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转移速率部分未知的模糊广义 Markov跳变系统的稳定性
*
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摘要:【目的】为了得到时变时滞T-S模糊随机广义系统的稳定性与耗散性,建立一个符合现实情况的 Markov跳变系统。

【方法】设计一个积分型滑动曲面函数,选择一个适当的Lyapunov函数,通过线性矩阵不等式技术,得到系统的稳定性。

通过运用加减项的等价处理方法,得到的结果降低了保守性。通过对滑模动力学的分析,设计一个滑模控制器。针对匹

配不确定性上界未知的情况,设计一个自适应滑模控制器。【结果】在转移速率不完全已知的情况下得到系统的随机容许

性条件并且系统受限于滑动曲面具有良好的稳定性和耗散性。在有限时间内系统的状态轨迹驱动到预先定义的滑动曲

面并保持运动。【结论】数值实验结果表明该方法是有效的。

关键词:T-S模糊模型;Markov跳变系统;耗散性;转移速率

中图分类号:O231.2;O231.3 文献标志码:A  文章编号:1672-6693(2021)04-0057-12

广义系统也称为奇异系统、半状态系统,它可以自然地描述工程系统、电力系统和经济系统[1]等,它不仅存

在于状态空间系统中的有限动力模态,还包含在脉冲模态和非动力模态中,这使得对它们的分析更加复杂[2]。
然而,在实际的控制过程中经常含有不确定性、时滞和不同程度的非线性,因此,难以建立精确的数学模型,且分

析过程比线性情况更复杂。有鉴于此,最近有学者提出了Takagi-Sugeno(T-S)模糊模型方法[3]来处理复杂的非

线性系统。该方法取得了巨大成果,T-S模糊广义系统的性能由此也受到了广泛地关注[4-6]。
另一方面,日趋复杂的自动控制系统在长时间工作中,广义系统的结构和参数可能会发生突变。突变可能

来自参数的随机跳变,严重降低系统性能,甚至导致不稳定[7]。针对这一现象,Krasovskii等人[8]建立了最早的

Markov跳变模型。广义 Markov跳变系统是一类特殊的随机混杂系统,具有较好地描述具有突变的物理系统的

优点,在控制和通信领域有着成功的应用,如直流电机、电路和生产系统等[9-10]。最近,Gao等人[11]研究了具有

转移概率完全已知的广义 Markov跳变系统的稳定性问题。Mathiyalagan等人[12]研究了一类转移概率完全已

知的离散时间 Markov网络化系统的鲁棒混合 H∞滤波和无源性问题。Chen等人[13]讨论了具有时变时滞的非

脆弱模糊广义 Markov跳变系统的耗散控制问题。利用Lyapunov-Krasovskii函数和互凸组合引理,得到了系统

稳定的充分条件。
以上关于模糊广义 Markov跳变系统的结果大多数是基于转移概率完全已知的假设条件,而这一假设在实

际应用中很难获得完整的信息。因此,许多学者研究了关于部分转移概率未知的 Markov跳变系统[14-17]。

Zhang等人[15]对部分未知转移概率的马尔可夫跳跃系统的稳定性进行了研究。赵霞等人[16]研究了一类部分未

知转移概率的非线性马尔科夫跳变系统的 H∞控制问题。但关于具有时变的部分转移概率未知的模糊 Markov
跳变系统的研究工作还比较少,基于此,本文以跳变系统为研究对象,研究转移速率不完全已知的时滞T-S模糊

随机广义 Markov跳变系统的稳定性与耗散性。对于给定的模糊随机广义 Markov跳变系统,为了更好地适应

模型的特点,避免输入矩阵的约束,设计了一种具有变时滞的模糊积分曲面函数,假设转移概率部分未知,利用

添减项的方法,得到了滑模控制系统的可容许性和耗散性。最后考虑到匹配不确定性上界未知的情况,设计了

一个自适应滑模控制器,以保证在存在匹配不确定性和干扰信号的情况下滑模运动的可达性。
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1系统描述

考虑如下具有时滞的T-S模糊模型随机广义 Markov跳变系统。
模糊规则为i:若θ1(t)是Mi1…且θp(t)是Mip,则有:

Ex·(t)=Ai(rt)x(t)+Adi(rt)x(t-d(t))+Bi(rt)(u(t)+f(x(t),x(t-d(t))))+Bwiw(t)

z(t)=Ci(rt)x(t)+Cdi(rt)x(t-d(t))+Dwiw(t)

x(t)=φ(t

ì

î

í

ï
ï

ïï )
,i∈R。 (1)

其中:Mi1,Mi2,…,Mip是模糊集,θ(t)=[θ1(t),θ2(t),…,θp(t)]是前件变量,x(t)∈Rn 是状态向量,u(t)∈Rm 是

控制输入,w(t)∈Rq 是干扰信号且属于L2[0,∞),z(t)∈Rp 是控制输出,φ(t)∈[-d,0]是已知相容的初始函

数,d(t)是变时滞且0≤d(t)≤d(d为已知常数),̇d(t)≤μ,矩阵E∈Rn×n是奇异矩阵,rank(E)=r≤n。
令{rt,t≥0}是一个连续时间离散状态的带有右连续轨迹的 Markov过程,它在一个有限的集合中取值,即

rt∈N。后面概率转移矩阵Π=(πpq)n×n满足Pr{rt+Δ=q|rt=p}=
πpqΔ+o(Δ),q≠p
1+πppΔ+o(Δ),q={ p

,其中:lim
Δ→0

o(Δ)æ

è
ç

ö

ø
÷

Δ =

0(Δ>0),πpq表示从t时刻的模式p 到t+Δ 时刻的模式q 的转移概率。当p≠q时,πpq≥0;当p=q时,πpp =

- ∑
N

q=1,q≠p
πpq(p,q∈N)。

(1)式中:

Ai(rt)=Ai(rt)+ΔAi(t,rt),Adi(rt)=Adi(rt)+ΔAdi(t,rt),

Ci(rt)=Ci(rt)+ΔCi(t,rt),Cdi(rt)=Cdi(rt)+ΔCdi(t,rt)。
为了方便书写,记:

Ai(rt)=Api,ΔAi(t,rt)=ΔApi,Adi(rt)=Apdi,ΔAdi(t,rt)=ΔApdi,Ci(rt)=Cpi,ΔCi(t,rt)=ΔCpi,

Cdi(rt)=Cpdi,ΔCdi(t,rt)=ΔCpdi,Bi(rt)=Bpi,Ai(rt)=Api,Adi(rt)=Apdi,Ci(rt)=Cpi,Cdi(rt)=Cpdi。
其中:Api,Apdi,Cpi,Cpdi,Bpi,Bwi,Dwi是具有适当维数的已知常矩阵,ΔApi,ΔApdi,ΔCpi,ΔCpdi是描述系统未知的不

匹配不确定性矩阵,它满足:
ΔApi

ΔCp

é

ë

ê
ê

i

ΔApdi

ΔCp

ù

û

ú
ú

di
=

Mpi

Mp

é
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ê
ê

ù

û
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ú

di
F(t)[Npi Npdi],式中:Mpi,Mpdi,Npi,Npdi是具有适当维数

的常数矩阵,F(t)是未知的时变矩阵,满足FT(t)F(t)≤I。f(x(t),x(t-d(t)))∈Rm 是描述系统的匹配不确定

性满足 f(x(t),x(t-d(t)))≤κ1 x(t)+κ2 x(t-d(t))。其中:κ1>0,κ2>0是已知的标量。
采用模糊推理方法,即使用单点模糊化和中心平均解模糊器,模糊系统(1)可以更简洁地表示为:

Ex·(t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))[Apix(t)+Apdix(t-d(t))+Bpi(u(t)+f(x(t),x(t-d(t))))+Bwiw(t)]

z(t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))[Cpix(t)+Cpdix(t-d(t))+Dwiw(t)]

x(t)=φ(t

ì

î

í
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,i∈R。

(2)

其中:hi(θ(t))=
Δ ∏

n

i=1
Mij(θj(t))

∑
r

l=1
∏
n

j=1
Mij(θj(t))

,Mij(θj(t))是θj(t)在 Mij 的隶属度。对于所有t有hi(θ(t))≥0,

∑
r

i=1
hi(θ(t))=1。

此外,本文考虑跳跃过程的转移概率是部分未知的。例如,对于具有N 个操作模式的系统(2),转移概率矩

阵可定义为Π=

π11 λ λ … π1N
π21 π22 λ … π2N
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

λ πN2 λ … π

é
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,其中:λ表示未知的转移速率。对∀p∈N,N=Np
k+Np

uk,且 Np
k∈{q:
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πpq已知,q∈N},Np
uk∈{q:πpq未知,q∈N}。

注1 在现有文献中,跳变过程{rt,t≥0}的有效性通常被假设为完全已知(Np
uk=∅,Np

k=N)或完全未知

(Np
k=∅,Np

uk=N)。但在控制系统中,转移速率的信息很难测量,这使得信息具有不完整性,也不够精准,导致设

计的控制器无法镇定实际系统。因此,这里考虑转移概率矩阵是 Markov跳变系统的一个更自然的假设。
为了方便后面的研究,首先给出下面几个定义和引理。
定义1[18] 对于一个非受迫广义时滞 Markov跳变系统:

Ex·(t)=Apx(t)+Apdx(t-d(t))

x(t)=φ(t),t∈[-d,0],d>{ 0
, (3)

1)如果(E,Ap)与(E,Ap+Apd)是正则的、无脉冲的,则系统(3)是正则的、无脉冲的。

2)若对于任意初始量r0,存在一个标量ψ(φ,d,r0)>0,使得lim
t→∞

ε∫
t

0
x(t)2d{ }t ≤ψ(φ,d,r0),则系统(3)

是随机稳定的。

3)若同时满足1)和2),则系统(3)是随机容许的。
定义2[19] 对于任意的γ>0,在零初始状态下,如果以下不等式成立:

ε∫
t

0

z(t)

w(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

T Z Y
*

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úX
z(t)

w(t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)d{ }t ≥γε∫

t

0
w(t)Tw(t)d{ }t 。

其中:Z,Y,X 是具有适当维数的实矩阵,Z≤0,Z,X 为对称矩阵,*表示对称的项。则系统(2)称为严格(Z,Y,
X)-γ耗散的。

引理1[20] 对于任意常数矩阵O>0,任意标量d1,d2(0<d1<d2)和向量函数x(t):[-d2,-d1]→Rn 满足

不等式:-d∫
t-d1

t-d2
xT(θ)Ox(θ)dθ≤-∫

t-d1

t-d2
x(θ)d( )θ

T

O∫
t-d1

t-d2
x(θ)d( )θ ,其中d=d2-d1。

引理2[21] 若M,N 具有适当维数的实矩阵,则对于任意矩阵X(XTX≤I)和标量ε>0,使得sym(MXN)≤
ε-1MMT+εNTN 成立。

2主要结果

本节将讨论时变时滞随机广义 Markov跳变系统的滑模控制问题。首先构造一个积分型模糊滑动曲面,然
后给出系统具有随机容许性和耗散性的充分条件,最后针对系统设计一个滑模控制器,并考虑到当匹配不确定

性上界未知的情况下,设计一个自适应滑模控制器。

2.1滑模面设计

对于系统(2),设计如下模糊积分滑动曲面函数:

s(t,p)=STE(x(t)-x(0))-ST∫
t

0∑
r

i=1
hi(θ(α))∑

r

j=1
hj(θ(α))[(Apix(α)+Apdix(α-d(α))+BpiKpijx(α))]dα,

(4)

其中:S是具有适当维数的矩阵,且满足STBpi是非奇异的;∑
r

j=1
hj(θ(t))Kpijx(t)用于稳定滑动运动;Kpij∈Rm×n

是需要设计的参数矩阵。
采用等效控制方法由s·(t,p)=0,得到:

ueq(t)=-(STBp)-1ST∑
r

i=1
hi(θ(t))[ΔAix(t)+ΔAdix(t-d(t))+Bwiw(t)]-

f(x(t),x(t-d(t)))+∑
r

j=1
hj(θ(t))Kpijx(t)。 (5)

将(5)式代入(2)式得到滑模动态系统:

Ex·(t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))[A

~
pijx(t)+A

~
pdix(t-d(t))+B

~
wiw(t)]

z(t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))[Cpix(t)+Cpdix(t-d(t))+Dwiw(t)]

x(t)=φ(t

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
ï )

。 (6)
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其中:A
~
pij=Apij+SΔApi,A

~
pdi=Apdi+SΔApdi,B

~
wi=SBwi,Apij=Api+BpiKpij,S=I-Bpi(STBpi)-1ST。

2.2随机容许性和耗散性分析

本节的目的是在定义1和定义2的基础上,得到一个充分的时滞相关条件,以确保滑模动态系统(6)是随机

容许的和严格(Z,Y,X)-γ耗散的。
定理1 对于给定的标量0≤d(t)≤d,μ>0和γ>0,若存在适当维数的正定对称矩阵Ppi,Q1p,Q1,Q2p,Q2,

Q3 满足以下不等式,则系统(6)是随机容许的并且是严格(Z,Y,X)-γ耗散的。

ETPpi=PT
piE≥0。 (7)

ETPqi-ETPpi-Mp≤0,p∈N,q∈Np
uk,q≠p。 (8)

Λij1<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np
k。 (9)

Λij2<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np
uk。 (10)

∑
N

q=1
πpqQ1q-Q1 <0。 (11)

∑
N

q=1
πpqQ2q-Q2 <0。 (12)

其中:

Λij1=

Ξ11ij Ξ12
i dΓ1ijQ3 Γ2iZ

* Ξ2i dB
~T

wiQ3 Dwi Z
* * -Q3 0
* * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úI

,Λij2=

Ξ12ij Ξ12
i dΓ1ijQ3 Γ2iZ

* Ξ2i dB
~T

wiQ3 Dpwi Z
* * -Q3 0
* * * -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úI

,Ξ11ij=
Ξ111ij PT

piApdi ETQ3E
* Ξ22ij 0
* * Ξ33i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

,

Ξ12ij=
Ξ112ij PT

piApdi ETQ3E
* Ξ22ij 0
* * Ξ33i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

,Ξ12i =
PT

piB
~

wi-CT
piYT

-CT
pdiYT

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0

,Γ1ij=
AT

pij

AT
pdi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,Γ2i=
Cpi

Cpdi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,

Ξ2i=-(X-γI)-sym(YDwi),Ξ22ij=-(1-μ)Q1p,Ξ33ij=-Q2p-ETQ3E,

Ξ111ij =sym(PT
piApij)+Q1p +Q2p +d2Q1+d2Q2+ ∑

N

q∈Npk,q≠p

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)-πppMp,

Ξ112ij =sym(PT
piApij)+Q1p +Q2p +d2Q1+d2Q2+ ∑

N

q∈Npk,q≠p

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)-cMp,πpp ≤-c,p∈N。

证明 这个证明分为两部分,假设不匹配不确定性ΔApi,ΔApdi,ΔCpi,ΔCpdi均为0。
首先,证明系统(6)是随机容许的。如果条件(7)、(8)和Ξ111ij<0,Ξ112ij<0成立,可得系统(6)是随机容许的。

由于rank(E)=r<n,存在两个可逆矩阵M,N∈Rn×n使得:

MEN=
Ir 0é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0 0
,MApijN=

Ap1ij Ap2ij

Ap3ij Ap4i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j

,M-TPpiN=
Pp1i Pp2i

Pp3i Pp4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i

。

由条件(7)得Pp2i=0。在Ξ111ij<0,Ξ112ij<0两端左边乘以NT,右边乘以N,对于∀p∈N,得AT
p4ijPpi+PT

piAp4ij<0。
所以Ap4ij是非奇异的。由定义1可得系统(6)是正则的、无脉冲的。

下面证明系统(6)是随机稳定的。选择随机Lyapunov函数:

V(xt,p,t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))xT(t{ )ETPpix(t)+∫

t

t-d(t)
xT(s)Q1px(s)ds+d∫

0

-d∫
t

t+θ
xT(s)Q1x(s)ds+

∫
t

t-d
xT(s)Q2px(s)ds+d∫

0

-d∫
t

t+θ
xT(s)Q2x(s)ds+d∫

0

-d∫
t

t+θ
x·T(s)ETQ3Ex·(s)d }s 。

令ℓ是无穷算子,则可以得到:

ℓV(x(t),p,t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))2xT(t)PT

piEx·(t)+xT(t)∑
N

q=1
πpqETPq[ ]i x(t{ })+

xT(t)Q1px(t)-(1-̇d(t))xT(t-d(t))Q1px(t-d(t))+
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∑
N

q=1
πpq∫

t

t-d(t)
xT(s)Q1qx(s)ds+d2xT(t)Q1x(t)-∫

t

t-d
xT(s)Q1x(s)ds+xT(t)Q2px(t)-xT(t-d)Q2px(t-d)+

∑
N

q=1
πpq∫

t

t-d
xT(s)Q2qx(s)ds+d2xT(t)Q2x(t)-∫

t

t-d
xT(s)Q2x(s)ds+

d2x·T(t)ETQ3Ex·(t)-d∫
t

t-d
x·T(s)ETQ3Ex·(s)ds。 (13)

由0≤d(t)≤d得:-∫
t

t-d
xT(s)Q1x(s)ds≤-∫

t

t-d(t)
xT(s)Q1x(s)ds。 由引理1得:

-d∫
t

t-d
x·T(s)ETQ3Ex·(s)ds≤-[xT(t)-xT(t-d)]ETQ3E[x(t)-x(t-d)]。

当转移速率部分未知时,利用添减项方法,由∑
N

q=1
πpq =0,πpp =- ∑

q∈N,q≠p
πpq 得:

∑
N

q=1
πpqETPqi=∑

N

q=1
πpqETPqi-∑

N

q=1
πpqMp = ∑

N

q∈Npk,q≠p

πpq(ETPqi-Mp)+

∑
N

q∈Npuk,q≠p

πpq(ETPqi-Mp)+πppETPpi-πppMp =

∑
N

q∈Npk,q≠p

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)+ ∑
N

q∈Npuk,q≠p

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)-πppMp。

由不等式(8),当p∈Np
k 时,∑

N

q=1
πpqETPqi ≤∑

N

q∈Npk

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)-πppMp。

将以上代入(13)式,当w(t)=0时可得:

ℓV(x(t),p,t)≤∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))ξT

1(t)(Ξ11ij +dΓ1ijQ3ΓT
1ij)ξ1(t),

ξ1(t)=[xT(t) xT(t-d(t)) xT(t-d)]T。
利用Schur补定理和(9)式,可得Ξ11ij+dΓ1ijQ3ΓT

1ij<0,则ℓV(x(t),p,t)≤-λ1minx(t)2(λ1≥0)。所以系统

(6)是随机稳定的。

同理,由不等式(8),当p∈Np
uk时,∑

N

q=1
πpqETPqi≤∑

N

q∈Npuk

πpq(ETPqi-ETPpi-Mp)-cMp,其中:πpp ≤-c,p∈

N。可得ℓV(x(t),p,t)≤∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))ξT

1(t)(Ξ12ij+dΓ1ijQ3ΓT
1ij)ξ1(t)。利用Schur补定理和(10)式,

可得Ξ12ij+dΓ1ijQ3Γ T
1ij<0,当w(t)=0时,存在一个标量λ2≥0使得ℓV(x(t),p,t)≤-λ2minx(t)2,则系统

(6)是随机稳定的,系统(6)是随机容许的。
下面进行第2步,证明系统(6)具有严格(Z,Y,X)-γ耗散性。
当p∈Np

k 时,有:

ℓV(x(t),p,t)-zT(t)Zz(t)-2w(t)TYz(t)-w(t)T(X-γI)w(t)=∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))ξT(t)Λij1ξ(t)<0,

其中:ξ(t)= xT(t) xT(t-d(t)) xT(t-d) wT(t[ ]) T。 对∀t*>0,有:

ε∫
t*

0
ℓV(x(t),p,t)d{ }t -ε∫

t*

0
zT(t)Zz(t)-2w(t)TYz(t)-w(t)T(X-γI)w(t)d{ }t ≤0。 (14)

在零初始条件下,V(x(t*),p*,t*)≥0,由(14)式可得:

ε∫
t*

0
zT(t)Zz(t)+2w(t)TYz(t)+w(t)TXw(t)d{ }t ≥γε∫

t*

0
w(t)Tw(t)d{ }t 。 (15)

同理,当p∈Np
uk时可得(15)式成立。所以系统(6)具有严格(Z,Y,X)-γ耗散性。 证毕

在定理1的基础上,系统(6)中加入不匹配不确定性,仍然可以得到(6)式是严格(Z,Y,X)-γ耗散的。
定理2 对于给定的标量0≤d(t)≤d,μ>0,γ>0,若存在适当维数的正定对称矩阵Ppi,Q1p,Q2p,Q1,Q2,Q3,

正标量εi,i=1,2,…,r使得(7),(8),(11),(12)式和以下不等式成立,则系统(6)是严格(Z,Y,X)-γ耗散的。
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Λij1 εiΛ12
i Λ13

i

* -εiI 0
* * -εi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúI
<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np

k。 (16)

Λij2 εiΛ12
i Λ13

i

* -εiI 0
* * -εi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúI
<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np

uk。 (17)

其中:Λ12
i =[MT

piSTPpi 0 0 MT
pdi dMT

piSTQ3 MT
pdi Z]T,Λ13

i =[NT
pi NT

pdi 0 0 0 0]。

证明 用A
~
pij,A

~
pdi,Cpi,Cpdi代替(9),(10)式的Apij,Apdi,Cpi,Cpdi,由(16),(17)式利用Schur补定理得到以下

不等式:Λij1+sym(Λ12
iF(t)Λ13

i )<0,Λij2+sym(Λ12
iF(t)Λ13

i )<0。则不确定系统(6)是严格(Z,Y,X)-γ耗散的。
证毕

根据定理1和定理2,下面讨论(4)式中的增益Kpij,使得系统(6)是随机容许且严格(Z,Y,X)-γ耗散的。

定理3 对于给定的标量0≤d(t)≤d,μ>0,γ>0,若存在正定对称矩阵Ppi∈Rn×n,Qp∈R(n-g)×(n-g),Q1p,

Q1,Q2p,Q2,Q3,矩阵Wpi∈Rn×n,Upij,Vpij,R1,R2,对称矩阵P
~
pi∈Rn×n,非奇异矩阵Q

~
p∈R(n-g)×(n-g)和标量εi>0,

使得以下不等式成立,则不确定系统(6)是随机容许且严格(Z,Y,X)-γ耗散的。

ETPpi=PT
piE≥0。 (18)

WT
piETPqiWpi-WT

piET-Mp≤0,p∈N,q∈Np
uk,q≠p。 (19)

Λij1<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np
k。 (20)

Λij2<0,i,j=1,2,…,r;p∈Np
uk。 (21)

∑
N

q=1
πpqQ1q-Q1 <0。 (22)

∑
N

q=1
πpqQ2q-Q2 <0。 (23)

其中:

Λij1=

Ξ11ij Ξ12
i dΓ1ijQ3 Γ2iZ εiΛ15

i Λ16T
i

* Ξ2i dWT
piB
~T

wiQ3 WT
piDwi Z

* * -Q3 0
* * * -I
* * * * -εiI
* * * * * -εi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úúI

,

Λij2=

Ξ12ij Ξ12
i dΓ1ijQ3 Γ2iZ εiΛ15

i Λ16T
i

* Ξ2i dWT
piB
~T

wiQ3 WT
piDwi Z

* * -Q3 0
* * * -I
* * * * -εiI
* * * * * -εi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úúI

,

Ξ11ij=
Ξ111ij Apdi EWpi+WT

piET-Q-1 

* Ξ22ij 0

* * Ξ33i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

,Ξ12ij=
Ξ112ij Apdi EWpi+WT

piET-Q-1 

* Ξ22ij 0

* * Ξ33i

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

,

Ξ12i =
B
~

wi-WT
piCT

piYT

-WT
piCT

pdiYT

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú0

,Γ1ij=
WT

piAT
pi+(EUT

pij+RT
1VT

pij)BT
pi

WT
piAT

pdi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,Γ2i=
WT

piCpi

WT
piCpdi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0

,
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Ξ111ij=sym(ApiWpi+Bpi(UpijET+VpijR1))+Q1p+Q2p+d2Q1+d2Q2-EWpi-WT
piET+Q-1

3 +

∑
N

q∈Npk,q≠p

πpq(WT
piETPqiEWpi-WT

piET-Mp)-πppMp,

Ξ112ij=sym(ApiWpi+Bpi(UpijET+VpijR1))+Q1p+Q2p+d2Q1+d2Q2-EWpi-WT
piET+Q-1

3 +

∑
N

q∈Npk,q≠p

πpq(WT
piETPqiEWpi-WT

piET-Mp)-cMp,

Ξ22ij=-(1-μ)Q1p,Ξ33ij=-Q2p-EWpi-WT
piET+Q-1

3 ,

Λ15
i =[MT

piST 0 0 MT
pdi dMT

piSTQT
3 Mpdi Z]T,Λ13

i =[NT
piWpi NT

pdiWpi 0 0 0 0]。

在这种情况下,给出如下控制增益矩阵:

Kpij=(UpijET+VpijR1)W-1
pi , (24)

令Ppi=PpiE+RT
1QpRT

2,Wpi=P-1
pi =P

~
piET+R2Q

~T
pR1,Upij=KpijP

~
pi,Vpij=KpijR2Q

~
p,且ER2=0,R1E=0。

证明 证明与定理1证明过程类似。
因为Ppi是非奇异的,并且它的逆为Wpi。在(8),(11),(12)式左边乘以WT

pi,右边乘以Wpi得到(19),(22),

(23)式。其中:WT
piΘWpi=Θ,Θ=Q1p,Q2p,Q1,Q2,Mp。

在(16),(17)式两端左边乘以diag(WT
pi,WT

pi,WT
pi,I,I,I,I,I),右边乘以diag(Wpi,Wpi,Wpi,I,I,I,I,I)。

由于

-WT
piETQ3EWpi WT

piETQ3EWpi

WT
piETQ3EWpi -WT

piETQ3EWp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i
=

I
-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI
[-WT

piETQ3EWpi]
I
-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úI

T

≤

[I -I]T[-WT
piET-EWpi+Q-1

3 ][I -I],
再利用Schur补定理,经过上述对(16),(17)式的处理,得到(20),(21)式成立。 证毕

注2 由于滑模动态系统(6)是一个全阶模糊系统,本文选择一个正则随机Lyapunov函数来获得它的容许

条件。与文献[22]不同的是,本文构造的模糊随机Lyapunov函数V(xt,p,t)中的矩阵Ppi是不同的,这样降低了

函数的保守性。并且考虑到转移概率矩阵不完全已知时,分情况讨论系统的稳定性和耗散性,增加实用性。
注3 文中ETPpi=PT

piE≥0式是等式约束矩阵,这里提出一种求解这类等式约束的线性矩阵不等式的算

法。考虑ETPpi-PT
piE=0,其中Ppi满足线性矩阵不等式(20)和(21),可以将等式转换为

tr[(ETPpi-PT
piE)T(ETPpi-PT

piE)]=0。

约束条件为(ETPpi-PT
piE)T(ETPpi-PT

piE)≤ζI,通过Schur补,相当于
-ζI PT

piE-ETPpi

ETPpi-PT
piE -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úI
≤0。因此

现在改为寻找以下最小化问题的全局解的问题:

minζ,

s.t.(8)~(10)式,i=1,2,…。

2.3自适应滑模控制器设计

现在设计一个自适应滑模控制器,由于不确定向量函数f(x(t),x(t-d(t)))可能表示物理设备中的未建模

动态或增加的偏差输入,在一些实际情况中很难得到它的上界。针对这种情况,设计一个适用于系统(2)的自适

应模糊积分滑模控制率是有必要的。
定理4 考虑模糊的带有时滞的随机广义 Markov跳变系统(2),假设f(x(t),x(t-d(t)))的上界κ1,κ2 是

不可行的。采用模糊积分滑动曲面函数(4)和增益矩阵(24),利用自适应模糊积分滑模控制率(25)式,将系统

(2)的轨迹驱动到预先给定的滑动面s(t)=0上。

u(t)=∑
r

j=1
hj(θ(t))Kpijx(t)-ρ̂(t)

s(t)
s(t

é

ë
êê

ù

û
úú) 。 (25)

其中:

ρ̂(t)=ν+∑
r

i=1
hi(θ(t))[(STBpi)-1STMpi (Npix(t)+ Npdix(t-d(t)))+κ̂1 x(t)+
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κ̂2 x(t-d(t))+ (STBpi)-1STBwi w(t)+12 ∑
N

q∈Npk

πpq(STBqi)-1 s(t)]。

这里κ̂1,κ̂2 分别是κ1,κ2 的估计值,偏差分别为κ~1=κ̂1-κ1,κ~2=κ̂2-κ2,且自适应率分别为:

κ̂
·

1(t)=m1(-α1κ̂1(t)+ x(t) s(t)),κ̂
·

2(t)=m2(-α2κ̂2(t)+ x(t-d(t)) s(t))。

证明 考虑下面Lyapunov函数,U(s(t),p)=12∑
r

i=1
hi(θ(t))sT(t)(STBpi)-1s(t)+ 1

2m1
κ~21+ 1

2m2
κ~22,ℓ是无

穷小算子,则:

ℓU(s(t),p)=∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t))sT(t)(STBpi)-1s·(t)+12s

T(t)∑
N

q=1
πpq(STBqi)-1s(té

ë
êê

ù

û
úú)+

1
m1

κ~1κ~
·

1+ 1m2
κ~2κ~

·

2 ≤

∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t)){sT(t)(STBpi)-1ST ΔApix(t)+ΔApdix(t-d(t))+Bwiw(t)-BpiKpijx(t)[ +

Bpif(x(t),x(t-d(t))+sT(t)Kpijx(t)-ρ̂(t)
s(t)
s(t

æ

è
ç

ö

ø
÷

) -α1κ~1κ̂1(t)-α2κ~2κ̂2(t)+κ~1 x(t) s(t)+

κ~2 x(t-d(t)) s(t)+12s
T(t)∑

N

q∈Npk

πpq(STBqi)-1s(t)}≤

∑
r

i=1
hi(θ(t))∑

r

j=1
hj(θ(t)){sT(t)(STBpi)-1ST[ΔApix(t)+ΔApdix(t-d(t))+

Bwiw(t)+Bpif(x(t),x(t-d(t))]+sT(t)[-ν- (STBpi)-1STMpi (Npix(t)+
Npdix(t-d(t)))-κ̂1 x(t)-κ̂2 x(t-d(t))- (STBpi)-1STBwi w(t)+

1
2 ∑

N

q∈Npk

πpq(STBqi)-1 s(t)]-α1 κ̂1(t)-12κ
æ

è
ç

ö

ø
÷1

2

+14α1κ
2
1-α2 κ̂2(t)-12κ

æ

è
ç

ö

ø
÷2

2

+14α2κ
2
2+

κ~1 x(t) s(t)+κ~2 x(t-d(t)) s(t)+12s
T(t)∑

N

q∈Npk

πpq(STBqi)-1s(t)≤-νs(t)+14α1κ
2
1+14α2κ

2
2。

最终一致有界。 证毕

3数值实验

考虑一个单连杆机械臂[23],模型受时间影响延迟。那么延迟模型由下式给出:
x·1(t)=ηx2(t)+(1-η)x2(t-d(t))

x·2(t)=-Mpgl
Jp
sin(x1(t))-ηD

(t)
Jp

x2(t)+0.1w(t)-
(1-η)D(t)

Jp
x2(t-d(t))+1Jp

u(t)

z(t)=ηx1(t)+(1-η)x1(t-d(t))+0.2w(t),p=1,2,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 3

。 (26)

其中:η∈[0,1]是表示延迟系数的常数,这里令η=0.5;x1(t),x2(t),u(t),z(t)分别是臂的角度位置、角速度、控
制输入和控制输出;Mp 是有效载荷的质量;Jp 是惯性矩;g=9.81为重力加速度;l=0.5为臂长;D(t)∈[1.8,
2.2]为粘滞摩擦不确定系数。

Mp 和Jp 有3种模式:M1=J1=1,M2=J2=5,M3=J3=10。转换概率矩阵假设为:

Π=
-0.3 * *
0.1 -0.2 *
*

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0.07 -0.1

。

隶属度函数如下所示:

h1(x1(t))=
sin(x1(t))-σx1(t)

x1(t)(1-σ)
,x1(t)≠0

1,x1(t)

ì

î

í
ïï

ïï =0
,h2(x1(t))=

x1(t)-sin(x1(t))
x1(t)(1-σ)

,x1(t)≠0

1,x1(t)

ì

î

í
ïï

ïï =0
。

其中σ=10
-2

π
。然后,带有时滞的非线性 Markov跳变系统(26)可表示为具有3个模型和两个模糊规则的T-S
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模糊模型。
若θi(t)是Mi1(i=1,2),则有:

Ex·(t)=(Api+ΔApi)x(t)+(Apdi+ΔApdi)x(t-d(t))+Bpi(u(t)+f(x(t),x(t-d(t))))+Bwiw(t)
z(t)=(Cpi+ΔCpi)x(t)+(Cpdi+ΔCpdi)x(t-d(t))+Dwiw(t{ )

。

其中:

E=I,d=1,A11=
0 η
-gl -2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,A12=

0 η
-σgl -2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,A21=

0 η
-gl -0.4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,A22=

0 η
-σgl -0.4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,

A31=
0 η
-gl -0.2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,A32=

0 η
-σgl -0.2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,A1d1=A1d2=

0 1-η
0 -2(1-η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
,A2d1=A2d2=

0 1-η
0 -0.4(1-η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
,

A3d1=A3d2=
0 1-η
0 -0.2(1-η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
,B11=B12=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
0
1
,B21=B22=

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0.2
,B31=B32=

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0.1
,Bw1=Bw2=

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0.1
,

Cpi=
η 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
,Cpdi=

1-η 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
,Dw1=Dw2=

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0.1
,Mpi=

0 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0.2
,Mpdi=

0 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
,Npi=

0 0
0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úη
,
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,i=1,2,p=1,2,3,f(x(t),x(t-d(t)))=0.1x1(t)+0.1x1(t-d(t))。

这里选择Z=1.3,Y=9.1,X=8.1,γ=0.1,μ=0.5,解定理3中的线性矩阵不等式条件,然后由(24)式得:
K111=[-8.1472 -9.5717],K121=[-9.0579 -4.8538],K112=[-1.2699 -8.0028],
K122=[-9.1338 -1.4189],K211=[-6.3236 -4.2176],K221=[-0.9754 -9.1574],
K212=[-2.7850 -7.9221],K222=[-5.4688 -9.5949],K311=[-9.5751 -6.5574],
K321=[-9.6489 -0.3571],K312=[-1.5761 -8.4913],K322=[-9.7059 -9.3399]。

令S=[1 1],ν=0.1,m1=0.1,α1=0.2,m2=0.1,α2=0.1,滑动面可由(4)式计算,则由(25)式滑模控制器

可得。为便于模拟,设初始条件φ(t)=[0.5π -2]T。图1为操作模式,图2和图3是函数f(x(t),x(t-d(t)))
上界的参数估计,系统的状态响应曲线见图4,滑动曲面函数见图5,自适应滑模控制器见图6。图4b,5b,6b分

别表示在8~18s之间,状态轨迹、滑模曲面函数、控制输入有轻微的波动,但不影响“稳定”这一结果。

图1 操作模式

Fig.1 Theoperationmodes

图2 参数估计κ̂1

Fig.2 Estimatedparameterκ̂1

图3 参数估计κ̂2

Fig.3 Estimatedparameterκ̂2
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a 状态响应曲线 b 8~18s之间状态轨迹

图4 x1(t),x2(t)的状态轨迹

Fig.4 Responsesofx1(t)andx2(t)

a 滑动曲面函数 b 8~18s之间滑模曲面函数

图5 滑模曲面函数s(t)

Fig.5 Slidingmodesurfaces(t)

a 自适应滑模控制器 b 8~18s之间控制输入

图6 控制输入u(t)

Fig.6 Controlinputu(t)

与文献[23-24]的方法相比,本文的方法有3个优点:

1)考虑到状态轨迹的收敛速度,本文的方法比文献[23]的方法收敛速度快,并且状态轨迹比文献[23]中的

结果更平滑。这一点在实际应用过程中是比较重要的,如果收敛速度过陡,可能会破坏系统;

2)从图6中可以看出,控制输出收敛速度比文献[24]的收敛速度快;

3)文献[24]状态轨迹的超调量很大,但从图4可以看出,状态轨迹的超调量小于文献[24]的结果。

66 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



从仿真结果可以看出,系统的状态轨迹在有限时间内被驱动到期望的滑动曲面上,这证实了本文提出的方

法,充分说明本文方法的先进性和正确性。实际工程系统中必须考虑系统的稳定性、收敛速度和超调量,因此本

文从以上几个方面对滑模曲面函数和控制器进行了改进。
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StabilityofFuzzyGeneralizedMarkovJumpSystemswithPartiallyUnknownTransitionRate

ZHENGJiali,LUOHonglin
(SchoolofMathematicalSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]InordertoobtainthestabilityanddissipationofT-Sfuzzystochasticsingularsystemswithtime-varying

delays,aMarkovjumpsystemisestablished.[Methods]AnintegralslidingsurfacefunctionisdesignedandanappropriateLyapunov

functionisselected.Thestabilityofthesystemisobtainedbylinearmatrixinequality(LMI)technique.Byusingtheequivalent

treatmentmethodofadditionandsubtraction,theresultreducestheconservatism.Throughtheanalysisofslidingmodedynamics,

aslidingmodecontrollerisdesigned.Anadaptiveslidingmodecontrollerisdesignedforthecasethattheupperboundofmatching

uncertaintyisunknown.[Findings]Whenthetransferrateisnotfullyknown,thestochasticadmissibilityconditionofthesystemis

obtained,andthesystemisconstrainedbytheslidingsurface,whichhasgoodstabilityanddissipation.Inafinitetime,thestate

trajectoryofthesystemisdriventoapredefinedslidingsurfaceandkeepsmoving.[Conclusions]Numericalexperimentsshowthat

themethodiseffective.

Keywords:T-Sfuzzymodel;Markovjumpsystem;dissipation;transferrate
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