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摘 要:针对一类具有外部干扰的连续时间线性时变马尔可夫跳变系统,研究了该系统的有限时间 H2 控制问

题。首先,给出系统 H2 性能指标和有限时间有界的定义。然后,设计一类状态反馈控制器,确保闭环系统在

H2 性能指标约束下有限时间有界。通过运用Lyapunov-Krasovskii泛函理论和线性矩阵不等式方法,得到控制

器的设计算法。最后,通过一个数值算例证明所提方法的有效性。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

finite-time
 

H2
 control

 

of
 

continuous
 

time-varying
 

linear
 

Markovian
 

jump
 

systems
 

with
 

external
 

disturbances
 

was
 

investigated.
 

Firstly,
 

the
 

definitions
 

of
 

H2
 performance

 

index
 

and
 

finite-time
 

boundness
 

were
 

given.
 

Then,
 

a
 

state
 

feedback
 

controller
 

was
 

designed
 

to
 

guarantee
 

the
 

finite-time
 

boundness
 

of
 

closed-loop
 

systems
 

with
 

a
 

given
 

H2
 performance

 

index.
 

The
 

control
 

algorithm
 

was
 

derived
 

by
 

using
 

the
 

Lyapunov-Krasovskii
 

function
 

theory
 

and
 

the
 

linear
 

matrix
 

inequality
 

method.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

a
 

numerical
 

example.
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在实际应用中,许多实际系统的参数会随时间变化,传统时不变理论难以描述这类现象,因此,对时变

系统的研究逐渐引起学者们的注意。文献[1]研究了离散时间线性时变系统的输入状态稳定问题,文献

[2]讨论了时变系统的均匀稳定、一致渐近稳定和一致全局渐近稳定等问题,文献[3]研究了线性时变系统

的指数稳定性和镇定性问题,文献[4]分析了一种不确定线性时变系统事件触发输出反馈控制器的设计问

题,文献[5]运用集合变量法研究了具有时变参数系统的自适应控制问题。
以上文献考虑的是系统的渐近稳定性,即系统的稳态性能。然而在工程实践中,系统的暂态过程也十

分重要,直接关系系统的鲁棒性与抗干扰能力。例如,在电力系统中,暂态功角失稳可在毫秒级时间尺度

引发系统连锁崩溃,而渐近稳定性不能反映此类快速失稳现象。基于此类问题,Dorato[6]首次提出有限时

间稳定的概念。与渐近稳定性不同,有限时间稳定要求系统在给出初始条件有界的情况下,在有限时间内

达到预先设定的界限。如文献[7]讨论了具有时变时滞和非线性扰动的离散时间系统的有限时间稳定性
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问题,文献[8]分析了切换T-S模糊系统的有限时间稳定性问题,文献[9]运用状态转移矩阵方法研究了

线性离散时间平均场系统的非脆弱有限时间镇定性问题,文献[10]研究了半马尔可夫切换随机系统的有

限时间环域稳定性和镇定性问题。然而,实际系统中普遍存在随机噪声、外部扰动等不确定性因素,有限

时间有界(finite-time
 

boundness,FTB)可以更好地反映系统的动态行为。如文献[11]研究了具有时变时

滞的离散时间不确定区间二型模糊系统的有限时间有界性问题,文献[12-13]讨论了线性系统的有限时间

有界性问题。
众所周知,动力系统会受到一些不确定因素的影响,如随机故障、突发的环境变化等,使系统的内部工

作状态发生一定程度的改变。马尔可夫跳变系统(Markovian
 

jump
 

systems,MJSs),通过马尔可夫过程

描述系统模态的随机切换,能够有效刻画实际工业系统(如机械系统、化工过程等)中因环境变化或部件故

障导致的结构与参数突变[14-15]。文献[16]研究了具有乘性噪声的连续时间随机线性 MJSs的 H 指数问

题,文献[17]分析了具有时变转移概率的T-S模糊 MJSs的有限时间扩展耗散滤波问题,文献[18]讨论了

具有随机不确定性的连续半 MJSs的有限时间可靠异步控制问题,文献[19]对具有时变延迟和部分未知

转移速率的 MJSs的有限时间有界性问题进行了研究,文献[20]针对具有时变转移概率的离散 MJSs有

限时间 H ∞控制问题进行了讨论,Liu等[21]基于Lyapunov-Krasovskii泛函方法讨论了具有时滞的随机

MJSs的有限时间 H ∞控制问题。

H2 性能指标体现系统信号输入与输出间的关联[22],通过优化 H2 性能指标,可以抑制随机扰动,减
少随机噪声对于系统的影响,提升系统的鲁棒性和瞬态性能。文献[23]研究了满足有限时间有界的离散

时间半 MJSs的广义 H2 控制问题,文献[24]基于动态输出反馈方法研究了均匀线性多智能体系统的次

优分布 H2 控制问题,文献[25]基于有限频率Gramian矩阵方法研究了有限频率范围内线性连续时间系

统的 H2 控制问题。然而,系统满足 H2 性能指标不能确保其满足有限时间有界[22],在实际应用中,有时

需要系统同时满足有限时间有界和 H2 性能指标。例如,在自动驾驶中,车辆需要在有限时间内做出决

策,确保车辆状态有界,并通过 H2 性能指标优化传感器对噪声和外部干扰的响应[26]。文献[27]讨论了

连续时间随机时变系统在 H2 性能指标限制下的有限时间有界性问题。
基于以上论述,本研究将文献[27]的研究成果推广到随机时变 MJSs,与文献[27]相比所得的结论更

具普遍性。本研究针对具有外部干扰的连续时间线性时变 MJSs,研究系统的有限时间 H2 控制问题。首

先,给出系统 H2 性能指标以及有限时间有界的定义。其次,由状态反馈控制器实现闭环系统在满足 H2

指标下有限时间有界。运用线性矩阵不等式相关理论和Lyapunov-Krasovskii泛函方法,给出闭环系统

在 H2 性能指标约束下有限时间有界的充分条件。最后,通过给出仿真算例阐明结果的有效性。

文中符号:Ap×q
 

是p×q维实矩阵;A>0表示A 是正定矩阵;AT 是矩阵A 的转置;Ṁ t  是M(t)的
导数;E[·]表示 ·  的数学期望;I表示适当维数的单位矩阵;diag{…}表示一个块对角矩阵;向量函数

g(t)在[0,T
-]上的L2 范数和L∞ 范数分别表示为 g(t)

2,[0,T
-]

和 g(t)
∞,[0,T

-]
,其中 g(t)

2,[0,T
-]=

E∫
T
-

0
gT(t)g(t)dt  

1
2,g(t)

∞,[0,T
-]=

 

esssup
t∈[0,T

-]g(t)
2,[0,T

-]
,esssup表示本性上确界。

1 定义和问题描述

考虑如下连续时间线性时变随机 MJSs:
dxt  = Art,t  xt  +Brt,t  ut  +Grt,t  vt    dt+ H rt,t  xt  +M rt,t  ut    dW t  ,

zt  =Drt,t  xt  ,∀t∈ 0,T
-

  。 
(1)

式中:x(t)∈Rn 是系统状态,ut  是控制输入,zt  是系统输出。假设x(0)为确定的向量,随机跳变过程

{rt,t≥0}是在M
-
={1,2,…,m}上取值的马尔可夫链,πij 是模态i到的模态j的转移概率,满足

Prrt+Δt=j|rt=i  =
πijΔt+οΔt  , i≠j;

1+πijΔt+οΔt  ,i=j。 

·711·
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当i≠j时,πij ≥0,πii=-∑j≠iπij,Δt>0,lim
Δt→0

ο Δt  
Δt =0,Π =πij  m×m 为转移概率矩阵;Art,t  、

Brt,t  、Grt,t  、Drt,t  、H rt,t  和M rt,t  是适当维数的矩阵函数,为简单起见,令rt=i(i∈M
-),上

述矩阵分别记作Ai(t)、Bi(t)、Gi(t)、Di(t)、Hit  、Mit  ;外部扰动v(t)满足E[∫
T
-

0
vTt  vt  dt]<l

-,

其中l->0;W t  是定义在概率空间 Ω,F,Ft,P  上的一维标准维纳过程,W t  与{rt,t≥0}相互独立,满
足EdW t    =0,E dW2t    =dt。

当ut  =0时,系统(1)化简为:

dxt  = Ait  xt  +Git  vt    dt+Hit  xt  dW t  ,

zt  =Dit  xt  ,∀t∈ 0,T
-

  。 
 

(2)

定义1[27] 对于系统(2),若vt  =0,且满足

xT 0  􀭾Rx0  ≤c-1⇒ExTt  􀭾Rxt    <c
-
2,∀t∈[0,T

-],

则称系统(2)关于 c- 1,c
-
2,T

-,􀭾R)有限时间稳定,式中􀭾R 为给定的正定矩阵,c-1、c
-
2 为给定的正常数,且

c-1<c
-
2。

定义2[27] 对于系统(2),若以下条件成立:

xT 0  􀭾Rx0  ≤c-1⇒ExTt  􀭾Rxt    <c
-
2,∀t∈[0,T

-], (3)

则称系统(2)关于(c-1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间有界,式中􀭾R 为给定的正定矩阵,c-1、c

-
2、l

- 为给定的正常数,

且c-1<c
-
2。

定义3[27] 对于系统(1),给定正定矩阵S,则

J= sup
v(t)≠0,x(0)≠0

zt  2

∞, 0,T
-

  

vt  2

2, 0,T
-

  
+xT 0  Sx0  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1
2

, (4)

称为系统(1)的有限时间 H2 性能指标。
对于系统(1),设计状态反馈控制器

ut  =Krt,t  x(t)。

式中:Krt,t  为控制器增益矩阵函数,当rt=i∈M
-

时,Krt,t  简记为Kit  。

将ut  =Krt,t  x(t)代入系统(1),并令rt=i∈M
-,得闭环系统

dxt  = A
-

it  xt  +Git  vt    dt+H
-

it  xt  dW t  ,

zt  =Dit  xt  ,∀t∈ 0,T
-

  。 (5)

式中:A
-

it  =Ait  +Bit  Kit  ,H
-

it  =Hit  +Mit  Kit  。

定义4 如果闭环系统(5)关于(c-1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间有界且满足J≤γ-,即

zt  2

∞,[0,T
-]
≤γ-2(vt  2

2, 0,T
-

  
+xT 0  Sx0  ),

则称系统(5)关于(c-1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)是有限时间 H2 有界,式中γ- 为给定的正常数,称为能量-峰值增益。

引理1[21] (Schur引理)对于矩阵S>0、实对称矩阵Y、实矩阵Z,以下不等式等价:

1)
 Y Z
ZT -S
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0;

2)
 

Y+ZS-1ZT<0。
引理2[21] (Gronwall不等式)设f(t)为非负函数,如果存在常数c、d≥0,满足ft  ≤c+

d∫
t

0
f(u)du,t∈ 0,T

-
  ,则ft  ≤cedt,t∈ 0,T

-
  。

·811·
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2 主要结论

定理1 对于系统(2),如果存在正定矩阵函数Pit  ,i∈M
-,t∈[0,T

-],满足不等式:

Γ-α-Pit  Pit  Gi(t)

GT
i t  Pit  -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (6a)

Pit  >
eα-T

-

c-1+l
-  

c-2
􀭾R, (6b)

Pi(0)<􀭾R, (6c)

则系统(2)关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间有界,式中􀭾R 为给定的正定矩阵,c-1、c

-
2、l

-、α- 为给定的正常数,

且c-1 <c
-
2,Γ=Ṗit  +AT

i t  Pit  +Pit  Ait  +HT
i t  Pit  Hit  +∑

m

j=1
πijPj t  。

证明:
 

对于rt=i∈M
-,构造Lyapunov-Krasovskii泛函数V xt  ,i  =xT t  Pi t  xt  ,由伊藤

(Ito
︿)公式,可得

L1V xt  ,i  -α-V xt  ,i  -vTt  vt  
= Ait  xt  +Git  vt    TPit  xt  +xTt  Pit  Ait  xt  +Git  vt    +

Hit  xt    TPit  Hit  xt    +xTt  Ṗit  xt  +xTt  ∑
m

j=1
πijPj t  xt  -

α-V xt  ,i  -vTt  vt  

=
x(t)

v(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T Γ-α-Pit   Pit  Gi(t)

GT
i t  Pit    -I

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 x(t)

v(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

 

(7)

式中,L1 为随机过程{xt  ,rt}的无穷小算子。
由引理1知,条件(6a)等价于

L1V xt  ,i  <α-V xt  ,i  +vTt  vt  。 (8)

对式(8)两侧从0到t,t∈[0,T
-]积分,并取数学期望,得

EV xt  ,i    -V x 0  ,r0  <α
-E[∫

t

0
V xτ  ,rτ  dτ]+E[∫

t

0
vTτ  vτ  dτ]。 (9)

由引理2,可得

EV xt  ,i    <eα
-t V x 0  ,r0  +E∫

t

0
vTτ  vτ  dτ    。 (10)

根据条件(6b),得

EV xt  ,i    >
eα-T

-

c-1+l
-  

c-2
ExTt  􀭾Rxt    。 (11)

同理,由条件(6c),得

eα
-t V x 0  ,r0  +E∫

t

0
vTτ  vτ  dτ    <eα-T

-
(c-1+l

-)。 (12)

结合式(10)~(12),得

eα-T
-

c-1+l
-  

c-2
ExTt  􀭾Rxt    <eα-T

-
(c-1+l

-),

即ExTt  􀭾Rxt    <c
-
2。由定义2可知,系统(2)关于 c- 1,c

-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间有界。

注1 当Git  =0时,式(6a)~(6c)成立,则系统(2)关于 c- 1,c
-
2,T

-,􀭾R)有限时间稳定。
 

接下来,给出系统(2)同时满足有限时间有界和 H2 性能指标的充分条件。

定理2 对于系统(2),如果存在正定矩阵函数Pit  ,i∈M
-,t∈ 0,T

-
  满足如下条件:

·911·
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Γ-α-Pit  +
1
γ-2

DT
i(t)Dit  Pit  Gi(t)

GT
i t  Pit  -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 <0, (13a)

Pit  >
eα-T

-

c-1+l
-  

c-2
􀭾R, (13b)

Pi(0)<􀭾R, (13c)
Pi(0)<S, (13d)

则系统(2)关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)是有限时间 H2 有界的,式中􀭾R 为给定的正定矩阵,c-1、c

-
2、l

-、α-、γ- 为给定

的正常数,且c-1<c
-
2。

证明:结合定理1和条件(13a)~(13c)可得系统(2)关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间有界。

接下来证明 H2 性能指标J≤γ-。
根据引理1,条件(13a)等价于

Γ-α-Pit  +
1
γ-2

DT
i(t)Dit  +Pit  Gi(t)GT

i t  Pit  <0。 (14)

结合式(7)和式(14),可得

L1V xt  ,i  <α-V xt  ,i  +vTt  vt  -
1
γ-2

zTt  zt  。 (15)

对式(15)两侧由0到T
-

积分,并取数学期望,可得

EV x T
-
  ,r

T
-    -V x 0  ,r0  <α

-E∫
T
-

0
V xt  ,i  dt  +E∫

T
-

0
vTt  vt  dt  -

1
γ-2

E∫
T
-

0
zTt  zt  dt  。 (16)

由引理2和式(16),得

EV x T
-
  ,r

T
-    <eα

-T
-
V x 0  ,r0  +E∫

T
-

0
vTt  vt  dt  -1γ-2E∫

T
-

0
zTt  zt  dt    。 (17)

由式(17),可得

0<V x 0  ,r0  +E[∫
T
-

0
vTt  vt  dt]-

1
γ-2

E[∫
T
-

0
zTt  zt  dt]。 (18)

根据V x0  ,r0  的定义和条件(13d),可得

0<xT 0  Sx 0  +E[∫
T
-

0
vTt  vt  dt]-

1
γ-2

E[∫
T
-

0
zTt  zt  dt]。 (19)

综上所述,zt  2

∞,[0,T
-]
≤γ-2[vt  2

2, 0,T
-

  
+xT 0  Sx0  ],即J≤γ-。

定理3 对于闭环系统(5),若存在矩阵函数Yi(t)和正定矩阵函数Xi(t),i∈M
-,t∈ 0,T

-
  ,满足如下

不等式:
Γ1+πiiXit  * * * *

GT
i(t) -I * * *
Γ2 0 -Xi(t) * *

Di(t)Xi(t) 0 0 -γ-2I *

UT
i(t) 0 0 0 -X􀮨j(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0, (20a)

-c-2Xi(t) Xi(t)

Xi(t) -e-α-T
-

c-1+l
-  -1􀭾R-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 <0, (20b)
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-􀭾R I
I -Xi(0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0, (20c)

-S I
I -Xi(0)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0。 (20d)

则系统(5)关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)有限时间 H2 有界。式中,􀭾R 为给定的正定矩阵,c-1、c

-
2、l

-、α-、γ- 为给定的

正常数,c-1<c
-
2,Γ1=-Ẋit  +Ait  Xit  +Xit  AT

i t  +Bi t  Yi t  +YT
i t  BT

i t  -α-Xi t  ,Γ2=

Hit  Xi t  +Mi t  Yi t  ,X􀮨j t  =diag X1t  ,X2t  ,…,Xi-1t  ,Xi+1t  ,…,Xm t    ,Ui t  =
 
πi1Xit  

 
πi2Xit  …

 
πi(i-1)Xit  

 
πi(i+1)Xit  …

 
πimXit    ,状态反馈控制增益函数Ki(t)=

Yi(t)X-1
i t  。

证明:设Xit  =P-1
i t  ,则Ẋit  =-P-1

i t  Ṗit  P-1
i t  。将式(13a)中的Ai(t)和Hi(t)分别替

换为A
-

i(t)=Ait  +Bit  Kit  ,H
-

it  =Hit  +Mit  Kit  ,可得不等式:

Γ3+∑
m

j=1
πijPj t  +

1
γ-2

DT
i(t)Dit  Pit  Gi(t)

GT
i t  Pit  -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 <0。 (21)

式中,Γ3=Ṗit  +A
-
T
i t  Pit  +Pit  A

-

it  +H
-
T
i t  Pit  H

-

it  -α-Pit  。
对式(21)两侧分别左乘、右乘diag P-1

i ,I  ,可得

Γ
-

3+Xit  ∑
m

j=1
πijX-1

j t  Xit  +
1
γ-2

Xit  DT
i(t)Dit  Xit  Gi(t)

GT
i t  -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 <0。 (22)

式中,Γ
-

3=-Ẋit  +Xit  A
-
T
i t  +A

-
T
i t  Xit  +Xit  H

-
T
i t  X-1

i t  H
-

it  Xit  -α-Xit  。
令Yit  =Kit  Xit  ,则式(22)可表示为

Γ4 Gi(t)

GT
i t  -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0。 (23)

式中,Γ4=Γ1+ΓT
2X-1

i t  Γ2+Xit  ∑
m

j=1
πijX-1

j t  Xit  +
1
γ-2

Xit  DT
i(t)Dit  Xit  。

由引理1,式(23)等价于条件(20a)。同理,条件(13b)等价于

-c-2X-1
i t  I

I -e-α-T
-

c-1+l
-  -1􀭾R-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 <0。 (24)

对式(24)两侧分别左乘、右乘diag Xit  ,I  ,得条件(20b)。
根据引理1,条件(13c)等价于条件(20c),条件(13d)

 

等价于条件(20d)。由定理2可得,闭环系统(5)

关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)是有限时间 H2 有界的。

推论1 对于闭环系统(5),若存在矩阵函数Xi(t)和Yi(t),Xit  >0,∀t∈ 0,T
-

  ,满足

Γ1+πiiXit  * * *

GT
i(t) -I * *
Γ2 0 -Xi(t) *

UT
i(t) 0 0 -X􀮨j(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0,

-c-2Xi(t) Xi(t)

Xi(t) -e-α-T
-

c-1+l
-  -1􀭾R-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 <0,
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-􀭾R I
I -Xi(0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 <0,

则闭环系统(5)关于 c- 1,c
-
2,l

-,T
-,􀭾R)

 

有限时间有界,增益函数K
-

i(t)=Yi(t)X-1
i t  。

注2 当马尔可夫过程rt 只有一种模态时,本研究的定理1~3退化为文献[27]的定理1~3。

注3 因式(20a)中含导数项Ẋit  ,无法进行线性矩阵不等式求解。故将微分矩阵不等式离散化为

线性矩阵不等式[22,28],从而转化为线性矩阵不等式的求解可行性问题。将区间 0,T
-

  等距地离散化为时

间序列{ts,s=0,1,…,N,t0=0,tN=T
-},设Δtk=tk+1-tk=T

-/N,k=0,1,…,N-1,则条件(20a)离散

化得

Γ
-

1 * * * *

GT
i(tk+1) -I/Δtk * * *

Γ
-

2 0 -Xi(tk+1)/Δtk * *

Di(tk+1)Xi(tk+1) 0 0 -γ-2I/Δtk *

UT
i(tk+1) 0 0 0 -X􀮨j(tk+1)/Δtk

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0。 (25)

式中,Γ
-

1=Xi tk  -Xi tk+1  +Δtk(Ai tk+1  Xi tk+1  +Xi tk+1  AT
i tk+1  +Bi tk+1  Yi tk+1  +YT

i

tk+1  BT
i tk+1  -α-Xitk+1  +πiiXitk+1  ),Γ

-

2=Hitk+1  Xitk+1  +Mitk+1  Yitk+1  。
同理,对条件(20b)~(20d)进行离散化,运用线性矩阵不等式方法求解Xits  和Yi(ts)。对于充分大

的N,Xits  和Yi(ts)充分逼近Xi t  和Yi(t),其中t∈ ts-Δtk/2,ts+Δtk/2  。因此,选择 N 时要注

意,一方面要实现对Xit  和Yi(t)的良好近似,另一方面又不会过度增加计算复杂性。

3 仿真算例

为验证前文所提方法的有效性,给定具有两个模态的随机时变 MJSs,其状态矩阵函数满足:
模态1)

A 1,t  =
0.006cost 0.005cost
0.001cost -0.09
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,B 1,t  =

0.01cost
0.001

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,G 1,t  =

0.002cost
0.003

 

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

H 1,t  =
0.05cost 0.02
0.01 0.007sint

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,M 1,t  =

0.001
0.05cost
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,D 1,t  =

0.002
 

4sint
0.001

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

;

模态2)

A 2,t  =
0.6cost 0.2cost
0.7cost -2.9
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,B 2,t  =

0.008cost
0.004

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,G 2,t  =

0.000
 

2cost
0.005

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

H 2,t  =
0.5cost 1.34
0.1 0.3sint

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,M 2,t  =

0.3
0.6cost
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,D 2,t  =

0.001
 

4sint
0.001

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

。

假设:

S=
1.6 0.01
0.01 1.61
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,􀭾R=

1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,X1 0  =X2 0  =

1.27 0.001
0.001 4.11
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,x0  =

0.01
1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

Π=
-0.4 0.4
0.9 -0.9

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,l-=0.11,c-1=0.01,c

-
2=2.11,α

-=0.001,T
-
=5,N=100,

vt  =1/(9t3)。
开环系统(2)的状态响应曲线和ExTt  􀭾Rxt    随时间变化的曲线分别如图1和图2所示,可以看

出ExTt  􀭾Rxt    >c
-
2,故开环系统是不稳定的。根据定理3和注3,能量-峰值增益γ- 随系统迭代的变化曲

线如图3所示,闭环系统(5)的一种切换信号如图4所示。图5反映了增益矩阵函数Kit  的变化情况,其中
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Kit  = K1i(t) K2i(t)  ,i=1,2,K1i 和K2i 分别表示K1it  和K2i(t)的变化曲线。系统控制输入u(t)随时

间变化的轨迹如图6所示,系统(5)的状态响应如图7所示,可以看出闭环系统在有限时间内有界。

图1 系统(2)的状态响应曲线

Fig.
 

1 State
 

response
 

curves
 

of
 

system
 

(2)
图2 E[xT(t)􀭾Rx(t)]的演化

Fig.
 

2 Evolution
 

of
 

E xT(t)􀭾Rx(t)  
 

图3 γ- 的变化曲线

Fig.
 

3 Variation
 

curves
 

of
 

γ-
图4 系统(5)的跳变模态曲线

Fig.
 

4 Jump
 

mode
 

curves
 

of
 

system
 

(5)

图5 Ki(t)的轨迹

Fig.
 

5 Curves
 

of
 

Ki(t)
 

图6 u(t)的轨迹
 

Fig.
 

6 Curves
 

of
 

u(t)
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图7 系统(5)的状态响应曲线

Fig.
 

7 State
 

response
 

curves
 

of
 

system
 

(5)

  为了说明同时考虑系统有限时间有

界和 H2 增益约束的优势,给出闭环系

统(5)在不同约束条件下的输出变化曲

线和ExTt  􀭾Rxt    的演化,分别如图

8和图9所示。由图8可以看出,当系

统满足有限时间 H2 有界时,系统输出

z(t)得到了有效调节,在有限时间内收

敛到零。然而,当系统只满足有限时间

有界时,系统输出z(t)出现了较大偏

差,说明系统仅满足有限时间有界,不能

有效地调节输出。由图9可知,当系统

仅满足 H2 增益约束时,无法在有限时

间内稳定。

图8 系统(5)在不同约束条件下的z(t)曲线

Fig.
 

8 z(t)
 

curves
 

of
 

system
 

(5)
 

with
 

different
 

constraints

图9 系统(5)在不同约束条件下的E[xT(t)􀭾Rx(t)]演化

Fig.
 

9 Evolutions
 

of
 

E xT(t)􀭾Rx(t)  
 

in
 

system
 

(5)
 

with
 

different
 

constraints
 

4 结论

本研究针对具有外部干扰和乘性噪声的连续时变随机 MJSs,讨论了系统的有限时间 H2 控制问题。
基于线性矩阵不等式理论和

 

Lyapunov-Krasovskii泛函方法,得到闭环系统有限时间 H2 有界的充分条

件,设计状态反馈控制器并求解增益函数。最后,通过数值算例阐明所提方法的有效性。
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