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　Ｍｏｔｉｖａｔｅｄｂｙｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆａｃｔｓ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｉｍｅＤＭＪＳｓｗｉｔｈＰＵＴＰｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈａｔｔｈｅＤＭＪＳｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
ＰＵＴＰＳａｒｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ，ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｏｆｐｒｅｃｉｓｅＬＭＩｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｏｖｅｌａｎｄ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒＤＭＪＳｓｓｕｂ
ｊｅｃｔｔｏＰＵＴＰＳａｎｄｄｅｓｉｇｎａｎｅｘｐｅｄｉｔｉｏｕｓｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｉ
ｎｉｔｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｈａｓｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｔｕａｌｄｅｍａｎｄ．Ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｇｉｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎ



ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｓｔｅａｄｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ａｓｔａｎｄａｒｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｄｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｄｍｉｓｓｉｂｉｌｉ
ｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｃ
ｑｕｉｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅ．

１　ＰｒｏｂｌｅｍＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｅｓ

　Ｆｉｘｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｐａｃｅ（Ω，Ｆ，Ｐ）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇＤＭＪＳｓ：

Ｅ（ｒｔ）ｘ（ｔ）＝［Ａ（ｒｔ）＋ΔＡ（ｒｔ，ｔ）］ｘ（ｔ）＋
Ｂ（ｒｔ）［ｕ（ｔ）＋Ｆ（ｒｔ）ｗ（ｔ）］ （１）

ｗｈｅｒｅｘ（ｔ）∈Ｒｎ，ｕ（ｔ）∈Ｒｍａｒｅｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｉｎ
ｐｕｔｖｅｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．｛ｒｔ，ｔ≥０｝ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｉｍｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｔａｔｅＭａｒｋｏｖｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｔａｋｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｌ＝
｛１，２，…，Ｎ｝．ΔＡ（ｒｔ，ｔ）∈Ｒ

ｎ×ｎｉｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｍａｔｒｉｘ，
ａｎｄｗ（ｔ）∈Ｒｌｉｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ：

　Ｐｒ（ｒｔ＋ｈ＝ｊｒｔ＝ｉ）＝
λｉｊｈ＋ｏ（ｈ） ｉ≠ｊ
１＋λｉｊｈ＋ｏ（ｈ） ｉ＝{ ｊ （２）

λｉｉ＝－∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
λｉｊ　　λｉｊ≥０；ｉ，ｊ∈ｌ，ｉ≠ｊ （３）

ｗｈｅｒｅｈ＞０，ｏ（ｈ）ｉｓｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｓｕｃｈｔｈａｔｌｉｍ
ｈ→０

ｏ（ｈ）
ｈ ＝

０；ａｎｄλｉｊ≥０（ｉ，ｊ∈ｌ，ｉ≠ｊ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ
ｆｒｏｍｍｏｄｅｉａｔｔｉｍｅｔｔｏｍｏｄｅｊａｔｔｉｍｅｔ＋ｈ．Ｔｈｅｓｅｔｌ
ｃｏｎｔａｉｎｓＮｍｏｄｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）ａｎｄｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｆｏｒ
ｅａｃｈｐｏｓｓｉｂｌｅｖａｌｕｅｒｔ＝ｉ∈ｌ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｉｔｈｍｏｄｅａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙＥ（ｒｔ）＝Ｅｉ，Ａ（ｒｔ）＝Ａｉ，
ΔＡ（ｒｔ）＝ΔＡｉ，Ｂ（ｒｔ）＝Ｂｉ．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ，
ｔｈｅｍａｔｒｉｘＥｉ∈Ｒ

ｎ×ｎｍａｙｂｅｓｉｎｇｕｌａｒ，ｔｈａｔｉｓｒａｎｋＥｉ＝ｒ≤
ｎ．ＡｉａｎｄＢｉｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．
ＭａｔｒｉｃｅｓＤｉａｎｄＶｉａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｋｎｏｗｎｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ
ｏｆａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓ
ｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍａｔｒｉｘｉｓｇｉｖｅｎ：

ΔＡｉ（ｔ）＝ＤｉＨｉ（ｔ）Ｖｉ （４）

Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎｒｅｗｒｉｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｉｎｇｕｌａｒｓｙｓｔｅｍａｓ

Ｅｉｘ（ｔ）＝｛ＤｉＨｉ（ｔ）Ｖｉ＋Ａｉ｝ｘ（ｔ）＋Ｂｉ（ｕ（ｔ）＋Ｆｉｗ（ｔ））
（５）

ｗｈｅｒｅＤｉ，ＶｉａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄＨ
Ｔ
ｉ（ｔ）Ｈｉ（ｔ）

≤Ｉ．Ｔｈｕｓ，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｓｙｓｔｅｍａｓ

　Ｅｉｘ（ｔ）＝｛Ａｉ＋ΔＡｉ｝ｘ（ｔ）＋Ｂｉ（ｕ（ｔ）＋Ｆｉｗ（ｔ）） （６）

　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｊｕｍｐｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｐａｒｔｉａｌｌｙｕｎａ
ｖａｉｌａｂｌｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｔｒｉｘΛｉｓｕｎｋｎｏｗｎ．
Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（６）ｗｉｔｈＮｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ，
ｔｈｅＭａｒｋｏｖｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｍａｔｒｉｘΛ
ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Λ＝

λ１１   … λ１Ｎ
λ２１ λ２２  … λ２Ｎ
   

 λＮ２  … λ











ＮＮ

（７）

ｗｈｅｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｆｏｒｃｏｎ
ｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｉ∈ｌ，ｌ＝ｌｉｋ ＋ｌ

ｉ
ｕｋｉｓｄｅｎｏｔｅｄａｓ

ｌｉｋ ＝｛ｊ：λｉｊｉｓｋｎｏｗｎ｝，　ｌ
ｉ
ｕｋ＝｛ｊ：λｉｊｉｓｕｎｋｎｏｗｎ｝

（８）

　Ｔｈｅｎ，ｉｆｌｉｋ≠，ｉｔｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｐｉｃｔｅｄａｓ

ｌｉｋ ＝｛ｋ
ｉ
１，ｋ

ｉ
２，…，ｋ

ｉ
ｍ｝　　ｌ≤ｍ≤Ｎ （９）

ｗｈｅｒｅｋｉｍ∈Ｎ
＋ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｔｈｋｎｏｗｎｅｌｅｍｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｉｎｄｅｘｋｉｍ ｉｎｔｈｅｉｔｈｒｏｗｏｆｍａｔｒｉｘΛ．Ａｓｗｅｌｌ，
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｎｏｔｅλｉｋ ＝∑

ｊ∈ｌｉｋ

λｉｊ．Ｔｏｆａｃｉｌｉ

ｔａｔｅｔｈｅｌａｔｅｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｗｏｓｅｔｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｋｉｍ＝｛ｍ ｍ∈ｌｉｋ ａｎｄｍ≠ｉ｝　
ｕｋｉｍ＝｛ｍ ｍ∈ｌｉｕｋａｎｄｍ≠ｉ｝

Ｎｏｔｅｔｈａｔｋｉｍａｎｄｕｋ
ｉ
ｍｍａｙｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｉ∈ｌ．

　Ｒｅｍａｒｋ１　Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｊｕｍｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ｛ｒｔ，
ｔ≥０｝ｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ
ｔｏｂｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｋｎｏｗｎ（ｌ　ｉｕｋ＝，ｌ

　ｉ
ｋ ＝ｌ）ｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ

ｕｎｋｎｏｗｎ（ｌ　ｉｕｋ＝ｌ，ｌ
　ｉ
ｋ ＝）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｎｏｒｍｂｏｕｎｄｅｄｏｒｐｏｌｙｔｙｐｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｂｏｕｎｄｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓｔｉｌｌｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅ
ｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｈｅｎｃｅ，ｏｕｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｍａｔｒｉｘ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｌｉｓａｍｏｒｅｎａｔｕｒａｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅＤＭＪＳｓａｎｄｃｏｖｅｒｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｏｎｅｓ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｕｒａｉｍｉｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｕｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅＤＭＪＳｓ（６）
ｗｉｔｈＰＵＴＰｓ（８）ｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙａｄｍｉｓｓｉｂｌｅａｎｄｔｏｄｅｓｉｇｎ
ａｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（６）ｗｉｔｈＰＵＴＰｓ（８）
ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙ
ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ．
　Ｌｅｍｍａ１［２３］　ＬｅｔＸ，Ｙ，Ｆｂｅｔｈｅｒｅａｌｍａｔｒｉｃｅｓｏｆａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｉｔｈＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉｔｈｅｎ

ＸＦＹ＋ＹＴＦＴＸＴ≤ＸＸＴ＋ＹＴＹ （１０）

　Ｌｅｍｍａ２（Ｓｃｈｕｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ［２４］）　Ｇｉｖｅｎｃｏｎｓｔａｎｔ
ｍａｔｒｉｃｅｓΩ１，Ω２，Ω３，ｗｈｅｒｅΩ１＝Ω

Ｔ
１ａｎｄ０＜Ω２＝Ω

Ｔ
２，

ｔｈｅｎΩ１＋Ω
Ｔ
３Ω

－１
２ Ω３＜０ｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ

Ω１ ΩＴ３
Ω３ －Ω[ ]

２

＜０　ｏｒ　
－Ω２ Ω３
ΩＴ３ Ω[ ]

１

＜０

２　ＭａｉｎＲｅｓｕｌｔｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＬｅｍｍａ
１ａｎｄｔｈｅＶＳＣｔｈｅｏｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．１　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　Ａｎｏｖｅｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

７６４　ＶａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒＭａｒｋｏｖｉａｎｊｕｍｐｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐａｒｔｉａｌｌｙｕｎｋｎｏｗｎ爥



Ｓ（ｔ）＝ＢＴｉＧｉＥｉ（ｘ（ｔ）－ｘ（０））－∫
ｔ

０
ＢＴｉＧｉＥｉβｉｘ（τ）ｄτ

（１１）

Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｒｄｅｓｉｇｎｉｓａ
ｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｂｉ∈Ｒ

ｍ×ｍ，Ｅｉ∈Ｒ
ｎ×ｎ，ｘ（ｔ）∈

Ｒｎ，ａｎｄＧｉ∈Ｒ
ｍ×ｎｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘａｎｄβｉ∈Ｒ
ｎ×ｎｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｘｗｈｉｃｈ

ｃａｎｂｅｃｈｏｓｅｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ．
　Ｒｅｍａｒｋ２　Ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｅｄｂｙｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ［９］，ｄｙｎａｍｉｃＶＳＣｆｏｒｔｈｅＴＳｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄ．Ｗｅｄｅｓｉｇｎａｎｏｖｅｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（１１）ｏｎ
ａｃｃｏｕｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｆｏｒＤＭＪＳｓ（６）ｗｉｔｈ
ＰＵＴＰｓ（８）．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒ
ｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＲｅｆ．［５］ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＤＭＪＳｓ
（６）ｗｉｔｈＰＵＴＰｓ（８）ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｈｅｎｃｅ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＲｅｆ．
［５］，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｏｖｅｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（１１），ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＤＭＪＳｓ（６）ｗｉｔｈ
ＰＵＴＰｓ（８）．
　Ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ｗｅｃａｎ
ｄｅｒｉｖｅＳ（ｔ）＝０．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ（ｔ）＝ＢＴｉＧｉＥｉｘ（ｔ）－Ｂ
Ｔ
ｉＧｉＥｉβｉｘ（ｔ） （１２）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（６）ｉｎｔｏＥｑ．（１２），ｗｅｃａｎｄｅｒｉｖｅ
Ｓ（ｔ）＝ＢＴｉＧｉ｛（Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ｂｉ［ｕ（ｔ）＋

Ｆｉｗ（ｔ）］｝－Ｂ
Ｔ
ｉＧｉＥｉβｉｘ（ｔ） （１３）

Ｌｅｔｕ（ｔ）＝ｕｅｑ（ｔ），ａｎｄｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｕｅｑ（ｔ）ａｓ

ｕｅｑ（ｔ）＝－（Ｂ
Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－１［ＢＴｉＧｉ（Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）－
Ｅｉβｉ）ｘ（ｔ）＋Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉＦｉｗ（ｔ）］ （１４）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｕｅｑ（ｔ）ｉｎｔｏＥｑ．（６），
ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉ
ｎａｌｓｙｓｔｅｍａｓ
ｘ（ｔ）＝［Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）－Ｂｉ（Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉ（Ａｉ＋
ΔＡｉ（ｔ）－Ｅｉβｉ）］ｘ（ｔ） （１５）

　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｕｎｆｏｒｃｅｄｎｏｍｉ
ｎａｌｓｙｓｔｅｍ（１５）ｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｉｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇＬＭＩｈａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎＰｉ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈａｔＥ

Ｔ
ｉＰｉｉｓ

ｓｅｍｉｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ．

Ａ１１ Ａ１２ Ｖｉ
Ａ２１ Ｉ ０
ＶＴｉ ０ －









Ｉ
＜０ （１６）

ｗｈｅｒｅ

Ａ１１＝｛Ａ
Ｔ
ｉ－［Ａ

Ｔ
ｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ－β

Ｔ
ｉＥ

Ｔ
ｉ］（Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ｝Ｐｉ＋
ＰＴｉ｛Ａｉ－Ｂｉ（Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－１［ＢＴｉＧｉＡｉ－Ｅｉβｉ］｝
Ａ１２＝Ｐ

Ｔ
ｉ［Ｄｉ－Ｂｉ（Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉＤｉ］
Ａ２１＝［Ｄｉ－Ｂｉ（Ｂ

Ｔ
ｉＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉＤｉ］
ＴＰｉ

　Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ（１５）：

Ｖ（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）ＥＴｉＰｉｘ（ｔ） （１７）

Ｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｆｓｙｓｔｅｍ（１５），ｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｖ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ＥＴｉＰｉｘ（ｔ）＋ｘ
Ｔ（ｔ）ＰＴｉＥｉｘ（ｔ）＝

ｘＴ（ｔ）｛［Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）－Ｂｉ（ＧｉＢｉ）
－１Ｇｉ（Ａｉ＋

ΔＡｉ（ｔ）－Ｅｉβｉ）］｝
ＴＰｉｘ（ｔ）＋ｘ

Ｔ（ｔ）ＰＴｉ｛［Ａｉ＋
ΔＡｉ（ｔ）－Ｂｉ（ＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉ（Ａｉ＋ΔＡｉ（ｔ）－
Ｅｉβｉ）］｝ｘ（ｔ）＝ｘ

Ｔ（ｔ）｛ＡＴｉＰｉ＋Ｖ
Ｔ
ｉＨ

Ｔ
ｉ（ｔ）Ｄ

Ｔ
ｉＰｉ－

ＡＴｉＧ
Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉＰｉ－
ＶＴｉＨ

Ｔ
ｉ（ｔ）Ｄ

Ｔ
ｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉＰｉ＋
βＴｉＥ

Ｔ
ｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉＰｉ＋Ｐ
Ｔ
ｉＡｉ＋Ｐ

Ｔ
ｉＤｉＨｉ（ｔ）Ｖｉ－

ＰＴｉＢｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＡｉ－

ＰＴｉＢｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＤｉＨｉ（ｔ）Ｖｉ＋

ＰＴｉＢｉ（ＧｉＢｉ）
－１Ｅｉβｉ｝ｘ（ｔ） （１８）

ＢｙｕｓｉｎｇＬｅｍｍａ１，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ：

　ＶＴｉＨ
Ｔ
ｉ（ｔ）｛Ｄ

Ｔ
ｉ－Ｄ

Ｔ
ｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ｝Ｐｉ＋Ｐ
Ｔ｛Ｄｉ－

　Ｂｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＤｉ｝Ｈｉ（ｔ）Ｖｉ≤Ｖ

Ｔ
ｉＶｉ＋Ｐ

Ｔ
ｉ［Ｄｉ－

　Ｂｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＤｉ］［Ｄ

Ｔ
ｉ－Ｄ

Ｔ
ｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ］Ｐｉ
（１９）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（１９）ｉｎｔｏＥｑ．（１８），ｉｔｃａｎｂｅｄｅ
ｒｉｖｅｄｔｈａｔ

Ｖ（ｔ）≤ｘＴ（ｔ）｛［ＡＴｉ＋β
Ｔ
ｉＥ

Ｔ
ｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ－
　ＡＴｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ］Ｐｉ＋Ｐ
Ｔ
ｉ［Ａｉ＋Ｂｉ（ＧｉＢｉ）

－１Ｅｉβｉ－
　Ｂｉ（ＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉＡｉ］＋Ｖ
Ｔ
ｉＶｉ＋Ｐ

Ｔ
ｉ［Ｄｉ－

　Ｂｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＤｉ］［Ｄ

Ｔ
ｉ－

　ＤＴｉＧ
Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ］Ｐｉ｝ｘ（ｔ） （２０）

ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇＳｃｈｕｒｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔＬｅｍｍａ２ｔｏ（２０），ｉｔｃａｎ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ

｛［ＡＴｉ＋β
Ｔ
ｉＥ

Ｔ
ｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ－Ａ
Ｔ
ｉＧ

Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ］Ｐｉ＋
　ＰＴｉ［Ａｉ＋Ｂｉ（ＧｉＢｉ）

－１Ｅｉβｉ－Ｂｉ（ＧｉＢｉ）
－１ＢＴｉＧｉＡｉ］＋

　ＶＴｉＶｉ＋Ｐ
Ｔ
ｉ［Ｄｉ－Ｂｉ（ＧｉＢｉ）

－１ＢＴｉＧｉＤｉ］［Ｄ
Ｔ
ｉ－

　ＤＴｉＧ
Ｔ
ｉＢｉ（ＧｉＢｉ）

－ＴＢＴｉ］Ｐｉ｝＜０ （２１）

ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ（１６）．
　Ｈｅｎｃｅ，ｉｆｔｈｅＬＭＩｈａｓａｓｏｌｕｔｉｏｎＰｉｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈａｔ
ＥＴｉＰｉｉｓｓｅｍｉｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅ，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔ
Ｖ（ｔ）＜０．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｙ
ｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ（６）ｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｂｕｔａｌｓｏｔｈｅ
ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｔｏｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｅｐｒｏｏｆｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．
　Ｒｅｍａｒｋ３　Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｒｉｘ
Ｇｉａｎｄａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｍａｔｒｉｘβｉａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｔｗｏａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＬＭＩ（１６）．Ｔｈｅｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｓｍｏｆｔｈｅＬＭＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．

８６４ ＺｈｕａｎｇＨｕｉｘｕａｎ，ＳｕｎＱｉｎｇｌｉｎ，ａｎｄＣｈｅｎＺｅｎｇｑｉａｎｇ　



２．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　ＴｈｅＶＳＣｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒＤＭＪＳｓ（６）ｗｉｔｈＰＵＴＰｓ（８）
ｗｉｌｌｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｓｌｉｄ
ｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｒｅａｆｔｅｒｒｅｍａｉｎｏｎｔｈｅｒｅ．
Ｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ａｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ａｓｓｕｒｅｓｔｈｅｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（１４）
ｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．
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ｔｉｍｅ．
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ｊ∈ｌ
λｉｊΦｊＳ（ｔ） （２６）
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Ｅ［ＬＶ（ｘ（ｔ），ｉ）］≤－ 槡２２ρ‖Ｓ（ｔ）‖ ＋
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ｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ：
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Ｔ
ｉＳ
Ｔ（ｔ）＜０ （２９）
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具有部分未知转移概率的广义马尔可夫跳变系统的变结构控制

庄会选　 孙青林　 陈增强

（南开大学人工智能学院，天津 ３００３５０）
（南开大学智能机器人技术重点实验室，天津 ３００３５０）

摘要：研究了具有部分未知转移概率的广义马尔可夫跳变系统的变结构控制问题．首先，利用严格线性矩阵
不等式技术，给出了服从部分未知转移概率的广义马尔可夫跳变系统随机容许的充分条件．其次，针对具有
部分未知转移概率的广义马尔可夫跳变系统，构造了一种新的基于系统状态和输入的动态滑模面函数，并

建立了动态滑模控制器，在不确定和扰动的情况下，保证了状态轨迹在有限时间内到达指定的滑动面．通过
检验一系列线性矩阵不等式的可行性，可以确定整个闭环系统的随机可容许性．最后，以直流电动机为例说
明了理论结果的有效性．与已有相关文献相比，状态收敛速度、削弱抖振和减小超调都有明显的优化．
关键词：广义马尔可夫跳变系统；变结构控制；部分未知转移概率；随机容许性
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