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摘 要: 针对实际系统中非线性扰动以一定概率存在的情况, 讨论广义马氏跳变系统的控制问题. 首先, 运

用Bernoulli变量描述系统中非线性扰动的存在与否,建立相应的数学模型,得到在上述一般条件下系统的随机容许

性与解的存在唯一性条件.然后,以LMI形式给出模态依赖和模态独立控制器的存在条件.与现有结果相比,所得结

果考虑了非线性扰动的存在概率,具有较小的保守性. 最后,通过数值例子验证了所得结果的有效性和优越性.
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Abstract: The generalized stabilization problem of singular Markovian jump systems(SMJSs) with stochastic nonlinear

perturbation is discussed, where the existence of nonlinear perturbation belongs to some probability. By exploiting the

Bernoulli variable to describe whether the nonlinear perturbation exists or not, a kind of model for such systems is firstly

established. Based on the obtained criteria, new sufficient conditions for the existence of both mode-dependent and mode-

independent controllers are given as strict linear matrix inequalities(LMIs). Different from the existing results, several general

conditions on stochastic admissibility depending on such a probability are developed, where the uniqueness and sufficiency

of solution is also guaranteed. Because of such a probability considered, the corresponding results are less conservative.

Finally, numerical examples illustrate the utility and superiority of the presented results.
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0 引引引 言言言

在实际中,许多系统常常遇到内部元件发生故障

及环境突变而导致系统内部结构发生随机变化的现

象.这种突变现象可以用马尔科夫过程进行准确描述,

其相应的系统称为马尔科夫跳变系统,简称马氏跳变

系统[1-7]. 另一方面,广义系统是比正常系统更具一般

性的系统,可以很好地描述许多实际系统,如经济系

统、电力系统、网络系统等众多领域.近几十年来,广

义系统理论得到了飞速发展,产生了许多非常有价值

的成果.当广义系统的结构和参数发生突变时, 其原

有确定系统的描述方式便存在局限性. 此时,采用广

义马氏跳变系统可对其进行很好的描述. 近年来,这

类系统已逐渐成为控制领域中的研究热点之一,得到

了众多学者的广泛关注[8-13].

特别地,当所研究的系统为广义系统时,上述文

献所涉及的系统都是线性广义系统.当广义系统存在

非线性扰动时, 相关的理论结果不多. 文献 [14]讨论

了确定广义系统在非线性扰动条件下的稳定性问题,

给出了系统解的存在唯一性充分条件.在上述文献基

础上,文献 [15]进一步考虑了奇异摄动系统在含有非

线性扰动时的相关问题.当所研究的系统含有跳变参

数时,文献 [16]讨论了非线性马氏奇异摄动系统的鲁

棒稳定性问题.通过分析上述文献, 可以看出所讨论

的广义系统中非线性扰动始终作用于系统.然而, 现
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实中的许多系统,比如网络控制系统,由于网路诱导

时滞、数据包丢失、传输数据错序等因素, 使得系统

中的数据是以一定的概率获得 (既不时时可得, 也不

始终得不到). 因此,研究系统中的数据在满足上述一

般情况下的相关问题具有一定的理论价值和实际应

用意义.当广义系统中非线性扰动不始终作用于系统,

而是以一定概率存在时,如何对其进行分析是一个需

要首先解决的问题.目前, 还没有相关文献对此相关

问题进行报道.

本文研究非线性扰动以一定概率作用于广义马

氏跳变系统时的控制问题.首先运用Bernoulli随机变
量对非线性扰动存在与否进行合理描述,建立相应的
非线性广义马氏跳变系统模型. 基于所得模型,讨论
了广义马氏跳变系统的非线性扰动在上述一般条件

下系统的随机容许性问题和解的存在唯一性问题.可
以看出,所得结果与非线性扰动的存在概率密切相关.
与完全忽略非线性扰动存在概率的方法相比,本文所
得结果具有较小的保守性,能够更有效地解决实际中
出现的问题,实际应用范围更广泛.在所得结果基础
上,进一步给出了模态依赖控制器和模态独立控制器
的线性矩阵不等式求解条件.最后通过数值例子验证
了所得结果的有效性和优越性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下一类带有时变非线性扰动的广义马氏

跳变系统:{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝜂𝑡)𝑥(𝑡) + 𝛼(𝑡)𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝜂𝑡) +𝐵(𝜂𝑡)𝑢(𝑡),

𝑥(0) = 𝜙(0).

(1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛为状态向量, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑹𝑚为控制输入;
𝐴(𝜂𝑡)和𝐵(𝜂𝑡)分别为适当维数的系统矩阵; 奇异矩
阵𝐸 ∈ 𝑹𝑛×𝑛,满足 rank(𝐸) = 𝑟 < 𝑛.

马尔科夫过程 {𝜂𝑡, 𝑡 ⩾ 0}在离散集合𝑺 = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}内取值,其转移概率定义如下:

𝑷 {𝜂𝑡+ℎ = 𝑗∣𝜂𝑡 = 𝑖} =

{
𝜋𝑖𝑗ℎ+ 𝑜(ℎ), 𝑗 ∕= 𝑖;

1 + 𝜋𝑖𝑖ℎ+ 𝑜(ℎ), 𝑗 = 𝑖.
(2)

其中: lim
ℎ→0+

(𝑜(ℎ)/ℎ) = 0, 𝜆𝑖𝑗为转移速率,当 𝑖 ∕= 𝑗时,

𝜋𝑖𝑗 > 0且𝜋𝑖𝑖 =−
∑
𝑗∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗 . 对于任意 𝜂𝑡 = 𝑖∈𝑺,非线性

扰动 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥)满足 𝑓𝑖(𝑡, 0) = 0, ∀𝑡 ⩾ 0和如下李普希兹

条件:

∥𝑓𝑖(𝑡, 𝑥)− 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥̃)∥ ⩽ 𝛾𝑖∥𝐹𝑖(𝑥− 𝑥̃)∥, (3)

𝛾𝑖 > 0, 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 𝑥̃(𝑡) ∈ 𝑹𝑛×𝑛. 与文献 [14-16]不
同, 本文中的非线性扰动是以一定概率存在于系统
(1),可采用Bernoulli变量𝛼(𝑡)对其进行描述. 具体定
义如下:

𝛼(𝑡) =

{
1, 系统 (1)存在非线性扰动;

0, 系统 (1)没有非线性扰动.
(4)

式 (1)中Bernoulli随机变量与 𝜂𝑡相互独立并且均满

足如下统计特性:

𝑷 {𝛼(𝑡) = 1} = 𝛼,

𝑷 {𝛼(𝑡) = 0} = 1− 𝛼,

𝑷 {(𝛼(𝑡)− 𝛼)2} = 𝛼(1− 𝛼). (5)

为了方便讨论,令𝐴(𝜂𝑡) = 𝐴𝑖,其余类似.

本文的目的是设计如下模态依赖控制器:

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑥(𝑡), (6)

其中𝐾𝑖为待确定的控制增益.基于式 (4)和 (5),定义

如下系统:{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝜂𝑡)𝑥(𝑡) + 𝛼𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝜂𝑡) +𝐵(𝜂𝑡)𝑢(𝑡),

𝑥(0) = 𝜙(0).

(7)

定定定义义义 1 当𝑢(𝑡) = 0时, 称系统 (1)的解在 [0,

+∞)上存在且唯一, 如果系统 (7)在 [0,+∞)上存在

且唯一的解.

定定定义义义 2 [8-9] 当𝑢(𝑡)=0时,称系统 (1)是正则、无

脉冲的,如果满足如下条件:

1) det(𝑠𝐸 −𝐴𝑖) ∕= 0成立, ∀𝑖 ∈ 𝑺;

2) det(𝑠𝐸 −𝐴𝑖) = rank(𝐸)成立, ∀𝑖 ∈ 𝑺.

注注注 1 𝑅𝑛×𝑚表示𝑛×𝑚维的矩阵, deg(𝑓(𝑥))表

示 𝑓(𝑥)多项式的次数, det(⋅)表示行列式的值, ∗表示
对称矩阵块中相应位置的转置, rank(𝑀)表示矩阵

𝑀的秩, 𝑀★ = 𝑀 +𝑀T.

2 主主主要要要内内内容容容

定定定理理理 1 给定参数 𝛾𝑖 > 0, 系统 (1)存在控制器

(6)使相应闭环系统随机容许且在 [0,+∞)上存在唯

一解.如果存在矩阵𝑃𝑖 > 0, 𝑄̃𝑖, 𝑌𝑖, 标量 𝜏 > 0, 对所

有 𝑖 ∈ 𝑺满足如下条件:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ω𝑖1

√
𝛼𝑋𝑖 𝛾𝑖𝑋

T
𝑖 𝐹

T
𝑖 Φ𝑖1

∗ −𝜏𝐼 0 0

∗ ∗ −1

𝜏
𝐼 0

∗ ∗ ∗ Φ𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (8)

其中

Ω𝑖1 = (𝐴𝑖𝑋𝑖 +𝐵𝑖𝑌𝑖)
★ + 𝜋𝑖𝑖𝐸𝑃𝑗𝐸

T,

Φ𝑖1 = [𝜋𝑖1𝑋
T
𝑖 𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋𝑖(𝑖−1)𝑋

T
𝑖 𝐸𝑅,

𝜋𝑖(𝑖+1)𝑋
T
𝑖 𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜋𝑖𝑁𝑋T

𝑖 𝐸𝑅],

Φ𝑖2 = −diag{𝐸T
𝑅𝑃𝑖𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸T

𝑅𝑃𝑖−1𝐸𝑅,

𝐸T
𝑅𝑃𝑖+1𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸T

𝑅𝑃𝑁𝐸𝑅},
𝑋𝑖 = 𝑃𝑖𝐸

T + 𝑉 𝑄̃𝑖𝑈.

矩阵𝑈 ∈ 𝑹(𝑛−𝑟)×𝑛和𝑉 ∈ 𝑹𝑛×(𝑛−𝑟)分别满足𝑈𝐸 =

0和𝐸𝑉 = 0, 奇异矩阵𝐸分解为𝐸 = 𝐸𝐿𝐸
T
𝑅, 这里

𝐸𝐿 ∈ 𝑹𝑛×𝑟和𝐸𝑅 ∈ 𝑹𝑛×𝑟分别为列满秩矩阵. 则模

态依赖控制器 (6)的控制增益求解如下:
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𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝑋
−1
𝑖 . (9)

证证证明明明 基于𝑋𝑖=𝑃𝑖𝐸
T+𝑉 𝑄̃𝑖𝑈 ,由文献 [12]可知

𝑃𝑖 = 𝑋−1
𝑖 = 𝑃𝑖𝐸 + 𝑈T𝑄̂𝑖𝑉

T. (10)

其中𝑃𝑖 = 𝑃T
𝑖 , ∣𝑄̂𝑖∣ ∕= 0,并且

𝑋T
𝑖 (𝐸

T𝑃𝑗)𝑋𝑖 =𝑋T
𝑖 𝐸𝑅𝐸

T
𝐿𝑃𝑗𝐸𝐿𝐸

T
𝑅𝑋𝑖 =

𝑋T
𝑖 𝐸𝑅(𝐸

T
𝑅𝑃𝑗𝐸𝑅)

−1𝐸T
𝑅𝑋𝑖. (11)

从而在条件 (9)前提下,条件 (8)蕴含[
Ω̄𝑖1

√
𝛼𝑋𝑖

∗ −𝜏𝐼

]
< 0. (12)

其中

Ω̄𝑖1 = Ω𝑖1 + 𝜏𝛾2
𝑖 𝑋

T
𝑖 𝐹

T
𝑖 𝐹𝑖𝑋𝑖 +

∑
𝑗 ∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗𝑋
T
𝑖 (𝐸

T𝑃𝑗)𝑋𝑖,

等价于 [
Ω̃𝑖1

√
𝛼𝑃T

𝑖

∗ −𝜏𝐼

]
< 0, (13)

其中 Ω̃𝑖1 = (𝐴𝑖𝑋𝑖 + 𝐵𝑖𝑌𝑖)
★ +

∑
𝑗∈𝑺 𝜋𝑖𝑗𝐸

T𝑃𝑗 .与此同

时,可知下式恒成立:

𝐸T𝑃𝑖 = 𝑃T
𝑖 𝐸 ⩾ 0. (14)

如果式 (8)和 (9)同时成立, 则称由控制器 (6)形成的

闭环系统随机容许并且在 [0,+∞)上存在唯一解.

首先证明系统的正则、无脉冲特性.

既然 rank(𝐸) = 𝑟 < 𝑛, 总存在非奇异矩阵𝑀 =

[ 𝑀T
1 𝑀T

2 ]T, 𝑁 = [ 𝑁1 𝑁2 ],使得

𝑀𝐸𝑁 =

[
𝐼𝑟 0

0 0

]
, 𝑀𝐴𝑖𝑁 =

[
𝐴𝑖1 𝐴𝑖2

𝐴𝑖3 𝐴𝑖4

]
,

𝑀−𝑇𝑃𝑖𝑁 =

[
𝑃𝑖1 𝑃𝑖2

𝑃𝑖3 𝑃𝑖4

]
. (15)

将式 (14)两边分别乘以𝑁T和𝑁 ,可得

𝑁T𝐸T𝑀T𝑀−𝑇𝑃𝑖𝑁 = 𝑁T𝑃T
𝑖 𝑀−1𝑀𝐸𝑁 ⩾ 0, (16)

从而可知𝑃𝑖2 = 0. 同理, 不等式 (13)中 Ω̃𝑖1两边分别

左乘𝑁T,右乘𝑁 ,可得

(𝐴T
𝑖4𝑃𝑖4)

★ + 𝜏𝛾2
𝑖 𝑁

T
2 𝐹T

𝑖 𝐹𝑖𝑁2 < 0, (17)

于是可知𝐴𝑖4非奇异,即矩阵对 (𝐸,𝐴𝑖)正则、无脉冲.

下面证明解的存在唯一性问题. 设 𝑡0 = 0, 定义

Stopping Time为 𝑡𝑘+1=inf{𝑡>𝑡𝑘 : 𝜂𝑡 ∕=𝜂𝑡𝑘},∀𝑘⩾0,则

∀𝑘⩾0, 𝜂𝑡=𝜂𝑡𝑘对 ∀𝑡∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)恒成立,且 𝑡𝑘 →∞,当

𝑘→∞.首先证明 𝜂𝑡= 𝑖时,系统 (1)在区间 [𝑡0, 𝑡1)上有

唯一解.由于系统正则无脉冲,存在非奇异矩阵满足

𝑀̃ = [ 𝑀̃T
1 𝑀̃T

2 ]T, 𝑁̃ = [ 𝑁̃1 𝑁̃2 ], (18)

使得

𝑀̃𝐸𝑁̃ =

[
𝐼𝑟 0

0 0

]
, 𝑀̃𝐴𝑖𝑁̃ =

[
𝐴𝑖1 0

0 𝐼𝑛−𝑟

]
,

𝑀̃T𝑃𝑖𝑁̃ =

[
𝑃𝑖1 𝑃𝑖2

𝑃𝑖3 𝑃𝑖4

]
, (19)

其中𝑃𝑖2 = 0可由式 (14)推出. 式 (13)左右两边分别

乘以 diag{𝑁̃T, 𝐼}及其转置,可得

(𝑃𝑖4)
★ + 𝜏𝛾2

𝑖 𝑁̃
T
2 𝐹T

𝑖 𝐹𝑖𝑁̃2 + 𝜏−1𝑃T
𝑖4𝑃𝑖4 < 0, (20)

等价于

𝜏𝛾2
𝑖 𝑁̃

T
2 𝐹T

𝑖 𝐹𝑖𝑁̃2 − 𝜏𝐼𝑛−𝑟+

(𝜏𝐼𝑛−𝑟 + 𝑃𝑖4)
T𝜏−1(𝜏𝐼𝑛−𝑟 + 𝑃𝑖4) < 0, (21)

从而有

𝛾2
𝑖 𝑁̃

T
2 𝐹T

𝑖 𝐹𝑖𝑁̃2 − 𝐼𝑛−𝑟 < 0. (22)

对于 ∀𝑖 ∈ 𝑆,存在充分小正数𝜅 > 0使得

∥𝐹𝑖𝑁̃2∥ <
1

𝛾𝑖
√
1 + 𝜅

. (23)

令 𝑀̂ = [𝑀̃T
1 𝑀̂T

2 ]T,有 𝑀̂2 = (𝑀̃2𝑀̃
T
2 )−1/2𝑀̃2,

𝑥̂(𝑡) = [𝑥̂T
1 (𝑡) 𝑥̂T

2 (𝑡)]
T = 𝑁̃−1𝑥(𝑡),可知

𝑀̂𝐸𝑁̃ =

[
𝐼𝑟 0

0 0

]
, 𝑀̂𝐴𝑖𝑁̃ =

[
𝐴𝑖1 0

0 𝐼𝑛−𝑟

]
, (24)

此时闭环系统 (7)等价于
˙̂𝑥1(𝑡) = 𝐴𝑖1𝑥̂1(𝑡) + 𝛼𝑀̃1𝑓𝑖(𝑡, 𝑁̃1𝑥̂1(𝑡) + 𝑁̃2𝑥̂2(𝑡)),

0 = 𝑥̂2(𝑡) + 𝛼𝑀̂2𝑓𝑖(𝑡, 𝑁̃1𝑥̂1(𝑡) + 𝑁̃2𝑥̂2(𝑡)). (25)

由于 ∥𝑀̂2∥ = 1,当 ∀𝑥̂2(𝑡), 𝑦2(𝑡) ∈ 𝑅𝑛−𝑟时,有

∥𝑀̂2𝑓𝑖(𝑡, 𝑁̃1𝑥̂1 + 𝑁̃2𝑥̂2)− 𝑀̂2𝑓𝑖(𝑡, 𝑁̃1𝑥̂1 + 𝑁̃2𝑦2)∥ ⩽

𝛾𝑖∥𝐹𝑖𝑁̃2(𝑥̂2(𝑡)− 𝑦2(𝑡))∥ ⩽ 1√
1 + 𝜅

∥𝑥2(𝑡)− 𝑦2(𝑡)∥.
(26)

由不动点原理可知,对于任意给定的 𝑥̂1(𝑡),可知

式 (25)中第 2个方程有唯一解 𝑥̂2(𝑡)=Φ(𝑥̂1, 𝑡).式 (25)

中第 1个方程解的存在唯一性问题可参见文献 [14].

所以, 系统在给定初始条件𝑥0下在区间 [𝑡0, 𝑡1)上有

唯一解.同理可证,系统在 [𝑡1, 𝑡2)上有唯一解,最终证

明在 [0,+∞)上有唯一解.

最后,证明闭环系统稳定性. 闭环系统 (1)等价于

𝐸𝑥̇(𝑡) =𝐴(𝜂𝑡)𝑥(𝑡) + 𝛼𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝜂𝑡) +𝐵(𝜂𝑡)𝑢(𝑡)+

(𝛼(𝑡)− 𝛼)𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝜂𝑡). (27)

对于系统 (27),定义Lyapunov函数

𝑉 (𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝐸T𝑃𝑖𝑥(𝑡). (28)

对上述函数求取无穷算子,并结合S-procedure,可得

ℒ𝑉 (𝑡) =

lim
Δ→0

1

Δ
[ℰ𝑉 (𝑥(𝑡+Δ), 𝜂𝑡+Δ, 𝑡+Δ)−

𝑉 (𝑥(𝑡), 𝜂𝑡 = 𝑖)] =

𝑥T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑃𝑖)
★ +

∑
𝑗∈𝑺

𝜋𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗

]
𝑥(𝑡)+

2𝛼𝑥T(𝑡)𝑃T
𝑖 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥(𝑡)) ⩽

𝑥T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑃𝑖)
★ +

∑
𝑗∈𝑺

𝜋𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗

]
𝑥(𝑡)+

2𝛼𝑥T(𝑡)𝑃T
𝑖 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥(𝑡))− 𝜏 [𝑓T

𝑖 (𝑡, 𝑥(𝑡))×
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𝑓𝑖(𝑡, 𝑥(𝑡))− 𝛾2
𝑖 𝑥

T(𝑡)𝐹T𝐹𝑖𝑥(𝑡)] =

𝜉T(𝑡)

[
Ω̃𝑖1

√
𝛼𝑃T

𝑖

∗ −𝜏𝐼

]
𝜉(𝑡) < 0, (29)

其中 𝜉(𝑡)=

[
𝑥(𝑡)

𝑓𝑖(𝑡, 𝑥(𝑡))

]
. 由式 (13)可知 (29)成立,所

以,闭环系统 (1)是随机稳定的. 2
注注注 2 由定理 1可以看出,非线性扰动的存在概

率𝛼包含其中,即𝛼 = 1表示非线性扰动始终存在, 𝛼

= 0表示系统 (1)没有非线性扰动,从而可以说定理 1

考虑了非线性扰动的存在概率.与没有考虑存在概率

相比,所得结果具有较小的保守性. 另一方面,由于待

求变量 𝜏与 𝜏−1同时存在, 从而使不等式 (8)存在非

线性项,不能直接求解. 然而,非线性项 𝜏与 𝜏−1可以

利用现有的方法容易求解. 例如,锥补线性化方法 (即

𝜏𝜏 = 1, 𝜏 = 𝜏−1)和放缩法 (即−𝜏−1𝐼 ⩽ −2𝐼 + 𝜏 ). 由

文献 [7]可知,锥补线性化方法具有较小的保守性,但

相应的求解过称较复杂.

当系统 (1)没有跳变参数时,可得如下系统:{
𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝛼(𝑡)𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡)) +𝐵𝑢(𝑡),

𝑥(0) = 𝜙(0).
(30)

其相应的控制器为

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡). (31)

推推推论论论 1 给定参数 𝛾 > 0,系统 (30)存在控制器

(31)使相应闭环系统随机容许且在 [0,+∞)上存在唯

一解.如果存在矩阵𝑃 > 0, 𝑄̃, 𝑌 ,标量 𝜏 > 0,满足如

下条件: ⎡⎢⎢⎣
Ω1

√
𝛼𝑋 𝛾𝑋T𝐹T

∗ −𝜏𝐼 0

∗ 0 −1

𝜏
𝐼

⎤⎥⎥⎦ , (32)

则控制器 (31)的控制增益为

𝐾 = 𝑌 𝑋−1. (33)

其中

Ω1 = (𝐴𝑋 +𝐵𝑌 )★, 𝑋 = 𝑃𝐸T + 𝑉 𝑄̃𝑈.

当系统模态 𝜂𝑡不能时时可得时, 模态依赖控制

器 (6)将失效,取而代之的是模态独立控制器

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡), (34)

即对所有模态 𝑖 ∈ 𝑺,选取一个共同的控制器. 但要求

相应的Lyapunov函数仍然是模态依赖的, 即利用模

态依赖的Lyapunov函数设计模态独立控制器. 上述

方法与直接利用模态独立Lyapunov函数求解模态独

立控制器相比,具有更小的保守性.

定定定理理理 2 给定参数 𝛾𝑖 > 0, 系统 (1)存在模态独

立控制器 (34)使相应闭环系统随机容许且在 [0,+∞)

上存在唯一解,如果存在𝑃𝑖 > 0, 𝑄̃𝑖, 𝑌 , 𝐺,标量 𝜏 > 0,

对所有 𝑖 ∈ 𝑺满足如下条件:

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ𝑖1 Ψ𝑖2

√
𝛼𝑋𝑖 𝛾𝑖𝑋

T
𝑖 𝐹

T
𝑖 Φ𝑖1

∗ −𝐺★ 0 0 0

∗ ∗ −𝜏𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ −1

𝜏
𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (35)

则模态独立控制器 (34)的控制增益为

𝐾 = 𝑌 𝐺−1. (36)

其中: Ψ𝑖1 = (𝐴𝑖𝐺+𝐵𝑖𝑌 )★+𝜋𝑖1𝐸𝑃𝑗𝐸
T,Ψ𝑖2 = 𝐴𝑖𝐺+

𝐵𝑖𝑌 +𝑋T
𝑖 −𝐺T.

证证证明明明 令𝐴𝑖 = 𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾,由定理 1可知,当条件

(8)成立时,相应闭环系统是随机容许的且在 [0,+∞)

上存在唯一解. 由式 (35)可知, 矩阵𝐺非奇异. 结合

式 (36),通过对式 (35)左右两边分别乘以矩阵⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼 𝐴𝑖 0 0 0

0 0 𝐼 0 0

0 0 0 𝐼 0

0 0 0 0 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
及转置,可知 (35)蕴含 (8). 2
3 仿仿仿真真真算算算例例例

例例例 1 考虑如下广义马氏跳变系统:

Mode 1 𝐴1 =

[
−1 2

2 0.2

]
, 𝐵1 =

[
1

2

]
;

Mode 2 𝐴2 =

[
3 2

0 2.2

]
, 𝐵2 =

[
3

0.7

]
.

系统的奇异矩阵为𝐸 =

[
1 0

0 0

]
, 系统的部分非

线性项为 𝑓1 =

[
sin𝑥1(𝑡)

cos𝑥2(𝑡)

]
, 𝑓2 =

[
sin𝑥2(𝑡)

cos𝑥1(𝑡)

]
. 显然,

上述非线性扰动满足李普希兹条件 (3), 其中 𝛾𝑖 = 1,

且𝐹1 =

[
1 0

0 1

]
, 𝐹2 =

[
0 1

1 0

]
.

假设系统中非线性扰动的存在概率为𝛼 = 0.4,

由定理 1可知,相应模态依赖控制器的控制增益为

𝐾1=[ −0.045 7 −0.022 5 ], 𝐾2=[ −1.275 2 0.007 5 ].

假设初始条件𝑥(0)=[ 0.2 −0.35 ]T,可得相应闭

环系统模态信号选择曲线和状态响应, 如图 1和图 2

所示, 其中 ∗表示当前模态下, 系统没有非线性扰动.

基于仿真结果,可以看出所设计的控制器是有效的.

t /s

0 1 2 3 4 5
0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

η
t

图 1 系统信号选择曲线
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0 1 2 3 4 5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

t /s

x
t(
)

x t1( )
x t2( )

图 2 闭环系统的状态响应曲线

例例例 2 当控制器𝑢(𝑡) = 0时,考虑如下广义系统:

𝐴 =

[
−2 + 𝑑 −0.1

0.8 −0.5

]
,

其中 𝑑为可变参数. 系统的非线性扰动如下:

𝑓 =

[
0.9 cos𝑥1(𝑡)

0.4 sin𝑥2(𝑡)

]
.

将本文的推论 1与文献 [14]的结果进行对比,所

得结果如表 1所示. 其中表 1中推论 1有解时相应概

率𝛼的取值范围分别为: 当 𝑑 = −1.5时, 𝛼 ∈ [0, 1];

当 𝑑 = 0时, 𝛼 ∈ [0, 1]; 当 𝑑 = 1.5时, 𝛼 ∈ [0, 0.82]. 针

对本例,可以看出本文的算法具有较小的保守性.

表 1 参数 𝑑可变时的比较结果

𝑑
方 法 −1.5 0 1.5

文献 [14]方法 有解 有解 无解

推论 1的方法 有解 有解 有解

4 结结结 论论论

本文研究了一类广义马氏跳变系统的非线性

扰动以一定概率存在时系统的控制问题. 在采用

Bernoulli变量描述非线性扰动存在与否的基础上,建

立了相应的数学模型,得到了系统在非线性扰动满足

一定概率条件下的系统随机容许的充分条件,并证明

了系统解的存在唯一性. 在所得结果基础上,给出了

模态依赖控制器和模态独立控制器的LMI求解条件.

最后,通过数值例子进一步验证了所得结果的有效性

和优越性.
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