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带 Ｍａｒｋｏｖ 跳跃的中立型混合时滞系统的 Ｈ¥ 滤波

蒋　 琳， 高　 燕
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 本文设计了一种带马尔科夫跳变的中立型混合时滞系统的 Ｈ¥ 滤波器，目的是将分布时滞和马尔科夫跳引入中立型

时滞系统。 利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论，构造了新的 Ｌ－Ｋ（Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ）泛函，用积分不等式方法并结合线性矩阵不等式

技术，使得具有马尔科夫跳的中立型时滞系统的滤波误差系统满足一定的渐进稳定条件。 在保证 Ｈ¥ 范数小于一定的性能指

标条件下，得到 Ｈ¥ 滤波存在的一些充分条件，通过数值仿真得到滤波器的误差图。
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０　 引　 言

时滞现象广泛存在于很多实际系统中，如：通讯

系统信号传递延迟，网络控制系统等。 而分布时滞

系统主要出现在各类不均匀延迟系统中，由于很小

的时间滞后，也会对系统产生很大的影响。
Ｈ¥ 滤波是通过使用测量信号来估计系统状态，

进而涉及稳定的滤波器，使得从干扰输入到估计误差

输出的 Ｈ¥ 范数小于某一给定的值的一种滤波方法。
１９８９ 年 Ｅｌｓａｙｅｄ 和 Ｇｒｉｍｂｌｅ 首先应用多项式方法提出

了Ｈ¥ 滤波问题［１］。 随后，关于Ｈ¥ 滤波的研究引起了

中内外学者的广泛关注。 结合时滞系统的中立型系

统的Ｈ¥ 滤波研究更是得到众多学者的关注［２］。 为了

研究系统稳定性，一般方法有构造 Ｌ－Ｋ（Ｌｙａｐｕｎｏｖ－
Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ）泛函。 而 Ｌ－Ｋ 泛函产生的积分项的估计

方法一般有：模型变换和自由权矩阵，以及积分不等

式这几种方法。 本文将积分不等式中的 Ｊｅｓｅｎ 不等式

方法用于积分项的估计，研究了中立型混合时滞系

统。 研究了具有马尔科夫跳变的中立型混合时滞系

统的 Ｈ¥ 滤波，在构造 Ｌ－Ｋ 泛函时，对积分项进行简化

处理，来研究本文所设计的滤波器，减少了混合时滞带

来的计算复杂度，并通过仿真验证达到设计目的。
１　 问题描述以及系统建模

１．１　 系统模型

首先，考虑如下具有马尔科夫跳变的分布变时

滞的中立型时滞系统（１）：
ｘ·（ｔ） － Ｇ（ｒｔ）ｘ·（ｔ － τｒｔ） ＝ Ａ１（ｒｔ）ｘ（ｔ） ＋ Ａ２（ｒｔ）ｘ（ｔ －

　 τｒｔ） ＋ Ａ３（ ｒｔ） ∫Ｔ
ｔ －τｒｔ

ｘ（ ｓ）ｄｓ ＋ Ｂ（ ｒｔ）ｖ（ ｔ）

ｙ（ ｔ） ＝ Ｃ１（ ｒｔ）ｘ（ ｔ） ＋ Ｃ２（ ｒｔ）ｘ（ ｔ － τｒｔ） ＋ Ｄ（ ｒｔ）ｖ（ ｔ）
Ｚ（ ｔ） ＝ Ｌ（ ｒｔ）ｘ（ ｔ）
ｘ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ） ∀ｔ ∈ ［ － τ，０） ．
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（１）
　 　 其中： ｘ（ｔ） ∈ Ｒｎ 是系统的状态向量； ｙ（ｔ） ∈ Ｒｎ

是测 量 输 出； ν（ｔ） ∈ Ｒｑ 是 扰 动 输 入， 且 属 于

Ｌ２ ０， ＋ ¥[ ) ；ｚ（ｔ） ∈ Ｒｐ 是 待 测 量 的 信 号 向 量；
Ａ１（ｒｔ），Ａ２（ｒｔ），Ａ３（ｒｔ），Ｂ（ｒｔ），Ｃ１（ｒｔ），Ｃ２（ｒｔ），Ｄ（ｒｔ），
Ｇ（ ｒｔ） Ｌ（ ｒｔ） 是适当维数的已知的实矩阵。 φ（ ｔ） 是

给定的初始向量函数，且在区间 ［ － τ，０］ 上连续；概



率矩阵 Π ＝ （πｉｊ） ｉ，ｊ∈∧ ，满足： ｒｔ，ｔ ＞ ０{ } 是在有限

状态集 １，２，．．．Ｎ{ } 中取值的连续 Ｍａｒｋｏｖ 跳过程，
公式（２）。

Ｐｒ ｒｔ ＋ｄｔ ＝ ｊ ｒｔ ＝ ｉ{ } ＝
πｉｊ（ ｔ）ｄｔ ＋ ο（ｄｔ），ｉ ≠ ｊ

１ ＋ πｉｉ（ ｔ）ｄｔ ＋ ο（ｄｔ），ｉ ＝ ｊ{ （２）

其中， ｄｔ ＞ ０， ｌｉｍ
ｄｔ→¥

ο（ｄｔ）
ｄｔ

＝ ０，当 ｉ≠ ｊ， πｉｊ（ ｔ） ＞

０ 是从模态 ｉ 到模态 ｊ 的转移率。 并且满足式（３）：

πｉｉ（ ｔ） ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
πｉｊ（ ｔ） ． （３）

　 　 为了方便描述，令 ｒｔ ＝ ｉ ，且 ｉ∈∧ 时， Ａ１（ ｒｔ） 表

示为： Ａ１（ ｉ） ，其他以此类推。
在系统（１）中， τ ｉ（ ｔ） 代表时变延迟，这里 ｔ ＞

０，ｉ ＝ １．．．．Ｎ，且 ｉ ∈ ｓ 满足式（４）：
０ ≤ τｉ（ ｔ） ≤ θｉ，τ

·
ｉ（ ｔ） ≤ θ－ ＜ １ ． （４）

　 　 θｉ，θ
－， 是系统（１）中给定的常数量．

本文考虑 Ｈ¥ 滤波器问题，需获得信号 ｚ（ ｔ） 的

估计号 ｚ⌒（ ｔ），对于所有扰动 ν（ ｔ） ∈ Ｌ２［０， ＋ ¥），使

得估计误差 ｅ（ ｔ） ＝ ｚ（ ｔ） － ｚ⌒（ ｔ） 尽量小。 设计如式

（５） 形式的 Ｈ∞ 滤波器：

ｘ⌒
·
（ ｔ） ＝ Ａｆｉ ｘ

⌒（ ｔ） ＋ Ｂ ｆｉｙ（ ｔ），

ｚ⌒（ ｔ） ＝ Ｌｆｉ ｘ
⌒（ ｔ） ，

ｘ⌒（０） ＝ ０ ．

ì

î
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ï
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ï
ï

（５）

　 　 在系统（５）中， ｘ⌒（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是滤波器的状态向

量； ｚ⌒（ ｔ） ∈ ＲＫ 是滤波器的被控输出； Ａｆｉ，Ｂ ｆｉ，Ｌｆｉ 是

滤波器的待求参数。 令 ξ（ ｔ） ＝ ［ ｘＴ（ ｔ） ｘ⌒Ｔ（ ｔ）］ Ｔ，
ｅ（ ｔ） ＝ ｚ（ ｔ） － ｚ⌒（ ｔ）， 根据系统（１）和（５）可得到增广

的滤波器误差系统（６）为：

ξ·（ｔ） － Ｇ～ ｉ（ｔ）Ｓξ
·（ｔ － τ（ｔ，ｉ） ）＝ Ａ

～

１ｉ（ｔ）ξ（ｔ） ＋ Ａ
～

２ｉＳξ（ｔ －

　 τ（ ｔ，ｉ） ） ＋ Ａ
～

３ｉ（ ｔ）Ｓ ∫Ｔ
ｔ －τ（ ｔ，ｉ）

ξ（ ｓ）ｄｓ ＋ Ｂ～ ｉ（ ｔ）ｖ（ ｔ），

ｅ（ ｔ） ＝ Ｌ～ ｉ（ ｔ）ξ（ ｔ） ，

ξ（ ｔ） ＝ ０ φＴ（ ｔ）） Ｔ[ ] ， ∀ｔ ∈ ［ － τ　 ０） ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）
其中：

Ａ
～

１ｉ ＝
Ａ１ ｉ ０

Ｂ ｆｉＣ１ ｉ Ａｆｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

；Ａ
～

２ｉ ＝ ＡＴ
２ｉ ＣＴ

２ｉＢＴ
ｆｉ[ ]

Ｔ；

Ａ
～

３ｉ ＝ ＡＴ
３ｉ ０[ ]

Ｔ；Ｂ～ ｉ ＝ ＢＴ
ｉ ＤＴ

ｉ ＢＴ
ｆｉ[ ]

Ｔ；

Ｌ～ ｉ ＝ Ｌｉ － Ｌｆ ｉ[ ] ；Ｇ～ ｉ ＝ ＧＴ
ｉ ０[ ]

Ｔ；
Ｓ ＝ Ｉ ０[ ] ；

本文研究了带马尔科夫跳变的不确定中立型分

布时滞系统的 Ｈ¥ 滤波问题：在给定常数 γ ＞ ０ 情况

下，通过设计滤波器参数，确定一个渐近稳定滤波器

（５），使得滤波误差系统（６）是渐近稳定的，并且满

足在给定的噪声衰减水平 γ 下，即在零初始条件

ｘｅ（ ｔ） ＝ ０，ｔ∈［ － τ，０） 下，对于任意的非零噪声 ν（ ｔ）
∈ Ｌ２［０， ＋ ¥）， 有： ‖ ｚ～（ ｔ）‖２ ≤ γ２ ‖ν（ ｔ）‖２。

在这种条件下，则称滤波误差系统满足 Ｈ¥ 滤波

噪声衰减水平 γ。
１．２　 滤波性能分析

引理 １（Ｓｃｈｕｒ 补定理）　 对给定的对称矩阵 Ｓ ＝
Ｓ１１ Ｓ１２

Ｓ２１ Ｓ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 其中， Ｓ１１ 是 ｒ × ｒ维的，则以下 ３ 个不等

式是等价的：
（１）Ｓ ＜ ０．
（２）Ｓ１１ ＜ ０，Ｓ２２ － ＳＴ

１２Ｓ
－１

１１Ｓ１２ ＜ ０．

（３）Ｓ２２ ＜ ０，Ｓ１１ － Ｓ１２Ｓ
－１

２２ＳＴ
１２ ＜ ０．

引理 ２（Ｊｅｓｅｎ 不等式） 　 如果存在一个向量函

数 ω（ ｓ） ∈ ［０：ｂ － ａ］， 且满足式 ａ ＞ ０ 和 ｂ ＞ ０， 则

存在任意正定矩阵 Ｗ， 使得下面不等式成立：

－ ∫
ｂ

ａ

ωＴ（ｓ）Ｗω（ｓ）ｄｓ≤－ １
ｂ － ａ( )

［∫
ｂ

ａ

ω（ｓ）ｄｓ］
Ｔ
Ｗ∫

ｂ

ａ

ω（ｓ）ｄｓ．

定理 １　 给定一个标量 γ ＞ ０，则滤波误差系统

（６）满足噪声衰减水平 γ 的充分条件是：存在对称

矩阵满足： ０ ＜ Ｐ ｉ ∈ ℝ ２（ｎ－ｍ） ×２（ｎ－ｍ），０ ＜ Ｑｉ ∈
ℝ （ｎ－ｍ） ×２（ｎ－ｍ），

０ ＜ Ｑ ∈ ℝ （ｎ－ｍ） ×（ｎ－ｍ），０ ＜ Ｒ ∈ ℝ （ｎ－ｍ） ×（ｎ－ｍ），
Ｚ ∈ ℝ （ｎ－ｍ） ×（ｎ－ｍ）；

∑Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
θｉｊＱ ｊ － Ｑ ≤ ０ ， （７）

Θ１１ Θ１２

∗ Θ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０． （８）

其中：

Θ１１ ＝

Ξ Ｐ ｉＡ
～

２ｉ Ｐ ｉＧ
～
ｉ Ｐ ｉＡ

～

３ｉ

∗ － （１ － τ·ｉ）Ｑｉ ０ ０

∗ ∗ － （１ － τ·ｉ）Ｒ ０
∗ ∗ ∗ － Ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Θ１２ ＝

０ Ｐ ｉＢ
～
ｉ Ｌ～ ｉ

Ｔ Ａ
～

１ｉ
ＴＳＴＲＴ

０ ０ ０ Ａ
～

２ｉ
ＴＳＴＲＴ

０ ０ ０ Ｇ～ ｉ
ＴＳＴＲＴ

０ ０ ０ Ａ
～

３ｉ
ＴＳＴＲＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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Θ２１ ＝

－ １
τ
Ｒ ０ ０ ０

∗ － γ２Ｉ ０ ０
∗ ∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ∗ － τ －１ＲＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ξ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
θｉｊＰ ｊ ＋ Ｐ ｉＡ

～

１ｉ（ ｔ） ＋ Ａ
～
Ｔ

１ｉ ＰＴ
ｉ ＋

ＳＴ Ｑｉ ＋ τＱ ＋ τ２Ｚ[ ] Ｓ

　 　 证　 明　 ζ
－
＝ ζＴ（ ｔ） ζＴ（ ｔ － τｉ）[ ]

Ｔ， 由误差系

统可得：

ξ·（ｔ） ＝ Ａ
～

１ｉ（ｔ）ξ（ｔ） ＋ Ａ
～

２ｉＳξ（ｔ － τ（ｔ，ｉ） ） ＋ Ｇ～ ｉ（ｔ）Ｓξ
·（ｔ －

τ（ ｔ，ｉ） ） ＋ Ａ
～

３ｉ（ ｔ）Ｓ ∫Ｔ
ｔ －τ（ ｔ，ｉ）

ｘ（ ｓ）ｄｓ．

首先证明当 ν（ ｔ） ＝ ０ 时系统（６）是渐进稳定的。
令：

Ｖ ＝ ξＴ（ ｔ）Ｐ ｉξ（ ｔ） ＋ ∫Ｔ
ｔ －τｉ

ξＴ（ ｓ）ＳＴＱｉＳξ（ ｓ）ｄｓ ＋

∫０
－τ
∫Ｔ
ｔ ＋θ
ξＴ（ ｓ）ＳＴＱＳξ（ ｓ）ｄｓｄθ ＋

∫Ｔ
ｔ －τｉ

ξ·Ｔ（ ｓ）ＳＴＲＳξ·（ ｓ）ｄｓ ＋

∫τ
０
∫Ｔ
ｔ －τ

（ ｓ － ｔ ＋ τ）ξＴ（ ｓ）ＳＴＺＳξ（ ｓ）ｄｓｄθ

则可得弱无穷小算子：

ＩＶ ＝ ξＴ（ｔ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
θ ｉｊＰｊ( ) ξ（ｔ） ＋ ２ξＴ（ｔ）Ｐｉ（Ａ

～

１ｉ（ｔ）ξ（ｔ） ＋

Ａ
～

２ｉＳξ（ｔ － τ（ｔ，ｉ） ） ＋ Ｇ～ ｉ（ｔ）Ｓξ
·（ｔ － τ（ｔ，ｉ） ） ＋

Ａ
～

３ｉ（ｔ）Ｓ ∫Ｔ
ｔ－τ ｉ

ξ（ｓ）ｄｓ） ＋ ξＴ（ｔ）ＳＴＱｉＳξ（ｔ） － （１ －

τ·ｉ）ξＴ（ｔ － τ ｉ）ＳＴＱｉＳξ（ｔ － τ ｉ） ＋

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
θ ｉｊ ∫Ｔ

ｔ－τ ｊ
ξＴ（ｓ）ＳＴＱｊＳξ（ｓ）ｄｓ ＋

［τξ·Ｔ（ｔ）ＳＴＱＳξ·（ｔ） － ∫Ｔ
ｔ－τ
ξＴ（ｓ）ＳＴＱＳξ（ｓ）ｄｓ］ ＋

τ２ξＴ（ｔ）ＳＴＺＳξ（ｔ） － ［∫Ｔ
ｔ－τ
ξＴ（ｓ）Ｓｄｓ］ＴＺ［∫Ｔ

ｔ－τ
ξＴ（ｓ）ＳＴｄｓ］．

　 　 其中：

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
θ ｉｊ ∫Ｔ

ｔ －τ ｊ
ξ Ｔ（ ｓ）ＳＴＱ ｊＳξ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 ∫Ｔ
ｔ －τ
ξ Ｔ（ ｓ）ＳＴ（ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
θ ｉｊＱ ｊ）Ｓξ（ ｓ）ｄｓ ≤

　 　 ∫Ｔ
ｔ －τ
ξ Ｔ（ ｓ）ＳＴＱＳξ（ ｓ）ｄｓ．

且：

－ ∫Ｔ
ｔ －τ
ξ·Ｔ（ ｓ）ＳＴＲＳξ·（ ｓ）ｄｓ ≤

－ １
τ
（∫Ｔ

ｔ －τ
ξ·Ｔ（ ｓ）Ｓｄｓ） ＴＲ（∫Ｔ

ｔ－τ
ξ·Ｔ（ ｓ）ＳＴｄｓ） ．

综上：则可得： ＩＶ ≤ ΥＴΜΥ．
其中：
Μ ＝ Λ１１ ＋ Λ１２

Υ ＝ ［ξ Ｔ（ ｔ） ξ Ｔ（ ｔ － τ ｉ）ＳＴ ξ·Ｔ（ ｔ － τ ｉ）ＳＴ ∫
ｔ

ｔ －τｉ

ξ Ｔ（ ｓ）ＳＴｄｓ

∫
ｔ

ｔ －τ

ξ·Ｔ（ ｓ）ＳＴｄｓ］ Ｔ

Λ１１ ＝

Ξ Ｐ ｉＡ
～

２ｉ Ｐ ｉＧ
～
ｉ Ｐ ｉＡ

～

３ｉ ０
∗ － （１ － τ·ｉ）Ｑｉ ０ ０ ０
∗ ∗ － （１ － τ·ｉ）Ｒ ０ ０
∗ ∗ ∗ － Ｚ ０

∗ ∗ ∗ ∗ － １
τ
Ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Λ１２ ＝

Ａ
～
Ｔ
１ｉＲＴ

Ａ
～
Ｔ
２ｉＲＴ

Ｇ～ Ｔ
ｉ ＲＴ

Ａ
～
Ｔ
３ｉＲＴ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（τＲ －Ｔ）

Ａ
～
Ｔ
１ｉＲＴ

Ａ
～
Ｔ
２ｉＲＴ

Ｇ～ Ｔ
ｉ ＲＴ

Ａ
～
Ｔ
３ｉＲＴ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

由引理 ２ 可知：式（８）能够满足 Ω ＜ ０，从而使得

ＩＶ ＜ ０， 则可得滤波误差系统（６）稳定。 考虑到 Ｈ¥

性能指标：对于任意非零扰动 ν（ｔ） ∈ Ｌ２［０， ＋ ¥），满

足式（９）：

　 Ｊ ＝ ∫
¥

０

ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － γ ２ν Ｔ（ ｔ）ν（ ｔ）[ ] ｄｔ ＝

∫
¥

０

［ｅＴ（ ｔ）ｅ（ ｔ） － γ ２ν Ｔ（ ｔ）ν（ ｔ） ＋ Ｖ·［ξ，ｔ］］ｄｔ ＋

Ｖ［ξ，ｔ］ ｔ ＝ ０ － Ｖ［ξ，ｔ］ ｔ→¥ ． （９）
定义：

Υ１ ＝ ［ξ Ｔ（ ｔ） ξ Ｔ（ ｔ － τ ｉ） ξ·Ｔ（ ｔ － τ ｉ） ∫
ｔ

ｔ －τｉ

ξ Ｔ（ ｓ）ｄｓ

∫
ｔ

ｔ －τ

ξ·Ｔ（ ｓ）ｄｓ ν（ ｔ）］ Ｔ ． （１０）

结合 Ｓｃｈｕｒ 补定理，式（９）满足式（１１）：

Ｊ ≤ ∫¥

０
（Υ１） ＴΛ（Υ１）ｄｔ． （１１）

　 　 将公式 Ｊ 进行 ｓｃｈｕｒ 补定理，可得式（８），则进

一步可得在任意非 ０ 条件下，系统性能指标满足

Ｊ ＜ ０ 时，可得滤波误差系统（６）能够保证一定噪声

３７第 ７ 期 蒋琳， 等： 带 Ｍａｒｋｏｖ 跳跃的中立型混合时滞系统的 Ｈ¥ 滤波



干扰水平。
２　 Ｈ¥ 滤波设计

定理 ２　 当滤波误差系统（６）满足噪声衰减水

平 γ ＞ ０ 时，则存在对称矩阵满足： ０ ＜ Ｙｉ，０ ＜ Ｈｉ，
０ ＜ Ｕｉ， ０ ＜ Ｖｉ，０ ＜ Ｗｉ，０ ＜ Ｐ ｉ，０ ＜ Ｑｉ，０ ＜ Ｒ ｉ，Ｚ∈
ℝ ； 对于任意的模态 ｉ ∈ ｓ， 不等式（１２）和不等式

（１３）成立：
Ｈｉ － Ｙｉ ＜ ０， （１２）

Γ ＝
Γ１１ Γ１２

∗ Γ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＜ ０ （１３）

　 　 其中： Γ１１ ＝

１１ １２ １３ １４ １５

∗ ２２ ２３ ２４ ２５

∗ ∗ ３３ ０ ３５

∗ ∗ ∗ ４４ ０
∗ ∗ ∗ ∗ － Ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Γ１２ ＝

０ １７ １８ １９

０ ２７ － Ｗｉ
Ｔ ０

０ ３７ ０ Ａ２ｉ
ＴＲＴ

０ ０ ０ Ｇ ｉ
ＴＲＴ

０ ５７ ０ Ａ３ｉ
ＴＲＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Γ２２ ＝

－ １
τ
Ｒ ０ ０ ０

∗ － γ２Ｉ ０ ０
∗ ∗ － Ｉ ０
∗ ∗ ∗ － τ －１Ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

１１ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝１
θｉｊＨｊ ＋ ＨｉＡ１ ｉ ＋ Ａ１ ｉ

ＴＨｉ
Ｔ ＋ Ｑｉ ＋ τＱ ＋ τ２Ｚ[ ] ；

１２ ＝ Ｃ１ ｉ
ＴＶｉ

Ｔ ＋ Ｕｉ
Ｔ － Ａ１ ｉ

Ｔ（Ｈｉ － Ｙｉ）Ｔ；１３ ＝ ＨｉＡ２ ｉ；
１４ ＝ ＨｉＧ ｉ；１５ ＝ ＨｉＡ３ｉ；１７ ＝ ＨｉＢ ｉ；
１８ ＝ ＬＴ － Ｗｉ

Ｔ；１９ ＝ Ａ１ ｉ
ＴＲＴ；

２２ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
θｉｊ（Ｙ ｊ － Ｈ ｊ） ＋ Ｕｉ ＋ Ｕｉ

Ｔ；

２３ ＝ Ｕｉ － Ａ２ ｉ Ｙｉ － Ｈｉ( ) ；２４ ＝ Ｈｉ － Ｙｉ( ) Ｇ ｉ；
２５ ＝ Ｈｉ － Ｙｉ( ) Ａ３ｉ；２７ ＝ ＶｉＤｉ － Ｙｉ － Ｈｉ( ) Ｂ ｉ；

３３ ＝ － （１ － τ·ｉ）Ｑｉ；
３９ ＝ Ａ３ｉ

ＴＲＴ；

４４ ＝ － （１ － τ·ｉ）Ｒ；
４９ ＝ Ｇ ｉ

ＴＲＴ；
５９ ＝ Ａ３ｉ

ＴＲＴ ．
证明 　 对于任意的模态 ｉ ∈ ｓ， 定义 Ｐ ｉ ＝
Ｙｉ Ｈｉ － Ｙｉ

Ｈｉ － Ｙｉ Ｙｉ － Ｈｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 根据 ｓｃｈｕｒ 补定理可得：

Ｙｉ － （Ｙｉ － Ｈｉ） （Ｈｉ － Ｙｉ）
－１（Ｙｉ － Ｈｉ） ＝ Ｈｉ ＞ ０；

　 　 且由定理 ２ 可得： Ｙｉ － Ｈｉ ＞ ０，即 Ｐ ｉ ＞ ０

令： Ｊｉ ＝
Ｈｉ

－１ ０

Ｈｉ
－１ Ｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

定义 ν１ ＝ ｄｉａｇ Ｊ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ{ } ；
式（８）分别左乘和右乘 ν１

Ｔ 和 ν１， 得到式（１４）：
Τ ＝ ν１

ＴΨν１ ． （１４）
　 　 再定义 ν２ ＝ ｄｉａｇ Ｈｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ{ } ，

滤波器参数为：
Ａｆｉ ＝ （Ｙｉ － Ｈｉ）

－１Ｕｉ； Ｂ ｆｉ ＝ （Ｙｉ － Ｈｉ）
－１Ｖｉ；Ｌｆｉ ＝ Ｗｉ；

同样用 ν２ 和其转置分别左乘和右乘（１１），则可

得式（１０），则证明完成。
３　 数值例子仿真

例：　 通过定理中公式（９）与公式（１０）来描述

带马尔科夫的中立型混合时滞系统：
模态 １：

Ａ１１ ＝
－ ２ ０．３
－ ０．８ － １．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ａ２１ ＝

０．７８ ０．１
０．１２ － ０．２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ａ３１ ＝
０．１ ０．５
０．１ － ０．４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｃ１１ ＝

０．１ － ０．１
０．１ ０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｃ２１ ＝
－ ０．２ ０
－ ０．２６ ０．４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｇ１ ＝

０．１ ０
０ ０．２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｂ１ ＝
－ ０．１
０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｄ１ ＝

０．５１
－ ０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｌ１ ＝

－ ０．１ ０．１３
１．８６ － ０．８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

　 　 模态 ２：

Ａ１２ ＝
－ ０．６２ ０．１

０ － ０．４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ａ２２ ＝

－ ０．２１ ０
０．５ ０．３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ａ３２ ＝
－ ０．３７ ０．１
０．２３ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｃ１２ ＝

－ ０．４ ０
０．４ ０．２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｃ２２ ＝
０．２ ０．３
０．１ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｇ２ ＝

０．２ ０
０ ０．３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｂ２ ＝
－ ０．１
０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｄ２ ＝

０．２５
０．３２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；Ｌ２ ＝

－ ２．４１ ０．２
２ － ０．７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

　 　 取 γ ＝ ０．５τ ＝ θ１ ＝ θ２ ＝ ０．６；τ·ｉ ＝ θ
－

１ ＝ θ
－

２ ＝ ０．５．
通过 ＬＭＩ 工具箱求得：

ＡＦ１ ＝
０．０４６ ２４ － ０．０１６ ９
０．０４８ ２ ０．１６４ ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

ＡＦ２ ＝
－ ０．７２０ ７ ０．９４６ ７
０．８２５ ０ － １．３４５ ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

ＢＦ１ ＝
－ ０．０４７ １ ２．０２５ ３
－ ０．３０８ ５ － ６．２０３ ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

ＢＦ２ ＝
１．８４４ １ － ０．２１６ ７
－ ０．２１６ ７ １．７５０ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；
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