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摘 要: 基于Kleinman迭代算法的框架,提出两种数值迭代算法,用于解决连续时间Markov跳变系统的优化𝐻∞控

制器设计问题.首先,给出 “直接并行Kleinman迭代算法 ”,并从正实算子的收敛性证明该算法的收敛性;然后,基于

直接并行Kleinman迭代算法,提出一种更加广义的迭代算法结构,即 “广义并行Kleinman迭代算法”,并论述其包含

的 4种情形;最后,通过数值示例验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: Based on the framework of Kleinman iteration algorithm, two computation iteration algorithms are studied to

solve the optimal 𝐻∞ control problems for continuous-time Markov jump linear systems. Firstly, the direct parallel Kleinman

iteration algorithm is proposed and the proof of the convergence of the iterative algorithm is established. Then, based on the

direct parallel Kleinman, a more general iterative algorithm, called generalized parallel Kleinman iteration algorithm, is

proposed with four different cases. Finally, a numerical example is provided to illustrate the effectiveness of the proposed

algorithms.
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0 引引引 言言言

Markov跳变系统是一类特殊的随机混杂系统.

针对该类系统的研究工作最早可追溯到上世纪 60年

代, Krasovskii等[1]首先对该类系统的控制设计问题

进行了分析.随后,越来越多的学者对随机Markov跳

变系统进行了深入的研究和探讨,并在随机稳定性、

镇定、鲁棒控制、滤波和故障检测等领域取得了丰硕

的成果[2-6].

求解随机Markov跳变系统的最优化控制, 即跳

变二次型优化、𝐻2优化控制等问题,实际上等价于求

解一个 “连续时间耦合对策代数Riccati方程 ”或 “离

散时间耦合对策代数Riccati方程 ”. 近年来, 通过构

造数值计算迭代算法求解对应的耦合非线性矩阵方

程也得到了人们的广泛关注.针对连续时间线性随机

Markov跳变系统的最优化控制问题, Salama等[7]

给出了一个等价于Newton迭代算法的数值计算算

法. 随后, Borno[8]给出了一个计算复杂度更小的迭代

算法, 并取名为 “并行算法 ”,用于求解其 “耦合代数

Lyapunov方程 ”. 基于并行计算的思想, Gajic等[9-10]

给出了并行求解 “连续时间耦合代数Riccati方程 ”的

迭代算法, 并推广到离散Markov跳变系统的Riccati

方程求解中. 随后,越来越多的研究者对这种基于并

行解耦思想的算法进行了继承和发展,如Gajic等[11]

和 Ivanov[12]分别综合了一些求解连续时间耦合代数
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Riccati方程的算法,并给出了一个新的序列迭代算法;

Li等[13]对包含 Itô随机参数的Markov跳变系统的连

续时间及离散时间Lyapunov耦合方程的并行数值算

法进行了分析; Wang等[14]将并行求解迭代算法推广

到对离散时间随机Markov跳变系统的Lyapunov方

程的求解上.

需要指出的是, 基于迭代算法求解随机Markov

跳变系统的𝐻∞优化控制问题并没有得到很好地解

决. 基于此, 在Kleinman迭代算法[15]的基础上, 本文

提出两种离线数值迭代算法,用于解决连续时间随机

Markovian跳变系统的𝐻∞优化控制器设计问题. 首

先,提出一个名为 “直接并行Kleinman迭代算法 ”,并

从正实算子的收敛性证明该算法的收敛性; 然后, 基

于直接并行Kleinman迭代算法, 给出一种更加广义

的迭代算法, 即 “广义并行Kleinman迭代算法 ”; 最

后, 通过选取权系数的不同情形, 用数值示例验证了

这两种算法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

在概率空间 (Ω 𝐹 𝑃 )中,考虑如下的一类连续

时间线性Markov跳变线性系统 (MJLSs):⎧⎨⎩

𝑥̇(𝑡) = 𝐴(𝑟(𝑡))𝑥(𝑡) +𝐵1(𝑟(𝑡))𝑢(𝑡)+

𝐵2(𝑟(𝑡))𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) =

[
𝐶(𝑟(𝑡))𝑥(𝑡)

𝐷(𝑟(𝑡))𝑢(𝑡)

]
,

𝑥(𝑡) = 𝑥0, 𝑟(𝑡) = 𝑟0, 𝑡 = 0.

(1)

其中: Ω是样本空间, 𝐹 是事件场, 𝑃 是定义在事件𝐹

上的测度概率; 𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛是系统状态向量, 𝑢(𝑡) ∈
𝑹𝑚是系统控制输入向量, 𝑤(𝑡) ∈ 𝑹𝑝是系统外界扰

动输入,且属于𝐿∞[0,+∞)
∩

𝐿2[0,+∞); {𝑟(𝑡), 𝑡 ⩾ 0}
从Markov过程的有限集合𝑆 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}中取值,

并且其模态之间的转移概率为

𝑃𝑟{𝑟(𝑡+ 𝑡Δ) = 𝑗∣𝑟(𝑡) = 𝑖} =⎧⎨⎩𝜋𝑖𝑗𝑡Δ + 𝑜(𝑡Δ), 𝑗 ∕= 𝑖;

1 + 𝜋𝑖𝑖𝑡Δ + 𝑜(𝑡Δ), 𝑗 = 𝑖.
(2)

其中: 𝑡Δ > 0, lim
𝑡Δ→0

𝑂(𝑡Δ)

𝑡Δ
= 0; 𝜋𝑖𝑗 ⩾ 0(𝑗 ∕= 𝑖), 表示

从 𝑡时刻 𝑖模态转移到 𝑡+ 𝑡Δ时刻 𝑗模态的概率,同时

满足

𝜋𝑖𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑆,𝑗 ∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗 . (3)

MJLSs (1)∼ (3)中的系数矩阵是已知且具有适当维数

的常数实矩阵. 为了表示方便, 当 𝑟(𝑡) = 𝑖(𝑖 ∈ 𝑆)时,

记𝐴(𝑟(𝑡))、𝐵1(𝑟(𝑡))、𝐵2(𝑟(𝑡))、𝐶(𝑟(𝑡))和𝐷(𝑟(𝑡))为

𝐴𝑖、𝐵1𝑖、𝐵2𝑖、𝐶𝑖和𝐷𝑖.

假设 1 在随机MJLSs (1)∼ (3)中, (𝐴𝑖, 𝐵1𝑖)是

随机可镇定[16]的, (𝐶𝑖, 𝐴𝑖)是状态可观测的.

在如上假设的前提下,对于MJLSs(1)∼ (3),建立

如下的状态反馈控制器:

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖𝑥(𝑡), (4)

其中待定矩阵𝐾𝑖(𝑖 ∈ 𝑆)即为控制器增益.

将式 (4)代入系统 (1),可得到如下闭环控制系统:⎧⎨⎩
𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝑖 +𝐵1𝑖𝐾𝑖)𝑥(𝑡) +𝐵2𝑖𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) =

[
𝐶𝑖

𝐷𝑖𝐾𝑖

]
𝑥(𝑡).

(5)

在系统分析前,首先给出以下定义和引理.

定义 1 当𝑢(𝑡) ≡ 0, 𝑤(𝑡) ≡ 0时,如果对于任意

的初始条件 (𝑥0, 𝑟0), MJLSs (1)∼ (3)的状态都满足

lim
𝑡→∞

𝑬 ∥𝑥(𝑡)∥2 = 0, (6)

则MJLSs (1)∼ (3)对于所有的跳变模态都是几乎渐

近稳定 (ASS)[16]的.

定义 2 对于随机MJLSs (1)∼ (3), 如果闭环控

制系统 (5)是AAS的,且存在一个正实数 𝛾,使如下的

不等式成立:

𝑬
[w ∞

0
𝑦T(𝑡)𝑦(𝑡)d𝑡

]
⩽ 𝛾2

w ∞
0

𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡)d𝑡. (7)

则状态反馈控制器 (4)是其 𝛾-扰动抑制率的𝐻∞控制

器.

下面的引理将帮助得到本文的主要结果.

引理 1 设定 𝛾是一个给定的正实数. 当且仅当

如下的耦合对策代数Riccati方程 (CGARE)[16]:

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 +𝑄𝑖+

𝛾−2𝑃𝑖𝐵2𝑖𝐵
T
2𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵1𝑖𝑅

−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖 = 0, (8)

有一组镇定、对称解矩阵解 {𝑃 ∗
𝑖 > 0, 𝑖 ∈ 𝑆}, 则闭环

控制系统 (5)是AAS的, 且同时满足𝐻∞约束条件

(7). 在这种情形下, 随机MJLSs(1)∼ (3)的最优𝐻∞
状态反馈控制器增益为

𝐾∗
𝑖 = −𝑅−1

𝑖 𝐵T
1𝑖𝑃

∗
𝑖 . (9)

其中: 𝑄𝑖 = 𝐶T
𝑖 𝐶𝑖, 𝑅𝑖 = 𝐷T

𝑖 𝐷𝑖.

由引理 1可知, 求解随机MJLSs (1)∼ (3)的𝐻∞
优化状态反馈控制器实际上等价于求解连续时间

CGARE(8)的精确解.本文分别给出两种数值迭代算

法求解耦合CGARE(8).需要指出的是,本文所研究的

方法是离线数值迭代算法. 这类算法的求解前提是必

须已知随机跳变系统的所有内部动态信息𝐴𝑖 (𝑖 ∈ 𝑆).

2 直直直接接接并并并行行行Kleinman迭迭迭代代代算算算法法法
在𝐻2优化控制问题的离线数值迭代算法 (并行

算法[9])的基础上,首先给出如下 “直接并行Kleinman

迭代算法 ”, 用来求解连续时间CGARE (8)的精确解

序列. 这个算法的结构是基于Kleinman迭代算法[15]

的迭代结构.
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算法 1 直接并行Kleinman迭代算法 (DPKIA).

[𝐴𝑖 +𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)]
T𝑃𝑖(𝑛)+

𝑃𝑖(𝑛)[𝐴𝑖 +𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)] =

− [𝐾T
𝑖 (𝑛)𝑅𝑖𝐾𝑖(𝑛)− 𝛾2𝐿T

𝑖 (𝑛)𝐿𝑖(𝑛) +𝑄𝑖(𝑛)]. (10)

其中: 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖 +
𝜋𝑖𝑖

2
𝐼 ,且有如下迭代等式:⎧⎨⎩

𝐾𝑖(𝑛) = −𝑅−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1),

𝐿𝑖(𝑛) = 𝛾−2𝐵T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1),

𝑄𝑖(𝑛) = 𝑄𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗(𝑛− 1),

(11)

迭代步数𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

下面证明算法 1的收敛性. 需要引入如下的两个

关于正实算子 (Positive Operator)的引理.

定义 3 算子𝑇 : 𝑬 → 𝑭 是定义于两个规则矩

阵空间之间的. 若可称其为正实算子[17],则对于任意

一个矩阵𝐴 > 0,有𝑇𝐴 > 0成立.

引理 2 若𝑇 : 𝑭 → 𝑭 是一个正实算子, 同时

𝜌(𝑇 )表示算子𝑇 的谱半径 (即它的最大特征值), 那

么,如下的命题是等价的[18]: 1) 𝜌(𝑇 ) < 1; 2)存在一个

矩阵𝑋 > 0,使得𝑇𝑋 −𝑋 < 0.

首先,定义如下的一个算子𝑇 :⎧⎨⎩

𝑇 : 𝑹𝑛×𝑛 → 𝑹𝑛×𝑛,

𝑇 (𝑃1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑁 ) =

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃𝑖𝐴𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗 +𝑄𝑖+

𝛾−2𝑃𝑖𝐵2𝑖𝐵
T
2𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵1𝑖𝑅

−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖,

(12)

则可得到𝑇 (𝑃1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑁 )在𝑃𝑖处的 Fréchet微

分[17]为

𝑇𝑃𝑖

′𝑀 =

𝐴T
𝑖 𝑀 +𝑀𝐴𝑖 + 𝛾−2𝑀𝐵2𝑖𝐵

T
2𝑖𝑃𝑖 + 𝛾−2𝑃𝑖𝐵2𝑖𝐵

T
2𝑖𝑀−

𝑀𝐵1𝑖𝑅
−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖 − 𝑃𝑖𝐵1𝑖𝑅
−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑀, (13)

其中𝑀 ∈ 𝑹𝑛×𝑛. 基于算子𝑇 和算子𝑇𝑃𝑖

′, 定义另一

个算子

𝐿 = 𝐼 − (𝑇𝑃𝑖

′)−1𝑇. (14)

引理 3 DPKIA迭代算法等价于如下数值迭代

算法:

𝑃𝑖(𝑛) = 𝐿𝑃𝑖(𝑛− 1), (15)

其中𝑛为迭代算法的步数.

证证证明明明 引入一个辅助变量 𝐽 ,定义为

𝐽 =

𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)
′𝑃𝑖(𝑛)− 𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)

′𝑃𝑖(𝑛− 1) + 𝑇𝑃𝑖(𝑛− 1).

(16)

结合式 (12)和 (13),可得

𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)
′𝑃𝑖(𝑛) =

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖(𝑛) + 𝑃𝑖(𝑛)𝐴𝑖 + 𝛾−2𝑃𝑖(𝑛)𝐵2𝑖𝐵

T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1)+

𝛾−2𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐵2𝑖𝐵
T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛)− 𝑃𝑖(𝑛)𝐵1𝑖𝑅

−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛−
1)𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐵1𝑖𝑅

−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛), (17)

𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)
′𝑃𝑖(𝑛− 1) =

𝐴T
𝑖 𝑃𝑖(𝑛− 1) + 𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐴𝑖 + 𝛾−2𝑃𝑖(𝑛−

1)𝐵2𝑖𝐵
T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1) + 𝛾−2𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐵2𝑖𝐵

T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛−

1)− 𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐵1𝑖𝑅
−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1)−
𝑃𝑖(𝑛− 1)𝐵1𝑖𝑅

−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1). (18)

将式 (17)和 (18)代入 (16),经数学运算得

𝐽 =

𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)
′𝑃𝑖(𝑛)− 𝑇𝑃𝑖(𝑛−1)

′𝑃𝑖(𝑛− 1) + 𝑇𝑃𝑖(𝑛− 1) =

[𝐴𝑖 +𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)]
T𝑃𝑖(𝑛)+

𝑃𝑖(𝑛)[𝐴𝑖 +𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)]+

[𝐾T
𝑖 (𝑛)𝑅𝑖𝐾𝑖(𝑛)− 𝛾2𝐿T

𝑖 (𝑛)𝐿𝑖(𝑛) +𝑄𝑖(𝑛)]. (19)

另一方面,式 (16)可以转化为

𝑃𝑖(𝑛) =

𝑃𝑖(𝑛− 1)− (𝑇𝑃𝑖

′)−1𝑇𝑃𝑖(𝑛− 1) =

[𝐼 − (𝑇𝑃𝑖

′)−1𝑇 ]𝑃𝑖(𝑛− 1) = 𝐿𝑃𝑖(𝑛− 1). (20)

从而得 𝐽 ≡ 0. 综合算法 1、式 (19)和 (20)可知, 迭代

算法 (15)等价于算法 1. □

进一步,给出如下引理:

引理 4 定义式 (14)的算子𝐿是一个正实算子.

证证证明明明 由于𝑃𝑖(𝑛)和𝑃𝑖(𝑛− 1)都为正定矩阵,由

式 (15)可知

𝑃𝑖(𝑛) = 𝐿𝑃𝑖(𝑛− 1) > 0. (21)

由定义 3可知,算子𝐿是一个正实算子. □

结合引理 2∼引理 4, 可以证明本节给出的

DPKIA算法的收敛性. 结果在定理 1中给出.

定理 1 设𝑃 ∗
𝑖 是连续时间CGARE (8)的精确解,

序列 {𝑃𝑖(𝑛)}∞𝑛=0是DPKIA算法所得到的迭代数值解

序列,那么, DPKIA算法是单调收敛的离线数值迭代

算法,且有

lim
𝑛→∞

𝑃𝑖(𝑛) = 𝑃 ∗
𝑖 . (22)

证证证明明明 结合文献 [11]给出的迭代初值的选择方

法,可选择一个初始迭代序列 {𝑃𝑖(0),∀ 𝑖 ∈ 𝑆},使得该

正实序列满足

𝑃𝑖(0)− 𝑃𝑖(1) > 0, ∀ 𝑖. (23)

进一步, 已知 {𝑃𝑖(0),∀ 𝑖 ∈ 𝑆}是正实序列, 故结合式

(15)有
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𝐿𝑃𝑖(0)− 𝑃𝑖(0) = 𝑃𝑖(1)− 𝑃𝑖(0). (24)

显然,由式 (23)可知, ∃𝑃𝑖(0) > 0,有𝐿𝑃𝑖(0)− 𝑃𝑖(0) <

0.由引理 2可得, 𝜌(𝐿) < 1成立. 结合文献 [18]可知,

迭代方程式 (15)必单调收敛. 进而由引理 3可知, 本

文提出的DPKIA算法单调收敛.

另一方面,设
lim

𝑛→∞
𝑃𝑖(𝑛) = lim

𝑛→∞
𝑃𝑖(𝑛− 1) = 𝑃 ∘

𝑖 ,

对式 (19)两边同时求极限,易得

𝐴T
𝑖 𝑃

∘
𝑖 + 𝑃 ∘

𝑖 𝐴𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜋𝑖𝑗𝑃
∘
𝑗 +𝑄𝑖+

𝛾−2𝑃 ∘
𝑖 𝐵2𝑖𝐵

T
2𝑖𝑃

∘
𝑖 − 𝑃 ∘

𝑖 𝐵1𝑖𝑅
−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃
∘
𝑖 = 0. (25)

因为连续时间CGARE (8)有且仅有一个精确解序列,

可得

𝑃 ∘
𝑖 ≡ 𝑃 ∗

𝑖 , ∀ 𝑖 ∈ 𝑆.

从而必有式 (22)成立. □

3 广广广义义义并并并行行行Kleinman迭迭迭代代代算算算法法法
在迭代方程 (10)中, 等式的右边并不包含单独

的𝑃𝑖(𝑛− 1). 考虑到𝑃𝑖(𝑛− 1),在Li提出的 “隐性迭

代算法 ”[13]的基础上,本文给出一种更加广义的数值

迭代算法用于求解连续时间CGARE (8).

算法 2 广义并行Kleinman迭代算法 (GPKIA).[
𝐴𝑖 +

𝜋𝑖𝑖(1− 𝜇𝑖)

2
𝐼+

𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)
]T

𝑃𝑖(𝑛)+

𝑃𝑖(𝑛)
[
𝐴𝑖 +

𝜋𝑖𝑖(1− 𝜇𝑖)

2
𝐼+

𝐵1𝑖𝐾𝑖(𝑛) +𝐵2𝑖𝐿𝑖(𝑛)
]
=

− [𝐾T
𝑖 (𝑛)𝑅𝑖𝐾𝑖(𝑛)− 𝛾2𝐿T

𝑖 (𝑛)𝐿𝑖(𝑛)+

𝑄𝑖(𝑛)]− 𝜇𝑖𝜋𝑖𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1). (26)

其中 ⎧⎨⎩

𝐾𝑖(𝑛) = −𝑅−1
𝑖 𝐵T

1𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1),

𝐿𝑖(𝑛) = 𝛾−2𝐵T
2𝑖𝑃𝑖(𝑛− 1),

𝑄𝑖(𝑛) = 𝑄𝑖 +

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝜋𝑖𝑗𝑃𝑗(𝑛− 1),

(27)

迭代步数𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

与DPKIA算法不同, GPKIA算法中引入了一个

跳变模态依赖的权系数𝜇𝑖.考虑到该参数的取值范围

不同会对算法的收敛性及求解结果产生明显的不同,

故将GPKIA算法分解为以下 4种情形:

情形 1: 在式 (26)中, 选择𝜇𝑖 ≡ 0. 容易看到,

此时, GPKIA算法为DPKIA算法, 即DPKIA算法是

GPKIA算法的一个特例. 前者包含于后者的方程中.

情形 2: 权系数𝜇𝑖从 (−∞, 0)中取值, 则GPKIA

算法即为隐性迭代算法[13]. 这是因为总可以在 (−∞,

0)区域内找到一个合适的权系数𝜇𝑖,使得
𝛽𝑖 = 𝜇𝑖𝜋𝑖𝑖, (28)

其中 𝛽𝑖是Li等引入的依赖于模态的正实权系数. 故

可以看出, “隐性迭代算法 ”[13]也包含于GPKIA算法

中.

情形 3: 权系数𝜇𝑖从 (0, 1)中取值. 此时, GPKIA

算法降为 “准收敛广义并行Kleinman迭代算法 ”. 在

这种情形下, 计算经验发现, 算法 2迭代收敛于有

限多个矩阵解序列, 这些矩阵解序列是连续时间

CGARE (8)的次优解序列. 基于这些矩阵解序列, 可

得MJLSs (1)∼ (3)的有限多个 𝛾-次优𝐻∞状态反馈

控制器增益[19]. 需要说明的是,这种情形下的GPKIA

算法收敛性证明需要进一步的探究.

情形 4: 权系数𝜇𝑖在 [1,+∞)中取值. 此时, 算法

2是发散的数值迭代, 即无法找到MJLSs (1)∼ (3)的

优化𝐻∞状态反馈控制器. 定义如下显示算法迭代精

度的辅助变量:
Δ𝑖(𝑛) = log10[∥𝑃𝑖(𝑛)− 𝑃𝑖(𝑛− 1)∥], 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

(29)

在情形 4的取值情况下, 有结论 lim
𝑛→∞

Δ𝑖(𝑛) = ∞成
立. 计算经验验证了这个结论.

4 数数数值值值示示示例例例

借用文献 [9]中的数值示例, 令输入矩阵𝐶1 =

𝐶2 = [1 0 1 0],输出矩阵𝐷1 = 𝐷2 = 1,扰动抑制

率 𝛾 = 3.5,扰动输入矩阵为
𝐵21 = 𝐵22 = [1 0 0 0]T.

图 1验证了算法 1和算法 2 (𝜇1 = 𝜇2 = −1)的收

敛性. 同时可以看出,相比于DPKIA算法, GPKIA算

法收敛更快,且拥有更小的迭代精度.

algorithm 1

algorithm 2 (case 2)

algorithm 1

algorithm 2 (case 2)
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图 1 DPKIA算法和GPKIA算法的验证及比较
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5 结结结 论论论

本文提出了两种离线数值迭代算法, 用于解

决MJLSs的𝐻∞优化控制器设计问题. 首先给出了

DPKIA算法, 并证明了该算法的收敛性; 然后将

DPKIA算法推广到GPKIA算法. 根据权系数𝜇𝑖在不

同区域内的取值情况, 进一步讨论了GPKIA算法的

4种情形. 数值示例验证了本文所设计算法的收敛性

和有效性.
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