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摘  要 

针对一类具有时变时滞的神经网络系统，本文提出一种基于自适应事件触发机制的滑模控制策略，目的

是为有效节约通信资源并抑制系统不确定性及外部干扰的影响。首先，设计一种与时变时滞的连续时间

神经网络系统状态相关的自适应事件触发条件，以动态调节数据传输频率。其次，构造Lyapunov泛函，

利用自由权矩阵方法处理时滞项，证明了闭环系统的渐近稳定性的充分条件并在此基础上得到了相应的

滑模控制器，求解控制器增益与事件触发参数，以保证系统状态在有限时间内到达并维持在滑模面。最

后，通过数值仿真验证了所提控制方案在节省通信资源的同时，能够有效镇定系统并对匹配不确定性具

有强鲁棒性。 
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Abstract 
For a class of neural network systems with time-varying delays, this paper proposes a sliding mode 
control strategy based on an adaptive event-triggering mechanism, aiming to effectively save 
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communication resources and suppress the impact of system uncertainties and external disturbances. 
Firstly, an adaptive event-triggering condition related to the state of the continuous-time neural 
network system with time-varying delays is designed to dynamically adjust the data transmission 
frequency. Secondly, a Lyapunov functional is constructed, and the free-weighting matrix method is 
used to handle the delay terms. Sufficient conditions for the asymptotic stability of the closed-loop 
system are proved, and the corresponding sliding mode controller is derived on this basis. The con-
troller gains and event-triggering parameters are solved to ensure that the system states reach and 
remain on the sliding surface within a finite time. Finally, numerical simulations verify that the pro-
posed control scheme can effectively stabilize the system and has strong robustness against matched 
uncertainties while saving communication resources.  
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1. 引言 

神经网络因其强大的非线性拟合与信息处理能力，在模式识别、联想记忆、优化计算及智能控制等

领域应用广泛。在不同领域的应用中，由于信号传输、处理环节的存在，时滞现象不可避免，且常是导

致系统性能下降甚至失稳的关键因素之一。因此，时滞神经网络系的稳定性分析与控制器设计长期以来

都是研究热点。另一方面，传统的时间周期采样控制可能导致大量冗余数据传输，造成资源浪费。事件

触发控制作为一种有效的节资策略，其核心思想是仅当系统状态满足特定触发条件时才进行采样与控制

更新，从而显著降低通信负荷。然而，固定阈值的事件触发机制难以在动态变化的环境中实现性能与资

源消耗的最优权衡。自适应事件触发机制通过动态调整触发阈值，为平衡系统性能与通信负担提供了更

灵活的框架。早期研究如文献[1] [2]主要采用固定阈值的事件触发条件，触发参数预先设定，难以适应系

统动态变化。文献[3]初步引入自适应思想，但主要针对不确定性的上界估计。文献[4] [5]提出了预测误差

驱动的神经网络学习事件触发机制，利用 NN 权值信息的在线采样数据驱动学习律更新，显著提升了事

件触发框架下的学习能力。文献[6]进一步设计了基于 NN 权值估计的模式依赖事件触发方案，触发条件

随神经网络权值估计动态调整，实现了触发参数对系统变化的实时适应。文献[7]则将自适应事件触发与

信号量化相结合，在触发条件中考虑量化误差的影响。可见，自适应事件触发已从“参数自适应”发展

到“机制自适应”，为系统性能与资源消耗的动态权衡提供了更精细的工具。 
滑模控制以其对匹配不确定性及外部干扰的完全鲁棒性而著称。将滑模控制与事件触发机制相结合，

有望在节约通信资源的同时，赋予系统强大的抗干扰能力。文献[8]将神经网络滑模控制拓展至分数阶混

沌系统，采用 RBF 神经网络逼近未知非线性函数和不确定扰动，并结合分数阶动态面控制避免“复杂度

爆炸”。文献[9]创新性地设计了基于观测器的神经网络事件触发滑模控制器，在马尔可夫跳变系统中同

时处理非线性扰动和恶意攻击。这些工作表明，神经网络的角色已从单纯的“不确定性逼近器”升级为

滑模控制器的有机组成部分，显著增强了滑模控制的鲁棒性与自适应能力。目前，针对事件触发滑模控

制的研究多集中于线性系统或特定非线性系统，将其应用于具有复杂动力学的时滞神经网络系统的研究

尚不充分。 
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因此，本文考虑研究自适应事件触发机制下时变时滞神经网络的滑模控制器设计问题。 

2. 问题描述 

考虑如下具有时变时滞的连续时间神经网络系统： 

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

0 1 ,x t Ax t W g x t W g x t t B u t f x t

y t Cx t

τ = − + + − + +


=



 (1) 

其中， ( ) nx t ∈ 为状态向量， ( ) my t ∈ 为测量输出， ( ) pu t ∈ 为控制输入。 { }1diag , , 0nA a a= > ， 0 1,W W
为权值矩阵， ,B C 为常数矩阵。 ( )( ) ( )( ) ( )( ) T

1 1 , , n ng x g x g x ⋅ = ⋅ ⋅  为神经元激励函数，满足扇形条件(存
在矩阵 ,K K− +使得 K g x K− +≤ ∂ ∂ ≤ )； ( )tτ 为时变时滞，并且满足 ( )0 m Mtτ τ τ≤ ≤ ≤ ， ( ) 1tτ µ≤ < 。 ( ),f x t
代表集总不确定性及干扰，满足匹配条件且 ( ),f x t ρ≤ ， ρ 为已知常数。 

假设 1：传感器以固定周期 h 对输出 ( )y t 进行采样，得到序列 ( ){ }y kh 。采用如图 1 所示的自适应事

件触发机制决定测量数据是否传输给控制器。 
 

 
Figure 1. Adaptive event-triggered mechanism 
图 1. 自适应事件触发机制 
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事件触发条件设计如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
k ky kh y t h y kh y t h t y kh y khσ   − Φ − > Φ     (2) 

其中， kt h 为最近一次触发时刻， 0Φ > 为权重矩阵。自适应触发参数 ( )tσ 动态调整为： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )T
m y yt t e t e tσ λ σ σ α= − − + Φ  (3) 

其中， ( ) ( ) ( )y ke t y kh y t h= − ， , 0λ α > 为设计参数， 0mσ > 为最小间值。当(2)式成立时，触发事件，更

新 1kt k+ = ，并发送当前数据 ( )1ky t h+ ；否则，控制器使用最近接收的数据 ( )ky t h 。 
定义网络诱导时延为 [ ]0,kη η∈ ，则控制器在时刻 [ )1 1,k k k kt t h t hη η+ +∈ + + 接收到的信号为 

( ) ( )ˆ ky t y t h= 。类似于文献[10]的推导，可定义一个分段连续时变时延 ( ) kd t t t h= − ，满足 
( )0 Md t h dη≤ < +  。触发误差可表示为 ( ) ( )( ) ( )y ke t y t d t y t h= − − ，进而触发条件(2)在连续时间域等价

于： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )T T T
y ye t e t t x t d t C Cx t d tσΦ ≤ − Φ −  (4) 

控制目标是设计基于触发数据 ( )ŷ t 的滑模控制器 ( )u t ，使得系统(1)的状态在存在时滞、不确定性及

事件触发通信下渐近稳定。 
为了接下来的证明，给出几个引理 

引理 2.1：[10] (Schur 补)对给定的对称矩阵 11 12

21 22

S S
S

S S
 

=  
 

，其中 11S 是 r r× 维的。以下两个条件是等

价的： 
1) 0S <  
2) T 1

11 22 12 11 120, 0S S S S S−< − <  

引理 2.2：[1]对任意向量 , nx y R∈ 以及正定对称矩阵 n nQ R ×∈ ，下面不等式成立： 
T T T 12x y x Qx y Q y−≤ +  

引理 2.3：[2]对于矩阵 0,R X> 和任意的实数 ρ ，下面不等式成立： 
1 2 2XR X X Xρ ρ−− ≤ −  

3. 主要结论 

3.1. 滑模面与控制器设计 

设计如下积分型滑模面函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ d
t

s t G y t CA CBK y θ θ = − −  ∫  (5) 

其中， p mG ×∈ 满足GCB 非奇异， K 为待设计的状态反馈增益矩阵。 
对 ( )s t 求导，并考虑系统动态(1)及 ( ) ( ) ( )( )ˆ ky t Cx t h Cx t d t= = − ，可得： 

 ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 1( ) ,s t GC Ax t W g x t W g x t t B u t f x t GC A BK x t d tτ = − + + − + + − − −   (6) 

为抑制传统滑模控制中符号函数引发的抖振现象，设计如下连续滑模控制律： 

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

1ˆ
s t

u t Ky t GCB s t
s t

γ β
ε

−  
= − + 

+  
 (7) 

其中， 0, , 0, 0γ β ρ δ δ ε> ≥ + > > 为一小常数，用于避免分母为零并实现准滑模控制。 
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引理 3.1 
在控制律(7)的作用下，闭环系统(1)的右端函数满足局部 Lipschitz 条件，从而解存在唯一。考虑自适

应事件触发条件(4)，其中阈值参数 ( )tσ 满足 ( )min max0 1tσ σ σ< ≤ ≤ < 。则存在常数 0∆ > 使得任意两个连

续触发时刻满足 1k kt t+ − ≥ ∆。 
证明：采用反证法。假设存在聚点 t̂ ，即存在无穷多个触发时刻{ }kt 使得 ˆ

kt t→ 且 1 0k kt t+ − → 。考虑

充分大的 k，在区间 [ ]1,k kt t + 上，由系统状态的有界性，存在常数 0L > 使得误差导数满足 ( )ye t L≤ 。于

是， ( ) ( )1 1y k k ke t L t t+ +≤ − 。 
在触发时刻 1kt + ，触发条件(4)成立，即 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 22 2
1 1 1 1 min 1 1 .y k k k k k ke t t Cx t d t C x t d tσ σ+ + + + + += − ≥ −  

结合上述两式得 

( )( ) ( )min 1 1 1 .k k k kC x t d t L t tσ + + +− ≤ −  

令 k →∞，注意到 1 0k kt t+ − → ，且 ( ) ( )* *
1 1

ˆ ˆ
k kt d t t d t+ +− → −  (假设 ( )d t 连续)，由上式可得 

( )( )* * 0x t d t− =  

即系统状态在有限时刻 ( )* *ˆ ˆt d t− 处趋于零。然而，由于闭环系统满足局部 Lipschitz 条件，解具有唯一性，

且初始状态非零，系统状态不可能在有限时间内到达零点(否则将导致唯一性矛盾)。因此，假设不成立，

即不存在聚点，故存在正的最小触发间隔∆。证毕。 
定理 1 (可达性条件)：对于由系统(1)、事件触发条件(2)~(4)及控制律(7)构成的闭环系统，若增益矩

阵 ,G K 及参数 β 满足上述条件，则系统状态将在有限时间内到达滑模面 ( ) 0s t = 。 
证明：构造如下的 Lyapunov 泛函 

 ( ) ( ) ( )T1
2sV t s t s t=  (8) 

沿系统轨迹求导，并代入控制律(7)，利用 ( ),f x t 的有界性可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2T 0,  0sV t s t s t s t s t s tγ β ρ= ≤ − − − < ≠

 当  (9) 

为进一步证明有限时间收敛，考虑不等式： 

( ) ( )s sV t V tα≤ − ，其中 ( )2 0α β ρ= − >  

因为 ( ) ( )1
2sV t s t= ，所以， ( ) ( ) ( )2s sV t V tβ ρ≤ − −  

对两边积分，从 0t 到 rt ，其中 rt 满足 ( ) 0s rV t = ： 

 
( )
( ) ( )

0 0

d 2 ds r r

s

V t t

V t t

V t
V

β ρ≤ − −∫ ∫  (10) 

得： 

 ( ) ( ) ( )( )0 02 2s r s rV t V t t tβ ρ − ≤ − − −   (11) 

由于 ( ) 0s rV t = ，整理得： 

 
( )

( )
( )00

0 0

22

2
s

r

s tV t
t t t

β ρβ ρ
≤ + = +

−−
 (12) 
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因此，系统状态将在有限时间 rt 内到达滑模面 ( ) 0s t = 。 
由滑模控制理论可知，存在有限时间 rt ，使得对任意 rt t> ，有 ( ) 0s t = 且 ( ) 0s t = 。证毕。 

3.2. 稳定性分析与控制器综合 

在滑模运动阶段 ( ) ( )( )0, 0s t s t= = ，系统动态由等效控制 ( )equ t 主导。求解 ( ) 0s t = 可得： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )1
0 1equ t Kx t d t GCB GC Ax t W g x t W g x t tτ−  = − − − + + −   (13) 

将 ( )equ t 代入系统方程(1)，得到降阶的滑模动态方程： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( )1
0 1x t I B GCB GC Ax t W g x t W g x t t BKx t d tτ−  = − − + + − + −   (14) 

定理 2 (稳定性判据)：对于给定的标量 , , , ,m M M Mdτ τ µ σ 及矩阵G ，滑模动态系统(14)是渐近稳定的。

如果存在正定矩阵 1 2 1 2, , , , n nP Q Q R R ×∈ ，适当维数的矩阵 1 2 1 2, , ,N N S S ，以及标量 0ε > ，使得以下线性矩

阵不等式成立： 

11 12 1 1 15

22 2 2 25

1

2

*
0* * 0 0

* * * 0
* * * *

m M

m M

m

M

N d S
N d S
R

d R
I

τ
τ
τ

ε

Ξ Ξ Ξ 
 Ξ Ξ 
  <−
 

− 
 − 

 

其中， 

{ } ( )( )
( )( )

( )( )
( )

1T
11 1 2 1 2

1
12 0 1 0 0

1
15 1 1 1

T
22

T
25 2 1 2

sym , ( )

,

,

2 ,

MPA Q Q R R C C A I B GCB GC A

PW U W I B GCB GC W

PW W I B GCB GC W

K K K K K

PBK R S S

εσ

ε

−

−

−

+ −

Ξ = + + − − + Φ = − −

Ξ = + Λ = −

Ξ = = −

Ξ = − Λ + = −

Ξ = + + −

 

 

   

其余块矩阵由 , , ,i i i iN S Q R 等构成， { } ( )T
sym X PA PA= +  。 

若线性矩阵可行，则控制器增益矩阵 K 可由 1K YP−= 得到，其中Y 为求解过程中的中间变量矩阵。 
证明：构造如下 Lyapunov-Krasovskii 泛函： 

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

( ) ( ) ( ) ( )

T T T
1 2

0 0T T
1 2

d d

d d d d

m M

m M

t t

t t

t t
m Mt d t

V t x t Px t x s Q x s s x s Q x s s

x s R x s s d x s R x s s

τ τ

τ θ θ
τ θ θ

− −

− + − +

= + +

+ +

∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫   

 (15) 

其中 ( ) ( ) ( )T
1V t x t Px t=  

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

m M

t t

t t
V t x s Q x s s x s Q x s s

τ τ− −
= +∫ ∫  

( ) ( ) ( )0 T
3 1 d d

m

t
m t

V t x s R x s s
τ θ

τ θ
− +

= ∫ ∫    

( ) ( ) ( )0 T
4 2 d d

M

t
M d t

V t d x s R x s s
θ

θ
− +

= ∫ ∫    

接下来分别对 ( )1V t ， ( )2V t ， ( )3V t ， ( )4V t 关于 t 求导可得： 
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 ( ) ( ) ( )T
1 2V t x t Px t=

  (15) 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
2 1 2 1 2 ,m m M MV t x t Q Q x t x t Q x t x t Q x tτ τ τ τ= + − − − − − −  (16) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 T T
3 1 1 d

m

t
m m t

V t x t R x t x s R x s s
τ

τ τ
−

= − ∫

     (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 T T
4 2 2 d

M

t
M M t d

V t d x t R x t d x s R x s s
−

= − ∫

     (18) 

应用自由权矩阵法，可得 

 

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

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

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

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

T

T

T

T

0 2 d

0 2 d

0 2 d

0 2 d

m

M

M

t
m t t

t t
M t

t

t d t

t d t
M t d

t N x t x t t x s s

t M x t t x t x s s

t S x t x t d t x s s

t T x t d t x t d x s s

τ

τ

τ

τ

ξ τ τ

ξ τ τ

ξ

ξ

−

−

−

−

−

−

−

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









 = − − − −  






∫

∫

∫

∫









 (19) 

令 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ))( ) ( )( ))( )T T T T T T T T
m M Mt x t x t x t t x t x t d t x t d g x t g x t tξ τ τ τ τ = − − − − − −   

根据引理 2.2，可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T 1 T T
1 12 d dm mt t

mt t t t
t N x s s t t NR N t x s R x s s

τ τ

τ τ
ξ τ τ ξ ξ

− −−

− −
− ≤ − +∫ ∫    (20) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T 1 T T
2 22 d d

M M

t t t t
Mt t

t M x s s t t MR M t x s R x s s
τ τ

τ τ
ξ τ τ ξ ξ

− −−

− −
− ≤ − +∫ ∫    (21) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T 1 T T
3 32 d d

t t

t d t t d t
t S x s s d t t SR S t x s R x s sξ ξ ξ−

− −
− ≤ +∫ ∫    (22) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T 1 T T
4 42 d d

M M

t d t t d t
Mt d t d

t T x s s d d t t TR T t x s R x s sξ ξ ξ
− −−

− −
− ≤ − +∫ ∫    (23) 

又有 

 ( )
( )( )

( )
( )( )

T

1 2
T
2

0,
x t x tU U

g x t g x tU I
    

− ≥    
       

 (24) 

 
( )( )
( )( )( )

( )( )
( )( )( )

T

1 2
T
2

0
x t t x t tU U

U Ig x t t g x t t

τ τ

τ τ

   − −    − ≥    − −    
， (25) 

其中 1 2 0,
2

K KU K K U
+ +

− += Λ = − Λ  

对于 0, 0α β> > ，有 

 ( )
( )( )

( )
( )( )

T

1 2
T
2

0 ,
x t x tU U

g x t g x tU I
α
    

≤ −     
       

 (26) 

 
( )( )
( )( )( )

( )( )
( )( )( )

T

1 2
T
2

0 .
x t t x t tU U

U Ig x t t g x t t

τ τ
β

τ τ

   − −    ≤ −     − −    
 (27) 
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因此，自适应事件触发机制可描述为： 

 ( )( ) ( )( ) ( ) ( )T T T 0M y yx t d t C Cx t d t e t e tε σ − Φ − − Φ ≥   (28) 

其中 ( ) ( )( ) ( )( )y ke t C x t d t x t h= − − ， 0ε > ，且 ( )kx t h 为常数 
将以上所有项相加，得到： 

 ( ) ( ) ( )T 1 T 1 T
1 2 ,m MV t t NR N d SR S tξ τ ξ− − ≤ Ω+ + 

  (29) 

其中Ω为综合系统动态、时滞、非线性约束和事件触发条件后形成的矩阵块。 
应用引理 2.1，将 1

1R− 和 1
2R− 项线性化，得到线性矩阵不等式(LMI)： 

 1

2

* 0 0
* *

m M

m

M

N d S
R

d R

τ
τ

Ω 
 − < 
 − 

 (30) 

即 ( ) 0V t < ，系统渐近稳定。 
令Y KP= ，使用引理 2.1、2.3 将相应的矩阵不等式进行线性化，可求得 1K YP−= 。 

4. 仿真例子 

令 0 1

1 0 0.5 0.1 0.3 0.1 1 1 0
, , , ,

0 1 0.2 0.4 0.2 0.2 0.5 0 1
A W W B C

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

 

激励函数取 ( ) ( )0.5 1 1g x x x= + − − ，满足扇形条件 0,K K I− += = 。时滞设为 ( ) ( )0.5 0.5sint tτ = + ，则

0, 1, 0.5m Mτ τ µ= = = 。不确定性 ( ) ( ), 0.1sinf x t t= ，有界 0.1ρ = 。事件触发参数： 0.02 s, 0.01sh η= = ，

, 0.1, 0.5, 0.05mI λ α σΦ = = = = 。 
经过 Matlab 计算可行解，进而计算控制器增益： 

[ ] [ ]2.1567 0.8734 , 0.7071 0.7071K G= − =  

控制器参数取 2, 0.15γ β= = ，初始状态设为 ( ) [ ]T0 0.8, 0.5x = − 。 
基于上述参数，在 MATLAB 中进行仿真，得到图 2~7 的结果，分别为系统状态图、滑膜面函数图、

控制输入函数图、事件触发时刻与自适应参数状态图、状态相平面图以及触发间隔分布直方图。 
 

 
Figure 2. System state diagram 
图 2. 系统状态图 
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Figure 3. Sliding mode surface function diagram 
图 3. 滑膜面函数图 

 

 
Figure 4. Control input function diagram 
图 4. 控制输入函数图 

 

 
Figure 5. Adaptive parameter states 
图 5. 自适应参数状态图 
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Figure 6. State phase plane diagram 
图 6. 状态相平面图 

 

 
Figure 7. Histogram of trigger interval distribution 
图 7. 触发间隔分布直方图 

 
由图 2 可知，在控制器的驱动下， ( )x t 逐渐收敛到零附近，状态收敛过程较为平滑，说明控制器具

有良好的动态性能，且在 40 秒的仿真时间内，状态在约 5 秒内就收敛到零附近，随后保持稳定，表明系

统具有较快的收敛速度。 
由图 3 可知，滑模面的稳态值在零附近波动，波动范围很小，说明滑模运动保持在滑模面附近，达

到了滑模控制的目的。 
从图 4、图 5 和图 7 分别可以看到控制输入的变化较为平滑，没有出现频繁的跳变，说明事件触发条

件设置合理，避免了不必要的控制更新；自适应阈值 σ(t)在初始阶段有一个动态调整过程，后期趋于稳

定。自适应阈值的变化反映了事件触发条件根据系统状态自动调整，并在保证性能的同时减少触发次数；

触发间隔的最小值和最大值分别为 0.02 秒(等于采样周期 h)和约 0.5 秒，说明事件触发机制根据系统状态

动态调整了触发间隔。 
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由图 6 可知，相轨迹从初始点(0.8, −0.5)出发，逐渐螺旋收敛到原点(0, 0)，轨迹没有出现剧烈振荡，

收敛路径平滑，表明系统具有良好的过渡过程。 
仿真结果表明，所设计的自适应事件触发滑模控制器能有效镇定时滞神经网络，在存在不确定性下

表现出良好的鲁棒性，同时大幅降低了网络通信负担。 
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