
第 27卷 第 6期
Vol. 27 No. 6

控 制 与 决 策
Control and Decision

2012年 6月
Jun. 2012

具有局部已知转移概率的连续时间Markov跳跃线性系统
稳定性分析和镇定的新方法

文章编号: 1001-0920 (2012) 06-0875-06

沈淑梅1, 沈谋全2, 王明顺2

(1. 中国航空工业集团公司洛阳电光设备研究所，河南洛阳

471023；2. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘 要: 考虑转移概率为部分已知情形下的连续时间Markov跳跃系统的稳定性和镇定问题.通过充分利用转移概

率的边界信息,将现有文献中局部已知转移概率的定义进行了推广. 通过充分使用连续时间Markov跳跃线性系统转

移概率矩阵行和为零的性质,得到了新的基于线性矩阵不等式的稳定性分析和状态反馈镇定条件.当转移概率为完

全已知时,所给出的条件便退化为现有文献的结果.最后,仿真算例表明了所给出方法的有效性.
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Abstract: This paper considers the stability analysis and stabilization of continuous-time Markov jump linear

systems(MJLSs) with partly known transition probabilities. According to the bounds of transition probabilities, the partly

known transition probabilities considered cover the cases of known, unknown with known bounds and completely unknown.

New sufficient conditions which can be applied to stability analysis and stabilization for the considered system are obtained

in terms of LMIs. In the case that the transition probabilities are known, the results proposed are reduced to the existing ones.

Finally, a numerical example verifies the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

Markov跳跃系统常用来描述系统在运行过程中

受到故障、环境噪声的干扰和操作点的变化导致系

统运行在多个模态的现象[1-3]. 由于Markov跳跃系统

具有广泛的工程应用背景, 人们对Markov系统进行

了大量的研究, 并取得了丰硕的成果[4-18]. 注意到在

这些文献中,大部分成果都基于转移概率完全已知的

假设. 对于实际控制系统而言,转移概率通常与物理

系统实际运行状况有一定的联系.由于物理系统在运

行过程中往往存在不确定因素以及测量条件的制约,

导致转移概率无法准确测量,使得测量到的转移概率

存在以下 3种情况: 1)已知; 2)未知但其变化的范围

能够得到; 3)任何信息都没有. 虽然文献 [4]和 [5]考

虑了不确定转移概率,即转移概率存在多胞型不确定

性, 但仍然是在转移概率为完全已知的范围内.尽管

文献 [6]讨论了局部未知的问题,但是该局部已知仅

考虑了转移概率或者完全知道,或者完全不知道的情

形. 此外,该文献在对未知转移概率的处理上使用的
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方法过于保守.

针对以上问题,依据转移概率的边界信息,本文

将文献 [6]的局部已知转移概率推广到更一般的情

形,即转移概率可以是已知、未知但变化的范围已知

和完全未知. 通过充分利用连续时间Markov跳跃线

性系统转移概率行和为零的性质,给出了一个新的系

统稳定性分析和反馈控制器镇定的充分条件,该条件

可以使用Matlab的LMI工具箱进行求解. 仿真算例

表明了本文方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下连续时间Markov跳跃线性系统:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑟(𝑡))𝑥(𝑡) +𝐵(𝑟(𝑡))𝑢(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛和𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚分别为系统的状态和控

制输入, 𝐴(𝑟(𝑡))和𝐵(𝑟(𝑡))为相应维数的已知常数矩

阵. 对于连续时间Markov系统, 𝑟(𝑡)为在有限集 ℐ =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}中取值的连续时间Markov过程, 并具

有如下性质:

Pr{𝑟(𝑡+ d𝑡) = 𝑗∣𝑟(𝑡) = 𝑖} ={
𝜋𝑖𝑗d𝑡+ 𝑜(d𝑡), 𝑖 ∕= 𝑗;

1 + 𝜋𝑖𝑖d𝑡+ 𝑜(d𝑡), 𝑖 = 𝑗.
(2)

其中: d𝑡 > 0, lim
d𝑡→0

𝑜 (d𝑡)

d𝑡
= 0. 𝜋𝑖𝑗为从模态 𝑖到模态 𝑗

的转移概率且具有如下性质:⎧⎨⎩
𝜋𝑖𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖 ∕= 𝑗 ∈ ℐ;

𝑁∑
𝑗=1,𝑖∕=𝑗

𝜋𝑖𝑗 = −𝜋𝑖𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

现有文献在研究连续Markov跳变系统时, 大都

基于转移概率为完全已知的假设. 由于实际物理系统

因环境及测量条件的局限性,导致转移概率的测量存

在不确定性,即转移概率可能会出现已知、未知但其

边界已知和完全未知的情形. 本文研究部分已知转移

概率的情况. 为了更清楚地描述上面所考虑的转移概

率,给出如下的转移概率矩阵来说明问题:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝜋11 𝜋12 𝜋13 𝜋14

? ? 𝜋23 𝜋24

𝛼 𝜋32 ? 𝜋34

𝜋41 ? 𝛽 ?

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)

其中: ?表示完全未知, 𝛼和 𝛽表示测得的转移概率在

某个区间内变化, 𝜋𝑖𝑗表示转移概率能够精确测量. 针

对上述转移概率,将其表示为如下两个集合:

ℐ𝑖
𝑘

Δ
= {𝑗∣𝜋𝑖𝑗 ⩽ 𝜋𝑖𝑗 ⩽ 𝜋̄𝑖𝑗}, ℐ𝑖

𝑢𝑘
Δ
= {𝑗 : 𝑗 /∈ ℐ𝑖

𝑘}. (4)

其中𝜋𝑖𝑗和𝜋̄𝑖𝑗分别为𝜋𝑖𝑗的上下边界.

注注注 1 对于一个已知元素,通常可认为其上下边

界相等. 因此,集合 ℐ𝑖
𝑘包含了转移概率为完全已知的

情形.

为便于讨论, 本文用ℒ𝑖
𝑘和ℒ𝑖

𝑢𝑘分别表示每行转

移概率除对角元以外的已知和未知元素下标的集合,

即

ℒ𝑖
𝑘

Δ
= {𝑚∣𝑚 ∈ ℐ𝑖

𝑘 and 𝑚 ∕= 𝑖},
ℒ𝑖
𝑢𝑘

Δ
= {𝑚∣𝑚 ∈ ℐ𝑖

𝑢𝑘 and 𝑚 ∕= 𝑖}.
首先, Markov系统均方稳定的定义如下:

定定定义义义 1[7] 对于Markov系统 (1), 当其满足𝑢(𝑘)

= 0和任意初始条件𝑥0 ∈ 𝑅𝑛时,所有 𝑟(𝑘) ∈ ℐ,如果

下式成立:

lim
𝑡→∞

𝐸{∥𝑥(𝑡)∥2∣𝑥0} = 0, (5)

则该系统是均方 (MSS)稳定的.

本文的主要任务是,首先针对具有局部已知转移

概率 (4)的系统 (1), 研究其稳定性问题; 然后设计状

态反馈控制器𝑢(𝑡) = 𝐾(𝑟(𝑡))𝑥(𝑡)使如下闭环系统稳

定:

𝑥̇(𝑡) = (𝐴(𝑟(𝑡)) +𝐵(𝑟(𝑡))𝐾(𝑟(𝑡)))𝑥(𝑡). (6)

下面的引理描述了系统 (1)在转移概率完全已知

的情况下均方稳定所需满足的不等式条件.

引引引理理理 1[8] 在假设𝑢(𝑡) = 0的前提下, 如果系统

(1)是均方稳定的,当且仅当下面的不等式成立:

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 < 0, (7)

其中𝑃𝑖 > 0 (𝑖 ∈ ℐ)且具有合适的维数.

注注注 2 由于本文考虑的转移概率是局部已知,

不能直接使用引理 1进行稳定性分析和镇定研究.

3 主主主要要要结结结论论论

为便于讨论,记

𝒫𝑖
𝑘 =

∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 , 𝜆
𝑖
𝑘 = −𝜋𝑖𝑖 −

∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗 ,

𝒫𝑖
𝑘 =

∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋̄𝑖𝑗𝑃𝑗 , 𝜆̄
𝑖
𝑘 = −𝜋𝑖𝑖 −

∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗 ,

𝜆̄𝑖
𝑢𝑘 =

∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗 .

3.1 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

下面的定理将给出本文的第 1个主要结果,即系

统 (1)在转移概率为部分已知情形下的稳定性条件.

定定定理理理 1 考虑Markov系统 (1)具有部分已知的

转移概率 (4),如果存在矩阵𝑃𝑖 > 0 (𝑖 ∈ ℐ)使得下面
的不等式成立:

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋̄𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

( ∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜆̄𝑖
𝑢𝑘𝑃𝑗

)
< 0,

𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑘; (8)
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He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜆̄𝑖

𝑢𝑘𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 < 0,

𝑃𝑗 ⩽ 𝑃𝑖, 𝑗 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘,

𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘. (9)

则该系统均方稳定.

证证证明明明 由引理 1可知, 系统 (1)均方稳定的充要

条件是

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 < 0. (10)

由于 ℐ𝑖 = ℐ𝑖
𝑘 + ℐ𝑖

𝑢𝑘,当转移概率部分已知时,对上式

作如下变化:

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 =

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 +

𝑁∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 +

𝑁∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 . (11)

由于𝜋𝑖𝑖 ⩽ 0, 同时𝜋𝑖𝑖又可能存在𝜋𝑖𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑘和𝜋𝑖𝑖 ∈

ℐ𝑖
𝑢𝑘,式 (11)可从下面的两种情形进行分析.

1) 𝜋𝑖𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑘,即𝜋𝑖𝑖已知.

在这种情形下,为了充分利用转移概率为已知的

信息,采用下面的不等式将未知转移概率与Lyapunov

矩阵进行分离:
𝑁∑
𝑠=1

𝜋𝑠𝑃𝑠 ⩽
𝑁∑
𝑠=1

𝜋𝑠

𝑁∑
𝑠=1

𝑃𝑠. (12)

将式 (12)应用于 (11),则有

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 ⩽

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

( 𝑁∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗

)( ∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝑃𝑗

)
.

(13)

另一方面, 根据连续Markov跳跃系统转移概率

的性质
𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗 = 0,下面的等式成立:

∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗 = −𝜋𝑖𝑖 −
∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗 . (14)

将式 (14)代入 (13)可得

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 ⩽

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

( ∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜆𝑖
𝑢𝑘𝑃𝑗

)
. (15)

由定理 1给出的条件 (8),有

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 < 0.

2) 𝜋𝑖𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘,即𝜋𝑖𝑖未知.

在这种情形下, 未知信息有𝜋𝑖𝑖和𝜋𝑖𝑗(𝑗 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘).

为了减少未知信息, 仍然使用性质
𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗 = 0, 详细

过程如下:

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖 + 𝒫𝑖
𝑘 +

∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 =

He(𝑃𝑖𝐴𝑖)+
(
−
∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗−
∑

𝑗∈ℐ𝑖
𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗

)
𝑃𝑖+ 𝒫𝑖

𝑘+ 𝒫𝑖
𝑢𝑘=

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) +
∑
𝑗∈ℐ𝑖

𝑘

𝜋𝑖𝑗(𝑃𝑗 − 𝑃𝑖) +
∑

𝑗∈ℒ𝑖
𝑢𝑘

𝜋𝑖𝑗(𝑃𝑗 − 𝑃𝑖).

(16)

由定理 1的条件 (9)可得

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 < 0.

综合以上讨论可以看出,定理 1给出的条件能够

使系统 (1)在本文所考虑的转移概率下均方稳定. 2
注注注 3 当转移概率为完全已知时, 即 𝐼𝑖𝑢𝑘 = ∅,

定理 1给出的条件便退化为引理 1给出的条件.当转

移概率为完全未知时, 根据定理 1可知, 此时系统的

稳定性转变成一个二次稳定性问题.

注注注 4 定理 1中的条件可由文献 [6]相应的条件

得到, 因此, 从理论上可知定理 1所给出的结果具有

更小的保守性. 此外,后面的数值例子也将进一步说

明该方法的优越性.

为便于控制器综合,将定理 1的条件进一步等价

转化为下面线性矩阵不等式结构.

定定定理理理 2 如果存在合适维数的矩阵𝑄𝑖, 𝑇𝑖和𝑉𝑖

(1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 )满足下面的不等式:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

He(−𝑉𝑖) ∗ ∗ ∗ ∗
𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝑄𝑖 Λ𝑖

𝑘 ∗ ∗ ∗
𝑉𝑖 0 −𝑇𝑖 0 ∗
𝒞𝑖
𝑘 0 0 −𝒟𝑖

𝑘 0

𝒞𝑖
𝑢𝑘 0 0 0 −𝒟𝑖

𝑢𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, 𝑖 ∈ ℐ𝑖

𝑘;

(17)⎡⎢⎢⎢⎢⎣
He(−𝑉𝑖) ∗ ∗ ∗
𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝑄𝑖 Λ𝑖

𝑢𝑘 ∗ ∗
𝑉𝑖 0 −𝑇𝑖 0

𝒞𝑖
𝑘 0 0 −𝒟𝑖

𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎦<0, 𝑄𝑖⩽𝑄𝑙, 𝑙∈ℒ𝑖
𝑢𝑘,

𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘. (18)

则系统 (1)均方稳定. 其中

Λ𝑖
𝑘 = 𝜋̄𝑖𝑖𝑄𝑖 + 𝑇𝑖 − 2𝑄𝑖,

Λ𝑖
𝑢𝑘 = −𝜆𝑖

𝑘𝑄𝑖 + 𝑇𝑖 − 2𝑄𝑖,

𝒞𝑖
𝑘 = [

√
𝜋̄𝑖𝑗1𝑉𝑖

T √
𝜋̄𝑖𝑗2𝑉𝑖

T ⋅ ⋅ ⋅ √
𝜋̄𝑖𝑗𝜎1𝑖

𝑉𝑖
T ]T︸ ︷︷ ︸

𝜎1𝑖

,

𝒟𝑖
𝑘 = diag { 𝑄𝑗1 𝑄𝑗2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑄𝑗𝜎1𝑖

}︸ ︷︷ ︸
𝜎1𝑖

,
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𝒞𝑖
𝑢𝑘 = [

√
𝛿𝑖𝑉𝑖

T ⋅ ⋅ ⋅
√

𝛿𝑖𝑉𝑖

T
]T︸ ︷︷ ︸

𝜎2𝑖

,

𝒟𝑖
𝑢𝑘 = diag { 𝑄𝑙1 𝑄𝑙2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑄𝑙𝜎2𝑖

}︸ ︷︷ ︸
𝜎2𝑖

.

这里 𝑗𝑎 ∈ ℒ𝑖
𝑘 (1 ⩽ 𝑎 ⩽ 𝜎1𝑖), 𝑙𝑏 ∈ ℒ𝑖

𝑢𝑘 (1 ⩽ 𝑏 ⩽ 𝜎2𝑖), 𝜎1𝑖

和𝜎2𝑖分别为ℒ𝑖
𝑘和ℒ𝑖

𝑢𝑘中的元素.

证证证明明明 为了证明该定理,可以将其转化为证明定

理 1中的条件 (8)和 (9)分别与定理 2中的条件 (17)和

(18)等价.

首先证明 (8)⇒ (17). 作如下变换:

−𝑊T
𝑖 = 𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝜋̄𝑖𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖, (19)

即可得到

He(𝑃𝑖𝐴𝑖) =He(−𝑊𝑖) + 𝑃𝑖 − (𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝑊𝑖)
T×

(𝜋̄𝑖𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖)(𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝑊𝑖). (20)

将式 (20)代入 (8),结合 Schur补技术,则有[
𝒲𝑖 (𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝑊𝑖)

T

(𝑃𝑖𝐴𝑖 +𝑊𝑖) 𝜋̄𝑖𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖

]
< 0, (21)

其中

𝒲𝑖 = He(−𝑊𝑖) +
∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋̄𝑖𝑗𝑃𝑗 + 𝑃𝑖 + 𝛿𝑖
∑

𝑗∈ℒ𝑖
𝑢𝑘

𝑃𝑗 .

另一方面,由式 (8)可得He(𝑃𝑖𝐴𝑖) + 𝜋̄𝑖𝑖𝑃𝑖 < 0,从而可

得𝑊𝑖是非奇异阵.

对式 (20)同时左乘右乘

[
𝑉𝑖 0

0 𝑄𝑖

]T

(𝑉𝑖𝑊𝑖 = 𝐼),

可得 [
𝒥𝑖 (𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝑄𝑖)

T

(𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝑄𝑖) 𝜋𝑖𝑖𝑄𝑖 −𝑄𝑖

]
< 0, (22)

其中

𝒥𝑖 = He(−𝑉𝑖)+ 𝑉 T
𝑖

(∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋̄𝑖𝑗𝑃𝑗+ 𝛿𝑖
∑

𝑗∈ℒ𝑖
𝑢𝑘

𝑃𝑗+ 𝑃𝑖

)
𝑉𝑖.

对式 (22)使用Schur补技术,可得⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

He(−𝑉𝑖) ∗ ∗ ∗ ∗
𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝑄𝑖 𝜋̄𝑖𝑖𝑄𝑖 −𝑄𝑖 ∗ ∗ ∗

𝑉𝑖 0 −𝑄𝑖 ∗ ∗
𝒞𝑖
𝑘 0 0 −𝒟𝑖

𝑘 ∗
𝒞𝑖
𝑢𝑘 0 0 0 −𝒩 𝑖

𝑢𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0.

(23)

通过上式便可得到式 (17).

然后证明 (17)⇒ (8). 对式 (17)左乘以下面的矩

阵和右乘其转置:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴𝑖 𝐼 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸
𝜎1𝑖

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸
𝜎2𝑖

𝐼 0 𝐼 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸
𝜎1𝑖

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸
𝜎2𝑖

𝒳𝑖 0 0 𝐼 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼︸ ︷︷ ︸
𝜎1𝑖

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸
𝜎2𝑖

𝒳 𝑖
𝑢𝑘 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0︸ ︷︷ ︸

𝜎1𝑖

𝐼 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼︸ ︷︷ ︸
𝜎2𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0.

其中

𝒳 𝑖
𝑘 = [

√
𝜋̄𝑖𝑗1𝐼 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝜋̄𝑖𝑗𝜎1𝑖
𝐼 ]T,

𝒳 𝑖
𝑢𝑘 = [

√
𝛿𝑖𝐼 ⋅ ⋅ ⋅

√
𝛿𝑖𝐼 ]T.

可得 ⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Φ𝑖11 ∗ ∗ ∗
𝑄𝑖 −𝑇𝑖 ∗ ∗
Φ𝑖41 0 −𝒟𝑖 ∗
Φ𝑖51 0 0 −𝑵𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (24)

其中

Φ𝑖11 = He(𝐴𝑖𝑄𝑖) + 𝜋̄𝑖𝑖𝑄𝑖 + 𝑇𝑖 − 2𝑄𝑖,

Φ𝑖41 = [
√
𝜋̄𝑖𝑗1𝑄𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝜋̄𝑖𝑗𝜎1𝑖
𝑄𝑖 ]

T,

Φ𝑖51 = [
√

𝛿𝑖𝑄𝑖 ⋅ ⋅ ⋅
√

𝛿𝑖𝑄𝑖 ]
T︸ ︷︷ ︸

𝜎2𝑖

.

再对式 (24)使用Schur补,可得[
𝒵𝑖 𝑄𝑖

𝑄𝑖 −𝑇𝑖

]
< 0, (25)

其中

𝒵𝑖 = Φ𝑖11 +𝑄𝑖

( ∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋̄𝑖𝑗𝑄
−1
𝑗 + 𝛿𝑖

∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝑄−1
𝑗

)
𝑄𝑖.

同时对式 (25)左乘 [ 𝐼 𝐼 ]和右乘其转置,可得

He(𝐴𝑖𝑄𝑖)+𝑄𝑖

(∑
𝑗∈ℒ𝑖

𝑘

𝜋̄𝑖𝑗𝑄𝑗
−1+ 𝛿𝑖

∑
𝑙∈ℒ𝑖

𝑢𝑘

𝑄𝑙
−1
)
𝑄𝑖+

𝜋̄𝑖𝑖𝑄𝑖 < 0.

综上,式 (17)与 (8)之间相互等价. 同理,式 (9)与

(18)之间的等价性可采取类似的方法得到,此处省略.

因此, 只要满足定理 2给出的条件便能保证系统 (1)

均方稳定. 2
注注注 5 与定理 1相比较,定理 2中的系统矩阵与

Lyapunov矩阵相互分离, 此外, 定理 2引入了额外的

辅助变量𝑉𝑖和𝑇𝑖 (𝑖 ∈ ℐ ).

3.2 状状状态态态反反反馈馈馈镇镇镇定定定

下面的定理给出了使闭环系统 (6)稳定的状态反

馈镇定控制器设计条件.

定定定理理理 3 对于系统 (6), 如果存在具有合适维数
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的矩阵𝑉𝑖, 𝑄𝑖 > 0和𝑇𝑖满足下面的条件:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

He(−𝑉𝑖) ∗ ∗ ∗ ∗
ℳ𝑖 Λ𝑖

𝑘 ∗ ∗ ∗
𝑉𝑖 0 −𝑇𝑖 0 ∗
𝒞𝑖
𝑘 0 0 −𝒟𝑖

𝑘 0

𝒞𝑖
𝑢𝑘 0 0 0 −𝒟𝑖

𝑢𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, 𝑖 ∈ ℐ𝑖

𝑘;

(26)⎡⎢⎢⎢⎢⎣
He(−𝑉𝑖) ∗ ∗ ∗

ℳ𝑖 Λ𝑖
𝑢𝑘 ∗ ∗

𝑉𝑖 0 −𝑇𝑖 0

𝒞𝑖
𝑘 0 0 −𝒟𝑖

𝑘

⎤⎥⎥⎥⎥⎦<0, 𝑄𝑖⩽𝑄𝑙, 𝑙∈ℒ𝑖
𝑢𝑘,

𝑖 ∈ ℐ𝑖
𝑢𝑘. (27)

其中: Λ𝑖
𝑘 = 𝜋̄𝑖𝑖𝑄𝑖 + 𝑇𝑖 − 2𝑄𝑖, Λ𝑖

𝑢𝑘 = −𝜆𝑖
𝑘𝑄𝑖 + 𝑇𝑖 −

2𝑄𝑖, ℳ𝑖 = 𝐴𝑖𝑉𝑖 +𝐵𝑖𝑌𝑖 +𝑄𝑖. 则控制器

𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝑉
−1
𝑖 (28)

使得该系统鲁棒均方稳定.

证证证明明明 将定理 2中的系统矩阵用闭环系统 (6)的

系统矩阵代替并取𝑌𝑖 = 𝐾𝑖𝑉𝑖,则定理 3得证. 2
注注注 6 结合参数依赖Lyapunov函数方法,定理 3

的结果可进一步推广到处理系统矩阵中存在多胞型

不确定性的鲁棒镇定问题.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑某一电力系统,由于电力系统在运行过程中

常会因为不同时段负载的变化引起电网的波动,这种

波动可以用Markov过程描述. 下面以具有 4个模态

的连续时间Markov跳跃系统 (1)为例来说明本文方

法的有效性.

具有多胞型不确定性的系统矩阵描述为

𝐴1 =

[
0.9 0.2

0.4 −2.6

]
, 𝐴21 =

[
−1.2 1.2

1.4 1.6

]
,

𝐴22 =

[
−2.2 1.2

1.4 1.6

]
, 𝐴3 =

[
−1.1 1.2

0.8 2.8

]
,

𝐴4 =

[
2.5 3.2

1.3 −2.9

]
, 𝐵1 = [ 0.5 0.2 ]T,

𝐵21 = [ 0.1 0.3 ]T, 𝐵22 = [ 0.1 0.3 ]T,

𝐵3 = [ 0.5 0.3 ]T, 𝐵4 = [ 0.6 0.4 ]T.

具有如下局部已知的转移概率矩阵:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−1.4 ? ? 0.2

0.3 −1.8 0.3 1.2

0.2 ? ? ?

? 0.3 ? −0.8

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

其中随机模态与系统参数矩阵的 4种情形一一对应.

针对上述系统, 采用文献 [6]中的定理 3无法得

到可行解. 利用本文给出的新方法 (定理 3),可得到使

系统 (1)稳定且对应于不同模态情形时的控制器参数

为

𝐾1 =[ −8.860 0 −1.574 5 ],

𝐾2 =[ −5.837 4 −16.093 7 ],

𝐾3 =[ −1.875 1 −14.395 4 ],

𝐾4 =[ −9.925 5 −4.569 3 ].

假设初始状态𝑥0 = [ 0.5 −0.8 ]T,则相应的状态

响应曲线如图 1所示.

0 10
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x2

t /s

4

2

0
0 20 40

t /s

random mode

x
x

1
2

,

图 1 系统状态响应曲线

由图 1可以看出,使用该方法设计的控制器具有

很好的鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文考虑具有局部已知转移概率的连续时间

Markov跳跃系统稳定性分析与镇定控制问题. 依据

转移概率的边界信息是否可用, 将现有文献的局部

已知转移概率进行了推广. 通过充分使用连续时间

Markov跳跃线性系统转移概率矩阵行和为零的性质,

给出了一个新的稳定性分析和状态反馈镇定控制器

设计条件.该条件可使用Matlab线性不等式 (LMI)工

具箱进行求解. 最后通过仿真算例表明了本文方法的

有效性.
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