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摘　要：针对一类含有限能量未知扰动的随机动态系统，研究基于随机分布函数的有限时间控制问题．通过Ｂ样条

逼近建立了输出概率密度函数（ＰＤＦ）与权值之间的对应关系，利用线性矩阵不等式，给出了基于观测器的ＰＤＦ有限

时间控制器的参数化设计方法．采用该方法设计的控制器，可使系统对所有满足条件的未知扰动是随机有限时间有

界和随机有限时间镇定的．仿真实例验证了所提出方法的有效性．
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１　引 言
在许多工业过程中，如炼钢、造纸、粮食加工等，

反馈量测信息往往是系统的在线随机输出分布，并

非输出变量在样本时刻的量值．随着这些工业的发

展，众多学者对随机动态系统的输出概率密度函数

（ＰＤＦ）进行研究
［１］，提出了多种控制方法，如非线性

随机控制［２］、鲁棒控制［３］、概率控制［４］、分布形状控

制［５］、最小熵控制［６］、ＰＩＤ控制
［７］等．现有的结论主

要集中在无穷时间区间内的特性，并不能反映系统

的暂态性能．

在实际ＰＤＦ控制中，希望系统能满足一定的暂

态性能要求，如要求控制系统的轨迹不能超过某个

给定的界限．为了研究系统的暂态性能，文献［８］提

出了短时间稳定性（即有限时间稳定性）的概念，进

而分析了系统的有限时间控制问题．最近，一些学者

对常规线性系统或广义系统进行研究［９１２］，但涉及

随机系统相关问题的文献却很少．

本文通过Ｂ样条逼近，基于观测器研究随机动

态系统的ＰＤＦ有限时间控制问题．目标是设计有限

时间控制器，对于所有满足条件的外部扰动，闭环系

统是随机有限时间有界和随机有限时间镇定的．仿

真结果表明了所提出方法具有可行性．

２　问题描述和分析
在随机动态系统中，考虑控制输入为狌（狋）∈

犚犿，量测输出为狔（狋）∈ ［犪，犫］的情形．在任意时刻，

狔（狋）的分布可用其概率密度函数γ（狔，狌（狋））表述为
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犘｛犪≤狔（狋）＜ζ，狌（狋）｝＝∫
ζ

犪
γ（狔，狌（狋））ｄ狔．

其中犘｛犪≤狔（狋）≤ζ，狌（狋）｝表示系统在狌（狋）作用

下，输出狔（狋）落在区间［犪，ζ］内的概率，即狔（狋）的概

率密度函数γ（狔，狌（狋））由狌（狋）控制．假定区间［犪，犫］

已知，γ（狔，狌（狋））连续且有界．由Ｂ样条逼近原理
［１３］

知，可用Ｂ样条来逼近概率密度函数γ（狔，狌（狋））
［１４］．

在无逼近误差的条件下，有

γ（狔，狌（狋））＝∑
狀

犻＝１

狑犻犅犻（狔）．

其中：狑犻（犻＝１，２，…，狀）是权值系数，犅犻（狔）是预先

选定的基函数．

ＰＤＦ需要满足自然隐含条件

∫
犫

犪
γ（狔，狌（狋））ｄ狔＝１．

即狑犻一定能用一组数狑犼（犼＝１，２，…，狀）来表示，这

意味着狀个权值只有狀－１个是独立的．在一些工业

应用中，如造纸中的纤维长度分布与系统的动态变

化密切相关．一般而言，概率密度函数的动态改变可

用非线性偏微分方程的解来表达［１４］．系统的ＰＤＦ模

型可表示为

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅１狌（狋）＋犳（狓（狋）），

狏（狋）＝犈狓（狋），

γ（狔，狌（狋））＝犆（狔）狏（狋）＋犔（狔），狔∈ ［犪，犫］

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：狓（狋）∈犚
犿 是状态向量，狌（狋）∈犚

犿 是控制输

入，狏（狋）是权值向量；犃，犅１和犈是已知的参数矩阵；

犆（狔）和犔（狔）是基函数向量，且

犆（狔）＝

犅１（狔）－
犅狀（狔）

∫
犫

犪
犅狀（狔）ｄ狔
∫

犫

犪
犅１（狔）ｄ狔



犅狀－１（狔）－
犅狀（狔）

∫
犫

犪
犅狀（狔）ｄ狔
∫

犫

犪
犅狀－１（狔）ｄ

熿

燀

燄

燅

狔

，

犔（狔）＝犅狀（狔）／∫
犫

犪
犅狀（狔）ｄ狔，

狏（狋）＝ ［狑１（狋）　狑２（狋）　…　狑狀－１（狋）］
Ｔ．

上式反映了权系数系统的状态变量与控制输入之间

的关系，也描述了Ｂ样条函数对概率密度函数的逼

近，同时揭示了随机分布系统与传统系统模型之间

的继承关系．

由上述描述可知，一旦选定了一组基函数，

犆（狔）和犔（狔）便已知．

假设系统的参数在某个有界区间随机变化，并

且考虑系统受到未知扰动的影响，则系统（１）可表

述为

狓（狋）＝犃（狋）狓（狋）＋犅１狌（狋）＋

　犅２狑（狋）＋犳（狓（狋）），

γ（狔，狌（狋））＝犆（狔）犈狓（狋）＋犔（狔）

烅

烄

烆 ．

（２）

其中：狑（狋）∈犚
狇 是未知输入信号，假设在有限时间

犜＞０内，满足条件

∫
犜

０
狑Ｔ（狋）狑（狋）ｄ狋≤犱，犱≥０； （３）

犃（狋）＝犃＋Δ犃，Δ犃是由系统的参数随机变化引起

的不确定性，可描述为Δ犃＝犇犉（狋）犎．式中：犇和犎

分别为适当维数的常矩阵；时变矩阵犉（狋）随机变

化，且满足犉Ｔ（狋）犉（狋）≤犐．

对于式（２）中的非线性环节犳（狓（狋）），可用单隐

层神经网络犖（狓（狋），犠１，犠２）来表示
［１５］，将其写成

矩阵向量形式

犖（狓（狋），犠１，犠２）＝Ψ２［犠２Ψ１［犠１狓］］．

其中犠１ 和犠２ 为权矩阵；

Ψ犻［ξ］＝ ［ψ１（ξ１），…，ψ狀犻（ξ狀犻）］
Ｔ，犻＝１，２．

式中ψ犼（ξ犼）（犼＝１，２，…，狀犻）为神经元基函数，犻为网

络层数，狀为神经元数．

假设１　 对于

ψ犼（ξ犼）∈ ［－λ犼，λ犼］，λ犼＞０，

狋≥０，ξ犼∈犚，ψ犼（０）＝０．

隐含层和输出层基函数的集合为

犕 ＝｛ψ犼（·）：犚→犚狘ψ犼（ξ犼）＝

λ犼（１－ｅ
－ξ犼
／狇犼

１＋ｅ
－ξ犼
／狇犼
），狇犼，λ犼＞０｝．

网络的所有连接权值都可通过反传算法来调节．

根据神经网络理论，对于给定精度的ρ＞０，存

在如下最优的逼近权值：

｛犠 
１ ，犠


２ ｝＝ａｒｇｍｉｎ

｛犠

１
，犠

２
｝

｛ｍａｘ‖犳（狓）－

犖（狓（狋），犠１，犠２）‖｝，

满足

ｍａｘ‖犳（狓）－犖（狓（狋），犠１，犠２）‖ ≤ρ‖狓（狋）‖．

定义激活函数导数的最大和最小值为

狊犼（犽，ψ犼）＝
ｍａｘξ犼ψ犼（ξ犼）／ξ犼，犽＝１；

ｍｉｎξ犼ψ犼（ξ犼）／ξ犼，犽＝０
烅
烄

烆 ．

则有

ψ犼（ξ犼）＝犺犼（０）狊犼（０，ψ犼）＋犺犼（１）狊犼（１，ψ犼），

其中犺犼（犽）≥０，犽＝０，１，且犺犼（０）＋犺犼（１）＝１．因

此对于ψ犼（ξ犼）∈ 犕，有狊犼（０，ψ犼）＝０，狊（１，ψ犼）＝

λ犼／２狇犼．

定义第犻（犻＝１，２）层神经网络的狀犻维系数向量

γ狀犻 ＝γ狀犻（σ）＝

｛σ∈犚
狀犻狘σ犼∈ ｛０，１｝，犼＝狀１，狀２｝， （４）

２６１１
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则有

犖（狓（狋），犠 
１ ，犠


２ ）＝

Ψ２ 犠

２

∑
１

犽＝０

犺１１（犽）狊１１（犽，ψ１１）（犠

１狓）１



∑
１

犽＝０

犺１狀
１
（犽）狊１狀

１
（犽，ψ１狀１）（犠


１狓）狀

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅
１

＝

∑
σ∈γ狀

２
γ狀

１

μσ犃σ（σ，Ψ，犠
）狓（狋）． （５）

其中

犃σ＝ｄｉａｇ［狊２犻（犽２犻，ψ２犻）］犠

２ｄｉａｇ［狊１犻（犽１犻，ψ１犻）］犠


１ ；

（６）

∑
σ∈γ狀

２
γ狀

１

μσ＝１，犺犻犼（σ犻犼）≥０，σ犻犼 ＝０，１；

犺犻犼（０）＋犺犻犼（１）＝１，犻＝１，２，犼＝狀１，狀２．

通过神经网络模型逼近非线性系统（２），可得到

线性微分方程组合

狓（狋）＝ （犃′＋Δ犃）狓（狋）＋犅１狌（狋）＋

　犅２狑（狋）＋Δ犳（狓（狋）），

γ（狔，狌（狋））＝犆（狔）犈狓（狋）＋犔（狔）

烅

烄

烆 ．

（７）

其中：犃′＝∑
σ
μσ（犃σ＋犃）；Δ犳（狓）是神经网络逼近

非线性函数犳（狓（狋））时产生的非线性不确定项，且

满足

Δ犳（狓）＝犳（狓（狋））－∑
σ
μσ犃σ狓（狋）≤ρ‖狓（狋）‖．

（８）

为了便于描述，以下用γ（狋）代替γ（狔，狌（狋））．

３　 有限时间控制器设计
在ＰＤＦ控制的实际应用中，系统的状态往往是

不可测的，因此难以直接用状态反馈控制律对系统

进行控制，这便引出了基于观测器的方法．与确定性

系统中将系统的输出变量狔（狋）引入观测器不同，本

文利用系统的随机输出概率密度函数γ（狋），构造如

下观测器和控制器：

狓^
·

＝犃′^狓＋犅１狌＋犓１（γ（狋）－

犆（狔）犈^狓－犔（狔））， （９）

狌（狋）＝－犓２^狓（狋）． （１０）

其中：^狓是观测器状态变量，犓１和犓２分别是观测器

和控制器增益．

将观测器（９）和控制器（１０）代入系统（７），并令

犲（狋）＝狓（狋）－狓^（狋），可得到ＰＤＦ闭环系统方程

珟狓
·

＝珦犃狓（狋）＋珟犅狑（狋）＋珟犈Δ犳（珟狓）． （１１）

其中

珦犃＝
犃′＋Δ犃－犅１犓２ 犅１犓２

Δ犃 犃′－犓１犆（狔）
［ ］

犈
，

珟犅＝
犅２

犅
［ ］

２

，珟犈＝
１ ０［ ］
１ ０

，

珟狓＝ ［］狓
犲
，Δ犳（珟狓）＝

Δ犳（狓）

Δ犳（犲
［ ］） ．

本文的目的是设计有限时间控制器，使得对于

所有满足犉Ｔ（狋）犉（狋）≤犐的犉（狋）和满足条件（３）的

未知扰动狑（狋），ＰＤＦ闭环系统（１１）是有限时间有界

和有限时间镇定的．

首先引入如下定义：

定义１　 设狌（狋）＝０，对于满足条件（３）的

狑（狋），如果有下列条件成立：

狓Ｔ０犚狓０ ≤犮１狓
Ｔ（狋）犚狓（狋）＜犮２，

狋∈ ［０　犜］． （１２）

则系统（２）关于（犮１，犮２，犜，犚，犱）有限时间有界．其

中：犮１ ＜犮２，犚＞０，犜为给定的正整数．

定义２　设狌（狋）＝－犓２^狓（狋），对于满足条件（３）

的狑（狋），如果均有式（９）成立，则系统（２）关于（犮１，

犮２，犜，犚，犱）有限时间镇定．其中：犮１ ＜犮２，犚＞０，犜

为给定的正整数，犱为外部干扰狑（狋）的上界．

引理１
［１６］
　 设 犇，犈 和犉 为适维实矩阵，且

‖犉‖ ≤１．对于任意的标量ε＞０，有

犈Ｔ犉Ｔ犇Ｔ＋犇犉犈 ≤ε犈
Ｔ犈＋ε

－１犇Ｔ犇．

对于系统

狓＝犃狓＋犅狑（狋）＋犈Δ犳（狓）， （１３）

有如下引理：

引理２　 如果存在常数η＞０，对称正定矩阵犘

和犛，正实数ε１，使得如下不等式成立：

犘犃＋犃
Ｔ犘＋

ε１犘犈犈
Ｔ犘－η犘

犘犅 ρ犐

犅Ｔ犘 －η犛 ０

ρ犐 ０ －ε１

熿

燀

燄

燅犐

＜０， （１４）

犮１λｍａｘ（犘
～
）＋犱λｍａｘ（犛）（１－ｅ

－η狋）

λｍｉｎ（犘
～）

＜ｅ
－η狋犮２．（１５）

其中：珟犘＝犚－
１／２犘犚－１／２，λｍａｘ（·）和λｍｉｎ（·）分别为矩

阵的最大特征值和最小特征值．则系统（１３）是关于

（犮１，犮２，犜，犚，犱）有限时间有界的．

证明 　 对 于 系 统 （１３），构 造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函犞（狓（狋））＝ 狓
Ｔ（狋）犘狓（狋）．沿 系 统

（１３）的解轨迹，犞（狓（狋））的导数为

犞＝狓
Ｔ［犘犃＋犃

Ｔ犘］狓＋２狓
Ｔ犘犅狑＋

２狓Ｔ犘犈Δ犳（狓）．

假设如下条件成立：

犞（狓（狋））＜η犞（狓（狋））＋η狑
Ｔ（狋）犛狑（狋）．（１６）

首先证明不等式（１６）和（１５）将保证系统（１３）

是关于（犮１，犮２，犜，犚，犱）有限时间有界的．
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不等式（１６）两边同乘ｅ－η狋，得

ｄ［犞ｅ－η狋］／ｄ狋＜ηｅ
－η狋狑Ｔ（狋）犛狑（狋）． （１７）

对式（１７）从０到狋积分，狋∈ ［０　犜］，则有

ｅ－η狋犞（狓（狋））－犞（狓（０））＜η∫
狋

０
ｅ－ητ狑Ｔ（τ）犛狑（τ）ｄτ．

因此

犞（狓（狋））＜

ｅη狋犞（狓（０））＋ηｅ
η狋

∫
狋

０
ｅ－ητ狑Ｔ（τ）犛狑（τ）ｄτ＜

ｅη狋犞（狓（０））＋η犱λｍａｘ（犛）ｅ
η狋

∫
狋

０
ｅ－ητｄτ＝

ｅη狋［犞（狓（０））＋η犱λｍａｘ（犛）
１－ｅ

－η狋

η
］．

注意到珟犘＝犚
－１／２犘犚－１／２，代入上式可得

犞（狓）＜ｅη
狋［犮１λｍａｘ（珟犘）＋犱λｍａｘ（犛）（１－ｅ

－η狋）］．

（１８）

另一方面

犞（狓（狋））＞λｍｉｎ（珟犘）狓
Ｔ（狋）犚狓（狋）． （１９）

由条件（１８）和（１９）可得

狓Ｔ（狋）犚狓（狋）＜

ｅη狋［犮１λｍａｘ（珟犘）＋犱λｍａｘ（犛）（１－ｅ
－η狋）］

λｍｉｎ（犘
～）

．

因此对于 狋∈ ［０犜］，由条件（１５）知狓
Ｔ（狋）犚狓（狋）

＜犮２．

然 后证明不等式（１６）和（１４）等价．由式（１６）

得

狓Ｔ［犘犃＋犃
Ｔ犘－η犘］狓＋２狓

Ｔ犘犅狑＋

２狓Ｔ犘Δ犳（狓）－η狑
Ｔ犛狑 ＜０． （２０）

利用引理１及Δ犳（狓）≤ρ‖狓（狋）‖，则存在

２狓Ｔ犘犈Δ犳（狓）≤２狓
Ｔ犘犈ρ狓≤

狓Ｔ（ε１犘犈犈
Ｔ犘＋ε

－１
１ρ

２犐）狓．

因此，如果下式成立：

狓Ｔ［犘犃＋犃
Ｔ犘－η犘＋ε１犘犈犈

Ｔ犘＋

ε
－１
１ρ

２犐］狓＋２狓
Ｔ犘犅狑－η狑

Ｔ犛狑 ＜０， （２１）

则可确保式（２０）成立．通过矩阵的Ｓｃｈｕｒ补运算，不

等式（１４）可由式（２１）推导得到．□

下面由引理２得出系统（１１）有限时间镇定的充

分条件．选取观测器增益为犓１ ＝－犘
－１
２犈

Ｔ犆Ｔ（狔）．

定理１　对于η＞０，如果存在对称正定矩阵犡

和犛，矩阵犢，正实数ε１，ε２，λ１，λ２，使下列线性矩阵不

等式成立：

Σ１１ Σ１２

Σ
Ｔ
１２ Σ

［ ］
２２

＜０， （２２）

λ１犚
－１
＜犡＜犚

－１， （２３）

０＜犛＜λ２犐， （２４）

－ｅη
狋犮２＋λ２犱（１－ｅ

－η狋） 犮槡１

犮槡１ －λ

熿

燀

燄

燅１
＜０． （２５）

其中

Σ１１ ＝

Γ 犅１犢＋ε１犐＋ε２犇犇
Ｔ


犃σ犻犡＋犡犃

Ｔ
σ犻＋

ε２犐＋ε２犇犇
Ｔ
－η

熿

燀

燄

燅犡

，

Σ１２ ＝
犅２ ρ犡 犡犎Ｔ ０

犅２ ０ ０ 犡犈Ｔ犆Ｔ（狔
［ ］），

Σ２２ ＝－ｄｉａｇ［η犛　ε１犐　ε２犐　０．５犐］．

式中

Γ＝犃σ犻犡＋犡犃
Ｔ
σ犻－犅１犢－

犢Ｔ犅Ｔ１＋ε１犐＋ε２犇犇
Ｔ
－η犡，

犃σ犻 ＝犃σ＋犃．

则闭环系统（１１）是关于（犮１，犮２，犜，犚，犱）有限时间镇

定的．

进而，如果式（１１）存在一组可行解犡 和犢，

则狌（狋）＝－犢（犡）－１^狓（狋）是系统（２）的鲁棒有限

时间控制器．

证明　在引理２中，将犃，犅和犈分别用珦犃，珟犅和

珟犈代替，并令犘＝
犘１ ０

０ 犘
［ ］

２

，则不等式（１１）等价于

Θ＋ΔΞ＜０．其中

Θ＝

Λ１ Λ３ 犘１犅２ ρ犐

Λ
Ｔ
３ Λ２ 犘２犅２ ０

犅Ｔ２犘１ 犅Ｔ２犘２ －η犛 ０

ρ犐 ０ ０ －ε１

熿

燀

燄

燅犐

，

ΔΞ＝

犘１Δ犃＋Δ犃
Ｔ犘１ Δ犃

Ｔ犘２ ０ ０

犘２Δ犃 ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

．

式中

Λ１ ＝犘１犃′－犘１犅１犓２＋犃′
Ｔ犘１－

犓Ｔ
２犅

Ｔ
１犘１＋ε１犘１犘１－η犘１，

Λ２ ＝犘２犃′－犘２犓１犆（狔）犈＋犃′
Ｔ犘２－

犈Ｔ犆Ｔ（狔）犓
Ｔ
１犘２＋ε２犘２犘２－η犘２，

Λ３ ＝犘１犅１犓２＋ε１犘１犘２．

利用引理１消除ΔΞ中的不确定项，得

ΔΞ≤

ε２［犇
Ｔ犘１　犇

Ｔ犘２　０　０］
Ｔ
×

［犇Ｔ犘１　犇
Ｔ犘２　０　０］＋

ε
－１
２ ［犎　０　０　０］

Ｔ［犎　０　０　０］．

根据矩阵的Ｓｃｈｕｒ补性质，如果下列条件成立：

Λ１＋ε２犘１犇犇
Ｔ犘１ Λ３＋ε２犘１犇犇

Ｔ犘２

Λ
Ｔ
３＋ε２犘２犇犇

Ｔ犘１ Λ２＋ε３犘２犇犇
Ｔ犘２

犅Ｔ２犘１ 犅Ｔ２犘２

ρ犐 ０

犎

熿

燀 ０

→
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←

犘１犅２ ρ犐 犎Ｔ

犘２犅２ ０ ０

η犛 ０ ０

０ －ε１犐 ０

０ ０ －ε２

燄

燅犐

＜０， （２６）

则有Θ＋ΔΞ＜０成立．

为进一步简化结果，假定犘１ ＝犘２ ＝犘．对式

（２６）左乘和右乘ｄｉａｇ｛犘－
１，犘－１，犐，犐，犐｝，令 犡 ＝

犘－１，犢 ＝犓２犘
－１，代入犓１ ＝－犘

－１
２犈

Ｔ犆Ｔ（狔），并用

∑
σ
μσ＝１，即可得线性矩阵不等式（２２）．

另一方面，令 珦犡 ＝珟犘－
１
＝犚

１／２犡犚１
／２，并考虑

λｍａｘ（珦犡）＝１／λｍｉｎ（珟犘），可将式（１５）改写为

　
犮１

λｍｉｎ（犡
～）
＋犱λｍａｘ（犛）（１－ｅ

－η狋）＜
ｅ－η狋犮２

λｍａｘ（犡
～）
． （２７）

令

λｍａｘ（犛）＜λ２，λｍａｘ（珦犡）＜１，λ１ ＝λｍｉｎ（珦犡）．

（２８）

式（２８）代入式（２７），通过Ｓｃｈｕｒ补运算，可得线性矩

阵不等式（２５）．由式（２８）可得到定理１中的式（２３）

和（２４）．□

４　 仿真实例
为了验证本文方法的可行性，下面对所提出的

算法进行仿真．采用如下Ｂ样条基函数来表示随机

系统的输出ＰＤＦ：

犅１（狔）＝０．５（狔－２）
２犐１＋［－狔

２
＋

７狔－１１．５］犐２＋０．５（狔－５）
２犐３，

犅２（狔）＝０．５（狔－３）
２犐２＋［－狔

２
＋

９狔－１９．５］犐３＋０．５（狔－６）
２犐４，

犅３（狔）＝０．５（狔－４）
２犐３＋［－狔

２
＋

１１狔－２９．５］犐４＋０．５（狔－７）
２犐５．

其中

犐犻（狔）＝
１，狔∈ ［λ犻，λ犻＋１）；

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ｛ ．

λ犻 ＝犻＋１，犻＝１，２，３，４，５．

经计算

犆（狔）＝ ［犅１（狔）－犅３（狔）　犅２（狔）－犅３（狔）］，

犔（狔）＝犅３（狔）／∫
７

２
犅３（狔）ｄ狔＝犅３（狔）．

系统（２）的系数矩阵为

犃＝
－１ ０

１ －
［ ］

２
，犅１ ＝ ［］２

３
，

犅２ ＝
０

０．
［ ］
４
，犈＝

０．１ ０

０．１ ０．
［ ］

５
，

犇＝
０．５ ０

０ ０．
［ ］

１
，犎 ＝

０．１ ０

０ ０．
［ ］

１
，

犳（狓）＝

０

１

２
ｅ－

（狓
１＋狓２

）
ｓｉｎ（１

２
狓１＋狓２）ｃｏｓ（狓１＋１

２
狓２

熿

燀

燄

燅
） ．

本文选用２×３×１的神经网络逼近非线性函数

犳（狓）．取狇犼＝０．５，λ犼＝１，则狊犼（０，ψ犼）＝０，狊犼（１，ψ犼）

＝１．采用误差反向传播算法训练后，可得最优权值

犠 
１ ＝

－１．８４３０ －０．５９５０７

１．８２５３ １．６５５２

０．４４９７１ ０．

熿

燀

燄

燅６４６４５

，

犠 
２ ＝ ［０．９５６４６　－０．２２７５５　２．１０８５］．

逼近误差的上界ρ＝２．１４×１０
－２．

考虑到系统（２）是关于（１，３，７，犐２，２）（犐２是二阶

单位阵）有限时间有界的，令η＝０．５，由定理１可得

控制器

犓２ ＝ ［０．００５３　－０．１３６８］．

在实际控制中，考虑系统初始状态 狓０ ＝

［０．５　０．８］
Ｔ，观测器初始状态狓^０ ＝ ［０．４　０．５］

Ｔ，

仿真结果如图１所示．

图１　 输出随机过程３犇犕犲狊犺图

５　 结 　 　论
本文利用Ｂ样条逼近，对于具有未知扰动的随

机动态系统，引入基于观测器的概率密度函数有限

时间控制的概念．利用构造 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ

泛函和线性矩阵不等式方法，给出了保证闭环系统

随机有限时间有界和随机有限时间镇定的充分条

件．仿真结果表明，本文提出的方法是有效而可行

的．
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［３］ＷａｎｇＨ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｕｔｐｕｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，４４（１１）：２１０３２１０７．

［４］ＭｉｃｈａｅｌＧ Ｆ，Ｍａｒｔｉｎ Ｇ，ＦｏｒｂｅｓＪＦ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ＡＰＤＦｓｈａｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥ

ＩｎｔＳｙｍｐｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌ．Ｔａｉｐｅｉ，２００４：１３２１３６．

［５］ＷａｎｇＨ，ＳｕｎＸＢ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｋｎｏｗｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔＳｙｍｐｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔａｉｐｅｉ，２００４：１２０１２５．

［６］Ｗａｎｇ Ｈ．ＭｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（２）：３９８４０３．

［７］ＧｕｏＬ，ＷａｎｇＨ．ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｏｕｔｐｕｔＰＤＦｓ

ｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００５，

３５（１）：６５７１．

［８］ＤｏｒａｔｏＰ．Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩＲＥＩｎｔＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄ．

ＮｅｗＹｏｒｋ，１９６１：８３８７．

［９］ＡｍａｔｏＦ，ＡｒｉｏｌａＭ，ＤｏｒａｔｏＰ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐａｒａｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００１，３７（９）：１４５９１４６３．

［１０］Ａｍｏｔｏ Ｆ， Ａｒｉｏｌａ Ｍ， Ｃｏｓｅｎｔｉｎｏ Ｃ． Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ［Ｊ］．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００６，４２（２）：３３７３４２．

［１１］ＡｍａｔｏＦ，ＡｒｉｏｌａＭ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００５，５０（５）：７２４７２９．

［１２］沈艳军．一类线性离散时间系统有限时间控制问题

［Ｊ］．控制与决策，２００８，２３（１）：１０７１１３．

（ＳｈｅｎＹＪ．Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｌｉｎｅａｒ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００８，

２３（１）：１０７１１３．）

［１３］Ｇｉｒｏｓｉ Ｆ， Ｐｏｇｇｉｏ Ｔ． Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

１９９０，６３（１）：１６９１７６．

［１４］Ｗａｎｇ Ｈ． Ｂｏｕｎｄｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ：

Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，

２０００．

［１５］ＴａｎａｋａＫ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，１９９６，７（３）：６２９６４２．

［１６］ＺｈｏｕＫ，ＫｈａｒｇｏｎｅｋａｒＰ Ｐ．Ｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍｂｏｕｎｄｅｄ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＬｅｔｔｅｒｓ，１９８８，１０（１）：



１７２０．

（上接第１１６０页）

［５］ＳｔｏｒｎＲ，ＰｒｉｃｅＫ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｆＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９７，１１（４）：３４１

３５９．

［６］刘波，王凌，金以慧．差分进化研究进展［Ｊ］．控制与决

策，２００７，２２（７）：７２１７２９．

（ＬｉｕＢ，ＷａｎｇＬ，ＪｉｎＹ Ｈ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（７）：７２１

７２９．）

［７］ＮｅｌｄｅｒＪＡ，ＭｅａｄＲ．Ａｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，１９６５，７（３）：３０８３１３．

［８］ＷａｎｇＬ，ＬｉＬＬ，ＴａｎｇＦ．Ｄｉｒｅｃｔｉｎｇｏｒｂｉｔｓｏｆｃｈａｏｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

ＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００４，３２４（１）：２２２５．

［９］ＷａｎｇＬ，ＬｉＬＬ，ＴａｎｇＦ．Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００５，１６８（２）：１３５７

１３６９．

［１０］ＲｕｎａｒｓｓｏｎＴＰ，ＹａｏＸ．Ｓｅａｒｃｈｂｉａｓｅｓｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ— ＰａｒｔＣ，２００５，３５（２）：２３３

２４３．
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