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随机跳变系统状态估计与控制研究进展
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（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：回顾了随机跳变系统模型提出以来，特别是近 ２０ 年，关于随机跳变系统状态估计和控
制的主要理论和应用研究成果。 从系统状态和模态估计 ２个方面，阐述了随机跳变系统滤波理
论的发展现状和其在军事领域中的应用；归纳了 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方法稳定性定理和比较理论在
随机跳变系统稳定性研究中的应用，着重从最优控制、鲁棒控制和容错控制等方面总结了随机
跳变系统控制理论和应用研究发展状况。 最后，对非高斯型、非线性随机跳变系统的研究以及
在军事上武器的攻防对抗、网络控制等应用研究作了展望。
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在实际工程问题中，存在着大量由随机突变现象引起系统状态及参数跳变的动力学系统，互联子系统的
变化、外部环境条件等的突变都可引起系统参数的改变。 特别是在军事领域，由于对抗和反对抗的矛盾愈演
愈烈，通常人为地使控制系统的结构和参数产生随机突变，以躲避对方的跟踪及干扰。 具有上述特征的系统
称为随机跳变系统，系统中既包含了连续状态，又包含了离散状态，是同时包含时间演化和事件驱动 ２ 种动
态机制的一类特殊的混杂系统，时间演化动态通常由常规的随机微分方程来表示，事件驱动机制一般由连续
时间离散状态的 Ｍａｒｋｏｖ过程描述。 故此类系统又称为随机 Ｍａｒｋｏｖ 跳变系统。 典型的连续时间 Ｍａｒｋｏｖ 跳
变系统的数学模见式 １，式中 x（ t）∈Rn，u（ t）∈Rm，是欧氏向量空间变量，f（· ）：Rn ×Rm ×S→Rn，h（· ）：Rn

×S→Rp，且满足一般增长和平滑性条件。 记Π＝［πij］ ＆ i，j∈S是跳变参数 rt 的状态转移概率速率矩阵，则 rt

的状态转移概率见式 ２，式中πij ≥０，j≠ i，且πii ＝－∑
N

j＝１
j≠ i

πij：

痹x（ t） ＝f（x（ t），u（ t），rt，t）
y（ t） ＝h（x（ t），rt，t）

（１） P｛r（ t ＋Δ） ＝j｜rt ＝i｝ ＝
πijΔ＋o（Δ） i≠j
１ ＋πijΔ＋o（Δ） i＝j

（２）

　　１９６１年 Ｋａｓｏｖｓｋｉｉ和 Ｌｉｄｓｋｉｉ［１］最早作为一个数学分析的算例提出了该类模型，但没有实际的应用背景。
真正将其应用于实际控制问题中的是 Ｓｗｏｒｄｅｒ［２］ ，他于 １９６９ 年首次从随机最大值原理的角度讨论了具有
Ｍａｒｋｏｖ跳变参数混合系统的最优控制问题，并将其应用于太阳能接收器上，成功地解决了其控制问题。
１９７１年Ｗｏｎｈａｍ［３］

提出了随机控制系统的动态规划问题，并成功地应用到线性跳变系统的最优控制中。 在
随后的二十年中，连续时间 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的随机稳定性问题包括以概率可控、可镇定、可观测以及最优控
制策略等都得到了较充分的研究［４］ 。 到了 ２０世纪９０年代，该研究形成了比较完整的理论体系［４］ ，并推广到
更一般的形式，如离散时间 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统［５］ ，非线性跳变系统［６］等。 并且在此过程中 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统理
论得到了广泛的应用，比如太阳能接收器［２］ 、航空航天飞行器的容错控制［４］ 、飞行机动目标跟踪［７］

以及制造

系统中的最优制造
［８］
等等，其研究成果与控制工程中的实际问题密切相关，因而引起了国内外学者的广泛

关注。 本文从随机跳变系统的状态估计、稳定性及控制 ３ 个方面进行综述。
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１　随机跳变系统状态估计

Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的滤波问题既包括对系统状态的估计，又包含对系统结构参数的估计，即模态估计问
题。 在现实世界中，利用 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统模型建模的系统可分为 ２ 类：一类是其结构参数可视作已知或很
容易观测，如太阳能热接收器控制问题，此时 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的滤波问题只包含对系统状态的估计；一类是
其结构参数未知，但可以利用观测器测量，此时既需要对系统状态进行估计，又需要对系统结构参数进行估
计，而此类系统又分为 ２ 种情形：系统状态和结构参数可以分别观测或其信息耦合在一个观测器的测量信息
中，后一情形最为复杂。 Ｂａｙｅｓ方法和最大后验概率法是研究随机跳变系统状态估计问题的基本方法。
对于 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的状态估计问题，国内外学者从 ２０ 世纪 ７０ 年代就开始了研究，并且取得了显著

的成果
［９ －１１］ 。 自 ８０年代以来，出现了多种次优估计算法，如检测估计算法、广义伪 Ｂａｙｅｓ算法、交互多模型

算法（ＩＭＭ）等等。 Ｂｌｏｍ与 Ｂａｒｓｈａｌｏｍ［１２］
于 １９８８年提出的 ＩＭＭ算法被认为是 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性系统最有效

的次优估计算法，并且出现了多种改进的 ＩＭＭ算法。 近 １０ 年来，国内外学者针对不确定 Ｍａｒｋｏｖ跳变线性
系统及时滞不确定系统，深入研究了其鲁棒 Ｋａｌｍａｎ滤波及 H∞滤波问题

［９］ 。 Ｍａｇｄｉ Ｓ．Ｍａｈｍｏｕｄ［１０］等研究了

一类时滞不确定连续时间 Ｍａｒｋｏｖ跳变线性系统的鲁棒 Ｋａｌｍａｎ滤波问题。 方洋旺、王洪强［１３］
对连续时间和

离散时间结构随机跳变系统的状态最优估计问题进行研究，使用高斯逼近方法获得随机跳变系统的逼近最
优滤波算法，并给出了具体的计算步骤，具有较高的应用价值。
对于 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的模态估计［１４］ ，是 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统估计理论要解决的另一个重要问题。 Ｒ．Ｊ．Ｅｌ-

ｌｉｏｔｔ对此做了大量的工作［１５］ ，将隐 Ｍａｒｋｏｖ链的估计方法引入到 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的模态估计问题，给出了高
斯噪声时系统状态和模态的估计算法，但其所研究的观测方程不包含关于系统模态的项。 方洋旺、伍友
利［１６］针对包含模态项的混合观测器情形，研究其滤波问题，给出滤波器的结构，并推导了混合滤波算法。
在应用研究方面，近几年，方洋旺、伍友利和王洪强等［１７ －１９］将随机跳变系统的状态估计理论成功地应用

到被动系统距离估计领域中，伍友利［１６］
利用飞机测量距地面的高度信息，建立了地面运动目标检测的 Ｍａｒｋ-

ｏｖ跳变系统性系统（ＭＪＬＳ）模型，提出了一种基于 ＭＪＬＳ最优滤波理论的地面运动目标检测算法。

２　随机跳变系统稳定性

稳定性是控制科学的一个重要基本概念，也是早期 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统研究的重点之一。 对于 Ｍａｒｋｏｖ 跳
变系统稳定性的研究集中在 ２个方面。

１）将传统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论扩展到随机 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统中［２０］ ，建立相应的随机 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方
法稳定性定理。 Ｍａｒｉｔｏｎ［２１］使用随机 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法分析了线性连续 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的均方稳定性，得到了
一类充分条件。 随后，Ｆｅｎｇ［２２］和 Ｆａｎｇ［２３］分别对连续和离散线性 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统建立了 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第二方法
稳定性定理。 Ｂｏｕｋａｓ和 Ｙａｎｇ［２４］研究了一类非线性 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的确定性问题，给出了 ２ 种情形（匹配
性条件和有界不确定性条件）下的鲁棒稳定性条件。 Ｍａｏ［２５］研究了一类具有 Ｍａｒｋｏｖ跳变的随机微分延迟方
程，在某些特殊的条件下，给出了其指数稳定性和渐近稳定性判据。

２）引入比较原理。 Ｌｕｏ［２６］建立了具有 Ｐｏｉｓｓｏｎ跳跃和 Ｍａｒｋｏｖ切换时延系统的比较原理，并应用比较原
理得到了均方稳定性和指数稳定性判据。 Ｂｙｒｏｎ和 Ｌａｄｄｅ［２７］运用比较原理研究了一类随机迭代过程的收敛
性问题，将系统的随机扰动分解为内部扰动和外部扰动，分别得到了 p阶矩收敛和几乎肯定（Ａｌｍｏｓｔ ｓｕｒｅ）收
敛定理。 伍友利［１６］

将一类非线性 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的稳定性问题转化为研究其确定性比较方程解的稳定性
问题，运用比较原理推导并证明了 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的一系列稳定性判据，并进一步基于 Ｍ －矩阵表示推导
了 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统稳定性判据的另一种形式，该形式更易于验证。

３　随机跳变系统控制

近 １０年来，在随机跳变系统控制方面取得非常重要的研究成果，主要集中在以下 ３个方面。
3畅1　最优控制
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Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ等［１］第一次研究了 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的 ＬＱＲ问题，即使二次型代价函数的数学期望最小化的
控制问题。 Ｓｗｏｒｄｅｒ等［２］

应用随机最大值原理对有限时间的 ＬＱＲ问题进行了讨论。 Ｗｏｎｈａｍ等［３］
提出了一

种比较好的动态规划方法，并把它推广到无限时间情形。 Ｊｉ 等［２８］给出了在一定的可控性条件下当 T ＜＋∞
时最优状态反馈控制器存在的条件。 Ｍａｎｍ等［２９］在单模态系统的 ＬＱＲ问题中引入了具有时间加权的性能
指标，期望通过时间因子 tk 加权来补偿随时间增长的误差，从而减少调节时间，提高系统的性能。 Ｂｏｕｋａｓ等
把具有时间加权的性能指标引入到 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的优化控制中来［３０］ ，给出了次优控制器存在的必要条
件以及设计方法。 Ｌ．Ｖ．Ｃｏｓｔａ［３１］等针对一类具有乘性噪声的离散 Ｍａｒｋｏｖ 跳变系统，研究了其最优控制问
题。 方洋旺、伍友利［１６］

等针对一类同时包含有乘性和加性噪声的离散时间 Ｍａｒｋｏｖ线性跳变系统，利用随机
Ｂｅｌｌｍａｎ动态规划法，研究其在限时间、无限时间和噪声相关情形下的最优控制问题。
3畅2　鲁棒控制

在实际控制问题中，由于存在建模误差、量测误差、逼近线性化、工作环境的变化等因素，系统中存在不
确定性或摄动。 因此，人们对 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的鲁棒控制进行了研究。 邓飞其［３２］针对具有马尔可夫切换

特性的 Ito^随机系统设计了线性不确定系统的鲁棒镇定控制器。 Ｗａｎｇ等［３３］
针对一类双线性的 Ｍａｒｋｏｖ跳变

系统以一组 Ｒｉｃｃａｔｉ方程给出了该鲁棒镇定问题可解的充分条件。 孙敏慧等［３４］
针对不确定马尔可夫切换系

统，研究其鲁棒 H∞控制和无记忆状态反馈控制器设计问题。 Ｄｏｎｇ［３５］ ］等研究了具有多项式参数不确定性的
连续时间 ＭＪＬＳ的鲁棒 H２ 状态反馈控制器的设计问题。 Ｂｏｕｋａｓ［３６］利用线性矩阵不等式（Ｌｉｎｅａｒ Ｍａｔｒｉｘ Ｉｎｅ-
ｑｕａｌｉｔｙ， ＬＭＩ）方法研究了一类奇异 ＭＪＬＳ的静态输出反馈控制问题。 Ｓｏｕｚａｄ［３７］

研究了一类具有多项式参数

不确定性和转移概率不确定的 ＭＪＬＳ的稳定性和鲁棒控制问题，利用依赖于系统参数的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数给出
了较宽松的稳定性条件。 Ｌｉ Ｌｉ［３８］等研究了一类不确定 ＭＪＬＳ的分布式鲁棒可稳定和控制问题，给出了分布
式输出反馈鲁棒控制器的设计方法。 Ｘｕ［３９］等研究了双线性 Ｍａｒｋｏｖ 跳变系统的鲁棒 H∞控制问题。 Ｓｈｉ［４０］
研究了由 ＭＪＬＳ描述的容错系统的鲁棒控制问题。 Ｌｉｕ和 Ｓｕｎ［４１］研究了一类奇异扰动 ＭＪＬＳ的控制问题。
在实际工程应用中，许多控制问题的性能指标常常直观地表现为系统状态稳态方差的上界形式。

Ｗａｎｇ［４２］等讨论了具有乘性噪声和方差约束的随机系统的鲁棒 H∞控制问题，给出了具有方差约束的鲁棒控
制器设计方法。 Ｗａｎｇ和 Ｄａｎｉｅｌ［４３］研究了一类不确定系统具有方差约束和 Ｄ稳定的输出反馈控制问题。 伍
友利、方洋旺［４４］等研究一类具有乘性噪声和参数不确定性的连续和离散 ＭＪＬＳ的鲁棒方差控制问题，通过建
立一个具有 ＬＭＩ约束的凸优化问题，给出最优鲁棒方差控制器的设计方法。
3畅3　容错控制

容错控制系统（Ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＦＴＣＳ）的目标是保证系统在发生故障的情形下仍能完成给
定任务。 关于 ＦＴＣＳ的设计问题，有 ２种基本的设计方法：一种是被动容错设计，另一种是主动容错设计［４５］ 。
Ｍａｒｉｔｏｎ［４］

建立了具有 Ｍａｒｋｏｖ参数的数学模型，该模型包括 ２类随机过程：一类表示系统元件的故障状态；另
一类表示故障自动检测和识别结果作用于控制器重构的过程。 他在同一框架下考虑故障检测与识别和控制
器的重构问题。 关于这类容错系统模型的稳定性、参数不确定性、检测错误、检测延迟，执行器饱和控制和
H∞性能分析分别由 Ａｂｅｒｋａｎｅ［４６］ ，Ｍａｈｍｏｕｄ［４７］和 Ｓｈｉ［４０］等进行了研究。 Ｓａｍｉｒ［４８］等运用依赖于系统参数的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数研究了该类系统的稳定性和输出反馈控制问题，给出了具有更弱保守性的均方指数稳定性条
件。 王子栋［４９］等研究了不确定容错系统的方差约束控制问题，提出了控制器的设计方法。 伍友利、方洋旺
等

［１６］
建立一类具有乘性噪声和参数不确定性的 ＭＪＬＳ描述的主动容错系统模型，通过建立一个具有 ＬＭＩ约

束的凸优化问题，给出最优鲁棒方差控制器的设计方法。
3畅4　应用研究

随机跳变系统理论的应用十分广泛，本节着重介绍其在军事领域内的应用现状。 吴森堂［５０ －５１］
针对现代

战争干扰对抗环境中的信息对抗问题，提出了一种基于结构随机跳变系统理论的反干扰信息处理新方法；针
对导弹与反导系统的攻防对抗问题，基于结构随机跳变理论，建立了反舰导弹、导弹拦截器和舰船目标三者
攻防对抗体系模型，应用结构随机跳变系统滤波和控制方法，对导弹与反导系统的攻防对抗问题进行仿真分
析研究，验证了结构随机跳变系统理论应用的有效性［５２］ 。
伍友利，方洋旺等［１６］在建立导弹运动模型时考虑了系统状态噪声、目标机动干扰和观测噪声等随机因

素，建立了导弹运动系统随机模型，基于 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统最优控制理论，利用视线角速度观测值，在目标最
大机动能力条件下，设计一种自寻的最优制导律。
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４　展望

4畅1　相关型结构随机跳变系统的研究
相关型结构随机跳变系统，即系统结构参数和状态向量之间存在相互影响和相关的关系。 对于此类系

统，通常又根据状态向量对结构参数施加的影响不同分为分布式跳变系统和集中式跳变系统。 目前，有关此
类系统的状态估计、控制器设计等方面虽然已取得一些理论成果，但由于计算太复杂和太抽象，仅具有理论
价值，与实际应用还有较大差距。 另外，对于上述问题的稳定性分析和具体解析结构的控制器设计等问题还
没有相关的研究结果。
4畅2　非高斯型非线性随机跳变系统的滤波研究

关于随机跳变系统的滤波研究，目前大多针对高斯型分布的系统，而对于非高斯型系统的滤波很少涉
及，此类问题更复杂，也是实际工程中必须解决的问题。
线性随机跳变系统理论发展比较成熟，理论成果和实际应用都比较多，而非线性随机跳变系统理论的研

究还很不完善，在非线性随机跳变系统稳定性分析、滤波及控制器设计等方面存在非常复杂和困难的问题。
然而，非线性是许多实际物理系统中普遍存在的现象。 因此，非高斯、非线性是未来随机跳变系统理论的研
究热点和难点。
4畅3　基于随机跳变系统的制导与控制研究

在军事应用方面，目前对于各种飞行器采取随机机动飞行以躲避对方武器的拦截、导弹在目标机动并施
放干扰的同时如何制导及控制、传感器在干扰环境下对目标的探测识别和跟踪等问题的研究还仅停留在针
对简单模型进行理论分析和数字仿真阶段，与工程应用还存在较大差距，因此，建立比较接近实际的结构随
机跳变系统模型，并将相关的信息处理、控制等理论应用到此模型中以解决军事上的各种武器平台的攻防对
抗问题将是一个重要的研究方向。
4畅4　网络控制研究

网络化的控制模式由于具有信息资源共享、连接线数大大减少、易于扩展、易于维护、高效率、高可靠性
及灵活等优点，正成为未来控制系统的发展模式。 但网络条件下信息传输中出现的网络诱导时延和数据丢
包等问题为网络控制系统分析和设计带来新的挑战。 目前，人们利用 Ｍａｒｋｏｖ跳变随机系统建立了具有多步
随机传输延迟的网络控制系统的数学模型

［５３］ ，充分利用了网络诱导时滞和数据丢包的统计特性，得到了最
优控制器的解析表达式，成功解决了在事件驱动模式下对这类网络控制系统无法获得其控制器解析表达式
的难题。 但缺点是考虑的模型简单，算法简化，与实际网络的运行情况不符。 因此，在基于时滞 Ｍａｒｋｏｖ跳变
模型的网络控制系统建模、稳定性分析和控制器设计等方面有待深入研究。

参考文献：

［１］　Ｋａｓｏｖｓｋｉｉ Ｎ Ｎ， Ｌｉｄｓｋｉｉ Ｅ Ａ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９６１，２２：
１０２１ －１０２５畅

［２］　Ｓｗｏｒｄｅｒ Ｄ Ｄ．Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｌｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｊｕｍｐ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９６９，１４（２）：９ －１４畅

［３］　Ｗｏｎｈａｍ Ｗ Ｍ．Ｒａｎｄｏｍ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈａｍａｔｉｃｓ，１９７１，２：１３１ －２１３畅

［４］　Ｍａｒｉｔｏｎ Ｍ．Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ，１９９０畅
［５］　Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｌａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｏｓｔｏｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５畅
［６］　Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ Ｓ，Ｐｅｎｇ Ｓｈｉ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －ｔｉｍｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｕｎｋｎｏｗｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｃｉｒ-

ｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００２，４９（４）：５３８ －５４２畅

［７］　Ｓａｎｇ Ｊｉｎ Ｓｈｉｎ，Ｔａｅｋ Ｌｙｕｌ Ｓｏｎｇ．Ｉｎｐｕｔ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔ Ｔｒａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００２，１０：
１３８５ －１３９１畅

［８］　Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ， Ｌｉｕ Ｚ Ｋ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ａｕｔｏｍａｔ Ｃｏｎｔｒ，２００１，４６（９）：１４５５ －１４６０畅

［９］　Ｚｉｄｏｎｇ Ｗａｎｇ， Ｌａｍ Ｊ，Ｘｉａｏｈｕｉ Ｌｉｕ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｔｉｍｅ －ｄｅｌａｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｔｒｅｂａｎｃｅｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ －ＩＩ： Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｂｒｉｅｆｓ，２００４，５１（５）：２６２ －２６８畅

［１０］　Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍａｇｄｉ Ｓ，Ｐｅｎｇ Ｓｈｉ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔｉｍｅ －ｌａｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｃｉｒ-
ｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００３，５０（１）：９８ －１０５畅

［１１］　Ｓｈｅｎｇｙｕａｎ Ｘｕ，Ｔｏｎｇｗｅｎ Ｃｈｅｎ，Ｊａｍｅｓ Ｌａｍ．Ｒｏｂｕｓ H∞Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍｏｄｅ －ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００３，４８（２）：２０５ －２１１畅

４３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



［１２］　Ｂｌｏｍ Ｈ Ａ Ｐ， Ｂａｒ Ｓｈａｌｏｍ Ｙ．Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｍｏｄｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ａｕｔｏ-
ｍａｔ Ｃｏｎｔｒ，１９９８，４３（８）：７８０ －７８３畅

［１３］　王洪强．基于随机变结构控制的导弹制导关键技术研究［Ｄ］．西安：空军工程大学，２００９．

Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｃｈ ｏｎ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｏｆ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｄ］畅Ｘｉ′ａｎ：Ａｉｒ
Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　Ｙａｎｇ Ｃ， Ｂａｒ Ｓｈａｌｏｍ Ｙ， Ｌｉｎ Ｃ Ｆ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －ｔｉｍｅ Ｐｏｉｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｏｄｅ Ｅｓｉｔｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｙ，１９９２，３７
（１１）：１８１２ －１８１６

［１５］　Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｒ Ｊ， Ｄｕｆｏｕｒ Ｆ， Ｍａｌｃｏｌｍ Ｗ Ｐ．Ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －ｔｉｍｅ Ｊｕｍｐ Ｍａｒｋｏｖ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔ-
ｍｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ４５ ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００６，３１４ －３１９畅

［１６］　伍友利．Ｍａｒｋｏｖ跳变系统理论及其在导弹制导中的应用研究［Ｄ］．西安：空军工程大学，２００９．

ＷＵ Ｙｏｕｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王洪强，方洋旺，伍友利，等．基于随机跳变最优滤波器的被动雷达距离估计算法研究［ Ｊ］．电光与控制， ２００８，１５（４）：３９ －４３．

ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｙａｎｇｗａｎｇ， ＷＵ Ｙｏｕｌｉ，ｅｔ ａｌ畅Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｂｏｕｔ Ｐａｓｓｉｖｅｎｅｓｓ Ｒａｄａｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｊｕｍｐ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｆｉｌｔｅｒ［ Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００８，１５（４）：３９ －４３畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　伍友利，方洋旺，王洪强．一种新的红外系统距离估计算法研究［ Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０（２０）：５６１０ －５６１２．

ＷＵ Ｙｏｕｌｉ， ＦＡＮＧ Ｙａｎｇｗａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ．Ａ Ｎｅｗ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ， ２００８，２０（２０）：５６１０ －５６１２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　伍友利，方洋旺．弹载被动系统测距算法研究［ Ｊ］，系统工程与电子技术，２００９，３１（７）：１６８４ －１６８８．

ＷＵ Ｙｏｕｌｉ， ＦＡＮＧ Ｙａｎｇｗａｎｇ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｂｏｕｔ Ｐａｓｓｉｖｅｎｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｍｉｓｓｉｌｅ［ Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃ-
ｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３１（７）：１６８４ －１６８８畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　高丽君．具有 Ｍａｒｋｏｖ 切换的跳跃系统稳定性分析［Ｄ］．曲阜：曲阜师范大学，２００７．

ＧＡＯ Ｌｉｊｕｎ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｊｕｍｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖ Ｓｗｉｔｃｈ［Ｄ］．Ｑｕｆｕ：Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｆｕ，２００７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２１］　Ｍａｒｉｔｏｎ Ｍ．Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍ Ｓｔａｔｅ Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ， １９８７，２３（２）：２３７ －２４０畅

［２２］　Ｆｅｎｇ Ｘ，Ｌｏｐａｒｏ Ｋ Ａ，Ｊｉ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ａｕｔｏｍａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９２，３７（１）：３８ －４５畅

［２３］　Ｆａｎｇ Ｙｕｇｕａｎｇ．Ａ Ｎｅｗ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｌｍｏｓｔ Ｓｕｒｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
１９９７，４２（３）：３７８ －３８２畅

［２４］　Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ，Ｙａｎｇ Ｈ．Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９９，３５：１４３７ －

１４４１畅

［２５］　Ｙｕａｎ Ｃ， Ｍａｏ Ｘ．Ａ Ｓｙｍｐｔｏｔｉｃ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ａｐ-
ｐｌ，２００３，１０３：２７７ －２９１畅

［２６］　Ｌｕｏ Ｊ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ito Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｄｅｌａｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｊｕｍｐ ａｎｄ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［ Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００６，６４：２５３ －２６２畅

［２７］　Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｂｙｒｏｎ Ｌ， Ｌａｄｄｅ Ｇ Ｓ．Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｒａｎｄｏｍ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００４， ６７： １８１ －２００畅

［２８］　Ｊｉ Ｙ， Ｃｈｉｚｅｃｈ Ｈ Ｊ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ， Ｓｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９０，３５（７）：７７７ －７８８畅

［２９］　Ｍａｎｍ Ｆ Ｔ， Ｓｍｉｔｈ Ｈ Ｗ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｒ Ｔｉｍｅ －ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｉｃｅｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ，１９６９，１４（５）：５２７ －５２９畅

［３０］　Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ， Ｌｉｕ Ｚ Ｋ．Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ａ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｔｉｍｅ －ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ Ｃｏｓｔ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２００１，４６（３）：３０１ －３０５畅

［３１］　Ｏｓｗａｌｄｏ Ｌ Ｖ，Ｗａｎｄｅｒｌｅｉ Ｌ．Ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｗｉｔｈ Ｌｉｎｅａｒ Ｃｏｓｔｓ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ Ｎｏｉｓｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．Ａｕｔｏ-
ｍａｔｉｃａ，２００７，４３：５８７ －５９７畅

［３２］　邓飞其，陈金堂，刘永清．多模态 Ito 随机系统的均方稳定性与鲁棒镇定［ Ｊ］．控制理论与应用，２０００，１７（４）：５６９ －５７２畅

ＤＥＮＧ Ｆｅｉｑｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｔａｎｇ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ．Ｍｅａｎ －Ｓｑｕａｒｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ －Ｍｏｄｅｌ Ito Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］．Ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０００， １７（４）：５６９ －５７２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　Ｗａｎｇ Ｚ， Ｑｉａｏ Ｈ， Ｂｕｒｈａｍ Ｋ Ｊ．Ｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｌｉｎｅａｒ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｔｉｍｅ －ｄｅｌａｙ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００２，４７（４）：６４０ －６４６畅

［３４］　孙敏慧，邹云，徐胜元．马尔可夫切换系统的鲁棒 H∞控制［ Ｊ］．控制与决策，２００５， ２０（１２）：１３７０ －１３７５畅

ＳＵＮ Ｍｉｎｈｕｉ， ＺＯＵ Ｙｕｎ， ＸＵ Ｓｈｅｎｇｙｕａｎ．Ｒｏｂｕｓｔ H∞Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２００５， ２０（１２）：１３７０ －

１３７５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３５］　Ｊｉｕｘｉａｎｇ Ｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｈｏｎｇ Ｙａｎｇ．Ｒｏｂｕｓｔ H２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ －ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４：１４３１ －１４３６畅

［３６］　Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ．Ｓｔａｔｉｃ Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ： ＬＭＩ Ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００６，４２：１８３ －８８畅

［３７］　Ｃａｒｌｏｓ Ｅ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －Ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｊｕｍｐ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，５１（８）： ８３６ －８４１畅

５３第 ４期 方洋旺等：随机跳变系统状态估计与控制研究进展



［３８］　Ｌｉ Ｌｉ， Ｕｇｒｉｎｏｖｓｋｉｉ Ｖａｌｅｒｙ Ａ，Ｒｏｂｅｒｔ Ｏｒｓｉ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ［ Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００７，４３：１９３２ －１９４４畅

［３９］　Ｓｈｅｎｇｙｕａｎ Ｘｕ，Ｔｏｎｗｅｎ Ｃｈｅｎ．Ｒｏｂｕｓｔ H∞Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －ｔｉｍｅ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｂｉｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［ Ｊ］．Ｉｎｔ Ｊ Ｒｏ-
ｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ，２００５，１５：２０１ －２１７畅

［４０］　Ｐｅｎｇ Ｓｈｉ，Ｅｌ Ｋｅｂｉｒ Ｂｏｕｋａｓ，Ｓｉｎｇ Ｋｉｏｎｇ Ｎｇｕａｎｇ．Ｏｐｔｉｍ Ｒｏｂｕｓｔ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －ｔｉｍｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［ Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｈ，２００３，２４：８５ －１０１畅

［４１］　Ｈｕａｐｉｎｇ Ｌｉｕ，Ｆｕｃｈｕｎ Ｓｕｎ，Ｄａｎｉｅｌ Ｗ Ｃ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ Ｍａｒｋｏｖ Ｊｕｍｐｉｎｇ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／／２００７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ畅Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００７，８３０ －８３４畅

［４２］　Ｚｉｄｏｎｇ Ｗａｎｇ，Ｆｕｗｅｎ Ｙａｎｇ，Ｄａｎｉｅｌ Ｗ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｖａｒｉａｎｃｅ －ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ H∞ Ｖｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ Ｎｏｉｓｅｓ［ Ｊ］．Ｊ
Ｍａｔｈ Ａｎａｌ Ａｐｐｌ，２００７，３２８： ４８７ －５０２畅

［４３］　Ｚｉｄｏｎｇ Ｗａｎｇ，Ｄａｎｉｅｌ Ｗ Ｃ．Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｄ －ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ： Ｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５， １１（２）： ２６３ －２８０畅

［４４］　ＷＵ Ｙｏｕｌｉ， ＦＡＮＧ Ｙａｎｇｗａｎｇ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｖａｒｉａｎｃｅ －ｃｏｎｔｒａｉｎｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］畅Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，
３６（２）：３３７ －３４２畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４５］　Ｐａｔｔｏｎ Ｒ Ｊ，Ｆｒａｎｋ Ｐ Ｍ，Ｃｌａｒｋ Ｒ Ｎ．Ｆａｕｌｔ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ，１９８９畅
［４６］　Ａｂｅｒｋａｎｅ Ｓ，Ｐｏｎｓａｒｔ Ｊ Ｃ，Ｓａｕｔｅｒ Ｄ．Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ H∞Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｗｉｎｎｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｖｉａ Ｃｏｎｖｅｘ Ａｎａｌｙｓｉｓ

［ Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，２：１２３ －１２６畅

［４７］　Ｍａｈｍｏｕｄ Ｍ，Ｊｉａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｙ．Ａｃｔｉｖｅ Ｆａｕｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｐｒｅｓｓ，２００３畅
［４８］　Ａｂｅｒｋａｎｅ Ｓａｍｉｒ， Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ Ｐｏｎｓａｒｔ Ｊｅａｎ，Ｍｉｃｋａｅｌ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ，ｅｔ ａｌ．Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｈｙｂｒｉｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏ-

ｍａｔｉｃａ，２００８，４４：１３２５ －１３３２畅

［４９］　王子栋，孙翔，孙金生，等．不确定线性系统的鲁棒容错控制设计［ Ｊ］．航空学报，１９９６，１７（１）： １１２ －１１５

ＷＡＮＧ Ｚｉｄｏｎｇ， ＳＵＮ Ｘｉａｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆａｕｌｔ －Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９６，１７（１）： １１２ －１１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　吴森堂，徐广飞，汤勇．基于结构随机跳变系统的反干扰信息处理方法［ Ｊ］．北京航空航天大学学报，１９９９，２５（４）：４１０ －４１３畅

ＷＵ Ｓｅｎｔａｎｇ， ＸＵ Ｇｕａｎｇｆｅｉ， ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｎｔｉ －ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， １９９９， ２５（４）： ４１０ －４１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　吴森堂，张水祥，张淼．非线性 Ｇａｕｓｓ －Ｈｅｒｍｉｔｅ 滤波与机动目标的反干扰跟踪方法［ Ｊ］．控制与决策，２００２，１７（５）：５５９ －５６２畅

ＷＵ Ｓｅｎｔａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉａｏ．Ａｎｔｉ －ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｇａｕｓｓ －Ｈｅｒｍｉｔｅ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ Ｔａｒｇｅｔ
［ Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２００２，１７（５）：５５９ －５６２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　吴森堂．结构随机跳变系统理论及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：２２１ －２２９畅

ＷＵ Ｓｅｎｔａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００７：２２１ －２２９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５３］　Ｘｉａｏ Ｌ， Ｈａｓｓｉｂｉ Ａ， Ｈｏｗ Ｊ Ｐ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｒａｎｄｏｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｄｅｌａｙ ｖｉａ Ａ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ －Ｔｉｍｅ Ｊｕｍｐ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］ ／／Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ畅Ｃｈｉｃａｇｏ：［ ｓ畅ｎ畅］，２０００：２１９９ －２２０４畅

（编辑：徐敏）

Progress of State Estimate and Control of Stochastic Jump System

ＦＡＮＧ Ｙａｎｇ－ｗａｎｇ，ＨＵ Ｓｈｉ－ｇｕｏ， ＷＵ Ｙｏｕ－ｌｉ， ＬＩ Ｒｕｉ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００３８， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｊｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓ畅Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａ-
ｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｊｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ （ＳＪＳ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍａｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｙａｐｕｎｏｖ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＪＳ ａｒｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＪＳ
ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｙ，
Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｏｎ－ｇａｕｓｓ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｊｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｏｆｆｅｎｃｅ ＆ ｄｅｆｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｌｉｔａｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｔｅｒ-
ｗａｒｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．
Key words：ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｊｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ； ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

６３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年


