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转移概率部分未知时滞跳变系统有限时间犎∞控制

熊　威，顾　德，刘　飞
（江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：时滞是许多工业系统的固有特性，会导致系统控制性能的下降，甚至影响系统稳定，而在实际系统中，有限时间系统

的特性更值得关注；针对上述情况，对一类具有时滞的马尔可夫跳变系统有限时间控制器设计的问题进行了研究；把转移概率完

全已知的条件放宽至部分未知的更一般情形，采用自由权重的方法，保证所得的线性矩阵不等式具有更小的保守性；首先，给出

马尔科夫跳变系统有限时间有界性、有限时间 Ｈ∞有界性的判定准则；然后，通过对线性矩阵不等式 （ＬＭＩｓ）求解，获得状态观

测器和状态反馈控制器的增益矩阵；最后，仿真实例验证所提算法的有效性。

关键词：马尔科夫跳变系统；时滞；转移概率部分未知；有限时间有界；线性矩阵不等式
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０　引言

由于环境的突变，子系统间跳变等随机突变因素的影

响，传统切换系统很难描述上述随机跳变模型，为了减弱

上述随机突变对系统的影响，可以用马尔科夫跳变系统模

型来精确表示此类存在突变的数学模型。马尔科夫跳变系

统具有广泛的应用背景，该系统有两部分构成，一部分是用

离散时间或连续时间动力学模型来描述的子系统，另一部分

是马尔科夫链，子系统的状态轨迹沿着此链在各个时间区间

内进行随机的跳变。在电力系统、通讯系统、制造业系统

等［１］方面马尔科夫跳变系统彰显了强大的建模能力。近年

来，马尔科夫跳变系统已成为控制理论界热门的研究方向

之一，主要包括稳定性与控制器设计［２５］，系统故障检测与

容错控制［３，６］，滤波及状态估计［３，７，８］。

跳跃过程中转移概率很大程度上决定了系统的性能，但

是获取精确的转移概率是非常困难的，在考虑转移概率部

分未知的条件下，已有大量文献对其进行了研究［９１２］。文献

［１０］针对转移概率部分未知的马尔科夫跳变系统鲁棒控制

问题［１０］进行了研究。文献 ［１１］研究了马尔科夫跳变系统

的稳定性。文献 ［１２］在转移概率部分未知，执行器和传

感器同时故障的条件下，通过对系统故障同时估计方法，

设计了系统观测器和控制器。在很多实际工业系统中，由

于信号在传输过程中存在时延和测量不灵敏等因素，时滞

对于系统来说是不可避免存在的，也是导致控制系统不稳

定的因素之一。因此对于具有时滞，状态转移不确定的跳

变系统的稳定性分析具有重要意义并且也取得了很多

成果［１３１８］。

近几年来，有限时间控制在工程实践中的应用越来越

广泛，而现有文献主要研究无限时域内的李雅普诺夫渐进
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稳定性问题，对于许多工业应用系统，诸如飞行器的姿态

控制、化学反应的温度控制、导弹跟踪控制而言，我们更

加关注的是动力系统在固定有限时间间隔上的行为即某段

时间系统的特性，例如，当系统的控制回路存在饱和元件

或者控制飞行器在一个特定时间区域内从一个点转移到另

一个点的轨迹问题时，都会遇到系统的有限时间稳定问题。

而有限时间稳定性则可以很好的对此进行衡量。近几年对

于有限时间稳定性控制问题引起了广泛关注［１９２５］。

受以上分析启发，本文讨论了在转移概率部分未知情

况下的时滞马尔可夫跳变系统基于观测器的有限时间控制

问题。主要目的是设计一种状态观测器和状态反馈控制器，

保证闭环系统随机有限时间的稳定性。主要分为以下三个

部分来说明：１）对于时滞马尔科夫跳变系统进行有限时间

稳定性分析，考虑状态转移概率矩阵部分未知情况，相较于

基于精确状态转移概率矩阵的文献更具实用性；２）在进行

系统控制器和观测器设计时，由于分析过程中所得的线性

矩阵不等式具有非线性项，使用解耦技术来解决，得到一

组可以求解的线性矩阵不等式；３）通过求解得到的观测器

增益和控制器增益矩阵，进行ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真，验证所提

方法的有效性。

１　系统描述及准备工作

考虑如下的时滞时序马尔科夫跳变系统：

狓（狋）＝犃（狉狋）狓（狋）＋犃犱（狉狋）狓（狋－τ）＋犅（狉狋）狌（狋）＋犕（狉狋）犳（狋）

狕（狋）＝犆（狉狋）狓（狋）＋犆犱（狉狋）狓（狋－τ）＋犇（狉狋）狌（狋）＋犉（狉狋）犳（狋）

狔（狋）＝犆狔（狉狋）狓（狋）＋犆狔犱（狉狋）犳（狋
烅

烄

烆 ）

（１）

　　其中：狓（狋）∈犚
狀、狌（狋）∈犚

犿、狔（狋）∈犚ρ、狕（狋）∈犚ρ分别是

系统的状态向量，控制输入，测量输出和被控输出，τ是系统

的时滞常数，犳（狋）∈犚
狋 系统时变不确定的有界未知输入信

号，包括扰动、噪声等，不失一般性。｛狉狋，狋≥０｝是在有限集合

犚＝｛１，２，．．．，犖｝中随时间狋取值一个马尔科夫随机过程，狉狋

表示系统跳变模态，转移概率矩阵定义为Γ＝｛π犻犼｝，犻，犼∈犚，

由狋时刻的模态犻转移到狋＋Δ狋时刻的模态转移概率为：

犘犻犼 ＝
π犻犼Δ狋＋狅（Δ狋），　犻≠犼，

１＋π犻犼Δ狋＋狅（Δ狋），犻＝犼｛ ，
（２）

　　这里Δ狋＞０，ｌｉｍ
Δ狋→０

狅（Δ狋）

Δ狋
＝０，对于犻，犼∈犚，犻≠犼，有π犻犼

≥０，并且满足∑
犖

犼＝１，犻≠犼

π犻犼 ＝－π犻犻，为了表示简洁，当狉（狋）＝犻，犻∈

犚时，记犃（狉狋），为犃犻，并依次类推。

假设外部扰动满足：

∫
犜

０
犳
犜（狋）犳（狋）犱狋≤犱，犱≥０ （３）

　　本文考虑转移概率部分未知情况，如某个含４个子系

统的马尔科夫跳变系统可能具有如下转移概率：

Γ＝

π１２ π１３ ？ ？

？ ？ π１２ π１３

π１２ ？ π１３ ？

？ π１３

熿

燀

燄

燅
？ ？

（４）

　　对于 犻∈犚，定义犚＝犔
犻
犽＋犔

犻
狌犽 ，其中：

犔犻犽 ｛犼：π犻犼 已知，　犳狅狉　犼∈犚｝，

犔犻狌犽  ｛犼：π犻犼 未知，　犳狅狉　犼∈犚｝． （５）

　　若犔
犻
犽≠０，则可描述如下：

犔犻犽 ＝ ｛犽
犻
１，犽

犻
１，．．．，犽

犻
犿｝，　１≤犿≤狀， （６）

　　其中：犽
犻
犿∈犚，代表矩阵Γ中第犻行中序号为犽

犻
犿的第犿个

已知元素。

注１当犔犻狌犽 ＝０，犔
犻
犽＝犚，时，就转化成了系统转移概率完

全已知的情形；当犔犻犽＝０，犔
犻
狌犽＝犚，时，表示的是马尔科夫链

的转移概率完全未知的特殊情况，本文综合了以上２种情

形，研究了系统转移概率部分未知的一般情况。

对于系统 （１）选取如下的时滞状态观测器和反馈控

制器：

珟狓
·

（狋）＝犃犻珟狓（狋）＋犃犱犻珟狓（狋－τ）＋犅犻狌（狋）＋犎犻（狔（狋）－珘狔（狋））

珘狔（狋）＝犆狔犻珟狓（狋）＋犆狔犱犻珟狓（狋－τ）

狌（狋）＝犓犻珟狓（狋）＋犓犱犻珟狓（狋－τ
烅

烄

烆 ）

（７）

　　其中：珟狓
·

（狋）是状态狓（狋）的估计，犓犻和犎犻分别是待求的

控制器增益和观测器增益，定义状态估计误差犲（狋）＝狓（狋）－

珟狓（狋），定义狓^（狋）＝ ［狓
犜（狋）　犲

犜（狋）］犜 。将系统 （１）和所构造

的观测器和控制器结合，变换形式可得到增广跳变系统

如下：

狓^（狋）＝珡犃犻^狓（狋）＋珡犃犱犻^狓（狋－τ）＋珨犕犻犳（狋）

狕（狋）＝珚犆犻^狓（狋）＋珚犆犱犻^狓（狋－τ）＋犉犻犳（狋｛ ）
（８）

　　其中：

珡犃犻＝
犃犻＋犅犻犓犻 －犅犻犓犻

０ 犃犻－犎犻犆狔［ ］
犻

，珨犕犻＝
犕犻

犕［ ］
犻

珡犃犱犻 ＝
犃犱犻＋犅犻犓犱犻 －犅犻犓犱犻

０ 犃犱犻－犎犻犆狔［ ］
犻

，

珚犆犻＝ 犆犻＋犇犻犓犻　－犇犻犓［ ］犻 ，

珚犆犱犻 ＝ 犆犱犻＋犇犻犓犱犻　－犇犻犓［ ］犱犻

　　本文的任务主要是在保证闭环系统在有限时间稳定的

情况下，设计系统 （８）的 Ｈ∞
控制器和观测器，使得系统

满足一定的性能指标要求。同时，以ＬＭＩ的形式给出 Ｈ∞

控制率的存在条件以及观测器和控制器增益的求解方法。

在分析前给出以下定义和引理：

定义１（有限时间稳定性）对于时滞跳变系统 （１），给

定三个正常数σ，ε，犜满足０＜σ＜ε，，和一组正定矩阵犚（狉狋），

若对于 狋１∈ ［－τ，０］和 狋２∈ ［０，犜］．如下式子成立：

狓犜（狋１）犚（狉狋）狓（狋１）≤犮１狓
犜（狋２）犚（狉狋）狓（狋２）≤犮２ （９）

　　则系统 （１）是关于σ，ε，犜，犚（狉狋），犱有限时间镇定的。

定义２（有限时间Ｈ∞
稳定性）对于闭环系统 （８），给定

三个正常数σ，ε，犜满足０＜σ＜ε，犜＞０和一组正定矩阵

犚（狉狋），对于狋∈［０，犜］，若存在一个正常数γ＞０，若增广

系统满足如下要求：

（１）当外部扰动满足 （３）时，增广跳变系统 （８）有

限时间镇定。
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（２）在零初始状态下，跳变系统 （８）控制输出狕（狋）

满足：

∫
犜

０
狕犜（狋）狕（狋）犱狋＜γ

２

∫
犜

０
犳
犜（狋）犳（狋）犱狋． （１０）

　　则闭环系统 （８）是关于σ，ε，犜，犚（狉狋），犱，Ｈ∞
有限时间

有界的。

引理１（Ｓｃｈｕｒ补定理）对于给定的对称正定矩阵，犛＝

犃　犅

犆　［ ］犇 ＜０，其中犛是狉×狉维的，则有如下两个不等式成立

且等价：

（１）　犃＜０，犇－犆犃
－１犅＜０；

（２）　犇＜０，犃－犅犇
－１犆＜０．

２　有限时间稳定性分析

在这一小节中主要对系统进行有限时间稳定性分析，

给出了闭环系统 （８）有限时间稳定的充分条件，并进行

证明。

定理１时滞跳变系统 （１）在状态观测器和反馈控制器

（７）的条件下，增广闭环系统 （８）是关于犮１，犮２，犜，珚犚犻，犱有

限时间镇定的。给定正常数犜，α，犮１，犱，对于任意犻∈犚，如果

存在依赖于模态的正定矩阵 珚犘犻，犻∈｛ ｝犚 ，对称正定矩阵

珚犈犻，犻∈｛ ｝犚 ，正定对称矩阵珚犙，使得下列矩阵不等式成立：

Ξ１ 珚犘犻珡犃犱犻
珚犘犻珨犕犻

 －珚犙 ０

  －γ
２

熿

燀

燄

燅犐

＜０， （１１）

犘犼－犈犻≤０，　犼∈犔
犻
狌犽，　犼≠犻， （１２）

犘犼－犈犻≥０，　犼∈犔
犻
狌犽，　犼＝犻， （１３）

犮１（σ犘＋τσ犙）＋
γ
２犱

α
（１－犲－α

犜）＜犲
－α犜犮２σ狆 （１４）

　　其中：

Ξ１＝珚犘犻珡犃犻＋珡犃
犜
犻
珚犘犜
犻 ＋∑ 犼∈犔犽

犻π犻犼（珚犘犼－珚犈犻）－α珚犘犻＋珚犙，

珟犘犻＝珚犚犻
－１
２珚犘犻珚犚犻

－１
２，珟犙犻＝珚犚犻

－１
２珚犙珚犚犻

－１
２

σ犘 ＝ ｍａｘ
犻∈犚
σｍａｘ（犘犻），σ犙 ＝ ｍａｘ

犻∈犚
σｍａｘ（珟犙犻），

证明 构造如下的李雅普洛夫函数：

犞（^狓（狋），犻）＝狓^
犜（狋）犘（犻）^狓（狋）＋∫

狋

狋－τ

狓犜（狊）珚犙^狓（狊）犱狊．（１５）

　　求取犞（^狓（狋），犻）的弱无穷小算子，由于对于任意的对称

矩阵珚犈犻，都有∑
犖

犼＝１

π犻犼珚犈犻＝０，可以得到：

犔犞（^狓（狋），犻）＝狓^
犜（狋）

珚犘犻珡犃犻＋珡犃
犜
犻
珚犘犻

犜
＋∑

犖

犼∈犔犽
犻

π犻犼（珚犘犼－珚犈犻）［ ＋

∑
犖

犼∈犔狌犽
犻

π犻犼（珚犘犼－珚犈犻）＋ ］犙

^狓（狋）＋犳
犜（狋）犕犻

犜珚犘犻^狓（狋）＋狓^
犜（狋－τ）珡犃犱犻

犜珚犘犻^狓（狋）－

狓^犜（狋－τ）珚犙^狓（狋－τ）＋狓^
犜（狋）珚犘犻珨犕犻犳（狋）＋

狓^犜（狋）珚犘犻珡犃犱犻^狓（狋－τ）． （１６）

　　珚犈犻为自由权矩阵。这个新的矩阵的引入使得原有的放

缩条件更加宽松，降低了系统分析的保守性，使得系统控

制效果更加显著。对 （１１）式左右两边乘以 ［^狓 （狋）犜^狓 （狋－

τ）
犜
犳
犜 （狋）］和它的转置。同时，由于转移概率π犻犼≥０ （犻，

犼∈犚，犻≠犼）和π犻犻＝－ ∑
犖

犻＝１，犻≠犼
π犻犼＜０，（犻∈犚），将转移概率分

为已知和未知两部分来处理，若犻∈犔
犻
犽 （对角线元素已知），

则根据 （１１）和 （１２）结合上式 （１６）可以得到：

犔犞（^狓（狋），犻）≤α犞（^狓（狋），犻）＋γ
２
犳
犜（狋）犳（狋）． （１７）

　　若犻∈犔
犻
狌犽 （对角线元素未知），则根据 （１１）和 （１３）

可知上式 （１７）任然成立。（１７）两边同时乘以犲－α犜 得到：

犔［犲－α犜犞（^狓（狋），犻）］≤犲
－α犜
γ
２
犳
犜（狋）犳（狋）． （１８）

　　对于 狋∈［０　犜］，对上式（１８）从０到犜进行积分，可

以得到如下不等式成立：

犲－α犜犞（^狓（狋），犻）≤犞（^狓０，狋０）＋γ
２

∫
狋

０
犲－α狊犳

犜（狊）犳（狊）犱狊．（１９）

　　从式子 （１９），可以看出：

犞（^狓（犜），犻）＝狓^
犜（犜）珚犘犻^狓（犜）≤

犲α狋 犮１（σ犘＋犱σ犙）＋
γ
２犱

α
（１－犲－α

狋［ ］） （２０）

　　此外由于珟犘犻＝珚犚
－１
２

犻
珚犘犻珚犚

－１
２

犻 ，并且定义珟犘犻的最大特征值

和最小特征值分别为σ犘，σ狆，珟犙犻的最大特征值和最小特征

值分别为σ犙，σ狇可以得到：

犞（^狓（狋），犻）＝狓^
犜（狋）珚犘犻^狓（狋）≥σ狆^狓

犜（狋）珚犚犻^狓（狋）

　　从而：

狓^犜（狋）珚犚犻^狓（狋）≤
犲α狋 犮１（σ犘＋犱σ犙）＋

γ
２犱

α
（１－犲－α

狋［ ］）
σ狆

（２１）

　　由不等式 （２１）可以得到，对于 狋∈ ［０　犜］若

狓^犜（狋）珚犚犻^狓（狋）＜犮２成立。由定义１知，系统有限时间稳定，

定理１得证。

定理２时滞跳变系统 （１）在状态观测器和反馈控制器

（７）的条件下，增广闭环系统 （８）是关于犮１，犮２，犜，珚犚（犻），犱，

Ｈ∞
有限时间镇定的，且具有 Ｈ∞

范数有界γ。对于给定正常

数犜，α，犮１，犱对于任意犻∈犚，如果存在常数γ＞０，犮２＞０，受

限于模态的正定矩阵｛珚犘犻，犻∈犚｝，受限于模态的对称正定矩

阵｛珚犈犻，犻∈犚｝和对称正定矩阵珚犙，使得式 （１２）（１３）（１４）

和下列矩阵不等式成立：

Ξ１＋珚犆
犜
犻
珚犆犻 珚犘犻珡犃犱犻＋珚犆

犜
犻
珚犆犱犻 珚犘犻珨犕犻＋珚犆

犜
犻
珚犉犻

 －珚犙＋珚犆
犜
犱犻
珚犆犱犻 珚犆犜

犱犻
珚犉犻

  －γ
２犐＋珚犉

犜
犻
珚犉

熿

燀

燄

燅犻

＜０，

（２２）

　　证明 在零初始条件下，对于增广系统 （８），选取李雅

普诺夫函数：

犞（^狓（狋），犻）＝狓^
犜（狋）犘（犻）^狓（狋）＋∫

狋

狋－τ

狓犜（狊）珚犙^狓（狊）犱狊．

　　根据Ｓｃｈｕｒ定理，式子 （２２）可以等价于：

Ξ犻 珚犘犻珡犃犱犻
珚犘犻珨犕犻

 －珚犙 ０

  －γ
２

熿

燀

燄

燅犐

＋

珚犆犜犻

珚犆犜犱犻

珚犉犜

熿

燀

燄

燅犻

珚犆犻 珚犆犱犻 珚犉［ ］犻 ＜０（２３）

　　由于：
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珚犆犜犻

珚犆犜犱犻

珚犉犜

熿

燀

燄

燅犻

珚犆犻 珚犆犱犻 珚犉［ ］犻 ≥０ （２４）

　　可以看出：

Ξ犻 珚犘犻珡犃犱犻
珚犘犻珨犕犻

 －珚犙 ０

  γ
２

熿

燀

燄

燅犐

＜０ （２５）

　　系统 （８）是有限时间镇定的。此外对于系统 （８），根

据不等式 （１２）（１３）（２２）可以得到：

犔犞（^狓（狋），犻）≤α犞（^狓（狋），犻）＋γ
２
犳
犜（狋）犳（狋）－狕

犜（狋）狕（狋）．

（２６）

上式两边同时乘以犲－α犜 ，可以得到：

犔（犲－α狋犞（^狓（狋），犻））≤犲
－α狋［γ

２
犳
犜（狋）犳（狋）－狕

犜（狋）狕（狋）］．

（２７）

　　在零初始条件下，对上式积分可得：

犲－α犜犞（^狓（犜），犻）≤∫
犜

０
犲－α狊［γ

２
犳
犜（狊）犳（狊）－狕

犜（狊）狕（狊）］犱狊．

（２８）

　　由上式可得：

∫
犜

０
犲－α狊狕犜（狊）狕（狊）犱狊≤γ

２

∫
犜

０
犲－α狊犳

犜（狊）犳（狊）犱狊． （２９）

　　对于狋∈［０　犜］，取珘γ＝ 犲α槡
犜
γ保证有限时间Ｈ∞

性能

指标 （１０），证毕。

从定理１可知，对于上文选取的合适的李亚普洛夫函

数，不等式 （１１）（１２）（１３）（１４）保证了闭环系统 （８）有

限时间稳定性。若在不考虑干扰的情况下，不等式 （２２）

就退化成不等式 （１１），进一步说明，满足定理２的控制器

和观测器不仅满足一定的Ｈ∞
性能指标，也能保证系统有限

时间的稳定性。

由于定理２存在非线性乘积耦合项，这就需要在前文

假设的条件下，在进行观测器和控制器设计时，应用引理，

得到消去非线性项的线性矩阵不等式。

３　系统控制器和观测器设计

上一小节给出了系统有限时间稳定的充分条件，但所

提出的线性矩阵不等式存在非线性项，这一小节中对于耦

合项进行处理，进行系统控制器和观测器设计，得到一组

可以求解控制器增益和观测器增益的线性矩阵不等式。

定理３：给定正常数犜，α，犮１，犱，时滞跳变系统 （１）在

状态观测器和反馈控制器 （７）的条件下，增广闭环系统

（８）是关于犮１，犮２，犜，珚犚犻，犱有限时间状态反馈镇定的，具有

Ｈ∞
范数有界γ，且系统反馈控制增益为Ｋｉ＝ ＹｉＸｉ

－１，观测

器增益为 Ｈｉ＝－ＸｉＣ１ｉ
Ｔ。如果存在两个正常数犮２，γ，正定

对称矩阵犙，受限于模态的正定对称矩阵 ｛犔犻，犻∈犚｝，正定

矩阵｛犡犻，犻∈犚｝和矩阵犓犻，犢犻，以及正定对称矩阵｛犙１（犻），犻∈

犚｝，｛犙２（犻），犻∈犚｝，使得如下矩阵不等式成立：

Ω１犻 Φ １犻

Φ
犜
１犻 Ψ１

［ ］
犻

＜０，　　犻∈犔
犻
犽． （３０）

Ω２犻 Φ ２犻

Φ
犜
２犻 Ψ２

［ ］
犻

＜０，　　犻∈犔
犻
狌犽 （３１）

－犔犻　犡犻

　　－犡［ ］
犼

＜０，　犼∈犔
犻
狌犽，犼≠犻 （３２）

犡犼－犔犻＞０，　犼∈犔
犻
狌犽，犼＝犻 （３３）

σ１犚
－１
犻 ＜犡犻＜犚

－１
犻 （３４）

０＜犙＜σ２犚犻 （３５）

－犲
－α犜犮２＋犮１τσ２＋

γ
２犱

α
（１－犲－α

犜） 犮槡１

犮槡１ －σ

熿

燀

燄

燅１

＜０ （３６）

　　其中：

Ω１犻 ＝

Θ１犻 －犅犻犢犻 犃犱犻＋犅犻犓犱犻 －犅犻犓犱犻 犕犻

 犖１犻 ０ 犃犱犻－犡犻犆
犜
狔犻犆狔犱犻 犕犻

  －犙 ０ ０

   －犙 ０

    －γ
２

熿

燀

燄

燅犐

，

Φ １犻＝

犡犻犆犻
犜
＋犢犻

犜犇犻
犜

０ 犛１犻 ０

－犢犻
犜犇犻

犜 犡犻犆狔犻
犜
０ 犛１犻

犆犱犻
犜
＋犓犱犻

犜犇犻
犜

０ ０ ０

－犓犱犻
犜犇犻

犜
０ ０ ０

犕犜
犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

Ω２犻 ＝

Θ２犻 －犅犻犢犻 犃犱犻＋犅犻犓犱犻 －犅犻犓犱犻 犕犻

 犖２犻 ０ 犃犱犻－犡犻犆狔犻
犜犆狔犱犻 犕犻

  －犙 ０ ０

   －犙 ０

    －γ
２

熿

燀

燄

燅犐

，

Φ２犻 ＝

犡犻犆犻
犜
＋犢犻

犜犇犻
犜

０ 犛２犻 ０

－犢犻
犜犇犻

犜 犡犻犆狔犻
犜
０ 犛２犻

犆犱犻
犜
＋犓犱犻

犜犇犻
犜

０ ０ ０

－犓犱犻
犜犇犻

犜
０ ０ ０

犕犻
犜

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

Ψ１犻 ＝犱犻狊犵 －犐
１

２
－犠１犻 －犠１｛ ｝犻 ，

Ψ１犻 ＝犱犻狊犵 －犐
１

２
－犠２犻 －犠２｛ ｝犻

Θ１犻 ＝ 犡犻犃犻
犜
＋犃犻犡犻＋犅犻犢犻＋犢犻

犜犅犻
犜
＋π犻犻犡犻－α犡犻－∑

犼∈犔犽
犻

π犻犼犔犻

Θ２犻 ＝ 犡犻犃犻
犜
＋犃犻犡犻＋犅犻犢犻＋犢犻

犜犅犻
犜
－α犡犻－∑

犼∈犔犽
犻

π犻犼犔犻

犖１犻 ＝ 犡犻犃犻
犜
＋犃犻犡犻＋π犻犻犡犻－α犡犻－∑

犼∈犔犽
犻

π犻犼犔犻

Ν１犻 ＝ 犡犻犃犻
犜
＋犃犻犡犻－α犡犻－∑

犼∈犔犽
犻

π犻犼犔犻

犛１犻 ＝ ［ π犻犽
１槡 犻犡犻，… π犻犽

狉－１槡 犻犡犻， π犻犽
狉＋１槡 犻犡犻… π犻犽

犿槡 犻犡犻］

犠１犻 ＝－犱犻犪犵｛犡犽
１

犻…犡犽
狉－１

犻，犡犽
狉＋１

犻…犡犽
犿

犻｝

犛２犻 ＝ ［ π犻犽
１槡 犻犡犻，… π犻犽

犿槡 犻犡犻］

犠２犻 ＝－犱犻犪犵｛犡犽犻
１

…犡犽犻
犿

｝．

　　这里犽
犻
１，犽

犻
２，．．．，犽

犻
犿 是由（６）给定的，并且犽

犻
狉 ＝犻，

系统的状态反馈控制器增益为犓犻＝犢犻犡犻
－１。
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证明 为了方便分析，取珚犘犻＝犱犻犪犵｛犘犻，犘犻｝，犙＝犱犻犪犵｛犙，

犙｝，珚犈犻＝犱犻犪犵｛犈犻，犈犻｝，不等式 （２２）等价于：

θ１１ θ１２ θ１３ θ１４ 犘犻犕犻 犆犻
犜
＋犓犻

犜犇犻
犜

 θ２２ ０ θ２４ 犘犻犕犻 －犓犻
犜犇犻

犜

  －犙 ０ ０ 犆犱犻
犜
＋犓犻

犜犉犻
犜

   －犙 ０ －犓犻
犜犉犻

犜

    －γ
２ 犉犻

犜

     －

熿

燀

燄

燅犐

＜０

（３７）

　　其中：

θ１１＝犃犻
犜犘犻＋犘犻犃犻＋犓犻

犜犅犻
犜犘犻＋犘犻犅犻犓犻＋

∑
犼∈犔犽

犻

π犻犼（犘犼－犈犻）－α犘犻，

θ１２＝－犘犻犅犻犓犻，θ１３＝犘犻犃犱犻＋犘犻犅犻犓犱犻，θ１４＝－犘犻犅犻犓犱犻，

θ２２＝犃犻
犜犘犻＋犘犻犃犻－犆狔犻

犜犎犻
犜犘犻－犘犻犎犻犆狔犻

－α犘犻＋∑
犼∈犔犽

犻

π犻犼（犘犼－犈犻），θ２４＝犘犻犃犱犻－犘犻犎犻犆狔犱犻．（３８）

　　注意到，θ２２和θ２４是非线性的，存在乘积耦合项犘犻和犎犻

都是需要待求的矩阵，这里定义系统观测器增益矩阵犎犻 ＝

犘犻
－１犆狔犻

犜，则θ２２和θ２４等价于：

θ２４＝犘犻犃犱犻－犆狔犻
犜犆狔犱犻

θ２２＝犃犻
犜犘犻＋犘犻犃犻－２犆狔犻

犜犆狔犻－α犘犻＋∑
犼∈犔犽

犻

π犻犼（犘犼－犈犻）

式 子 （３７ ） 左 右 分 别 乘 以 对 角 阵 犱犻犪犵

｛犘－１
犻 犘－１

犻 犐 犐 犐｝，取犡犻＝犘犻
－１，犢犻＝ 犓犻犘

－１
犻 和犔犻＝

犘－１
犻 犈犻犘

－１
犻 到，当犻∈犔

犻
犽和犻∈犔

犻
狌犽时由Ｓｃｈｕｒ引理很容易得到

式子 （３０）（３１）。不等式 （１２） （１３）两边分别乘以犘－１
犻 可

以得到：

犡犻犡犼
－１犡犻－犔犻＜０　犼∈犔狌犽

犻，犼≠犻，（４０）

犡犼－犔犻＞０　犼∈犔
犻
狌犽，犼＝犻． （４１）

上式 （４０）（４１）分别等价于 （３２）（３３）。

另一方面，定义：

珦犡犻＝犚^
１
２

犻 犡^犻^犚
１
２

犻 ，珟犙犻＝犚^
－

１
２

犻
珚犙^犚

－１
２

犻 ，

珡犡犻＝犚
１
２

犻犡犻犚
１
２

犻 ，^犙 ＝犚
－

１
２

犻 犙犚
－１
２

犻

　　其中：^犡犻＝犱犻犪犵｛犡犻　犡犻｝，^犚犻＝犱犻犪犵｛犚犻　犚犻｝，则有：

σ犡 ＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（珡犡犻）＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（珦犡犻），

σ犙 ＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（^犙犻）＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（珟犙犻）

σ狓 ＝ｍｉｎ
犻∈犔

犻

犽

σｍｉｎ（珡犡犻）＝ｍｉｎ
犻∈犔

犻

犽

σｍｉｎ（珦犡犻）

　　 由 于 犚犻 为 正 定 对 称 矩 阵，并 且 ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（犡犻）＝

１

ｍｉｎ
犻∈犔

犻

犽

σｍｉｎ（犘犻）
，那么条件 （１４）可以转化为：

犮１

σ狓
＋犮１τσ犙＋

γ
２犱

α
（１－犲－α

犜）＜
犲－α犜犮２

σ犡
（４２）

　　从条件 （３４）和 （３５），可以得到：

σ１＜σ狓 ＝ｍｉｎ
犻∈犔

犻

犽

σｍｉｎ（珦犡犻），σ犡 ＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（珦犡犻）＜１，

σ犙 ＝ｍａｘ
犻∈犔

犻

犽

σｍａｘ（犙犻）≤σ２

　　将上面条件带入式子 （４２），则可得不等式 （３６），

证毕。

对于四模态的时滞马尔科夫跳变系统 （１），其系统参

数为：

模型１：

犃１＝
－１．５ １

［ ］２ ３
，犃犱１＝

－０．５ ０．２

－０．１ －［ ］０．２
，犅１＝

０．２

－［ ］０．１
，

犕１＝
０．１

［ ］０．１
，犆１＝ ［－１　２］，犆狔１＝ ［０．５　２］，犉１＝ ［－１］

犆犱１＝ ［－０．１　０．１］，犇１＝ ［０．５］，犆狔犱１＝ ［０．１　－０．２］．

　　模型２：

犃２＝
－２ １

３ －［ ］１ ，犃犱２＝
－０．１ ０．３

－［ ］０．１ ０．４
，犅２＝

０．５

［ ］０．２
，

犕２＝
０．１

［ ］０．１
，犆２＝ ［１　－１］，犆狔犱２＝ ［０．１　０．１］，犉２＝ ［０．５］

犆犱２＝ ［０．３　０．２］，犇２＝ ［０．２］，犆狔２＝ ［０．２　－１］，．

　　模型３：

犃３＝
－３ －１

１ －［ ］１ ，犃犱３＝
－０．２ ０．４

［ ］０．３ ０．１
，犅３＝

０．３

［ ］０．１
，

犕３＝
０．１

［ ］０．１
，犆３＝ ［１　－１］，犆狔犱３＝ ［０．１　０．１］，犉３＝ ［０．８］

犆犱３＝ ［０．３　０．５］，犇３＝ ［０．３］，犆狔３＝ ［０．２　－２］，．

　　模型４：

犃４＝
－１ ２

－［ ］２ １
，犃犱４＝

０．２ －０．３

［ ］０．１ ０．４
，犅４＝

０．１

［ ］０．４
，

犕４＝
０．１

［ ］０．１
，犆４＝ ［１　－１］，犆狔犱４＝ ［０．１　０．１］，犉４＝ ［０．７］

犆犱４＝ ［１　２］，犇４＝ ［０．４］，犆狔４＝ ［０．２　－１］，．

　　针对上述系统进行有限时间稳定性分析，控制器和观

测器设计。

４　实验结果与分析

选取系统参数犮１＝０．２５；α＝１．０；犱＝１；犜＝２；犚犻＝犐；

τ＝０．５。

假设系统的转移概率矩阵为：

Γ＝

？ ０．３ ？ ０．４

？ －１ ？ ０．４

０．８ ？ －１．３ ？

０．２

熿

燀

燄

燅？ ？ ？

　　其中：？为系统转移概率未知部分，运用 Ｍａｔｌａｂ的

ＬＩＭ工具箱，求解线性矩阵不等式，可以得到系统状态控

制器增益和状态观测器增益如下：

犓１＝ ［－３．１６２９　－５．５１６０］，犓２＝ ［－３．０８９０　－５．６８１３］

犓３＝ ［－１．１１７９　－２．７３１１］，犓４＝ ［－３．３１４３　－４．０８１５］

犓犱１＝ ［－０．１１３３　０．１３０１］，犓犱２＝ ［０．０１０８　－０．３１２］

犓犱３＝ ［－０．１１６７　０．１４９１］，犓犱４＝ ［０．０４９１　－０．３３２８］

犎１＝ ［１．０５５１　１．００６５］
犜，犎２＝ ［２．９８５４　－３．４３１０］

犜，

犎３＝ ［１．９２３８　１．４３４２］
犜，犎４＝ ［５．００４５　－５．７８８９］

犜
．

　　对于上述算出的控制器增益和观测器增益，使用ＳＩＭＵ
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ＬＩＮＫ仿真，选取系统噪声为方差０．０１的白噪声，仿真时间

为２秒，延时为０．５秒，系统初始状态值为 ［２　－９］
犜 ，则

可以得到系统的模态转化图，和状态响应仿真图。

图１　仿真图

从仿真图形中可以看出，对于具有转移概率部分未知

的时滞跳变系统，所设计的控制器和观测器仍然可以保证

系统 （１）有限时间 Ｈ∞
稳定，证明了所设计的状态反馈控

制器和观测器是有效的。

５　结束语

本文研究了在一定性能指标约束条件下，转移概率部

分未知时滞马尔科夫跳变系统有限时间 Ｈ∞
控制问题，通过

扩展跳变系统状态，将系统转换为具有跳变参数的广义描

述系统，针对此系统进行控制器设计，保证系统有限时间

稳定性。采用自由加权矩阵法，处理转移概率部分未知情

况，保证所得线性矩阵不等式条件具有更小的保守性。最

后，通过ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真验证了所提算法的有效性。值得

注意的是，本文中考虑的是确定时滞对系统的影响，针对

于时变时滞情况，这是后续需要研究的内容。
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２５　远程控制模块软件设计

远程控制模块为用户提供远程测试控制手段，本系统

可通过以太网接口接入测试局域网，通过调用ＬａｂＶＩＥＷ 中

ＴＣＰ／ＩＰ标准函数库实现了基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的远程数据采

集用户配置、远程指令发送配置等［１０］。

３　测试验证与分析

对本文中实现的高速多通道航天器通用测试系统进行

了长时间测试验证，系统表现稳定，多通道采集数据能够

实时准确的显示在主界面数据显示区中，停止数据采集后，

１２８通道的采集数据均能够成功保存在ＴＤＭＳ数据文件中

且数据完整，并且能够按照配置回放数据正常。同时，指

令控制模块能够按照主界面用户配置能够按照循环及指定２

种模式按需进行指令输出控制。测试结果界面如图９所示。

图９　显示主界面及回放界面测试结果

通过使用本系统高速并行采集１２８路外部信号共４小时

２０分钟，每块数据采集板卡的每通道均采集了１５４２８０５５个

数据，ＴＤＭＳ数据详见图１０。

图１０　ＴＭＤＳ数据文件统计

本系统实现的实际总采样率如下：

实际总采样率＝
１５４２８０５５

４．３６０６０１０００
ｋＨｚ＝０．９９７ｋＨｚ

考虑到本测试系统的操作系统为非实时操作系统的

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，操作系统运行期间会有不可避免的系

统进程插入。通过测试验证，本测试系统实际总采样率

０．９９７ｋＨｚ与设计值１ｋＨｚ采样率近乎一致，表明数据采

集、存储完整且无丢失，系统工作稳定可靠。

４　总结

本文提出并实现的基于ＬａｂＶＩＥＷ的高速多通道通用测

试系统实现了最大１２８通道的高速并行数据采集、实时显

示、存储回放、指令控制、网络接入与远程控制等功能。

同时，系统设计过程中充分考虑通用性及适用性设计，可

满足航天器多状态或暂态高速并行数据采集、存储、回放

及分析的需求。通过长时间测试验证，测试结果表明本测

试系统工作稳定可靠，功能及性能满足设计要求，具有较

高的实用价值。
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