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摘　要：研究一类具有区间时变时滞的离散时间不确定 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的时滞相关鲁棒 犎∞控制问题．通过构造

新的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，基于有限和不等式方法设计状态反馈控制器，使得闭环系统在容许不确定性下鲁棒

稳定，且对能量有界的输入噪声满足一定输入输出犎∞增益．在新控制器存在条件中未引入任何自由变量矩阵，使之

可更为有效地求解．基于锥补线性化的迭代算法可有效求解犎∞次优控制器．数值算例表明了所提出方法的有效性．
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１　引　　言
　　有关时滞系统的研究已受到国内外众多学者的

广泛重视．近几年，随着对网络控制系统等的研

究［１，２］，越来越多的学者开始关注具有区间时变时

滞的离散系统稳定性分析和控制器设计问题［３８］．已

有的方法可分为：Ｍｏｏｎ不等式法
［３，８］，自由矩阵

法［４，６］，有 限 和 不 等 式 （Ｆｉｎｉｔｅｓｕｍｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）

法［５，７］．其中有限和不等式法未引入任何自由矩阵，

变量个数最少，具有最高的求解效率．但是，文献［５］

中存 在 对 二 次 型 项 的 “过 度 定 界 （Ｔｈｅｏｖｅｒ

ｂｏｕｎｄｉｎｇ）”问题，这给所得结果带来了不必要的保

守性．另一方面，很多实际系统可能因元件或系统互

联故障、环境变化以及网络传输延迟等原因，发生结

构和参数上的突然变化，这时系统常常可以用

Ｍａｒｋｏｖ跳变系统进行建模
［９］．目前，对于具有模态

相关时滞的 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统已取得了一些研究成

果［１０，１１］，但对于具有一般时变时滞的情况，仅在文

献［１２］中研究了时滞相关镇定问题，而且文献［１２］

采用了基于模型变换和 Ｍｏｏｎ不等式的方法，所得

结果的保守性较大．

本文通过构造新的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛

函，研究具有区间时变时滞和参数不确定性的离散

Ｍａｒｋｏｖ跳变系统的鲁棒犎∞控制问题．控制器的存

在条件为矩阵不等式形式，进而给出基于锥补线性
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化的迭代求解算法．最后，通过数值算例验证了所提

出方法的有效性．

２　问题描述
　　考虑如下离散不确定 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统：

狓犽＋１ ＝

（犃狉犽 ＋Δ犃狉犽，犽）狓犽＋（犃犱，狉犽 ＋Δ犃犱，狉犽，犽）狓犽－犱犽 ＋

（犅狉犽 ＋Δ犅狉犽，犽）狌犽＋犅狑，狉犽狑犽，

狕犽 ＝

（犆狉犽 ＋Δ犆狉犽，犽）狓犽＋（犆犱，狉犽 ＋Δ犆犱，狉犽，犽）狓犽－犱犽 ＋

（犇狉犽 ＋Δ犇狉犽，犽）狌犽＋犇狑，狉犽狑犽，

狓犽 ＝（犽），犽＝－犺２，－犺２＋１，…，０

烅

烄

烆 ．

（１）

式中：狓犽 ∈犚
狀，狌犽∈犚

犿 和狕犽∈犚
狉分别为系统的状

态、控制输入和被控输出向量；狑犽∈犚
狇为犔２［０，∞）

上的扰动输入，犔２［０，∞）代表平方可积向量函数空

间；（犽）为初始状态函数；狉犽 为系统模态，是取值于

有限集合犛＝ ｛１，…，狊｝上的齐次 Ｍａｒｋｏｖ过程，从

模态犻到模态犼的转移概率为π犻犼 ＝Ｐｒ｛狉犽＋１＝犼狘狉犽

＝犻｝，其中π犻犼 ≥０，∑
狊

犼＝１

π犻犼 ＝１．

Δ犃狉犽，犽 等描述系统时变不确定性，具有以下形

式：

Δ犃狉犽，犽 Δ犃犱，狉犽，犽 Δ犅狉犽，犽

Δ犆狉犽，犽 Δ犆犱，狉犽，犽 Δ犇狉犽，

熿

燀

燄

燅犽
＝

犎１，狉犽

犎２，狉
［ ］

犽

犉犽［犈１，狉犽　犈２，狉犽　犈３，狉犽］． （２）

式中：犎１，狉犽，犎２，狉犽 和犈犼，狉犽（犼＝１，２，３）为适当维数的

常数矩阵；犉犽 为未知时变矩阵，且满足 犉
Ｔ
犽犉犽 ≤

犐（犽）；犱犽为区间时变时滞，满足０≤犺１≤犱犽≤犺２，

其中犺１和犺２为已知非负整数．为简化叙述，记犃狉犽＝犻

为犃犻，其他矩阵类推，并记狔犽 ＝狓犽＋１－狓犽．

定义１
［１２］
　 对于任意（犽）和狉犽 ∈犛，如果有

Ｅ［∑
∞

犽＝０

狓Ｔ犽狓犽狘（犽），狉０］＜ ∞ （３）

成立，则称无扰动标称开环系统（１）（狌犽＝０，犉犽＝０，

狑犽 ＝０）随机稳定．对于任意容许的系统不确定性

（２），如果无扰动开环系统（１）（狌犽＝０，狑犽＝０）均随

机稳定，则称其鲁棒稳定．其中Ｅ［·］表示数学期望．

定义２　 给定标量γ＞０，对于任意（犽）和狉０

∈犛，如果存在状态反馈控制器

狌犽 ＝犽犻狓犽， （４）

使得闭环系统（１）鲁棒稳定，且

Ｅ［∑
∞

犽＝０

狕Ｔ犽狕犽］≤γ２［∑
∞

犽＝０

狑Ｔ犽狑犽］， （５）

则称控制器（４）为系统（１）的鲁棒犎∞ 控制器．

在得出本文主要结果之前，首先给出如下引理：

引理１
［５］
　向量函数狓犻：［－犺２，０］→犚

狀，则对于

任意矩阵０＜犕 ∈犚
狀，有

（犺２－犺１＋１）∑

犽－犺１

犻＝犽－犺２

狓Ｔ犻犕狓犻≥ ［∑
犽－犺１

犻＝犽－犺２

狓Ｔ犻］犕［∑
犽－犺１

犻＝犽－犺２

狓犻］．

（６）

引理２
［１３］
　 给定适当维数的矩阵犣

Ｔ
＝犣，犈，Δ

和犉，且Δ满足Δ
Ｔ
Δ≤犐，则

犣＋犈Δ犉＋犉
Ｔ
Δ
Ｔ犈Ｔ ＜０

成立的充要条件是存在正数ε＞０，使得下式成立：

犣＋ε犈犈
Ｔ
＋ε

－１犉Ｔ犉＜０．

３　 主要结果
　　下面给出本文的主要结果．首先，由引理１可得

如下无扰动标称开环系统（１）的时滞相关随机稳定

判据：

定理１　如果存在矩阵犘犻＞０，犙犾＞０，犚犽＞０（犻

∈犛，犾＝１，２，犽＝１，２，３），使得如下ＬＭＩｓ成立：

Ξ犻 犺２Γ
Ｔ
犻犚１ ρΓ

Ｔ
犻犚２ 犺１Γ

Ｔ
犻犚３

 －犚１ ０ ０

  －犚２ ０

   －犚

熿

燀

燄

燅３

＜０． （７）

其中

Ξ犻 ＝

Υ犻 犃Ｔ
犻犌犻犃犱犻

 犃Ｔ犱犻犌犻犃犱犻－２犚２

 

熿

燀 

→

　　 ←

犚３ 犚１

犚２ 犚２

－犙１－犚２－犚３ ０

 －犙２－犚１－犚

燄

燅２

，

Υ犻 ＝犃
Ｔ
犻犌犻犃犻－犘犻＋犙１＋犙２－犚１－犚３，

ρ＝犺２－犺１，犌犻＝∑
狊

犼＝１

π犻犼犘犼，

Γ犻 ＝ ［珡犃犻　犃犱犻　０　０］，珡犃犻＝犃犻－犐．

则无扰动标称开环系统（１）随机稳定．

证明 　 考虑如下ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函：

犞（狓犽，狉犽）＝

狓Ｔ犽犘犻狓犽＋ ∑
犽－１

犻＝犽－犺１

狓Ｔ犻犙１狓犻＋ ∑
犽－１

犻＝犽－犺２

狓Ｔ犻犙２狓犻＋

∑
０

θ＝－犺２＋１
∑
犽－１

犼＝犽－１＋θ

狔
Ｔ
犼犺２犚１狔犼＋ ∑

－犺１

θ＝－犺２＋１
∑
犽－１

犼＝犽－１＋θ

狔
Ｔ
犼ρ犚２狔犼＋

∑
０

θ＝－犺１＋１
∑
犽－１

犼＝犽－１＋θ

狔
Ｔ
犼犺１犚３狔犼． （８）

对犞（狓犽，狉犽）的前向差分取数学期望，即

８４６１



第１１期 刘健辰等：具有区间时变时滞的离散 Ｍａｒｋｏｖ跳变系统鲁棒犎∞控制　 　 　

Δ犞（狓犽，狉犽）＝Ｅ［犞（狓犽＋１，狉犽＋１）］－犞（狓犽，狉犽），

有

Δ犞（狓犽，狉犽）＝

狓Ｔ犽（犃
Ｔ
犻犌犻犃犻－犘犻）狓犽＋２狓

Ｔ
犽犃

Ｔ
犻犌犻犃犱犻狓犽－犱犽 ＋

狓Ｔ犽－犱犽犃
Ｔ
犱犻犌犻犃犱犻狓犽－犱犽 ＋狓

Ｔ
犽（犙１＋犙２）狓犽－

狓Ｔ犽－犺１犙１狓犽－犺１－狓
Ｔ
犽－犺２
犙２狓犽－犺２＋狔

Ｔ
犽（犺

２
２犚１＋

ρ
２犚２＋犺

２
１犚３）狔犽－犺２∑

犽－犾

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚１狔犼－

ρ∑

犽－犺１－１

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚２狔犼－犺１∑

犽－１

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚３狔犼． （９）

根据引理１，有

－犺２∑
犽－１

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚１狔犼≤

狓犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅２

Ｔ
－犚１ 犚１

犚１ －犚
［ ］

１

狓犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅２
， （１０）

－ρ∑

犽－犺１－１

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚２狔犼≤

狓犽－犱犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅２

Ｔ

－犚２ 犚２

犚２ －犚
［ ］

２

狓犽－犱犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅２
＋

狓犽－犱犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅１

Ｔ

－犚２ 犚２

犚２ －犚
［ ］

２

狓犽－犱犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅１

， （１１）

－犺１∑
犽－犾

犼＝犽－犺１

狔
Ｔ
犼犚３狔犼≤

狓犽

狓犽－犺

熿

燀

燄

燅１

Ｔ
－犚３ 犚３

犚３ －犚
［ ］

３

狓犽

狓犽－犺
［ ］

１

． （１２）

将式（１０）～ （１２）代入（９），整理可得

Δ犞（狓犽，狉犽）≤

ξ
Ｔ
犽［Ξ犻＋Γ

Ｔ
犻（犺

２
２犚１＋ρ

２犚２＋犺
２
１犚３）Γ犻］ξ犽．（１３）

其中：ξ犽 ＝ ［狓
Ｔ
犽　狓

Ｔ
犽－犱犽　狓

Ｔ
犽－犺１　狓

Ｔ
犽－犺２
］Ｔ，其他矩阵如

式（７）中定义．

根据Ｓｃｈｕｒ补，如果式（７）成立，则有

犙犻 ＝Ξ犻＋Γ
Ｔ
犻（犺

２
２犚１＋ρ

２犚２＋犺
２
１犚３）Γ犻＜０，

故有

Ｅ［犞（狓犽＋１，狉犽＋１）］－犞（狓犽，狉犽）≤－β狓
Ｔ
犽狓犽，（１４）

其中β＝ｉｎｆ｛λｍｉｎ（－犙犻），犻∈犛｝．进而，对于犜≥１，

有

Ｅ［犞（狓犜＋１，狉犜＋１）］－Ｅ［犞（狓０，狉０）］≤－β∑
犜

犽＝０

狓Ｔ犽狓犽．

令犜→ ∞，即得

Ｅ［∑
∞

犽＝０

狓Ｔ犽狓犽］≤ １
β
Ｅ［犞（狓０，狉０）］＜ ∞．

这样，根据定义１可得无扰动标称开环系统（１）随机

稳定．□

注１　由于定理１在构造ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ

泛函（８）时，充分利用了区间时变时滞犱犽的信息（包

括犺１，犺２ 和ρ），使所得稳定性判据比只采用部分时

滞信息时具有更小的保守性．

注２　 文献［１４］指出，为了获得保守性较小的

结果，需避免对－ρ∑

犽－犺１－１

犼＝犽－犺２

狔
Ｔ
犼犚２狔犼 等二次型项过度定

界．实际上，本文未使用常用的－ρ∑

犽－犺１－１

犼＝犽－犱犽

狔
Ｔ
犼犚２狔犼，而

是使用了更加严格的定界（１１），这有利于减小所得

结果的保守性．

注３　文献［４，７］在推导系统稳定性条件时，除

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函矩阵外，还引入了一些冗

余的自由变量矩阵．这些自由变量矩阵或通过恒零

等式引入［４］，或通过有限和不等式隐含引入［７］．最

近，文献［１５］研究发现，引入这些自由变量矩阵，实

际上并不能减小所得结果的保守性，且过多的变量

在系统维数增大时，将造成计算负担急剧增长，从而

影响求解效率．据此，定理１中采用有限和不等式方

法，从而避免了任何冗余变量矩阵的引入．实际上，

对于单模态情况，求解式（７）涉及３狀２＋３狀个变量，

而文献［７］中的方法需求解７．５狀２＋１．５狀个变量．

下面考虑标称系统的镇定问题．将控制器（４）

代入（１），令犃犓犻 ＝犃犻＋犅犻犓犻，再由Ｓｃｈｕｒ补可得无

扰动标称闭环系统（１）随机稳定的充分条件为：存

在矩阵犘犻＞０，犙犾＞０，犚犽＞０（犻∈犛，犾＝１，２，犽＝

１，２，３），使得如下矩阵不等式成立：

珟Ξ犻 犺２珟Γ
Ｔ
犻犚１ ρ

珟Γ
Ｔ
犻犚２ 犺１珟Γ

Ｔ
犻犚３

 －犚１ ０ ０

  －犚２ ０

   －犚

熿

燀

燄

燅３

＜０． （１５）

其中

珟Ξ犻 ＝

珟Υ犻 ０ 犚３

 －２犚２ 犚２

  －犙１－犚２－犚３

  

熿

燀  

→

　　 ←

犚１ 犃Ｔ犓犻犠犻犘

犚２ 犃Ｔ犱犻犠犻犘

０ ０

－犙２－犚１－犚２ ０

 －

燄

燅犘

，

珟Υ犻 ＝－犘犻＋犙１＋犙２－犚１－犚３，

珟Γ犻 ＝ ［珡犃犻＋犅犻犓犻　犃犱犻　０　０　０］，

９４６１
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犠犻＝ ［π犻槡 １犐　…　 π槡犻狊犐］，

犘＝ｄｉａｇ｛犘１，…，犘狊｝．

进 而， 用 ｄｉａｇ｛犘－
１
犻 ，犘

－１
犻 ，犘

－１
犻 ，犘

－１
犻 ，犘

－１，犚－１１ ，犚
－１
２ ，

犚－１３ ｝对式（１５）进行合同变换，并令犡犻＝犘
－１
犻 ，珚犙犾犻＝

犘－１犻 犙犾犘
－１
犻 ，珚犚犽犻 ＝犘

－１
犻 犚犽犘

－１
犻 ，犢犻＝犓犻犘

－１
犻 （犻∈犛，犾＝

１，２，犽＝１，２，３），可得如下推论：

推论１　 无扰动标称闭环系统（１）随机稳定的

充分条件为存在矩阵犡犻＞０，珚犙犺＞０，珚犚犽犻＞０（犻∈犛，

犾＝１，２，犽＝１，２，３）和犢犻，使得如下矩阵不等式成

立：

珚Ξ犻 犺２珚Γ
Ｔ
犻 ρ

珚Γ
Ｔ
犻 犺１珚Γ

Ｔ
犻

 －犡犻珚犚
－１
１犻犡犻 ０ ０

  －犡犻珚犚
－１
２犻犡犻 ０

   －犡犻珚犚
－１
３犻犡

熿

燀

燄

燅犻

＜０．

（１６）

其中

珚Ξ犻 ＝

珚Υ犻 ０ 珚犚３犻

 －２珚犚２犻 珚犚２犻

  －珚犙１犻－珚犚２犻－珚犚３犻

  

熿

燀  

→

　　 ←

珚犚１犻 珦犃Ｔ
犓犻犠犻

珚犚２犻 犡犻犃
Ｔ
犱犻犠犻

０ ０

－珚犙２犻－珚犚１犻－珚犚２犻 ０

 －

燄

燅犡

，

珚Υ犻 ＝－犡犻＋珚犙１犻＋珚犙２犻－珚犚１犻－珚犚３犻，

珚Γ犻 ＝ ［珡犃犓犻　犃犱犻犡犻　０　０　０］，

犡＝ｄｉａｇ｛犡１，…，犡狊｝，

珦犃犓犻 ＝犃犻犡犻＋犅犻犢犻，

珡犃犓犻 ＝珡犃犻犡犻＋犅犻犢犻．

类似于定理１的证明过程，在推论１的基础上

可得标称闭环系统（１）的犎∞ 控制器的存在条件．

定理２　对于给定的γ＞０，如果存在矩阵犡犻＞

０，珚犙犾犻＞０，珚犚犽犻＞０和犢犻（犻∈犛，犾＝１，２，犽＝１，２，３），

使得如下矩阵不等式成立：

Ψ犻 ＝

珚Φ犻 犺２Π
Ｔ
１犻 ρΠ

Ｔ
１犻 犺１Π

Ｔ
１犻 Π

Ｔ
２犻

 －犡犻珚犚
－１
１犻犡犻 ０ ０ ０

  －犡犻珚犚
－１
２犻犡犻 ０ ０

   －犡犻珚犚
－１
３犻犡犻 ０

    －

熿

燀

燄

燅犐

＜０．

（１７）

其中

珚Φ犻 ＝

珚Υ犻 ０ 珚犚３犻

 －２珚犚２犻 珚犚２犻

  －珚犙１犻－珚犚２犻－珚犚３犻

  

  

熿

燀  

→

←

珚犚１犻 犅狑犻
珡犃Ｔ
犓犻犠犻

珚犚２犻 ０ 犡犻犃
Ｔ
犱犻犠犻

０ ０ ０

－珚犙２犻－珚犚１犻－珚犚２犻 ０ ０

 －γ
２犐 ０

  －

燄

燅犡

，

Π１犻 ＝ ［珡犃犓犻　犃犱犻犡犻　０　０　犅狑犻　０］，

Π２犻 ＝ ［犆犻犡犻＋犇犻犢犻　犆犱犻犡犻　０　０　犇狑犻　０］，

则标称闭环系统（１）随机稳定且具犎∞ 范数界γ，得

到的犎∞ 控制器增益犓犻＝犢犻犡
－１
犻 ．

注４　注意到式（１６）和（１７）中均存在犡犻珚犚
－１
犽犻犡犻

（犽＝１，２，３）等非线性项，所以推论１和定理２均是

非凸条件．一种简单的处理方法是令珚犚犽犻 ＝犡犻，但这

将使所得结果具有较大的保守性．以下基于锥补线

性化［１６］方法给出一种迭代求解算法：

算法１　 给定犺１ 和犺２，最小化γ

Ｓｔｅｐ１：选择充分大的γｉｎｉｔ，使得存在正定对称

矩阵犡犻，珚犙犾犻，珚犚犽犻，犑犽犻，犡犻，犚犽犻，犑犽犻和矩阵犢犻（犻∈犛，犾＝

１，２，犽＝１，２，３）满足式（１８）和（１９）．设γ＝γｉｎｉｔ，狋

＝０．

珚Φ犻 犺２Π
Ｔ
１犻 ρΠ

Ｔ
１犻 犺１Π

Ｔ
１犻 Π

Ｔ
２犻

 －犑１犻 ０ ０ ０

  －犑２犻 ０ ０

   －犑３犻 ０

    －

熿

燀

燄

燅犐

＜０； （１８）

犑犽犻 犡犻

犡犻 犚
［ ］

犽犻

≥０，
犑犽犻 犐

犐 犑
［ ］

犽犻

≥０，

犡犻 犐

犐 犡
［ ］

犻

≥０，
犚犽犻 犐

犐 犚
［ ］

犽犻

≥０． （１９）

Ｓｔｅｐ２：求解满足式（１８）和（１９）的可行解（犡
Ｔ
犻，

珚犙Ｔ犾犻，珚犚
Ｔ
犽犻，犢

Ｔ
犻，犑

Ｔ
犽犻，犡

Ｔ
犻，犚

Ｔ
犽犻，犑

Ｔ
犽犻）．

Ｓｔｅｐ３：对（犡犻，珚犙犽犻，珚犚犽犻，犢犻，犑犽犻，犡犻，犚犽犻，犑犽犻）求解

ＭｉｎｉｍｉｚｅＴｒａｃｅ（∑
狊

犻＝１

［犡Ｔ
犻犡犻＋犡

Ｔ
犻犡犻＋

∑
３

犽＝１

（犑Ｔ犽犻犑犽犻＋犑
Ｔ
犽犻犑犽犻＋珚犚

Ｔ
犽犻犚犽犻＋犚

Ｔ
犽犻
珚犚犽犻）］），

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ式（１８）和（１９）．

令犑狋＋１犽犻 ＝犑犽犻，犡
狋＋１
犻 ＝犡犻，珚犚

犻＋１
犽犻 ＝珚犚犽犻，犑

狋＋１
犽犻 ＝犑犽犻，犡

狋＋１
犻

０５６１
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＝犡犻，珚犚
狋＋１
犽犻 ＝珚犚犽犻．

Ｓｔｅｐ４：如果Ｓｔｅｐ３的最优解满足式（１７），则令

γ＝γ－Δγ，并返回Ｓｔｅｐ２，其中Δγ为迭代步长．否

则，如果狋＋１≤狋ｍａｘ，则令狋＝狋＋１，并返回Ｓｔｅｐ３，

其中狋ｍａｘ为最大迭代数；否则结束算法．

将系统不确定性（２）代入式（１７），可得如下鲁

棒犎∞ 控制器的存在条件：

定理３　对于给定的γ＞０，如果存在矩阵犡犻＞

０，珚犙犾犻 ＞０，珚犚犽犻＞０，犢犻以及标量ε犻＞０（犻∈犛，犾＝１，

２，犽＝１，２，３），使得如下矩阵不等式成立：

Ψ犻 ε犻珨犎犻
珚犈Ｔ
犻

 －ε犻犾 ０

  －ε犻

熿

燀

燄

燅犐

＜０． （２０）

其中

珨犎犻＝［０　０　０　０　０　犎
Ｔ
１犻犠犻→

←犺２犎
Ｔ
１犻　ρ犎

Ｔ
１犻　犺１犎

Ｔ
１犻　犎

Ｔ
２犻］

Ｔ，

珚犈犻＝［犈１犻犡犻＋犈３犻犢犻　犈２犻犡犻　０→

←０　０　０　０　０　０　０］．

则闭环系统（１）鲁棒稳定且具犎∞ 范数界γ，相应的

鲁棒犎∞ 控制器增益犓犻＝犢犻犡
－１
犻 ．

注５　 类似于定理２，算法１可用于定理３的求

解．

４　 数值算例
　　 例１　 考虑一个单模态标称系统，参数如下：

犃＝
０．８ ０［ ］
０．０５ ０．９

，犃犱 ＝
－０．１ ０

－０．２ －
［ ］

０．１
．

计算犺１ ＝２，６，１０和１２时，该系统随机稳定的

最大犺２，计算结果见表１．由表１可见，本文所得结果

比文献［３７］具有更小的保守性．

表１　 最大时滞上界犺２

方 法 犺１＝２ 犺１＝６ 犺１＝１０ 犺１＝１２

文献［３］ ７ ９ １２ １３

文献［４］ １０ １１ １３ １４

文献［５］ １０ １２ １６ １６

文献［６］ １３ １４ １５ １７

文献［７］ １０ １１ １３ １４

本 文 １３ １４ １５ １８

例２　 考虑文献［１２］给出的两模态标称系统，

参数见文献［１２］，此略．

固定犺１＝１，利用推论１和算法１，可得最大犺２

＝１０．３，对应的控制器增益为

犓１ ＝ ［０．１３２５　－０．０００９］，

犓２ ＝ ［０．３４６５　０．００８８］．

而采用文献［１２］中的算法，最大犺２ ＝１０．可见本文

方法具有更小的保守性．

例３　考虑文献［１１］中例２给出的不确定两模

态系统（１），参数见文献［１１］，此略．

文献［１１］假设系统存在模态相关时滞犱１和犱２．

实际上，模态相关时滞也是一种时变时滞，且有犺１

＝ｍｉｎ｛犱１，犱２｝，犺２ ＝ｍａｘ｛犱１，犱２｝．对于犱１ ＝犱２ ＝

４０，文献［１１］得到的最低γ＝１．０２２，而采用本文中

的定理３和算法１，可求得最低γ＝０．４５４７，且相应

的控制器增益为

犓１ ＝ ［－０．２０８４　－３．６０４６］，

犓２ ＝ ［０．２８８２　－６．４８３７］．

对于犱１ ＝３０，犱２ ＝２８，文献［１１］得到的最低γ＝

２．６００１，而本文求得的最低γ＝０．２７８５，相应的控

制器增益为

犓１ ＝ ［－６．３５４３　－２．４４７８］，

犓２ ＝ ［０．６４９８　－１５．４８９８］．

可见，本文方法具有更小的保守性．

５　结　　论
　　本文研究了具有区间时变时滞的离散 Ｍａｒｋｏｖ

跳变 系 统 的 鲁 棒 犎∞ 控 制．通 过 构 造 新 的

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，充分利用了系统时滞的

信息，使所得结果具有较小的保守性．采用有限和不

等式方法，不引入任何冗余变量矩阵，从而在减小保

守性的同时，提高了求解效率．所提出的时滞相关稳

定性条件为一组线性矩阵不等式，可以直接求解．控

制器存在条件为一组非线性矩阵不等式，可通过给

出的迭代算法有效求解．最后的数值算例表明了所

提出方法的有效性．
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