
第21卷 第5期
V o l. 21 N o. 5

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2006年5月
　 M ay 2006

　　收稿日期: 2005204207; 修回日期: 2005208208.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60274012).

　　作者简介: 朱进 (1978—) ,男,江苏姜堰人,博士生,从事非线性控制与离散事件动态系统的研究; 奚宏生 (1950—) ,

男,上海人,教授,博士生导师,从事随机控制与离散事件动态系统的研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 0520497206

一类M arkov跳跃非线性系统的鲁棒自适应镇定

朱　进, 奚宏生, 季海波, 李大鹏
(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230027)

摘　要: 研究一类具有M arkov 跳跃参数的随机非线性系统的鲁棒自适应镇定问题. 利用随机控制的L yapunov 设计

方法,对受W iener 噪声干扰的参数严格反馈形式的跳跃系统,利用back stepp ing 方法设计参数自适应律和控制律,使

得闭环系统状态在 4 阶矩意义下全局一致有界,并能收敛到平衡点的任意小邻域内. 仿真结果表明了该设计方法的

有效性.
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Robust Adaptive Stabil iza tion for a Class of M arkov ian Jum p ing
Non l inear System s
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Abstract: Robust adap tive con tro l p rob lem s fo r a class of M arkovian jump ing nonlinear system s are investigated.

T he stochastic L yapunov design m ethod is app lied fo r the jump ing system s in the fo rm of param etric2strict2feedback

driven by W iener no ise. By m eans of the back stepp ing m ethod, a param eter adap tive law and a con tro l law are

designed to ensure that the sta tes of the clo sed2loop system s cou ld be globally un ifo rm ly bounded in the sense of the

4th mom ent, and cou ld be w ith in the neighbo rhood of the equ ilib rium po in t as sm all as po ssib le. T he sim ulation

resu lt show s the validity of the m ethod.
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1　引　　言
　　M arkov 跳跃系统 (简称跳跃系统)的概念最先

由K rasovsk ii和L idsk ii于20世纪60年代提出[1 ]. 由

于这类模型在社会经济系统和制造系统等方面有着

广泛应用,引起了国内外学者的普遍关注,但到目前

为止,有关M arkov 跳跃系统的研究大多局限于跳

跃线性系统领域.

随着对跳跃系统研究的深入,很多专家已着手

对跳跃非线性系统领域的探索;文献[ 2 ]探讨了跳跃

非线性系统的可控性问题; 文献 [ 3～ 5 ]研究了一般

形式的跳跃非线性系统方程解的存在唯一性问题和

系统的随机稳定性问题. 需要指出的是,现有对跳跃

非线性系统的研究大多局限于系统随机稳定性分析

和基本概念的定义,几乎未涉及控制问题,特别是受

噪声干扰的跳跃系统的控制问题,国内外尚未有相

关文献的报道.

本文针对具有M arkov 跳跃参数的一类随机非

线性系统,研究其在W iener 噪声干扰下的鲁棒自适

应镇定问题,采用噪声扰动抑制的控制机制,实现了

系统的镇定. 需要注意的是,由于不确定随机扰动的

存在,难以实现系统渐近稳定,但可以确保闭环系统

状态在 4 阶矩意义下全局一致有界,且可以在有限

时间内达到平衡点的任意小邻域内.



2　问题描述
　　考察参数严格反馈形式的M arkov跳跃系统

dx i = x i+ 1d t + Υi (xθ i, t, r ( t) ) T Η3 d t +

　　　g i (xθ i, t, r ( t) ) Tdw ,

dx n = ud t + Υn (x , t, r ( t) ) T Η3 d t +

　　　g n (x , t, r ( t) ) T dw ,

y = x 1, i = 1, 2,⋯, n - 1.

(1)

其中: x = (x 1, x 2,⋯, x n) T∈R n是系统状态,并记 xθ i

= (x 1, x 2,⋯, x i) T; u∈R 为输入, Η3 ∈R p是未知常

参数; Υi (xθ i, t, r ( t) ) 为 P 维光滑向量值函数, 满足

Υi (0, t, r ( t) ) = 0; g i (xθ i, t, r ( t) ) 是 h 维光滑向量值

函数, 满足 g i (0, t, r ( t) ) = 0, i = 1, 2,⋯, n; y 为系

统输出. 噪声干扰w 为定义于概率空间 (8 , F , P ) 上

的 h 维独立W iener 过程, 记增量 dw 的协方差为

∃∃T d t,即均值

E {dw õ dw T } = ∃ ( t) ∃ ( t) Td t,

其中函数矩阵 ∃ ( t) 有界但不确定. r ( t) 为定义于概

率空间 (8 , F , P ) 上的一个连续时间M arkov 链, 在

有限离散模态集 S = {1, 2,⋯,N } 中取值. M arkov

过程 r ( t) 和噪声 Ξ是相互独立的. 定义模态示性函

数 7 r ( t) 为: 对于 Π j ∈ S 有

7 r ( t) j =
1, r ( t) = j;

0, r ( t) ≠ j.
(2)

7 r ( t) 的微分表达式[1 ] 为

d7 r ( t) = 0 7 r ( t) d t + dM t. (3)

其中:M t为定义在概率空间 (8 , F , P ) 上均方可积的

连续时间鞅过程, 0 = [Πk j ] 为M arkov 过程的转移

率矩阵. 模态间的转移概率为

P (r ( t + d t) = j û r ( t) = k ) =

Πk j d t + o (d t) , k ≠ j;

1 + Πj jd t + o (d t) , k = j ,

其中 o (d t) 为 d t的高阶无穷小. 文献[ 3 ]给出了具有

M arkov 跳跃参数的一般形式随机非线性系统方程

存在唯一解的充分条件,因此在本文中,若不作特别

声明,上述系统 (1) 存在唯一的解.

为研究系统 (1) ,先对如下随机微分方程

dx = f (x , t, r ( t) ) d t + g (x , t, r ( t) ) dw

给出有关引理和记号,式中 x ∈ R n ,W iener 噪声w

如在系统 (1) 中所述, 函数 f : R n×R + ×S →R n和

g : R n×R + ×S →R n×h为局部L ip sch itz连续,且有

f (0, t, r ( t) ) = 0, g (0, t, r ( t) ) = 0, Π t ≥ 0, Π r ( t)

∈ S.

考察函数V (x , t, r ( t) ) ∈C 2 (R n×R + ×S ) ,则

由广义 Ito 积分公式可得

V (x tp , tp , r ( tp ) = j ) =

V (x , t, r ( t) = k ) +∫
tp

t

5V (x , s, r (s) )
5s

ds +

∫
tp

t

5V (x , s, r (s) )
5x

f (x , s, r (s) ) ds +

∫
tp

t

1
2

T r [∃T g T (x , s, r (s) ) 52V (x , s, r (s) )
5x 2 ×

g (x , s, r (s) ) ∃ ]ds +

∫
tp

t

5V (x , s, r (s) )
5x

g (x , s, r (s) ) dΞ +

∫
tp

t∑
N

j= 1
[V (x , s, j ) - V (x , s, k ) ]d7 r (s) j , (4)

其中 T r表示矩阵的迹.

将式 (2) , (3) 代入 (4) ,并注意到有

∑
N

j= 1
Πk jV (x , t, k ) = 0, Π k ∈ S (5)

成立,从而得到函数V (x , t, k ) 的微分表达式为

dV (x , t, k ) =

5V (x , t, k )
5t

d t +
5V (x , t, k )

5x
f (x , t, k ) d t +

1
2

T r [∃T g T (x , t, k ) 52V (x , t, k )
5x 2 ×

g (x , t, k ) ∃ ]d t + ∑
N

j= 1

Πk jV (x , t, j ) d t +

5V (x , t, k )
5x

g (x , t, k ) dΞ +

∑
N

j = 1

[V (x , t, j ) - V (x , t, k ) ]dM j. (6)

在式 (6) 两边取期望,并利用W iener过程和鞅过程

的性质, 可以定义关于 V (x , t, k ) 的无穷小算子

L V [3 ] 为

L V (x , t, k ) =

5V (x , t, k )
5t

+
5V (x , t, k )

5x
f (x , t, k ) +

1
2

T r[∃T g T (x , t, k ) 52V (x , t, k )
5x 2 ×

g (x , t, k ) ∃ ] + ∑
N

j= 1

Πk jV (x , t, j ). (7)

进一步要求 V (x , t, r ( t) = k ) 为 L yapunov 函数

V (x , t, r ( t) ) ∈C 2 (R n×R + ×S ; R + ) ,从式 (7) 可以

看出:对于任给模态 Π j ∈S ,即使有N 个不等式成

立

5V (x , t, j )
5t

+
5V (x , t, j )

5x
f (x , t, j ) +

1
2

T r [∃T g T (x , t, j ) 52V (x , t, j )
5x 2 ×

g (x , t, j ) ∃ ] < 0, j = 1, 2,⋯,N ,

并不能推导出L V (x , t, k ) < 0成立.

这个关系反映了跳跃系统的特性: 由于 r ( t) 的
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引入导致了系统不同模态间的随机切换, 使得即使

在各个模态下子系统是稳定的, 当组合在一起构成

跳跃系统时,整个系统仍有可能是不稳定的. 在设计

控制器时,不能选择各个子系统分别设计控制器,而

是要通过 Πk j 耦合项进行设计. 当 S = {1}, k ≡ j =

1时,由式 (5) 结果易见,L V 就退化为一般非跳跃随

机系统的无穷小算子, 因此一般非跳跃随机系统可

看作跳跃系统的一个特例.

下面给出证明过程中将会用到的一个引理:

引理1 (Young不等式)　对于任意两个向量x ,

y ∈R n ,如下不等式成立:

x Ty ≤ Εp

p
ûx û p +

1
qΕq ûy û q,

其中: Ε> 0;常数 p > 1, q > 1,且满足 (p - 1) (q -

1) = 1; û õ û 表示向量的 Euclidean 范数.

3　控制设计
　　下面采用 back stepp ing 递归设计思想,来设计

系统 (1) 的鲁棒自适应控制方案. 记参数 Η3 的估计

值为 Η. 引入虚拟控制量 Αi- 1 (xθ i- 1, Η, t, r ( t) ) ;从而

z i = x i - Αi- 1 (xθ i- 1, Η, t, r ( t) ) , i = 1, 2,⋯, n.

式中取 Α0 = 0, z n+ 1 = 0,则 Αn = u. 为叙述方便,将

Αi- 1 (xθ i- 1, Η, t, k ) , Υi (xθ i, t, k ) , g i (xθ i, t, k ) 简 记 为

Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) , Υi, g i. 利用式 (6) 得到

dz i = dx i - dΑi- 1 (õ, õ, õ, k ) =

[z i+ 1 + Αi (õ, õ, õ, k ) + ΥT
i Η3 -

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5Η Η

õ

- ∑
i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

(x j+ 1 +

ΥT
j Η3 ) -

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5t

-

1
2∑

i- 1

p , q= 1

52Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

g T
p ∃∃T g q -

∑
N

j = 1
Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) ]d t +

(g T
i - ∑

i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g T
j ) dw +

∑
N

j = 1
[Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) - Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) ]dM j , (8)

其中 i = 1, 2,⋯, n. 定义

# i (k ) =

[Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) - Αi- 1 (õ, õ, õ, 1) ,

Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) - Αi- 1 (õ, õ, õ, 2) ,

⋯, Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) - Αi- 1 (õ, õ, õ,N ) ],

鞅过程M = [M 1,M 2,⋯,M N ]T ,则

∑
N

j= 1
[Αi- 1 (õ, õ, õ, k ) - Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) ]dM j =

# i (k ) dM .

由文献 [ 6 ] 中鞅表示定理可知, 对于定义在概率空

间 (8 , F , P ) 上的均方可积鞅过程M , 存在独立的

W iener过程Ξ1和L ebesgue均方可积的过程5 ,使得

dM = 5 õ dΞ1,

其中Ξ1与Ξ独立. 记增量 dΞ1的协方差为 . . Td t,即

E {dΞ1dΞT
1 } = . ( t) . T ( t) d t,

函数矩阵 . ( t) 有界但不确定.

由于 5 是L ebesgue 均方可积的,即 E {û5 5 T û}

= <( t) <T ( t) < ∞,从而存在常数Q > 0,使得 <<T≤

Q. 则式 (8) 可改写为

dz i =

(x i+ 1 + ΥT
i Η3 ) d t + g T

i dw - dΑi- 1 (õ, õ, õ, k ) =

[z i+ 1 + Αi (õ, õ, õ, k ) +

ΥT
i Η3 -

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5Η Η

õ

-

∑
i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

(x j + 1 + ΥT
j Η3 ) -

1
2∑

i- 1

p , q= 1

52Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

g T
p ∃∃Tg q -

∑
N

j= 1
Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) -

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5t ]d t +

(g T
i - ∑

i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g T
j ) dw +

# i (k ) 5 dΞ1. (9)

选用 4次L yapunov函数

V =
1
4∑

n

i= 1
z 4

i +
1

2ΧΗ
～

T Η
～

,

其中:参数估计误差为 Η
～

= Η3 - Η,常数 Χ> 0.

下面计算V 沿系统 (9) 的时间变化率

L V =

∑
n

i= 1
z 3

i [z i+ 1 + Αi (õ, õ, õ, k ) + ΥT
i Η3 -

∑
i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

(x j + 1 + ΥT
j Η3 ) -

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5t

-
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5Η Η
õ

-

1
2∑

i- 1

p , q= 1

52Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

g T
p ∃∃Tg q -

∑
N

j= 1
Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) ] -

1
ΧΗ
～

T Η
õ

+

3
2∑

n

i= 1

z 2
i [g T

i - ∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g T
j ]∃∃T ×

[g i - ∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g j ] +

3
2∑

n

i= 1
z 2

i # i (k ) <. . T <T # T
i (k ) ≤
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∑
n

i= 1
z 3

i [ ( 3
4

∆
4
3
i +

1
4∆4

i- 1
) z i + Αi (õ, õ, õ, k ) +

ΣT
i (k ) Η-

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5Η Η

õ

-

∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

x j + 1 -
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5t
+

Κz 3
i∑

i- 1

p , q= 1
(5

2Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

)
2
g T

p g p g T
q g q +

Λ1z i [ΡT
i (k ) Ρi (k ) ]2 + Λ2z i [# i (k ) # T

i (k ) ]2 -

∑
N

j = 1
Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) ] + Ιû∃û 4 +

9n
16Λ2

û . û 4Q 2 - Η
～

T ( 1
ΧΗ- ∑

n

i= 1

z 3
i Σi (k ) ). (10)

式中定义

Σi (k ) = Υi - ∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

Υj ,

Ρi (k ) = g i - ∑
i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g j ,

　　 在式 (10) 的推导过程中, 使用了以下的不等

式,它们是从 Young 不等式得到的[7 ]:

∑
n

i= 1
z 3

i z i+ 1 ≤
3
4∑

n- 1

i= 1
∆

4
3 z 4

i +
1
4∑

n- 1

i= 1

1
∆4

i
z 4

i+ 1 =

∑
n

i= 1
( 3

4
∆

4
3
i +

1
4∆4

i- 1
) z 4

i ,

其中: ∆0 = ∞, ∆n = 0,而 ∆i > 0, i = 1, 2,⋯, n - 1.

1
2∑

n

i= 1
z 3

i∑
i- 1

p , q= 1

52Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

g T
p ∃∃T g q ≤

　　∑
n

i= 1

Κz 6
i∑

i- 1

p , q= 1
(5

2Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

)
2
g T

p g p g T
q g q +

　　 û∃∃T û 2

96Κ (n - 1) n (2n - 1).

　　 3
2∑

n

i= 1
z 2

i (g T
i - ∑

i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g T
j ) ×

　　∃∃T (g i - ∑
i- 1

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g j ) ≤

　　∑
n

i= 1
Λ1z 4

i [ (g i - ∑
i

j= 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g j )
T
×

　　 (g i - ∑
i

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

g j ) ]
2

+

　　∑
n

i= 1

9
16Λ1

û∃∃T û 2.

　　 3
2∑

n

i= 1

z 2
i # i (k ) <. . T <T # T

i (k ) ≤

　　∑
n

i= 1

Λ2z 4
i [# i (k ) # T

i (k ) ]2 +

　　∑
n

i= 1

9
16Λ2

û . . T û 2Q 2,

其中: Κ> 0, Λ1 > 0, Λ2 > 0,并记

Ι =
(n - 1) n (2n - 1)

96Κ +
9n

16Λ1
.

　　根据式 (10) ,可以选定计算虚拟控制如下:

Αi (õ, õ, õ, k ) =

- ciz i - ( 3
4

∆
4
3
i +

1
4∆4

i- 1
) z i -

Σi (k ) Η+
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5Η Η
õ

+

∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

x j + 1 +

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5t

-

Κz 3
i∑

i- 1

p , q= 1
(5

2Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x p 5x q

)
2
g T

p g p g T
q g q -

Λ1z i [ΡT
i (k ) Ρi (k ) ]2 - Λ2z i [# i (k ) # T

i (k ) ]2 +

∑
N

j = 1

Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ). (11)

自适应控制律取为[8 ]

Η
õ

= Χ[∑
n

i= 1

z 3
i Σi (k ) - m (Η- Η0) ], (12)

其中: m > 0, Η0 ∈R p 为给定常数.

选定参数自适应律 (12) 后,由于在 Αi (õ, õ, õ,

k ) 求解式 (11) 中包含了 Η
õ

,它与 z 1,⋯, z n 有关,于

是式 (11) 不能直接递归求解 Αi, 为此本文对L V 表

达式中含 Η
õ

的项进行如下处理:

∑
n

i= 1

z 3
i

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5Η Η

õ

=

∑
n

i= 1
z 3

i [
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5Η Χ∑
i

j= 1
z 3

j Σj (k ) +

(∑
i- 1

j = 1
z 3

j
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5Η ) ΧΣi (k ) -

Χm (Η- Η0) ]. (13)

将式 (13) 代入L V 表达式 (10) 中,设计可递归计算

的虚拟控制

Αi (õ, õ, õ, k ) =

- ciz i - ( 3
4

∆
4
3
i +

1
4∆4

i- 1
) z i - Σi (k ) Η+

Χ5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5Η ∑

i

j= 1
z 3

j Σj (k ) +

Χ∑
i- 1

j= 1
z 3

j
5Αj - 1 (õ, õ, õ, k )

5Η Σi (k ) -

Χm
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5Η (Η- Η0) +

∑
i- 1

j = 1

5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
5x j

x j + 1 +
5Αi- 1 (õ, õ, õ, k )

5t
-
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　Κz 3
i∑

i- 1

p , q= 1
(5

2Αi- 1 (õ, õ, õ, k )
　5x p 5x q

)
2
g T

p g p g T
q g q -

　Λ1z i [ΡT
i (k ) Ρi (k ) ]2 - Λ2z i [# i (k ) # T

i (k ) ]2 +

　∑
N

j= 1
Πk j Αi- 1 (õ, õ, õ, j ) , (14)

其中:常数 ci > 0, i = 1, 2,⋯, n;实际控制输入为

u (k ) = Αn (õ, õ, õ, k ). (15)

将式 (12) , (14) 和 (15) 带入L V 表达式 (10) ,并考虑

式 (13) ,可得

L V ≤- ∑
n

i= 1
ciz

4
i + m Η

～ T (Η- Η0) +

Ιû∃û 2 +
9n

16Λ2
û . û 4Q 2.

又有

m Η
～ T (Η- Η0) =

-
1
2

m Η
～ T Η
～

-
1
2

m (Η- Η0) T (Η- Η0) +

1
2

m (Η3 - Η0) T (Η3 - Η0) ,

从而

L V ≤- ∑
n

i= 1
ciz

4
i -

1
2

m Η
～ T Η
～

+

1
2

m (Η3 - Η0) T (Η3 - Η0) +

Ιû∃û 4 +
9n

16Λ2
û . û 4Q 2.

取

c = m in (4ci,m Χ) ,

Κ=
1
2

m (Η3 - Η0) T (Η3 - Η0) +

　　Ιû∃û 4 +
9n

16Λ2
û . û 4Q 2,

则得到

L V ≤- cV + Κ. (16)

根据文献[ 5 ] 中引理 4. 1:

EV (x ( t) , t, r ( t) ) ≤

e- ct[V (x 0, t0, r0) -
Κ
c ] +

Κ
c

,

其中V (x 0, t0, r0) 表示V (x ( t) , t, r ( t) ) 在系统初始

点 (x 0, t0, r0) 的取值. 由于

V =
1
4∑

n

i= 1
z 4

i +
1

2ΧΗ
～ T Η
～
≥ 1

4∑
n

i= 1
z 4

i ,

令向量 Z = [z 1, z 2,⋯, z n ] ,在上式不等号两边取期

望,得

E (ûZ û 4
4) ≤ 4EV (x , t, r ( t) ) ≤

4e- ct [V (x 0, t0, r0) -
Κ
c ] +

4Κ
c

, (17)

这里的 û õ û 4 表示 42阶范数.

从式 (17) 可以看出, Z = (z 1, z 2,⋯, z n) 在 42阶
矩意义下全局一致有界, 则 X = (x 1, x 2,⋯, x n) 在

42阶矩意义下全局一致有界. 并且 ϖ T > 0,当 t >

T 时,

4e- ct [V (x 0, t0, r0) -
Κ
c ] ≤

4Κ
c

,

从而有 E ûZ û 4
4 ≤ 8Κöc成立. 进一步可知, 对于任意

给定 Ε> 0,可通过选取合适的控制设计参数 ci,m ,

Χ, Η0, Λ1, Λ2,使得 8Κöc < Ε. 因此有当 t > T 时,

E ûZ û 4
4 ≤ 8Κöc < Ε.

即闭环系统状态在 4 阶矩意义下全局一致有界, 且

可在有限时间内达到包含平衡点的任意小邻域内.

定理 1　 随机跳跃非线性系统 (1) 在控制律

(11) , (14) 和参数自适应律 (12) 的作用下, 闭环系

统的状态在 4 阶矩意义下全局一致有界, 且能够在

有限时间内达到平衡点的任意小邻域内.

4　算　　例
　　考察二阶系统并设系统的模态集为 S = {1,

2},模态转移率矩阵为

0 =
- 2 2

5 - 5
.

系统动力学方程为

dx 1 = x 2d t + Υ1 (x 1, r ( t) ) Η3 d t,

dx 2 = ud t + Υ2 (x , r ( t) ) Η3 d t +

　　　g 2 (x , r ( t) ) dw .

其中

Υ1 (x 1, 1) = x 2
1, Υ1 (x 1, 2) = x 1 sinx 1,

Υ2 (x , 1) = x 1x 2, Υ2 (x , 2) = x 2
1 sinx 2,

g 2 (x , 1) = sinx 2, g 2 (x , 2) = x 2
2.

按本文所给的方法, 推出该系统的控制律和参数自

适应律如下 (取 ∆1 = 1) :

当系统模态 r ( t) = 1时,

Α1 (r ( t) = 1) = - (c1 +
3
4 ) z 1 - Σ1Η,

Α2 (r ( t) = 1) =

- (c2 +
1
4

+ Λ1Ρ4
2) z 2 - Σ2Η-

(c1 +
3
4

+ 2x 1Η) x 2 - ΧΣ1 (z 3
1Σ1 +

z 3
2Σ2) + Χm Σ1 (Η- Η0) +

Π11Α1 (r ( t) = 1) + Π12Α1 (r ( t) = 2) -

Λ2z 2 [Α1 (r ( t) = 2) - Α1 (r ( t) = 1) ]4,

Η
õ

= Χ[z 3
1Σ1 + z 3

2Σ2 - m (Η- Η0) ].

其中

　　　Ρ1 = 0, Ρ2 = sinx 2, Σ1 = x 2
1,
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　　　Σ2 = x 1x 2 + (c1 +
3
4

+ 2x 1Η) x 2
1,

　　　z 1 = x 1, z 2 = x 2 - Α1 (r ( t) = 1).

　　当系统模态 r ( t) = 2时,

Α1 (r ( t) = 2) = - (c1 +
3
4 ) z 1 - Σ1Η,

Α2 (r ( t) = 2) =

- (c1 +
1
4

+ Λ1Ρ4
2) z 2 - Σ2Η-

[c1 +
3
4

+ (x 1co sx 1 + sinx 1) Η]x 2 -

ΧΣ1 (z 3
1Σ1 + z 3

2Σ2) + Χm Σ1 (Η- Η0) +

Π21Α1 (r ( t) = 1) + Π22Α1 (r ( t) = 2) -

Λ2z 2 [Α1 (r ( t) = 1) - Α1 (r ( t) = 2) ]4,

Η
õ

= Χ[z 3
1Σ1 + z 3

2Σ2 - m (Η- Η0) ].

其中

Ρ1 = 0, Ρ2 = x 2
2, Σ1 = x 1 sinx 1,

Σ2 = x 2
1 sinx 2 + [c1 +

3
4

+ (sinx 1 +

　　x 1co sx 1) Η]x 1 sinx 1,

z 1 = x 1, z 2 = x 2 - Α1 (r ( t) = 2).

当噪声方差∃ ( t) = 1,参数真值Η3 = 2,有关设计常

数取 c1 = c2 = 5, Λ1 = 100, Λ2 = 50, Η0 = 1, Χ =

0. 5,m = 1, 计算初始值取 x 1 = 8. 5, x 2 = - 1. 5,

Η(0) = 0时,系统模态转移曲线如图 1所示;闭环系

统状态 x = (x 1, x 2) 如图2所示,其中实线是 x 1的轨

图 1　模态转移曲线

图 2　闭环系统状态曲线

图 3　反馈控制曲线

迹,虚线是 x 2 的轨迹;控制曲线如图 3所示. 计算时

间步长取 1 s,时间轴以时间步长为单位. 为保证计

算的稳定性, 时间步长在计算过程中可作适当的调

整.

从图中可以看出,状态 x = (x 1, x 2) 的 4阶矩有

界,并且随着模态 r ( t) 的转换, x 的向量场和控制量

u 有明显的跳跃. 仿真结果验证了本文控制方案是

有效的.

5　结　　论
　　本文将M arkov 跳跃过程和随机非线性系统的

控制问题结合起来, 研究了具有M arkov 跳跃参数

的一类随机非线性系统的鲁棒自适应控制器设计问

题. 通过构造 4 次随机控制L yapunov 函数和运用

back stepp ing 的递归设计方法, 使闭环系统状态在

4 阶矩意义下全局一致有界,且能在有限时间内到

达包含平衡点的任意小邻域内. 由于一般非跳跃的

随机系统可看作是跳跃系统的一个特例,因此,本文

控制器设计方案也同样适用于非跳跃随机系统.
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6　结　　语
　　遮挡给运动目标的跟踪带来很大困难,本文提

出的算法能很好地解决刚性运动目标的遮挡问题.

本文算法的特点有: 1) 该算法基于灰度相关匹配,

不依赖于运动目标分割这个较为困难的环节,提高

了跟踪的速度和精度; 2) 采用自适应的分块算法,

克服了固定分块算法中可能存在的子块特征不明显

以及子块相似度高等问题造成的误配; 3) 采用整体

相关匹配和各子块表决相结合的算法,很好地利用

了目标的灰度信息和结构信息,提高了跟踪的可靠

性; 4) 不用检测遮挡发生的开始和结束; 5) 采用

子块来判定遮挡区域,并且实时更新. 对遮挡子块的

判定是基于位移量的误差大小,阈值选取简单,克服

了用匹配误差判定算法中阈值难以选择的缺点.

实际中大多数刚性运动目标符合本文提出的算

法,但也有少数例外,如:对于体积很小的目标,不适

合分块; 对于灰度单一的目标或者是灰度分布很有

规律的目标,子块的相似度很高,也不适合分块. 对

这些以及非刚性目标遮挡问题的研究是下一步的工

作.
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