全能逼近性, 最优值函数 (20)
可以重写为:

V ∗
i (xi) =W ∗T

i φi(xi) + τi (25)

W ∗
i ∈ Rqi φi(xi) : Rni → Rqi

τi

其中  是理想权重,   是激

活函数,   是神经网络的逼近误差. 基于式 (21)和
(25), 最优控制策略为:

u∗i = − ui, GΦ

(
1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

((
∇φi(xi)

)T
W ∗

i +

∇τi(xi)
))

(26)

∇φi ∇τi φi τi xi

V ∗
i

这里  和  分别是  和  关于  的偏导数.
此外, 考虑到  的表达式 (25), 控制策略 (23)可
化为:

ŭ∗i = − ui, GΦ

(
1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

((
∇φi(x̆i)

)T
W ∗

i +

∇τi(x̆i)
))

(27)

tl ≤ t < tl+1这里,  .
W ∗

i由于  是未知的, 在此引入如下形式的评判

神经网络:

V̂i(x̂i) = ŴT
i φi(x̂i) (28)

Ŵi ∈ Rqi W ∗
i其中,   是  的估计值. 然后基于式 (28),

事件触发控制器被设计成以下形式:

ŭi = −ui, GΦ
(

1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

(
∇φi(x̆i)

)T
Ŵi(tl)

)
,

tl ≤ t < tl+1 (29)

˙̂xi借助辨识器动态 , 结合上述推导过程, 可得

相应的近似汉密尔顿函数有如下形式:

Hi(x̂i, ŭi, Ŵi) = ri(x̂i, ŭi) +

ŴT
i ∇φi(x̂i) ˙̂xi := ec, i (30)

ei := Hi(x̂i, ŭi, W
∗
i ) = ri(x̂i, ŭi) +

W ∗T
i ∇φi(x̂i) ˙̂xi W̃i = W ∗

i − Ŵi

ec, i = ei − W̃T
i ∇φi(x̂i) ˙̂xi

此外, 定义  

 和权重误差  , 则有

.

Ŵi自适应评判网络设计的目标是找到权重  来

最小化误差函数:

Ec, i =
1

2

(
Hi(x̂i, ŭi, Ŵi) −

Hi(xi, u
∗
i , W

∗
i )
)2

=
e2c, i
2

(31)

Ŵi借助归一化梯度下降算法, 设计  的自适应

律如下:

˙̂
Wi = − γi

1

(ψT
i ψi + 1)2

∂Ec, i

∂Ŵi

=

− γi
ψiec, i

(ψT
i ψi + 1)2

=

− γi
ψ
i
ei

ψT
i ψi + 1

+ γi
ψiψ

T
i

(ψT
i ψi + 1)2

W̃i (32)

ψi = ∇φi(x̂i) ˙̂xi ψ
i
= ψi/(ψ

T
i ψi + 1) γi >

0 W ∗
i W̃i

其中,   且 . 而 

 是学习率. 由于  是常数,   的动态为:

˙̃Wi = γi
ψiec, i

(ψT
i ψi + 1)2

=

γi
ψ
i
ei

ψT
i ψi + 1

− γi
ψiψ

T
i

(ψT
i ψi + 1)2

W̃i (33)

后续分析需要持续性激励 (Persistence of ex-
citation, PE)条件[3], 即:

t i ∈ N
si > 0 oi > 0 T > 0 ψi [t, t+ T ]

si ≤ λmin(ψi
ψT
i
) ≤ λmax(ψi

ψT
i
) ≤

oi

假设 5. 对于任意时刻  和 , 假设存在常数

,   和 , 使得信号  在区间 

上持续激励, 并有  

 成立.
以下假设对于后续讨论是必要的, 该假设已在文

献 [44−45]等使用.
i ∈ N Uxi

W ∗
i ∇φi

∇τi ei

∥W ∗
i ∥ ≤ W̄i ∥∇φi∥ ≤ φ̄i ∥∇τi∥ ≤ τ̄i

|ei| ≤ ēi W̄i φ̄i τ̄i ēi

假设 6. 对于所有 , 在紧集  上, 理想

的评判网络权值 , 激活函数的梯度 , 神经网

络近似误差的梯度  以及辅助项  都是范数有

界的, 即  ,  ,  , 并
且 , 其中  、  、  和  都是正常数. 
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2.4    静态事件触发控制闭环系统稳定性分析

在给出所设计的闭环控制系统的稳定性证明之

前, 受文献 [46]的启发, 评判网络权值估计误差的

收敛性质如引理 2所示.

i ∈ N
T1 > 0 t > T1

W̃i

引理 2. 考虑在事件触发控制策略 (29)作用下

的子系统 (6), 设假设 1 ~ 6都成立. 评判神经网络

权值的自适应律由式 (32)给出, 则对于任意 ,
存在一个时刻 , 使得当  时, 权值估计

误差  是 UUB的.
Pi = W̃T

i W̃i

W̃i [0, +∞)

t = tl Pi ∆Pi = 0

证明. 选取的李雅普诺夫函数为  .

由于  在区间  上是时间连续的, 可知在

触发时刻 , 函数  的一阶差分是 . 现
在只需要分析相邻两次事件间的控制过程.

t ∈ (tl, tl+1)当  时, 根据式 (33), 可得:

Ṗi = 2γiW̃
T
i

( ψ
i
ei

ψT
i ψi + 1

− ψiψ
T
i

(ψT
i ψi + 1)2

W̃i

)
≤

γi
e2i − W̃T

i ψiψ
T
i W̃i

(ψT
i ψi + 1)2

≤

γi

(
ē2i − λmin(ψi

ψT
i
)∥W̃i∥2

)
≤

γiē
2
i − γisi∥W̃i∥2 (34)

∥W̃i∥ >
(
ēi/

√
si
)
= W̃i, M

Pi < 0 T1 > 0

t > T1 W̃i

由式 (34)可知, 当  时,

 成立, 即存在一个时间常数 , 对于所有

, 权值估计误差  将保持 UUB.  □

t ≥ tl > T1 ∥W̃i∥ ≤
W̃i, M

依据引理 2, 可推得一旦 , 即有 

, 此性质在后续的定理证明中也将被用到.

接下来, 将证明在事件触发最优控制策略 (27)
的作用下闭环控制系统的稳定性.

定理 1. 针对系统 (1), 设假设 1 ~ 6都成立. 使用

如式 (8)所示的辨识器和如式 (27)所示的控制策

略, 辨识器权值和评判网络权值的自适应律分别如

式 (10)和 (33)所示. 使用如下形式的事件触发条件:

∥zxi
∥ ≤ 1

2

√
ρiλmin(Qi)

Riξi
∥xi∥ (35)

xi

W̃i ρi ∈ (0, 1
2 )

则系统 (1)的状态  和评判网络权值估计误

差  都是 UUB的. 式 (35)中  是阈值

调整参数.
ϖ = ℘1I1 + ℘2I2

℘1 ℘2 i ∈ N
I1 =

∑N
i=1 V

∗
i I2 =

∑N
i=1 Pi

İ1 = (∇V ∗
i )

T(Fi(xi) +Ai, nŭ
∗
i +Hi(xi))

证明. 选择   作为李雅普诺夫

函数, 其中  、  对于任意  都是正值常数,
 和 . 然后对于系统 (1), 有

. 根据式 (22),

可得:

(∇V ∗
i )

TFi(xi) = −ri(xi, u∗i )− (∇V ∗
i )

TAi, nu
∗
i (36)

I1那么,   的导数是:

İ1 =− xT
i Qixi −G (u∗i ) + 2ui, GΦ

−1

(
u∗i
ui, G

)
×

(
u∗i − ŭ∗i

)
+ (∇V ∗

i )
T Hi (x) =

− xT
i Qixi −G (ŭ∗i ) −

2ui, G

∫ u∗
i

ŭ∗
i

Φ

(
s

ui, G

)T

Rids +

2ui, G

∫ u∗
i

ŭ∗
i

Φ

(
u∗i
ui, G

)T

Ridu +

(∇V ∗
i )

T Hi (x) =

2ui, G

∫ u∗
i

ŭ∗
i

((
Φ

(
u∗i
ui, G

)
− Φ

(
s

ui, G

))
Ri

)T

ds −

xT
i Qixi −G (ŭ∗i ) + (∇V ∗

i )
T Hi (x) (37)

在式 (37)中,

2ui, G

∫ u∗
i

ŭ∗
i

(
Φ

(
u∗i
ui, G

)
Ri − Φ

(
s

ui, G

)
Ri

)T

ds ≤

2ui, G ∥u∗i − ŭ∗i ∥
∥∥∥∥(Φ( u∗i

ui, G

)
− Φ

(
s

ui, G

))
Ri

∥∥∥∥ ≤

2Ri ∥u∗i − ŭ∗i ∥
2 (38)

所以可以得到:

İ1 ≤ − xT
i Qixi + 2Ri ∥u∗i − ŭ∗i ∥

2
+

(∇V ∗
i )

THi(x) ≤

− λmin(Qi)∥xi∥2 + 2Riξi∥zxi
∥2 +

(∇V ∗
i )

THi(x) ≤

− (1− ρi)λmin(Qi)∥xi∥2 −

ρiλmin(Qi)∥xi∥2 + 4Riξi∥zxi
∥2 +

(φ̄iW̄i + τ̄i)H̄i (39)

t ∈ (tl, tl+1)并且根据引理 2, 当  时, 有:

İ2 ≤ γiē
2
i − γisi∥W̃i∥2 (40)

t ∈ (tl, tl+1)

t ∈ (tl, tl+1)

ϖ

当  时, 事件不会被触发, 状态也不会

被采样. 总之, 在  的情况下, 结合式 (39)

和 (40), 李雅普诺夫函数  的导数可以表达为:

ϖ̇ ≤
N∑
i=1

(
℘1

(
− (1− ρi)λmin(Qi)∥xi∥2 −

ρiλmin(Qi)∥xi∥2 + 4Riξi∥zxi
∥2
)
+
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℘2(γiē
2
i − γisi∥W̃i∥2)

)
≤

−
N∑
i=1

℘1(1− ρi)λmin(Qi)∥xi∥2 +Ω −

N∑
i=1

℘2γisi∥W̃i∥2 −
N∑
i=1

℘1 ×

(
ρiλmin(Qi)∥xi∥2 − 4Riξi∥zxi∥2

)
(41)

Ω =
∑N

i=1 ℘2γiē
2
i

i ∈ N ρiλmin(Qi)∥xi∥2 − 4Riξi∥zxi∥2 ≥ 0

其中 . 当满足触发条件 (35)时, 对

于所有  , 

成立.
tl > T1

∥xi∥ >
√

Ω
℘1(1−ρi)λmin(Qi)

∥W̃i∥ >
√

Ω
℘2γisi

:= η̄W̃i

ϖ̇ ≤ 0

xi

W̃i

因此, 当 , 并且至少满足以下条件之一:

 或  

时, 有  成立. 那么, 使用如式 (27)所示的事件

触发控制策略, 则大规模系统 (1)的状态  和评判

网络权值估计误差  都是 UUB的. □

注 1. 定理 2证明 SET最优控制策略 (27)可
使整个大规模系统达到稳定. 在后续分析过程中,
动态事件触发 (Dynamic event triggering, DET)
条件将在前述 SET 控制机制的基础上发展得到.
DET机制是在 SET机制的基础上增加一个内部动

态变量, 该动态变量用来存储系统历史状态信息.
在 SET条件 (35)的帮助下, 可以在后续设计具体

的内部动态变量形式. 

2.5    基于动态事件触发的自适应评判设计

µi

µi µi

在本文所设计的 DET机制中, 引入一个新的

内部动态变量  , 它在原理上类似一个一阶滤波

器, 其中  被用来存储系统的历史状态信息.   的

动态被设计为:

µ̇i = −δiµi − ρiλmin(Qi)∥xi∥2 + 4Riξi∥zxi
∥2,

µ0
i = µi(0) ≥ 0 (42)

δi δi ∈
(0, 1)

这里参数   可被视为一个滤波系数, 且满足  

. 同时有

D(xi, zxi
) = ρiλmin(Qi)∥xi∥2 − 4Riξi∥zxi

∥2 (43)

在 DET控制机制下, 本文采用如下形式的事

件触发条件:

Θ(zxi
) ≤ 1

2

√
ρiλmin(Qi)

Riξi
∥xi∥+

1

2

√
µi(t)

hiRiξi
+

∥x̃i(tl)∥ := νi(t) (44)

Θ(zxi
)这里引入死区操作 , 以避免不必要的计

算和资源浪费:

Θ(zxi
) =

{
∥zxi∥ , ∥xi∥ > Di

0, ∥xi∥ ≤ Di

(45)

ρi ∈ (0, 0.5) Di

νi(t)

i hi hi ≥ 1/pi

其中  是阈值调整参数;   表示动态触

发终止参数, 是一个给定的正常数; 参数  代表

第  个子系统的触发阈值, 参数  满足 .

∥xi∥ Di

分析以上触发过程可知, 当系统状态的范数

 不超过触发阈值   时, DET 误差设定为零.
采用死区运算, 可保证在系统状态达到一定精度范

围后强制停止事件触发. 据此, 可以认为死区操作

在减少计算资源消耗方面是有效的.
进一步可推得, 在DET控制机制下有如下结果:

µi

µi

引理 3. 对于子系统 (1), 内部动态变量  的动

态如式 (42)所示. 采用如式 (44)所示的动态事件

触发条件, 则  在 DET控制过程中始终保持非负.
t ∈ [0, +∞)

hiD(xi, zxi
) + µi(t) ≥ 0

证明. 对于任意 , 根据式 (44), 有
. 基于此, 可推得:

hiµ̇i + (hiδi + 1)µi ≥ 0 (46)

参照文献 [47]进行比较分析, 可得:

µi ≥ µ0
i e

−
(
δi+

1
hi

)
t (47)

µ0
i ≥ 0 µi(t) ≥ 0由于 , 可知  总是成立的.  □

xi x̆i

W̃i

定理 2. 考虑未知系统 (1), 设假设 1 ~ 6都成

立. 采用辨识器模型 (8)和评判网络 (28), 辨识器神

经网络权值和评判网络权值的自适应律分别由式

(10)和 (32)给出. 采用如式 (44)所示的触发条件

及如式 (45)所示的死区运算. 当使用基于事件的分

散式控制策略 (29)时, 子系统状态 , 采样状态 

和评判网络权值估计误差  都是 UUB的.
L̇ =

∑N
i=1(gi, 1L̇i, 1 + gi, 2L̇i, 2)

∀i ∈ N gi, 1, gi, 2

证明. 取  为李雅

普诺夫函数.  , 参数  都是正常数. 这
里设:

Li, 1 =

N∑
i=1

{V ∗
i (xi) + µi(t)} (48)

Li, 2 =

N∑
i=1

Pi (49)

xi W̃i

t = tl L ∆L = 0

L

在触发时刻,   和  的值保持连续, 所以在触

发时刻 ,   的一阶差分是 . 因此, 只需

要分析相邻触发间隔时段内  的变化情况.
t ∈ (tl, tl+1)

Li, 1

在未触发事件的时间内, 即  时, 沿
着子系统 (6)的轨迹,   的轨迹导数是:

L̇i, 1 = (∇V ∗
i )

T(Fi(xi) +Ai, nŭi +Hi(xi) + µ̇i(t))
(50)
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(∇V ∗
i )

TAi, nRi = −2ui, GΦ
−1(

u∗
i

ui, G
)TRi

tl > T1

考虑到 ,

当  时, 将式 (36)代入式 (50), 有:

L̇i, 1 = − xT
i Qixi −G (u∗i ) + (∇V ∗

i )
T Hi (x)+

2ui, GΦ
−1

(
u∗i
ui, G

)
(u∗i − ŭi) + µ̇i (t) =

− xT
i Qixi −G (ŭi) + (∇V ∗

i )
T Hi (x)−

2ui, G

∫ u∗
i

ŭi

Φ

(
s

ui, G

)T

Rids +

2ui, G

∫ u∗
i

ŭi

Φ

(
ui
ui, G

)T

Rids+ µ̇i (t) =

2ui, G

∫ u∗
i

ŭi

(
Φ

(
ui
ui, G

)
− Φ

(
s

ui, G

))T

Rids −

xT
i Qixi −G (ŭi) + (∇V ∗

i )
T Hi (x) + µ̇i (t)

(51)

进一步地, 有:

2ui, G

∫ u∗
i

ŭi

(
Φ

(
u∗i
ui, G

)
− Φ

(
s

ui, G

))T

Rids ≤

2Riui, G ∥u∗i − ŭi∥
∥∥∥∥Φ( u∗i

ui, G

)
− Φ

(
ŭi
ui, G

)∥∥∥∥ ≤

2Ri ∥u∗i − ŭi∥2 (52)

根据式 (27)和 (29), 有:

4Ri ∥ŭ∗i − ŭi∥2 =

4Riu
2
i, G

∥∥∥∥∥− Φ

(
1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

(∇φi(x̆i))
TW ∗

i +

∇τi(x̆i)

)
+Φ

(
1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

(∇φi(x̆i))
T×

Ŵi(tl)

)∥∥∥∥∥
2

≤

4Riu
2
i, G

∥∥∥∥∥− Φ

(
1

2ui, G
R−1

i AT
i, ni

(
(∇φi(x̆i))

T ×

W ∗
i +∇τi(x̆i)− (∇φi(x̆i))

T
Ŵi(tl)

))∥∥∥∥∥
2

≤

4Ri

∥∥∥∥∥12R−1
i AT

i, ni

(
(∇φi(x̆i))

T
W ∗

i +

∇τi(x̆i)− (∇φi(x̆i))
T
Ŵi(tl)

)∥∥∥∥∥
2

(53)

接下来, 可以推导出:

L̇i, 1 ≤ − xT
i Qixi + 4Ri ∥u∗i − ŭi∥2 +

4Ri ∥ŭ∗i − ŭi∥2 + ((∇ϕi(xi))TW ∗
i +

∇τi(xi))THi(x)− δiµi +

piλmin(Qi)∥xi∥2 − 4Riξi∥zxi
∥2 ≤

− xT
i Qixi + 6Ri ∥u∗i − ŭ∗i ∥

2
+

(φ̄iW̄i + τ̄i)H̄i + 4Ri

∥∥∥∥∥12R−1
i ×

AT
i, ni

((∇φi(x̆i))
T
W ∗

i +∇τi(x̆i) −

(∇φi(x̆i))
T
Ŵi(tl))

∥∥∥∥∥
2

− δiµi +

piλmin(Qi)∥xi∥2 − 4Riξi∥zxi∥2−

(1− pi)λmin(Qi)∥xi∥2 ≤

2Riξi∥zxi
∥2 − µi(t)

hi
+R−1

i φ2
i + η̄2

W̃i
+

R−1
i τ2i + (φ̄iW̄i + τ̄i)H̄i (54)

tl < t < tl+1并且根据引理 2, 当  时, 有下式

成立:

L̇i, 2 ≤ γiē
2
i − γisi∥W̃i∥2 (55)

t ∈ (tl, tl+1)

L̇i, 3 = 0 t ∈ (tl, tl+1)

L

当  时, 事件不会被触发, 状态也不

会被采样. 所以有  . 总之, 在  

的情况下, 结合式 (54) 和 (55),   的导数可以表

达为:

L̇ ≤
N∑
i=1

(
gi, 1

(
− (1− pi)λmin(Qi)∥xi∥2 +

2Riξi∥zxi
∥2 − µi(t)

hi
+R−1

i φ2
i η

2
W̃i

+

R−1
i τ2i + (φ̄iW̄i + τ̄i)H̄i

))
+

N∑
i=1

gi, 2

(
γiē

2
i − γisi∥W̃i∥2

)
≤

−
N∑
i=1

gi, 1(1− 2ρi)λmin(Qi)∥xi∥2 −

N∑
i=1

gi, 2γisi∥W̃i∥2 −

N∑
i=1

gi, 1

(
ρiλmin(Qi)∥xi∥2 +

µi(t)

hi
+

4Riξi∥x̃i(tl)∥2 − 2Riξi∥zxi
∥2
)

+ δ (56)
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δ =
∑N

i=1(gi, 1(R
−1
i φ2

i η
2
W̃i

+ R−1
i τ2i + (φ̄iW̄i +

τ̄i)H̄i + 4Ri∥x̃i(tl)∥2) + gi, 2γiē
2
i ).

其中  

  
i ∈ N当满足触发条件 (44)时, 对于所有 , 有:

∥zxi
∥2 ≤ ρiλmin(Qi)

2Riξi
∥xi∥2 + 2∥x̃i(tl)∥2 +

µi(t)

2hiRiξi
(57)

即:

0 ≤ ρiλmin(Qi)∥xi∥2 + 4Riξi∥x̃i(tl)∥2 +

µi(t)

hi
− 2Riξi∥zxi

∥2 (58)

tl > T1根据式 (58), 当 , 并且至少满足以下条

件之一时:

∥xi∥ >

√
δ

gi, 1(1− 2ρi)λmin(Qi)
:= ηxi

(59)

∥W̃i∥ >

√
δ

gi, 2γisi
:= ηW̃i

(60)

L̇ ≤ 0 xi

W̃i

  成立. 这意味着系统状态  和评判网络权值

估计误差  都是 UUB的.
x̃i

x̃i

x̆i

由于引理 1已经证明了状态估计误差  是UUB
的，则有  也是 UUB的. 也就是说, 系统采样状态

 是 UUB的.
xi x̆i

W̃i

基于上述分析, 系统状态 , 系统采样状态 ,
和评判神经网络权重估计误差  在整个控制过程

中都是 UUB的. □ 

3    事件间隔时间下界分析

在本节中, 将证明设计的动态事件触发控制系

统所需的最小间隔时间存在下界, 从而证明 Zeno
现象已被成功规避.

i ∈ N
i

定理 3. 考虑子系统 (1), 设假设 1 ~ 6都成立, 当
使用动态事件触发条件 (44)时, 对于任意 , 第

 个子系统的最小事件间隔时间存在一个正下界.

∆t ≥ 1

Ξi
ln

(
1 +

Di

2Φ̄i

√
ρiλmin(Qi)

Riξi

)
(61)

Φ̄i = 1
2ΞiRi

(φ̄iW̄i + τ̄i + φ̄i∥Ŵi∥max) + h̄i

Ξi
+

∥x̆i∥max + ∥x̃i∥max ∥Ŵi∥max = maxl∈N+ ∥Ŵi(tl)∥
∥x̆i∥max = maxl∈N+ ∥x̆i(tl)∥ Ξi > 0

其中  

,  

以及  . 常数   的定

义将在以下证明中给出.

i

证明. 在设计的基于动态事件触发的控制策略

(29)作用下, 第  个子系统的动态可以表示为

ẋi =Mixi + gi(xi) +Hi(x) +Ai, ni

(
ŭi + u∗i − u∗i

)
=

Mixi + gi(xi) +Ai, niu
∗
i (xi) +Hi(x) +

1

2
Ai, ni

R−1
i AT

i, ni

((
∇φi(xi)

)T
W ∗

i +

∇τi(xi)−
(
∇φi(x̆i)

)T
Ŵi(tl)

)
,

tl ≤ t < tl+1 (62)

xi Mixi +

fi(xi) +Ai, ni
u∗i (xi) Uxi

Ξi

∥Mixi + fi(xi) +Ai, ni
u∗i (xi)∥ ≤ Ξi ∥xi∥∥∥Ai, ni

R−1
i AT

i, ni

∥∥ = R−1
i ∥Hi(x)∥ ≤ h̄i

[tl, tl+1) x̆i

基于假设 2和假设 4, 可得关于  的函数 

 在包含原点的集合  上也是

利普希茨连续的, 因此存在一个正常数  , 使得

 成立. 在式

(62)中, 有  且 .

进一步地, 由于在区间  上  保持不变, 可

得到以下结论:

∥żxi
∥ = ∥ẋi − ˙̆xi∥ = ∥ẋi∥ ≤ Ξi ∥xi∥+ Λi, l =

Ξi ∥zxi(t) + x̆i(tl)∥+ Λi, l ≤

Ξi ∥zxi
(t)∥+ Γi, l, tl ≤ t < tl+1 (63)

Λi, l =
1
2R

−1
i (φ̄iW̄i + τ̄i + φ̄i∥Ŵi(tl)∥) + h̄i

Γi, l = Ξi∥x̆i(tl)∥+ Λi, l

∥zxi
(tl)∥ = ∥x̃i(tl)∥

这里 ,

并且  . 通过运用比较引理,

在初始条件  下, 不等式 (63)的

解可以被限制在如下范围内:

∥zxi
(t)∥ ≤

(
∥x̃i(tl)∥+

Γi, l

Ξi

)(
eΞi(t−tl) − 1

)
+

∥x̃i(tl)∥ ≤

Γ̄i

(
eΞi(t−tl) − 1

)
+ ∥x̃i(tl)∥ (64)

t ∈ (tl, tl+1) x̃i x̆i W̃i

∥x̃i∥max ∥x̆i∥max

∥Ŵi∥max

当  时, 由于  、  和  已在定理 2

中被证明是 UUB 的, 可以确保   、  

和  的存在.

∆tl = tl+1 − tl ∥zxi
∥ ∥x̃i(tl)∥

接着 ,  将相邻事件之间的时间间隔定义为

, 即  从  增长至下一个触

发阈值所需的时间. 根据动态事件触发条件 (44),
得到如下关系:

Γ̄i

(
eΞi(tl+1−tl) − 1

)
+ ∥x̃i(tl)∥ ≥

1

2

√
ρiλmin(Qi)

Riξi
∥xi(tl+1)∥+ ∥x̃i(tl)∥+

1

2

√
µi(t)

hiRiξi
(65)

µi引理 3 已证明动态变量   有零值下界, 因此

得到:
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∆tl ≥
1

Ξi
ln

(
1 +

1

2Γ̄i

√
ρiλmin(Qi)

Riξi
∥xi(tl+1)∥

)
(66)

Di i

∥xi(tl+1)∥ ≥ Di ∀l ∈ N+ ∆tl

1
Ξi

ln
(
1 + Di

2Γ̄i

√
ρiλmin(Qi)

Riξi

)
由于  是第  个子系统的触发终止准则, 当触

发执行时, 有 , 这表明 , 

有正值下界 .  □

Di

定理 3阐明在采用触发条件 (44)的情况下, 触
发事件间的最小时间间隔下界确保为一个正值常

数. 这表明在设计的基于事件的自适应控制策略中,
已成功规避 Zeno现象. 除此之外, 通过引入死区操

作式 (45), 当系统状态接近并保持在平衡点附近的

一个较小邻域内 (上界为 )时, 可以减少不必要

的事件触发. 这一成果将在第 4节中通过仿真验证

得到进一步阐释. 

4    仿真说明

在本节中将提供两个数值示例, 以展示所提出

的动态事件触发控制算法的有效性和可行性.
例 1. 考虑如下形式的非线性互联系统:

ẋ1, 1 = x1, 2 − 0.2 tanh(x2, 1x3, 1)

ẋ1, 2 = u1 − 1.5 tan(x1, 1)− x1, 2 +

0.12 sinh(x2, 1x3, 1)

ẋ2, 1 = x2, 2 − 0.5 tanh(x1, 1x3, 1)

ẋ2, 2 = u2 − 1.5 tan(x2, 1)− x2, 2 +

0.15 sinh(x1, 1x3, 1)

ẋ3, 1 = x3, 2 − 0.3 tanh(x1, 1x2, 1)

ẋ3, 2 = u3 − 1.5 sin(x3, 1)− x3, 2 +

0.1 sinh(x1, 1x2, 1)

(67)

x1 = [x1, 1, x1, 2]
T x2 = [x2, 1, x2, 2]

T x3 =

[x3, 1, x3, 2]
T

Q1 = I2×2 Q2 = 1.2I2×2 Q3 = 1.5I2×2

R1 = R2 = R3 = 1

其中  ,    和  

 是子系统状态. 由式 (16)定义的性能指

标参数设置为 ,  , 
和 .

K1 = K2 = K3 =

diag{0.5, 1.5} B1 = B2 = B3 = 10I2×2

β1 = β2 = β3 = 0.1 δ1, 1 = δ1, 2 =

δ2, 1 = δ2, 2 = δ3, 1 = δ3, 2 = 2I3×3

ϕ1, 1 = tanh(Y11×
x̂1, 1) ϕ1, 2 = tanh(Y12x̂1) ϕ2, 1 = tanh(Y21x̂2, 1)

ϕ2, 2 = tanh(Y22x̂2) ϕ3, 1 = tanh(Y31x̂3, 1) ϕ3, 2 =

tanh(Y32x̂3) Y11 ∈ R3×1 Y12 ∈ R3×2 Y21 ∈
R3×1 Y22 ∈ R3×2 Y31 ∈ R3×1 Y32 ∈ R3×2

[−1, 1] ∇φi

φ1 =

建立如式 (8)形式的辨识器, 取 

 和 . 辨识器权

值的学习率为   和  

. 为满足假设 3, 选
择辨识神经网络的激活函数为  

,  ,  ,
,   和 

, 这里     ,      ,    

,   ,    和   中的

参数都在  中随机选择. 为保证  的有界

性 ,  评判神经网络的激活函数分别取为  

[cos(x̂1, 1) cos(x̂1, 2) sech(x̂1, 1) sech(x̂1, 2)]T φ2 =

[cos(x̂2, 1) cos(x̂2, 2) sech(x̂2, 1) sech(x̂2, 2)]T

φ3 = [cos(x̂3, 1), cos(x̂3, 2), sech(x̂3, 1), sech(x̂3, 2)]T

γ1 = γ2 = γ3 = 3 ρ1 = ρ2 = ρ3 =

0.2 ξ1 = ξ2 = ξ3 = 2 0.1 s

200 s

100 s

,  ,  ,  , 
,   ,   ,    和

      .
学习率  , 触发参数  

,  . 采样周期设为  , 自适应

控制过程持续 . 为满足 PE条件, 在控制过程

的前  内, 分别向各子系统和辨识器内加入探

测噪声.

t = 150 s

∥x1∥
∥x2∥ ∥x3∥ D1 = D2 = D3 =

10−5

[0.010 7 −0.315 5 −0.261 2

0.110 3]T [−0.077 2 −0.302 1 0.019 5 −0.126 2]T

[−0.077 2 −0.148 9 −0.036 8 −0.298 0]T

图 1展示整个动态事件触发控制过程中子系统

状态、状态估计误差、控制策略以及近似汉密尔顿

函数的变化曲线. 设定的输入限制范围为 [−0.1,
0.1], 这一点在图 1(c)中有体现. 同时, 从图 1(a)
中可以看出, 子系统状态在   之后迅速趋

近于原点附近的小区域 , 并且状态的范数   、

 和  均低于触发终止条件 

, 这证实了所设计控制策略的有效性. 图 1显
示, 在本文所设计的 DET控制机制下, 所有子系统

最终均保持稳定. 另外, 图 2所示的辨识器权值和

评价网络权值在移除噪声前均显示出收敛性. 最后,
评判网络权值收敛到 ,  ,  ,

,  ,  ,  , 
和 ,  ,  ,  .
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图 1    三阶互联系统 (67)控制过程

Fig. 1    The control process of the three-order
interconnected systems (67)
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图 3(a)、图 3(b)和图 3(c)分别展示事件触发

误差与触发阈值变化情况. 此外, 如图 3(d)所示,
不同的事件生成器以异步的方式触发. 最终, 图 4
展示三个子系统的累积事件次数. 对应  次基

于时间的采样后, 事件的触发次数分别仅为  次、

 次和  次, 这表明本文所提出的方法有效降
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t = 160 s |x1| ≤
D1 |x2| ≤ D2 |x3| ≤ D3

t = 120 s

低了系统总体通信和计算的负担. 特别地, 如图 1(a)
所示, 在  时, 控制精度已满足要求, 即 

,   和 . 因此, 如图 3(d)所示,
事件的触发在  后停止.

i

例 2. 在第二个示例中, 探讨一个与生产实际密

切相关的大规模互联系统案例, 也即三机互联电力

系统[25], 其中第  个子系统的系统动态如下式所示:

d(∆fg, i(t))
dt

=
Jp, i
Tp, i

∆Pm, i(t)−
∆fg, i(t)

Tp, i
−

Jp, i
Tp, i

∆Pg, i(t)

d(∆Pm, i(t))

dt
=
Jt, i
Tt, i

∆ζi(t)−
1

Tt, i
∆Pm, i(t)

d(∆ζi(t))
dt

= − 1

Tζ, i
∆ζi(t) +

1

ϖiTζ, i
×

∆fG, i(t) +
1

Tζ, i
ui(t) (68)

xi, 1 = ∆fg, i(t) xi, 2 = ∆Pm, i(t)

xi, 3 = ∆ζi(t)

其中 , 系统状态   、  

和  分别代表增量频率偏差、发电机输

Tp, i Tt, i

Tζ, i Jp, i Jt, i

ϖi > 0

∆Pg, i(t) = πi sin(∆fg, i∆Pm, i)

π1 =
∑3

i=1 ι1, i sin(∆fg, i(t)) π2 =∑3
i=1 ι2,i sin(∆Pm, i(t)) π3 =

∑3
i=1 ι3, i sin(∆ζi(t)).

i = 1, 2, 3 ι1,i ι2,i

ι1,i

出功率的增量变化以及调速器位置的增量调整. 电
力系统、涡轮和调速器的时间常数分别为  、 

和 . 此外,   和  是电力系统和涡轮模型

的增益常数,   是给定的反馈调节常数. 系统

的互联项   表示电力

增量变化, 其中  , 

 和    

这里假设对于所有的 , 参数 ,  , 和
 都是未知的正常数.

Q1 = 3.5I3×3

Q2 = 3I3×3 Q3 = 5I3×3 R1 = R2 = 1 R3 = 1.5

K1 = K2 = K3 =

控制过程中性能指标矩阵设置为 ,
,  ,   和  .

在本示例中, 辨识器参数被选择为 
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图 2    三阶互联系统 (67)控制过程中的辨识器权值和

评判网络权值

Fig. 2    Identifier weights and critic NN weight of
the three-order interconnected systems (67)
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图 3    三阶互联系统 (67)控制过程事件触发误差与

触发阈值之间的关系

Fig. 3    The relationship between event-triggered error
and triggering threshold in the control process of the

three-order interconnected systems (67)
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图 4    三阶互联系统 (67)子系统 1、2和 3的触发时刻

Fig. 4    For the three-order interconnected systems (67),
the triggering instants for subsystems 1, 2 and 3
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diag{0.5, 1, 0.75} B1 = B2 = B3 = diag{7.5, 5,
5.5} β1 = 0.2 β2 = 0.1 β3 =

0.5 δ1, 1 = 0.15I3×3 δ1, 2 = δ1, 3 = 0.1I3×3

δ2, 1 = 0.15I3×3 δ2, 2 = 0.1I3×3 δ2, 3 = 0.05I3×3

δ3, 1 = 0.15I3×3 δ3, 2 = 0.1I3×3 δ3, 3 = 0.05I3×3

tanh(Zi, j x̂i, j)

1 ≤ i ≤ 3 1 ≤ j ≤ 3

Zi, j

 和 

. 辨识器的学习率为  ,  , 
 以及  ,  ,

,   ,   ,
,  ,  . 辨

识神经网络的激活函数选择为  , 其
中 ,  . 输入层与隐藏层之间的权

重矩阵  经过精确设计, 以确保其具有合适的维度.
φi =

[cos(x̂i, 1), − cos(x̂i, 2), cos(x̂i, 3), −sech(x̂i, 1),

sech(x̂i, 2), −sech(x̂i, 3)]T i = 1, 2, 3

γ1 = 1 γ2 = 3 γ3 = 3 ρi =

0.1 ξi = 2 0.1 s

200 s 100 s

∥xi∥ ≤ Di = 5× 10−4

三个评判神经网络的激活函数设计为   
     
  , 其中 . 学习率设

计为 ,  ,  . 触发参数设置为 

 和 . 采样周期选择为 , 自适应控制过

程实施 , 探测噪声在前  内工作. 子系统

状态、状态估计误差、控制策略和近似汉密尔顿函

数的收敛曲线均呈现在图 5中. 从图 5(a)可以观

察到, 最终状态满足  . 此外,
如图 5(d)所示, 近似汉密尔顿函数收敛到接近零,
实现自适应评判网络设计的目标.
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图 5    三机互联电力系统 (68)控制过程

Fig. 5    The three-machine power interconnected
systems (68)

 

[−0.498 9 0.765 3 −0.194 0 −0.120 1 −0.017 2

−0.052 2]T [−0.589 5 0.748 7 −0.355 5 −0.157 5

−0.144 2 0.416 0]T [−1.251 4 1.243 7 −0.526 4

0.897 1 −0.858 8 −0.042 6]T

图 6展示辨识器神经网络权值和评判神经网络

权值的收敛过程. 这两个网络的权值最终收敛至

,   ,   ,   ,   ,
,  ,  ,  ,  ,

,   和 ,  ,  ,
,  ,  .

在图 7(a) ~ 7(c)中, 显示触发条件随时间的演

变过程. 从图 7(d)可以发现, 执行 2 000次基于时

t = 160 s

Di

间的采样后, 对于三个子系统, 累积事件数分别为

183, 272和 140. 然后, 在图 7中给出触发时刻的分

布. 值得注意的是, 尽管在图 7(a)中, 事件触发误

差的范数在  后超过阈值, 但从图 8中看出

在 160 s之后没有触发任何事件. 这是因为子系统

的状态收敛到原点附近以   为半径的小邻域内,
因此死区操作 (45)起作用, 事件的触发被终止. 这
一点可以通过图 5(a)来验证.

此外, 为展示本文所提方法的优越性, 在本例

中将已有的事件触发自适应动态规划算法[48−49] 与本

文所开发的在线 DETC算法在计算负载方面的控

制结果进行对比. 在文献 [48]中, 触发条件设计为

∥zxi
∥2 ≤ piλmin(Qi)

ξi
∥xi∥2 +

1

ξi
∥ŭi(tl)∥2 (69)

在文献 [49]中, 触发条件给出如下

∥zxi
∥2 ≤ piλmin(Qi)Ri ∥xi∥2 +R2

i ∥ŭi(tl)∥
2

2ℓ2i ∥Ŵi∥2
(70)

ℓi ∇φi(·)
∥∇φi(xi)−∇φi(x̆i)∥ ≤ ℓi ∥zxi

∥
其中 ,   是函数   的利普希茨常数 , 其满足

. 需要注意的是, 在
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图 6    三机互联电力系统 (68)控制过程中的

辨识器权值和评判网络权值

Fig. 6    Identifier weights and critic NN weight of
the three-machine power interconnected systems (68)
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本例中, 两个对比组 (即算法 [48]和 [49])与本文所

提算法共用相同的触发参数、噪声信号等, 只有触

发条件各不相同.
首先比较以上三种事件触发自适应控制算法

在计算负担方面的差异. 算法 [48]的总触发次数为

4 010次, 而算法 [49]的总触发次数为 4 875次. 相
较之下, 本文所提的事件触发自适应控制算法的总

触发次数仅为 595次, 显著降低了触发频率.

∥xi∥ > Di

在事件触发控制过程中, 算法 [48]和 [49]执行

触发条件的计算次数均为 6 000次. 而本文算法由

于引入死区运算, 只在  时才执行触发条件

(44)的计算, 总计算次数为 4 246次, 再次显示了本文

所提算法在降低控制过程中计算频次方面的能力.

∥xi∥

为进一步精确比较上述 3种事件触发机制下计

算负担的差异, 进一步考虑整个控制过程的累计加/
乘/开方等运算次数. 三种算法在控制器内部的加/
乘/开方等计算次数相同, 每次触发时刻均需进行

14次运算方可获得更新后的控制信号值. 在触发条

件的计算上, 现有算法 [48]在每次事件触发时刻需

要进行 17次计算, 算法 [49]需要进行 29次计算,
而本文算法需要进行 32次计算. 此外, 由于引入死

区运算技术, 在非触发采样时刻, 本文算法仍需执

行 5次加/乘/开方运算以得到 .

4 010× 14 + 6 000× 17 = 158 140

4 875× 14 + 6 000× 29 = 242 250

595× 14+

4 246× 32 + (6 000− 4 246)× 5 = 151 782

经精确计算后, 可得算法 [48]的加/乘/开方运

算总计算次数为  

次 ,  算法 [49] 为  

次, 而本文所提出算法的总计算次数则为 

 次 .  经过

比较可以看出, 本文所提出的动态事件触发自适应

控制算法在总计算负荷方面显著低于已有的事件触

发自适应控制算法 [48]和 [49], 在减少计算量和提

高效率方面具有明显优势. 这表明, 本文所提算法

在确保控制性能的同时, 显著降低了计算负荷, 具
有更高的实际应用价值. 

5    结论

本文提出一种面向未知非线性大规模互联系统

的分散式自适应事件触发控制策略. 首先利用辨识

器进行系统动态的重构, 随后分别设计静态事件触

发和动态事件触发控制机制下的分散式控制方案以

确保互联系统的稳定, 并减少通信网络在数据传输

过程中的负担. 接着从理论上证明使用本文所设计

的事件触发控制条件不会引发 Zeno现象. 文章最

后通过一个数值示例和一个实际工程示例验证了所

提方法的有效性.
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