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摘　要：基于网络的指导型协作学习已广泛应用于教学实践中。在小组间开展竞争能促进协作学习，为了研究
基于网络的组间竞争机制，给出了指导型协作学习三元组模型，提出了衡量学生亲和度与教师指导效率的方法；

建立了指导型协作学习的组间竞争机制方程，以此促进学生在组间迁移，该方程包含的激励因子和抑制因子来

调节组间竞争程度。随后描述了组间竞争的算法，通过实验模拟了组间竞争的过程，验证了算法有效性和自适

应性。最后得到组间竞争模型能有效应用于基于网络的指导型协作学习教学实践。
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　引言

协作学习（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ）通过小组形式组织学生
学习，指导型协作学习是其重要的学习模式之一。指导型协作

学习强调学习过程中教师的指导作用，要求组内异质，以求组

内开展协作，要求组间同质，以便组间激发竞争。互联网的发

展推动了指导型协作学习实践的深度和广度，指导教师基于网

络开展师资培训、课程教学、网上答疑都是其具体应用案例。

目前指导型协作学习侧重于组织策略［１，２］、协作模式［３，４］

和应用实践［５～７］的研究和探索。利用网络引入竞争机制，自动

管理学生成绩、测算教师指导效率和管理学生组间变动，根据

指导者的动态控制小组的规模自动评价业绩，将会有效激发指

导者的工作热情和各个小组间的竞争，提高小组成员的学习效

果，但这方面还缺乏深入研究。另一方面，进化免疫算法［８］，

多平台的协同感知控制［９］采用竞争合作机制来优化过程和结

果。这些算法都建立在有效存取历史数据和感知当前状态的

基础上，但在指导型协作学习中无法收集指导者和成员的学习

过程，更不能检／推测他们的心理动态。因此上述多种竞争合

作机制不适合引入指导型协作学习过程中。著名的ＬｏｔｋａＶｏｌ

ｔｅｒｒａ［１０］方程刻画了生态系统的种群竞争的数量变化而导致生

物个体总量变化，虽然协作学习小组能看做一个种群，但全组

学生总和保持不变，因此该方程也不适宜描述组间竞争机制。

"

　协作学习的模型

"


"

　问题描述

在基于网络开展师资培训、课程教学等具体应用中，有多

名指导教师，每个教师可以指导多名学生。在每一个知识点学

习完成后，都对学生进行单元测验。单元测验的分数不仅是衡

量学生知识掌握程度，而且是下一轮学习开始前对学生在组间
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迁移，完成小组动态分配的依据。

例如，在图１中某一时刻教师 ｇ１、ｇ２分别指导三个学生；
当经过几轮指导学习后，由于ｇ１指导效率高于ｇ２，学生 Ｓ３从
ｇ１组迁入到 ｇ２组，引起指导教师所在小组的人数变化，但两
组学生总数保持不变，如图１所示。

在整个过程中，每个教师指导学生的平均数量作为业绩考

核的重要依据，每个学生的系列得分作为成绩评价的主要组

分。为此，教师需要指导更多学生，学生需要得到更好成绩作

为指导型协作学习组间竞争的核心动力，反过来，在学习小组

内的教师和学生为完成各自目标将开展有效合作。

指导型协作学习组间竞争机制就是根据指导教师的教学

效果，在每轮学习完成后计算进出小组的学生，动态确定小组

组成和规模，以求教师能力与指导规模匹配，以求组内异质，组

间同质，便于开展协作竞争学习。

"


*

　指导型协作学习的建模

定义１　指导型协作学习由三元组（Ｇ，Ｓ，Ｃ）组成，其中，Ｇ
代表指导教师的集合，Ｓ代表学生的集合，Ｃ代表学习的总
轮次。

设ｇ∈Ｇ，ｓ∈Ｓ，０＜ｉ≤Ｃ，ｉ∈Ｎ，引入函数Ｐ：Ｇ×Ｎ→２ｓ，对于
任意（ｔ，ｉ），用Ｐ（ｇ，ｉ）表示教师ｇ在第ｉ轮指导的学生的集合，
且有Ｐ（ｇ，ｉ）Ｓ；引入函数 Ｑ：Ｓ×Ｎ→Ｇ，对于任意（ｓ，ｉ），用
Ｑ（ｓ，ｉ）表示学生ｓ在第ｉ轮的指导教师，且有Ｑ（ｓ，ｉ）∈Ｇ；引入
函数Ｒ：Ｓ×Ｎ→Ｎ，用Ｒ（ｓ，ｉ）表示学生ｓ在第ｉ轮的学习成绩。

在每轮指导型协作学习中，指导教师者可以指导多名学

生，每个学生只能有一名指导教师，不存在多个教师指导一个

学生的事件发生。在第 ｉ（０＜ｉ≤Ｃ，ｉ∈Ｎ）轮中，对于任意 ｇ，
ｇ′∈Ｇ，ｇ≠ｇ′有Ｐ（ｇ，ｉ）∩Ｐ（ｇ′，ｉ）＝，∪

ｇ∈Ｇ
Ｐ（ｇ，ｉ）＝Ｓ。

定义２　给定指导型协作学习三元组（Ｇ，Ｓ，Ｃ），在第ｉ（０＜
ｉ≤Ｃ）轮学习结束后，对于任意学生ｓ，ｓ′∈Ｓ，ｓ≠ｓ′，它们的亲和
度函数为

Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｓ，ｓ′，ｉ）＝ ∑
ｉ

ｊ＝１
（Ｒ（ｓ，ｊ）－Ｒ（ｓ′，ｊ））槡

２／ｉ （１）

式（１）反映ｓ、ｓ′学生的知识结构的差异性。Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｓ，ｓ′，
ｉ）越大，说明ｓ、ｓ′掌握的知识具有互补性强，根据组内异质的
要求，适宜在同组内协作学习；反之，Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｓ，ｓ′，ｉ）越小，说明
ｓ、ｓ′掌握的知识具有趋同性强，根据组间同质的要求，可将它们
分配在不同组学习。

定义３　给定指导型协作学习三元组（Ｇ，Ｓ，Ｃ），在第ｉ（０＜
ｉ≤Ｃ）轮学习结束后，令μ＝∑

ｓ∈Ｓ
Ｒ（ｓ，ｉ）／‖Ｓ‖，σ２＝∑

ｓ∈Ｓ
（Ｒ（ｓ，ｉ）－

μ）２／‖Ｓ‖，珋ｘ（ｇ，ｉ）＝ ∑
ｓ∈Ｐ（ｇ，ｉ）

Ｒ（ｓ，ｉ）／‖Ｐ（ｇ，ｉ）‖，其中‖Ｓ‖、‖

Ｐ（ｇ，ｉ）‖分别为集合Ｓ、Ｐ（ｇ，ｉ）元素的个数，即学生总人数和
第ｉ轮教师ｇ指导学生的人数。对于指导教师ｇ∈Ｇ，它的指导
效率函数为

η（ｇ，ｉ）＝Φ（（珋ｘ（ｇ，ｉ）－μ）／σ）＝ ∫
珋ｘ（ｇ，ｉ）

－∞

１
２槡πσ

ｅ－
（ｘ－μ）２
σ２ ｄｘ （２）

教育统计学统计规律表明，学生的学习能力、实际动手能

力、正常的考试成绩等呈正态分布。若把学生 ｓ的第 ｉ轮成绩
Ｒ（ｓ，ｉ）看成独立的随机变量，则该随机变量服从正态分布，且
有Ｒ（ｓ，ｉ）～Ｎ（μ，δ）。可以证明 珋ｘ（ｇ，ｉ）～Ｎ（μ，δ）。从式（２）
可看出０≤η（ｇ，ｉ）≤１，当教师 ｇ组内学生平均分越大时，则
η（ｇ，ｉ）的值也越大，教师ｇ的指导效率越高。

*

　组间竞争机制

*


"

　组间竞争机制方程

生态学理论认为，当生态系统单独存在某种种群时，其种

群数量按照Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程增长［１１］。当存在多种竞争性的种群

时，由于受生态环境、种群内部原因、种群间的竞争影响，各自

的种群数量按照 ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型增长，并导致生态系统的
所有个体总数变化。把指导型协作学习看做一个生态系统，指

导教师营造生态环境、小组内的学生构成一个种群，种群间的

竞争通过种群密度变化，即小组内的学生人数变化来体现。

在指导型协作学习三元组（Ｇ，Ｓ，Ｃ）的学生可以在组间迁
移，引起组内学生人数变化，但学生总人数为定值。所以 Ｌｏｔ
ｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型并不能直接适用于指导型协作学习，于是本文
提出了如式（３）的组间竞争机制方程：

ｄＭ（ｇ，ｉ）
ｄｉ ＝αＭ（ｇ，ｉ）（η（ｇ，ｉ）－η（ｉ）

η（ｉ）
）－βＬ（Ｍ（ｇ，ｉ）－Ｌ

Ｌ
）

η（ｉ）＝∑
ｇ∈Ｇ
η（ｇ，ｉ）Ｍ（ｇ，ｉ）／‖Ｓ‖，Ｌ＝‖Ｓ‖，Ｌ＝‖Ｓ‖／‖Ｇ










‖

（３）

在式（３）中，第ｉ（０＜ｉ≤Ｃ）轮学习结束后，每个指导教师
ｇ∈Ｇ都对应一个式（３）；Ｍ（ｇ，ｉ）表示教师ｇ在第ｉ轮中指导的

学生人数，Ｍ（ｇ，ｉ）＝‖Ｐ（ｇ，ｉ）‖，ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ 为该组学生人数的

变化量，η（ｇ，ｉ）为其该轮指导效率；η（ｉ）为教师的平均加权指
导效率，Ｌ为理论上每组应分配的平均人数。

在式（３）中，α≥０为竞争激励因子，当 η（ｇ，ｉ）≥η（ｉ）时，
导致教师ｇ的下次指导学生人数有上升趋势。为鼓励效率高
的教师多指导学生，当η（ｇ，ｉ）越大，增加的学生人数就越多。
β≥０为竞争抑制因子，当Ｍ（ｇ，ｉ）≥Ｌ时，导致教师ｇ的下次指
导学生人数有下降趋势。为平衡教师指导的学生人数，当

Ｍ（ｇ，ｉ）越大，减少的学生人数就越多。
指导型协作学习组间通过竞争不断调整自身的规模，具

体方法如下：如果教师ｇ的指导小组的ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ ＞０，根据组内

异质的原则，把其他组迁出的成员加入该组中，扩大组规模。

反之，如果
ｄＭ（ｇ，ｉ）
ｄｉ ＜０，从该组中迁出成员，缩小组规模。依

照式（３）调整后，下一轮学习中各组的规模由式（４）给出：

Ｍ（ｇ，ｉ＋１）＝Ｍ（ｇ，ｉ）＋ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ （４）

定理１　给定指导型协作学习三元组（Ｇ，Ｓ，Ｃ），学生可以
在组间迁移，每轮学生总人数为定值‖Ｓ‖。

证明　１）第ｉ（０＜ｉ≤Ｃ）轮的学习结束后，给定教师ｇ∈Ｇ，

根据式（３），ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ 不恒定为零。当
ｄＭ（ｇ，ｉ）
ｄｉ ＞０时，表明下

次学习有学生迁入本组；反之，有学生迁出本组。

２）对于第ｉ（０＜ｉ≤Ｃ）轮的学习结束后，有

∑
ｇ∈Ｇ

ｄＭ（ｇ，ｉ）
ｄｉ ＝∑

ｇ∈Ｇ
αＭ（ｇ，ｉ）（η（ｇ，ｉ）－η（ｉ）

η（ｉ）
）－
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∑
ｇ∈Ｇ
βＬ（Ｍ（ｇ，ｉ）－Ｌ

Ｌ
）＝

α

η（ｉ）
∑
ｇ∈Ｇ
Ｍ（ｇ，ｉ）η（ｇ，ｉ）－α∑

ｇ∈Ｇ
Ｍ（ｇ，ｉ








） －

βＬ
Ｌ
∑
ｇ∈Ｇ
Ｍ（ｇ，ｉ）－∑

ｇ∈Ｇ
β







Ｌ＝０

再根据式（４），可得∑
ｇ∈Ｇ
Ｍ（ｇ，ｉ＋１）＝∑

ｇ∈Ｇ
Ｍ（ｇ，ｉ）。从上面

推导可看出，虽然下次各组学生人数依式（３）产生了变动，但
各组迁入或迁出变化量总和为零，所以各组人数总和为定值。

若在最初将‖Ｓ‖数量的学生分配到各组，即能保证以下每轮
总人数为定值‖Ｓ‖。证毕。

*


*

　组间竞争算法实现

在实际应用中，学生成绩直接来自学习结果的评价。为了

模拟每轮学生学习后的成绩，算法中引入了教师指导学生的特

征函数来产生成绩主部。指导型协作学习（Ｇ，Ｓ，Ｃ）的组间竞
争算法的伪码描述如下：

ａ）将Ｓ的所有学生成绩初始化为同一值，指派 Ｇ内的教
师指导学生特征函数，Ｓ的所有学生平均分配给Ｇ内的所有教
师；令迁出集合Ｓｏｕｔ＝，迁入集合Ｓｉｎ＝，学习轮次ｉ＝１。

ｂ）根据教师指导学生特征函数生成学生 ｓ∈Ｓ的成绩
Ｒ（ｓ，ｉ）。

ｃ）利用组间竞争机制方程式计算每组迁入或迁出学生的
数量。

ｄ）计算迁出每组中的学生。

对于指导教师 ｇ∈Ｇ，如果ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ ＝－ｎ＜０，计算 Ｓｏｕｔ＝

Ｓｏｕｔ∪｛ｓ｜ｍｉｎ｛Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｓ，ｓ′，ｉ）｝｝。其中：ｓ，ｓ′∈Ｐ（ｇ，ｉ），ｓ≠ｓ′，
Ｐ（ｇ，ｉ）＝Ｐ（ｇ，ｉ）－Ｓｏｕｔ。直到选出ｎ个学生为止。

ｅ）计算迁入每组中的学生。

对于指导教师ｇ∈Ｇ，如果ｄＭ（ｇ，ｉ）ｄｉ ＝ｎ＞０，计算Ｓｉｎ＝｛ｓ｜

ｍａｘ｛Ａｆｆｉｎｉｔｙ（ｓ，ｓ′，ｉ）｝｝。其中：ｓ∈Ｓｏｕｔ，ｓ′∈Ｐ（ｇ，ｉ），Ｐ（ｇ，ｉ）＝
Ｐ（ｇ，ｉ）∪Ｓｉｎ；Ｓｏｕｔ＝Ｓｏｕｔ－Ｓｉｎ。直到选出ｎ个学生为止。

ｆ）Ｓｏｕｔ＝；ｉ＝ｉ＋１。
ｇ）判断ｉ是否等于Ｃ，若是结束程序，否则转步骤ｂ）。

.

　实验仿真

.


"

　实验仿真环境

本实验采用ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，Ｉｎｔｅｌ赛扬双核 Ｅ３３００处理
器，２ＧＢＤＤＲ３内存，５００ＧＢ硬盘，仿真软件在 ＶＳ２００８环境
下编写而成。

.


*

　实验过程与分析

在实际应用中，第ｉ（ｉ＞１）轮次学生的成绩与指导教师和
学生的精力投入，学生的历史成绩高度相关，由学习结果的评

价直接体现。在本实验中，为了方便模拟学生成绩，采用教师

指导学生的特征函数值、上次成绩的一半的继承值和０～５分
的随机值三部分累加产生。表１列出了实验中使用的七个特
征函数，Ｒ（ｓ，ｉ－１）为学生ｓ的上一次成绩，函数ｒａｎｄ（）产生一
个－１～１的随机数。以Ｇ１（ｓ，ｉ）为参照，Ｇ２（ｓ，ｉ）、Ｇ４（ｓ，ｉ）分
别表示高于和低于 Ｇ１（ｓ，ｉ）的指导效率，Ｇ３（ｓ，ｉ）表示围绕
Ｇ１（ｓ，ｉ）随机波动的指导特征函数。正是因为程序中引入了较

多的随机函数，实验结果不具有唯一性，但大量的实验表明总

体变化趋势具有稳定性。

表１　教师指导学生的特征函数Ｇ（ｓ，ｉ）

指导教师（组别） 教师指导学生特征函数

ｇ１ Ｇ１（ｓ，ｉ）＝０．４０×Ｒ（ｓ，ｉ－１）
ｇ２ Ｇ２（ｓ，ｉ）＝０．４２×Ｒ（ｓ，ｉ－１）
ｇ３ Ｇ３（ｓ，ｉ）＝（０．４０＋０．０５×ｒａｎｄ（））×Ｒ（ｓ，ｉ－１）
ｇ４ Ｇ４（ｓ，ｉ）＝０．３８×Ｒ（ｓ，ｉ－１）

　　１）在指定学生规模下，指导型协作学习组间竞争过程分
析。实验参数设置：结合大量的实验，考虑展示典型结果和对

照后续实验，设学生规模为１００个，每个学生初始分数都设置
为５５；式（３）中的竞争激励因子 α＝０４，竞争抑制因子 β＝４．
０，协作学习轮次１９次。

从图２可看出，虽然４个特征函数差异不大，但经过１９轮
次竞争，每个教师指导学生的数量呈现明显的非线性变化，与

特征函数呈现正相关关系趋势。

图３从是否引入竞争角度分析了各轮次的学习结果比较。
根据成绩生成方法，学生成绩在初值附近表现一定随机性。从

图３（ａ）可得，在引入竞争机制后，每轮次的全部学生平均分一
般高于不引入竞争的情形，根据式（３），它鼓励指导效率较高
的教师多带学生，这样导致了学生整体成绩提高，学生成绩也

逐步倾向于高端分布，导致个体学生间分数差距扩大，使方差

比不引入的对应方差大，如图３（ｂ）所示。图３（ｃ）展示了最后
一轮学习后成绩分布的比较，横坐标第一个区间表示０～１０
分，其他依此类推，结果显示引入竞争后，学生的成绩变化范围

增加，向高端分布的趋势明显，这也印证了图３（ａ）（ｂ）的变化
趋势。

２）在同等指导教师和学生规模下，测试竞争激励因子和
抑制因子的影响。实验参数设置基本同上。图４（ａ）中 α＝
０１５，β＝４．０，图４（ｂ）中α＝０．５，β＝２．０。在其他条件相同情
况下，结合图３可得，随着α增加，β减小，竞争加强，导致小组
中学生个数随着教师的指导效率明显分化。若继续加强竞争，

从实验得到，当α＝１．６，β＝１．０时，在第１７轮次后，ｇ２拥有９４
个学生，其他各组则均分到２个学生；反之，当α＝０．０，β＝０．０
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时，根据式（３），系统不存在竞争，各组学生规模相同，没有迁
入迁出发生，每组保持２５个学生恒定不变。实际运用中，可以
设定竞争激励因子和抑制因子来满足环境需求。

３）组间竞争机制的适应性分析。在图 ５（ａ）中 α＝０．４，
β＝４．０，学生规模为２００人；在图５（ｂ）中α＝０．８，β＝２．９，学生
规模为２５人，选取表１中的前两个指导教师的特征函数。结
合图２所示情形，都反映了组间竞争机制能根据指导教师特征
函数、学生学习结果和其他参数设定能较好调度组间学生人

数，达到优化教学的目的。由此可得在学生规模增加的变化或

指导教师数量的变化，组间竞争机制算法都具有很好的适

应性。

/

　结束语

本文分析了指导型协作学习的特点，提出了一种组间竞争

机制模型来促进协作学习，它按“组内异质、组间同质”原则促

进学生在组间迁移，让效率高的教师指导更多学生；它采用竞

争激励因子和抑制因子来调控竞争程度。通过实验，表明了组

间竞争过程算法的有效性，还表明该算法能适应不同学生和指

导教师的规模。因此，组间竞争模型能提升基于网络的指导型

协作学习效果。如何在指导型协作学习中衡量和激活组内协

作，探究组的生成、变化和解体将是下一步研究方向。
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定理得证。

.

　故障检测

系统残差信号ε（ｋ）得到后，为了进一步优化性能，减少故
障的误报率，可以设计如下的残差评价函数和阈值：

Ｊ（ｋ）＝Ε｛（∑Ｌｋ＝０εＴ（ｋ）ε（ｋ）１／２｝ （１７）

Ｊｔｈ＝ ｓｕｐ
ｗ∈Ｌ２，ｆ＝０

Ε｛（∑Ｌｋ＝０εＴ（ｋ）ε（ｋ））１／２｝ （１８）

其中：Ｌ为最大时间窗。
于是，可以按如下的规则判断系统是否发生故障：

Ｊ（ｋ）＞Ｊｔｈ
Ｊ（ｋ）≤Ｊ{

ｔｈ

发生故障

未发生故障
（１９）

/

　仿真示例

考虑如下的连续时间线性系统：

ｘ（ｔ）＝
１ １






－２ －３
ｘ（ｔ）＋









１

２
ｕ（ｔ）＋

０．１

０．






５
ｗ（ｔ） （２０）

ｙ（ｔ）＝［１ １］ｘ（ｔ）＋０．１ｗ（ｔ） （２１）

无线网络控制系统采样周期为 Ｔ＝０．１ｓ。若时分采样区
间数为Ｍ＝２，ｈ１＝０，ｈ０＝２，这样就可以容易地得到 τｍａｘ＝２Ｔ，
τｓｃｄ＝０，时滞集为｛０，０．０５，０．１，０．１５｝。若输入激励为 ｕ（ｔ）＝
ｓｉｎ（ｔ）。且令Ｅ１＝－Ｂ，Ｅ２＝０，概率转移矩阵假设为

Ｐａ＝

０．１５ ０．２５ ０．４ ０．２

０．５ ０．１５ ０．１ ０．２５

０．２ ０．３５ ０．１５ ０．３

０．２ ０．３ ０．３ ０．

















２

（２２）

则通过当前一时刻时滞与上一采样时刻时滞的关系比进行离

散化计算得到如式（５）和（６）的系统，且有
ｚ（ｋ）＝［ｕＴ（ｋ－２），ｕＴ（ｋ－１），ｘＴ（ｋ）］Ｔ

Ａ０＝

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０．０６０６ －０．０６０６ １．０９５５ ０．０９０８

０．０７２５ －０．０７２５ －０．１８１６ ０．

















７３２３

Ａ１＝

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

０．１１４２ ０．０９９８ １．０９５５ ０．０９０８

０．１６２８ ０．２００８ －０．１８１６ ０．

















７３２３

Ａ２＝

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

－０．０９９８ －０．０５３６ １．０９５５ ０．０９０８

－０．２００８ －０．０９０４ －０．１８１６ ０．

















７３２３

Ａ３＝

０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０

－０．０４６１ ０．０４６１ １．０９５５ ０．０９０８

－０．１１０４ ０．１１０４ －０．１８１６ ０．

















７３２３

Ｂ００＝

１

０

０．０６０６

０．

















０７２５

，Ｂ０１＝

１

０

０．１１４２

０．

















１６２８

Ｂ０２＝

１

０

－０．０６０６

－０．

















０７２５

，Ｂ０３＝

１

０

０．０９９８

０．

















２００８

Ｅ１ｃ＝

０

０

－０．１１４２

－０．

















１６２８

，Ｄ１ｃ＝

０

０

０．０１２８

０．

















０４２１

Ｃ０＝Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３ [ ]＝ ０ ０ １ １

假定

γ＝１．１，Ｓ＝１

根据定理１及ｆｅａｓｐ求解器即可求得Ｌｉ的解：

Ｌ０＝

０

０．０００１

－０．６１７２

０．

















２４５７

，Ｌ１＝

０．０００１

０．０００７

－０．６１７２

－０．

















２６６８

，

Ｌ２＝

－０．０００１

－０．０００７

－０．６１７２

－０．

















２８１７

，Ｌ３＝

０

０

－０．６１４１

－０．

















２４５９

若故障信号为

ｆ（ｋ）＝
ｃｏｓ（４πｋ）　　ｋ＝３０，…，１００

０ ｋ＝０，…，{ ３０
（２３）

未知扰动ｗ（ｋ）＝ｃｏｓ（ｋ）。
通过仿真得到误差信号、残差信号及残差评价信号如图

２～４所示。从图４可以看出，当时间ｔ＝３０ｓ时系统发生故障，
信号迅速超过阈值，系统检测到故障的发生。

2

　结束语

本文针对无线网络控制系统的传输时滞具有不确定性，将

不确定时滞看成是具有马尔科夫链性质的随机过程，同时将系

统建模为马尔科夫跳变系统。以此为基础，设计了观测滤波

器。通过马尔科夫跳变系统理论，验证了上述系统的稳定性，

并能够及时检测出故障的发生。但是利用无线网络传输数据

时往往会发生数据包丢失，而且数据包的丢失是没有规律的。

另外，无线网络控制系统中无线网络性能好坏也会对无线网络

控制系统的性能产生极大的影响。因此，在以后的工作中将在

综合考虑通信和控制两方面性能的前提下，对无线网络控制系

统进行研究。

（下转第４２４１页）
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