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摘要：　 研究了基于事件触发机制下带有多个时变时滞的主从系统同步问题．事件触发机制的提

出，使得在实现主从系统同步的过程中，可以有效降低数据传输量，减轻网络带宽的压力．通过 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 稳定理论和线性矩阵不等式的方法，得到了带有多时变时滞的主从系统同步的充分条件．最
后，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真，验证了所提出同步准则的有效性．
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引　 　 言

在许多实际工程应用中，时间延迟经常是不可避免的．这些延迟可能会降低控制系统的性

能，甚至会破坏系统的稳定性．因此，时滞系统的稳定性问题具有重要实际意义，并且几十年来

引起了人们的极大兴趣．关于时滞系统稳定性问题的研究有很多，例如，常数延迟［１⁃２］、时变延

迟［３⁃４］、恒定时滞和参数不确定性［５］、 时变时滞和参数不确定性［６⁃７］、分布时滞［８］ 等．但是很多

系统的时滞不止一个或者时滞不是一个固定的值，这使得很难去消除这些时滞所带来的影响．
本文考虑了多个时滞， 并且这些时滞都是时变的， 这能够有效解决实际应用中时滞所带来的

影响．
同步是主从系统中一个重要的研究课题， 人们提出了各类动态网络同步方法，包括固定

同步［９］、采样数据同步［１０］、脉冲同步［１１］、自适应同步［１２］、分布式同步［１３］、修正影像同步［１４］ ．在
一些工程应用中，为了能获得更高的工作效率，需要使系统尽快获得同步，并保持高效的同步

性．目前，已经有多种方法可以实现同步控制，并取得了很好的控制效果．如文献［１５］提出了一

种用于无线传感器网络的节能时钟同步方案，可以实现同步一组传感器节点而不发送任何额

外的消息．文献［１６］提出了使用新颖的同步链路来补偿时间、相位和空间同步误差．本文为了

能够在同步过程中有效降低数据传输量，提高同步效率，提出了基于事件触发机制下实现主从

多时变时滞系统同步的准则．
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在大多数的同步研究中，所设计的系统控制器都是采用等时间间隔采样或者采用基于时

间触发采样的方式来进行信息交互．这些方式可能会导致在通信过程中传输一些不必要的信

息，给网络负载带来巨大的压力．因此，提出了一种事件触发机制来解决这些缺点和问题．与传

统的采样方案相比，事件触发机制通常只需要很少的信息被传输，因为只有当采样数据满足触

发条件时才会通过通信通道进行数据交互．利用这种机制，能够极大地降低数据传输量，减轻

网络带宽传输压力．
本文研究了在事件触发机制下带有多时变时滞的主从系统同步的问题．图 １ 是系统的工

作示意图．数据是否需要传输到控制器是由预定义的事件触发机制来决定的．如果满足触发条

件，则立即将当前的采样数据释放到通信通道并传输到控制器；如果不满足触发条件，则控制

器的数据将保持不变，直到新的触发信号到来．本文的创新如下：
１） 本文所构建的系统模型与文献［１２，１７⁃１９］中相比，更具有普遍性，适用于多种不同的

系统，例如神经网络、复杂网络、Ｂｏｏｌｅ 网络等．
２） 在实现同步的过程中，加入了事件触发机制，与传统的同步方法相比，不仅可以快速实

现同步，而且能够有效降低网络数据传输量、减少网络传输损耗和减轻网络负载压力．
３） 在设计主从同步系统时，考虑了在实际同步过程中的传输时滞，并将其设为多个不同

的时变时滞．这些时滞可以根据不同的实际情况而改变，更加符合工程实际．

图 １　 主从线性系统的控制图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

１　 问 题 描 述

考虑如下的主系统动态模型：

　 　
ｘ（ ｔ） ＝ Ａ０ｘ（ ｔ） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｘ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）），

ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），
{ （１）

其中 ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 和 ｙ（ ｔ） ∈ Ｒ ｌ 分别是状态向量和输出向量，ｄｉ（ ｔ） 是时变时滞，这些时变时滞满

足 ０ ≤ ｄｉ（ ｔ） ≤ ｄＭ，ｄｉ（ ｔ） ≤ μ，ｄＭ 和 μ 是常量．
从系统的动态模型可表示为

　 　
ｘ（ ｔ） ＝ Ａ０ｘ（ ｔ） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｘ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ），

ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），
{ （２）

其中 ｘ（ ｔ） 和 ｙ（ ｔ） ∈ Ｒ ｌ是从系统的状态向量和输出向量，ｕ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是控制器．
将同步误差信号定义为 ｅ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） ．因此，可以获得如下的误差系统：

　 　 ｅ（ ｔ） ＝ Ａ０ｅ（ ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ） ． （３）
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为便于分析，需要对主从系统的输出进行采样．主从系统在采样时刻的输出信号被定义为

ｙ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔｋ） 和 ｙ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔｋ），其中 ｔ ∈ ［ ｔｋ，ｔｋ＋１），ｋ ∈ Ｎ ．所以，采样时刻主从系统的输出为

　 　 ｐ－（ ｔｋ） ＝ ｙ（ ｔｋ） － ｙ（ ｔｋ） ＝ Ｃｅ（ ｔｋ），　 　 ｔｋ ≤ ｔ ＜ ｔｋ＋１ ． （４）
是否需要将采样到的数据 ｐ－（ ｔｋ） 发送到从系统的控制器中是由事件触发机制来决定的．

只有满足触发条件的数据才会被传输到控制器．若不满足触发条件，则不被传输，且控制器的

数据保持不变，直到下一个满足触发条件的采样数据被传输到控制器，此时控制器的数据才被

更新．本文中的事件触发机制设计如下：
　 　 （ｅ（ ｔｋ＋ｊ） － ｅ（ ｔｋ）） ＴＣＴΩＣ（ｅ（ ｔｋ＋ｊ） － ｅ（ ｔｋ）） ＜ ｅＴ（ ｔｋ）ＣＴΩＣｅ（ ｔｋ）， （５）

其中矩阵 Ω ＞ ０， ∈ ［０，１） 是触发参数，ｐ－（ ｔｋ） 只有在满足不等式（５）的情况下才会被传输．

注 １　 当满足事件触发机制时，数据信息将被传输到控制器，随后控制器的数据信息更新，否则将不传输

数据信息． 在一定程度上可以决定事件触发机制的触发次数． 越大，系统对于同步误差容忍度越高，两次触

发之间的间隔时间也就越长．当 ＝ ０时，所有采样数据都不会被传输．事件触发机制（５）不工作，没有数据信

息将被传输到控制器．即此时的控制器只有一个恒定的初始值．当 ≠ ０ 时，事件触发机制正常工作，采样数

据将在机制（５）内进行分析和判断，然后选择相应的采样数据传输到控制器．

从系统中的控制器可以被设计为如下形式：
　 　 ｕ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔｋ） ＝ ＫＣｅ（ ｔｋ），　 　 ｔ ∈ ［ ｔｋ，ｔｋ＋ｊ） ． （６）

注 ２　 从式（４）和（６）可以看出，主从系统的所有采样数据输出都用于设计控制器．因此，这种设计方法比

文献［２０］中单纯依靠主系统或从系统的输出采样更加有效．

基于式（６），同步误差系统（３）可以被写出这种形式：

　 　 ｅ（ ｔ） ＝ Ａｅ（ ｔ） ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋ ＫＣｅ（ ｔｋ） ． （７）

为了获得主从系统同步的充分条件，需要给出以下引理．
引理 １（Ｊｅｎｓｅｎ 积分不等式） ［２１］ 　 对于任意的常量矩阵 Ｄ ＞ ０，任意的标量 ａ 和 ｂ，其中满

足 ａ ＜ ｂ，存在向量函数 ψ（ ｓ）：［ａ，ｂ］ → Ｒ， 均有下面的不等式成立：

　 　 ∫ｂ
ａ
ψ（ ｓ）ｄｓ， Ｄ∫ｂ

ａ
ψ（ ｓ）ｄｓ ≤ （ｂ － ａ）∫ｂ

ａ
ψＴ（ ｓ）Ｄψ（ ｓ）ｄｓ ．

引理 ２［２０］ 　 对于向量 Ｑ ＞ ０，Ｙ 和任意的向量 ι，有不等式 － ＹＱ －１Ｙ ≤ ι ２Ｑ － ２ιＹ 成立．

２　 主从系统同步证明

在这一节中，将给出一个使基于事件触发机制带有多个时变时滞的主从系统达到同步的

准则．
定理 １　 对于给定的标量 ，反馈增益 Ｋ和矩阵Ω ＞ ０，如果存在适当维度的正定矩阵 Ｐ，

Ｒ，Ｑｉ，Ｗｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， 满足如下不等式：

　 　 Ｇ ＝

Π１１ ＰＫＣ Π１３ Ａ０

－ Ｒ ０ ＫＣ
Π３３ Ａ

∗ Π４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０， （８）

其中
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　 　 Ａ ＝ ［Ａ１，…，ＡＮ］ Ｔ， Π１１ ＝ ＡＴ
０Ｐ ＋ ＰＴＡ０ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｗｉ），

　 　 Π１３ ＝ ［Ａ１Ｐ ＋ Ｗ１，…，ＡＮＰ ＋ ＷＮ］， υｉｉ ＝ － （１ － μ ｉ）Ｑｉ － Ｗｉ，

　 　 Π４４ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄ２

ＭＷｉ

，

　 　 Π３３ ＝

υ１１

υ２２

⋱
υＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

那么，具有事件触发条件（５）的误差系统（７）是渐近稳定的．
证明　 构造一个如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函：

　 　 Ｖ（ｘｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ ∫ｔ ｋ
ｔ －ｔｋ

ｅＴ（ ｔ － ｓ）Ｒｅ（ ｔ － ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ
ｔ －ｄｉ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｑｉｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄＭ∫０

－ｄＭ（ ｔ）
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｅＴ（ ｓ）Ｗｉｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ． （９）

基于误差系统（７），让所构造的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函对 ｔ 进行求导可得

　 　 Ｖ（ｘｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔｋ）Ｒｅ（ ｔｋ） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅＴ（ ｔ）Ｑｉｅ（ ｔ） － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ ｉ）ｅＴ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））Ｑｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄＭ∫０

－ｄｉ
ｅＴ（ ｔ）Ｗｉｅ（ ｔ）ｄθ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｄＭ∫０

－ｄｉ
ｅＴ（ ｔ ＋ θ）Ｗｉｅ（ ｔ ＋ θ）ｄθ ＝

　 　 　 　 ２ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔｋ）Ｒｅ（ ｔｋ） ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅＴ（ ｔ）Ｑｉｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ ｉ）ｅＴ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））Ｑｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２

ＭｅＴＷｉｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄＭ∫０

－ｄＭ
ｅＴ（ ｔ ＋ θ）Ｗｉｅ（ ｔ ＋ θ）ｄθ ． （１０）

由引理 １，对于每个 １ ≤ ｉ ≤ Ｎ， 可以得到

　 　 － ｄＭ∫０
－ｄＭ

ｅＴ（ ｔ ＋ θ）Ｗｉｅ（ ｔ ＋ θ）ｄθ ≤

　 　 　 　 － ∫０
－ｄｉ
ｅ（ ｔ ＋ θ）ｄθ， Ｗｉ∫０

－ｄｉ
ｅ（ ｔ ＋ θ）ｄθ ＝

　 　 　 　 － （ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））） ＴＷｉ（ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））） ． （１１）
将式（１１）代入到式（１０），可以得到

　 　 Ｖ（ｘｔ） ＝ ２ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔｋ）Ｒｅ（ ｔｋ） ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅＴ（ ｔ）Ｑｉｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ ｉ）ｅＴ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））Ｑｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２

ＭｅＴＷｉｅ（ ｔ） － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））） ＴＷｉ（ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））） ＝
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　 　 　 　 ＝ ２ｅＴ（ ｔ）Ｐｅ（ ｔ） － ｅＴ（ ｔｋ）Ｒｅ（ ｔｋ） ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅＴ（ ｔ）Ｑｉｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － μ ｉ）ｅＴ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））Ｑｉｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ）） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２

ＭｅＴＷｉｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｅ（ ｔ）
ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ Ｗｉ － Ｗｉ

∗ Ｗｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅ（ ｔ）
ｅ（ ｔ － ｄｉ（ ｔ））

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ηＴ（ ｔ）Ｇη（ ｔ）， （１２）

其中

　 　 η（ ｔ） ＝ ［ｅＴ（ ｔ），ｅＴ（ ｔｋ），ｅＴ（ ｔ － ｄ１），…，ｅＴ（ ｔ － ｄＮ）］ Ｔ ．
由于 Ｇ ＜ ０，可以得出 Ｖ（ ｔ） ＜ ０， 所以误差系统（７）是渐近稳定的．证明结束．

注 ３　 在定理 １ 中， ＰＫＣ 包含在式（８）中，这无法直接通过线性矩阵不等式工具箱（ＬＭＩ）得到最优解．为
了解决这个问题，需要对定理 １ 进行一些优化．换句话说，为了更容易地获得最优解，需要让 Ｋ ＝ Ｐ －１Ｙ ．通过

这种方式，可以将 ＰＫＣ 简化为 ＹＣ ．这将有助于通过解 ＬＭＩ 获得最优解．

在定理 １ 的基础上，可以更方便地获得使基于事件触发机制带有多个时变时滞的主从系

统达到同步的准则．
定理 ２　 对于给定的标量 ，反馈增益Ｋ ＝ ＹＰ －１，和矩阵Ω ＞ ０，如果存在适当维度的正定

矩阵 Ｐ ＞ ０， Ｒ ＞ ０，Ｑｉ ＞ ０，Ｗｉ ＞ ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， 满足以下不等式：

　 　 Ｇ ＝

Π１１ ＹＣ Π１３ ｄ２
ＭＡＰ

－ Ｒ ０ ｄ２
ＭＹＣ

Π３３ Ａ

∗ ｄ２
ＭΠ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０， （１３）

其中

　 　 Ａ ＝ ［ｄ２
ＭＡ１Ｐ，…，ｄ２

ＭＡＮＰ］ Ｔ， Π１１ ＝ ＡＴ
０Ｐ ＋ ＰＴＡ０ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｉ － Ｗｉ），

　 　 Π１３ ＝ ［Ａ１Ｐ ＋ Ｗ１，…，ＡＮＰ ＋ ＷＮ］， Π３３ ＝ ｄｉａｇ { υ１１，υ２２，…，υＮＮ } ，

　 　 υｉｉ ＝ － （１ － μ ｉ）Ｑｉ － Ｗｉ， Π４４ ＝ － ２ＮＰ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ．

那么，具有事件触发条件（５）的误差系统（７）是渐近稳定的．
证明　 通过 Ｓｃｈｕｒ 引理和定理 １， Ｇ ＜ ０ 可以改写为

　 　 Ｅｒ ＋ ｄ２
ＭＡＴ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＡ ＜ ０， （１４）

其中 Ａ ＝ ［Ａ０，ＫＣ，Ａ１，…，ＡＮ］ Ｔ ．式（１４）等价为

　 　 Ｇ ＝
Ｅｒ Ψ１１

∗ Ψ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０， （１５）

其中

　 　 Ｅｒ ＝
Π１１ ＰＫＣ Π１３

－ Ｒ ０
∗ Π３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 Ψ１１ ＝ ［ｄ２
ＭＡ，ｄ２

ＭＫＣ，ｄ２
ＭＡ１，…，ｄ２

ＭＡＮ］ Ｔ， Ψ２２ ＝ － ｄ２
Ｍ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ －１

ｉ ．
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然后，对式（１５）前乘后乘 Γ
－
＝ ｄｉａｇ { Ｉ，Ｐ } ， 可以得到

　 　 Ｇ ＝

Π１１ ＹＣ Π１２ ｄ２
ＭＡ０Ｐ

－ Ｒ ０ ｄ２
ＭＹＣ

Π３３ Ａ
∗ ＰΨ２２Ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

， Ａ ＝ ［ｄ２
ＭＡ１Ｐ，…，ｄ２

ＭＡＮＰ］ Ｔ ． （１６）

由引理 ２，可以得到

　 　 － Ｐ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

－１Ｐ ≤－ ２ＮＰ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ， （１７）

所以，将式（１７）代入式（１６）中，可获得式（１３），证明结束．

注 ４　 在本文中，研究了基于事件触发机制的多时变时滞主从系统的同步问题．构造了相应的动态微分

方程模型来描述主从系统，然后在事件触发机制下获得主从系统同步的充分条件．由于事件触发机制的存在，
大大降低了在同步过程中的数据信息量．这给很多实际工程应用带来极大的便利．在未来的研究中，笔者将把

这个结果扩展到其他现有网络研究中．

３　 仿　 　 真

为了验证本文所提出的方法的有效性，给出如下的仿真．
在这里，设计一个带有两个时变时滞项的主系统：

　 　
ｘ（ ｔ） ＝ Ａ０ｘ（ ｔ） ＋ Ａ１ｘ（ ｔ － ｄ１（ ｔ）） ＋ Ａ２ｘ（ ｔ － ｄ２（ ｔ）），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），{ （１８）

其中

　 　 Ａ０ ＝
－ １８ ０
０ － １８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ１ ＝

－ １ ０．６
－ ０．４ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ａ２ ＝

０ － ０．６
－ ０．６ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｃ ＝
－ １．２ － ０．２
０．１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ｄ１ ＝ ７

４
ｓｉｎ ２

３８
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ７

４
， ｄ２ ＝ ｓｉｎ（０．８ｔ） ＋ ４．

带有两个时变时滞项的从系统如下：

　 　
ｘ（ ｔ） ＝ Ａ０ｘ（ ｔ） ＋ Ａ１ｘ（ ｔ － ｄ１（ ｔ）） ＋ Ａ２ｘ（ ｔ － ｄ２（ ｔ）） ＋ ｕ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ．{ （１９）

选择参数Ω ＝
１３．８４６ １ ０．３６１ １
０．３６１ １ ６．１６２ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ＝ ０．８５，利用ＭＡＴＬＡＢ 的 ＬＭＩ 工具箱，对式（１３）进行求

解，可以得到如下的最优解：

　 　 Ｋ ＝
３．７６９ ０ ０．０８８ ７
０．０８７ ７ ４．２３７ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｐ ＝

０．４６４ ８ － ０．００２ ０
－ ０．００２ ０ ０．４５９ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｑ１ ＝
５．２８２ ２ ０．０９３ ７
０．０９３ ７ ５．３２７ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｑ２ ＝

５．５３４ ７ － ０．０８６ ８
－ ０．０８６ ８ ５．５８５ ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｙ ＝
１．７５１ ６ ０．０３２ ７
０．０３２ ７ １．９４６ ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｒ ＝

４．０２５ ９ － ０．０１２ ９
－ ０．０１２ ９ ３．９８０ ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 Ｗ１ ＝
０．５５６ １ － ０．１２３ ０
－ ０．１２３ ０ ０．５５４ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｗ２ ＝

０．１９１ ９ ０．１２６ ９
０．１２６ ９ ０．１９８ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

通过验证，以上的参数满足定理 １ 和定理 ２ 所给出的条件．系统仿真图如图 ２、３ 所示．图 ２
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表示的是事件触发机制（５）下的触发时间间隔，其中，纵坐标表示信息传输过程中两个相邻控

制信号更新之间的间隔．纵坐标值越大，两次相邻触发之间的间隔时间越长，即控制信号更新

所需要的时间越长．因此，从图 ２ 中可以看出，在基于事件触发机制下的主从系统同步过程中，
需要传输的信号是显著减少的．这有效地降低了网络通信的压力．图 ３ 给出了主从系统的状态

轨迹．误差系统的状态如图 ４ 所示，可以看出系统逐渐稳定，即主从系统保持同步状态．

图 ２　 在事件触发机制下释放采样信息时间间隔

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 主从系统的状态轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓａｌｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图 ４　 误差系统的状态轨迹

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

４　 结　 　 论

本文针对主从时滞系统的同步问题，设计了一种基于事件触发机制的同步控制器，并基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论，给出了能够使主从系统达到同步的充分条件．所提出的事件触发机制不仅

５９３１基于事件触发控制带有多时变时滞的主从系统同步



可以使主从系统快速达到同步，而且有效地减少了数据信息在通信通道内的传输，极大地降低

了数据传输量，减轻网络带宽压力．同时，考虑到了在数据传输过程中的时变时滞，这使得系统

更加满足实际需要，提高了该系统的实用性．最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真，验证了所提出方法的

有效性．
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