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一类由偏微分方程描述时滞随机系统的变结构控制
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摘　要 : 研究了一类由偏微分方程描述的 Îto型时变时滞随机系统的变结构控制问题.首先构造了系统的滑动流形 ,

设计了变结构控制律 ;然后证明了系统的滑动模具有次可达性 ,并且利用 Halanay不等式的方法给出了系统滑动模

运动为均方稳定运动的一个充分条件.
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Abstract : The variable st ructure control problems of a class of stochastic systems with time2varying delays represented

by partial differential equations are discussed. Sliding manifolds are established and variable st ructure controller of the

system is designed. Then , it is p roved that the sliding mode of the systems has subordinate reachibility. By using

Halanay inequality methods , a sufficient condition is obtained for mean2square asymptotical stability of the sliding

mode motions.
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1　引　　言
　　变结构控制 (VSC)理论自 20世纪 50年代提出

以来[ 1 ,2 ] ,已经取得了较多的研究成果[ 327 ] .许多实际

系统或本身参数具有不确定的随机性 ,或是受到外

部随机噪声的干扰.因此 ,关于随机系统控制方法的

研究具有重要的理论意义和广阔的应用前景.近几

年 , 随机系统的变结构控制已经受到了一些学者的

注意[ 8210 ] ,但对于由偏微分方程描述的随机系统的

变结构控制问题 , 研究成果还很少见.

　　本文研究了一类由偏微分方程描述的 Îto 型时

变时滞随机系统的变结构控制问题.首先构造了系

统的滑动流形 ,给出了系统滑动模可达性与滑动模

运动均方稳定性定义.然后设计了系统的变结构控

制律 , 证明了在变结构控制律的作用下 , 系统的滑

动模是可达的 , 滑动模运动为均方渐近稳定的.

　　为行文方便 , 引入下列记号 :‖·‖和‖·‖1

分别表示向量的 2 2范数和 1 2范数或为相应的导出

矩阵范数.显然 ,若 a∈Rn ,则有 ‖a‖≤‖a‖1 .对

于实对称矩阵 , M > 0表示 M是正定矩阵 , I表示适

当阶数的单位矩阵 ,λmax ( ·)和 rank [ ·]分别表示

一个矩阵最大特征值和矩阵秩数.

2　系统模型描述
　　考虑时滞 Îto 型随机系统

dV ( t , x) =

( DΔV ( x , t) + A 0 V ( x , t) + A 1 V ( x , t - τ( t) ) +

B u ( x , t) ) d t + FV ( x , t) dw ( t) (1)

的变结构控制问题.其中 : ( x , t) ∈G×R+ , G = { x ,

| x | < l < + ∞} < R r是具有光滑边界 5 G的有界区

域 ; D > 0为常数 ;τ( t) 是时变时滞 ,满足0 <τ( t) <

τ< + ∞,且τ > 0 ; A 0 , A 1 ∈ Rn×n , B ∈ Rn×m , F ∈

Rn×n是已知的常数矩阵 ,矩阵 B是列满秩的 ;V ( x , t)

∈Rn , u( x , t) ∈Rm 分别是状态向量函数和控制向

量函数 ; w ( t) 是定义在完全概率空间 (Ω, F ,

{ Ft } t≥0 , P) 上具有自然流 { Ft } t≥0 的 1 维标准
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Wiener过程 ,Ω是样本空间 , F是样本子空间的σ2
代数 , P是概率测度 ; E (·) 表示相对于概率测度 P

的数学期望.文中 ,始终假设 :

　　1) V ( x , t) = (V 1 ( x , t) , ⋯,V n ( x , t) ) T 适应于

{ Ft } t≥0 ;

　　2) Π T ∈R+ ,有 V ( x , t) ∈C( G×[0 , T ] , Rn) ,

且 E(∫
T

0
[ ‖V ( x , t) ‖2

L2 + ‖¨V ( x , t) ‖2
L2 ]d t) <

+ ∞.其中 : ¨V ( x , t) 是向量函数 V ( x , t) 的梯度 ,

‖·‖2
L2 Χ∫G‖·‖2 d x ,

‖·‖L2 Χ (∫G‖·‖2 d x)
1
2 .

约定文中出现的所有等式与不等式均依概率必然成

立 ,Δ = ∑
r

i = 1

52

5 x2
i
为 G上的 Laplace扩散算子.

　　考虑初值条件

V ( x , t) = <( x , t) , x ∈G×[ - τ,0) , (2)

边值条件

V ( x , t) = 0 , ( x , t) ∈5 G×[ - τ, + ∞) , (3)

5V ( x , t)
5 N

= 0 , ( x , t) ∈5 G×[ - τ, + ∞) . (4)

其中 : N 是 5 G的单位外法向量 , <( x , t) 是适当的光

滑向量函数.

　　根据已知条件 ,可设 det ( B2 ) ≠0 ,其中 B =

B1

B2

, B1 ∈R
( n- m) ×m , B2 ∈Rm×m .对系统 (1) 作非奇

异线性变换

Tp ( x , t) = V ( x , t) , T - 1 =
In- m - B1 B - 1

2

0 Im

,

显然 T - 1 B =
0

B2

.于是系统方程 (1) 转化为

d p ( x , t) =

( �DΔp ( x , t) + �A 0 p ( x , t) + �A 1 p ( x , t - τ( t) ) +

�B u ( x , t) ) d t + �Fp ( x , t) dw ( t) . (5)

其中

�D = T - 1 D T = D , �B = T - 1 B =
0

B2

,

�A 0 = T - 1 A 0 T , �A 1 = T - 1 A 1 T , �F = T - 1 FT .

　　再令

�A 0 =
A 011 A 012

A 021 A 022

, �A 1 =
A 111 A 112

A 121 A 122

,

�F =
F11 F12

F21 F22

.

其中 : A 011 , A 111 , F11 ∈R
( n- m) ×( n- m)

; A 012 , A 112 , F12 ∈

R
( n- m) ×m ; A 021 , A 121 , F21 ∈Rm×( n- m)

; A 022 , A122 , F22 ∈

Rm×m .这样系统 (4) 可转化为

d p1 ( x , t) =

( DΔp1 ( x , t) + A 011 p1 ( x , t) + A 012 p2 ( x , t) +

A 111 p1 ( x , t - τ( t) ) + A 112 p2 ( x , t - τ( t) ) ) d t +

( F11 p1 ( x , t) + F12 p2 ( x , t) ) dw ( t) , (6)

d p2 ( x , t) =

( DΔp2 ( x , t) + A 021 p1 ( x , t) +

A 022 p2 ( x , t) + A 121 p1 ( x , t - τ( t) ) +

A 122 p2 ( x , t - τ( t) ) ) d t + B2 u( x , t) d t +

( F21 p1 ( x , t) + F22 p2 ( x , t) ) dw ( t) .

其中

p1 ( x , t) , p1 ( x , t - τ( t) ) ∈Rn- m ,

p2 ( x , t) , p2 ( x , t - τ( t) ) ∈Rm .

3　滑动模控制器的设计
　　假设 C ∈ Rm×n 是一个待定矩阵 ,满足 C =

( C1 C2 ) , C1 ∈Rm×( n- m)
, C2 ∈Rm×m , det ( C2 ) ≠0 .显

然满足上述条件的矩阵 C是存在的.设切换函数为

S ( x , t) = Cp ( x , p) , (7)

其中 S ( x , t) =

S1 ( x , t)

…

S m ( x , t)

.令

p ( x , t) =
p1 ( x , t)

p2 ( x , t)
,

p1 ( x , t) ∈Rn- m , p2 ( x , t) ∈Rm ,

进而有

p2 ( x , t) = C- 1
2 S ( x , t) - C- 1

2 C1 p1 ( x , t) .

对随机系统 (1) 选取滑动流形 S ( x , t) = 0 ,构造变

结构控制律

u( x , t) =

- ( C2 B2 ) - 1 ( CT - 1 A 0 V ( x , t) + CT - 1 A 1 V ( x , t -

τ( t) ) + kS ( x , t) +χεsgn ( S ( x , t) ) ) . (8)

其中

k > 0 ,ε= diag (ε1 , ⋯,εm ) > 0 , (9)

sgn ( S ( x , t) ) =

( sgn ( S1 ( x , t) ) 　⋯　sgn ( S m ( x , t) ) ) T ,

χ =
‖S ( x , t) ‖l2

∫G‖S ( x , t) ‖d x
. (10)

　　在变结构控制律 (8) 的作用下 ,随机系统 (1) 的

闭环系统为

dV ( t , x) =

( DΔV ( x , t) + ( A 0 -

B ( C2 B2 ) - 1 CT - 1 A 0 ) V ( x , t) +

( A 1 - B ( C2 B2 ) - 1 CT - 1 A 1 ) V ( x , t - τ( t) ) -

kB ( C2 B2 ) - 1 S ( x , t) -

B ( C2 B2 ) - 1χεsgn S ( x , t) ) d t +

336
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　　FV ( x , t) dw ( t) . (11)

4　滑动模的可达性
　　定义 1　对于闭环系统 (11) ,发生在滑动流形

S ( x , t) = 0上的运动称为滑动模运动.从任意位置

<( x , t) ∈C( G×[ - τ,0) , Rn) 出发的运动 V ( x , t ,

<) ,存在有限时间 T > 0 使得当 t - t0 > T 时 ,

E‖S ( x , t) ‖L2 = 0 , E‖S ( x , t) ‖2
L2 = 0 ,则称滑动

模具有可达性.若存在有限时间 T > 0使得当 t - t0

> T时 , E‖S ( x , t) ‖L2 = 0 , E‖S ( x , t) ‖2
L2 →0 , t

→+ ∞,则称随机系统 (11) 滑动模具有次可达性.

　　定理 1　假设 k = k1 + k2 , k1 > 0 , k2 > 0 .在变

结构控制律 (8) 的作用下 ,如果 ( C�F) T C�F - 2 k1 CT C

< 0 ,则随机变结构控制系统 (11) 滑动模具有次可

达性.

　　证明 　由式 (5) 和 (7) ,有

dS ( x , t) = Cd p ( x , t) =

( DCΔp ( x , t) + C�A 0 p ( x , t) +

C�A 1 p ( x , t - τ( t) ) +

C�B u ( x , t) ) d t + C�F p ( x , t) d w ( t) .

　　运用 Îto 公式和式 (8) ,得到

d ( S T ( x , t) S ( x , t) ) =

(2 S T ( x , t) ( DCΔp ( x , t) + C�A 0 p ( x , t) +

C�A 1 p ( x , t - τ( t) ) + C�B u ( x , t) ) +

( C�F p ( x , t) ) T C�F p ( x , t) ) d t +

2 S T ( x , t) C�F p ( x , t) dw ( t) =

(2 S T ( x , t) [ DCΔp ( x , t) -

kS ( x , t) - χεsgn ( S ( x , t) ) ] +

( C�F p ( x , t) ) T C�F p ( x , t) ) d t +

2 S T ( x , t) C�F p ( x , t) dw ( t) .

在 G上关于 x 积分 , 再利用式 (7) ,得到

d ( ‖S ( x , t) ‖2
L2 ) = d (∫GS T ( x , t) S ( x , t) d x) =

∫Gd ( S T ( x , t) S ( x , t) ) d x =

2 D∫G ( Cp ( x , t) ) T CΔp ( x , t) d td x +

∫G ( C�F p ( x , t) ) T C�F p ( x , t) d td x -

2∫GS T ( x , t) ( kS ( x , t) +χεsgn ( S ( x , t) ) ) d td x +

2∫GS T ( x , t) C�F p ( x , t) dw ( t) d x .

再利用随机 Fubini定理 ,得到

d ( ‖S ( x , t) ‖2
L2 ) =

2 D∫G ( Cp ( x , t) ) TΔ( Cp ( x , t) ) d xd t +

∫G p T ( x , t) ( ( C�F) T C�F - 2 k1 CT C) p ( x , t) d xd t -

2∫GS T ( x , t) ( k2 S ( x , t) +χεsgn ( S ( x , t) ) ) d xd t +

2∫GS T ( x , t) C�F p ( x , t) d xdw ( t) . (12)

　　用 L表示式 (12) 生成的 Kolmogorov向后偏微

分算子 ,构造 Lyap unov函数

Ψ1 ( S ( x , t) ) = ‖S ( x , t) ‖L2 = ‖S ( x , t) ‖2
L2 ,

可得

L (Ψ1 ( S ( x , t) ) ) =

1
2

( ‖S ( x , t) ‖2
L2 ) - 1

2 ×

(2 D∫G ( Cp ( x , t) ) TΔ( Cp ( x , t) ) d x +

∫G p T ( x , t) ( ( C�F) T C�F - 2 k1 CT C) p ( x , t) d x -

2∫GS T ( x , t) ( k2 S ( x , t) +χεsgn ( S ( x , t) ) ) d x) -

1
2 (∫GS T ( x , t) C�F p ( x , t) d x)

2
( ‖S ( x , t) ‖2

L2 ) -
3
2 <

1
2

( ‖S ( x , t) ‖2
L2 ) - 1

2 ×

(2 D∫G ( Cp ( x , t) ) TΔ( Cp ( x , t) ) d x -

2∫GS T ( x , t)χεsgn ( S ( x , t) ) d x) .

由散度定理和初边值条件 (4) ,得到

L (Ψ1 ( S ( x , t) ) ) ≤

- ( ‖S ( x , t) ‖2
L2 ) - 1

2 ×

∫GS T ( x , t)χεsgn ( S ( x , t) ) d x ≤

- χεmin ‖S ( x , t) ‖L2∫G‖S ( x , t) ‖1 d x ≤

- χεmin ‖S ( x , t) ‖L2∫G‖S ( x , t) ‖d x = -εmin ,

其中εmin = min{εi , i = 1 , ⋯, m} .由 Îto 公式 ,得

dE (Ψ1 ( S ( x , t) ) )
d t

= EL (Ψ1 ( S ( x , t) ) ) ≤- εmin ,

因此 ,当 t ≥ t0 + T时 ,

E‖S ( x , t) ‖L2 = E (Ψ1 ( S ( x , t) ) ) = 0 ,

其中

T ≤E (Ψ1 ( S ( x , t0 ) ) )
εmin

≤

‖CT - 1 ‖E‖V ( x , t0 ) ‖L2

εmin
.

另外 ,令Ψ2 ( S ( x , t) ) = ‖S ( x , t) ‖2
L2 ,则

L (Ψ2 ( S ( x , t) ) ) =

2 D∫G ( Cp ( x , t) ) TΔ( Cp ( x , t) ) d x +

∫G p T ( x , t) ( ( C�F) T C�F - 2 k1 CT C) p ( x , t) d x -

436
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　2∫G ( S T ( x , t) ( k2 S ( x , t) +

　χεsgn ( S ( x , t) ) ) d x ≤

　 - 2 k2 ‖S ( x , t) ‖2
L2 -

　2∫G ( S T ( x , t)χεsgn ( S ( x , t) ) ) d x ≤

　 - 2 k2 ‖S ( x , t) ‖2
L2 = - 2 k2Ψ2 ( S ( x , t) ) .

　　由 Îto 公式得到

dE (Ψ2 ( S ( x , t) ) )
d t

= EL (Ψ2 ( S ( x , t) ) ) ≤

- 2 k2 E (Ψ2 ( S ( x , t) ) ) ,

从而

E (Ψ2 ( S ( x , t) ) ) ≤

E (Ψ2 ( S ( x , t0 ) ) ) e - 2 k2 ( t- t0 )
, (13)

lim
t→+∞

E‖S ( x , t) ‖2
L2 =

lim
t→∞

E (Ψ2 ( S ( x , t) ) ) = 0 . □

5　滑动模运动的稳定性
　　设 P是 Lyap unov矩阵方程

A T
1 P + PA 1 = - In- m (14)

的正定解 ,其中

A 1 = A 011 + A 111 - ( A 012 + A 112 ) C- 1
2 C1 .

　　引入下列记号 :

γ =

1
λmax ( P) (1 - 3η-

2
η‖P( A 111 -

A 112 C- 1
2 C1 ) ‖2 - 2‖P‖‖F11 - F12 C- 1

2 C1 ‖2 ) ,

(15)

ρ=
1
λmin ( P)

2
η‖P( A 111 - A 112 C- 1

2 C1 ) ‖2 , (16)

其中η > 0 .

　　引理 1 ( Halanay不等式的推广) 　如果ρ, q ,γ

为非负数 ,且

　0 <ρ<γ,V ( t) ∈C( [ t0 - τ,β] , R+ ) ,

　V
·

( t) ≤- γV ( t) +ρ| V t | + q , t ∈[ t0 ,β) , (17)

其中 | V t | = sup
θ∈[ -τ,0 ]

V ( t +θ) .那么

V ( t) ≤| V t0 | exp ( - λ( t - t0 ) ) + qλ- 1 ,

t ∈[ t0 ,β) , (18)

其中λ是超越方程λ =γ - ρeλτ的唯一正解.

　　定义 2 (平凡解的均方稳定性) 　若对任意的ε

> 0 ,存在δ> 0 ,使得当 M ≡ sup
-τ≤t≤0

E‖<( x , t) ‖2
L2 <

δ时 ,有 E‖V ( x , t , <) ‖2
L2 <ε,那么称系统 (11) 的

平凡解是均方稳定的.

　　定义 3 (平凡解的均方渐近稳定性) 　若系统

(11) 的平凡解是均方稳定的 , 如果还有

lim
t→+∞

E‖V ( x , t , <) ‖2
L2 = 0 ,

则称系统 (11) 的平凡解是均方渐近稳定的.

　　定理 2　如果随机系统 (11) 的滑动模运动是

次可达的 ,且存在某常数η> 0使得 0 <ρ<γ,则随

机变结构控制系统 (11) 的滑动模运动是稳定运动 ,

即其平凡解是均方渐近稳定的.

　　证明 　由式 (6) 得

d p1 ( x , t) =

( DΔp1 ( x , t) + A 011 p1 ( x , t) + A 012 p2 ( x , t) +

A 111 p1 ( x , t - τ( t) ) + A 112 p2 ( x , t - τ( t) ) ) d t +

( F11 p1 ( x , t) + F12 p2 ( x , t) ) dw ( t) . (19)

令

γ( p1 ( x , t) ) = pT
1 ( x , t) Pp1 ( x , t) ,

Ψ( p1 ( x , t) ) =∫G p T
1 ( x , t) Pp1 ( x , t) d x.

用 L 表示式 (19) 生成的 Kolmogorov向后偏微分算

子 ,则有

dγ( p1 ( x , t) ) =

Lγ( p1 ( x , t) ) d t +

dγ( p1 ( x , t) )
d p1 ( x , t)

( F11 p1 ( x , t) +

F12 p2 ( x , t) ) dw ( x , t) , (20)

其中

Lγ( p1 ( x , t) ) =

2 pT
1 ( x , t) P( DΔp1 ( x , t) + A 011 p1 ( x , t) +

A 012 p2 ( x , t) + A 111 p1 ( x , t - τ( t) ) +

A 112 p2 ( x , t - τ( t) ) ) + ( F11 p1 ( x , t) +

F12 p2 ( x , t) ) T P( F11 p1 ( x , t) + F12 p2 ( x , t) ) .

　　对式 (20) 在 G上关于 x 积分 ,利用随机 Fubini

定理得到

dΨ( p1 ( x , t) ) = d∫Gγ( p1 ( x , t) ) d x =

∫G dγ( p1 ( x , t) ) d x =

∫GLγ( p1 ( x , t) ) d xd t +

∫G
dγ( p1 ( x , t) )

d p1 ( x , t)
( F11 p1 ( x , t) +

F12 p2 ( x , t) ) d xdw ( x , t) . (21)

用 L表示上式生成的 Kolmogorov向后偏微分算子 ,

则有

L (Ψ( p1 ( x , t) ) ) =∫GLγ( p1 ( x , t) ) d x =

∫G2 pT
1 ( x , t) P( DΔp1 ( x , t) + A 011 p1 ( x , t) +

A 012 p2 ( x , t) + A 111 p1 ( x , t - τ( t) ) +

A 112 p2 ( x , t - τ( t) ) ) d x +∫G ( F11 p1 ( x , t) +

F12 p2 ( x , t) ) T P( F11 p1 ( x , t) + F12 p2 ( x , t) ) d x =

536
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　∫G2 Dp T
1 ( x , t) PΔp1 ( x , t) d x +

　∫G (2 pT
1 ( x , t) PA 012 C- 1

2 S ( x , t) -

　pT
1 ( x , t) p1 ( x , t) + 2 pT

1 ( x , t) P( A 111 -

　A 112 C- 1
2 C1 ) ( p1 ( x , t - τ( t) ) - p1 ( x , t) ) +

　2 pT
1 ( x , t) PA 112 C- 1

2 S ( x , t - τ( t) ) ) d x +

　∫G ( ( F11 - F12 C- 1
2 C1 ) p1 ( x , t) +

　F12 C- 1
2 S ( x , t) ) T P( ( F11 - F12 C- 1

2 C1 ) p1 ( x , t) +

　F12 C- 1
2 S ( x , t) ) d x . (22)

　　由于 P为正定矩阵 ,存在非奇异矩阵 �P ,有 P =

�PT �P.从而有

pT
1 ( x , t) PΔp1 ( x , t) = pT

1 ( x , t) �PT �PΔp1 ( x , t) =

pT
1 ( x , t) �PTΔ( �Pp1 ( x , t) ) .

于是 ,由散度定理和边值条件 (4) ,得到

L (Ψ( p1 ( x , t) ) ) ≤

∫G (2 pT
1 ( x , t) PA 012 C- 1

2 S ( x , t) +

2 pT
1 ( x , t) P( A 111 - A 112 C- 1

2 C1 ) ( p1 ( x , t -

τ( t) ) - p1 ( x , t) ) - pT
1 ( x , t) p1 ( x , t) +

2 pT
1 ( x , t) PA 112 C- 1

2 S ( x , t - τ( t) ) ) d x +

∫G ( ( F11 - F12 C- 1
2 C1 ) p1 ( x , t) +

F12 C- 1
2 S ( x , t) ) T P( ( F11 - F12 C- 1

2 C1 ) p1 ( x , t) +

F12 C- 1
2 S ( x , t) ) d x ≤

- (1 -
2
η‖P( A 111 - A 112 C- 1

2 C1 ) ‖2 - 3η-

2‖P‖‖F11 - F12 C- 1
2 C1 ‖2 ) ‖p1 ( x , t) ‖2

L2 +

2
η‖P( A 111 - A 112 C- 1

2 C1 ) ‖2 ‖p1 ( x , t -

τ( t) ) ‖2
L2 + ( 1
η‖PA 012 C- 1

2 ‖2 +

2‖P‖‖F12 C- 1
2 ‖2 ) ‖S ( x , t) ‖2

L2 +

1
η‖PA 112 C- 1

2 ‖2 ‖S ( x , t - τ( t) ) ‖2
L2 ≤

- λmax ( P)γ‖p1 ( x , t) ‖2
L2 +

λmin ( P)ρ‖p1 ( x , t - τ( t) ) ‖2
L2 +

( 1
η‖PA 012 C- 1

2 ‖2 +

2‖P‖‖F12 C- 1
2 ‖2 ) ‖S ( x , t) ‖2

L2 +

1
η‖PA 112 C- 1

2 ‖2 ‖S ( x , t - τ( t) ) ‖2
L2 ≤

- γΨ( p1 ( x , t) ) +ρΨ( p1 ( x , t - τ( t) ) ) +

( 1
η‖PA 012 C- 1

2 ‖2 +

2‖P‖‖F12 C- 1
2 ‖2 ) ‖S ( x , t) ‖2

L2 +

1
η‖PA 112 C- 1

2 ‖2 ‖S ( x , t - τ( t) ) ‖2
L2 . (23)

　　取 | EΨt | = sup
θ∈[ -τ,0 ]

{ EΨ( p1 ( t +θ) ) } .由滑动模

的次可达性 , E‖S ( x , t) ‖2
L2 →0 ( t →+ ∞) . 于是

Πε> 0 ,存在 T > t0 +τ,使得 E‖S ( x , t) ‖2
L2 <δ,

t > T ,其中
δ=λε/μ,

μ = 2 ( 1
η‖PA 012 C- 1

2 ‖2 + 2‖P‖‖F12 C- 1
2 ‖2 +

1
η‖PA 112 C- 1

2 ‖2 ) .

　　利用 Itô 公式 ,有
( EΨ( p1 ( x , t) ) )′= EL (Ψ( p1 ( x , t) ) ) ,

进而当 t > T时 ,得到
( EΨ( p1 ( x , t) ) )′≤

- γEΨ( p1 ( x , t) ) +

ρEΨ( p1 ( x , t - τ( t) ) ) + q ,

其中 q =λε/ 2 .于是 ,当 t > T时 ,由引理 1 ,得

EΨ( p1 ( x , t) ) ≤| EΨT | e -λ( t- T)
+ qλ- 1 ,

其中λ是超越方程λ=γ-ρeλτ的唯一正解.令 T 3 =

T +
1
λln

2 | EΨT |
ε ,那么 EΨ( t) <

ε
2

+
ε
2

=ε( t >

T 3 ) .因此 , EΨ( p1 ( x , t) ) →0 ( t →+ ∞) ,即

E(∫G p T
1 ( x , t) Pp1 ( x , t) d x) →0 ( t →+ ∞) ,

E‖p1 ( x , t) ‖2
L2 →0 ( t →+ ∞) .

又由于

‖p2 ( x , t) ‖2
L2 =

‖C- 1
2 S ( x , t) - C- 1

2 C1 p1 ( x , t) ‖2 ≤

2‖C- 1
2 ‖2 ‖S ( x , t) ‖2

L2 +

2‖C- 1
2 C1 ‖2 ‖p1 ( x , t) ‖2

L2 ,

可得

E‖p2 ( x , t) ‖2
L2 ≤

2‖C- 1
2 ‖2 E‖S ( x , t) ‖2

L2 +

2‖C- 1
2 C1 ‖2 E‖p1 ( x , t) ‖2

L2 .

于是

E‖p2 ( x , t) ‖2
L2 →0 ( t →+ ∞) ,

E‖p ( x , t) ‖2
L2 =

E‖p1 ( x , t) ‖2
L2 + E‖p2 ( x , t) ‖2

L2 →

0 ( t →+ ∞) ,

E‖V ( x , t) ‖2
L2 = E‖Tp ( x , t) ‖2

L2 →

0 ( t →+ ∞) . □

6　结 　　语
　　本文研究了一类由偏微分方程描述的带有时变

时滞随机系统变结构控制问题.通过运用 L MI ,矩

阵范数 , Halanay不等式以及随机微分方程理论知

识解决了该问题 ,这对分布参数随机系统变结构控

制理论的深入研究具有借鉴意义.

(下转第 642页)

636



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

[5 ] Ghosh B K. Simultaneous partial pole2placement - A

new approach to multi2mode systems design [J ] . IEEE

Trans on Automatic Control , 1986 , 31 (5) : 4402443.

[6 ] Ghosh B K. An approach to simultaneous system design

- Part Ⅰ[J ] . Siam J Control Optimization , 1986 , 24

(3) : 4802496.

[7 ] Ghosh B K. Transcendental and interpolation methods

in simultaneous stabilization and simultaneous partial

pole placement problems [ J ] . Siam J Control

Optimization , 1986 , 24 (6) : 109121109.

[8 ] Ghosh B K. An approach to simultaneous system design

- Part Ⅱ[J ] . Siam J Control Optimization , 1988 , 26

(4) : 9192963.

[9 ] Seaks R , Murray J . Fractional representation algebric

geometry and the simultaneous stabilization problem[J ] .

IEEE Trans on Automatic Control , 1980 , 27 (4) : 8952
903.

[10 ] Vidyasagar M , Viswanadham. Algebric design

techniqness for reliable stabilization [ J ] . IEEE Trans

on Automatic Control , 1982 , 27 (5) : 108521095.

[11 ] Vidyasagar M. Control system synthesis : A

factorization approach [ M ]. Cambridge : MIT Press ,

1985.

[12 ] Vidyasagar M. Some result s on simultaneous

stabilization with multiple domains of stability [ J ] .

Automatica , 1987 , 23 (4) : 5352540.

[13 ] Vidyasagar M. A state2space interp retation of

simultaneous stabilization [ J ] . IEEE Trans on

Automatic Control , 1988 , 33 (5) : 5062508.

[14 ] Wei K. The solution of a t ranscendental p roblems and

it s applications in simultaneous stabilization problems

[J ] . IEEE Trans on Automatic Control , 1992 , 37 (9) :

130521315.

[15 ] Wei K , Barmish B R. An iterative design procedure for

simultaneous stabilization of MIMO systems [ J ] .

Automatica , 1988 , 24 (5) : 6432652.

[16 ] Chou J J . Pole2assignment robustness in a specified

disk[J ] . System Control Letters , 1991 , 16 : 41244.

[17 ] Debowski A , Kurylowicz A. Simultaneous stabilization

of linear single2input singleoutput [ J ] . Int J Control ,

1986 , 44 (5) : 126721274.

[18 ] Wang S , Fairman F W. Simultaneous stabilization of

three plant s [ J ] . Int J Control , 1994 , 59 ( 4) : 10952
1106.

[19 ] Blondel V , Govers M. Simultaneous stabilizability of

three linear systems is rationally undecidable [ J ] .

Mathmatic Control Signal System , 1993 , 6 (2) : 1352
145.

[20 ] Cao Y Y , Sun Y X , James Lam. Simultaneous

stabilization via static output feedback and state

feedback [ J ] . IEEE Trans on Automatic Control ,

1987 , 44 (6) : 127721282.

　　(上接第 636页)

参考文献( References)
[1 ] Emelyanov S V. Variable st ructure control systems

[ M ]. Moscow : Nauka , 1967.

[2 ] Utkin V I. Sliding modes in control optimization [ M ].

Berlin : Springer , 1992.

[3 ] J iang Y A , Hesketh T , Hesketh T , et al. High order

sliding mode control of uncertain linear systems [ C ] .

Proc 14th IFAC World Congress. Beijing : PRC , 1999 :

4372442.

[4 ] Bartolini G , Ferrara A , Giacomini L A. Robust control

design for a class of uncertain nonlinear systems

featuring a second2order sliding mode[J ] . Int J Control ,

1999 , 72 (4) : 3212331.

[5 ] Orlov Y V , Utkin V I. Sliding mode control in

indefinite dimensional systems[J ] . Automatic ,1987 , 23

(6) : 7532757.

[6 ] 刘永清 , 谢胜利. 滞后分布参数系统的稳定与变结构控

制[ M ] . 广州 : 华南理工大学出版社 , 1998.

(Liu Y Q , Xie S L . Stability and variable st ructure

control of dist ributed parameter systems with time delay

[ M ]. Guangzhou : South China University of

Technology Press , 1998. )

[7 ] 崔宝同 , 邓飞其. 不确定时滞分布参数系统的滑动模控

制[J ] . 计算技术与自动化 , 2003 , 122 (12) : 21224.

(Cui B T , Deng F Q. Sliding mode control for uncertain

dist ributed parameter systems with delays [ J ] .

Computing Technology and Automation , 2003 , 122

(12) : 21224. )

[8 ] 刘永清 , 邓飞其.随机系统的变结构控制[ M ] . 广州 : 华

南理工大学出版社 ,1998.

(Liu Y Q , Deng F Q. Variable st ructure control of

stochastic systems [ M ]. Guangzhou : South China

University of Technology Press , 1998. )

[9 ] Wang Z , Qiao H , Burnham K J . On the stabilization of

bilinear uncertain time2delay stochastic systems with

Markovian jumping parameters [ J ] . IEEE Trans on

Automatic Control , 2002 , 47 (4) : 6402647.

[10 ] Yugan Niu , Daniel W C Ho , James Lam. Robust

integral sliding mode control for uncertain stochastic

systems with time2varying delay[J ] . Automatic , 2005 ,

41 (5) : 8732880.

246


