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摘  要 

本文研究一类马尔可夫网络化系统的镇定性问题。基于马尔可夫网络化系统的演化规律，构造一类蕴含

采样时刻的随机李雅普诺夫环泛函。考虑网络信号传输具有时滞效应，基于采样监测和检验的事件触发

机制，设计一类离散事件触发控制器。结合积分不等式方法和凸优化技术，建立一类使得系统均方稳定

的准则。最后，通过两个数值例子来验证所得理论结果的有效性。 
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Abstract 
The stability of a class of Markov networked systems is studied. Based on the evolution law of Mar-
kov networked systems, constructing a class of random Lyapunov ring functionals with sampling 
time. Considering the time delay effect of network signal transmission, a kind of discrete event trig-
ger controller is designed based on the event trigger mechanism of sampling monitoring and testing. 
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Combining the integral inequality method and convex optimization technique, a kind of mean 
square stability criterion of systems is established. Finally, two numerical examples are given to 
verify the effectiveness of the theoretical results. 
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1. 引言 

随着信息技术的快速发展，网络化系统在分布式信息交互、远程控制和资源共享等方面的优势越发

明显，已被广泛应用于智能交通、工业自动化、智能电网等重要领域[1]-[4]。然而，在实际应用中，通信

拓扑切换、设备元件故障或传输信号拥塞等随机现象时常出现[5]-[8]，并导致传统确定性模型难以准确描

述真实网络化系统的动态行为。马尔可夫过程，作为一类特殊的随机过程[9]-[12]，广泛应用于许多随机

系统的建模、分析与控制，例如金融市场中的价格波动建模、通信网络中的信道状态切换，以及制造系

统中的设备故障预测等。鉴于此，将马尔可夫过程引入到网络化系统模型中，形成马尔可夫网络化系统，

不仅可以准确刻画真实网络化系统的随机动态行为，还可以增强理论分析与设计结果的鲁棒性。此外，

稳定是系统能正常运行的基本前提，而随机现象的存在往往会导致系统性能降低，甚至不稳定[4]。因此，

研究马尔可夫网络化系统的镇定性问题具有重要的理论价值和现实意义。 
目前，针对马尔可夫网络化系统的镇定性问题，国内外学者进行了广泛的探索，提出了许多行之有

效的控制方法。例如连续状态反馈控制、自适应控制、采样控制、脉冲控制等[10]-[13]。需要指出的是，

上述控制方法通常假设系统的网络资源(如网络带宽、能量供给等)非常充足。然而，在实际网络化系统中，

带宽有限、计算能力受限等因素经常导致控制成本高昂且难以实施。此外，频繁的控制更新可能加剧网

络拥堵，进一步恶化系统性能[7]-[12]。针对这些不足，事件触发控制作为一种按需更新的控制策略，近

年来受到广泛关注。该方法仅在系统状态满足特定触发条件时执行控制动作，从而显著减少通信负载和

计算开销。然而，传统的事件触发控制在实施过程中，需要连续监测和检验系统状态，导致控制成本增

加。为了克服这一不足，周期事件触发控制通过在固定周期内检测触发条件，进一步优化了资源利用效

率[7]。但遗憾的是，对于马尔可夫网络化系统，现有事件触发控制研究较少，尤其是在随机跳跃与网络

约束耦合下的控制设计仍需深入探索。 
为此，本文针对一类马尔可夫网络化系统的镇定性问题开展基础理论与实验仿真研究。首先，通过

构造一类蕴含采样时刻的随机李雅普诺夫环泛函，刻画马尔可夫网络化系统的演化规律，降低传统李雅

普诺夫泛函因忽略采样时刻信息而产生的保守性。然后，考虑网络信号传输具有时滞效应，基于采样监

测和检验的事件触发机制，设计了一类离散事件触发控制器。其次，结合不等式方法和凸优化技术，建

立了一类保守性较低的系统均方稳定准则。最后，通过一个数值例子来验证所得理论结果的有效性。 
符号说明： nR 和 n mR × 分别表示 n 维欧几里得空间和 n m× 的实矩阵集合；上标“ T ”表示矩阵的转

置； I 表示适当维数的单位矩阵； ( )0, 0X X> ≥ 表示 n nX R ×∈ 的对称正定实矩阵(正半定矩阵)； { }sym X  

表示矩阵 X 和它的转置 X 的和； {}diag ⋅ 表示对角矩阵；矩阵
A
B C

∗ 
 
 

中 ∗表示对称矩阵中的对称元素； 
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•  表示向左取整函数， { }1,2,+ =  。 

2. 系统描述 

2.1. 系统模型 

考虑如下的马尔可夫跳跃网络化系统 

( ) ( ) ( )
tr

x t A x t u t= +                                    (1) 

其中， ( ) ( ),n mx t R u t R∈ ∈ 分别为系统的状态向量、控制输入，
tr

A 是已知适当维数的常值矩阵。{ }, 0tr t ≥
一个时间齐次、状态有限的马尔可夫过程，并且在一个有限集合 { }1,2,3, , N=  中取值，其模态转移概

率 ( )ijλΛ = 服从一下规律 

{ } ( )
( )

,
Pr

1 ,
ij

t t t
ii

t t j i
r j r i

t t j i

λ ο

λ ο+

 ∆ + ∆ ≠= = = 
+ ∆ + ∆ =



                        (2) 

其中
( )

0
0, lim 0

t

t
t

t
ο

∆ →

∆
∆ > =

∆
和 ( )0, , ,ij i j N i jλ ≥ ∈ ≠ 表示从方式 i 到 j 的变化速率。在任何状态或模式下，我

们都有 1,
N

ii ijj j iλ λ
= ≠

= −∑ 。 

2.2. 离散事件触发机制 

考虑网络信号传输具有时滞效应。在构建基于采样的事件触发机制(简称，离散事件触发机制)之前，

需要以下假设： 
假设1. 采样器以恒定的周期 h 对传感器输出的数据进行采样，采样时刻集由 { }1 kS s k += ∈ 来表示。 
假设 2. 控制器和执行器采用事件触发的方式工作。当执行器中没有新的控制信号时，用零阶保持器

来保持控制器的控制输入。事件触发时刻集由 { }2 kS t k += ∈ 表示。 
假设 3. 数据传输过程中，无数据的丢包、乱序现象发生。 
假设 4. 网络传输时滞 kτ 有界，即 0 k ττ≤ ≤ ，τ为常数。 
根据以上假设，系统(1)的控制器可设计为 

( ) ( ) [ )1 1, , 
tr k k kk ku t K tx tt tτ τ+ += + +∈ ， 

其中， 1k k
k
mt t i h+ = + ， ( ){ }max | 3k

mi i= 满足 ，离散事件触发条件为  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
t tk k r k k k r kx t ih x t x t ih x t x t ih x t ihσ   + − Ω + − ≤ + Ω +            (3) 

其中， [ )0,1σ ∈ ，
tr

Ω 是对称正定矩阵， ( )kx t ih+ 是采样状态。 
接下来，为了方便讨论网络传输时滞对系统的影响，我们将控制器的工作区间按照采样周期间隔进

行分解。首先，令 ( )1 1
k
m k k k ki t t hτ τ+ + = − + − 

表示控制器工作区间内的最大采样次数，易得 

( )11 1k k
k k m k k k mkt i h t t i hτ τ τ+ ++ + < + < + + +

 

。从而，我们有 

[ ) ( ) ) [ )1
1

1 0 1 1,, 1 ,m
k

i
k k i k k k k k k m k kk t iht t i h i ht t tτ τ τ τ τ τ−

=+ + + ++ + + + + + + += + +




  . 

然后，定义虚拟时滞为 ( ) kt t t ihτ = − − ， [ )1 1,k kk kt t tτ τ+ ++ +∈ ， 0,1,2, , k
mi i=


 。 
经过简单计算可知，当 ( ) ), 1 , 0,1,2 , 1, k

k k k k mt t ih t i h iiτ τ∈ + + + + + − =


 时，以及当 

)1 1, ,k k
k k m k k mit t i h t iτ τ+ + =∈ + + +  

时，都有 

( )0 k k mt h hτ τ τ τ τ≤ ≤ ≤ + +≤    
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此时的状态误差可以表示为： 

( ) ( ) ( )k k ke t x t x t ih= − + ， [ )1 1,k k k kt t tτ τ+ +∈ + + ， 

从而，触发条件(3)可以改写为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )T T
t tk r k re t e t x t t x t tσ τ τΩ ≤ − Ω −                          (4) 

因此，基于离散事件触发控制的马尔可夫网络化系统的闭环形式为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
t t tr r r kx t A x t K x t t K e tτ= + − +                            (5) 

需要注意的是，只有当采样状态 ( )kx t ih+ 不满足(3)式时才被传输到控制器中。当 0σ = 时，离散事件

触发机制将退化为周期采样机制。当 0kτ = ，意味着没有传输时延的存在，或者传输时延的影响可以被忽

略，获得 mτ 表示最大采样周期。 

2.3. 相关的定义和引理 

定义 1 [6] 作用于李雅普诺夫函数 ( )( ), ,tV x t r t 的马尔可夫过程弱无穷小算子定义为： 

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )
0

1, , lim , ,, ,, t tt tE V x t rLV x t r t t t r tx t r V x
+ ∆

∆→
++ ∆ + ∆ − =  ∆

            (6) 

定义 2 [6] 对于任意初始条件
nQϑ∈ ，如果有以下不等式成立 ( ){ }2

00
d ,z t s rε ϑ

∞
< ∞∫ ，则称系统(5)

是随机稳定的。 
引理 1 [10] 对于正定矩阵 0R > 和可积函数 ( ) [ ], ,w u u a b∈ ，以下不等式成立： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )T
T 1d d d

b b b

a a a
w Rw w R w

b a
α α α α α α α≥

−∫ ∫ ∫ . 

引理 2 [10] 对于正定矩阵 0R > 和可积函数 ( ) ( ) [ ], , ,w u u u a bζ ∈ ，以下不等式成立： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T Td 2 d
b b

a a
w Rw w R b a Rt t tα α α α α ζ ζ ζ− −+≤ −∫ ∫ . 

3. 主要结果 

本节基于离散事件触发控制，建立了马尔可夫网络化系统的随机稳定性判据。 
定理 1 对于给定的标量 , , 0m rτ σ > ，如果存在合适维度的对称矩阵 , , , 0iP Q R Ω > ，任意矩阵

, , ,i iX N L i∈使得 

0
*x

R X
R

R
 

= > 
 

，                                (7) 

( )( ) ( )( ) 51 2 3 4 6 0t tτ τ+ +Π = Π + +Π Π +Π Π Π < ，                  (8) 

其中 
T T T

1 1 1 5 1 1 5 2 21 ,N
ij j i ij J P J J PJ J PJ J SJλ

=
 Π = + + − ∑   

T T
2 1 1 3 3,J QJ J QJΠ = −  

2 T T
3 5 5 1 1,m xJ RJ Rτ ζ ζΠ = −  

( )( ) ( ) ( )( )T T T
4 6 2 2 2 1 12 ,t J t U tU UJ Jτ ζ τ ζ ζ τ τΠ = − + + −  
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T T
5 4 4 2 2 ,i iJ J J JσΠ = − Ω + Ω  

[ ] [ ]{ }T
6 1 5 5 1 2 4 ,i i i i isym J rJ N J N A J L J L J= + − + + +Π  

[ ]T1 1 2 2 3 2 1 6, 0 0, ,   0 0 .i i
J J J J J J J Iζ ζ= − − = −  =     

则系统(5)是随机稳定的。此外，控制器的增益为
1 ,i i iN LK i−= ∈。 

证明：构造如下随机李雅普诺夫环泛函 

( )( ) ( )( )
4

1
, , , ,t n t

n
V x t r t V x t r t

=

= ∑  

其中， 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )T
1 , ,

tt r m k kV x t r t x t P x t t x t ih Sx t ihτ τ= + − + + , 

( )( ) ( ) ( )T
2 , , d

m

t
t t

V x t r t x s Qx s s
τ−

= ∫ , 

( )( ) ( ) ( )T
3 , , d d

m

t t
t m t s

V x t r t x v Rx v v s
τ

τ
−

= ∫ ∫   , 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
T

4 , , d
t

t t tmV x t r t t x s Ux s s
τ

τ τ
−

= − ∫ . 

根据定义 1，我们有 

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

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

1 1,0

0

1,0

T

T

T T

T

T T

0

1, , lim

1lim

1lim

1lim

N
t ij jj j it

ii j

j i
t

N
ij jj j it

j i
t

LV x t r t t t x t t P x t t
t
t t x t t P x t t

x t t P x t t x t Px t
t

t t x t t P x t t
t

x t t P x t t x t Px
t

λ ο

λ ο

λ ο

+

+

+

+

= ≠∆ →

∆ →

= ≠∆ →

∆ →

 = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ∆
 + ∆ + ∆ + ∆ + ∆ 

 + + ∆ + ∆ − ∆

 = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ ∆

+ + ∆ + ∆ −
∆

∑

∑

( )t  

 

又因为
( )

0
0, lim 0

t

t
t

t
ο

∆ →

∆
∆ > =

∆
，所以有： 

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

( ) ( )

T T
1 1

T

T
1

, , N
t ij j ij

i

LV x t r t x t P x t x t Px t

x t Px t x t t Sx t t

t t

λ

τ τ

ψ ψ

=
 = + 

+ − − −

= Π

∑ 



  

其中， ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

T
T TTT T, , , , , d

t
m k t t

Tt x t x t t x t e t x t x s s
τ

ψ τ τ
−

 = − −  ∫ 。 

同理，我们有： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
22 , ,t m mLV x t r t x t Qx t x t Qx t t tτ τ ψ ψ= − − − = Π  

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

( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T

3

2

, , d

d

m

m

t
t m t

t
m m t

LV x t r t x t Rx t x s Rx s s

x t Rx t x s Rx s s

τ

τ

τ

τ τ

−

−

= −

= −

∫

∫
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利用引理 1 和文献[7]中的互凸不等式技术，可以得到： 

( ) ( )

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

( ) ( )

T

T T

T

d

d d

m

m

t
m t

t t t
m t t t

x s Rx s s

x s Rx s s x s Rx s s

R X
t t

X R

τ

τ

τ τ

τ

τ

ζ ζ

−

−

− −

−

 = − +  
 

≤ −  
 

∫

∫ ∫

 

     

其中 ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
TT T T T, mt x t x t t x t t x tζ τ τ τ = − − − − −  ，类似地， 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )T T
4 , , d

t
t t t

LV x t r t x s Ux s s t x t Ux t
τ

τ τ
−

= − + −∫  

利用引理 2，可得 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Td d  2
t t

t t t t
x s Ux s s x s s t Ut ttU

τ τ
ζ τ ζ ζ

− −
+− ≤ −∫ ∫  

其中， ( ) ( ) ( )( )
d

t

t t
t t x sx s

τ
ζ

−
= − ∫ 。从而可知 

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

T
3

T
4

3

4

, , ,

, , ,
t

t

LV x t r t t t

LV x t r t t t

ψ ψ

ψ ψ

≤ Π

≤ Π
 

根据触发条件(3)可知， 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )T T T
50 ,k i k ie t e t x t t x t t t tσ τ τ ψ ψ≤ − Ω + − Ω − = Π  

从系统(5)，对于任意矩阵 ( )1,2iN i = ，可以获得以下的零等式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )T T
60 2 .i i i i i kx t rx t N x t N A x t L x t t L e t t tτ ψ ψ = + − + + − + = Π       

综合上述结果得 

( )( ) ( ) ( ) ( )T, ,tLV x t r t t t tψ ψ≤ Π  

由定理 1 的条件(8)得： ( )( ), , 0tLV x t r t ≤ 。根据 Dynkin 公式知 

( )( ){ } ( )( ) ( )( )00
, , d , , 0 , ,0 0

t
t tLV x t r t s V x t r t V x rε ε ε= − <∫ . 

即 ( ){ }2
00

lim d ,
t

t
x t s rε ϑ

→∞
< ∞∫ 。故根据定义 2，系统(5)是随机稳定的。证毕！ 

4. 数值仿真 

本节通过两个数值例子来验证分析前节中给出的理论结果的可行性。 
例 1：考虑系统(5)的系数矩阵参数如下： 

1 2

1.2 0.5 1.3 0
, ,

0 1.1 0.4 1.2
A A   
= =   
   

 

其系统模态转移速率矩阵选取为 
0.9 0.9

0.4 0.4
− 
 −

=


Λ ， 

其他参数选取为 0.2, 0.1, 1m rτ σ= = = ，则经过 Matlab 求解定理 1 中的线性矩阵不等式，可得控制器的增
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益矩阵为 

1 2

1.3207 0.2985 1.4389 0.0352
,  

0.1354 1.1321 0.2238 1.4229
K K

− − − −   
= =   − − − −   

 

根据以上参数，可得如图 1~3 所示的仿真结果。从图 1 中不难发现，在本例给定参数 1 2,A A 和模态转

移速率及输入时滞，和Ω下，系统是不稳定的。从图 2 中发现，在本文设计的控制器下，系统稳定了。

不仅如此，从图 3 中可以看出，离散事件触发控制的频率明显比周期采样控制的低很多，此外，在考虑

有输入时滞的情况下控制器具有很好的兼容性。因此，本文设计的控制策略有效可行，而且可以节约较

多的控制成本。 
 

 
Figure 1. System states without control 
图 1. 无控制下的系统状态 

 

 
Figure 2. System states under control 
图 2. 有控制下的系统状态 

 
例 2：考虑系统(5)的系数矩阵参数如下： 

1 2

0.9 0 2.1 1.9 1.2 0
0 2.1 2.3 , 3.1 1.5 1.5 ,

2.7 1.3 3.9 0 2.3 1.7
A A

− −   
   = − − =   
   −   
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Figure 3. Periodic sampling instants (red) and discrete event-triggering 
instants (blue) 
图 3. 周期采样时刻(红色)和离散事件触发时刻(蓝色) 

 
其系统模态转移速率矩阵不变仍为： 

0.9 0.9
0.4 0.4
− 

Λ =  − 
 

其他参数选取为 0.2, 0.1, 1m rτ σ= = = ，则经过 Matlab 求解定理 1 中的线性矩阵不等式，可得控制器的增

益矩阵为 

1 2

0.8160 0.0954 1.4666 0.2034 0.8412 0.1294
0.5113 0.1628 1.2998 ,  0.3923 1.7427 0.4130
1.9803 0.7235 4.2520 0.1075 1.8037 0.1225

K K
− − − − −   
   = = − − −   
   − − − − −   

 

根据以上参数，可得如图 4~6 所示的仿真结果。从图 4 中不难发现，在更高维的参数下，转移速率

不变，具有输入时滞和变模态的 iΩ 的系统是不稳定的。从图 5 中发现，在本文设计的控制器下，系统稳

定了。不仅如此，从图 6 中可以看出，在考虑有输入时滞和变模态的 iΩ 的情况下，面对复杂的 1 2,A A 控

制器很灵敏，同时，也说明理论的普适性。因此，本文设计的控制策略是有效的，且可以节约较多的控

制成本。 
 

 
Figure 4. System states without control 
图 4. 无控制下的系统状态 
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Figure 5. System states under control 
图 5. 有控制下的系统状态 

 

 
Figure 6. Periodic sampling instants (red) and discrete event-triggering 
instants (blue) 
图 6. 周期采样时刻(红色)和离散事件触发时刻(蓝色) 

5. 总结 

本文基于 Lyapunuov 稳定性理论、随机分析理论、现代控制理论，结合离散事件触发机制和不等式

处理技巧，研究了一类马尔可夫跳跃线性系统的镇定性问题。构造了一类采样时刻依赖的环泛函，降低

了传统 Lyapunuov 泛函因忽略采样时刻信息而引发的保守性。引入了一类基于周期采样监测和验证的离

散事件触发机制，设计了一类有效的事件触发控制器，得到了保守性较低的系统稳定性判据。本文所得

理论结果为研究各类随机复杂系统的分析与综合问题，如状态估计、同步控制等，提供了一定的参考依

据。 
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