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摘要：　 主要研究了带有时滞的非线性系统基于事件触发的状态估计器．首先，利用事件触发机制

建立系统中的状态估计器，并用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数使系统在有限时间内均方有界．其次，基于 Ｈ∞ 有界

条件，得到了有限时间内系统 Ｈ∞ 有界准则．最后，通过一个数值例子说明了所得结果的有效性．
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引　 　 言

在过去的几十年里，非线性系统的状态估计问题得到了广泛的关注［１⁃３］ ．所谓状态估计是

指根据可获取的测量数据估计系统内部状态．通常，对系统的输入和输出进行测量而得到的数

据只能反映系统的外部特性，而系统的动态规律需要用内部状态变量来描述．因此，对系统状

态估计问题的研究是十分必要的．在实际研究中，状态估计器被应用于许多方面，例如，电力系

统［４］、神经网络随机抽样［５］、混沌信号的通信［６］等．传统上的系统状态估计根据时间触发机制

以周期性方式执行．在实际应用中，时间触发机制可能导致不必要的信号传输而造成有限资源

过度消耗．为了进一步节省资源，可以采用事件触发机制．其思想是仅在满足某些触发条件时，
信号才被传输，这种方式可以减轻网络通信负担．本文所设计的状态估计器采用了事件触发机

制进行信号传输，这种方式具有理论上的重要性和应用上的实际意义．
众所周知， 稳定性对于控制系统是极其重要的．关于稳定性有许多定义，如 δ 阶矩稳

定［７⁃８］、鲁棒稳定［９⁃１０］等，这些形式描述了系统的稳态性能， 却无法表现其暂态性能．但是， 暂

态性能对于某些实际系统更为重要， 如存储式系统［１１］、航天器的姿态跟踪系统［１２］ 等．因此，
人们在研究系统的暂态稳定性时， 希望系统状态在有限时间内满足给定要求．基于有界输入

和有界输出的概念，Ａｍａｔｏ 等提出了一种新的稳定概念，称为有限时间有界［１３］ ．如果状态从初
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始界限开始，并且不超过所有可允许的初始有界扰动的另一给定界限值，则称该系统是有限时

间有界．最近，其已被应用于各种系统，如开关系统［１４］、右端不连续系统［１５］、神经网络［１６］ 等．本
文将针对基于事件触发的非线性系统在有限时间内的状态估计问题进行研究．

本文结构如下： 第 １ 节是问题描述，包括主要系统和相关的定义及假设的介绍； 第 ２ 节是

主要定理及证明，设计了相应控制并给出了相应证明； 第 ３ 节是仿真，通过数值仿真说明得到

结果的有效性； 第 ４ 节是结论，总结了本文的研究并对此研究的工程应用进行了展望．

１　 问 题 描 述

考虑一个带有时滞的非线性系统：

　 　
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ａｄｘ（ｋ － τ） ＋ Ｂζ（ｘ（ｋ）） ＋ Ｒω（ｋ），
ｚ（ｋ） ＝ Ｍｘ（ｋ），{ （１）

其中 ｘ（ｋ） ∈ＲＲ ｎ是系统的状态，ζ（ｘ（ｋ）） 是系统的非线性函数，τ∈ＲＲ是系统的时滞，ω（ｋ）是系

统的干扰输入并满足 Ｅ {ω２（ｋ） ≤ ｄ } ，ｚ（ｋ） 是系统的输出，Ａ ∈ ＲＲ ｎ×ｎ， Ａｄ ∈ ＲＲ ｎ×ｎ， Ｂ ∈ ＲＲ ｎ×ｎ，
Ｒ ∈ ＲＲ ｎ×ｍ，Ｍ ∈ ＲＲ ｎ×ｎ 是系统中 ５ 个已知的常数矩阵．

系统（１）的测量输出描述如下：
　 　 ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ） ＋ Ｌｖ（ｋ）， （２）

其中 ｙ（ｋ） ∈ＲＲ ｍ表示系统的测量输出，ｖ（ｋ） ∈ＲＲ ｐ是有界扰动并满足‖ｖ（ｋ）‖２ ≤ ｖ－，Ｃ∈ＲＲ ｎ×ｎ

和 Ｌ ∈ ＲＲ ｎ×ｍ 是已知的常数矩阵．
本文的目的是通过式（２）中的测量输出 ｙ（ｋ） 来估计系统（１）中的系统状态．
现在介绍本文中所用的事件触发机制．首先，定义 ｋｐ 作为当前采样时刻对应的最新触发时

间 ｋ ∈ ［ ｔｐ，ｔｐ＋１） ．随后定义一个特定的事件作为触发函数 Ξｋ， 具体表示如下：
　 　 Ξｋ ≜ ‖ｙ（ｋ） － ｙ（ｋｐ）‖２ － θ ． （３）

当且仅当式（３）满足 Ξｋ ＜ ０， 测量输出（２）被释放到状态估计器中．

注 １　 应该指出的是，参数 θ对事件触发有很大的影响，即 θ不同的值对应于不同的事件触发率．选择的 θ
值越小，事件触发周期越短（反之则越长） ．因此，应当根据特定的控制要求和控制能力选择合适的 θ ．

为了估计系统（１）中的系统状态，基于事件触发机制的状态估计器可以构造如下：

　 　
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ａｄｘ（ｋ － τ） ＋ Ｂζ（ｘ（ｋ）） ＋ Ｋ（ｙ（ｋｐ） － Ｃｘ（ｋ）），
ｚ（ｋ） ＝ Ｍｘ（ｋ），{ （４）

其中 ｘ（ｋ） 和 ｚ（ｋ） 分别是 ｘ（ｋ） 和 ｚ（ｋ） 的估计值，Ｋ 是要设计的估计增益．
这里将 χ（ｋ） ≜ ｙ（ｋｐ） － ｙ（ｋ） 作为最新触发时间和当前采样时间测量输出之间的差值．因

此，估计器（４）可以重写为

　 　
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ａｄｘ（ｋ － τ） ＋ Ｂζ（ｘ（ｋ）） ＋ Ｋ（χ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ） － Ｃｘ（ｋ）），
ｚ（ｋ） ＝ Ｍｘ（ｋ） ．{ （５）

接下来，定义 ｅ（ｋ） ≜ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ） 和 ｚ（ｋ） ≜ ｚ（ｋ） － ｚ（ｋ），因此误差系统可以表示如下：

　 　
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ

－
ｅ（ｋ） ＋ Ａｄｅ（ｋ － τ） ＋ Ｂζ（ｅ（ｋ）） ＋

　 　 Ｒω（ｋ） － ＫＬｖ（ｋ） － Ｋχ（ｋ），
ｚ（ｋ） ＝ Ｍｅ（ｋ），

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

其中　 　 Ａ
－
＝ Ａ － ＫＣ， ζ（ｅ（ｋ）） ＝ ζ（ｘ（ｋ）） － ζ（ｘ（ｋ））， ｚ（ｋ） ＝ Ｍｘ（ｋ） － Ｍｘ（ｋ） ．
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为了获得误差系统（６）有限时间有界的充分条件，需要给出以下假设及定义．
假设 １　 系统（１）中的非线性函数满足如下不等式：
　 　 ｜ ｆ（ａ） － ｆ（ｂ） ｜ ≤ ｍ（ａ － ｂ）， （７）

其中 ｍ 是正常数．
定义 １　 如果存在误差上界 δ ０ ＞ ０ 满足不等式：
　 　 Ｅ { ‖ｚ（ｋ）‖２ } ＜ δ ０， （８）

即误差系统（６）是有限时间有界的．
定义 ２　 如果非线性系统（１）和测量输出式（２）是有限时间有界的并且存在一个正标量 γ

满足

　 　 Ｊ（ω（ｋ），ｖ（ｋ）） ＝ ∑
∞

ｋ ＝ ０
{ ｚ Ｔ（ｋ） ｚ（ｋ） － γ ２［ωＴ（ｋ）ω（ｋ） ＋ ｖＴ（ｋ）ｖ（ｋ）］ } ＜ ０， （９）

其中初始状态 ｘ（ｋ） ＝ ０，∀ｋ ∈ ［ － τ，０］ ，则误差系统（６） 是 Ｈ∞ 有限时间有界的．

２　 主要定理及证明

本节将给出一个充分条件，来保证误差系统（６）有限时间有界和 Ｈ∞ 有限时间有界．
定理 １　 对于带有时滞的非线性系统（１）和估计误差系统（６），假设给定估计器增益 Ｋ，标

量 μ ∈（０，１），触发率 θ 和系统误差上界 δ ０ ．存在正定矩阵 Ｐ，Γ和正标量 ν １，ν ２，ν ３ 满足如下矩

阵不等式：

　 　 Φ ＝

ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＋ Γ ＋ ｍＩ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＰＫＬ － ＰＫ （Ａ
－
－ Ｉ） Ｔ

－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０ Ａｄ
Ｔ

－ Ｉ ０ ０ ０ ＢＴ

－ ν１Ｉ ０ ０ ＲＴ

－ ν２Ｉ ０ － （ＫＬ） Ｔ

－ ν３Ｉ － ＫＴ

∗ － Ｐ －１
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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＜ ０， （１０）

　 　 δ ／ μ ＜ δ ０， （１１）
其中

　 　 Ａ ＝ Ａ
－
－ （１ － μ ／ ２）Ｉ， δ ＝ ν １ｄ ＋ ν ２ｖ

－ ＋ ν ３θ ． （１２）
那么，误差系统（６）在均方意义下是有限时间有界的．

证明　 在本文中，考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ（ｋ） ＝ ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＋ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－τ
（１ － μ） ｋ－ｉ－１ｅＴ（ ｉ） Γｅ（ ｉ） ． （１３）

对 Ｖ（ｋ） 两边取数学期望 Ｅ { ΔＶ（ｋ） } ＝ Ｅ { Ｖ（ｋ ＋ １） － Ｖ（ｋ） } ．
现在计算 Ｅ { ΔＶ（ｋ） ＋ μＶ（ｋ） } 如下：
　 　 Ｅ { ΔＶ（ｋ） ＋ μＶ（ｋ） } ＝
　 　 　 　 Ｅ { Ｖ（ｋ ＋ １） － （１ － μ）Ｖ（ｋ） } ＝

　 　 　 　 Ｅ { ｅＴ（ｋ ＋ １）Ｐｅ（ｋ ＋ １） － （１ － μ）ｅＴ（ｋ）Ｐｅ（ｋ） ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－τ ＋１
（１ － μ） ｋ－ｉｅＴ（ ｉ）Γｅ（ ｉ） －
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　 　 　 　 ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－τ
（１ － μ） ｋ－ｉ－１ｅＴ（ ｉ） Γｅ（ ｉ） ＋ μ∑

ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－τ
（１ － μ） ｋ－ｉ－１ｅＴ（ ｉ） Γｅ（ ｉ） } ＝

　 　 　 　 Ｅ { （ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＴＰ（ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＋

　 　 　 　 ２ｅＴ（ｋ）Ｐ（ｅ（ｋ ＋ １） － （１ － μ ／ ２）ｅ（ｋ）） ＋

　 　 　 　 ∑
ｋ

ｉ ＝ ｋ－τ ＋１
（１ － μ） ｋ－ｉｅＴ（ ｉ）Γｅ（ ｉ） － （１ － μ）∑

ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－τ
（１ － μ） ｋ－ｉ－１ｅＴ（ ｉ） Γｅ（ ｉ） } ＝

　 　 　 　 Ｅ { （ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＴＰ（ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＋
　 　 　 　 ２ｅＴ（ｋ）Ｐ（ｅ（ｋ ＋ １） － （１ － μ ／ ２）ｅ（ｋ）） ＋
　 　 　 　 ｅＴ（ｋ）Γｅ（ｋ） － （１ － μ） τｅＴ（ｋ － τ）Γｅ（ｋ － τ） } ． （１４）

根据假设 １，可以得到

　 　 ζＴ（ｅ（ｋ））ζ（ｅ（ｋ）） － ｍｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ） ＜ ０． （１５）
接下来，考虑系统（１）中干扰输入 ω（ｋ），由测量输出式（２） 中有界扰动 ｖ（ｋ） 和事件触发

条件（３）的约束，可以得

　 　

Θ１ ≜ ωＴ（ｋ）ω（ｋ） － ｄ ≤ ０，

Θ２ ≜ ｖＴ（ｋ）ｖ（ｋ） － ｖ－ ≤ ０，

Θ３ ≜ χ Ｔ（ｋ）χ（ｋ） － θ ≤ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

由式（１４） ～ （１６），可以得出

　 　 Ｅ { ΔＶ（ｋ） ＋ μＶ（ｋ） } ≤
　 　 　 　 Ｅ { （ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＴＰ（ｅ（ｋ ＋ １） － ｅ（ｋ）） ＋
　 　 　 　 ２ｅＴ（ｋ）Ｐ（ｅ（ｋ ＋ １） － （１ － μ ／ ２）ｅ（ｋ）） ＋ ｅＴ（ｋ）Γｅ（ｋ） －
　 　 　 　 （１ － μ） τｅＴ（ｋ － τ）Γｅ（ｋ － τ） － （ζＴ（ｅ（ｋ））ζ（ｅ（ｋ）） － ｍｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）） －
　 　 　 　 ν １Θ１ － ν ２Θ２ － ν ３Θ３ } ＝

　 　 　 　 Ｅ {ϕＴ（ｋ）（Φ
－
＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ） } ＋ δ， （１７）

其中

　 　 ϕ（ｋ） ＝ ［ｅＴ（ｋ）　 ｅＴ（ｋ － τ）　 ζＴ（ｅ（ｋ））　 ω（ｋ）　 ｖ（ｋ）　 χ（ｋ）］ Ｔ， （１８）

　 　 Ω ＝ ［Ａ
－
－ Ｉ　 Ａｄ 　 Ｂ　 Ｒ　 － ＫＬ　 － Ｋ］ Ｔ， （１９）

　 　 Φ
－
＝

ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＋ Γ ＋ ｍＩ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＰＫＬ － ＰＫ
－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０

－ Ｉ ０ ０ ０
－ ν １Ｉ ０ ０

－ ν ２Ｉ ０
∗ － ν ３Ｉ

é
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ê
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＜ ０． （２０）

通过应用 Ｓｃｈｕｒ 引理，得到

　 　 ϕＴ（ｋ）（Φ
－
＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ） ＜ ０， （２１）

因此

　 　 Ｅ { ΔＶ（ｋ） ＋ μＶ（ｋ） } ＜ δ ． （２２）
由式（２２），得到
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　 　 Ｅ { Ｖ（ｋ） } ≤ － １
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ（ｋ） ＋ δ

μ
． （２３）

随后，由定义 １、式（１１）和（１３）不难看出

　 　 Ｅ { ‖ｚ（ｋ）‖２ } ≤ － １
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ（ｋ） ＋ δ

μ
≤ δ ０ ． （２４）

因此，误差系统（６）在均方意义下是有限时间有界的．

注 ２　 显然，触发阈值 θ 与估计性能之间存在明显的关系．具体而言，从 θ 和 δ 的定义，可以很容易地观察

到触发阈值 θ 与误差上限 δ０ 的值成正比，应选择适当的 θ 值以保证约束（１０） 和（１１） 的可行性．换句话说，触
发阈值 θ 对给定误差上限 δ０ 的“要求”具有重大影响．

定理 ２　 对于带有时滞的非线性系统（１）和估计误差系统（６），假设给定估计器增益 Ｋ，标
量 μ ∈（０，１），触发率 θ 和系统误差上界 δ ０ ．存在正定矩阵 Ｐ，Γ和正标量 ν １，ν ２，ν ３ 满足如下矩

阵不等式：

　 　 Υ ＝

Υ１１ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＰＫＬ － ＰＫ （Ａ
－
－ Ｉ） Ｔ

－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０ Ａｄ
Ｔ

－ Ｉ ０ ０ ０ ＢＴ

－ ν １Ｉ － γ ２Ｉ ０ ０ ＲＴ

－ ν ２Ｉ － γ ２Ｉ ０ － （ＫＬ） Ｔ

－ ν ３Ｉ － ＫＴ

∗ Υ７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（２５）
　 　 δ ／ μ ＜ δ ０， （２６）

其中

　 　 Υ１１ ＝ ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＋ Γ ＋ ｍＩ ＋ ＭＴＭ， Υ７７ ＝ － Ｐ －１ ． （２７）
则误差系统（６）是 Ｈ∞ 有限时间有界的．

证明　 根据定义 ２，得
　 　 Ｊ（ω（ｋ），ｖ（ｋ）） ＝

　 　 　 　 ∑
∞

ｋ ＝ ０
{ ｚ Ｔ（ｋ） ｚ（ｋ） － γ ２［ωＴ（ｋ）ω（ｋ） ＋ ｖＴｖ（ｋ）］ ＋ ΔＶ（ｋ） ＋ μＶ（ｋ） } －

　 　 　 　 { Ｖ（∞ ） － Ｖ（０） } － { μＶ（ｋ） } ≤

　 　 　 　 ∑
∞

ｋ ＝ ０
{ ｚ Ｔ（ｋ） ｚ（ｋ） － γ ２［ωＴ（ｋ）ω（ｋ） ＋ ｖＴｖ（ｋ）］ ＋

　 　 　 　 ϕＴ（ｋ）（Φ
－
＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ） ＋ δ } ≤

　 　 　 　 ∑
∞

ｋ ＝ ０
{ ｅＴ（ｋ）ＭＴＭｅ（ｋ） － γ ２［ωＴ（ｋ）ω（ｋ） ＋ ｖＴ（ｋ）ｖ（ｋ）］ ＋

　 　 　 　 ϕＴ（ｋ）（Φ
－
＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ） } ＝

　 　 　 　 ∑
∞

ｋ ＝ ０
ϕＴ（ｋ）（Υ ＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ）， （２８）

其中
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　 　 Υ ＝

Υ１１ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＰＫＬ － ＰＫ
－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０

－ Ｉ ０ ０ ０
－ ν １Ｉ － γ ２Ｉ ０ ０

－ ν ２Ｉ － γ ２Ｉ ０
∗ － ν ３Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． （２９）

通过应用 Ｓｃｈｕｒ 引理，得
　 　 ϕＴ（ｋ）（Υ ＋ ΩＴＰΩ）ϕ（ｋ） ＜ ０． （３０）

因此，可知 Ｊ（ω（ｋ），ｖ（ｋ）） ＜ ０，误差系统（６） 是 Ｈ∞ 有限时间有界的．
定理 ３　 对于带有时滞的非线性系统（１）和估计误差系统（６），假设给定标量 μ ∈（０，１），

触发率 θ，系统误差上界 δ ０ ．存在正定矩阵 Ｐ，Γ，Ｘ，正标量 ν １，ν ２，ν ３ 满足如下矩阵不等式：

　 　 Υ ＝

Υ１１ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＸＬ － Ｘ （ＰＡ － ＸＣ － Ｐ） Ｔ

－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０ （ＰＡｄ） Ｔ

－ Ｉ ０ ０ ０ （ＰＢ） Ｔ

－ ν１Ｉ － γ２Ｉ ０ ０ （ＰＲ） Ｔ － ＸＴ

－ ν２Ｉ － γ２Ｉ ０ － （ＸＬ） Ｔ

－ ν３Ｉ － ＸＴ

∗ Υ７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（３１）
　 　 δ ／ μ ＜ δ ０， （３２）

其中

　 　
Υ１１ ＝ ＰＡ － ＸＣ － １ － μ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＡＴＰ － ＣＴＸＴ － １ － μ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Γ ＋ ｍＩ，

Υ７７ ＝ － ＰＴ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３３）

那么，误差系统（６）是 Ｈ∞ 有限时间有界的．
证明　 将矩阵（２５）中的估计增益定义为 Ｋ ＝ Ｐ －１Ｘ，并令 ｄｉａｇ { Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｐ －１ } 对矩阵

（３１）做同余变换，得

　 　 Υ ＝

Υ１１ ＰＡｄ ＰＢ ＰＲ － ＸＬ － Ｘ （Ａ － Ｐ －１ＸＣ － Ｉ） Ｔ

－ （１ － μ） τΓ ０ ０ ０ ０ Ａｄ
Ｔ

－ Ｉ ０ ０ ０ ＢＴ

－ ν１Ｉ － γ２Ｉ ０ ０ ＲＴ

－ ν２Ｉ － γ２Ｉ ０ － （Ｐ －１ＸＬ） Ｔ

－ ν３Ｉ － （Ｐ －１Ｘ） Ｔ

∗ Υ７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０，

（３４）
其中
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Υ１１ ＝ ＰＡ － ＸＣ － １ － μ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＡＴＰ － ＣＴＸＴ － １ － μ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Γ ＋ ｍＩ，

Υ７７ ＝ － Ｐ －１ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３５）

可以看到 Υ７７ ＝ Υ７７ ＝ － Ｐ －１， 因此当矩阵不等式（３１）满足时，矩阵不等式（２５）必然满足．

３　 仿　 　 真

在本节中，用一个数例来说明所获得的理论结果的有效性．非线性系统（１）参数假设如下：

　 　 Ａ ＝
０．２５ ０ ０
０ ０．３５ ０
０ ０ ０．１５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｂ ＝
０．３ ０．１ ０．６
０．５ ０．３ ０．２
０ ０．４ ０．５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 Ｒ ＝ ０．０３ ０．０４ ０．０５[ ] ， Ａｄ ＝
０．３５ ０．１３ ０．４２
０．４１ ０．２４ ０．３２
０．４１ ０．３３ ０．４５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 Ｍ ＝
０．７ ０ ０
０ ０．７ ０
０ ０ ０．７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， τ ＝ １．５．

非线性函数选择为

　 　 ζ（ｘ（ ｓ）） ＝ ［ｔａｎｈ（ｘ１（ ｓ））　 ｔａｎｈ（ｘ２（ ｓ））　 ｔａｎｈ（ｘ３（ ｓ））］ ．
设 ｍ ＝ ０．１，ｄ ＝ ０．５，ｖ－ ＝ ２，θ ＝ ０．１，μ ＝ ０．３５．测量输出式（２）的参数矩阵选择如下：

　 　 Ｃ ＝
２．４ ０．６ １．９
０．５ １．１ ０．３
０．４ ０．５ １．４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｌ ＝ ［０．０６　 ０．０４　 ０．０３］ ．

通过 ＭＡＴＬＡＢ 中 ＬＭＩ 工具箱求解式（３１）和（３２），得到

　 　 Ｐ ＝
３．２９１ ２ － ０．７４９ ４ － ０．７４３ １
－ ０．７４９ ４ ３．０８０ ６ － ０．８６９ ２
－ ０．７４３ １ － ０．８６９ ２ ２．９５８ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 Ｘ ＝
０．８９４ ７ ０．２２３ ７ ０．５３９ ７
０．２２３ ７ ０．２９８ ３ ０．０４０ ０
０．５３９ ７ ０．０４０ ０ ０．３８１ ５

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

根据等式 Ｋ ＝ Ｐ －１Ｘ， 得到估计增益

　 　 Ｋ ＝
０．４１８ ８ ０．１２２ ６ ０．２４８ ０
０．２７８ ８ ０．１５１ ７ ０．１３８ ８
０．３６９ ６ ０．０８８ ９ ０．２３２ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

经过检验，所选择的参数满足假设 １、定义 １ 和 ２ 中的条件，得到的 Ｐ，Ｘ和 Ｋ 满足定理 １～
３ 中的条件．因此，误差系统（６）是 Ｈ∞ 有限时间有界的．通过仿真，得到图 １～３．其中，图 １ 表示

系统（１）在不同的 ３ 个状态下，状态估计器（５）产生的估计值．图 ２ 是状态估计器的事件触发

机制．图 ３ 是系统的估计误差．在图 １ 中，系统（１）的 ３ 个状态 ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｘ３（ｋ） 均在 ２ ｓ 内被

状态估计器（５）估计．在图 ２ 中，事件触发机制在纵坐标为 ｙ ＝ １ 时触发，ｙ ＝ ０ 时不触发．在图 ３
中，估计误差系统（６）的 ３ 个估计误差 ｅ１（ｋ），ｅ２（ｋ），ｅ３（ｋ） 均在 ２ ｓ 内达到稳定，估计误差系统

（６）是有限时间有界的．通过图 １～３ 可以看出，本文设计的由事件触发驱动的非线性系统有限
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时间状态估计器是有效的、可行的．

图 １　 系统输入及其状态估计曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 事件触发机制 图 ３　 系统误差曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 　 论

本文设计了一类带有时滞的非线性系统有限时间状态估计器．通过采用事件触发机制，使
系统的测量输出仅在满足触发条件时被送到状态估计器中．基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论，有限时间有

界定理和 Ｈ∞ 有界条件，得到误差系统有限时间有界和 Ｈ∞ 有限时间有界的充分条件．最后，通
过一个数值例子来说明所获得结果的有效性．本文研究内容可以尝试进一步应用在无人机系

统、高速列车系统和电力系统等实际工程中，可以利用本文结论在有限时间内估计系统状态．
另外，本文中采用的事件触发机制可以减少实际工程应用中系统资源的浪费．

致谢　 本文作者衷心感谢上海工程技术大学研究生科研创新项目（１７ＫＹ０２０９）对本文的
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