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离散时滞随机系统的

一种均方有界事件驱动控制策略

高　毅１，２，李云骥２，彭　力２

（１江苏省传感网应用工程技术研究开发中心，无锡职业技术学院，江苏无锡 ２１４１２１；
２物联网技术应用教育部工程研究中心，江南大学，江苏无锡２１４１２２）

　　摘　要：　针对状态时滞随机系统，应用事件驱动近似二次性能指标和随机均方有界理论，同时考虑控制输入和
事件决策，设计了反馈控制器和相应的事件驱动控制策略．基于状态反馈的事件驱动策略同时使用当前状态和时滞状
态进行事件的触发，并利用近似二次性能指标进行约束；基于输出反馈的事件驱动策略使用当前状态进行事件的触

发．最后，通过实验进行了仿真，对事件驱动性能指标进行量化，并与相关文献进行对比，验证了所提出方案可以在保
证系统性能的前提下有效减少通信传输，延长无线传感网络的使用寿命．
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１　引言
　　网络化控制系统的传感器、控制器和执行器分布
在不同空间，由通信网络连接在一起组成闭环控制系

统．当通信带宽有限时，同一时间只有部分系统组件能
够获得通信资源进行数据交换，导致介质访问约束现

象，影响系统性能，甚至造成系统失稳［１，２］．另一方面，
对于使用电池供电的无线传感器和执行器，电池寿命

直接决定了整个系统的使用寿命，实验结果表明，延长

无线传感器和执行器电池寿命的最佳方法是减少通信

次数［３］．所以最近的研究主张用事件驱动通信替换周
期性通信［４］．相比时间驱动的系统，共享网络可以支持
更多的基于事件的系统［５，６］．

国内外很多学者对事件驱动的控制问题进行了深

入研究，并应用于不同类型的控制系统中［７～１２］．例如，
文献［７］针对受高斯噪声干扰的离散线性系统设计了
参数可调的事件触发机制，对周期性控制和事件驱动

控制在传输比率和性能比率二个方面进行了比较．文
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献［８～１０］针对不确定系统的事件驱动策略进行了研
究，其中部分理论还适用于非线性系统．文献［１１，１２］
针对具有传输时延的系统设计了事件驱动控制策略．
随着人们研究的不断深入，研究的系统对象越来越复

杂，为了能获得更好的控制效果，环境干扰以及系统未

能建模部分的影响变成必须要考虑的因素，而这些都

建立在随机系统的理论基础之上［１３～１５］．文献［１６］针对
受高斯白噪声激励的线性随机系统设计了一种基于状

态反馈的事件驱动控制策略．然而在多数实际应用中，
状态信息往往不可测或只有部分可测，需要设计基于

输出反馈的控制器，相比基于状态的事件驱动控制，基

于输出的方案更难设计和优化［１７］．
另一方面，在工业过程控制中，状态时滞现象普遍存

在，很多学者对状态时滞系统的周期性控制进行了研

究［１８～２１］，其中文献［１８］和［１９］针对同一具有状态时滞的
离散系统分别设计了周期性状态反馈控制器和输出反馈

控制器．文献［２０］和［２１］针对固定时延系统的稳定性进
行了研究．然而针对状态时滞系统的事件驱动控制策略
却没有被提到过，相比无时滞系统，时滞系统的事件驱动

控制受时滞状态的影响，设计难度有所增加．
基于以上讨论，本文重点研究状态时滞随机系统

的事件驱动控制策略．首先假定状态信息完全可测，设
计了基于状态反馈的事件驱动控制策略．之后针对实
际应用中状态信息往往不可测或只有部分可测的问

题，设计了基于输出反馈的事件驱动控制策略．

２　系统描述
　　考虑以下离散时滞随机系统：
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ａｄｘ（ｋ－ｄ）＋Ｂｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ{ ）

（１）
ｋ为整数，ｘ∈Ｒｎ是系统状态，ｕ∈Ｒｍ是控制输入，ｙ∈Ｒｐ

是传感器测量输出，ｗ∈Ｒｎ、ｖ∈Ｒｐ是不相关的零均值高
斯随机噪声向量，方差分别为 Ｑｗ和 Ｒｖ．ｄ＞０为时间滞
后参数，Ａ、Ａｄ、Ｂ和 Ｃ为对应维度的常数矩阵．系统结
构如图１所示：

定义ａ（ｋ）∈｛０，１｝为事件驱动决策变量，在每一个
传输时刻，通过ａ（ｋ）决定是否要发送控制量．为方便后
读讨论，下面给出均方稳定的定义以及定理证明用到

的相关引理．
定义１［２２，２３］　如果存在ｕ１０，ｕ２＞０，τ∈（０，１），使

得对于所有正整数ｋ都有：
Ｅ｛‖ｘ（ｋ）‖２｝≤ｕ１＋ｕ２τ

ｋｓｕｐ
－ｄ≤ｉ≤０

｛‖ｘ（ｉ）‖２｝ （２）

则随机系统式（１）均方有界．
引理１［２２，２３］　定义εＴ（ｋ）＝［ｘＴ（ｋ）　…　ｘＴ（ｋ－

ｄ）］，考虑以下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ［ε（ｋ）］＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋∑
ｋ－１

ｉ＝ｋ－ｄ
（ｘＴ（ｉ）Ｑｘ（ｉ））（３）

其中Ｐ、Ｑ为正定矩阵，如果存在标量 σ０，ψ＞０，使得
以下等式成立：

Ｅ｛Ｖ［ε（ｋ＋１）］｜ε（ｋ）｝－Ｖ［ε（ｋ）］＜σ－ψ‖ｘ（ｋ）‖２

（４）
则随机系统式（１）均方有界．

引理２［２３］　假设存在一个序列 ｚ０，ｚ１，…满足状态
空间Ｚ，假设ｆ：Ｚ→Ｒ，ｃ：Ｚ→Ｒ．定义

Ｊ＝ｌｉｍｓｕｐ
Ｔ→(

１
Ｔ∑

Ｔ－１

ｋ＝０
Ｅ（ｃ（ｚｋ））

如果存在ａ∈Ｒ对于所有的ｚ∈Ｚ满足ｆ（ｚ）ａ，则性能
指标有以下上界：

Ｊ≤ｓｕｐ
ε∈Ｚ
（ｃ（ε）＋Ｅ（ｆ（ｚｋ＋１）｜ｚｋ＝ε）－ｆ（ε）） （５）

引理３［２４］　假定 Ｙ＞０、ｘ∈Ｒｎ，ｗ（ｋ）是零均值高斯
噪声向量且方差为Ｑ．令η＝（ｘ＋ｗ）ＴＹ（ｘ＋ｗ），则有：

Ｅ（η）＝ｘＴＹｘ＋ｔｒａｃｅ（ＱＹ） （６）

３　反馈控制器和事件驱动策略设计

３１　状态反馈事件驱动控制
本小节将利用事件驱动近似二次性能指标和随机

均方有界理论，假定系统状态信息完全可测，设计以下

状态反馈控制器：

ｕ（ｋ）＝
０， ａ（ｋ）＝０
Ｋｘ（ｋ）， ａ（ｋ）{ ＝１

（７）

其中Ｋ为增益矩阵，对应的闭环控制系统为：

ｘ（ｋ＋１）＝
Ａｘ（ｋ）＋Ａｄｘ（ｋ－ｄ）＋ｗ（ｋ），ａ（ｋ）＝０
Ａ１ｘ（ｋ）＋Ａｄｘ（ｋ－ｄ）＋ｗ（ｋ），ａ（ｋ）{ ＝１

（８）
其中Ａ１＝Ａ＋ＢＫ．

定理１　对于给定的矩阵Ｕ＞０、标量λ０，如果存
在正定矩阵Ｐ、Ｑ、Ｙ，使得以下不等式成立

ＡＴ１ＰＡ１－Ｐ＋Ｙ ＡＴ１ＰＡｄ ０

 ＡＴｄＰＡｄ－Ｑ ０

  Ｑ－









Ｙ

＜０ （９）

５２５



电　　子　　学　　报 ２０２０年

使用如下事件驱动机制：

φＴ（ｋ）
ＡＴＰＡ＋Ｕ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）

≤φＴ（ｋ）
ＡＴ１ＰＡ１ ＡＴ１ＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ），ａ（ｋ）＝０；

φＴ（ｋ）
ＡＴＰＡ＋Ｕ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）

＞φＴ（ｋ）
ＡＴ１ＰＡ１ ＡＴ１ＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ），ａ（ｋ）

















 ＝１

（１０）

其中：φＴ（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ） ｘＴ（ｋ－ｄ[ ]），Ａ１＝Ａ＋ＢＫ．则状
态反馈增益Ｋ使得系统式（８）均方有界且近似二次性
能指标：Ｊ＜ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）．

证明　构造ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函：
Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ－ｄ）Ｑｘ（ｋ－ｄ）

＋∑
ｉ＝ｄ－１

ｉ＝１
（ｘＴ（ｋ－ｉ）Ｙｘ（ｋ－ｉ）） （１１）

当ａ（ｋ）＝１时控制量被发送时有：
Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）
＝ｘＴ（ｋ）ＡＴ１ＰＡ１ｘ（ｋ）＋ｘ

Ｔ（ｋ）ＡＴ１ＰＡｄｘ（ｋ－ｄ）

＋Ｅ［ｘＴ（ｋ）ＡＴ１Ｐｗ（ｋ）］＋ｘ
Ｔ（ｋ－ｄ）ＡＴｄＰＡ１ｘ（ｋ）

＋ｘＴ（ｋ－ｄ）ＡＴｄＰＡｄｘ（ｋ－ｄ）＋Ｅ［ｘ
Ｔ（ｋ－ｄ）ＡＴｄＰｗ（ｋ）］

＋Ｅ［ｗＴ（ｋ）ＰＡ１ｘ（ｋ）］＋Ｅ［ｗ
Ｔ（ｋ）ＰＡｄｘ（ｋ－ｄ）］

＋Ｅ［ｗＴ（ｋ）Ｐｗ（ｋ）］－ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）
＋ｘＴ（ｋ－ｄ＋１）Ｑｘ（ｋ－ｄ＋１）－ｘＴ（ｋ－ｄ）Ｑｘ（ｋ－ｄ）
＋ｘＴ（ｋ）Ｙｘ（ｋ）－ｘＴ（ｋ－ｄ＋１）Ｙｘ（ｋ－ｄ＋１）

（１２）
由于Ｅ（ｗ（ｋ））＝０，所以有：

Ｅ［ｘＴ（ｋ）ＡＴ１Ｐｗ（ｋ）］＝０

Ｅ［ｗＴ（ｋ）ＰＡ１ｘ（ｋ）］＝０

Ｅ［ｘＴ（ｋ－ｄ）ＡＴｄＰｗ（ｋ）］＝０

Ｅ［ｗＴ（ｋ）ＰＡｄｘ（ｋ－ｄ）］










＝０

（１３）

另外由引理３可得：
Ｅ［ｗＴ（ｋ）Ｐｗ（ｋ）］＝ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ） （１４）

结合以上３式，令：
εＴ（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ） ｘＴ（ｋ－ｄ） ｘＴ（ｋ－ｄ＋１[ ]）

Ｍ＝
ＡＴ１ＰＡ１－Ｐ＋Ｙ ＡＴ１ＰＡｄ ０

 ＡＴｄＰＡｄ－Ｑ ０

  Ｑ－









Ｙ

则：

Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）＝εＴ（ｋ）Ｍε（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）
（１５）

由条件式（９）可知Ｍ＜０，则必然存在标量ψ＞０使得：

εＴ（ｋ）Ｍε（ｋ）＜－ψ‖ｘ（ｋ）‖２ （１６）
从而有：

Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）＜ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）－ψ‖ｘ（ｋ）‖
２

（１７）
根据引理１，此时系统式（８）均方有界．

当ａ（ｋ）＝０时，不发送控制量，令：

Ｘ＝
ＡＴＰＡ－Ｐ＋Ｙ ＡＴＰＡｄ ０

 ＡＴｄＰＡｄ－Ｑ ０

  Ｑ－









Ｙ

Ｎ＝
－Ｐ＋Ｙ ０ ０
 －Ｑ ０
  Ｑ－







Ｙ

根据系统式（８）重写式（１２）为：
Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）＝εＴ（ｋ）Ｘε（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）

＝φＴ
ＡＴＰＡ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）＋εＴ（ｋ）Ｎε（ｋ）

　＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）＜ε
Ｔ（ｋ）Ｎε（ｋ）

　＋φＴ
ＡＴＰＡ＋Ｕ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）

（１８）
由事件驱动机制式（１０）可得，当ａ（ｋ）＝０时有

　　　φＴ（ｋ）
ＡＴＰＡ＋Ｕ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）

　≤φＴ（ｋ）
ＡＴ１ＰＡ１ ＡＴ１ＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ） （１９）

结合式（１８），（１９）有：

　　

Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）

＜εＴ（ｋ）Ｎε（ｋ）＋φＴ
ＡＴ１ＰＡ１ ＡＴ１ＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）

＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）＝ε
Ｔ（ｋ）Ｍε（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）

（２０）

与上述证明类似，可以得到：

Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）］－Ｖ（ｋ）＜ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）－ψ‖ｘ（ｋ）‖
２

（２１）
根据引理１，此时系统式（８）均方有界．

分别取引理２中的 ｆ（ｘ）和 ｃ（ｘ）为：ｆ（ｘ）＝Ｖ（ｋ），
ｃ（ｘ）＝（１－ａ（ｋ））ｘＴ（ｋ）Ｕｘ（ｋ）．当ａ（ｋ）＝１时，近似二
次性能指标：

　　　Ｊ＝ｃ（ｘ）＋Ｅ［ｆ（ｘｋ＋１）］－ｆ（ｘ）
＝εＴ（ｋ）Ｍε（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ） （２２）

由于Ｍ＜０，所以有 Ｊ≤ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ），当 ａ（ｋ）＝０
时，近似二次性能指标：

　Ｊ＝ｃ（ｘ）＋Ｅ［ｆ（ｘｋ＋１）］－ｆ（ｘ）＝ε
Ｔ（ｋ）Ｎε（ｋ）

６２５
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＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）＋φ
Ｔ
ＡＴＰＡ＋Ｕ ＡＴＰＡｄ
 ＡＴｄＰＡ[ ]

ｄ

φ（ｋ）

（２３）
与式（１９）～（２１）证明类似，可得：

Ｊ≤εＴ（ｋ）Ｍε（ｋ）＋ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ） （２４）
即ａ（ｋ）＝０时有：Ｊ≤ｔｒａｃｅ（ＱｗＰ）．

定理证明完毕．
注１　定理１中 Ｕ为误差权重，根据实际环境给

定［２３］．为方便调节，可以在定理１的事件驱动条件中增
加一个阀值参数λ０，从而可以通过修改 λ来调节事
件触发次数，以达到不同的性能指标．
３２　输出反馈事件驱动控制

定理１在假定系统状态完全可测的前提下给出了
基于状态反馈的事件驱动控制策略，而在实际应用中，

系统状态往往不可测或只有部分可测，所以本小节将

设计以下输出反馈控制器：

ｕ（ｋ）＝
０， ａ（ｋ）＝０
Ｋｙ（ｋ）， ａ（ｋ）{ ＝１

（２５）

其中Ｋ为增益矩阵，对应的闭环控制系统为：
ｘ（ｋ＋１）

＝
Ａｘ（ｋ）＋Ａｄｘ（ｋ－ｄ）＋ｗ（ｋ）， ａ（ｋ）＝０
Ａ１ｘ（ｋ）＋Ａｄｘ（ｋ－ｄ）＋ＢＫｖ（ｋ）＋ｗ（ｋ）， ａ（ｋ）{ ＝１

（２６）
其中Ａ１＝Ａ＋ＢＫＣ．

定理２　对于给定的标量ｎ、λ＞０，如果存在正定矩
阵Ｐ、Ｙ，使得以下不等式成立

－Ｐ＋Ｙ ０ ＡＴ１Ｐ ＡＴ１Ｐ

 ＡＴｄＰＡｄ－Ｙ＋Ａ
Ｔ
ｄＡｄ ０ ０

  －Ｉ ０
   －











Ｐ

＜０

（２７）
ＡＴＰＡ－Ｐ＋Ｙ－ＣＴ（ｎＰ－Ｙ）Ｃ ＡＴＰ

 －[ ]Ｉ ＜０ （２８）
使用如下事件驱动机制：

ｙＴ（ｋ）（ｎＰ－Ｙ）ｙ（ｋ）≤ｔａｒｃｅ［（ｎＰ－Ｙ）Ｒｖ］－λ，
　　　　　　　　　　　　ａ（ｋ）＝０
ｙＴ（ｋ）（ｎＰ－Ｙ）ｙ（ｋ）＞ｔａｒｃｅ［（ｎＰ－Ｙ）Ｒｖ］－λ，
　　　　　　　　　　　　ａ（ｋ）










＝１

（２９）
则输出反馈控制增益Ｋ使得系统式（２６）均方有界．

４　仿真算例
　　实验１　考虑系统式（１）具有以下参数形式：

Ａ＝
０ １[ ]－２ －３

，Ａｄ＝
００１ ０１[ ]００ ０１

，Ｂ＝
００[ ]１０

，

Ｃ＝Ｉ，ｄ＝１．
此算例曾在文献［１８］和文献［１９］中被讨论过．求

解定理１中对应不等式得出：

Ｐ＝
１０１２８ ０[ ]０ ２９１８０

，Ｑ＝
００１０１ ０００１９[ ]０００１９ ０３４４５

，

Ｙ＝
００１１４ ０００１０[ ]０００１０ ０３４８２

，Ｋ [ ]＝ ２００００ ２９５５４．

文献［１８］得出的控制器增益为：
Ｋ [ ]＝ ２０００５ ２９０５１．

系统在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下以初始零状态模拟运
行５０次，使用随机数产生相关噪声，方差Ｑｗ和Ｒｖ均取
００５Ｉ．使用文献［１８］的控制器进行周期性控制，使用定
理１进行事件驱动控制．按照以下公式分别计算二次性
能指标［７］．

Ｊ＝１Ｔ∑
Ｔ－１

ｋ＝０
（ｘＴ（ｋ）Ｑｃｘ（ｋ）＋ｕ

Ｔ（ｋ）Ｒｃｕ（ｋ））

取状态加权矩阵 Ｑｃ＝００５Ｉ，控制信号加权矩阵 Ｒｃ＝
００５．得出文献［１８］传输５０次，性能指标为０１９２１．定

理１中取误差权重Ｕ＝
０１ －０００３[ ]－０００３ ０３

，不同的通

信权重λ对应的控制次数和控制性能如表１．
表１　不同触发次数对应的性能指标

λ ００２ ００３ ００４ ０１

控制次数 ３９ ３８ ３６ ２９

二次性能 ０１９３１ ０２０８１ ０２２２４ ０２６４０

　　图２给出了λ＝０１时使用本文定理１的事件驱动
控制方案和文献［１８］周期性控制方案时的状态轨迹和
控制量变化曲线．

从图２可以看出，文献［１８］周期控制持续输出控
制量，本文事件驱动只有在状态变化超过一定程度时

才会输出控制量．与文献［１８］的周期性控制相比，本文
定理１传输率为７８％时，性能损失０５２％，文献［９］使
用同样的性能指标与周期性控制进行比较，当传输率

为７８％时，性能损失１０１％．
表２　控制方案比较

控制方案 传输比率 性能比率

本文 ７８％ １００５２％

文献［７］ ７８％ １０１０１％

　　取定理２中的ｎ＝３０，求解ＬＭＩ得：

Ｐ＝
０３１２６ ０[ ]０ ０６１４４

，Ｙ＝
０１９６６ －０００２８[ ]－０００２８ ０１５５０

，

Ｋ [ ]＝ ２００００ ３００００．
图３给出了 λ＝０２２９３时使用本文定理２的事件

驱动策略时的状态轨迹图及事件决策序列．
从图３（ｂ）可以看出，事件驱动一共触发２９次，与

７２５



电　　子　　学　　报 ２０２０年

图（２）中状态反馈的触发次数相同，可以看出使用本文
的输出反馈事件驱动控制策略，能够得到和状态反馈

相似的控制性能．
实验２　考虑系统式（１）具有以下参数形式：

Ａ＝
０９ ０５[ ]０８ ０１

，Ａｄ＝
０３ ０[ ]０８ ０５

，Ｂ＝
１[ ]０５
．

求解定理２中对应ＬＭＩ得出：

Ｐ＝
４５１８５ １３４９１[ ]１３４９１ ２４９４８

，Ｙ＝
３７７２８ １４５９７[ ]１４５９７ １８４３５

，

Ｋ [ ]＝ －１０３９９ －０４４００．
系统在 ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下以初始状态 ｘ＝

[ ]１ ２Ｔ模拟运行 ５０次，噪声方差 Ｑｗ 和 Ｒｖ均取
００５Ｉ．通信权重λ＝０３，图４给出了时滞为２、５、１０时
状态分量ｘ２的变化轨迹图．

表３给出了时滞为２、５、１０对应的状态反馈事件触
发次数及性能指标．

表３　不同时滞对应的触发次数与性能指标

时滞 ｄ＝２ ｄ＝５ ｄ＝１０

控制次数 ２５ ３２ ４３

二次性能 ０５４０５ ０７９４３ １１３３６

　　从图４和表３可以看出，随着时滞的增加，系统的
收敛速度逐渐变慢，事件驱动触发次数逐渐增加，系统

性能也逐渐变差，当时滞大到周期性控制都无法保证

系统性能时，事件驱动将不再触发．
实验３　文献［２５］针对具有执行器故障的时滞随

机系统提出一种基于控制量事件驱动容错控制策略：

ΔＴ（ｋ）ＸΔ（ｋ）－ｘＴ（ｋ）Ｑｘ（ｋ）＜０，ａ（ｋ）＝０
ΔＴ（ｋ）ＸΔ（ｋ）－ｘＴ（ｋ）Ｑｘ（ｋ）０，ａ（ｋ）{ ＝１

注意到文献［２８］中的系统式（１）如果取以下参数：

Ａ２＝
０ ０[ ]０ ０

，Ｄ＝[ ]１１，Ｆ＝[ ]００，ｄ（ｋ）＝１．
则可以得到与本文系统式（１）完全相同的形式．使用实
验２的系统参数求解文献［２５］定理２得出：

８２５
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Ｘ＝４７，Ｋ [ ]＝ －１０２７１ －０４４５５，

Ｑ＝
０．２７０２ －０．００１８
－０．００１８ ０．[ ]３０１２

．

本文方案仍然使用实验２的求解结果，取阀值参数
λ＝０３，令ｄ＝１，系统在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下以初始状
态ｘ [ ]＝ １ ２Ｔ模拟运行５０次，使用同样的噪声参数，
图５给出了使用文献［２５］定理２的事件驱动机制和本
文定理１事件驱动机制的状态变化图：

在系统演化过程中，使用文献［２５］策略时事件触
发３４次，使用本文策略事件触发３２次，此外从图５可
以看出，本文策略控制下的系统状态较文献［２５］更加
平稳．

５　结论
　　针对状态时滞随机系统，在均方有界理论的基础
上，同时考虑控制输入和事件决策，分别设计了基于状

态反馈和输出反馈的控制器和事件驱动策略．最后，通
过实验进行了仿真，系统性能通过二次性能指标量化，

通过与现有文献的对比，证明了所提出事件驱动策略

可以有效减少通信负载，延长无线传感网络的使用寿

命，同时保持系统的控制性能．
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