
第
!"

卷
!

第
!

期

#$##

年
%

月
!

山东科技大学学报!自然科学版"

&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"

<',=!"

!

;'=!

>(

1

=#$##

!"#

!

"$="?!@#

"

A

=9*B3=60B

A

CB=#$##=$!=$$G

!!!!!

文章编号!

"?D#EFD?D

!

#$##

"

$!E$$D@E"$

随机时滞马尔可夫跳跃系统的有限时间
!

Z

控制

刘西奎"

#

#

#刘文成"

#李
!

艳#

#庄继晶"

!

"=

山东科技大学 数学与系统科学学院#山东 青岛
#??@G$

$

#=

山东科技大学 电气信息系#山东 济南
#@$$F"

"

摘
!

要!研究了一类具有时滞和外部扰动的线性随机马尔可夫跳跃系统的有限时间
T

s

控制问题#由通用控制器实

现系统有限时间
T

s

有界&首先#构造
H

8

+

[

(*'4

函数并结合线性矩阵不等式理论#给出随机系统有限时间
T

s

有

界的充分条件$然后#设计一种部分依赖时滞的通用控制器#使得闭环系统有限时间
T

s

有界$最后#通过一个数值

算例验证所提方法的有效性&

关键词!时滞$马尔可夫跳跃$通用控制器$有限时间
T

s

有界

中图分类号!

#̀F"=F

!!!!!

文献标志码!

>

收稿日期!

#$#"E$?E"?

基金项目!国家自然科学基金项目!

?"GD##F?

"#山东省自然科学基金项目!

NO#$"%LM$"F

"

作者简介!刘西奎!

"GDF

$"%男%山东泰安人%教授%博士生导师%主要研究方向为随机鲁棒控制
=SET+3,

'

,3(a3B(3

U

0

!

"?F=9'T

李
!

艳!

"GD@

$"%女%山东泰安人%副教授%硕士生导师%主要研究方向为随机鲁棒控制%本文通信作者
=

SET+3,

'

,3

8

+*/0

!

"?F=9'T

M)').%;.)<%!

Z

9*'.$*1*+(.*9-4(.)9.)<%;0%14

6

E4$X*8)4'

W

/<

2

(

6

(.%<(

HI2R3B(3

"

%

#

%

HI2 Z5*9/5*

1

"

%

HI]+*

#

%

NW2>;V&3

A

3*

1

"

!

"=J',,5

1

5'-L+7/5T+7396+*0.

8

675T6.935*95

%

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

%

\3*

1

0+'

%

./+*0'*

1

#??@G$

%

J/3*+

#

#=Q5

[

+)7T5*7'-S,597)39+,S*

1

3*55)3*

1

+*0I*-')T+73'*:59/*','

18

%

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95

+*0:59/*','

18

%

&3*+*

%

./+*0'*

1

#@$$F"

%

J/3*+

"

=:(.$49.

'

:/36

[

+

[

5)05+,6Y37/7/5-3*375E73T5T

s

9'*7)',

[

)'X,5T-'),3*5+)67'9/+6739L+)B'43+*

A

(T

[

6

8

675T6

Y37/73T5E05,+

8

+*05a75)*+,0367()X+*95

%

Y/5)57/5-3*375E73T5T

s

X'(*050*56636)5+,3C50X

8

+

1

5*5)+,9'*7)',,5)=

M3)67,

8

%

+6(--3935*79'*0373'*Y+6

[

)'

[

'650-')7/5-3*375E73T5T

s

X'(*050*566X

8

9'*67)(973*

1

+H

8

+

[

(*'4-(*973'*

+*09'TX3*3*

1

,3*5+)T+7)3a3*5

U

(+,37

8

7/5')

8

=.59'*0,

8

%

+B3*0'-

[

+)73+,,

8

05,+

8

E05

[

5*05*79'*7)',,5)Y+60545,'

[

50

7'

1

(+)+*7557/5-3*375E73T5T

s

X'(*050*566'-7/59,'650E,''

[

6

8

675T6=M3*+,,

8

%

7/55--597345*566'-7/5

[

)'

[

'650

T57/'06Y+605T'*67)+7507/)'(

1

/+*(T5)39+,5a+T

[

,5=

>%

6

?*$0(

'

73T5E05,+

8

#

L+)B'43+*

A

(T

[

#

1

5*5)+,9'*7)',,5)

#

-3*375E73T5T

s

X'(*050*566

众所周知%马尔可夫跳跃系统是由多个模态或子系统组成的切换系统%系统在各个子系统间的切换服从

一定的概率分布)该系统适合描述突变现象%如零部件故障&子系统之间关联改变以及突发性环境扰动等%

被广泛应用到电力系统&制造系统&通讯系统等工程领域)近年来%关于马尔可夫跳跃系统的研究取得了丰

富的成果)文献*

"

+分别讨论了连续和离散时间马尔可夫跳跃系统的稳定性和镇定问题)文献*

#

+使用量化

方法研究了一类具有时变转移概率的奇异马尔可夫跳跃系统的镇定问题)文献*

F

+针对离散时间马尔可夫

跳变系统%结合有限时间理论%给出了有限频段和有限时间两种尺度的
T

s

滤波器设计方法)文献*
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+研究

了马尔可夫跳跃系统的不定平均场随机线性二次最优控制%通过定义一种广义黎卡提差分方程%得到最优控

制的一般形式)文献*

@E?

+分别研究了离散时间和连续时间随机马尔可夫跳跃系统的
T

@

指数问题%并用于
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故障检测滤波器设计)

在许多工业系统中%如飞行器的姿态控制&机械臂跟踪控制等%人们只关注系统在有限时间内的特性%即

暂态性能)具体来说%当系统的初始状态在某一范围内时%系统的状态在固定的时间间隔内不超过某一预先

给定的界限)

e+T5*B'4
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+首次提出了有限时间稳定性的定义)
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+提出了短时间稳定的概念%并且讨

论了状态变量在固定的有限时间间隔内不超过特定的范围)
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+研究了当干扰存在时的有限时间稳

定性%即有限时间有界问题)
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+在有限时间稳定方面取得一些重要结果%但没考虑随机因素对

系统的影响)事实上%动力系统中普遍存在着随机干扰)因此%随机系统的有限时间稳定问题*
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+得到广泛

关注)文献*
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+研究了
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型随机马尔可夫跳跃系统的有限时间稳定(镇定问题)文献*
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+考虑线性随机

马尔可夫跳跃系统的有限时间镇定问题%通过设计一种部分依赖时滞的通用控制器%保证闭环系统有限时间

稳定)严志国等*
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+将有限时间稳定与
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控制问题相结合%既考虑系统的暂态性能又考虑系统对干扰的抑

制%解决了线性随机系统有限时间
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控制问题)文献*
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+研究了线性随机马尔可夫跳跃系统的有限时间
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控制问题)由于信号传输速度的有限性%时滞广泛存在于工业系统中%是导致系统不稳定和性能不

佳的主要根源)近年来%时滞系统的有限时间控制研究取得了丰富的成果*
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+解决了时滞马尔

可夫跳跃系统的有限时间稳定和镇定问题)文献*
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+分别研究了时滞离散时间系统的状态反馈和基于

观测器的输出反馈有限时间
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控制问题)文献*

#$

+通过设计状态反馈控制器%使得时滞马尔可夫系统有

限时间
T

s

有界)尽管对时滞马尔可夫跳跃系统的研究取得了很多成果%但目前还没有文献研究
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型时

滞马尔可夫跳跃系统在通用控制器下的有限时间
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控制问题)

本研究通过设计一种部分依赖时滞的通用控制器%使得
K0*
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型时滞马尔可夫跳跃系统有限时间稳定并

满足给定的
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扰动衰减指标)所设计的控制器既包含非时滞状态又包含时滞状态%两者依概率分布异步

发生)与传统的状态反馈控制器*
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+相比%设计的控制器具有通用性强&保守性小的优点)本研究主要贡献

是'利用线性矩阵不等式方法%给出
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型时滞马尔科夫跳跃系统有限时间有界的充分条件#设计一种部分

依赖时滞的控制器%使得闭环系统有限时间
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有界)该控制器同时含有异步发生的时滞状态和非时滞状

态%与传统的状态反馈和时滞状态反馈控制器相比%具有一般性和较小的保守性)
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+中的时滞反馈控制器对比%控
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"更具有一般性%可以用于网络控制系统&单接点机械手臂等实际系统)
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数值算例
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"

"%其参数如下)

模态
"

'

$

"

<

@

!I" $I@

"I$ $

* +

%

$

*

"

<

@

"IG "I"

!

$ $I#

* +

%

)

"

<

$I?" $I"@

$I"% $I"?

* +

%

)

*

"

<

@

$I# $I"

$

@

$I"

* +

%

'

"

<

$I"

@

"IF

$I#

@

$ID

* +

%

+

"

<

@

$I#

@

$ID

"IG $

* +

%

%

"

<

#I"

$I%

* +

%

*

"

<

"I"

$I@

* +

%

-

"

<

" $

$ "

* +

%

!

"

<

@

$I! $I"

$I% $I"

* +

%

!

*

"

<

$I" $I#

$I#

@

$IF

* +

%

*

""

<

@

$I# $I?

$IF

@

$I"

* +

)

模态
#

'

$

#

<

@

!I$ "I$

"I" $

* +

%

$

*

#

<

@

"I$ "I"

$I" $I@

* +

%

)

#

<

$I? $I#

$I# $I"

* +

%

)

*

#

<

@

$I#

@

"I$

$I@

@

"I$

* +

%

'

#

<

$I#

@

"I$

$I@

@

"I$

* +

%

+

#

<

@

$I#

@

"

!

$ $I"

* +

%

%

#

<

"I@

"I$

* +

%

*

#

<

"I#

$I!

* +

%

-

#

<

"I$ $

$ "I$

* +

%

!

#

<

@

$I# $

$I% $I"

* +

%

!

*

#

<

$I" $I#

$

@

$I!

* +

%

*

"#

<

@

$I# $I@

$I"

@

$I"

* +

)

转移概率矩阵为'

# <

@

$I@ $I@

$I@

@

$I@

* +

%

,

"%

,



山东科技大学学报!自然科学版"

#$##

年第
!

期

参数8

>

<

"

%

:

"

<

$I@

%

*<

"

%

&<

$I?

%

3

<

"

%

#

$

<

*

$I"

@

$I$@

+

:

)

由定理
#

可得
'

的可行域为 *

$

%

"%IGG

+%图
"

和图
#

分别是
'

与
:

#

和
1

的关系曲线图)

图
@

!

)

0

G

#

AG

* +时#

8

A

的变化

M3

1

="

!

:/59/+*

1

5'-:

#

Y/5*

'

0

$

%

#$

* +

图
A

!

)

0

G

#

AG

* +时#

*

的变化

M3

1

=#

!

:/59/+*

1

5'-

1

Y/5*

'

0

$

%

#$

* +

从图
"

和图
#

可以看出%当
'

<

$_"G

时%

:

#

取得最小值
#"_"D!D

%对应的
1<

#_?FGG

)

当外部扰动
(0

!"

<

$_"

"

=

0

#

时%选择
'

<

$_"G

%由定理
#

可得控制器!

"%

"的增益为'

4

"

< @

"I!?!G

@

"I$?@@

* +

%

4

*

"

<

$I##?$

@

$I#D#%

* +

%

4

#

< @

$I%F@D

@

"IF%!#

* +

%

4

*

#

<

$I$%!D

@

$I!?$?

* +

)

这表明在控制器!

"%

"的作用下%当
S#

:

0

"

! "

-#0

"

! "* +

(

$_@

%

0

"

0

@

"

%

$

* +时%闭环系统!

"G

"满足

S#

:

0

!"

-#0

!"* +

"

#"_"D!D

%

0

0

*

$

%

"

+) 同时%

S

&

7

>

$

,

:

0

!"

,0

!"

00

* +

"

#_?FGG

#

S

&

7

>

$

(

:

0

!"

(0

!"

00

* +

)

图
F

为闭环系统!

"G

"的状态响应曲线%表明闭环系统!

"G

"有限时间稳定%其中两个内嵌图分别是马尔可

夫跳变的模态变化图和
&<

$_?

时伯努利变量
&

0

!"的图形)图
!

为
S#

:

0

!"

-#0

!"* +的演化%表明闭环系

统!

"G

"关于
0

4

,

<

:

"

%

:

#

%

8

>

%

-

,

%

3

%

1

! "

%

,

<

"

%

#

%有限时间
T

s

有界)

图
B

!

状态
#9

!"的响应曲线

M3

1

=F

!

:/5)56

[

'*659()456'-67+75#0

!"

图
F

!

S

'

#

[

$

9

%

-#

$

9

%(的演化

M3

1

=!

!

:/554',(73'*'-S

*

#

:

!

0

"

-#

!

0

"+

,

#%

,



刘西奎等'随机时滞马尔可夫跳跃系统的有限时间
T

s

控制

图
J

!

8

A

与
+

的关系

M3

1

=@

!

:/5)5,+73'*6/3

[

X57Y55*:

#

+*0

&

!!

图
@

表示
:

#

和
&

的关系%其中小图是
&

分别

在闭区间 *

$_@

%

"

+和 *

$_G

%

"

+取值时
:

#

的曲线

图)当
&

!

0

"的数学期望
&<

$_G%

时%

:

#

取最小

值)即
&<

$_G%

时%控制器!

"%

"的保守性最小)

与文献*

#$

+的状态反馈控制器!对应
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本研究讨论了
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型时滞马尔可夫跳跃系统

的有限时间有界和有限时间
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控制问题)首

先%以线性矩阵不等式的形式给出系统有限时间

有界的充分条件#然后%提出一种新型的部分依赖

时滞的控制器%使得闭环系统有限时间稳定且满
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扰动衰减指标#最后%通过一个数值算例验证了方法的有效性)
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>OÌ H> L

#

57+,=̀*7/5-3*375E73T5X'(*050*566'-,3*5+)6

8

675T6

)

&

*

=>(7'T+739+

#

#$"G

#

"$D

'

!@!E!??=

)

"#

*

HI2Re

#

HI2\L

#

HI]=M3*375E73T5

1

(+)+*75509'679'*7)',-')(*95)7+3*T5+*E-35,067'9/+67396

8

675T6

)

&

*

=&'()*+,'-7/5

M)+*B,3*I*6737(75

#

#$#$

#

F@D

!

@

"'

#%"FE#%#G=

,

F%

,



山东科技大学学报!自然科学版"

#$##

年第
!

期

)

"F

*

]>;NV

#

NW>;V Z W

#

NW>;VV.=M3*375E73T567+X3,37

8

+*067+X3,3C+73'*'-K0*

.

67'9/+67396

8

675T6Y37/L+)B'43+*

6Y379/3*

1

'

L'05E05

[

5*05*7

[

+)+T575)+

[[

)'+9/

)

&

*

=ISSS:)+*6+973'*6'->(7'T+739J'*7)',

#

#$"@

#

?$

!

G

"'

#!#%E#!FF=

)

"!

*

Z>;VVH

#

HI2H

#

NW>;V\H

#

57+,=M3*375E73T567+X3,37

8

+*067+X3,3C+73'*'-67'9/+673905,+

8

50

A

(T

[

6

8

675T643+

1

5*5)E

+,9'*7)',,5)6

)

&

*

=&'()*+,'-7/5M)+*B,3*I*6737(75

#

#$"D

#

F@!

!

#

"'

GF%EG??=

)

"@

*严志国#张国山
=

线性随机系统有限时间
T

s

控制)

&

*

=

控制与决策#

#$""

#

#?

!

%

"'

"##!E"##%=

]>;N/3

1

('

#

NW>;VV('6/+*=M3*37573T5T

s

9'*7)',-'),3*5+)67'9/+67396

8

675T6

)

&

*

=J'*7)',+*0Q59363'*

#

#$""

#

#?

!

%

"'

"##!E"##%=

)

"?

*

]>;NV

#

.̀ ;V]R

#

K>Oe&W=M3*375E73T5T

#

(

T

s

9'*7)',-'),3*5+)K0*

.

67'9/+6739L+)B'43+*

A

(T

[

6

8

675T6

'

L'05E

05

[

5*05*7+

[[

)'+9/

)

&

*

=IS:J'*7)',:/5')

8

j >

[[

,39+73'*6

#

#$#$

#

"!

!

#$

"'

F@@DEF@?D=

)

"D

*

HINJ

#

HIL

#

R2]H

#

57+,=M3*375E73T567+X3,37

8

+*067+X3,3C+73'*'-65T3EL+)B'43+*

A

(T

[

6

8

675T6Y37/73T505,+

8

)

&

*

=I*E

75)*+73'*+,&'()*+,'-O'X(67+*0;'*,3*5+)J'*7)',

#

#$"%

#

#%

'

#$?!E#$%"=

)

"%

*

JWS; L W

#

.2;&=T

s

-3*375E73T59'*7)',-')0369)57573T5E4+)

8

3*

1

6

8

675TY37/3*75)4+,73T5E4+)

8

3*

1

05,+

8

)

&

*

=&'()*+,'-

7/5M)+*B,3*I*6737(75

#

#$"%

#

F@@

'

@$FDE@$@D=

)

"G

*

L>]J

#

&I>RO

#

NW>;V\H=O'X(67'X65)45)EX+650-3*375E73T5T

s

9'*7)',-')0369)575E73T563*

1

(,+)L+)B'43+*

A

(T

[

E

3*

1

6

8

675TY37/73T505,+

8

+*0+97(+7')6+7()+73'*

)

&

*

=;'*,3*5+)>*+,

8

636

'

W

8

X)30.

8

675T6

#

#$"%

#

#%

'

"E##=

)

#$

*

:I>;V:=M3*375E73T5T

s

9'*7)',-')67'9/+6739L+)B'43+*

A

(T

[

6

8

675T6Y37/73T5E4+)

8

3*

1

05,+

8

+*0

1

5*5)+,,

8

(*95)7+3*

7)+*6373'*)+756

)

&

*

=I*75)*+73'*+,&'()*+,'-.

8

675T6.935*95

#

#$#"

#

@#

!

"#

"'

#!!?E#!@G=

)

#"

*

HI2 L

#

W`QZJ

#

;I2]V=.7+X3,3C+73'*'-L+)B'43+*

A

(T

[

,3*5+)6

8

675T'45)*57Y')B6Y37/)+*0'T9'TT(*39+73'*

05,+

8

)

&

*

=>(7'T+739+

#

#$$G

#

!@

!

#

"'

!"?E!#"=

)

##

*
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