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摘要：　 研究了基于事件触发采样控制的时滞混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统主从同步问题．首先考虑了系统中包含的传输时滞构

造了系统时滞模型．然后，通过构造三重积分项的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函，并结合 Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ 积分不等式和凸组合

技术对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函的导数进行估计，给出了混沌系统主从同步的充分条件．所提出的事件触发机制应

用于主从同步研究中，可以有效地减少采样数据传输，缓解网络带宽压力，提高网络带宽利用率．最后，通过时滞蔡

氏电路的数值仿真，验证了所提出同步准则的有效性．

关　 键　 词：　 混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统；　 主从同步；　 事件触发；　 采样数据控制

中图分类号：　 Ｏ１７５　 　 　 文献标志码：　 Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４１０２２８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍａｓｔｅｒ⁃Ｓｌａｖｅ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｍｅ⁃Ｄｅｌａｙ
Ｌｕｒ’ｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｖｅｎｔ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

ＭＡ Ｊｉａｎｗｕ，　 ＧＡＯ Ｙａｎ，　 ＧＵ Ｆｅｎｇｊｉａｏ，　 ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇｑｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ
ｗｉｔｈ ｔｒｉｐｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｔｈｅ Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇ⁃
ｇｅｒｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ａｌｌｅｖｉ⁃
ａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ Ｃｈｕａ’ｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ； ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ； ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ

引　 　 言

时滞广泛存在于实际工程应用中，且是不可避免的．时滞的存在会对系统的动力学行为产生重要的影
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响，往往会降低系统控制的性能，甚至破坏其稳定性，造成系统的不稳定．时滞系统动力学在航空航天、神经

网络、通讯保密、生物生态学等领域得到了广泛的应用，因此，对时滞系统的研究具有理论意义和实际价值．
Ｌｕｒ’ｅ 系统是一类非常典型的区间非线性系统，Ｃｈｕａ’ｓ 电路、混沌神经网络、 ｎ⁃ 涡旋吸引子等非线性系

统都可以用 Ｌｕｒ’ｅ 系统进行建模．混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统的同步研究引起了广大学者的兴趣［１⁃４］ ．已经有许多方法被

提出用于实现混沌 Ｌｕｒ’ ｅ 系统同步，比如时滞反馈控制［５⁃７］、自适应控制［８⁃９］、脉冲控制［１０］、比例微分控

制［１１⁃１２］、采样数据控制［１３⁃１６］ ．在这些控制方法中，采样数据控制是数字控制，与其他模拟控制相比，它只利用

系统在采样瞬间的采样信息给控制器，减少了同步数据的传输，提高了带宽的使用率．
混沌系统的同步研究虽然得到了很大的发展，仍然有改进的空间，比如混沌系统同步的研究结果大部分

都是基于时间触发的，时间触发控制虽然易于实现，但可能会造成大量冗余的采样数据传输到带宽有限的通

信网络中，造成网络堵塞．为了解决这些问题，事件触发的研究应运而生．对于事件触发机制而言，只有在系

统状态满足触发条件时，事件触发机制才会向通讯网络中传输数据．因此，引入事件触发机制可以显著减少

采样数据传输、提高宽带利用率、节省通信资源．与时间触发控制相比，近年来事件触发控制更受学者关注．
周期事件触发控制［１７⁃１８］、自触发控制［１９］、自适应事件触发控制［２０⁃２１］等事件触发机制相继被提出，在网络控制

系统中备受青睐．
本文研究时滞 Ｌｕｒ’ｅ 系统基于事件触发控制的同步问题，当满足触发条件时，释放当前采样数据到通信

信道中并传输给控制器，否则将保持控制器中的数据不变，直至满足触发条件的采样数据到来．本文的创新

点如下：
１） 本文在构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函的过程中，考虑了时变时滞 τ（ ｔ） 的信息，引入了三重积分项和

增广 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函，考虑了 Ｌｕｒ’ｅ 系统中非线性函数的可用信息．
２） 与传统的同步方法相比，本文在混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统同步过程中加入了事件触发机制，能够有效地减少

数据的传输，缓解通信带宽的压力，提高宽带利用率．
３） 本文在估计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函导数中出现的积分时引用了基于辅助函数的积分不等式，基于

辅助函数的积分不等式包含了 Ｊｅｎｓｅｎ 不等式和 Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ 积分不等式，对交叉积分项的放大程度更接近于真

实值，所以泛函导数也更接近于真实值，因此本文得到的同步判据保守性更低．

１　 问 题 描 述

考虑如下的主⁃从混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统同步问题：

　 　 Ｍ：
ｘ（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｘ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Ｅｆ（Ｄｘ（ ｔ）），
ｐ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ），{ （１）

　 　 Ｓ：
ｙ（ ｔ） ＝ Ａｙ（ ｔ） ＋ Ｂｙ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Ｅｆ（Ｄｙ（ ｔ）） ＋ Ｕ（ ｔ），
ｑ（ ｔ） ＝ Ｃｙ（ ｔ），{ （２）

其中， Ｍ是主系统，Ｓ是从系统，ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 和 ｙ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是状态向量， ｐ（ ｔ） ∈ Ｒ ｌ 和 ｑ（ ｔ） ∈ Ｒ ｌ 是输出向量． Ａ
∈ Ｒｎ×ｎ，Ｂ ∈ Ｒｎ×ｎ，Ｃ ∈ Ｒ ｌ ×ｎ，Ｄ ∈ Ｒｍ×ｎ，Ｅ ∈ Ｒｎ×ｍ， 为已知常数矩阵，时变时滞 τ（ ｔ） 满足

　 　 ０ ≤ τ １ ≤ τ（ ｔ） ≤ τ ２， ｕ１ ≤ τ（ ｔ） ≤ ｕ２， （３）
非线性函数 ｆ（·）  ［ ｆ１（·）， ｆ２（·），…， ｆｍ（·）］ ∈ Ｒｍ， 满足 ｆ（０） ＝ ０， 假设 ｆｉ（·） 属于扇形 ［ｋ －

ｉ ，ｋ
＋
ｉ ］， 并满足

条件：
　 　 ［ ｆｉ（ ｓ） － ｋ ＋

ｉ ｓ］［ ｆｉ（ ｓ） － ｋ －
ｉ ］ ≤ ０，　 　 ∀ｓ ∈ Ｒ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ ． （４）

本文通过采样数据反馈研究了主从同步问题，系统的输出向量 ｐ（ ｔ），ｑ（ ｔ） 的离散测量用于实现控制目

的，在采样时刻 ｔｋ 的离散测量为 ｐ（ ｔｋ），ｑ（ ｔｋ）（ｋ∈ Ｎ）， 在传统的控制中，假设控制信号是由零阶保持器产生

的，其保持时间序列为 ［ ｔｋ，ｔｋ＋１） ．在本文中， ｔｋ 是从传感器到采样器的传输时刻，采样控制输入可以采用如下

形式表示：
　 　 Ｕ（ ｔ） ＝ Ｋ［ｐ（ ｔｋ） － ｑ（ ｔｋ）］，　 　 ｔ ∈ ［ ｔｋ，ｔｋ＋１） ． （５）

误差系统定义为
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　 　 ｅ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｙ（ ｔ） ＝ Ａｅ（ ｔ） ＋ Ｂｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Ｅη（Ｄｅ（ ｔ）） － Ｕ（ ｔ） ． （６）
下面分两种情况分析网络传输的时滞．
情况 １　 如果 ｔｋ ＋ ｈ１ ＋ τ－ ≥ ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１， 定义

　 　 ｈ（ ｔ） ＝ ｔ － ｔｋ，　 　 ｔ ∈ ［ ｔｋ ＋ τ ｋ，ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１）， （７）
显然　 　 τ ｋ ≤ ｈ（ ｔ） ≤ ｔｋ＋１ － ｔｋ ＋ τ ｋ＋１ ≤ ｈ１ ＋ τ－ ．

情况 ２　 如果 ｔｋ ＋ ｈ１ ＋ τ－ ＜ ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１， 考虑把 ［ ｔｋ ＋ τ ｋ，ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１） 进行如下分段：

　 　

Ｉ１ ＝ ［ ｔｋ ＋ τ ｋ，ｔｋ ＋ ｈ１ ＋ τ－），

Ｉ ｊ ＝ [ ｔｋ ＋ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ｈｉ ＋ τ－，ｔｋ ＋ ∑

ｊ

ｉ ＝ １
ｈｉ ＋ τ－ )，　 　 ｊ ＝ ２，３，…，Ｍ － １，

ＩＭ－１ ＝ [ ｔｋ ＋ ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ １
ｈｉ ＋ τ－，ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１ ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

分区网络延迟函数 ｈ（ ｔ） 定义如下：

　 　 ｈ（ ｔ） ＝

ｔ － ｔｋ， ｔ ∈ Ｉ１，

ｔ － ｔｋ － ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ｈｉ， ｔ ∈ Ｉ ｊ， ｊ ＝ ２，３，…，Ｍ － ２，

ｔ － ｔｋ － ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ １
ｈｉ， ｔ ∈ ＩＭ－１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

由此可得， ０ ≤ τ ｋ ≤ ｈ（ ｔ） ≤ ｈ
－
＋ τ－  ｈ，ｔ ∈ ［ ｔｋ ＋ τ ｋ，ｔｋ＋１ ＋ τ ｋ＋１）， 其中， ｈ

－
＝ ｍａｘ { ｈ１，ｈ２，…，ｈＭ } ．

当前采样数据 ｅ（ ｔｓ） 和上一次传输数据 ｅ（ ｔｋ） 之差 ε（ ｔｓ） 定义如下：

　 　 ε（ ｔｓ） ＝

０， ｔ ∈ Ｉ１，

ｅ ( ｔｋ ＋ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ １
ｈｉ ) － ｅ（ ｔｋ）， ｔ ∈ Ｉ ｊ， ｊ ＝ ２，３，…，Ｍ － ２，

ｅ ( ｔｋ ＋ ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ １
ｈｉ ) － ｅ（ ｔｋ）， ｔ ∈ ＩＭ－１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

当前采样数据是否传输给控制器取决于事件触发条件：当前采样数据满足触发条件时，将会被传输到控

制器；当前采样数据不满足触发条件时，将保持传感器的数据不变．本文所设计的事件触发条件如下：
　 　 εＴ（ ｔｓ）Θ１ε（ ｔｓ） － σ １（ ｔ）ｅＴ（ ｔｓ）Θ２ｅ（ ｔｓ） － σ ２（ ｔ）ｅＴ（ ｔｋ）Θ３ｅ（ ｔｋ） ≤ ０， （１１）

其中， ｔｓ ＝ ｔｋ ＋ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ 是当前采样时刻， ｔｋ 是最近传输时刻， ε（ ｔｓ） ＝ ｅ（ ｔｓ） － ｅ（ ｔｋ）， 矩阵 Θｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 是

正定对称矩阵，函数 σ １（ ｔ），σ ２（ ｔ） 满足

　 　 σ １（ ｔ） ＝ １
σ １（ ｔ）

１
σ １（ ｔ）

－ μ １
é

ë
êê

ù

û
úú ［εＴ（ ｔｓ）Θ１ε（ ｔｓ） － κ １ｅＴ（ ｔｋ）Θ３ｅ（ ｔｋ）］， （１２）

　 　 σ ２（ ｔ） ＝ １
σ ２（ ｔ）

１
σ ２（ ｔ）

－ μ ２
é

ë
êê

ù

û
úú ［εＴ（ ｔｓ）Θ１ε（ ｔｓ） － κ ２ｅＴ（ ｔｓ）Θ２ｅ（ ｔｓ）］， （１３）

式中， μ １，μ ２，κ １，κ ２ 是给定的正常数，使得 １ ／ μ １ ＜ σ １（ ｔ） ＜ κ ２，１ ／ μ ２ ＜ σ ２（ ｔ） ＜ κ １ ．
为了获得混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统主从同步的判据，需要引入如下引理．
引理 １［２２］ 　 对于正定矩阵 Ｒ ＞ ０， 和可微函数 {ω（ ｓ） ｜ ｓ ∈ ［ａ，ｂ］ } ， 有如下不等式成立：

　 　 ∫ｂ
ａ
∫ｂ
θ
ωＴ（ ｓ）Ｒω（ ｓ）ｄｓｄθ ≥ ２ΩＴ

３ＲΩ３ ＋ ４ΩＴ
４ＲΩ４，

　 　 ∫ｂ
ａ
∫θ
ａ
ωＴ（ ｓ）Ｒω（ ｓ）ｄｓｄθ ≥ ２ΩＴ

５ＲΩ５ ＋ ４ΩＴ
６ＲΩ６，

其中

　 　 Ω３ ＝ ω（ｂ） － １
ｂ － ａ ∫

ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ， Ω４ ＝ ω（ｂ） ＋ ２

ｂ － ａ ∫
ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ － ６

（ｂ － ａ） ２ ∫ｂａ ∫
ｂ

θ
ω（ ｓ）ｄｓｄθ，
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　 　 Ω５ ＝ ω（ｂ） － １
ｂ － ａ ∫

ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ， Ω６ ＝ ω（ｂ） － ４

ｂ － ａ ∫
ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ ＋ ６

（ｂ － ａ） ２ ∫ｂａ ∫
ｂ

θ
ω（ ｓ）ｄｓｄθ ．

引理 ２［２３］ 　 给定一个正定矩阵 Ｒ ＞ ０， 对于连续函数 {ω（ ｓ） ｜ ｓ ∈ ［ａ，ｂ］ } ， 有如下不等式成立：

　 　 ∫ｂ
ａ
ωＴ（ｕ）Ｒω（ｕ）ｄｕ ≥ １

ｂ － ａ
ΩＴ

７ＲΩ７ ＋ ３
ｂ － ａ

ΩＴ
８ＲΩ８，

其中

　 　 Ω７ ＝ ∫ｂ
ａ
ω（ｕ）ｄｕ， Ω８ ＝ ∫ｂ

ａ
ω（ｕ）ｄｕ － ２

ｂ － ａ ∫
ｂ

ａ
∫ｓ
ａ
ω（ ｒ）ｄｒｄｓ ．

引理 ３［２４］ 　 对于向量 ω， 标量 ａ ≤ ｂ， 对称矩阵 Ｒ ＞ ０， 有如下不等式成立：

　 　 ∫ｂ
ａ
ωＴ（ ｓ）Ｒω（ ｓ）ｄｓ ≥ １

ｂ － ａ
χ Ｔ

１Ｒχ １ ＋ ３
ｂ － ａ

χ Ｔ
２Ｒχ ２ ＋ ５

ｂ － ａ
χ Ｔ

３Ｒχ ３，

其中

　 　 χ １ ＝ ω（ｂ） － ω（ａ）， χ ２ ＝ ω（ｂ） ＋ ω（ａ） － ２
ｂ － ａ ∫

ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ，

　 　 χ ３ ＝ χ １ ＋ ６
ｂ － ａ ∫

ｂ

ａ
ω（ ｓ）ｄｓ － １２

（ｂ － ａ） ２ ∫ｂａ ∫
ｂ

θ
ω（ ｓ）ｄｓｄθ ．

引理 ４［２５］ 　 对于一个实标量 α ∈ （０，１）， 对称矩阵 Ｘ１ ＞ ０ 和 Ｘ２ ＞ ０， 任意矩阵 Ｓ１ 和 Ｓ２， 使得以下矩

阵不等式成立：

　 　

１
α

χ １ ０

０ １
１ － α

χ ２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

≥
χ １ ＋ （１ － α）Ｐ１ （１ － α）Ｓ１ ＋ αＳ２

∗ χ ２ ＋ αＰ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

其中　 　 Ｐ１ ＝ χ １ － Ｓ２Ｘ
－１
２ ＳＴ

２， Ｐ２ ＝ χ ２ － ＳＴ
１Ｘ

－１
１ Ｓ１ ．

为了简化文章的证明过程，首先给出相应的记号：

　 　 ξ（ ｔ） ＝ ｃｏｌ { ｅ（ ｔ）， ｅ（ ｔ － τ １）， ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））， ｅ（ ｔ － τ ２）， ｅ（ ｔ － ｄ）， ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ））， ｅ（ ｔ － ｈ）， ε（ ｔｓ），

　 　 　 　 ｅ（ ｔ）， ｇ（Ｄｅ（ ｔ））， １
τ １
∫ｔ
ｔ －τ１

ｅ（ ｓ）ｄｓ， １
τ（ ｔ） － τ １

∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅ（ ｓ）ｄｓ， １
τ ２ － τ（ ｔ） ∫

ｔ －τ（ ｔ）

ｔ －τ２
ｅ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 　 　 １
ｄ ∫

ｔ

ｔ －ｄ
ｅ（ ｓ）ｄｓ， １

ｈ（ ｔ） － ｄ ∫
ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅ（ ｓ）ｄｓ， １

ｈ － ｈ（ ｔ） ∫
ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅ（ ｓ）ｄｓ， ２

τ ２
１
∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
ｓ
ｅ（θ）ｄθｄｓ，

　 　 　 　 ２
［τ（ ｔ） － τ １］ ２ ∫ｔ

－τ１

ｔ －τ（ ｔ）
∫ｔ －τ１
ｓ

ｅ（θ）ｄθｄｓ， ２
［τ ２ － τ（ ｔ）］ ２ ∫ｔ

－τ（ ｔ）

ｔ －τ２
∫ｔ －τ（ ｔ）
ｓ

ｅ（θ）ｄθｄｓ， ２
ｄ２ ∫ｔｔ －ｄ ∫

ｔ

ｓ
ｅ（θ）ｄθｄｓ，

　 　 　 　 ２
［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ２ ∫ｔ

－ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
∫ｔ －ｄ
ｓ
ｅ（θ）ｄθｄｓ， ２

［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ２ ∫ｔ
－ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｓ

ｅ（θ）ｄθｄｓ， ｅ（ ｔ － τ １），

　 　 　 　 ｅ（ ｔ － τ（ ｔ））， ｅ（ ｔ － τ ２）， ｅ（ ｔ － ｄ）， ｅ（ ｔ － ｈ） } ，

　 　 η（ ｔ） ＝ ｃｏｌ { ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ １），ｅ（ ｔ － τ ２），∫ｔ
ｔ －τ２

ｅ（ ｓ）ｄｓ，ｅ（ ｔ － ｄ），ｅ（ ｔ － ｈ），∫ｔ
ｔ －ｈ
ｅ（ ｓ）ｄｓ } ，

　 　 η（ ｔ） ＝ ｃｏｌ { ｅ（ ｔ），ｅ（ ｔ － τ １），ｅ（ ｔ － τ ２），ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － τ ２），ｅ（ ｔ － ｄ），ｅ（ ｔ － ｈ），ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｈ） } ，

　 　 χ（ ｔ） ＝ １
τ １
∫ｔ
ｔ －τ１

ｅ（ ｓ）ｄｓ， δ（ ｔ） ＝ １
τ（ ｔ） － τ １

∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅ（ ｓ）ｄｓ， ε（ ｔ） ＝ １
τ ２ － τ（ ｔ） ∫

ｔ －τ（ ｔ）

ｔ －τ２
ｘ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 ϕ（ ｔ） ＝ １
ｄ ∫

ｔ

ｔ －ｄ
ｅ（ ｓ）ｄｓ， φ（ ｔ） ＝ １

ｈ（ ｔ） － ｄ ∫
ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅ（ ｓ）ｄｓ， γ（ ｔ） ＝ １

ｈ － ｈ（ ｔ） ∫
ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 κ（ ｔ） ＝ ２
τ ２

１
∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
ｓ
ｅ（θ）ｄθｄｓ， λ（ ｔ） ＝ ２

［τ（ ｔ） － τ １］ ２ ∫ｔ
－τ１

ｔ －τ（ ｔ）
∫ｔ －τ１
ｓ

ｘ（θ）ｄθｄｓ，
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　 　 ν（ ｔ） ＝ ２
［τ ２ － τ（ ｔ）］ ２ ∫ｔ

－τ（ ｔ）

ｔ －τ２
∫ｔ －τ（ ｔ）
ｓ

ｅ（θ）ｄθｄｓ， （ ｔ） ＝ ２
ｄ２ ∫ｔｔ －ｄ ∫

ｔ

ｓ
ｅ（θ）ｄθｄｓ，

　 　 θ（ ｔ） ＝ ２
［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ２ ∫ｔ

－ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
∫ｔ －ｄ
ｓ
ｘ（θ）ｄθｄｓ， ϑ（ ｔ） ＝ ２

［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ２ ∫ｔ
－ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｓ

ｅ（θ）ｄθｄｓ，

　 　 ｅｉ ＝ （０ｎ×（ ｉ －１）ｎ 　 Ｉｎ 　 ０ｎ×［（２６－ｉ）ｎ＋ｍ］），　 　 ｉ ＝ １，２，…，９，
　 　 ｅ１０ ＝ （０ｍ×９ｎ 　 Ｉｍ 　 ０ｍ×１７ｎ）， ｅｉ ＝ （０ｎ×［（ ｉ －２）ｎ＋ｍ］ 　 Ｉｎ 　 ０ｎ×（２７－ｉ）ｎ），　 　 ｉ ＝ １１，１２，…，２７，
　 　 Ｌ ＝ ｃｏｌ { ｅ９ ｅ２３ ｅ２５ ｅ１ － ｅ４ ｅ２６ ｅ２７ ｅ１ － ｅ７ } ， Ｌ１ ＝ （ｅＴ

１ 　 ｅＴ
２ 　 ｅＴ

４ 　 τ １ｅＴ
１１ 　 ｅＴ

５ 　 ｅＴ
７ 　 ｄｅＴ

１４），
　 　 Ｌ２ ＝ （０２６ｎ＋ｍ，６ｎ 　 ｅＴ

１２ 　 ０２６ｎ＋ｍ，３ｎ）， Ｌ３ ＝ （０２６ｎ＋ｍ，３ｎ 　 ｅＴ
１３ 　 ０２６ｎ＋ｍ，３ｎ），

　 　 Ｌ４ ＝ （０２６ｎ＋ｍ，６ｎ 　 ｅＴ
１５）， Ｌ５ ＝ （０２６ｎ＋ｍ，６ｎ 　 ｅＴ

１６），

　 　 Ｈ１ ＝
ｅ２ － ｅ３

ｅ２ ＋ ｅ３ － ２ｅ１２

ｅ２ － ｅ３ ＋ ６ｅ１２ － ６ｅ１８

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， Ｈ２ ＝

ｅ３ － ｅ４

ｅ３ ＋ ｅ４ － ２ｅ１３

ｅ３ － ｅ４ ＋ ６ｅ１３ － ６ｅ１９

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
，

　 　 Ｈ３ ＝
ｅ５ － ｅ６

ｅ５ ＋ ｅ６ － ２ｅ１５

ｅ５ － ｅ６ ＋ ６ｅ１５ － ６ｅ２１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， Ｈ４ ＝

ｅ６ － ｅ７

ｅ６ ＋ ｅ７ － ２ｅ１６

ｅ６ － ｅ７ ＋ ６ｅ１６ － ６ｅ２２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

２　 主 要 结 果

本文在这一节中，给出使混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统基于事件触发机制的采样控制器设计实现主从同步的方法，建
立闭环系统（６）收敛的充分条件．

定理 １　 对于给定的标量 ｈ ＞ ０，τ ２ ≥ τ １ ≥０，μ ｉ ＞ ０，κ ｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２），ｕ１，ｕ２， 如果存在适当维数的矩阵

Ｐ ＞ ０， Ｑｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，…，６）， Ｒｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，…，６）， Ｊｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，…，８），Ｓｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，３，４），Ｔ ｉ ＞

０（ ｉ ＝ １，２，３，４），Θｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２，３），Ｔ
－

ｉ ＝ ｄｉａｇ（Ｔ ｉ，３Ｔ ｉ，５Ｔ ｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，４），Ｊ
－

ｉ ＝ ｄｉａｇ（Ｊｉ，３Ｊｉ，５Ｊｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，
４）， 任意矩阵 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）， 使得下列线性矩阵不等式是可行的：

　 　

Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３，１ ＋ Ψ４，１ ＋ Ψ５（τ １） ＋ Ψ６（ｄ） ＨＴ
１Ｐ２ ＨＴ

３Ｐ４

－ （Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４） ０

∗ － （Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＜ ０， （１４）

　 　

Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３，１ ＋ Ψ４，２ ＋ Ψ５（τ １） ＋ Ψ６（ｈ） ＨＴ
１Ｐ２ ＨＴ

４ＰＴ
３

－ （Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４） ０

∗ － （Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

７）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＜ ０， （１５）

　 　

Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３，２ ＋ Ψ４，１ ＋ Ψ５（τ ２） ＋ Ψ６（ｄ） ＨＴ
２ＰＴ

１ ＨＴ
３Ｐ４

－ （Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

３） ０

∗ － （Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＜ ０， （１６）

　 　

Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３，２ ＋ Ψ４，２ ＋ Ψ５（τ ２） ＋ Ψ６（ｈ） ＨＴ
２ＰＴ

１ ＨＴ
４ＰＴ

３

－ （Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

３） ０

∗ － （Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

７）

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＜ ０． （１７）

０ 元素除外， Ψ１ ＝ ［Ψｉｊ］ ２７×２７ 的剩余元素如下：
　 　 Ψ１１ ＝ Ｑ１ ＋ Ｒ１ ＋ τ ２

１Ｓ１ ＋ （τ ２ － τ １） ２Ｓ２ ＋ ｄ２Ｓ３ ＋ （ｈ － ｄ） ２Ｓ４ － ９Ｔ１ － ９Ｔ３ － ６Ｊ１ － ６Ｊ５ －

　 　 　 　 ＤＴＦΛ１Ｄ ＋ Ｓｙｍ（ＧＴＡ） － π ２

４
Ｕ，
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　 　 Ψ１２ ＝ ３Ｔ１， Ψ１３ ＝ ＧＴＢ， Ψ１５ ＝ ３Ｔ３， Ψ１６ ＝ － ＹＣ ＋ ＡＴＧ ＋ π ２

４
Ｕ，

　 　 Ψ１８ ＝ ＹＣ － ＡＴＧ， Ψ１９ ＝ ＤＴ［Ｗ ＋ λ － Ｗ － γ］Ｄ ＋ ＡＴＧ － ＧＴ，
　 　 Ψ１，１０ ＝ ＤＴΛ２Ｆ ＋ ＧＴＥ， Ψ１，１１ ＝ － ２４Ｔ１ － ６Ｊ１， Ψ１，１４ ＝ － ２４Ｔ３ ＋ ６Ｊ５， Ψ１，１７ ＝ ３０Ｔ１ ＋ １２Ｊ１ ＋ ＧＴ，
　 　 Ψ１，２０ ＝ ３０Ｔ３ ＋ １２Ｊ５， Ψ２２ ＝ Ｑ２ － Ｑ１ － ９Ｔ１ － ６Ｊ２ － ６Ｊ３， Ψ２，１１ ＝ ３６Ｔ１ ＋ １８Ｊ２， Ψ２，１２ ＝ － ６Ｊ３，
　 　 Ψ２，１７ ＝ － ３０Ｔ１ － １２Ｊ２， Ψ２，１８ ＝ １２Ｊ３， Ψ３３ ＝ （１ － ｕ１）Ｑ３ ＋ （ｕ２ － １）Ｑ２ － ６Ｊ３ － ６Ｊ４， Ψ３６ ＝ ＢＴＧ，
　 　 Ψ３８ ＝ － ＢＴＧ， Ψ３９ ＝ ＢＴＧ， Ψ３，１２ ＝ １８Ｊ４， Ψ３，１３ ＝ － ６Ｊ３， Ψ３，１８ ＝ － １２Ｊ４， Ψ３，１９ ＝ １２Ｊ３，
　 　 Ψ４４ ＝ － Ｑ３ － ６Ｊ４， Ψ４，１３ ＝ １８Ｊ４， Ψ４，１９ ＝ － １２Ｊ４， Ψ５５ ＝ － ９Ｔ３ － ６Ｊ６ － ６Ｊ７ ＋ Ｒ２ － Ｒ１，
　 　 Ψ５，１４ ＝ ３６Ｔ３ ＋ １８Ｊ６， Ψ５，１５ ＝ － ６Ｊ７， Ψ５，２０ ＝ － ３０Ｔ３ － １２Ｊ６， Ψ５，２１ ＝ １２Ｊ７，

　 　 Ψ６６ ＝ （１ ＋ κ １μ １）Θ３ ＋ （１ ＋ κ ２μ ２）Θ２ － ６Ｊ７ － ６Ｊ８ － Ｓｙｍ（ＹＣ） － π ２

４
Ｕ，

　 　 Ψ６８ ＝ － （１ ＋ κ １μ １）Θ３ ＋ Ｓｙｍ（ＹＣ）， Ψ６９ ＝ － ＣＴＹＴ － ＧＴ， Ψ６，１０ ＝ ＧＴＥ， Ψ６，１５ ＝ １８Ｊ８，
　 　 Ψ６，１６ ＝ － ６Ｊ７， Ψ６２１ ＝ － １２Ｊ８， Ψ６２２ ＝ １２Ｊ７， Ψ７７ ＝ － Ｒ３ － ６Ｊ８， Ψ７，１６ ＝ １８Ｊ８， Ψ７，２２ ＝ － １２Ｊ８，
　 　 Ψ８８ ＝ － （μ １ ＋ μ ２）Θ１ ＋ （１ ＋ κ １μ １）Θ３ － Ｓｙｍ（ＹＣ）， Ψ８９ ＝ ＣＴＹＴ ＋ ＧＴ，Ψ８，１０ ＝ － ＧＴＥ，

　 　 Ψ９９ ＝ τ ２
１Ｔ１ ＋ （τ ２ － τ １） ２Ｔ２ ＋ ｄ２Ｔ３ ＋ （ｈ － ｄ） ２Ｔ４ ＋

τ ２
１

２
（Ｊ１ ＋ Ｊ２） ＋

（τ ２ － τ １） ２

２
（Ｊ３ ＋ Ｊ４） ＋

　 　 　 　
ｄ２

２

２
（Ｊ５ ＋ Ｊ６） ＋ （ｈ － ｄ） ２

２
（Ｊ７ ＋ Ｊ８） － Ｓｙｍ（ＧＴ） ＋ Ｑ４ ＋ Ｒ４ ＋ ｈ２Ｕ，

　 　 Ψ９，１０ ＝ ＤＴ（Ｙ － λ） ＋ ＧＴＥ， Ψ１０，１０ ＝ － Ｆ， Ψ１１，１１ ＝ － ４τ ２
１Ｓ１ － １９２Ｔ１ － ６６Ｊ２ － １８Ｊ１，

　 　 Ψ１１，１７ ＝ ３τ ２
１Ｓ１ ＋ １８０Ｔ１ ＋ ４８Ｊ２ ＋ ２４Ｊ１， Ψ１２，１２ ＝ － １８Ｊ３ － ６６Ｊ４， Ψ１２，１８ ＝ ２４Ｊ３ ＋ ４８Ｊ４，

　 　 Ψ１３，１３ ＝ － １８Ｊ３ － ６６Ｊ４， Ψ１３，１９ ＝ ２４Ｊ３ ＋ ４８Ｊ４， Ψ１４，１４ ＝ － ４ｄ２Ｓ３ － １９２Ｔ３ － １８Ｊ５ － ６６Ｊ６，
　 　 Ψ１４，２０ ＝ ３ｄ２Ｓ３ ＋ １８０Ｔ３ ＋ ２４Ｊ５ ＋ ４８Ｊ６， Ψ１５，１５ ＝ － １８Ｊ７ － ６６Ｊ８， Ψ１５，２１ ＝ ２４Ｊ７ ＋ ４８Ｊ８，
　 　 Ψ１６，１６ ＝ － １８Ｊ７ － ６６Ｊ８， Ψ１６，２２ ＝ ２４Ｊ７ ＋ ４８Ｊ８， Ψ１７，１７ ＝ － ３τ １Ｓ１ － １８０Ｔ１ － ３６Ｊ２ － ３６Ｊ１，
　 　 Ψ１８，１８ ＝ － ３６Ｊ３ － ３６Ｊ４， Ψ１９，１９ ＝ － ３６Ｊ３ － ３６Ｊ４， Ψ２０，２０ ＝ － ３ｄ２Ｓ３ － １８０Ｔ３ － ３６Ｊ５ － ３６Ｊ６，
　 　 Ψ２１，２１ ＝ － ３６Ｊ７ － ３６Ｊ８， Ψ２２，２２ ＝ － ３６Ｊ７ － ３６Ｊ８， Ψ２３，２３ ＝ Ｑ５ － Ｑ４，
　 　 Ψ２４，２４ ＝ （１ － ｕ１）Ｑ６ ＋ （ｕ２ － １）Ｑ５， Ψ２５，２５ ＝ － Ｑ６， Ψ２６，２６ ＝ Ｒ５ － Ｒ４， Ψ２７，２７ ＝ － Ｒ６，
　 　 Ψ２ ＝ Ｓｙｍ（Ｌ１ＰＬ），

　 　 Ψ３（τ（ ｔ）） ＝ － ＨＴ
１（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

３）Ｈ１ － ＨＴ
２（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

４）Ｈ２ ＋ ＨＴ
１Ｊ
－

３Ｈ１ ＋ ＨＴ
２Ｊ
－

４Ｈ２ －

　 　 　 　
τ ２ － τ（ ｔ）
τ ２ － τ １

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ
Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

３ － Ｐ２（Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４）
－１ＰＴ

２ Ｐ１

∗ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

　 　 　 　
τ（ ｔ） － τ １

τ ２ － τ １

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ ０ Ｐ２

∗ Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４ － ＰＴ
１（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

３）
－１Ｐ１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

　 　 Ψ４（ｈ（ ｔ）） ＝ － ＨＴ
３（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

７）Ｈ３ － ＨＴ
４（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

８）Ｈ４ ＋ ＨＴ
３Ｊ
－

７Ｈ３ ＋ ＨＴ
４Ｊ
－

８Ｈ４ －

　 　 　 　 ｈ － ｈ（ ｔ）
ｈ － ｄ

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ
Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

７ － Ｐ４（Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８）
－１ＰＴ

４ Ｐ３

∗ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

　 　 　 　 ｈ（ ｔ） － ｄ
ｈ － ｄ

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ ０ Ｐ４

∗ Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８ － ＰＴ
３（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

７）
－１Ｐ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

　 　 Ψ５（τ（ ｔ）） ＝ － （τ ２ － τ １）［τ（ ｔ） － τ １］［ｅＴ
１２Ｓ２ｅ１２ － ３（ － ｅ１２ ＋ ｅ１８） ＴＳ２（ － ｅ１２ ＋ ｅ１８） ＋ Ｓｙｍ（Ｌ２ＰＬ）］ －

　 　 　 　 （τ ２ － τ １）［τ ２ － τ（ ｔ）］［ｅＴ
１３Ｓ２ｅ１３ － ３（ － ｅ１３ ＋ ｅ１９） ＴＳ２（ － ｅ１３ ＋ ｅ１９） ＋ Ｓｙｍ（Ｌ３ＰＬ）］，

　 　 Ψ６（ｈ（ ｔ）） ＝ － （ｈ － ｄ）［ｈ（ ｔ） － ｄ］［ｅＴ
１５Ｓ４ｅ１５ － ３（ － ｅ１５ ＋ ｅ２１） ＴＳ４（ － ｅ１５ ＋ ｅ２１） ＋ Ｓｙｍ（Ｌ４ＰＬ）］ －

６５７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



　 　 　 　 （ｈ － ｄ）［ｈ － ｈ（ ｔ）］［ｅＴ
１６Ｓ４ｅ１６ － ３（ － ｅ１６ ＋ ｅ２２） ＴＳ４（ － ｅ１６ ＋ ｅ２２） ＋ Ｓｙｍ（Ｌ５ＰＬ）］，

　 　 Ψ３，１ ＝
２Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

３ Ｐ１

∗ Ｔ
－

２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
， Ψ３，２ ＝

Ｔ
－

２ Ｐ２

∗ ２Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
， Ψ４，１ ＝

２Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

７ Ｐ３

∗ Ｔ
－

４

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
， Ψ４，２ ＝

Ｔ
－

４ Ｐ４

∗ ２Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
．

则误差系统（６）是全局渐近稳定的，且时滞反馈控制增益矩阵为

　 　 Ｋ ＝ Ｇ －１Ｙ ．
证明　 构造的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函如下：

　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
Ｖｉ（ ｔ）， （１８）

　 　 Ｖ１（ ｔ） ＝ ηＴ（ ｔ）Ｐη（ ｔ），

　 　 Ｖ２（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｑ１ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｑ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｑ３ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｑ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｑ５ｅ（ ｓ）ｄｓ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｑ６ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｒ１ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅＴ（ ｓ）Ｒ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｒ３ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｒ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅＴ（ ｓ）Ｒ５ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｒ６ｅ（ ｓ）ｄｓ，

　 　 Ｖ３（ ｔ） ＝ τ １ ∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ１ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ τ １ ∫ｔ

ｔ －τ１
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ１ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋

　 　 　 　 （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ２ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１

ｔ －τ２
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋

　 　 　 　 ｄ ∫ｔ
ｔ －ｄ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ３ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ ｄ ∫ｔ

ｔ －ｄ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ３ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋

　 　 　 　 （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ４ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋ （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ，

　 　 Ｖ４（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
ρ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ１ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋ ∫ｔ

ｔ －τ１
∫ρ
ｔ－τ１
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ

２
ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫ｔ －τ１
ρ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋ ∫ｔ －τ１

ｔ －τ２
∫ρ
ｔ－τ２
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －ｄ
∫ｔ
ρ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ５ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋ ∫ｔ

ｔ －ｄ
∫ρ
ｔ－ｄ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ６ｅ（ ｓ）ｄｓｄρｄθ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
∫ｔ －ｄ
ρ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ ＋ ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ
∫ρ
ｔ－ｈ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓｄθｄρ，

　 　 Ｖ５（ ｔ） ＝ ｈ２∫ｔ
ｔｓ
ｅ（ ｓ）Ｕｅ（ ｓ）ｄｓ － π ２

４ ∫
ｔ

ｔｓ
［ｅ（ ｓ） － ｅ（ ｔｋ）］ ＴＵ［ｅ（ ｓ） － ｅ（ ｔｋ）］ｄｓ，

　 　 Ｖ６（ ｔ） ＝ ２∑
ｍ

ｉ ＝ １
{ ∫ｄＴｉ ｅ

０
［λｉ（ω

＋
ｉ ｓ － ｇｉ（ ｓ））］ｄｓ ＋ ∫ｄ

Ｔｉ ｅ

０
［γｉ（ｇｉ（ ｓ） － ω －

ｉ ｓ）］ｄｓ } ，

　 　 Ｖ７（ ｔ） ＝ １
２

σ ２
１（ ｔ） ＋ １

２
σ ２

２（ ｔ） ．

沿着误差系统式（６）的轨线，求 Ｖ（ ｔ） 关于时间的导数：
　 　 Ｖ１（ ｔ） ＝ ２ηＴ（ ｔ）Ｐη（ ｔ）， （１９）
　 　 Ｖ２（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）（Ｑ１ ＋ Ｒ１）ｅ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ － τ １）（Ｑ２ － Ｑ１）ｅ（ ｔ － τ １） － ｅＴ（ ｔ － τ ２）Ｑ３ｅ（ ｔ － τ ２） ＋
　 　 　 　 （１ － τ（ ｔ））ｅＴ（ ｔ － τ（ ｔ））（Ｑ５ － Ｑ６）ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ｅＴ（ ｔ）Ｑ４ｘ（ ｔ） ＋
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － τ １）（Ｑ５ － Ｑ６）ｅ（ ｔ － τ １） － ｅＴ（ ｔ － τ ２）Ｑ６ｅ（ ｔ － τ ２） ＋
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － ｄ）（Ｒ２ － Ｒ１）ｅ（ ｔ － ｄ） － ｅＴ（ ｔ － ｈ）Ｒ３ｅ（ ｔ － ｈ） ＋ ｅＴ（ ｔ）Ｒ４ｅ（ ｔ） ＋
　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ － ｄ）（Ｒ５ － Ｒ４）ｅ（ ｔ － ｄ） － ｅＴ（ ｔ － ｈ）Ｒ６ｅ（ ｔ － ｈ）， （２０）

７５７第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马健武，等： 基于事件触发的时滞 Ｌｕｒ’ｅ 系统主从同步研究



　 　 Ｖ３（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）［τ ２
１Ｓ１ ＋ （τ ２ － τ １） ２Ｓ２ ＋ ｄ２Ｓ３ ＋ （ｈ － ｄ） ２Ｓ４］ｅ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｅＴ（ ｔ）（τ ２
１Ｔ１ ＋ （τ ２ － τ １） ２Ｔ２ ＋ ｄ２Ｔ３ ＋ （ｈ － ｄ） ２Ｔ４）ｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 τ １ ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｓ１ｅ（ ｓ）ｄｓ － （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｓ２ｅ（ ｓ）ｄｓ － τ １ ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｔ１ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ － ｄ ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ３ｅ（ ｓ）ｄｓ － （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ４ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ｄ ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ３ｅ（ ｓ）ｄｓ － （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ， （２１）

　 　 Ｖ４（ ｔ） ＝
τ ２

１

２
ｅＴ（ ｔ）

τ ２
１

２
（Ｊ１ ＋ Ｊ２） ＋

（τ ２ － τ １） ２

２
（Ｊ３ ＋ Ｊ４） ＋ ｄ２

２
（Ｊ５ ＋ Ｊ６） ＋é

ë
ê
ê

　 　 　 　 （ｈ － ｄ） ２

２
（Ｊ７ ＋ Ｊ８）

ù

û
úú ｅ（ ｔ） －

　 　 　 　 ∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ１ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ － ∫ｔ

ｔ －τ１
∫θ
ｔ－τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｊ２ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫θ
ｔ－τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫θ
ｔ－τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ － ∫ｔ
ｔ －ｄ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ５ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ － ∫ｔ

ｔ －ｄ
∫θ
ｔ－ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ６ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ －

　 　 　 　 ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
∫ｔ －ｄ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ５ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ － ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ
∫θ
ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ， （２２）

　 　 Ｖ５（ ｔ） ＝ ｈ２ｅＴ（ ｔ）Ｕｅ（ ｔ） － π ２

４
［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔｓ）］ ＴＵ［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔｓ）］， （２３）

　 　 Ｖ６（ ｔ） ＝ ２ { ［Ｗ ＋ Ｄｅ（ ｔ） － ｇ（Ｄｅ（ ｔ））］ ＴλＤｅ（ ｔ） ＋ ［ｇ（Ｄｅ（ ｔ） － Ｗ － Ｄｅ（ ｔ）γＤｅ（ ｔ））］ } ， （２４）
　 　 Ｖ７（ ｔ） ＝ σ １（ ｔ）σ １（ ｔ） ＋ σ ２（ ｔ）σ ２（ ｔ） ＝

　 　 　 　 １
σ １（ ｔ）

－ μ １
é

ë
êê

ù

û
úú ［εＴ（ ｔｓ）Θ１ε（ ｔｓ） － κ １ｅＴ（ ｔｋ）Θ３ｅ（ ｔｋ）］ ＋

　 　 　 　 １
σ ２（ ｔ）

－ μ ２
é

ë
êê

ù

û
úú ［εＴ（ ｔｓ）Θ１ε（ ｔｓ） － κ ２ｅＴ（ ｔｓ）Θ２ｅ（ ｔｓ）］ ． （２５）

由引理 ２ 可得

　 　 － ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｓ１ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤－ τ １χ Ｔ（ ｔ）Ｓ１χ（ ｔ） － ３τ １ ［ － χ（ ｔ） ＋ κ（ ｔ）］ ＴＳ１［ － χ（ ｔ） ＋ κ（ ｔ）］， （２６）

　 　 － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｓ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝ － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｓ２ｅ（ ｓ）ｄｓ － ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｓ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 － （τ（ ｔ） － τ １）δ Ｔ（ ｔ）Ｓ２δ（ ｔ） － ３（τ（ ｔ） － τ １） ［ － δ（ ｔ） ＋ λ（ ｔ）］ ＴＳ２［ － δ（ ｔ） ＋ λ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 （τ ２ － τ（ ｔ））εＴ（ ｔ）Ｓ２ε（ ｔ） － ３（τ ２ － τ（ ｔ）） ［ － ε（ ｔ） ＋ ν（ ｔ）］ ＴＳ２［ － ε（ ｔ） ＋ ν（ ｔ）］， （２７）

　 　 － ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ３ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤－ ｄϕＴ（ ｔ）Ｓ３ϕ（ ｔ） － ３ｄ ［ϕ（ ｔ） － （ ｔ）］ ＴＳ３［ϕ（ ｔ） － （ ｔ）］， （２８）

　 　 － ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝ － ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅＴ（ ｓ）Ｓ４ｅ（ ｓ）ｄｓ － ∫ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｓ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 － （ｈ（ ｔ） － ｄ）φＴ（ ｔ）Ｓ４φ（ ｔ） － ３（ｈ（ ｔ） － ｄ） ［ － φ（ ｔ） ＋ θ（ ｔ）］ ＴＳ４［ － φ（ ｔ） ＋ θ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 （ｈ － ｈ（ ｔ））γＴ（ ｔ）Ｓ４γ（ ｔ） － ３（ｈ － ｈ（ ｔ）） ［ － φ（ ｔ） ＋ ϑ（ ｔ）］ ＴＳ４［ － φ（ ｔ） ＋ ϑ（ ｔ）］ ． （２９）

由引理 ３ 可得

　 　 － τ １ ∫ｔ
ｔ －τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｔ１ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤－ ［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － τ １）］ ＴＴ１［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － τ １）］ －

　 　 　 　 ３ ［ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ － τ １） － ２χ（ ｔ）］ ＴＴ１［ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ － τ １） － ２χ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ５ ［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － τ １） ＋ ６χ（ ｔ） － ６κ（ ｔ）］ ＴＴ１［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － τ １） ＋ ６χ（ ｔ） － ６κ（ ｔ）］， （３０）

　 　 － ｄ ∫ｔ
ｔ －ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ３ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤－ ［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄ）］ ＴＴ３［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄ）］ －

８５７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



　 　 　 　 ［ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ － ｄ） － ２ϕ（ ｔ）］ ＴＴ３［ｅ（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ － ｄ） － ２ϕ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄ） ＋ ６ϕ（ ｔ） － ６ （ ｔ）］ ＴＴ３［ｅ（ ｔ） － ｅ（ ｔ － ｄ） ＋ ６ϕ（ ｔ） － ６ （ ｔ）］， （３１）

　 　 － （τ ２ － τ（ ｔ）） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓ － （τ（ ｔ） － τ １） ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ

２

ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 －
１ － ρ １

ρ １
［τ（ ｔ） － τ １］ ∫ｔ －τ１

ｔ －τ（ ｔ）
ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓ －

１ － ρ ２

ρ ２
［τ ２ － τ（ ｔ）］ ∫ｔ －τ（ ｔ）

ｔ －τ２
ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓ， （３２）

　 　 － （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 － （τ ２ － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ[ ] ＝

　 　 　 　 － １
ρ １

（τ（ ｔ） － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ －
１
ρ ２

（τ ２ － τ（ ｔ）） ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｔ２ｅ（ ｓ）ｄｓ ． （３３）

由引理 ４ 和引理 １ 可得

　 　 － １
ρ １

（τ（ ｔ） － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ２ ＋ Ｊ３）ｅ（ ｓ）ｄｓ －
１
ρ ２

（τ ２ － τ（ ｔ）） ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ２ ＋ Ｊ４）ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 （τ（ ｔ） － τ １） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ２ ＋ Ｊ３）ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ （τ ２ － τ（ ｔ）） ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ２ ＋ Ｊ４）ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ）［ － ＨＴ
１（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

３）Ｈ１ － ＨＴ
２（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

４）Ｈ２ ＋ ＨＴ
１Ｊ
－

３Ｈ１ ＋ ＨＴ
２Ｊ
－

４Ｈ２］ξ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ） － ρ ２

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ
Ｔ
－
＋ Ｊ

－

３ － Ｐ２（Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４）
－１ＰＴ

２ Ｐ１

∗ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ξ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ） － ρ １

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ ０ Ｐ２

∗ Ｔ
－

２ ＋ Ｊ
－

４ － ＰＴ
１（Ｔ

－

２ ＋ Ｊ
－

３）
－１Ｐ１

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｈ１

Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ξ（ ｔ）， （３４）

　 　 － ∫ｔ
ｔ －τ１
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ１ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤－ ［ｅ（ ｔ） － χ １（ ｔ）］ ＴＪ１［ｅ（ ｔ） － χ １（ ｔ）］ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ） ＋ ２χ １（ ｔ） － ３κ（ ｔ）］ ＴＪ１［ｅ（ ｔ） ＋ ２χ １（ ｔ） － ３κ（ ｔ）］， （３５）

　 　 － ∫ｔ
ｔ －τ１
∫θ
ｔ－τ１

ｅＴ（ ｓ）Ｊ２ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤－ ［ｅ（ ｔ － τ １） ＋ χ １（ ｔ）］ ＴＪ２［ｅ（ ｔ － τ １） ＋ χ １（ ｔ）］ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ － τ １） － ４χ １（ ｔ） ＋ ３κ（ ｔ）］ ＴＪ２［ｅ（ ｔ － τ １） － ４χ １（ ｔ） ＋ ３κ（ ｔ）］， （３６）

　 　 － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫ｔ －τ１
θ

ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＝ － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

∫ｔ －τ１
θ

＋ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

＋ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

∫ｔ －τ（ ｔ）
θ

( ) ｅＴ（ ｓ）Ｊ３ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤

　 　 　 　 － ２ ［ｅ（ ｔ － τ １） － δ（ ｔ）］ ＴＪ３［ｅ（ ｔ － τ １） － δ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － τ １） ＋ ２δ（ ｔ） － ３λ（ ｔ）］ ＴＪ３［ｅ（ ｔ － τ １） ＋ ２δ（ ｔ） － ３λ（ ｔ）］ －

　 　 　 　 （τ ２ － τ（ ｔ）） ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

ｘＴ（ ｓ）Ｊ３ｘ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ε（ ｔ）］ ＴＪ３［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ε（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ２ε（ ｔ） － ３ν（ ｔ）］ ＴＪ３［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ２ε（ ｔ） － ３ν（ ｔ）］， （３７）

　 　 － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ２
∫θ
ｔ－τ２

ｘＴ（ ｓ）Ｊ４ｘ（ ｓ）ｄｓｄθ ＝ － ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

＋ ∫ｔ －τ１
ｔ －τ（ ｔ）

∫ｔ －θ
ｔ－τ（ ｔ）

＋ ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

∫θ
ｔ－τ２

( ) ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤

　 　 　 　 － （τ（ ｔ） － τ １） ∫ｔ －τ（ ｔ）
ｔ －τ２

ｅＴ（ ｓ）Ｊ４ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － δ（ ｔ）］ ＴＪ４［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － δ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ４δ（ ｔ） ＋ ３λ（ ｔ）］ ＴＪ４［ｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ４δ（ ｔ） ＋ ３λ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ２ ［ － ｅ（ ｔ － τ ２） ＋ ε（ ｔ）］ ＴＪ４［ － ｅ（ ｔ － τ ２） ＋ ε（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － τ ２） － ４ε（ ｔ） ＋ ３ν（ ｔ）］ ＴＪ４［ｅ（ ｔ － τ ２） － ４ε（ ｔ） ＋ ３ν（ ｔ）］， （３８）
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　 　 － ∫ｔ
ｔ －ｄ
∫ｔ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ５ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤－ ［ｅ（ ｔ） － ϕ（ ｔ）］ ＴＪ５［ｅ（ ｔ） － ϕ（ ｔ）］ －

　 　 　 　 ２ ［ － ｅ（ ｔ） － ２ϕ（ ｔ） ＋ ３ （ ｔ）］ ＴＪ５［ － ｅ（ ｔ） － ２ϕ（ ｔ） ＋ ３ （ ｔ）］， （３９）

　 　 － ∫ｔ
ｔ －ｄ
∫θ
ｔ－ｄ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ６ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤－ ［ － ｅ（ ｔ － ｄ） － ϕ（ ｔ）］ ＴＪ６［ － ｅ（ ｔ － ｄ） － ϕ（ ｔ）］ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ － ｄ） － ４ϕ（ ｔ） ＋ ３ （ ｔ）］ ＴＪ６［ｅ（ ｔ － ｄ） － ４ϕ（ ｔ） ＋ ３ （ ｔ）］， （４０）

　 　 － ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
∫ｔ －ｄ
θ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＝ － ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
∫ｔ －ｄ
θ

＋ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

＋ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

∫ｔ －ｈ（ ｔ）
θ

( ) ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 － ２ ［ｅ（ ｔ － ｄ） － φ（ ｔ）］ ＴＪ７［ｅ（ ｔ － ｄ） － φ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － ｄ） ＋ ２φ（ ｔ） － ３θ（ ｔ）］ ＴＪ７［ｅ（ ｔ － ｄ） ＋ ２φ（ ｔ） － ３θ（ ｔ）］ －

　 　 　 　 ［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ２ ［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） － γ（ ｔ）］ ＴＪ７［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） － γ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ ２γ（ ｔ） － ３ϑ（ ｔ）］ ＴＪ７［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ ２γ（ ｔ） － ３ϑ（ ｔ）］， （４１）

　 　 － ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
∫θ
ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓｄθ ＝ － ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

＋ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

∫θ
ｔ－ｈ（ ｔ）

＋ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

∫θ
ｔ－ｈ

( ) ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 － ［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓ －

　 　 　 　 ２ ［ － ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ φ（ ｔ）］ ＴＪ８［ － ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ φ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） － ４φ（ ｔ） ＋ ３θ（ ｔ）］ ＴＪ８［ｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） － ４φ（ ｔ） ＋ ３θ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ２ ［ － ｅ（ ｔ － ｈ） ＋ γ（ ｔ）］ ＴＪ８［ － ｅ（ ｔ － ｈ） ＋ γ（ ｔ）］ －
　 　 　 　 ４ ［ｅ（ ｔ － ｈ） － ４γ（ ｔ） ＋ ３ϑ（ ｔ）］ ＴＪ８［ｅ（ ｔ － ｈ） － ４γ（ ｔ） ＋ ３ϑ（ ｔ）］， （４２）

　 　 － ［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓ － ［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 －
１ － ρ ３

ρ ３
［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｄ

ｔ－ｈ（ ｔ）
ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓ －

１ － ρ ４

ρ ４
［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）

ｔ －ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓ， （４３）

　 　 － （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ
ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 － （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ － （ｈ － ｄ） ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ ＝

　 　 　 　 － １
ρ ３

［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ －
１
ρ ４

［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）Ｔ４ｅ（ ｓ）ｄｓ， （４４）

　 　 － １
ρ ３

［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ４ ＋ Ｊ７）ｅ（ ｓ）ｄｓ －
１
ρ ４

［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）（Ｔ４ ＋ Ｊ８）ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 ［ｈ（ ｔ） － ｄ］ ∫ｔ －ｄ
ｔ－ｈ（ ｔ）

ｅＴ（ ｓ）Ｊ７ｅ（ ｓ）ｄｓ ＋ ［ｈ － ｈ（ ｔ）］ ∫ｔ －ｈ（ ｔ）
ｔ －ｈ

ｅＴ（ ｓ）Ｊ８ｅ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ）［ － ＨＴ
３（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

７）Ｈ３ － ＨＴ
４（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

８）Ｈ４ ＋ ＨＴ
３Ｊ
－

７Ｈ３ ＋ ＨＴ
４Ｊ
－

８Ｈ４］ξ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ） － ρ ４

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ
Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

７ － Ｐ４（Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８）
－１ＰＴ

４ Ｐ３

∗ ０

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ξ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ξ Ｔ（ ｔ） － ρ ３

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ ０ Ｐ４

∗ Ｔ
－

４ ＋ Ｊ
－

８ － ＰＴ
３（Ｔ

－

４ ＋ Ｊ
－

７）
－１Ｐ３

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Ｈ３

Ｈ４

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ξ（ ｔ）， （４５）

　 　 ０ ＝ ２［ｅＴ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔｋ）］ＧＴ ×
　 　 　 　 ［ － ｅ（ ｔ） ＋ Ａｅ（ ｔ） ＋ Ｂｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Ｅｇ（Ｄｅ（ ｔ）） － ＫＣｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ ＫＣε（ ｔｓ）］ ＝
　 　 　 　 ２［ｅＴ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ） ＋ ｅＴ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） － εＴ（ ｔｓ）］ＧＴ ×

０６７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



　 　 　 　 ［ － ｅ（ ｔ） ＋ Ａｅ（ ｔ） ＋ Ｂｅ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ Ｅｇ（Ｄｅ（ ｔ）） － ＫＣｅ（ ｔ － ｈ（ ｔ）） ＋ ＫＣε（ ｔｓ）］， （４６）
　 　 ０ ≤－ ［ｇ（Ｄｅ（ ｔ）） － Ｗ ＋ Ｄｅ（ ｔ）］ ＴＦ［ｇ（Ｄｅ（ ｔ）） － Ｗ － Ｄｅ（ ｔ）］， （４７）
　 　 Ｖ（ ｔ） ≤ ξ Ｔ（ ｔ）［Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ（ ｔ）） ＋ Ψ４（ｈ（ ｔ）） ＋ Ψ５（τ（ ｔ）） ＋ Ψ６（ｈ（ ｔ））］ξ（ ｔ） ． （４８）

基于凸组合技术， Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ（ ｔ）） ＋ Ψ４（ｈ（ ｔ）） ＋ Ψ５（τ（ ｔ）） ＋ Ψ６（ｈ（ ｔ）） ≤ ０ 成立，当且仅当以下四式

成立：
　 　 Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ １） ＋ Ψ４（ｄ） ＋ Ψ５（τ １） ＋ Ψ６（ｄ） ＜ ０， （４９）
　 　 Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ １） ＋ Ψ４（ｈ） ＋ Ψ５（τ １） ＋ Ψ６（ｈ） ＜ ０， （５０）
　 　 Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ ２） ＋ Ψ４（ｄ） ＋ Ψ５（τ ２） ＋ Ψ６（ｄ） ＜ ０， （５１）
　 　 Ψ１ ＋ Ψ２ ＋ Ψ３（τ ２） ＋ Ψ４（ｈ） ＋ Ψ５（τ ２） ＋ Ψ６（ｈ） ＜ ０． （５２）

则有 Ｖ（ ｔ） ＜ ０， 根据 Ｓｃｈｕｒ 补引理， Ｖ（ ｔ） ＜ ０， 等价于线性矩阵不等式（１４） ～ （１７），所以误差系统（６）是渐

近稳定的，证明结束．

３　 数 值 仿 真

为了验证本文所提方法的有效性，做如下的仿真：

　 　
ｘ１（ ｔ） ＝ ａ（ｘ２（ ｔ） － ｍ１ｘ１（ ｔ） ＋ ｇ（ｘ１（ ｔ））） － ｃｘ１（ ｔ － ｄ（ ｔ）），
ｘ２（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） － ｘ２（ ｔ） ＋ ｘ３（ ｔ） － ｃｘ１（ ｔ － ｄ（ ｔ）），
ｘ３（ ｔ） ＝ － ｂｘ２（ ｔ） ＋ ｃ（２ｘ１（ ｔ － ｄ（ ｔ）） － ｘ３（ ｔ － ｄ（ ｔ））），

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中，非线性函数 ｇ（ｘ１（ ｔ）） ＝ （１ ／ ２）（ｍ１ － ｍ０）（ ｘ１（ ｔ） ＋ １ － ｘ１（ ｔ） － １ ）， 其余参数 ｍ０ ＝ － １ ／ ７，ｍ１ ＝ ２ ／ ７，
ａ ＝ ９，ｂ ＝ １４．２８，ｃ ＝ ０．１， 时变时滞 ｄ（ ｔ） ＝ ｓｉｎ（ ｔ） ．

系统（１）和（２）可表示成 Ｌｕｒ’ｅ 系统的形式：

　 　 Ａ ＝
－ ａｍ１ ａ ０

１ － １ １
０ － ｂ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｂ ＝
－ ｃ ０ ０
－ ｃ ０ ０
２ｃ ０ － ｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｅ ＝
－ ａ（ｍ０ － ｍ１）

０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｃ ＝ Ｄ ＝
１
０
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

，

非线性函数 ｆ１（ｘ１（ ｔ）） ＝ １
２
（ ｘ１（ ｔ） ＋ １ － ｘ１（ ｔ） － １ ） ∈ ［０，１］， ｆ２（ｘ２（ ｔ）） ＝ ｆ３（ｘ３（ ｔ）） ＝ ０．

主从系统的初始值分别取为 ｘ（０） ＝ ［０．２　 ０．３　 ０．２］ Ｔ， ｙ（０） ＝ ［ － ０．３　 － ０．１　 ０．４］ Ｔ ．取 μ １ ＝ μ ２ ＝ ５，κ １

＝ κ ２ ＝ ２，ｕ１ ＝ ｕ２ ＝ ０，τ ２ ＝ １，σ １（０） ＝ ０．４５４，σ ２（０） ＝ ０．４５６， 应用 ＭＡＴＬＡＢ 求解线性矩阵不等式（１４） ～ （１７），
根据定理 １ 计算所得到的最大采样区间的数值如表 １ 所示．由表 １ 可知，与文献［１，４，１３，１６］相比，本文所得

到的最大采样区间的数值更优．当 ｈ ＝ ０．５６２ ９ 时，求解线性矩阵不等式（１４） ～ （１７），所得控制器增益矩阵和

触发参数如下：

　 　 Ｗ１ ＝
０．８５９ ２ ０．１５０ ２ － ０．２５９ ３
０．１５０ ２ ０．８４３ ２ － ０．１２１ ５
－ ０．２５９ ３ － ０．１２１ ５ １．１２４ ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｗ２ ＝
０．７４４ ２ － ０．２４９ ５ ０．３４９ ６
－ ０．２４９ ５ ０．９０３ ６ ０．２４９ ６
０．３４９ ６ ０．２４９ ６ ０．９７３ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 Ｗ３ ＝
０．７２４ ５ － ０．２５０ ５ ０．３５１ ２
－ ０．２５０ ５ ０．８９８ ６ ０．２４８ ４
０．３５１ ２ ０．２４８ ４ ０．９８１ ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｋ ＝
３．３８２ ７
０．３０１ ５
－ ２．９１１ ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

表 １　 最大采样区间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｈ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１］ ［４］ ［１３］ ［１６］ ｔｈｅｏｒｅｍ

ｈ ０．４８２ ４ ０．４３５ ５ ０．４７８ ９ ０．４３７ １ ０．５６２ ９

　 　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得到的误差向量和传输间隔的响应曲线，如图 １ 和图 ２ 所示．从图 １ 可以看出，在最大采

样区间 ｈ ＝ ０．５６２ ９ 时，误差系统的状态轨迹在有限时间内收敛于零，即时滞 Ｌｕｒ’ｅ 系统在短时间内能够实现

主从系统同步．从图 ２ 可以看出，在最大采样区间 ｈ ＝ ０．５６２ ９ 时，主从同步过程中加入事件触发机制能够减
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少信号的传输次数，提高通信利用率．

图 １　 采样周期为 ０．５６２ ９ 时， 误差 ｅ（ ｔ） 的响应曲线 图 ２　 事件触发传输瞬间及其释放间隔

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅ（ ｔ） ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｈ ＝ ０．５６２ ９ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ

４　 结　 　 论

本文研究了基于事件触发机制的混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统主从同步问题，为了减少保守性，在构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａ⁃
ｓｏｖｓｋｉｉ 泛函时考虑了非线性函数的扇区约束条件，引进了基于辅助函数的积分不等式和增广 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａ⁃
ｓｏｖｓｋｉｉ 泛函，结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论和线性矩阵不等式技术，给出了混沌 Ｌｕｒ’ ｅ 系统主从同步的充分条

件．通过设置触发条件能够降低系统的状态信息在通信网络中的传输次数，缓解网络带宽压力．最后，通过数

值仿真验证了所提方法的有效性．

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 （０２３２⁃Ｅ３⁃０９０３⁃１９⁃０１２８６） 对本文的

资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＧＥ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｂ Ｆ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１８， ９４（４）： ２８２７⁃２８３９．

［２］　 ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｍ， ＺＥＮＧ Ｄ Ｑ， ＬＩＵ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅ⁃
ｌａｙｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１９， ７０： ４７１⁃４８９．

［３］　 ＬＥＥ Ｔ Ｈ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ
ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ： Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ２４： １３２⁃１４５．

［４］　 ＨＵＡ Ｃ， ＧＥ Ｃ， ＧＵＡＮ Ｘ Ｐ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， ２６（６）： １２１４⁃１２２１．

［５］　 ＪＩ Ｘ Ｆ， ＺＵ Ｃ， ＳＵ Ｈ Ｙ． Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３， １９（２）： １２５⁃１３３．

［６］　 ＬＩ Ｔ， ＳＯＮＧ Ａ， ＦＥＩ Ｓ． Ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， １３（６）： ８７９⁃８９２．

［７］　 ＺＨＯＮＧ Ｍ Ｙ， ＨＡＮ Ｑ Ｌ． Ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｆｅｅｄ⁃
ｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ⅰ： Ｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｐｅｒｓ， ２００９， ５６（７）： １３９１⁃１４０４．

［８］　 ＦＡＮ， Ｙ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＬＩＵ Ｙ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｉｎｐｕｔ⁃ｔｏ⁃ｓｔａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５，
１１（３）： ８０３⁃８１４．

［９］　 ＬＵ Ｊ， ＣＡＯ Ｊ， ＨＯ Ｄ Ｗ Ｃ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒ⁃
ｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ⅰ： Ｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｐｅｒｓ， ２００８， ５５（５）： １３４７⁃１３５６．

［１０］　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｈ， ＤＡＮ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｌａｙｅｄ

２６７ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３１ｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｈｅｆｅｉ， ２０１２： １３４５⁃１３５０．
［１１］　 ＹＩＮ Ｃ， ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｆ． Ｄｅｓｉｇｎ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１１， １６（３）： １６３２⁃１６３９．

［１２］　 严欢， 高岩波． 混沌 Ｌｕｒ’ｅ 系统基于时滞反馈 ＰＤ 控制的同步［Ｊ］ ． 南通大学学报（自然科学版）， ２０１７， １６（４）：
１２⁃２１．（ＹＡＮ Ｈｕａｎ， ＧＡＯ Ｙａｎｂｏ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ＰＤ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１７， １６（４）： １２⁃２１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｍ， ＺＥＮＧ Ｄ， ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｍ． Ｎｏｖｅｌ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１７， ３５４（１２）： ４９３０⁃
４９５４．

［１４］　 ＤＵＡＮ Ｗ， ＬＩ Ｙ， ＦＵ Ｘ Ｒ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｅｄ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ： Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１７， ８１４： １２⁃２２．

［１５］　 ＪＵＮＭＩＮ Ｐ， ＰＯＯＧＹＥＯＮ Ｐ． Ｈ∞ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１８， ３５５（１６）： ８００５⁃８０２６．

［１６］　 ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｘ Ｃ， ＨＥ Ｙ， ＬＩＮ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ
ｕｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１７， ３５４（３）： １６１８⁃１６３６．

［１７］　 ＬＩＵ Ｓ Ｊ， ＺＨＯＵ Ｌ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１６， ８３（４）： ２４９７⁃２５０７．

［１８］　 刘晨， 刘磊． 基于事件触发策略的多智能体系统的最优主⁃从一致性分析［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１９， ４０（１１）：
１２７８⁃１２８８．（ＬＩＵ Ｃｈｅｎ， ＬＩＵ Ｌｅｉ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ⁃
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ４０（１１）： １２７８⁃１２８８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 ＨＥＥＭＥＬＳ Ｗ Ｐ Ｍ Ｈ， ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ Ｋ Ｈ， ＴＡＢＵＡＤＡ Ｐ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］ ／ ／ ５１ｓｔ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＤＣ） ． Ｍａｕｉ， ＨＩ， ２０１２： ３２７０⁃３２８５．

［２０］　 ＧＵ Ｚ， ＳＨＩ Ｐ， ＹＵＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ Ｈ∞ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０１９， ４９（５）： １５７０⁃１５７９．

［２１］　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ， ＫＡＲＩＭＩ Ｈ Ｒ， ＹＡＮ Ｈ Ｃ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃｈａｏｔｉｃ Ｌｕｒ’ｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓａｍｐｌｅｄ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ⅱ： Ｅｘｐｒｅｓｓ
Ｂｒｉｅｆｓ， ２０１９， ６６（３）： ４４２⁃４４６．

［２２］　 ＰＡＲＫ Ｐ Ｇ， ＬＥＥ Ｗ Ｉ， ＬＥＥ Ｓ Ｙ． Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１５， ３５２（４）： １３７８⁃１３９６．

［２３］　 ＳＥＵＲＥＴ Ａ， ＧＯＵＡＩＳＢＡＵＴ Ｆ． Ｗｉｒｔｉｎｇｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｃａ， ２０１３， ４９（９）： ２８６０⁃２８６６．

［２４］　 ＬＩＵ Ｋ， ＳＥＵＲＥＴ Ａ， ＸＩＡ Ｙ Ｑ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ Ｂｅｓ⁃
ｓｅｌ⁃Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１７， ７６（２）： １３８⁃１４２．

［２５］　 ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｋ， ＨＥ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｙ ｃｏｎｖｅｘ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１７， ８５： ４８１⁃４８５．

３６７第 ７ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马健武，等： 基于事件触发的时滞 Ｌｕｒ’ｅ 系统主从同步研究


