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摘要:本文研究一类线性脉冲随机系统的有限时间有界性及H∞控制问题.首先,利用Lyapunov函数和平均脉冲
区间条件,建立了系统有限时间均方有界定理;其次,基于H∞控制理论,获得了保证系统有限时间有界且满足一定
的H∞性能指标的判据;再次,针对有限时间H∞控制问题,给出了状态反馈控制器存在的充分条件.最后,用一个数
值例子表明了理论结果的有效性.
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1 引引引言言言(Introduction)
众所周知,随机噪声扰动在实际工程系统中是不

可避免的,当对系统精度要求较高时,随机噪声扰动
不可忽略.而脉冲跳变刻画了系统状态在某些时刻的
突变或重置,如电力网路中开关电路的频繁改变、生
物种群系统中对生物的捕捞或投放、给药导致的药物

在血液中的浓度变化等. 脉冲随机系统综合考虑了随
机噪声扰动和脉冲跳变这两个因素.一个脉冲随机系
统由连续的随机流、脉冲跳变函数和脉冲序列组成.
作为一类重要的混杂系统,脉冲随机系统在近20年受
到了广泛研究,参见文献[1–6]及其中的参考文献.

然而,关于脉冲随机系统的现有研究成果大部分
是基于Lyapunov意义下的稳定性与控制. Lyapunov稳
定性描述系统在无穷时间上的渐近行为,它只反映系
统的稳态性能,却并不反映系统的暂态特性. 一个
Lyapunov渐近稳定的系统,可能具有很差的暂态特性,
如超调过大,而这在实际工程系统中一般是不允许的.
例如导弹系统、通信网络系统、机器人操控系统等,这
些系统工作时间短暂,人们更关心的常常是系统是否
满足一定的暂态性能要求. 针对解决系统的暂态性能
问题,文献[7–8]于20世纪60年代提出了有限时间稳
定的概念. 有限时间稳定,或称短时间稳定,是指系统
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初始状态在某一范围内时,系统的状态在一定的时间
区间内不超过某一预先给定的界限.时隔几十年,有
限时间稳定性问题最近再次引起了广泛关注,并报道
了一系列结果[9–15]. 2001年, Amato等人考虑系统的
外部扰动,将有限时间稳定这一概念推广到了有限时
间有界[16].

H∞控制一直是控制领域的研究热点,系统的结果
可参考文献[17–18]. 近年来,许多学者综合考虑有限
时间有界和有限时间H∞控制问题.比如,文献 [19]针
对一类带时变时滞的中立型切换系统,利用时滞依
赖Lyapunov-Krasovskii泛函和平均驻留时间法,讨论
了系统有限时间有界、基于观测器的有限时间镇定以

及基于观测器的有限时间H∞控制等问题.采用平均
驻留时间法,文献[20]和文献[21]分别讨论了不带时
滞的连续和离散线性切换系统的有限时间H∞控制的

问题,而文献[22]则考虑了时滞和非线性,获得了离散
时滞非线性切换系统有限时间H∞有界的时滞依赖条

件.文献[23]研究了控制输入约束下的非线性Markov
跳变重复标量系统的有限时间H∞控制问题.针对线
性随机切换系统,文献[24]利用平均驻留时间法和多
个类Lyapunov函数技巧,以矩阵不等式的形式给出了
系统有限时间有界的充分条件,并为系统的有限时
间H∞控制问题设计了状态反馈控制器. 利用时变实
值函数和Kronecker积,文献[25]讨论了一类离散时变
随机复杂网络在有限时间区间内的H∞同步问题,以
递归线性矩阵不等式的形式给出了网络有限时间

H∞同步判据,并考虑了该网络的有限时间H∞状态估

计问题.利用Lyapunov函数、线性矩阵不等式和自由
权矩阵,文献[26]考虑了随机时变Markov切换系统的
有限时间H∞控制问题.针对一类具有时变和有界干
扰的非线性随机不确定系统,文献[27]研究其有限时
间H∞滤波问题,获得了系统有限时间H∞滤波器存在

的充分条件.

尽管对于各类系统的有限时间有界性和H∞控制

问题已有不少成果,但有关脉冲随机系统的相关结果
尚未见报道. 鉴于此,本文拟针对一类线性脉冲随机
系统的有限时间有界和有限时间H∞控制问题展开研

究.首先,建立系统有限时间稳定和有限时间有界的
充分条件;其次,分析系统有限时间H∞性能;在此基
础上,针对有限时间H∞控制问题,给出状态反馈控制
器存在的充分条件以及控制器增益的求解公式.

为了方便,本文采用以下记号: | · |为欧几里得范
数; E[·]为数学期望算子; AT为向量或矩阵A的转置;
A > 0 (A < 0)为A是正定(负定)矩阵, A > 0 (A 6 0)
为A是半正定(或半负定)矩阵; I为适当维数的单位矩
阵; λmax(A) (λmin(A))为矩阵A的最大(最小)特征值;
在对称矩阵中,用∗表示由矩阵的对称性可以得到的
矩阵元素.

2 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
考虑如下线性脉冲随机系统:

dx(t) = [Ax(t) +Bu(t) +Dv(t)]dt+

Ex(t)dw(t), t ̸= tk, t > 0,

x(tk) = Fx(t−k ), k ∈ N,

z(t) = Cx(t), t > 0,

x(0) = x0,

(1)

其中: x(t) = (x1(t) x2(t) · · · xn(t))
T ∈ Rn是系统

的状态变量; x0 ∈ Rn为初始状态; u(t) ∈ Rm, z(t)
∈ Rq 分别为系统的控制输入和控制输出; v(t)为满

足
w T

0
vT(t)v(t)dt 6 δ(δ > 0)的能量有限外部干扰信

号; w(t)为标准布朗运动或维纳过程; A,B,C,D,

E, F为具有适当维数的实矩阵;脉冲序列{tk}k∈N满
足0 6 t0 < t1 < · · · < tk < · · · , lim

k→∞
tk = ∞. 对于

任意的t > s > 0, N(t, s)表示区间(s, t]内的脉冲跳

变次数.

记系统(1)的解过程为x(t) = x(t; t0, x0),并假设
x(t)在脉冲时刻tk处右连续且左极限存在.

定定定义义义 1 称系统(1) (u(t) ≡ 0, v(t) ≡ 0)是关于
(c1, c2, T )有限时间均方稳定的,若对于给定的正常数
c1, c2, T , 0 6 c1 < c2,有

|x0|2 6 c1 ⇒ E|x(t)|2 < c2, t ∈ [0, T ].

注注注 1 文献[28]研究了不带脉冲的线性随机系统的有

限时间控制问题,提出了系统关于(c1, c2, T, R)有限时间随

机稳定的概念. 本文定义1可视为文献[28]中定义的特例(R

= I).

定定定义义义 2 称系统(1) (u(t) ≡ 0)是关于(c1, c2, T,

δ)有限时间均方有界的,若对于给定的正常数c1, c2,

T , 0 6 c1 < c2,以及任意的v(t)满足w T

0
vT(t)v(t)dt 6 δ,

有|x0|2 6 c1 ⇒ E|x(t)|2 < c2, t ∈ [0, T ].

注注注 2 有限时间有界(稳定)是指在一定的外部扰动(不

存在外部扰动)的条件下,当初始状态有界时,系统的状态轨

迹在有限的时间区间内也保持在事先给定的范围内.可见,有

限时间有界和有限时间稳定的区别主要是在于有无外部扰

动,而有限时间稳定可视为有限时间有界的特例(δ = 0).

定定定义义义 3 [29] 对于脉冲序列{tk}k∈N,若存在正整
数N0和正数τa,使得对于任意的t > s > 0,有

t− s

τa
−N0 6 N(t, s) 6 t− s

τa
+N0, (2)

则该脉冲序列的平均脉冲区间为τa;特别地,若N0 =

1,则该脉冲序列为等间隔分布,且 tk − tk−1 = τa,

k ∈ N.
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对系统(1)设计状态反馈控制器

u(t) = Kx(t), (3)

则得到如下闭环系统:

dx(t) = [(A+BK)x(t) +Dv(t)]dt+

Ex(t)dw(t), t ̸= tk, t > 0,

x(tk) = Fx(t−k ), k ∈ N,

z(t) = Cx(t), t > 0,

x(0) = x0,

(4)

式中K为待求的反馈增益矩阵.

定定定义义义 4 [24] 对于给定常数β > 0, γ > 0,若

i) 系统(1) (u(t) ≡ 0)是关于(c1, c2, T, δ)有限时

间均方有界的;

ii) 在零初始条件下,对于任意的非零外部扰动

v(t)满足
w T

0
vT(t)v(t)dt 6 δ (δ > 0),控制输出z(t)

满足

E
w T

0
e−βtzT(t)z(t)dt < γ2

w T

0
vT(t)v(t)dt,

则称系统(1)有限时间均方有界且满足H∞性能指标γ.

本文的主要工作为

a) 建立系统(1)有限时间均方有界的充分条件;

b) 设计状态反馈控制器(3),使得闭环系统(4)有
限时间均方有界且满足一定的H∞性能指标.

引引引理理理 1 (Schur补引理) 对实数矩阵N,M=MT,
R = RT,以下条件等价:

i)

(
M N

NT R

)
< 0;

ii) R < 0 且M −NR−1NT < 0;

iii) M < 0 且 R−NTM−1N < 0.

3 有有有限限限时时时间间间有有有界界界性性性分分分析析析 (Analysis of finite-
time boundedness)
本节讨论系统(1)(u(t) ≡ 0)的有限时间均方有界

性. 利用Lyapunov函数以及平均脉冲区间法可建立以
下定理.

定定定理理理 1 假设脉冲序列满足平均脉冲区间条

件(2). 对于给定正数c1, c2和T , 0 6 c1 < c2,若存在
适当维数的对称矩阵P > 0, Q > 0以及标量α, µ >

0,使得ATP + PA− αP PD ETP

∗ −Q 0

∗ ∗ −P

 6 0, (5)

FTPF − µP 6 0, (6)

α+
lnµ

τa
> 0, (7)

(α+
lnµ

τa
)T +N0| lnµ| <

lnλ1c2 − ln(λ2c1 + λ3δ), (8)

式中: λ1 = λmin(P ), λ2 = λmax(P ), λ3 = λmax(Q),
则系统(1)(u(t) ≡ 0)是关于(c1, c2, T, δ)有限时间均

方有界的.

证证证 选取Lyapunov函数

V (t) = xT(t)Px(t). (9)

首先,当t ∈ [tl, tl+1)(l = 0, 1, 2, · · · )时,根据Itô微
分公式可得

dV (t) = LV (t)dt+ 2xT(t)PEx(t)dw(t),

式中LV为随机微分算子,计算如下:

LV (t) =

2xT(t)P [Ax(t) +Dv(t)] + xT(t)ETPEx(t) =[
x(t)

v(t)

]T [
ATP+PA+ETPE PD

∗ 0

][
x(t)

v(t)

]
.

由式(5)和Schur补引理,有

LV (t) 6 αV (t) + vT(t)Qv(t). (10)

由Itô微分公式,又有

d(e−αtV (t)) =

− αe−αtV (t)dt+ e−αtdV (t) =

e−αt(LV (t)− αV (t))dt+

2e−αtxT(t)PEx(t)dw(t) 6

e−αtvT(t)Qv(t)dt+ 2e−αtxT(t)PEx(t)dw(t),

∀t ∈ [tl, tl+1), l = 0, 1, 2, · · · .

对上式在两端从tl到t取积分,然后取数学期望可
得, ∀t ∈ [tl, tl+1), l = 0, 1, 2, · · · ,

EV (t) 6

eα(t−tl)EV (tl) +
w t

tl
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds. (11)

其次,对于l ∈ N,由式(6)可得

V (tl) = xT(tl)Px(tl) =

xT(t−l )F
TPFx(t−l ) 6

µxT(t−l )Px(t−l ) = µV (t−l ),

因而

EV (tl) 6 µEV (t−l ). (12)

下面根据式(11)和式(12)对EV (t)进行估计.当t

∈ [tk, tk+1), k > 1时,由式(11)和式(12)可得

EV (t) 6
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eα(t−tk)EV (tk) +
w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds 6

µeα(t−tk)EV (t−k ) +
w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds 6

µeα(t−tk)[eα(tk−tk−1)EV (tk−1)+w tk

tk−1

eα(tk−s)vT(s)Qv(s)ds]+

w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds =

µeα(t−tk−1)EV (tk−1) +
w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds+

µ
w tk

tk−1

eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds 6

µ2eα(t−tk−1)EV (t−k−1) +
w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds+

µ
w tk

tk−1

eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds.

继续迭代可得

EV (t) 6

µN(t,0)eαtV (0) +
w t

tk
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds+

µ
w tk

tk−1

eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds+

· · ·+ µN(t,0)
w t1

0
eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds =

eαtµN(t,0)V (0) +
w t

0
µN(t,s)eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds.

(13)

当t ∈ [0, t1)时, (13)显然也成立. 故(13)对所有t > 0

都成立. 下面分µ > 1和0 < µ < 1两种情况进行讨

论.

当µ > 1时,由不等式N(t, s) 6 t− s

τa
+N0可得

EV (t) 6 µN0+
t
τa eαtV (0)+w t

0
µN0+

t
τa eα(t−s)vT(s)Qv(s)ds 6

µN0e(α+
lnµ
τa

)t[λ2|x0|2 +
w t

0
vT(s)Qv(s)ds], t > 0.

当t ∈ [0, T ]时,注意到式(7),有

EV (t) 6

µN0e(α+
lnµ
τa

)T [λ2|x0|2 +
w T

0
vT(s)Qv(s)ds] 6

µN0e(α+
lnµ
τa

)T [λ2|x0|2 + λ3δ], t ∈ [0, T ]. (14)

当 0 < µ < 1,利用
t− s

τa
−N0 6 N(t, s),类似

可得

EV (t) 6µ−N0e(α+
lnµ
τa

)T [λ2|x0|2 + λ3δ],

t ∈ [0, T ]. (15)

由式(14)–(15)可得,无论µ>1或0 < µ < 1,当|x0|2 <
c1时,都有

λ1E|x(t)|2 6 EV (t) 6

eN0| lnµ|+(α+ lnµ
τa

)T [λ2c1 + λ3δ], t ∈ [0, T ].

再由条件(8),立即可得

E|x(t)|2 < c2, t ∈ [0, T ],

即系统(1) (u(t) ≡ 0)是关于(c1, c2, T, δ)有限时间均

方有界的. 证毕.

注注注 3 在定理1中, µ刻画了脉冲跳变幅度.根据µ的取

值,脉冲可分为3种类型: 一类为镇定脉冲(0 < µ < 1),即脉

冲有助于系统的稳定性;一类为反镇定脉冲(µ > 1),即脉冲

不利于系统的稳定;第3类为中立脉冲(µ = 1),即对系统的稳

定性无影响,此时系统相当于无脉冲作用的连续系统.

注注注 4 根据的不同取值,定理1的条件(8)有如下不同的
形式:

1) µ > 1. 此时条件(8)可写为

τa>
T lnµ

lnλ1c2−ln(c1λ2+λ3δ)−αT−N0 lnµ
>0, (16)

易见式(16)要求

αT < lnλ1c2 − ln(c1λ2 + λ3δ)−N0 lnµ. (17)

下面说明条件(16)–(17)是合理的. 一方面,因为µ > 1时,
脉冲为反镇定脉冲,对系统的稳定性不利,因此要求脉冲不能
发生的过于频繁,即平均脉冲区间不能过小,即条件(16). 另
一方面,既然脉冲不利于系统稳定,自然需要系统的连续部分
不能增长过快(连续部分的增长速率由α决定),即条件(17).
鉴于本文考虑的是系统的有限时间有界性,不要求系统状态
收敛到零,故不要求α < 0.

2) 0 < µ < 1. 此时条件(8)等价于以下两种情况之一:

情情情形形形 1

lnλ1c2 − ln(c1λ2 + λ3δ)− αT +N0 lnµ > 0. (18)

情情情形形形 2

lnλ1c2 − ln(c1λ2 + λ3δ)− αT +N0 lnµ < 0, (19)

且

τa <
T lnµ

lnλ1c2 − ln(c1λ2 + λ3δ)− αT +N0 lnµ
. (20)

对于情形1,从式(18)可见系统连续部分的增长速率α的

上界受到控制,可保证连续部分为有限时间有界;而脉冲为镇
定脉冲,不影响系统的有界性,故对脉冲区间无限制.对于情
形2,式(19)意味着连续部分增长速率α较大,不能保证连续部
分的有限时间有界性,整个系统的有限时间有界性需由镇定
脉冲来保证,故要求脉冲序列的平均脉冲区间足够小,即条件
(20).

3) µ = 1. 此时系统相当于无脉冲作用的连续系统,条

件(8)可写为αT < lnλ1c2 − ln(c1λ2 + λ3δ),即要求系统的

连续部分不可增长过快.

当v(t) ≡ 0时,基于定理1可得以下有关有限时间
均方稳定的推论.证明过程类似于定理1,在此省略.
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推推推论论论 1 假设脉冲序列满足平均脉冲区间条

件(2). 对于给定正数c1, c2和T , 0 6 c1 < c2,若存在
适当维数的对称矩阵P > 0以及标量α, µ > 0使得条

件(6)–(7)成立,且[
ATP + PA− αP ETP

∗ − P

]
6 0,

(α+
lnµ

τa
)T +N0| lnµ| < lnλ1c2 − lnλ2c1,

则系统(1) (u(t) ≡ 0, v(t) ≡ 0)是关于(c1, c2, T )有限

时间均方稳定的.

注注注 5 定理1中条件(5)–(8)不是线性矩阵不等式,不能
直接利用线性矩阵不等式工具箱求解. 实际上,条件(8)可写
为以下3个不等式:

λ1I 6 P 6 λ2I, (21)

Q 6 λ3I, (22)

(λ2c1 + λ3δ)e
(α+ lnµ

τa
)T+N0| lnµ| < λ1c2. (23)

因此,定理1中各条件可按以下步骤求解:

步步步骤骤骤 1 选择标量α和µ满足不等式(7).

步步步骤骤骤 2 以P > 0, Q > 0, λi > 0, i = 1, 2, 3为未知变量,

求解线性矩阵不等式(5)–(6), (21)–(23).

下一节中定理2和定理3的条件可类似求解.

4 有有有限限限时时时间间间H∞控控控制制制(Finite-time H∞ control)
本节研究系统(1)的H∞控制问题.首先基于上一

节的有限时间有界定理,分析系统(1) (u(t) ≡ 0)的
H∞性能,建立以下定理.

定定定理理理 2 假设脉冲序列满足平均脉冲区间条

件(2). 对于给定正数c1, c2,和T ,且0 6 c1 < c2,若存
在合适维数的对称矩阵P > 0以及标量α, µ > 0,

γ > 0使得

FTPF − µP 6 0, (24)

α+
lnµ

τa
> 0, (25)

(α+
lnµ

τa
)T +N0| lnµ|< lnλ1c2 − ln(λ2c1+γ2δ),

(26)
ATP+PA−αP PD ETP CT

∗ −γ2I 0 0

∗ ∗ −P 0

∗ ∗ ∗ −I

 6 0,

(27)

则系统(1) (u(t) ≡ 0)关于(c1, c2, T, δ)有限时间均方

有界且满足H∞性能指标γ = γeN0| lnµ|.

证证证 根据Schur补引理可知条件(27)蕴含着

ATP + PA− αP PD ETP

∗ − γ2I 0

∗ ∗ − P

 6 0. (28)

令Q = γ2I ,则式(5)成立,故根据定理1可知系统(1)
(u(t) ≡ 0)关于(c1, c2, T, δ)有限时间均方有界,即满
足定义4中的条件(1).

下面证明定义4中的条件(2)也成立. 由式(27)和
Schur补引理可得[

ATP+PA+ETPE+CTC−αP PD

∗ −γ2I

]
6 0.

选取Lyapunov函数

V (t) = xT(t)Px(t), (29)

随机微分算子LV计算如下:

LV (t) = 2xT(t)P [Ax(t) +Dv(t)]+

xT(t)ETPEx(t) =[
x(t)

v(t)

]T [
ATP + PA+ ETPE PD

∗ 0

][
x(t)

v(t)

]
6

[
x(t)

v(t)

]T [
−CTC + αP 0

∗ γ2I

][
x(t)

v(t)

]
=

− xT(t)CTCx(t) + αxT(t)Px(t) + γ2vT(t)v(t) =

αV (t) + γ2vT(t)v(t)− zT(t)z(t).

类似于式(13),可以证明,对于任意的t > 0,

EV (t) 6
eαtµN(t,0)V (0)+

E
w t

0
µN(t,s)eα(t−s)[γ2vT(t)v(t)− zT(t)z(t)]ds,

(30)

若初始条件为零,则有

0 6 EV (t) 6

E
w t

0
µN(t,s)eα(t−s)[γ2vT(t)v(t)− zT(t)z(t)]ds.

(31)

式(31)意味着

E
w t

0
µN(t,s)eα(t−s)zT(s)z(s)ds 6

w t

0
µN(t,s)eα(t−s)γ2vT(s)v(s)ds, t > 0.

当µ > 1时,由
t− s

τa
−N0 6 N(t, s) 6 t− s

τa
+N0可

得

E
w t

0
µ

t−s
τa

−N0eα(t−s)zT(s)z(s)ds 6
w t

0
µ

t−s
τa

+N0eα(t−s)γ2vT(s)v(s)ds, t > 0, (32)
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整理得

E
w t

0
e−(α+ lnµ

τa
)szT(s)z(s)ds <

µ2N0γ2
w t

0
vT(s)v(s)ds =

γ2e2N0 lnµ
w t

0
vT(s)v(s)ds, t > 0.

取t = T ,有

E
w T

0
e−(α+ lnµ

τa
)szT(s)z(s)ds <

γ2e2N0 lnµ
w T

0
vT(s)v(s)ds. (33)

当0 < µ < 1时,类似可得

E
w T

0
e−(α+ lnµ

τa
)szT(s)z(s)ds <

γ2e−2N0 lnµ
w T

0
vT(s)v(s)ds. (34)

令

γ = γeN0| lnµ|, β = α+
lnµ

τa
,

则由式(33)–(34)可知,无论µ > 1还是0 < µ < 1,都
有

E
w T

0
e−βszT(s)z(s)ds 6 γ̄2

w T

0
vT(s)v(s)ds,

即满足定义4中的条件(2).

综上所述,脉冲随机系统(1)(u(t) ≡ 0)有限时间
均方有界且满足H∞性能指标γ = γeN0| lnµ|.

证毕.

下面将基于定理2,对系统(1)设计有限时间H∞状

态反馈控制器.

定定定理理理 3 假设脉冲序列满足平均脉冲区间条件

(2). 对于给定正数c1, c2和T , 0 6 c1 < c2,若存在适
当维数的矩阵X > 0和Y以及标量α, µ > 0, γ > 0

使得
Σ11 D XET XCT

∗ −γ2I 0 0

∗ ∗ −X 0

∗ ∗ ∗ −I

 6 0, (35)

[
−µX XFT

∗ −X

]
6 0, (36)

α+
lnµ

τa
> 0, (37)

(α+
lnµ

τa
)T +N0| lnµ|< lnλ1c2 − ln(λ2c1+γ2δ),

(38)

其中:

Σ11 = AX +XAT +BY + Y TBT − αX,

λ1 = λmin(X
−1), λ2 = λmax(X

−1).

则存在状态反馈控制器(3)使得闭环系统(4)关于(c1,

c2, T, δ)有限时间均方有界且满足H∞性能指标γ =

γeN0| lnµ|,并且控制器的增益矩阵为K = Y X−1.

证证证 将定理2的条件(27)中A替换为A+BK,可
以得到 

Σ̄11 PD ETP CT

∗ − γ2I 0 0

∗ ∗ − P 0

∗ ∗ ∗ − I

 6 0, (39)

其中

Σ̄11 = (A+BK)TP + P (A+BK)− αP.

令

X = P−1, Y = KX.

对不等式(39)分别左乘和右乘diag{X, I,X, I},即得
式(35). 同样地,对定理2的条件(24)左乘和右乘X可

以得到

XFTX−1FX − µX 6 0, (40)

由Schur补引理知,式(40)等价于式(36).

因此,由定理2可知,闭环系统(4)关于(c1, c2, T, δ)

有限时间均方有界且满足H∞性能指标γ = γeN0| lnµ|.

证毕.

5 数数数值值值算算算例例例(Numerical example)
考虑脉冲随机系统(1),其系数矩阵如下:

A =

[
−1.3 1.1

0.5 0.2

]
, B =

[
1.1 0.3

0.9 0.7

]
,

C = [0.2 0.2], D =

[
0.5 0.4

0.1 0.2

]
,

E =

[
0.1 0.2

0.2 0.3

]
, F =

[
1.05 0

0 1.05

]
.

取N0 = 3, τa = 0.2,假设脉冲序列满足平均脉
冲区间条件(2),如图1所示.

图 1 脉冲序列τa = 0.2, N0 = 3

Fig. 1 Impulse sequence with τa = 0.2, N0 = 3
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取

c1 = 0.5, c2 = 5, T = 2, µ = 1.052 = 1.1025,

α = −0.4, γ = 2.2, δ = 0.1,

取外部扰动输入为

v(t) = [0.1e−0.2t 0.1e−0.2t]T,

计算可得该扰动满足条件w 2

0
vT(t)v(t)dt = 0.0275 < δ = 0.1.

利用LMI工具箱求解定理1中的不等式(5)–(8),无可
行解. 取初始状态为x(0) = [0.5 0.5]T,开环系统的
均方状态轨迹如图2所示,可见开环系统(1)(u(t) ≡ 0)
不是关于(c1, c2, T, δ)有限时间均方有界的.

图 2 开环系统均方轨迹

Fig. 2 The mean square state trajectory of the open system

下面根据定理3设计有限时间H∞状态反馈控制

器. 求解定理3的条件(35)–(38),得到一组可行解为

X =

[
3.3956 − 0.8427

−0.8427 3.3461

]
,

Y =

[
3.8508 − 5.7415

−5.7415 3.0021

]
,

状态反馈控制器的增益矩阵为

K = Y X−1 =

[
0.7554 − 1.5256

−1.5661 0.5028

]
.

仍取x(0) = [0.5 0.5]T,闭环系统的均方状态轨迹如
图3. 由图3可见,基于所设计的H∞状态反馈控制器,
闭环系统是关于(c1, c2, T, δ)有限时间均方有界的.

另一方面,令

β = α+
lnµ

τa
= 0.0879, γ̄ = γeN0| lnµ| = 2.9482.

根据仿真计算得w 2

0
e−βtzT(t)z(t)dt = 0.0281,

满足w 2

0
e−βtzT(t)z(t)dt 6 γ̄2

w 2

0
vT(t)v(t)dt = 0.0811.

因此,闭环系统满足H∞性能指标γ̄.

图 3 闭环系统均方轨迹

Fig. 3 The mean square state trajectory of the closed system

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类无时滞线性脉冲随机系统的有限

时间有界性和有限时间H∞控制问题.基于H∞控制理

论、Lyapunov函数以及随机分析技巧,建立了系统有
限时间均方有界和有限时间均方稳定的充分条件.基
于所得的充分条件,对系统进行了有限时间H∞性能

分析,并设计了H∞状态反馈控制器. 文中定理可同时
适用于镇定脉冲、反镇定脉冲和中立脉冲,并且采用
的平均脉冲区间条件对脉冲区间的上界或下界没有

限制,而仅对平均脉冲间隔提出要求,降低了保守性.
最后通过数值仿真验证了所提方法的有效性. 带时滞
脉冲随机系统的有限时间H∞控制问题有待进一步研

究.
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