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航空发动机分布式系统状态反馈
周期事件触发控制
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摘　　　  要：    为平衡航空发动机分布式控制系统中总线服务质量与控制品质之间的矛盾，提出了一种基于

线性矩阵不等式理论的周期事件触发机制与保成本控制器协同设计方法。基于输入-状态稳定性（ISS）定理，

构造周期事件触发控制下闭环系统渐进稳定的充分条件，并给出了控制器增益与成本函数上界的求解方法；

考虑网络时延的影响，利用分段  Lyapunov 泛函，建立时延下闭环系统的稳定性判据，并对系统的时延稳定裕

度进行求解和验证。仿真结果表明：在所求解的事件触发机制与控制器联合作用下，闭环系统获得了较好的

控制性能。当触发参数设定值为 0.4时，系统具有 0.454 s的时延稳定裕度，且通信资源节省率达到了 83%，有

效地提升了网络的服务质量。
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Abstract:   A  co-design  strategy  of  periodic  event-triggered  mechanism  and  guaranteed  cost
controller  based  on  linear  matrix  inequality  theory  was  proposed  to  balance  the  contradiction  between
quality of service and quality of performance in aero-engine distributed control systems. Based on input-to-
state stability (ISS) theory，a sufficient condition for the asymptotic stability of closed-loop systems under
periodic event-triggered control was presented. The solution method of the controller and the upper bound
of  cost  function  were  given.  Considering  the  effect  of  communication  delay， the  stability  criterion  of
closed-loop systems with delay was established by using piecewise Lyapunov functional method，and the
delay  margin  of  closed-loop  system  under  periodic  event-triggered  control  was  solved  and  verified.
Simulation results showed that the closed-loop system could achieve better control performance under the
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combined  action  of  the  solved  event-triggered  mechanism  and  controller.  Moreover，when  the  trigger
parameter setting value was 0.4，it could have a delay stability margin of 0.454 s，and the communication
resource saving rate could reach 83%，thus effectively improving the quality of network service.

Keywords:   distributed control system；state feedback；event-triggered control；
guaranteed cost controller；delay

 

航空发动机控制系统正由集中式控制向分布

式控制跨越，通过引入总线网络和智能节点实现

信息的传输与交互，具有可扩展性强、维护方便

和高可靠性等特点[1-3]。为保证分布式系统具有

较好的控制品质，往往需要各节点高频采样，当

相邻时刻的采样信息差异较小时，状态量和控制

量的更新对系统性能的提升不会产生明显影响。

因此，大量的冗余信息被释放到总线网络，造成

了通信资源的浪费[4]。同时，由于带宽限制和网

络共享等特点，当多个节点在同一时刻发送数据

时，必须竞争才能获得网络的访问权，使网络丢

包和堵塞事件频发，降低了网络的服务质量[5]。

H∞

针对上述问题，国内外学者开展了大量的研

究[6-8]。事件触发控制，通过合理地设计触发机制

来限制数据包的发送，在保证系统控制性能的同

时极大地降低了通信资源的占用，被认为是有效

的解决策略[9-11]。如文献 [9]研究了事件触发控制

下分布式系统的稳定性问题，并基于输入-状态稳

定性（ISS）定理给出了系统的稳定性判据；文献

[10]针对事件触发控制下的网络控制系统，设计

了动态输出反馈控制器，并基于李雅普诺夫泛函

分析了系统的稳定性；文献 [11]考虑扰动对系统

的影响，研究了事件触发机制下的鲁棒 控制问

题。与周期采样控制相比，事件触发控制根据控

制性能需求进行状态量和控制量的更新，在保证

闭环系统性能的基础上，有效地减少了控制任务

的执行数量，可以显著地节约计算资源和通信

资源。

早期的事件触发控制是连续事件触发，上述

研究中触发机制的实现需要设计专门的硬件对信

号进行持续监测，难以直接在现有的周期采样控

制系统中实现[5]。为了便于在数字控制系统中实

现事件触发控制，Heemels等 [12] 提出了周期事件

触发控制（PETC）策略。相比于传统的事件触发

控制，周期事件触发控制只在固定的采样周期进

行触发条件的判断，避免了事件触发器对信号的

连续检测，但这也对系统的建模和稳定性分析提

出了新的挑战[8]。如文献 [12-14]研究了周期事件

触发控制系统的建模与稳定性分析；文献 [15]研
究了基于模型的周期事件触发控制，通过构建状

态观测器来保证系统的稳定性。但以上文献集中

在稳定性判据和触发机制的构造，对于分布式系

统进行最优控制器和事件触发机制协同设计的成

果相对较少，同时也未明确分析事件触发控制下

网络丢包对数据传输和系统性能的影响。

鉴于以上分析，本文针对某型双轴涡扇发动

机[16-17] 开展周期事件触发控制研究，提出了一种

基于线性矩阵不等式（LMI）理论的事件触发机制

与保成本最优控制器协同设计方法。首先，根据

周期事件触发机制下状态变量与控制变量的传输

特性，建立状态反馈控制下的离散系统模型；其

次，基于 ISS定理和 LMI理论，给出周期事件触

发控制下闭环系统渐进稳定的充分条件，并给出

成本函数上界与控制器增益的求解方法。考虑网

络时延对闭环系统稳定性的影响，构建合适的

Lyapunov-Krasovskii泛函，提出了时延下闭环系

统的稳定性判据，并对周期事件触发控制下闭环

系统的时延稳定裕度进行求解；最后，通过仿真

算例验证稳定性判据和保成本控制器的有效性。

 1    系统建模

 1.1   航空发动机分布式系统模型

基于通信网络的航空发动机分布式控制系统

的结构如图 1所示[1]，传感器、控制器和执行器通

过总线完成信息的传输与交互。

考虑航空发动机分布式系统的小偏离状态空

间模型 ß
ẋ（t）= Ac x（t）+Bcu（t）
y（t）= Cx（t）

（1）

x（t）= [n1, nh]T u（t）=

[mf , A8]T y（t）= [n1, nh]T

n1 nh

mf A8 Ac

Bc C

其中 为系统的状态变量，

为系统的控制量， 为系统

的输出。 为低压转子转速， 为高压转子转速，

为主燃油流量， 为尾喷管的临界截面积， 、

和 为适维矩阵。

h

为简化控制器与触发机制的设计，对于周期

事件触发控制下的航空发动机分布式控制系统，

作出以下假设：假设传感器为时间驱动，采样周

期为 ，控制器和执行器为事件驱动；假设数据为

单包传输，无时序错乱，且忽略网络时延；当满足

触发条件时，更新状态信号和控制信号，且无丢
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包现象。此时航空发动机分布式系统的离散模型

可以描述为ß
x（k+1）= Ax（k）+Bu（k）
y（k）= Cx（k）

（2）

A = eAch B =
w h

0
eAc sBcds式中 ； 。

 1.2   周期事件触发控制下闭环系统模型

h

S 1 = {0, h, 2h, · · · , kh} , k ∈ N kh

bk = kh x（bk） x̂（bk）

u（bk） bk

δ > h

k tkh ∈ S 2 =

{0, t1h, · · · , tkh} S 2 ⊆ S 1

对于式（2）的航空发动机分布式系统引入周

期事件触发机制，如图 2所示。假定采样周期为 ，

集合 ，则在 时刻进

行 触 发 判 断 ， 记 。 图 中 、 和

分别为 时刻传感器的输出、控制器的输入

和执行器的输出。当满足触发条件时才进行状态

量和控制量的更新，同时最小触发间隔满足 ，

避免了 Zeno现象的发生（有限时间内发生无限次

触发）。记第 次成功触发的时刻为

，则 。

设计周期事件触发机制如下：

f（kh）= eT（kh）Φe（kh）−σxT（kh）Φx（kh）
（3）

Φ σ ∈ [0, 1）

σ = 0

式中 为待求的触发矩阵， 为给定的触

发参数，用来调节事件触发的难易程度，当

时相当于周期采样控制。

k+1则第 次成功触发的时刻为

tk+1h = tkh+min
l

{
lh
∣∣ f（tkh+ lh）> 0, l ∈ N

}
（4）

引入状态反馈控制器

u（t）= Kx̂（t） （5）

x̂（t） t ∈（bk, bk+1]式中 是采样时刻控制器输入， 时，

取值为

x̂（t）=
ß

x（bk） f（bk）> 0
x̂（bk） f（bk）≤0

（6）

x̂（bk）式中 为上一触发时刻的状态量，定义误差函数

e（bk）= x̂（bk）− x（bk）= x̂k − xk （7）

e（bk）

在上述周期事件触发控制下，将触发机制引

入的误差 等效成系统的干扰输入，得到闭环

系统模型如下：ß
xk+1 =（A+BK）xk +BKek

yk = Cxk
（8）

 1.3   考虑时延和噪声影响的闭环系统模型

在上述分析中，为了简化控制器和触发机制

的设计，忽略了时延对系统模型的影响。但由于

总线网络的引入，难以避免地会产生网络时延。

鉴于分布式控制系统的时延特性，近似地将系统

中的总时延等效到传感器-控制器回路，对时延下

的周期事件触发控制系统进行稳定性分析。

t ∈（tkh, tk+1h]由式（7）可知，在 时误差函数为

e（ikh）= x̂（ikh）− x（ikh）= x（tkh）− x（ikh）（9）

ikh = tkh+ lh l = 0, 1, 2, · · · k

k+1

式中 （ ）。则在第 次事件

触发到第 次触发之间，航空发动机分布式系

统的模型为ß
ẋ（t）= Ac x（t）+Bcu（t）+ Dw（t）
u（t）= Kx（tkh）, t ∈ [tkh+τk, tk+1h+τk+1）

（10）

τk τk+1 w（t）

D x（tkh） k

式中 和 为传感器到控制器的等效时延，

为外部噪声信号， 为适维矩阵， 为第 次成

功触发时更新的状态量。

t ∈（tkh, tk+1h]

为了详细地分析时延下的数据传输特性，对

区间 进行划分[18]，如图 3所示。

定义ß
Ωl = [tkh+τk +（l−1）h, tkh+τk + lh）
Ωq = [tkh+τk +（q−1）h, tkh+qh+τk+1）

（11）

l = 1, 2, · · · , tk+1− tk −1 q = tk+1− tk其中 ； 。

τ（t）= t− ikh t ∈ {Ωl∪Ωq} τ（t）令 ， ，则 是分段线
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航空发动机

中央控制器

图 1    航空发动机分布式控制系统结构图

Fig. 1    Structural diagram of aero-engine distributed

control system
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图 2    周期事件触发控制系统结构图

Fig. 2    Structural diagram of system with PETC
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τ1≤τ（t）≤τ2 τ1

τ2

t ∈ [tkh+τk, tk+1h+τk+1）

性函数，同时满足 。其中 为各设备

工作在理想条件下，期望的时延下界， 为网络时

变时延的上界。在 时，状态

反馈控制器变为

u（t）= Kx（tkh）= Kx（ikh）+Ke（ikh）=
K
{

x
[
t−τ（t）

]
+ e（ikh）

} （12）

t ∈ [tkh+τk, tk+1h+τk+1）因此，在 ，考虑时延和

噪声的周期事件触发控制系统模型为ß ẋ（t）= Acx（t）+Bcu（t）+ Dw（t）
u（t）= K

{
x
[
t−τ（t）

]
+ e（ikh）

} （13）

 2    闭环系统稳定性判据

对于式（8）和式（13）描述的闭环系统模型分

别给出系统的稳定性判据。

V : Rn→ R x ∈ Rn u ∈ Rm

引理 1 [9]　如果存在连续可微的正定函数

，对于所有的 和®
α−（∥xk∥）≤V（xk）≤ᾱ（∥xk∥）

V（xk+1）−V（xk）≤−αx（∥xk∥）+αu（∥wk∥）
（14）

α− ᾱ αx K∞ αu K其中 、 和 是 类函数； 是 类函数，则系统

ISS稳定。

J

对于航空发动机分布式系统，为了平衡网络

服务质量与控制品质之间的矛盾，引入成本函数

作为事件触发机制与控制器协同设计的目标函

数，保证系统在事件触发控制下维持较好的响应

性能。

J =
∞∑

k=0

[xT（k）R1x（k）+uT（k）R2u（k）] （15）

R1 R2 R1 R2

J

其中 和 为给定的加权矩阵，且 和 是对称

正定的，触发机制和控制器协同设计的目标：保

证闭环系统渐进稳定，且使得成本函数 最小。

P̄ Q̄

J

J < xT（0）Px（0） ∗

定理 1　对于周期事件触发控制下的航空发

动机分布式系统，当不考虑时延影响时，闭环系

统渐进稳定的充分条件：存在正定矩阵 和 使得

线性矩阵不等式（16）成立。且成本函数 具有上

界： 。式中 表示对称阵。
Q̄− P̄ 0 P̄（A+BK）T P̄ P̄KT

∗ −λ2Q̄ P̄（BK）T 0 P̄KT

∗ ∗ −P̄ 0 0
∗ ∗ ∗ −R−1

1 0
∗ ∗ ∗ ∗ −R−1

2

< 0

（16）

证明：构造如下 Lyapunov函数

V（k）= xT（k）Px（k） （17）

αx（∥xk∥）= xT
kΦxk αu（∥ek∥）= eT

kΦek Φ

αx K∞ αu K

令 ， ， 为

正定对称矩阵，显然 是 类函数， 是 类函数。

引理 1的 ISS稳定条件变为

∆V（k）= V（k+1）−V（k）=
xT

k+1 Pxk+1− xT
k Pxk≤− xT

kΦxk +λ
2eT

kΦek
（18）

G = A+BK zT
k =

[
xT

k eT
k

]
为方便化简，令 ， 将

式（8）代入到式（18）得

∆V（k）+ xT
kΦxk −λ2eT

kΦek = zT
k

®ï
GT

（BK）T

ò
P
ï

GT

（BK）T

òT

+

[
Φ− P 0

0 −λ2Φ

]´
zk+

xT
k R1xk +uT

k R2uk − xT
k R1xk −uT

k R2uk = zT
k

®ï
GT

（BK）T

ò
P
ï

GT

（BK）T

òT

+

[
Φ− P 0

0 −λ2Φ

]
+[ I

0

]
R1 [ I 0 ]+

ï
KT

KT

ò
R2 [ K K ]

™
zk − xT

k R1xk −uT
k R2uk = zT

kΘzk − [xT
k R1xk +uT

k R2uk]≤0

（19）

Θ < 0 Θ < 0由式（19）可知，当 时，满足 ISS稳定条件，闭环系统渐进稳定。根据 Schur补性质， 等价于

下面的不等式成立 
Φ− P 0 （A+BK）T I KT

∗ −λ2Φ （BK）T 0 KT

∗ ∗ −P−1 0 0
∗ ∗ ∗ −R−1

1 0
∗ ∗ ∗ ∗ −R−1

2

 < 0 （20）

 

传感器

tkh

tkh+τk tk+1h+τk+1

Ω1 Ω2 Ω3 Ω4τk

tk+1h
lh

控制器

图 3    时延下数据的传输特性

Fig. 3    Data transmission characteristics with time delay
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diag（P−1, P−1, I, I, I）

P̄ = P−1 Q̄ = P−1ΦP−1

对式（20）分别左乘和右乘

进行矩阵线性化，令 ， 代入到

式（20），可得矩阵不等式（16）。
Θ < 0同时，当 时，有下式成立

xT
k R1xk +uT

k R2uk < −（∆V（k）+ xT
kΦxk

−γ2eT
kΦek）< −∆V（k）

（21）

k = 0 k =∞对式（21）从 到 求和可得

J <V（0）−V（∞）=V（0）= xT（0）Px（0）（22）

证毕。

τ1 τ21 σ H∞
γ K Φ

M S1

S2 Q1 Q2 N12

定理 2　对于周期事件触发控制下的航空发

动机分布式系统，在给定常数 、 和 ， 性能

指数 ，控制增益矩阵 和触发矩阵 ，闭环系统

渐进稳定的充分条件：存在对称正定矩阵 、 、

、 和 ，适维矩阵 ，使得线性矩阵不等式

（23）和式（24）成立。ï
Q2 N12

NT
12 Q2

ò
> 0 （23）



ψ11 ψ12 ψ13 0 ψ15 ψ16 AT
c Ḡ

∗ ψ22 ψ23 ψ24 ψ25 0 （BcK）TḠ
∗ ∗ ψ33 ψ34 0 0 0
∗ ∗ ∗ ψ44 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ψ55 0 （BcK）TḠ
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ψ66 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Ḡ


< 0

（24）

ψ11 = AT
c M+M Ac+S1+S2−Q1+CTC式中

ψ12 = MBcK, ψ13 = Q1, ψ15 = MBc K

ψ16 = M D, ψ22 = −2Q2+N12+NT
12+σΦ

ψ23 = Q2−NT
12, ψ24 = Q2−N12, ψ25 = −σΦ

ψ33 = −S1−Q1−Q2, ψ34 = N12, ψ44 = −S2−Q2

ψ55 = −Φ+σΦ, ψ66 = −γ2, Ḡ = τ2
1Q1+τ

2
21Q2

证明：构造如下 Lyapunov泛函

V（t）= xT（t）Mx（t）+τ1

w 0

−τ1

w t

t+θ
ẋT（α）Q1 ẋ（α）dαdθ+

w t

t−τ1
xT（α）S1x（α）dα +

w t

t−τ2
xT（β）S2x（β）dβ+（τ2−τ1）

w −τ1
−τ2

w t

t+θ
ẋT（α）Q2 ẋ（α）dαdθ

（25）

τ21=τ2−τ1 χT（t）=
[
xT（t）xT（t−τ（t）） xT（t−τ1） xT（t−τ2） eT（ikh）wT（t）

]
为方便化简，令 ， ，则有

V̇（t）= 2xT（t）Mẋ（t）+ xT（t−τ1）S1x（t−τ1）− xT（t）S2x（t）− xT（t−τ2）S2x（t−τ2）+

τ2
1 ẋT（t）Q1 ẋ（t）−τ1

w t

t−τ1
ẋT（α）Q1 ẋ（α）dα−τ2

21 ẋT（α）Q2 ẋ（α）−

τ21

w t−τ1

t−τ（t）
ẋT（α）Q2 ẋ（α）dα−τ21

w t−τ（t）

t−τ2
ẋT（α）Q2 ẋ（α）dα

（26）

利用 Jensen不等式[18] 和倒凸不等式[19] 对式（26）中的积分项进行处理

−
w t

t−τ1
ẋT（α）Q1 ẋ（α）dα≤− 1

τ1
χT（t）[（e1− e3）Q1（e1− e3）

T] χ（t） （27）

−
w t−τ1

t−τ（t）
ẋT（α）Q2 ẋ（α）dα−

w t−τ（t）

t−τ2
ẋT（α）Q2 ẋ（α）dα≤− τ21

τ（t）−τ1
χT（t）·¶

（e3− e2）Q2（e3− e2）
T
©
χ（t）− τ21

τ2−τ（t）
χT（t）

¶
（e2− e4）Q2（e2− e4）

T
©
χ（t）≤

χT（t）

®ñ
（eT

3 − eT
2）

T

（eT
2 − eT

4）
T

ôï
Q2 N12

∗ Q2

òï
（e3− e2）

（e2− e4）

ò´
χ（t）

（28）

ei i I

0 t ∈ [tkh+τk, tk+1h+τk+1）

式中 为 6维列向量，满足第 个元素为 ，其余元

素为 。在 ，触发机制满足

下式：

eT（ikh）Φe（ikh）< σxT（ikh）Φx（ikh） （29）

则有

V̇（t）+σxT（ikh）Φx（ikh）−
eT（ikh）Φe（ikh）≤0

（30）

H∞ t ∈ [0, ∞）考虑闭环系统的 性能，在 ，要求

下式成立：
w ∞

0
yT（t）y（t）dt≤γ2

w ∞
0

wT（t）w（t）dt （31）
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由式（26）～式（31）得

V̇（t）≤χT（t）（ψ+HTḠH）χ（t） （32）

HT =
[

AT
c （Bc K）T 0 0 （Bc K）T 0

]T

式 中

。

ψ+HTḠH < 0当 时，闭环系统渐进稳定，等效

于式（24）。
证毕。

 3    触发机制与控制器协同设计

J P̄
Q̄ W̄

推论 1　对于周期事件触发控制下的航空发

动机分布式系统，当不考虑时延影响时，在给定

的目标函数 约束下，如果存在对称正定矩阵 和

，矩阵 ，使得下式有可行解：
Q̄− P̄ 0 P̄A+W̄BT P̄ W̄
∗ −λ2Q̄ W̄BT 0 W̄
∗ ∗ −P̄ 0 0
∗ ∗ ∗ −R−1

1 0
∗ ∗ ∗ ∗ −R−1

2

 < 0

（33）

K =（P̄−1W̄）T

Φ = P̄−1Q̄P̄−1

则使得系统稳定的控制器 ，触

发机制 。

P̄KT = W̄证明：令式（16）中的 即可证明。

σ =

1/λmin λmin λ

λ≥λmin J

此外，文献 [14]已经证得，在上述触发机制下，

保证系统稳定能够取得的最大触发参数

，其中 为保证定理 1成立时的 最小取值，

则 。为了保证成本函数 最小，触发机制与

保成本容错控制器的求解问题可转化为

min
P

[xT（0）Px（0）]， s.t.
ß P > 0
Θ < 0

（34）

为获得保成本控制器与触发机制，采用下列

算法进行求解，具体步骤如下：

R1 R2

λmin λ0 = λmin

J0 λ

1） 给定加权对称矩阵 和 ，求解保证系统

稳定时最小的 ，令 ，求解此时的成本函

数 ，设置参数 的搜索步长为 0.01，上界为 10。
λi+1 = λi+0.01 i = 0, 1, · · ·
Ji+1

2）令 （ ），求解此时的

成本函数 。

λ

J j j = 0, 1, 2, · · · J∗

Φ K

3）重复步骤 2），直至 的取值达到上界，比较

（ ），得到成本函数的最小值 ，及其

对应触发机制 ，控制器增益 。

K Φ

τ1 τ21

τmax

用所求的最优控制器 和触发机制 对航空

发动机分布式系统进行周期事件触发控制，考虑

时延对系统性能的影响，通过定理 2验证时延下

闭环系统的稳定性。调整 和 ，求解事件触发

机制下闭环系统稳定所允许的时延上界 。

 4    仿真及结果分析

H = 0 km

Ma = 0

选择某型航空发动机工作于地面最大慢车状

态的小偏离状态空间模型，飞行高度 ，马

赫数为 ，其中

Ac =

[ −9.638 81 9.242 55
−0.014 27 −4.079 47

]
Bc =

[
1.205 75 2.174 51
0.662 11 0.372 78

]
C =

[
1 0
0 1

]

h = 20 ms

R1 = diag（2,2）R2 = diag（1,3）

xT（0）= [ 1 2 ]T

λ J

采用 CAN（controller  area  network）总线进行

通信，设置事件触发器的采样周期 。给

定矩阵 ， ，状态初值

。保证定理 1成立的前提下，求

得当 =2.45时，成本函数 取得最小值，此时最优

的触发机制与控制器增益分别为

Φ =
[

1.548 5 0.242 1
0.242 1 1.594 4

]
K =

[ −0.243 5 −0.269 2
−0.143 5 −0.481 5

]
λ

t

λ = 2.45 λ = 5

分别取 为 2.45和 5，在求解的触发机制和控

制器作用下，系统的状态响应曲线如图 4所示，其

中 表示时间。从图中可以看出，按照推论 1求解

的控制器和触发机制能够保证闭环系统渐进稳定，

同时系统具有较好的动态性能，这也证实了定理

1和推论 1的正确性。相对于 ，当 时，

系统的调节时间变长，收敛速度变慢，系统的动

态性能劣于最优控制器。

σ

σ = 0

为验证周期事件触发机制的有效性，分别取

为 0、0.4和 0.9，设置仿真时间为 10 s，在上述触

发机制和控制器作用下，系统的状态演化曲线、

控制量调节曲线以及数据包传递曲线如图 5所示。

当 时，触发机制失效，系统等效于周期采样
 

λ=2.45
λ=5

0 0.5 1.0 1.5
t/s

2.0 2.5 3.0

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

η 1
/%

λ图 4    不同 下状态响应曲线

λFig. 4    State response curve with different 
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控制。忽略丢包的影响，1 s内传感器将通过总线

网络发送 50个数据包，执行器频繁动作，加速了

设备的损耗；引入周期事件触发控制，在最优的

触发机制和控制器作用下，状态演化曲线是收敛

的，同时保持了较好的控制品质。不同触发机制

下数据包的传输特性如表 1所示。
 
 

表 1    不同触发机制下数据包传输特性

Table 1    Packet transmission characteristics with different

event-triggered mechanisms

σ 数据包数量 最大触发间隔/s 资源节省率/%

0 500 0.02 0
0.4 85 0.26 83

0.9 52 0.34 89.6
 
 

σ

σ = 0.9

从表 1和图 5可以看出，在周期事件触发控

制下，显著地减少了控制量的更新次数。随着

的增加，触发条件变得更加苛刻，数据包的发送

量逐渐减少，当 时，最大触发间隔达到了

0.34 s，通信资源节省率为 89.6%。此时分布式控

制系统各节点的网络调度如图 6所示，为便于显

示，本文仿真给出了 0～2 s的网络调度图。图中

的干扰节点表示与控制任务无关的通信节点，高

电平表示数据正在发送，从中可以看出，引入周

期事件触发控制可以提升网络服务质量，为其他

节点提供了更多的通信资源，从而降低了网络的

丢包率和堵塞率，同时也减少了执行器的动作次

数，提高了设备的使用寿命。

σ = 0.4 τ1

τmax

τmax

设定触发参数 ，时延下界 为 0.001，在
最优触发机制和控制器作用下，利用定理 2求解

出系统所能允许的时延上界 为 0.454。在最大

时延作用下，系统的零输入响应曲线如图 7所示。

由图 7可知，闭环系统在时延 作用下是稳定的。

随着时延的增加，状态响应曲线的超调量增大，

调节时间变长，劣化了系统的动态性能，但闭环

系统仍然能够保持稳定。

H∞
γ = 1.52

考虑外部噪声对系统的影响，在上述控制器

和触发机制作用下，设定最大时延为 0.1，给定

性能指标 ，定理 2有可行解。取扰动矩阵
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图 5    不同触发机制下系统的响应特性

Fig. 5    Response characteristics of system with different event-triggered mechanisms
 

 

干扰节点

传
输

标
志

传感器

控制器

3

2

1

0 0.5 1.0
t/s

1.5 2.0

σ = 0.9图 6     时的网络调度图

σ = 0.9Fig. 6    Network scheduling diagram with 
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D =
[

0.54 0.65
]T

[−0.5,0.5]

0.1sin（2πt）

，分别对系统施加如下的噪声

①取值为 的均匀分布信号；②均值为

0、 方 差 为 0.04的 高 斯 白 噪 声 ；③ 正 弦 信 号 ：

，系统的响应曲线如图 8所示。从图

中可以看出，外部噪声的存在劣化了系统的响应

特性。但是在给定的控制策略下，外部噪声引起

的信号偏差可以限制在较小的范围内，系统可以

获得较好的干扰抑制特性。

 
 

0.1

0

−0.1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

无噪声
均匀分布
高斯噪声
正弦信号

η 1
/%

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0 1 2
t/s

3 4

图 8    不同噪声下的响应曲线

Fig. 8    State response curve with different noises
 

η

为检验航空发动机分布式系统在丢包下的稳

定性，设置网络传输丢包率 为 20%，周期事件触

发控制下，闭环系统的状态响应曲线和事件触发

情况如图 9所示。从图中可以看出，丢包劣化了

系统的响应特性，使状态演化曲线产生了超调，

同时曲线的平滑性变差，但是闭环系统仍然保持

了较好的稳定性。主要原因是：事件触发器周期

采样进行触发判断，当满足触发条件的数据传输

过程中发生丢包时，状态误差与状态量之间的差

异会不断变大。因此，在相近的采样时刻会继续

满足触发条件，进行数据包的传输，直至系统的

状态量和控制量成功更新。

σ = 0.4在本例中，取 ，仿真时间为 10 s，网络

σ

发生丢包时，事件触发的次数为 139次，成功传

输的数据包量为 118。与表 1相比，可以看出，网

络丢包的发生增加了触发的次数，从而提升了成

功发送的数据包总量，进而保证系统的稳定性。

但是，随着 的增加，丢包对系统稳定性的影响

会加重。因此，触发参数的选择要综合考虑控制

性能、网络资源和工作环境的影响。从以上分

析可知，在本文协同设计的事件触发机制与保成

本控制器作用下，航空发动机分布式系统具有较

强的稳定性，同时对于时延和丢包具有较好的鲁

棒性。

 5    结　论

本文针对国内某型涡扇发动机分布式系统开

展周期事件触发控制研究，主要成果如下：

1）  为平衡通信受限网络的服务质量与控制

品质，将周期事件触发控制引入到航空发动机分

布式控制系统中，并给出周期事件触发控制下闭

环系统的稳定性判据。

2）  给出了事件触发机制与保成本控制器的

协同设计方案，在保证系统良好控制品质的同时，

显著地减少了通信资源的占用，有效地改善了网

络的服务质量。

3）  设计的触发机制和控制器对于时延和丢

包具有较强的鲁棒性，可以减少执行器的动作次

数，提高设备的使用寿命，同时易于实现。
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图 7    不同时延下的状态响应曲线

Fig. 7    State response curve with different time delays
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