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摘  要 

本文研究了一类具有马尔可夫切换和随机逆动态的随机低阶非线性系统的有限时间镇定问题。我们首先

在弱解的框架下给出了有限时间稳定性理论，然后结合李雅普诺夫函数和加幂积分器技术构造了状态反

馈控制器。证明了具有马尔可夫开关的随机低阶非线性系统的平凡弱解是全局有限时间稳定的。最后，

通过仿真实例验证了所提设计方法的有效性。 
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Abstract 
In this paper, we investigate the finite-time stabilization of a class of stochastic low-order nonli-
near systems with Markovian switching and stochastic inverse dynamics. We first present the fi-
nite-time stability theory under the framework of weak solutions. Then, combining the Lyapunov 
function and adding a power integrator technique, a state feedback controller is designed to 
guarantee global finite-time stability in probability of stochastic low-order nonlinear systems with 
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finite-time stochastic inverse dynamics. Finally, the effectiveness of the proposed design method is 
verified by a simulation example. 
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1. 引言 

自 20 世纪 90 年代以来，随机非线性系统的镇定问题得到了广泛的研究。与渐近稳定系统[1] [2] [3]
相比，有限时间稳定系统具有更快的收敛速度、更高的精度和更好的抗干扰能力[4] [5]。因此，在过去的

几十年里，有限时间稳定问题受到了各个研究领域学者的广泛关注。例如，Yin 等人[6]解决了随机非线

性系统的有限时间稳定性问题，在[7]中研究了严格反馈形式下随机非线性系统的有限时间稳定性。Zhai
等人[8]利用状态反馈研究了一类随机非线性系统的全局有限时间镇定，在[9]中研究了随机高阶非线性系

统的有限时间输出反馈镇定。此外，有限时间控制已应用于航天器系统[4]和机械系统[10]。 
同时，具有马尔可夫切换的系统也引起了广泛的关注。因为马尔可夫切换系统常被用来描述许多物

理系统，这些物理系统经常发生不可预测的结构变化，如随机故障、突然的环境扰动、非线性物体上工

作点的突然变化等[11]。Mao [12]研究了具有马尔可夫切换的一般随机非线性微分方程的指数稳定性。

Zhao 和 Liu [13]建立了弱解框架下非局部利普希茨随机时变非线性系统的随机有限时间稳定性理论，研

究了一类具有马尔可夫切换的随机高阶非线性系统的有限时间镇定问题，并利用所提出的理论严格分析

了闭环系统弱解的存在性和有限时间稳定性。事实上，马尔可夫切换已被广泛用于模拟许多真实系统，

如生物系统、制造系统和人口系统[14] [15]。 
同时，由于随机逆动力学被广泛应用于各种工程应用中，影响着实际控制系统的性能，其研究一直

在控制理论和技术的发展中发挥着重要作用。Tsinias [16]和 Tang 等人[17]分别提出了随机输入状态稳定

性(SISS)的概念。Zhao 等人[18]发展了随机有限时间稳定性理论，研究了具有逆动力学的非局部利普希茨

随机非线性系统弱解意义上的有限时间稳定性。但是到目前为止，对于具有随机逆动力学的马尔可夫切

换随机非线性系统，还没有得到有限时间稳定性的结果。本文给出了具有随机逆动力学的马尔可夫切换

随机低阶非线性系统的有限时间稳定性定理，并求解了该系统的有限时间镇定问题。主要贡献如下： 
1) 就作者所知，对于具有随机逆动力学的马尔可夫切换随机低阶非线性系统，还没有研究过有限时

间的镇定问题。 
2) 与随机高阶系统相比，我们考虑了一类 1kp < 的随机低阶系统。这两类系统的根本区别请见文献

[19]的注释 2。 
本文组织结构如下，在第 2 节中，我们介绍了一些预备知识和引理；第 3 节中给出状态反馈控制器

的设计和分析；第 4 节给出了数值模拟实例；第 5 节给出结论。 

2. 预备知识 

本文将使用以下符号。R+ 表示所有非负实数的集合； nR 表示实 n 维空间； n mR × 为 n m× 实矩阵空间；
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对于给定的向量或矩阵 Z， TZ 表示它的转置， ( )Tr Z 表示 Z 为方阵时的迹； ,⋅ ⋅ 表示内积； ⋅ 表示欧几

里得向量范数和 F-范数；S 表示集合{ }1,2, , N ； ( )2 dC R S× 表示 dR S× 上的所有非负函数 ( ),V x r 在 x
上连续二次可微；K 表示所有函数的集合： R R+ +→ ，它们是连续的，严格递增且在零处消失；K∞ 表示

K 类且无界的所有函数的集合。 
考虑下面具有马尔可夫切换的随机系统： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )d , , d , , d ,  0x t f t x t r t t g t x t r t w t t= + ≥                         (1) 

其中 : n dR S Rf R+ × × → 和 : d d mg R R S R ×
+ × × → 是博雷尔可测的， ( )0x 是分布具有紧支撑的随机变量，

( )0r S∈ 是概率空间上的随机变量。 
假设 1 ( )r t 是在 S 上取值且在概率空间上右连续的马尔可夫链，其生成器 ( )Γ ij N N

γ
×

= 由下面的式子

给定 

( ) ( ){ } ( )
( )

Δ Δ , ,
Δ

1 Δ Δ , ,
ij

ij

o i j
P r t j r t i

o i j
γ

γ
+ ≠+ = = =  + + =

                          (2) 

其中， 0∆ > ， ( )o ∆ 是相对于 ∆的高阶无穷小。这里，如果 i j≠ 时，有 

,ii ij
j i≠

γ γ= −∑  

则 0ijγ ≥ 是 i 到 j 的转移率。 
定义 1 [13]如果在概率空间 ( ),,x x xPΩ  上存在连续随机过程 ( )x t ，其过滤{ } 0

x
t t≥
 满足通常条件，一

个满足 { }0 1x xP ω = = 的 m 维{ }x
t -自适应的布朗运动 ( )w t 和一个在 [ )0,+∞ 上{ }x

t -自适应的马尔可夫

链 ( )xr t 使得(i) ( )0x 有给定的分布，(ii) ( )xr t 有给定的初始分布和转移函数，(iii)对 0t∀ ≥ ， 

( ) ( )( )0
, , d

t xf s x s r s s < ∞∫  a.s.和 ( ) ( )( ) ( )
2

0
, , d

t x xg s x s r s w s < ∞∫  a.s.，(iv) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
0 0

0 , , d , , d ,
t tx x xx t x f s x s r s s g s x s r s w s= + +∫ ∫                    (3) 

则对 [ )0,t∈ ∞ ， ( ) ( ) ( ) { }( )0
,, , , , ,x x x x x x

t t
x t w t r t P

≥
Ω   或 ( )x t 叫做系统(1)的全局弱解。 

定义 2 [13]对任意给定的 ( )2 nV C R S∈ × ，与(1)相关联的算子 V 定义为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
1

1, , , , , Tr , , , , , , .
2x

N
x ijjxV t x i V x i f t x i g t x i V x i g t x i V x jγ

=
 = + +  ∑              (4) 

定义 3 [13]如果对于系统(1)的任意全局弱解 ( ) ( ) ( ) { }( )0
,, , , , ,x x x x x x

t t
x t w t r t P

≥
Ω   ，简单记为 ( )x t ，

有以下情况成立： 
i) 依概率有限时间吸引：第一次撞击时间 ( ){ }inf 0 : 0x t x tτ = ≥ = ，也就是所谓的随机停时，是几乎

处处有限的，即 { } 1xxP τ < ∞ = ； 

ii) 依概率稳定： ( )0,1ε∀ ∈ ，存在一类 K 函数 β 使得 ( ) ( )( ){ }
0

sup 0 1
t

x x tP xβ
≥

≤ ≥ − 。 

那么称系统(1)的平凡弱解是全局依概率有限时间稳定的。 
考虑下面的系统： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1

2 2

d , , , d , , , d ,

d , , , d , , , d .

z t f t z t x t r t t g t z t x t r t w t

x t f t z t x t r t t g t z t x t r t w t

 = +

= +




                    (5) 
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其中 dx R∈ ， mz R∈ ， d m n+ = ，令 ( ) ( ) ( )( )TT T,y t z t x t= ， 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )TT T
1 2, , , , , , , , ,f t y t r t f t z t x t r t f t z t x t r t= ， 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )TT T
1 2, , , , , , , , ,g t y t r t g t z t x t r t g t z t x t r t= 。 

定理 1 对每一 i S∈ ，假设 ( ), ,f t y i 和 ( ), ,g t y i 在 nR R+ × 上是联合连续的。如果存在两个函数

( )2
1

mV C R S∈ × ， ( )2
2

dV C R S∈ × 和 K∞ 函数 1zα ， 2 zα ， 1xα ， 2 xα ，常数 0c > ， 1 20 , 1δ δ< < 使得对所有

的 ( ), mz i R S∈ × ， ( ), dx i R S∈ × 有 

( ) ( ) ( )1 1 2, ,z zz V z i zα α≤ ≤                                   (6) 

( ) ( ) ( )1 2 2, ,x xx V x i xα α≤ ≤                                   (7) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 2
1 2 1 2, , , , ,V z i V x i c V z i V x i

δ δ     
≤ − +


+                         (8) 

那么系统(1)存在弱解并且系统(5)的平凡弱解是依概率有限时间稳定的。 

证明：参考文献[13]，我们可以证明弱解的存在性并且构造(5)的近似解，然后用文献[18]的方法证明

定理的全局依概率有限时间稳定性。 
引理 1 [20]对任意实数 y 和 0 1q< ≤ ，有下面的不等式成立 

( )1 12 2 .
q qq q

d dy y y y y y+ + + ≤ + + +                           (9) 

引理 2 [21]设 q 是一个奇数，则有下面的不等式成立 

12 ,    , ,q q q qx y x y x y R−− ≤ − ∀ ∈                               (10) 

1 1 1 11
2 ,   , ,q q q qx y x y x y R

−
− ≤ − ∀ ∈                               (11) 

引理 3 [22]假设 n 和 m 是正实数， 0, 0a b≥ ≥ 和 0π ≥ 是连续函数。那么对任意常数 0c > ， 

( )
.

n
n m n mm

n m n m n m n m n mm mm na b c a b a b
n m c n m

π π π
+ +

+ + + + 
≤ ⋅ + ≤ + 

+ +  
                   (12) 

3. 有限时间镇定 

3.1. 问题表述 

考虑由下列带有马尔可夫切换的随机微分方程描述的系统： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

2

d , , d , , d ,

d , , d , , d ,    1, , 1

d , , , d , , d ,

k

d

z z

p
d d d

p
k k k

z t f z t x t r t t g z t x t r t t

x t x t f z t x t r t t g z t x t r t t k d

x t u x t r t f z t x t r t t g z t x t r t t

ω

ω

ω

= +

 = + + = − 
 = + + 

           (13) 

其中 mz R∈ ，是不可测的随机逆动态； ( )T
1, , nx x x=  是系统状态； du R∈ 是控制输出， d m n+ = ；对

1, ,k d=  ， ( )T
1, ,k kxx x  ， dx x ； ( )0,1kp ∈ 是一个奇分数； ( )tω 是一个 m 维布朗运动； ( )r t 是一

个在概率空间上满足假设 1 的马尔可夫链；对 1, ,k d=  ， zf ， zg ， kf ， kg ，是博雷尔可测函数；在这

个部分，假设马尔可夫链 ( ){ }, 0r t t ≥ 与布朗运动 ( ){ }, 0t tω ≥ 无关。 
假设 2 系统的低阶满足 1 21 0dp p p> ≥ ≥ ≥ > 。 
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假设 3 ( )0,0, 0kf i ≡ ， ( )0,0, 0kg i ≡ ， ( )0,0, 0zf i ≡ ， ( )0,0, 0zg i ≡ 。对每一个 i S∈ ， 1, ,k d=  ，

( ), ,zf z x i ， ( ), ,zg z x i ， ( ), ,kf z x i ， ( ), ,kg z x i 的系数是关于 z 和 x 连续的。 
假设 4 如果存在一个函数 ( )2

0
mV C R∈ ， K∞ 函数 1zα ， 2 zα ， 0γ ，常数 0 0c > ， 00 1η< < ，使得对所

有 ( ), mz i R S∈ × ，有 

( ) ( ) ( )1 0 2 ,z zz V z zα α≤ ≤                                   (14) 

( ) ( )( ) ( )0
0 0 0 0 1, , ,V z i c V z i x

η
γ≤ − +                               (15) 

另外，存在已知光滑函数 zϕ 和 zψ 使得对任意 i S∈ 有 ( ) ( )0 zV z z zψ∂ ∂ ≤ 和 ( ) ( ), ,z zg z x i zϕ≤ 。 
假设 5 对每一个 1, ,k d=  ， i S∀ ∈ ，存在已知的在原点消失的光滑非负函数 ,k ia 和 ,k ib 和关于 kx 的

光滑非负函数 ( ), kk i xφ 和 ( ), kk i xψ 使得 

( ) ( ) ( ), , ,1, , ,k kj k
pk p

k i k i k j k ijf z xx i x a z
µ

φ
+

=
≤ +∑                          (16) 

( ) ( ) ( )
1 1

2 2
, , ,1, , .

k k
kj

p p
k

k i k i j k ik jz x i x b zg x
υ

ψ
+ +
+

=
≤ +∑                         (17) 

3.2. 设计状态反馈控制器 

第 1 步：选择 1 1xξ = 和 ( ) 4
1 1 1

1
4

V x ξ= 。由定义 2 和引理 3 可得 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1 11 1 111 1 1

1 1 1 1

1 212 3 2 2
1 1 2 1 1, 1, 1 1 1 1, 1, 1 1

3 3 33
1 2 11 1, 11 1, 1 11 1 1 12 1

1

1

3

             

,

  ,

p pp p p

p p

i i i i

i i
p p

V x z x x z x x

x l z h

x a b

xa z x

i

b

µ υξ ξ φ ξ ψ

ξ ξ φ ψ

+ + ++

+ + +

≤ + + + +

≤ + + + + + +



 
         (18) 

其中 11l ， 11h 是正常数， ( ) ( ) 11
1 1 1 11,ix x x µφ φ≥ 和 ( ) ( ) 1122

1 1 1, 1 1ix x x υψ ψ≥ 是光滑非负函数， 

( )( ) ( )( ) 1
1

3
11 1 1 13 3 3

p
p p lp= + + ， ( ) ( ) ( )( )( )( ) ( )11

1 23 2
12 1 111 113 3 2 3

pp p p h p
++= + ++ 。替换第一个虚拟控

制器 ( )*
2 1 1 1x xα ξ= − ，其中 ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1

11 11 1 1 12
1

1 1 1 1 1
p

x c x x xα φ ψ ν+ + + + +>   是一个光滑函数，代入(18)式

有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 13 3 3 3 3
1 11 1 1 1 11 1, 11 1,

*
1 1 2 2, p

i
p p p p p

ix i a bV c x l z h z x xξ ν ξ ξ+ + + +≤ − − + + + −              (19) 

其中 11 0c > ， ( )1xν 是一个设计好的非负光滑函数。 
命题 1 假设在 1k − 步，有一个 2C ，正定且径向无界函数 1kV − 以及一系列虚拟控制器 * *

1 , , kx x 定义为 

( ) ( )
( )

1 1 1 1 1

1 1 1 2

0, ,

, 2, , ,

j j j j j

j j j j

x x

x

x x

x x j k

α ξ

ξ

∗ ∗
− − − −

∗
− − − −

= = −

= − = 

                              (20) 

使得 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

1 1 1 11 1

1 1

1 33 3
1 1, 1 1 11

3 3
1, , ,1

1

,
1

1                        

, k k kk p p
k k j j kj

k j j i k j j ij

p pp p
k k k

k p p

V c j x x x

l z

x i

a bh z

ξ ν ξ ξ − − −− − + ∗+ +
− − −=

+ +
− −=

−

−

≤ − − + −

+ +

∑
∑


                (21) 

其中 jα ， 1, , 1j d= − 是光滑函数， 1,k jc − ， 1,k jl − ， 1,k jh − ， 1, , 1j k= − 是正常数。接下来说明存在 2C 、

正定且径向无界的函数 ( )( ) 1 4
1 11 4 kp

k
p

k kV V pp ξ − +
−= + − + ，及一个虚拟控制器 ( )*

1k k k kx xα ξ+ = − ，使得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 11 1 1 133 3 3 3
, 1 1 , , ,1 1 ,1 1

, k k k kp pp pk p p
k k j j k k j j i k j

p
jk k ik j

p
j

V c j x xx i a bx l z h zξ ν ξ ξ −− + ∗+ + + +
= =+ +≤ − − + − + +∑ ∑    (22) 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.124154


张雪，赵桂华 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.124154 1492 应用数学进展 
 

其中 k k kx xξ ∗= − ，且 kα 为光滑正函数。 
证明：参考文献[19]的附录即可得到证明结果。 
最后一步：选择 ( ) ( )( ) 1 4

1 11 4 jp
j

d p
k jV x pp ξ − +

=
= − +∑ ，我们可以得到下面的控制器 

( ) ( )1 ,d ddu x x xα ξ∗
+= = −                                    (23) 

使得 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 13 3 3 3
, 1 1 , , , ,1 1

+ ,, d j j d j
d d

j i d j j ij j
p p p p

d dV x i a bc x l z h zξ ν ξ+ + + +
= =

≤ − − +∑ ∑              (24) 

其中 kξ ， 1, ,k d=  是定义于(20)式。 

3.3. 有限时间稳定性分析 

引理 4 对于假设 4 中给定的函数 1zα ， zϕ ， zψ ， ( )0V z 。如果有 

( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
1

0 0
limsup , limsup ,z z

s sz z

s s s
s s

γ ψ ϕ
α α+ +→ →

< ∞ < ∞                            (25) 

和 

( )( ) ( )( ) 11
10 d1

10
e d ,z

z s s
ζ α τ τ

ξ α
−π − −−   ∞ ∫′ 

  < ∞∫                              (26) 

其中定义于 [ )0,∞ 的连续非负递增函数ξ 和ζ 满足 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 24 , 2 ,z z z zs s s s s s sξ α γ ζ α ψ ϕ≥ ≥                          (27) 

则存在一个 ( )0 0ρ > 的非递减的正函数 ( ) [ )1 0,Cρ ⋅ ∈ ∞ ，使得对 mz R∀ ∈ ，有 

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0 12 4 ,z z zV z z V z z z zρ α ρ ψ ϕ γ+′≥                      (28) 

其中 ( ) ( )( ) 0
0 1z zs c s

η
α α= ， ( ) ( ) ( )( )1 13 3

1 , , , ,1

d p p
d j j i d i j ij

z c a z h b zγ + +
=

= +∑ 。 

证明：在文献[23]中， ( )1 zγ 需要是 K∞ 函数，但是这个要求在其引理 1 中没有用到，所以引理 4 可

直接由文献[23]中的引理 1 证得。即得证。 
定理 2 对于假设 4中给定的函数 0γ 并且定义 ( ) ( ) ( )( )T T,y t x t z t= 。假设 3~5和引理 4中的条件成立，

那么由(13)和(23)组成的闭环系统有一个全局弱解 ( ) ( ) ( ) { }( )0
, , ,Ω , , ,y y y y y

t yt
y t t r t Pω

≥
  且其平凡解是全

局依概率有限时间稳定的。 
证明：对于定义于引理 4 中的非递减的正函数 ( ) [ )1 0,Cρ ⋅ ∈ ∞ ，令 

( ) ( ) ( )0

0
d .

V z
z s sρΦ = ∫                                      (29) 

定义 ( ) ( )( )( )1
2 02z z Kη α α γ−

∞⋅ = ⋅ ∈ ，接下来参考文献[23]定理 2 的证明可以得到 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )0

2
0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1

1, , , ,
2
1 ,
4

zz i V z V z i V z V z z g z x i

x x c V z V z z
η

ρ ρ

ρ η γ ρ γ

′Φ = + ∂ ∂ ⋅

−≤ −

 
                  (30) 

其中 ( ) ( ) ( )( )1 13 3
1 , , , ,1

d p p
d j j i d i j ij

z c a z h b zγ + +
=

= +∑ 。 

令 
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( ) ( ) ( ), .dW z x V x z= +Φ                                    (31) 

通过(24)和 
1 1

1 11

3 3
4 44 4

1 1

,
4 4

j jj

p p
p pp

j j

j

p p

j

p

p pp p
ξ ξ

+ +
− + − +− +   

   ≥
   − + − +   

                             (32) 

我们有 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

1
1 1 1

0

3 3 34
* 1 1 , , , ,1

1 0 1 0 0 0 1

3

, , , , +

1                    .
4

d d d j j i

p
dp

d j j i
p

j
pW z x i V x i z i c V x x l z h z

x x c V z V z z

a b

η

ν ξ

ρ η γ ρ γ

+ + +
=

+

= + Φ ≤ − − +

+ − −

∑  
 (33) 

注意 1 1xξ = ，我们可以构造一个连续非递减的函数 ( )ν ⋅ 使得 

( ) ( ) ( )( ) ( )13
1 1 1 0 1 .px x x xν ρ η γ− +≥                               (34) 

因此，我们由(33)，(34)和引理 4 可得 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
1

04
* 0 0

3

0
1, , .
4d

p

W z x i c V x c V z V z
η

ρ
+

≤ − −                         (35) 

又因为 ( )tρ 是一个递增函数，其中 ( )0 0ρ > ，所以我们有 

( ) ( )( ) ( )( ) 0
13

4, , ,
p

dW z x i c V x z
η+ 

≤ − + Φ 
 

                             (36) 

其中 ( )01
* 1

1min , 0
4

c c c ηρ −=  
 
 

。 

( )zΦ 和 ( )dV x 的构式以及和假设 4 表明 ( )zΦ 和 ( )dV x 是正定且径向无界的。那么根据文献[24]中的

引理 4.3，存在 1 2,x x Kα α ∞∈ 使得 

( ) ( ) ( )1 1 2 1 .x d xx V x xα α≤ ≤                                  (37) 

同理，存在 1 2,z z Kα α ∞∈ 使得 

( ) ( ) ( )1 2 .z zz z zα α≤ Φ ≤                                   (38) 

因此，根据定理 1，闭环系统(13)，(23)有一个弱解。根据定理 1，闭环系统(13)，(23)的平凡解是依

概率有限时间稳定的。即得证。 

4. 数值模拟实例 

在这个部分，我们将给出一个例子来说明我们在第 3 节中获得的结果的有效性。考虑下面的系统 

( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )

1

2

1
1

1
1 2 1

2 4
6

2

7
9

5 5
5

sin cos1d 4 d d ,
2 2

sin cos
d , d d ,

2

d d d ,
p

p

z x
z z x t

r t
x z

x x f x t r t t

u z x

t t
t t

t t
t

t t
x

t
tt x

r

ω

ω

ω
 

+ 
 
 


 
= − + +  
 

= +

= +



+                      (39) 
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其中 1
8
9

p = ， 2
4
5

p = ， ( )tω 是 1 维布朗运动， ( ) r t 是在完全概率空间上具有稳定保守 γ -矩阵 Γ的右连

续齐次马尔可夫链， { }1,2,3S = 是状态空间， ( ) ( )1 1,1 0.2sinf x zx= ， ( ) ( )1 1,2 0.2cosf x zx= ， ( )
7
9

1 1,3 0.2f x x= ，

7
91 10.2f x≤ ，

8
91 1 1sin cos 0.50.5g x z x≤= ，

6
5 5
2 4

5
2

4
5f z xrx z

 
≤= + 

 
，

6
5

2g x= ， 1, 2, 2, 0i i ia a b= = = ，

2
1,ib z= 。假设 2 和假设 5 成立。 

根据第 3 节中的方法，我们构建李雅普诺夫函数 1 2 4
2 1 2

1 2

1
4

p p

p
V V

p
ξ − += +

− +
并且设计控制器 

( ) ( )16 32 48 17
1 1 1 2 1 1393 1127 1078 343 7 7 .u x x x x x x= − + + + + +                       (40) 

其中选择 ( ) 12
1 1 1x xν = + ，初始值 ( ) ( ) ( )( ) ( )1 20 , 0 , 0 1,0.2, 1z x x = − 以及由 11 3γ = − ， 12 1γ = ， 13 2γ = ， 21 1γ = ，

22 2γ = − ， 23 1γ = ， 31 2γ = ， 32 1γ = 和 33 3γ = − 给定的 ( )3 3
Γ ijγ ×
= 。图 1 展示了马尔可夫链的轨迹和闭环

系统(39)，(40)的轨迹。 
 

 
Figure 1. Trajectory of the Markov chain and trajectories for the closed-loop system (39)~(40) 
图 1. 马尔可夫链的轨迹和闭环系统(39)~(40)的轨迹 

5. 结论 

我们研究了一类具有随机逆动态的马尔可夫切换随机低阶非线性系统的有限时间控制问题。通过改

变能量函数，构造了包括可控系统和随机逆动态在内的整个系统的李雅普诺夫函数，并通过相关随机非

线性系统的有限时间稳定性定理，证明了闭环系统是全局依概率有限时间稳定的。 
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