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摘要：针对一类含有Ｍａｒｋｏｖ跳变参数和时滞的广义离散系统的犎∞
控制问题，提出一种基于模态跳变

的无记忆状态反馈控制器的设计方法．通过将行列式方程的可解性转化为矩阵的最大特征值与零的关

系，使得含有 Ｍａｒｋｏｖ跳变参数广义系统的正则性转化为系统矩阵最大特征值的问题，并应用矩阵的线

性变换与分块技术来保证系统的因果性．同时利用构造的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和线性矩阵不等式，证明并给

出了系统容许性的充分条件，提出了次优 犎∞
控制设计方法，所设计的控制器使得系统满足所给定的

犎∞
衰减水平．数值仿真结果表明，所设计的控制器使得闭环系统拥有容许性，同时系统对于干扰有很

强的抑制能力．
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广义系统（也称奇异系统，描述系统）是客观系统的一种抽象数学表示，不仅包含常态系统，还包括快速

系统和静态系统，并被广泛应用于受限力学系统、复杂电网络系统、经济系统等点．容许性是研究这类系统的

根本，无论是实际应用还是理论分析都是必须首要解决的问题．如果系统满足正则、因果和稳定，则称系统是

容许的．在有无假设系统正则的两种情况下，文献［１，２］分别通过分解系统矩阵这种间接的方法分析广义系

统稳定问题．但分解矩阵的方法太过繁琐，鉴于此，文献［３］提出利用矩阵不等式方程的方法讨论系统的稳定

性，而文献［４］采用线性矩阵不等式的方法研究含跳变参数的广义系统的容许性．

犎∞
性能反映了系统输入输出能量之间的关系，是系统的一个重要的性能指标．文献［５］应用矩阵不等
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式方法研究了系统犎∞
性能，在此基础上文献［６］通过线性矩阵不等式解决了带时滞系统犎∞

控制与综合，

文献［７］和文献［８］分别分析不确定连续时间系统和离散时间系统鲁棒犎∞
控制．文献［５～８］研究系统可以

根据过去和现在状态来预测将来状态，然而在许多工业和科学领域中，现实系统在运行过程中系统状态并不

总是相关的，常常受到环境突然变化、系统内部各子系统间连接方式改变等随机突发因素的影响，系统从一

个模态跳到另一个模态并且无后效性，这也就是通常所说的马尔科夫过程．文献［４］采用线性矩阵不等式技

术讨论了含马尔科夫参数的鲁棒保成本控制．但是，未见有分析离散广义系统含马尔科夫参数的犎∞
控制问

题的文献．

笔者研究了含有时滞的马尔科夫跳变广义离散系统的犎∞
控制问题．对给定常数γ＞０，设计一个反馈

控制律使得对于所有允许的输入，闭环系统是容许的，同时从外部扰动输入到系统被控输出的闭环传递函数

犎∞
范数小于给定的常数．

１　问题提出

考虑一般广义离散马尔科夫跳变系统：

犈（狉（犽））狓（犽＋１）＝犃１（狉（犽））狓（犽）＋犃２（狉（犽））狓（犽－犱）＋犅１（狉（犽））狑（犽）＋犅２（狉（犽））狌（犽）　，

狕（犽）＝犆１（狉（犽））狓（犽）＋犆２（狉（犽））狓（犽－犱）＋犇１（狉（犽））狑（犽）＋犇２（狉（犽））狌（犽）　，

狓犻＝θ犻，犻∈ ｛－犱，…，０｝，狉（０）＝狉０　

烅

烄

烆 ，

（１）

其中狉（犽）是系统的模态，狓（犽）是系统的状态向量，狕（犽）是输出向量，狑（犽）为平方可积的外部输入向量，狌（犽）

为控制输入向量，犈（狉（犽））∈犚
狀×狀，满足ｒａｎｋ（犈（狉（犽）））＝犪和犪≤狀，当犪＝狀时属于标准状态空间描述的系

统，犱＞０是时滞常数，系统中各实系数矩阵均依赖于模态狉（犽）．

当狉（犽）＝犻时，将犃１（狉（犽）），犃２（狉（犽）），犅１（狉（犽）），犅２（狉（犽）），犆１（狉（犽）），犆２（狉（犽）），犇１（狉（犽）），犇２（狉（犽）），

犈（狉（犽））用犃１犻，犃２犻，犅１犻，犅２犻，犆１犻，犆２犻，犇１犻，犇２犻，犈犻表示，其中犻是在有限集合Φ ＝｛１，２，…，犖｝中取值的马尔科

夫跳变参数，其跳变概率

犘狉｛狉（犽＋１）＝犼狉（犽）＝犻｝＝π犻犼，　 且∑
犖

犼＝１

π犻犼 ＝１　．

　　对于系统（１），当狑（犽）＝０，狌（犽）＝０称为零输入系统，当狌（犽）＝０时称为零控制输入系统．

广义系统研究一般涉及可容许性问题，对于含跳变模态的广义系统，考虑零输入情形，先给出系统稳定

性定义，再针对各跳变模态，定义正则性、因果性等．

定义１　如果对于初始状态θ犻∈ ［－犱，０］和初始模态狉０，有

ｌｉｍ
犓→∞
犈 ∑

犓

犼＝０

狓
Ｔ

犼
（θ犻，狉０，０）狓犼（θ犻，狉０，０）θ犻，狉｛ ｝０ ＜ ∞　， （２）

则称系统是随机稳定的．

定义２　系统是正则的，如果存在一个复数狊，使得ｄｅｔ（狊犈犻－犃１犻）≠０
［１］．

定义３　系统是因果的，如果系统是正则的并且满足
［１］

ｄｅｇ（ｄｅｔ（狊犈犻－犃１犻））＝ｒａｎｋ（犈犻）　． （３）

　　定义４　系统是容许的，如果系统是正则，因果并且随机稳定
［１］．

闭环系统的控制器如使得系统稳定且被调输出和外部扰动之间满足 狕 ２ ＜γ 狑 ２
，则称为犎∞

控制

器．犎∞
控制描述的是系统性能的定量指标，即系统对某一类外部扰动信号狑，系统的被调输出总能保持是”

小”的，说明外部扰动对系统的影响很小，反映了系统抑制外部扰动的能力．笔者研究对于给定系统犎∞
性能

水平γ，无记忆状态反馈犎∞
控制器的设计问题．

２　可容许性研究

先给出将要在含跳变参数的广义系统（１）的容许性充分条件的证明中应用的引理．
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引理１　矩阵犡的测度μ（犡）＝
１

２
λｍａｘ（犡＋犡

Ｔ）有下面的特性［９］：

－ 犡 ≤Ｒｅ（λ（犡））≤μ（犡）≤ 犡 　．

　　结合文献［３］中的引理１，考虑零输入系统给出如下定理．

定理１　如果存在矩阵犘犻∈犚
狀×狀，犻＝１，２，…，犖，使得式（４），（５）成立，那么系统是正则，因果的．

犈
Ｔ

犻犘犻犈犻≥０　， （４）

犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＜０　， （５）

其中 珟犘犻 ＝∑
犖

犼＝１

π犻犼犘犼　．

　　证明　设存在非奇异可逆矩阵犚犻，犛犻∈犚
狀×狀，使得

犚犻犈犻犛犻 ＝
犐犪 ０［ ］
０ ０

　， （６）

犐犪 是犪×犪单位阵．现在将犚
－Ｔ

犻
珟犘犻犚

－１

犻
，犚犻犃犻犛犻和犚

－Ｔ

犻 犘犻犚
－１

犻
矩阵分块如下：

犚
－Ｔ

犻
珟犘犻犚

－１

犻 ＝

珟犘犻１ 珟犘犻２

珟犘犻３ 珟犘犻
［ ］

４

　， （７）

犚犻犃１犻犛犻 ＝
犃^１１犻 犃^１２犻

犃^１３犻 犃^１４
［ ］

犻

　， （８）

犚
－Ｔ

犻 犘犻犚
－１

犻 ＝
犘犻１ 犘犻２

犘犻３ 犘犻
［ ］

４

　． （９）

由式（４），式（７）和式（９）易得珟犘犻１ ≥０，对式（５）左乘右乘犛
Ｔ

犻
和犛犻，并作简单变换得

犛
Ｔ

犻犃
Ｔ

１犻犚
Ｔ

犻犚
－Ｔ

犻
珟犘犻犚

－１

犻 犚犻犃１犻犛犻－犛
Ｔ

犻犈
Ｔ

犻犚
Ｔ

犻犚
－Ｔ

犻 犘犻犚
－１

犻 犚犻犈犻犛犻＜０　，

将式（６）～（９）代入上式，有

 

 犃^
Ｔ

１２犻
珟犘犻１珟犃１２犻＋犎犻＋犎

Ｔ［ ］
犻

＜０　， （１０）

其中犎犻 ＝犃^
Ｔ

１２犻
珟犘犻１^犃１４犻＋

１

２
犃^
Ｔ

１４犻
珟犘犻３^犃１４犻，所表示的矩阵在定理１证明中未涉及．

由式（１０），并根据已证珟犘犻１ ≥０，可得犎犻＋犎
Ｔ

犻 ＜０，应用引理１可得

Ｒｅλ 犃^
Ｔ

１２犻
珟犘１＋

１

２
犃^
Ｔ

１４犻
珟犘（ ）３ 犃^１４（ ）（ ）犻 ＝Ｒｅ（λ（犎犻））≤μ（犎犻）＝

１

２
λｍａｘ（犎犻＋犎

Ｔ

犻
）＜０　． （１１）

从式（１１）知矩阵犎犻的所有特征值的实部都小于零，得犎犻可逆，同时犃^１４犻也可逆．

在式 （狊犈犻－犃１犻）左右分别乘以可逆矩阵犚犻和犛犻，并结合式（６）和（８），得矩阵
狊犐犪－犃^１１犻 －犃^１２犻

－犃^１３犻 －犃^１４
［ ］

犻

，用Υ

表示．

由犃^１４犻可逆，则存在不为零的复数狊使得ｄｅｔ（Υ）≠０，即ｄｅｔ（狊犈犻－犃１犻）≠０，符合定义２．同样由犃^１４犻可逆

可得ｄｅｇ（ｄｅｔ（Υ））＝犪，又ｒａｎｋ（犈犻）＝犪，可见ｄｅｇ（ｄｅｔ（狊犈犻－犃１犻））＝ｒａｎｋ（犈犻），符合定义３，所以系统是正则，

因果．证毕．

正则、因果是容许性的两个基本条件．在此基础上，只需给出随机稳定的证明，那么系统就是容许的．稳

定性的证明有很多成熟有效的技术和方法．定理２采用的是文献［９］中的方法证明广义跳变系统的稳定性．

定理２　如果存在对称可逆矩阵犘犻，犻∈Φ和对称正定矩阵犙，使得式（１２）和式（１３）成立，则系统是可容

许的．

犈
Ｔ

犻犘犻犈犻≥０　， （１２）

犕犻 ＝
犕１１犻 犕１２犻

犕２１犻 犕２２

烄

烆

烌

烎犻
＜０　， （１３）

３５９第５期　　　　　　　　　　　　唐中一等：含有 Ｍａｒｋｏｖ参数的广义离散系统的犎∞
控制



式中犕１１犻 ＝犃
Ｔ

１犻
珘犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＋犙，犕２２犻 ＝犃
Ｔ

２犻
珘犘犻犃２犻－犙，犕１２犻 ＝犕

Ｔ

２１犻 ＝犃
Ｔ

１犻
珘犘犻犃２犻，珘犘犻 ＝∑

狊

犼＝１

狆犻犼犘犼，犻＝１，…，狊．

证明　由式（１３）成立，得犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＋犙＜０，又犙＞０，上式可推出犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＜０，且由

犈
Ｔ

犻犘犻犈犻≥０，根据定理１知零输入系统是正则，因果的．

定义如下的Ｌｙｐｕｎｏｖ函数：

犞犽（χ（犽），狉（犽）＝犻）＝狓
Ｔ（犽）犈

Ｔ

犻犘犻犈犻狓（犽）＋∑
犽－１

犾＝犽－犱

狓
Ｔ（犾）犙狓（犾）　， （１４）

其中χ（犽）＝ ｛狓（犽－犱），…，狓（犽）｝，为叙述方便，将χ（犽），狓（犽），狑（犽），狌（犽）简记为χ犽，狓犽，狑犽，狌犽．

犈｛犞犽＋１（χ犽＋１，狉犽＋１）χ犽，狉犽 ＝犻｝－犞犽（χ犽，狉犽 ＝犻）＝

∑
狊

犼＝１

狆（狉犽＋１ ＝犼犻）狓
Ｔ

犽＋１犈
Ｔ

犼犘犼犈犼狓犽＋１＋ ∑
犽

犾＝犽－犱＋１

狓
Ｔ

犾犙狓（ ）犾 －狓Ｔ犽犈Ｔ

犻犘犈犻狓犽－∑
犽－１

犾＝犽－犱

狓
Ｔ

犾犙狓犾 ＝

∑
狊

犼＝１

π犻犼狓
Ｔ

犽＋１犈
Ｔ

犼犘犼犈犼狓犽＋１－狓
Ｔ

犽犈
Ｔ

犻犘犻犈犻狓犽＋狓
Ｔ

犽犙狓犽－狓
Ｔ

犽－犱犙狓犽－犱 ＝

狓
Ｔ

犽
（犃

Ｔ

１犻
珟犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＋犙）狓犽＋狓
Ｔ

犽犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃２犻狓犽－犱＋狓

Ｔ

犽－犱犃
Ｔ

２犻
珟犘犻犃１犻狓犽＋狓

Ｔ

犽－犱
（犃

Ｔ

２犻
珟犘犻犃２犻－犙）狓犽－犱 ＝

珘狓犽
Ｔ
犕犻珘狓犽 ＜０　， （１５）

其中珘狓犽 ＝ ［狓
Ｔ

犽狓
Ｔ

犽－犱
］，很明显有 狓犽 ≤ 珘狓犽 ．又犕犻＜０，犈

Ｔ

犻犘犻犈犻≥０和犙＞０，当狓犽 ≠０时，可得

犈｛犞犽＋１（χ犽＋１，狉犽＋１）χ犽，狉犽｝－犞犽（χ犽，狉犽）

犞犽（χ犽，狉犽）
＝

珘狓
Ｔ

犽犕犻珘狓犽

狓
Ｔ

犽犈
Ｔ
犘犻犈狓犽＋∑

犽－１

犾＝犽－犱

狓
Ｔ

犾犙狓犾

≤

－ｍｉｎ
犻∈Φ

λｍｉｎ（－犕犻）

λｍａｘ（犘犻）＋犱λｍａｘ（犙｛ ｝）＝β－１　， （１６）

由式（１６）得

犈｛犞犽＋１（χ犽＋１，狉犽＋１）χ犽，狉犽｝＜β犞犽（χ犽，狉犽）　，

犈 ∑
犖

犽＝０

狓
Ｔ

犽犘犻狓犽χ０，狉｛ ｝０ ＜ （１＋β＋…＋β犖）犞０（χ０，狉０）　．
（１７）

又由式（１５）和（１６），得０＜β＜１，

ｌｉｍ
犖→∞
犈 ∑

犖

犽＝０

狓
Ｔ

犽犘犻狓犽ψ，狉｛ ｝０ ＜１－β
犖＋１

１－β
犞０（χ０，狉０）＜

犞０（χ０，狉０）

１－β
　，

应用Ｆｕｂｉｎｉ定理得

ｌｉｍ
犖→∞
犈 ∑

犖

犽＝０

狓
Ｔ

犽狓犽ψ，狉｛ ｝０ ＜犘－１
犞０（χ０，狉０）

１－β
＜ ∞　， （１８）

其中犘ｍｉｎ
犻∈Φ
λｍｉｎ（犘犻），根据定义１知系统稳定．证毕．

３　犎∞
控制器设计

将具有犎∞
性能γ的状态反馈控制器设计转化为线性矩阵不等式的求解问题，可得如下主要结果．

定理３　对于零控制输入系统，给定常数γ＞０，如果存在对称正定矩阵犙和对称可逆矩阵犘犻，犻∈Φ，使

得式（１９）和（２０）有解，则称系统输入输出关系满足犎∞
性能．

犈
Ｔ

犻犘犻犈犻≥０　， （１９）

Π犻

Π１１犻 Π１２犻 Π１３犻

Π２１犻 Π２２犻 Π２３犻

Π３１犻 Π３２犻 Π３３

烄

烆

烌

烎犻

　， （２０）

其中Π１１犻 ＝犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＋犙＋γ
－１
犆
Ｔ

１犻犆１犻，Π２２犻 ＝－犙＋犃
Ｔ

２犻
珟犘犻犃２犻＋γ

－１
犆
Ｔ

２犻犆２犻，
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　　Π３３犻 ＝－γ犐＋犅
Ｔ

１犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１
犇
Ｔ

２犻犇２犻，Π１２犻 ＝Π
Ｔ

２１犻 ＝犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃２犻＋γ

－１
犆
Ｔ

１犻犆２犻，

　　Π１３犻 ＝Π
Ｔ

３１犻 ＝犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１
犆
Ｔ

１犻犇２犻，Π２３犻 ＝Π
Ｔ

３２犻 ＝犃
Ｔ

２犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１
犆
Ｔ

２犻犇２犻．

证明　式（２０）可保证式（１３）成立，则系统是容许的．

假设初始条件为零，即狓犽 ＝０，犽∈ ｛－犱，…，０｝，有

犠 γ
－１
狕

２

２－γ狑
２

２ ＝犈 ∑
犖－１

犽＝０

（γ
－１
狕
Ｔ

犽狕犽－γ狑
Ｔ

犽狑犽｛ ｝）＝

犈 ∑
犖－１

犽＝０

（γ
－１
狕
Ｔ

犽狕犽＋犞犽＋１（χ犽＋１，狉犽＋１）－犞犽（χ犽，狉犽）－γ狑
Ｔ

犽狑犽｛ ｝）－犈｛犞犖
（χ犖，狉犖）｝≤

犈 ∑
犖－１

犽＝０

（γ
－１
狕
Ｔ

犽狕犽＋犞犽＋１（χ犽＋１，狉犽＋１）－犞犽（χ犽，狉犽）－γ狑
Ｔ

犽狑犽｛ ｝）＝∑
犖－１

犽＝０

（ε
Ｔ

犽Π犻ε犽）＜０　，

其中的ε犽  ［狓
Ｔ

犽 狓
Ｔ

犽－犱 狑
Ｔ］犽

Ｔ，易得 狕 ２ ＜γω ２．

定理３给出系统犎∞
性能的充分条件，而在定理４中，通过求解一个凸优化问题，利用该优化问题的解

得到一个满足给定正实数γ的犎 ∞
控制器．

定理４　给定一类含马尔科夫跳变参数的广义离散系统（１）和一定的干扰抑制水平γ＞０，如果存在对

称正定矩阵犙和对称可逆矩阵犘犻，犻∈Φ，使得式（２１）和式（２２）有解，则存在具有犎∞
范数下的状态反馈控制

器狌（犽）＝犌（狉（犽））狓（犽）．犌（狉（犽））简记为犌犻．

犈
Ｔ

犻犘犻 ＝犘
Ｔ

犻犈犻≥０　， （２１）

Θ１１犻 ０ Θ
Ｔ

３１犻 Θ
Ｔ

４１犻 犡
Ｔ

犻

０ －γ犐 Θ
Ｔ

３２犻 犇
Ｔ

１犻 ０

Θ３１犻 Θ３２犻 Θ３３犻 Θ
Ｔ

４３犻 ０

Θ４１犻 犇１犻 Θ４３犻 Θ４４犻 ０

犡犻 ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅犜

＜０　， （２２）

其中Τ＝犙
－１，Λｄｉａｇ（犡１，…，犡２），Ξ犻 ＝ ［（π犻１）

１／２犃２犻，…，（π犻犖）
１／２犃２犻］

Ｔ，Θ１１犻 ＝－犈犻犈犻犡犻，

Θ３１犻 ＝ ［（π犻１）
１／２（犃１犻犡犻＋犅２犻犢犻），…，（π犻犖）

１／２（犃１犻犡犻＋犅２犻犢犻）］
Ｔ，Θ３２犻 ＝ ［（π犻１）

１／２犅１犻，…，（π犻犖）
１／２犅１犻］

Ｔ，

Θ３３犻 ＝Λ＋Ξ犻犜Ξ
Ｔ

犻
，Θ４１犻 ＝犆１犻犡犻＋犇２犻犢，Θ４３犻 ＝犆

Ｔ

２犻犜Ξ犻，Θ４４犻 ＝－γ犐＋犆２犻犜犆
Ｔ

２犻．

证明　考虑状态反馈控制器狌（犽）＝犌犻狓（犽），类比定理３得

Γ１１犻 Γ１２犻 Γ１３犻

Γ
Ｔ

１２犻 Γ２２犻 Γ２３犻

Γ
Ｔ

１３犻 Γ
Ｔ

２３犻 Γ３３

烄

烆

烌

烎犻

＜０　， （２３）

其中珚犃１犻 ＝犃１犻＋犅２犻犌犻，珚犆１犻 ＝犆１犻＋犇２犻犌犻，Γ１１犻 ＝珚犃
Ｔ

１犻
珟犘犻珚犃１犻－犈

Ｔ

犻犘犻犈犻＋犙＋γ
－１珚犆

Ｔ

１犻
珚犆１犻，

Γ１２犻 ＝珚犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犃２犻＋γ

－１珚犆
Ｔ

１犻犆２犻，Γ１３犻 ＝珚犃
Ｔ

１犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１珚犆
Ｔ

１犻犇２犻，Γ２２犻 ＝－犙＋犃
Ｔ

２犻
珟犘犻犃２犻＋γ

－１
犆
Ｔ

２犻犆２犻，

Γ２３犻 ＝犃
Ｔ

２犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１
犆
Ｔ

２犻犇２犻，Γ３３犻 ＝－γ犐＋犅
Ｔ

１犻
珟犘犻犅１犻＋γ

－１
犇
Ｔ

２犻犇２犻．

定义犡犻 ＝犘
－１

犻
和犢犻 ＝犌犻犡犻，对式（２３）反复运用Ｓｃｈｕｒ补可得式（２２）．

据定理４，通过求解以上的线性矩阵不等式可以得到系统（１）的状态反馈γ次优犎 ∞ 控制器．进一步，基

于状态反馈γ次优犎 ∞ 控制器的存在条件（２１）和（２２），通过建立和求解以下的优化问题：

ｍｉｎγ

ｓ．ｔ．线性矩阵不等式（２１），（２２）成立，如果该优化问题有解，则结合定理４，利用该优化问题的最优解可

以得到系统（１）的最优犎∞ 控制器增益犌犻＝犢犻犡
－１

犻
，相应的最小扰动抑制度是γｍｉｎ．

４　仿真示例

假定含有 Ｍａｒｋｏｖ参数的广义离散系统（１）有３个模态，即Φ＝ ｛１，２｝．模态间的跳变转移概率矩阵为
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Π ＝
０．７ ０．３［ ］
０．６ ０．４

，各模态下的模型参数为：

犈１ ＝

１ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

，犃１１ ＝

０．２ ０．１ ０

０．１ ０．４ ０．２

０ ０．３ －

烄

烆

烌

烎０．１

，犃２１ ＝

０．３ ０．３ ０

－０．１ ０ ０．３

烄

烆

烌

烎０．２ ０．１ ０．３

，犅
Ｔ

１１ ＝ ［ ］１ ０ ０．１ ，

犅
Ｔ

２１ ＝ ［ ］０ １ ０．２ ，犆１１ ＝ ［ ］１ １ ０ ，犆２１ ＝ ［ ］１ ０ １ ，犇１１ ＝０．１，犇２１ ＝０．２，

犈２ ＝

０ ０ ０

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，犃１２ ＝

０ ０．１ ０

０．２ ０．１ ０．３

烄

烆

烌

烎０．２ ０．２ ０

，犃２２ ＝

０．２ ０．３ －０．１

０ ０．４ ０

烄

烆

烌

烎０．１ ０．３ ０．５

，犅
Ｔ

１２ ＝ ［ ］０ ０．２ １ ，

犅
Ｔ

２２ ＝ ［ ］０ １ ０ ，犆１２ ＝ ［ ］０ １ ０ ，犆２２ ＝ ［ ］１ ０ １ ，犇１２ ＝０．１，犇２２ ＝０．１．

利用 Ｍａｔｌａｂ中的工具箱，对给定犎∞
性能γ＝１．５，运用定理４，经过计算得γｍｉｎ＝１．１０７３，闭环反馈增益为

犌１ ＝ １．１０７３ －［ ］１．９９６１ １．５２８７ ，　犌２ ＝ ５．０３４７ －２．０１６１ －［ ］１．９９６１ 　．

５　结 束 语

针对含时滞的广义离散马尔科夫跳变系统，笔者提出可容许性及具有犎∞
控制性能γ的概念，得到具有

犎∞
控制性能γ的充要条件，通过解线性矩阵不等式可以得到犎∞

状态反馈控制律．上述结果可进一步推广

至各模态系数不确定性时系统的 犎∞
控制问题．

参考文献：

［１］ＤａｉＬ．ＳｉｎｇｕｌａｒＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８９．

［２］ＶａｒｇａＡ．ＯｎＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，２４（２）：１３３１３８．

［３］ＸｕＳＹ，ＹａｎｇＣＷ．ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＳｉｎｇｕｌａｒＳｙｓｔｅｍｓａＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，１９９９，

３５（９）：１６１３１６１７．

［４］ＦｕＹＭ，ＷｕＤ，ＤｕａｎＧＲ．ＲｏｂｕｓｔＧｕａｒａｎｔｅｅｄＣｏｓｔＳｏｎｔｒｏｌｆｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＭａｒｋｏｖＪｕｍｐｉｎｇＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄＳｔａｔｅＤｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，４７（４）：５６９５８０．

［５］ＭａｓｕｂｕｃｈｕＩ，ＫａｍｉｔａｎｅＹ，ＯｈａｒａＡ，ｅｔａｌ．犎∞ ＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓ：ａＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，１９９７，３３（４）：６６９６７３．

［６］ＦｒｉｄｍａｎＥ．犎∞ ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＬｉｎｅａｒＳｔａｔｅｄｅｌａｙＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓ：ａｎＬＭＩＡｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．ＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａａｎｄｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００２，（８）：２７１３０２．

［７］ＰｉａｏＦＸ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＭａＸＺ．Ｒｏｂｕｓｔ犎∞ ＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵｎｃｅｒｔａｉｎＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＳｔａｔｅａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＤｅｌａｙ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，（１７）：５７１５７５．

［８］袁薇，张庆灵，杜宝珠．不确定离散广义系统的犎∞
保成本控制［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００７，（１）：１２１１２４．

ＹｕａｎＷ，ＺｈａｎｇＱＬ，ＤｕＢＺ．犎∞ ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＣｏｓｔＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＵｎｃｅｒｔａｉｎＤｉｓｃｒｅｔｅＳｉｎｇｕｌａｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，（１）：１２１１２４．

［９］ＣａｏＹＹ，ＪａｍｓＬ．ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＳｔａｂｉｌｉｚａｂｉｌｉｔｙａｎｄ犎∞ ＣｏｎｔｒｏｌｆｏｒＤｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＪｕｍｐＬｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＴｉｍｅＤｅｌａｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９９，３３６（８）：１２６３１２８１．

（编辑：郭　华）　　

６５９　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３５卷


