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摘  要 

本文研究了具有测量输出量化的大规模系统的故障估计问题，其中子估计器之间的通信拓扑与子系统的

物理耦合结构相同。针对信道带宽有限的问题，提出了一种新的自适应事件触发方案来控制子估计器之

间的数据传输。利用李雅普诺夫分析方法，得到了保证估计误差的动力学在均方意义下指数最终有界的

充分条件。利用矩阵不等式技术，得到了期望滤波器增益的解析表达式和滤波误差的最终界。最后，通

过一个数值例子验证了该设计方法的有效性。 
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Abstract 
This paper focuses on the fault estimation issues of large-scale systems with measurements output, 
where the communication topology among sub-estimators is the same with the physical coupling 
structure of subsystems. Considering the limited channel bandwidth, a novel adaptive event-triggered 

http://www.hanspub.org/journal/aam
https://doi.org/10.12677/aam.2022.111023
https://doi.org/10.12677/aam.2022.111023
http://www.hanspub.org


王靖雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.111023 181 应用数学进展 
 

scheme is proposed for governing the data transmission among sub-estimators. With the help of 
Lyapunov analysis approaches, sufficient conditions are derived to ensure that the dynamics of 
estimation errors is exponentially ultimately bounded in mean-square sense. Furthermore, an 
analytic formula of the desired filter gain and the ultimate bound of filtering errors are obtained 
through the utilization of matrix inequality techniques. Finally, one numerical example is given to 
testify the effectiveness of the proposed design approach. 
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1. 引言 

大规模系统在工程实践中被广泛运用，包括配电系统、道路交通网络和传感器、执行器网络[1]。在

现有的事件触发方案中，通常采用一个恒定的阈值，该协议不能通过动态调整通信频率来提高系统性能。

因此，自适应方案得到了越来越多的研究关注[2] [3]。在过去的几十年里，由于现代工业对安全性和可靠

性的要求越来越高，故障检测技术一直受到研究关注，已有很多文献进行了大量研究[4]，故障估计技术

是准确跟踪故障大小、形状等信息的关键环节[5]。应该注意的是，量化方法一般分为均匀量化和非均匀

量化。在[6]中，一个扇区边界方案被提出来处理反馈控制系统中的对数量化效应，对于含执行器饱和的

系统的控制与滤波问题也已经有了一定的研究[7]，而设计滤波器增益的波动可能对所开发的滤波器的动

态行为有重大影响[8] [9]。 
在现有的关于大规模系统故障估计的研究中，每个子系统的子估计器需要在每个时刻与所有邻居进

行通信，这将消耗大量的通信资源，而在如今的大规模网络化通讯系统中网络资源尤为珍贵，频繁的数

据交互势必会出现网络的负载饱和，甚至造成网络拥塞，有限的网络资源不可避免地会导致网络诱导现

象，从而使系统性能低下。事件触发协议的一个基本特性是，只有当某个事件被激活时，信息才被优先

传输。与其他协议相比，自适应的事件触发协议易于在应用层中设计和执行。引入的自适应规则通常是

单调降低的，因此事件触发阈值越小，信息传递就越频繁。因此，当系统动态趋于稳定时，信息传输的

频率不能降低，故应该设计一个自适应方案来消除现有方案的单调性。此外，考虑到固有的物理耦合，

为大规模网络系统开发一个可扩展的算法也具有挑战性。因此，本文的主要动机之一是提出一种新的自

适应规则来服务于大规模网络系统的故障估计问题。同时信号量化得到了广泛的关注，并有大量的研究

成果被报道。实际上，执行器/传感器的饱和可能是实际控制系统中遇到的最常见的非线性，如果在控制

器/滤波器设计中忽略这种非线性，可能会降低系统的性能，甚至导致不稳定。滤波技术由于在控制和信

号处理中提供一些关键信息的优良能力，在电力系统、全球定位系统、工业过程监控、目标跟踪等领域

得到了越来越多的应用。在实际工程中，即使滤波策略已设计良好，设计滤波器增益的波动可能在其实

现过程中发生。这些波动是由于数字信号处理中数值计算的舍入误差、滤波器中电子元件的参数偏差以

及电路中的老化元件造成的。所有这些波动，尽管很小，但不应被忽略，我们应该设计对增益的波动或

变化不敏感的滤波策略。因此，本文的研究很有意义。 
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本文的研究目标是利用自适应事件触发机制解决基于新息饱和的大规模系统的故障估计问题。本文

的主要贡献有三个方面：1) 针对具有测量输出量化的大规模系统，提出了一种具有自适应机制的事件触

发方案来控制子估计器之间的信息传输；2) 结合估计误差的界，得到了估计误差动力学在均方意义下指

数最终有界的充分条件；3) 利用李雅普诺夫理论，建立了基于线性矩阵不等式的设计框架，以获得期望

的增益。 

2. 问题描述 

我们考虑由 N 个耦合子系统组成的离散时间线性大规模系统： 

, 1 , , , ,ii k ii i k ij j k i i k k i i kjx A x A x D F f+ ∈
= + + +∑  ω α                         (1) 

输出为 

, ,i k i i ky C x=                                       (2) 

其中 ,
n

i kx ∈ 和 ,
m

i ky ∈ 分别是子系统 i 的状态向量和测量输出。 , , ,ii ij i iA A D F 和 iC 是具有适当维数的已

知的常数矩阵。耦合结构由一个图表 ϝ ( ),= ν τ 来刻画，其中 { }1,2, , N= �ν 是有限子系统集， ⊆ ×τ ν ν 是

代表内在物理联系的边界集。 ( ){ }: , ,i j j i i= ∈ ∈ τ ν 表示子系统的邻居集， ,
n

i k ∈ω 表示满足 { }, 0i k = ω
和 { }, 2i k ≤ ω ω的有界过程噪音， ,

fn
i kf ∈ 是一个未知的故障信号。如果 0ijA ≠ ，子系统 j 被称作是子

系统 i 的邻居子系统。此外，对于子系统 i，它的邻居子系统的数量记为 im ，它包含了子系统 i。假设可

以表示为如下形式的故障动力学： 

, 1 ,ii k f i kf A f+ =                                       (3) 

其中
if

A 是一个合适维数的已知矩阵。容易看到当
if

A I≡ 时，故障是一个常数。随机变量 { }0,1k ∈α ，描

述了随机发生故障的现象，满足伯努利分布，取值 0 或 1 

( ) ( ) ( )1 0 1k k kProb Prob= = = = = −α α α α α                         (4) 

其中 [ ]0,1∈α 是一个已知标量。 
在本文中，每个子系统通过使用对数静态和时不变量化器对测量输出 ,i ky 进行量化。表示对称量化器

为 ( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2 mg g g g⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  � ，也就是说 ( ) ( ) , 1, ,j jg v g v j m− = − = � 。量化过程的映射为 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) T
1 2

, , 1 , 2 , ,
m

i k i k i k i k m i ky g y g y g y g y = =  �                       (5) 

对每个 ( )( )1jg j m⋅ ≤ ≤ ，量化等级的集合描述为 
( ) ( ) ( ){ } { } ( )

0 0ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0, 1, 2, 0 , 0 1, 0j j j jl
j l l j jU l= ± = = ± ± < < >∪�µ µ χ µ χ µ                  (6) 

其中 ( )1, ,j j m= �χ 称为量化密度。每一个量化层对应一个部分，这样量化器将整个部分映射到这个量化

层。给出了如下的对数量化器 

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )( ) ( )

,

,
,

, ,

1 1ˆ ˆ ˆ,
1 1

0, 0

, 0

j j j j
l l i k l

j j
j

jj i k
i k

j j
j i k i k

y

g y y

g y y

 ≤ ≤ + −=  =
− − <

µ µ µ
β β

                       (7) 

其中 ( ) ( )1 1j j j= − +β χ χ 。从上面的定义可以很容易地看出 ( )( ) ( )( ) ( )
, ,1j j j

j i k k i kg y y= + ∆ ，其中 ( )j
k j∆ ≤ β 。根

据上面讨论的变换，量化效应可以转化为扇形有界不确定性。定义 ( ) ( ){ }1 , , m
k k kdiag∆ = ∆ ∆� ，具有量化效
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应的测量可以表示为 

( ) ( ), , ,i k k i k k i i ky I y I C x= + ∆ = + ∆                               (8) 

通过定义   { }1, , mdiag∆ = �β β ， 1
k kE −= ∆ ∆ 。我们可以得到一个满足 T

k kE E I≤ 的未知实值时变矩阵。 
让我们看看通信网络。对于大规模系统的故障估计问题，子估计器的估计误差必须被传输到它们的

耦合邻居，因此，如果在每个瞬间都执行数据传输，通信负担将大大增加。为了降低传输频率，减轻通

信负担，提出了一种自适应的事件触发方案，事件触发发生器函数 ( ), : fn
i ⋅ ⋅ × →� � �ζ 定义如下： 

( ) T
, , , , ,,i i k i k i k i i k i k= Ψ −ζ ϕ δ ϕ ϕ δ                                 (9) 

其中 , , ,
t

i k i k i ky y= −ϕ ， ,
t
i ky 是最新的传输测量， ,i ky 为当前测量值， iΨ 是一个预先给定的正定对称权矩阵，

,i kδ 为待设计的时变正标量。只要满足不等式 

( ), ,, 0i i k i k >ζ ϕ δ                                      (10) 

就触发执行。 
因此，事件触发的瞬间序列 0 10 i i i

dk k k≤ < < < <� �可以递归地确定 

( ){ }1 , ,min | , , 0i i
d d i i k i kk k k k+ = > >ζ ϕ δ                             (11) 

为了实现自适应调节，设计了标量 ,i kδ 的自适应规则： 

, 1 , ,
2min max , 1 arctan ,i k m i k i k i M

a b+
   = − −   π  

 
 
 

δ δ δ ϕ δ                     (12) 

其中 ( )arctan ⋅ 是反正切函数。 Mδ 和 mδ  (满足 m M≤δ δ )是两个提前给定的标量， 0 1a< < 和 0ib > 是两个

用以调整 ( )arctan ⋅ 输出值的给定常数。此外，令 ,0i m=δ δ 。根据条件(12)，我们可以很容易地得到下面的

引理。 
引理 1：对于有给定初始条件 ,0 0i m= >δ δ 的自适应事件触发条件(11)，标量 ,i kδ 对所有 k ∈ 都满足

,m i k M≤ ≤δ δ δ ，条件 T
, ,i k i i k MΨ ≤ϕ ϕ δ 总是成立。 

设
TT T

, , ,i k i k i kx fx  =   ，根据(1)~(3)，我们有 

( )
( )( )

, 1 , , , ,

, , ,

ii k k i i k i j j k i i kj

i k k i i k i k

A A

y

x F x

I C

x D

x

+ ∈
 = + + +


= + ∆ +

∑�
α ω

ϕ
                       (13) 

其中 

[ ]

,

0 0
, ,

0 0 0 0 0

, 0 ,
0

i

ii i ij i
i i j i

f

i
i i i k k

A F A F
A A

A

D
C

F

D C

     
= = =     

    
 

= = = − 
 

�

α

α α α

 

在本文中，我们设计了如下的故障估计器： 

( ), 1 , , , , ,ˆ ˆ ˆ ˆ
ii k i i k i j j k ii i k i i kj Satx A x A x K y C x+ ∈

= + + −∑                        (14) 

其中 ,ˆi kx 表示滤波器状态向量， iiK 是待确定的滤波器参数。为了实现性能分析和增益设计，饱和函数

( ) : y yn nSat ⋅ →� � 可按预定的工作范围分解为一个线性部分和一个非线性部分之和。具体地说，我们有 

( ) ( )1Sat G h= +ρ ρ ρ                                   (15) 
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其中已知矩阵 1G 满足 1G I≤ ，非线性向量值函数 ( )h ρ 具有下列扇区有界条件： 

( ) ( )( )T
2 0h h G− ≤ρ ρ ρ                                  (16) 

其中 2 0G ≥ 是一个已知矩阵。定义局部估计误差 , , ,ˆi k i k i ke x x= − ，可以得到 

{
( ) ( )( )}
( ) ( )

( ) ( )

, 1 , , , , , 1 , ,

, , , ,

1 , , , , 1 ,

1 , ,

i

i

i k i i k k i i k i j j k i i k ii i i k k i i kj

k i k i i k k i i k k i k

i ii i i k i j j k i i k k i ii k i i kj

ii k i k ii i k

F x D x

x

e A e A e K G C e C

I h C e C I

A K G C e A e K G C

K G I K

D F x

h

+ ∈

∈

= + + + − + ∆

+ + ∆ + + ∆ + + ∆

− + + + −

− + ∆ −



= ∆

∑

∑

�

�





α ω

ϕ ϕ

ω α

ϕ ς

             (17) 

其中 ( ), , , ,i k i i k k i i k k i kC e C Ix+ ∆ + + ∆�ς ϕ 。 
令

TT T
, , ,i k i k i kex  �χ ，可以得到以下的动态系统： 

( ) ( ), 1 , , , , , , 1 , ,ςii k i k i k i k i j j k i k i k ii i kj D B K h+ ∈
= + + + + +∑ �

  χ χ χ ω ϕ                (18) 

其中 

( )

,
, , ,

1 1 ,

1

0 0 00
, ,

0

0 0
, ,

i ji k i
i k i k i j

ii k i ii i i jk i i

i
i i ii

ii k iii

AA
K G C K G C AA

D
D B K

K

F

G

F

I KD

  +  
= = =     − ∆ −      
     

= = =     − + ∆ −   

�
�

�

  
α

α
 

定义 1：系统(18)在均方意义上是指数最终有界的，如果存在一个函数 1β 和一个正常数 2θ 使 

{ } { }( )2 2
, 1 ,0 21 1,N N

i k ii ik
= =

≤ +∑ ∑ χ β χ θ                         (19) 

本文的目标是为具有测量输出量化和事件触发通信协议的离散时间大规模系统(1)设计一组估计器

(14)。具体地说，我们关注于寻找合适的估计参数 iiK ，使得估计误差的动力学(17)在均方意义上是指数

最终有界的。 
引理 2 (S-过程)：H，M，N 和 L 是具有适当维数的实矩阵，若 L 和 M 满足 TL L= 和 TMM I≤ 。然后

有 T T T 0L HMN N M H+ + < ，当且仅当存在正标量 0>ε 使得 1 T T 0L HH N N−+ + <ε ε 或等价地 

T

T 0 0
0

L H N
H I

N I

 
 

− < 
 − 

ε
ε

ε ε
 

3. 主要结果 

定理 1：对于给定的正标量 mδ ， Mδ ，a， ib ， ( )0 0,1,2, ,6s s> = �ε ，还有矩阵 iiK ， k∆ ，有自适应

事件触发传输方案(9)~(12)的估计误差动力学(18)在均方意义上是指数最终有界的，如果存在正定矩阵 iP ，

对于一切 ,i j∈ν ，正标量 ( )i i∈λ ν 和一个正标量 0> ，使得下面的不等式成立 

1
T
1 0

0

i

i

i

L
H I
N I

∗ ∗ 
 Γ − ∗ < 
 ′ − 

� 
 

                               (20) 

其中 
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2 0

1
1

2 2 2 2 2

1
1 , 4

0
2

0

i i

i
i

i

i k ii i

P I

L G C G I I

o o K P−

− + ∗ ∗ ∗ 
 − Ψ ∗ ∗ =  ′ − ∗
 

−  

κ ε
λ

λ λ λ  

( )

( )

T

2
T

3 1
1

2
T

1

T
2

1

T
2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

ii
i

ii

G

o K G
H

G

o K G

λ

λ

 
 
 

=  
 
 

′  

 

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0

i

i

i

C

N

N

′′ ∆
 ′′∆ ′ =
 ∆
 
  

 

此外，如果上述不等式成立，则估计误差动力学(18)的界为 

( ) ( )
0

2
0 min1 mini N iP∈

=
−

ρ
θ θ

ρ λ
                              (21) 

其中 

{ }{ } { }1 3 2 1 1 ,1 1,N N
i i ki itr K

= =
= = +∑ ∑ θ θ θ λ δ  

其中 0 1>ρ ，有 

( ) ( ) ( )1 0 max1 mini N iP∈Ψ = − + −ρ ε ρ ρ λ                           (22) 

证明：构造下面的李雅普诺夫函数 
T
, ,1

N
k i k i i kiV P

=
= ∑ χ χ                                   (23) 

然后沿着轨迹(18)计算 kV 的差分，并取数学期望 

{ } { } { }

( ) ( ) ( ){
( ) }

( ){

T T
1 , 1 , 1 , ,1

T

, , , , , , , , , , ,1

T
, , , , , , ,

TT
, , , ,1

i

i

N
k k k i k i i k i k i i ki

N
i k i k i k i j j k i k i i k i k i i k i k i ki j

i j j k i k i i k i k i k i i kj

N
i k i k i k i ii

V V V P P

D B Kh P

D B Kh P

P

χ χ χ χ

χ χ ω ϕ ς χ

χ ω ϕ ς χ χ

χ

+ + +=

= ∈

∈

=

∆ = − = −

 = + + + + + + 

+ + + + −



≤ +



∑

∑ ∑

∑

∑

�

�





  





    



  ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) { }}

, , , , , ,

T T T T
, , , , , , , , ,

T T T T
, , , ,

2 2 2

2 2 2

i

i i

k i k i k i j j k i i k i kj

j k i j i i j j k i i k i k i k i i i i k i kj j

i k i i k i k i i k i

B Kh

P B Kh B P B Kh

h K PKh P tr D PD

χ χ ϕ ς

χ χ ϕ ς ϕ ϕ ς

ς ς χ χ ω

∈

∈ ∈

 + + + + 

   + + + + +  

+ − +

∑

∑ ∑
� �



 

 

 

  (24) 

基于基本矩阵不等式，我们有 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

TT
, , , , ,

TT 1 T T
1 , , , , , , 1 , , , ,

2

,

i

i i

i k i k i k i i j j kj

i k i k i k i i k i k i k j k i j i i j j kj j

P

P P

χ χ

ε χ χ ε χ χ

∈

−
∈ ∈

+

≤ + + +

∑

∑ ∑


 

  

     
           (25) 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.111023


王靖雯 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.111023 186 应用数学进展 
 

( ) ( ) ( )T TT T 1 T T
, , , , 2 , , , , , , 2 , , ,2 i k i k i k i i i k i k i k i k i i k i k i k i k i i i i kPB P B PBχ ϕ ε χ χ ε ϕ ϕ−+ ≤ + + +               (26) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TT T 1 T T
, , , , 3 , , , , , , 3 , ,2 ,i k i k i k i ii i k i k i k i k i i k i k i k i k ii i ii i kKP P hKh Kh Pχ ς ε χ χ ε ς ς−+ ≤ + + +          (27) 

( ) ( ) ( )T T T T 1 T T
, , , 4 , , , , 4 , ,2 ,

i i ij k i j i i i k j k i j i i j j k i k i i i i kj j jPB P B PBχ ϕ ε χ χ ε ϕ ϕ−
∈ ∈ ∈

≤ +∑ ∑ ∑               (28) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T 1 T T
, , , 5 , , , , 5 , ,2

i i ij k i j i ii i k j k i j i i j j k i k ii i ii i kj j jK K KP h P h P h−
∈ ∈ ∈

≤ +∑ ∑ ∑    χ ς ε χ χ ε ς ς ,    (29) 

( ) ( ) ( )T T T T 1 T T
, , 6 , , 6 , ,2 i k i i ii i k i k i i i i k i k ii i ii i kKB P h B PB h PK K h−≤ +ϕ ς ε ϕ ϕ ε ς ς .                (30) 

现在，把(25)~(30)代入(24)可以得到 

{ } ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) { }}

TT

1 , , , , , , 2 , , , ,1

TT T T
3 , , 4 , , , ,

i i

N
k i k i k i k i i k i k i k i j j k i i j j ki j j

i i k i i i k ii i k i ii i k i k i i k i

V o P o P

o B P B o K h P K D Dh P tr P

= ∈Γ ∈Γ
   ∆ ≤ + + +   

+ + − +

∑ ∑ ∑

� �

       χ χ χ χ

ϕ ϕ ς ς χ χ ω
  (31) 

其中 
1

1 1 2 3 2 1 4 5
1 1 1 1 1

3 2 4 6 4 3 5 6

,1 1

1,1

o o

o o

−

− − − − −

= + + + = + + +

= + + + = + + +

ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε
 

很容易得到 

( ) ( ){ }
{ }
{ }

T

, , , ,1

T T
, , , ,1

T T
, , , ,1

i i

i

i

N
i j j k i i j j ki j j

N
i j k i j i i j j ki j

N
i k j i j i j i i ki j

P

m P

m P

χ χ

χ χ

χ χ

= ∈ ∈

= ∈

= ∈

≤

=

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 











 

 

 

                        (32) 

因此，令 ( ) TT T T
, , , ,i k i k i k i kh =  ξ χ ϕ ς ，从(31)~(32)可以得出 

{ } ( ) ( ) ( ) { }{ }
{ }

T T T T T
, 1 2 , 3 , , 4 , , 31

T
, 1 , 11

N
k i k i i i i k i k i i i i k i k ii i ii i k ii

N
i k i ki

V P o B PB o h K PK h tr
=

=

∆ ≤ + − + + +

≤ Γ +

∑
∑

 



χ κ κ χ ϕ ϕ ς ς κ

ξ ξ θ
    (33) 

其中 

1 2

1 5

4

0 0
0 0
0 0

i i i

i

i

P+ − 
 Γ =  
  

κ κ
κ

κ
                              (34) 

( ) ( )
{ }{ }

T T
1 1 , , , , 2 2 , ,

T T T
3 4 4 5 3 1 31,

,

, ,
ii i k i k i i k i k i j i j i j ij

N
i i i ii i ii i i i i ii

o P o m P

D PD o K PK o B PB tr

∈

=

= + + =

= = = =

∑
∑� �





     κ κ

κ ω κ κ θ κ
 

针对自适应事件触发机制和扇形有界条件(16)，引入两个正标量 1 2,λ λ ，有 

{ } ( ) ( ) ( )( ){ }
{ }

T T T
, 1 , 1 , , , 2 , , 2 , 11

T
, 2 , 21

2 ςN
k i k i k i k i i k i k i k i k i ki

N
i k i ki

V h h G
=

=

∆ Γ − Ψ − − − +

Γ +

≤

≤

∑
∑

 



ξ ξ λ ϕ ϕ δ λ ς ς θ

ξ ξ θ
       (35) 

其中 
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( ) ( )
{ }

{ }

1 2

2 5 1 0

2 2 2 2 4 2

2 1 1 ,1

0 ,0,0

2

, 0

i i i

i i

i k i k i

N
i k i ii

P

diag I

G C C G I I

C C

κ κ

κ λ ε

λ λ κ λ

θ θ λ δ
=

 + − ∗ ∗
 

Γ = − Ψ ∗ = Γ − 
 

′ ′′+ ∆ + ∆ −  

′′  = + =  ∑ 

 

换句话说， 

( ) ( )

1 2 0

5 1

2 2 2 2 4 2

0 0

2

i i i

i i

i k i k i

P I

G C C G I I

κ κ ε

κ λ

λ λ κ λ

 + − + ∗ ∗
 

Γ = − Ψ ∗ < 
 

′ ′′+ ∆ + ∆ −  

                    (36) 

不难得到 

, 1 1 1 1 1,,i k ii i i ii kK G M N B K G M M I′ ′′ ′= = ∆ ∆ = ∆  

其中 

{ }1 1 1 1
0, , ,

0
i

i k i
CG G G C M diag E I N

I

 ∆′  = = =      
 

[ ]1 1 1 ,G G G
I
 ∆

′′= ∆ =  
 

 

利用 Schur 引理，很容易知道 0Γ < 等同于 

( )T
1 1 2 1 2 0i i i i iL H M N H M N′ ′+ + <                              (37) 

其中 

( )

( )

TT
2 22 0

T
1 3 1

1 1 T
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 T
1 , 4

1 1

0 0 0

0 0 0 0
,2 0 0

0 0 0 0

i i

i ii
i i

i

i k ii i
ii

GP I
o K G

L HG C G I I G G
o o K P o K G

−

 − + ∗ ∗ ∗      − Ψ ∗ ∗ = =   ′ − ∗     −   ′  


λκ ε
λ

λ λ λ λ λ
 

{ }2 1 1

0 0 0
0 0 0

, , , ,
0 0 0

0 0 0

i

i k k

i

C

N M diag E M E M

N

′′ 
 
 ′ = =


∆
′′∆
∆ 

 
  

 

通过引理 2，由(37)可以得到 

( )T1 T
1 1 1 0i i i i iL H H N N− ′ ′+ + <   

也就是说 

1

T
1 0

0

i

i

i

L

H I

N I

∗ ∗ 
 

Γ = − ∗ < 
 ′ − 



 

 

现在，我们来揭示估计误差动力学的界。因为 0Γ < ，不难由(20)和(36)得到下面的不等式成立： 
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{ } { }2
0 , 21

N
k i kiV

=
∆ ≤ − +∑ ε χ θ                             (38) 

然后，很容易得到 

( ) { } { } ( ) { }2 2
min , max ,1 1min maxN N

i N i i k k i N i i ki iP V P∈ ∈= =
≤ ≤∑ ∑  λ χ λ χ            (39) 

在下面引入一个标量 1> ，并结合李亚普诺夫函数(23)，我们可以计算 

{ } { } ( ) { }

{ } ( ) ( ) { }
( ) { }

1 1
1 1

2 21 1
0 , 2 max ,1 1

2 1
1 , 21

1

1 max

k k k k
k k k k k

N Nk k k
i k i N i i ki i

Nk k
i ki

V V V V V

P

+ +
+ +

+ +
∈= =

+
=

− = − + −

≤ − + + −

≤ +

∑ ∑

∑

  

 



    

   

  

ε χ θ λ χ

ψ χ θ

    (40) 

其中 

( ) ( ) ( )1 0 max1 maxi N iP∈= − + −  ψ ε λ  

把(39)的两边从 0 到 s-1 对 k 求和得到 

{ } { } ( ) { } ( )21
0 1 , 20 1

1

1

s
s Ns k

s i kk iV V −

= =

−
− ≤ +

−∑ ∑  
 

  


ψ χ θ                  (41) 

我们可以看到存在一个标量
( )

( )
max

0
max 0

max
max

i N i

i N i

P
P

∈

∈

=
−


λ

λ ε
，使得 ( )1 0 0=ψ 。那么，由(39)可知： 

{ } { }
( )

0 2

1

1

s
s

sV V
−

− ≤
−

 
 




θ                              (42) 

另一方面，很容易发现 

{ } ( ) { }2
0 max ,1max N

i N i i kiV P∈ =
≤ ∑ λ χ                          (43) 

和 

{ } ( ) { }2
min ,1min Nk k

k i N i i kiV P∈ =
≥ ∑  λ χ                         (44) 

把这两个条件考虑进去，可以得到 

{ } ( )
( ) { } ( ) ( )

2 2max 0
, ,0 211 1

0 min 0 0 min

max 1
min 1 min

k
N Ni N i

i k ik ki i
i N i i N i

P
P P

∈
−= =

∈ ∈

−
≤ +

−∑ ∑  
  

λ
χ χ θ

λ λ
 

根据定义 1，我们可以得出系统(18)是均方意义上指数最终有界的，其最终界为： 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

2 21
0 min0 0 min

1
lim

1 min1 min

k

k k
i N ii N i PP→+∞ −
∈∈

=
−−

=
− 

 
θ θ θ

λλ
             (45) 

这个定理的证明就完成了。 
定理 1 关注估计器的性能分析，为有测量输出量化和事件触发通信协议的离散时间大规模系统(1)开

发所需的估计器设计方案奠定了基础。因此，我们可以考虑有测量输出量化和事件触发通信协议的离散

时间大规模系统(1)的估计器设计问题。     
现在我们准备提出滤波器增益 iiK 的一个可行设计方案。 
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定理 2：自适应事件触发传输方案(9)~(12)下的估计误差动力学(18)是均方意义下指数最终有界的，

如果存在正定矩阵 iP ，对所有 ,i j∈ν 存在正标量 ( )1,2i i =λ 和一个正标量 0> ，满足下面的不等式 

2
T
2*

1 2

0
0
0 0

i

i

i

i i

L
H I
N I

U U

∗ ∗ ∗ 
 − ∗ ∗ Γ = <
 ′ − ∗
 ′ ′ 


 

                             (46) 

其中 

( )

( )

T
2 20

T
1 3 1T

2 2 T2 2 2 2 2 2 2
T T

1 , 4
1 1

2 1, 1

2 2,
1 2

2 ,

0 0 0

0 0 0 0
,2 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0
,

0 0

i

i ii
i i

i i

i i k ii i
ii

i i

i i
i i

i N i

GP I
o W G

L HPG C G I I G
o P o W P o W G

o P A m
o P A

U U

o P A

 − + ∗ ∗ ∗    − Ψ ∗ ∗   = =   ′ − ∗     −   ′  
  − 
 ′ ′= = 
 
 
 

�

�
� � � �

�



λε
λ

λ λ λ λ

1 T

1 T
2

1 T

0

0 0

i

i

N i

P
m P

m P

−

−

−

 ∗ ∗ ∗
 

− ∗ ∗ 
 ∗
 

−  

� � �
�

 

其中 ii i iiW PK= 。 
此外，增益参数可以通过 1

ii i iiK P W−= 得到。进一步，估计误差动力学(18)的上界可以由(21)得到。 
证明：根据 Schur 引理，由(20)可得 

1
T
1

2

1 2

0
0
0 0

L
H I
N I
U U

∗ ∗ ∗ 
 − ∗ ∗ Γ <
 − ∗
 
 

�


 
                             (47) 

其中

2 1,

2 2,
1

2 ,

0 0

0 0

0 0

i

i
i

N i

o A

o A
U

o A

 
 
 

=  
 
 
 

�

�
� � � �

�

，

( )
( )

( )

1
1

1
2

2

1

0

0 0

i

i
i

N i

m P

m PU

m P

−

−

−

 − ∗ ∗ ∗
 
 − ∗ ∗

=  
∗ 

 − 

� � �

�

。 

对(47)分别左乘右乘 { }, , , , , , , , , , , , , ,i i idiag I I I P I I I I I I I I P P� 和其转置，可得 

2
T
2*

2

1 2

0
0
0 0

L
H I
N I
U U

∗ ∗ ∗ 
 − ∗ ∗ Γ = <
 − ∗
 ′ ′ 


 

                            (48) 

滤波器增益可由 1
ii i iiPK W−= 得到，这就完成了证明。 

4. 数值仿真实例 

在本节中，给出一个数值例子来验证所提出方法的有效性。取目标系统的参数分别为： 

11 22 12 21

0.45 1 0.45 0.9 0.1 0.2 0.1 0.2
, , ,

0 0.84 0 0.66 0 0.2 0 0.4
A A A A

−       
= = = =       − − −       
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[ ] [ ]1 2 1 2

0.01 0.04 0.24 0.36
, , 1 0.25 , 1 0.2 ,

0.02 0.01 0.15 0.5
D D C C

− −   
= = = =   − −   

1 2

0.8 0.4
,

0.3 0.7
F F   
= =   
   

 

对于每个子系统，状态初始值为 [ ]T1,0 1.28,1.39x = ， [ ]T2,0 1.09,1.19x = ， 1,0 2,0ˆ ˆ 0x x= = 。人为饱和约束

水平设为 0.3，扇形有界条件的参数设为 1G I= ， { }2 0.2,0.2G diag= ，自适应事件触发阈值和可调参数为

0.15m =δ ， 0.3M =δ ， 0.35a = ， 1 0.66b = ， 2 0.69b = ， 3 0.83b = ， 4 1.23b = 。此外，事件触发的加权矩

阵为 0.35i IΨ = ， 2 0.24IΨ = ， 3 0.28IΨ = ， 4 0.37IΨ = 。预先给定的参数为 1 0.1=ε ， 2 0.021=ε ， 3 0.23=ε ，

4 5 6 0.01= = =ε ε ε ， 0.001=µ 。 
根据定理2，使用带有LMI工具箱的Matlab软件，可以得到期望估计增益为 
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实际故障及其故障估计曲线见图 1 和图 2，估计误差图见图 3，子系统事件触发图见图 4。 
 

   
Figure 1. Actual fault and its estimation 
图 1. 实际故障及其估计 

 

   
Figure 2. Actual fault and its estimation 
图 2. 实际故障及其估计 
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Figure 3. The evolution of errors 
图 3. 估计误差 

 

 
Figure 4. Subsystem event-triggered graph 
图 4. 子系统事件触发图 

5. 总结 

本文研究了带有测量输出量化和新息饱和的离散时间大规模系统的故障估计问题。对于大规模系统，

本文利用自适应事件触发协议减少了子系统间不必要的信息传输。假定过程噪声是有界的，随机变量 kα
描述了随机发生的故障且满足伯努利分布，针对饱和引入一个滤波器来估计故障的情况，利用李雅普诺

夫函数和线性矩阵不等式方法获得了估计器增益的参数。最后通过一个算例验证了该方法的有效性。此

外，在本文研究的基础上，下一步将考虑基于新息约束、欺骗攻击的大规模系统的事件触发故障检测问

题的研究。 
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