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具有带宽约束和不可靠通信信道的Markov跳变系统的
混合事件/时间驱动H∞控制
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摘 要: 研究具有不可靠通信信道和有限带宽约束的Markov跳变系统的混合事件/时间驱动H∞控制问题.为处

理有限带宽约束,首先,基于驱动误差、辅助变量和切换时刻设计分布式混合事件/时间驱动机制以确定每个传感

器节点的驱动时刻;其次,提出一种新的TOD (try-once-discard)调度协议以保证在驱动时刻仅有唯一的传感器节

点接入网络.此外,将不可靠通信信道导致的数据丢包现象建模为伯努利分布,基于驱动时刻的数据传输情况构

建随机序列和调度矩阵序列, 对数据接收情况进行建模.以此为基础, 利用线性矩阵不等式 (linear matrix

inequality, LMI)得到保证闭环Markov跳变系统在无扰动时随机稳定和有扰动时有限增益L2随机稳定的充分性

条件,并给出反馈增益阵的设计方法.最后,通过实例仿真验证所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates the problem of mixed event/time-triggered H∞ control of Markov jump systems

suffered by unreliable communication channels and limited bandwidth constraints. To deal with the finite bandwidth

constraints, a distributed mixed event/time-triggered mechanism is firstly designed based on triggered errors, auxiliary

variables and switching times to determine the triggered instants of each sensor node. Secondly, a novel TOD

(try-once-discard) scheduling protocol is proposed, which ensures that only a unique sensor node is connected to the

network at the triggered instants. Furthermore, the data packet loss caused by unreliable communication channels is

modeled as Bernoulli distribution. The random sequence and scheduling matrix sequence are constructed based on the

data transmitted at the triggered times, and the data reception is modeled. Based on this, by using linear matrix

inequality, the sufficient conditions are obtained to ensure that the closed-loop Markov jump system is stochastic stable

without disturbances and finite gain L2 stochastic stable with disturbances, and the design methods of feedback gain

matrix are given. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through simulation.
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0 引 䀰

Markov跳变系统由于其在单连杆机械臂[1]、交

通流控制系统[2]、飞机控制系统[3]等领域的应用而受

到学者的广泛关注[4].网络的引入给系统带来便利的
同时,也带来数据丢包、通讯限制等问题.针对具有带
宽约束和不可靠通信信道的Markov跳变系统的稳定
和镇定问题研究已成为近年来的研究热点.
针对Markov跳变系统的不可靠通信问题的研究

已取得了大量的成果.文献 [5]构造了具有数据丢包
和不确定参数的Markov跳变系统的全阶滤波器.文
献[6]采用单指数平滑方法提出一种新的丢包补偿策
略.可见,现有结果的研究重点在于对丢包数据的补
偿策略设计,未同时考虑数据驱动传输问题.
数据驱动传输策略可有效减小网络带宽的占

用.针对Markov跳变系统,文献 [7]引入事件驱动通
讯机制和滤波器,将故障检测问题转化为H∞滤波问

题.文献 [8]基于事件触发机制,设计依赖于模态的弹
性保性能控制器.文献 [9]引入混杂驱动机制和双通
道对数量化器,实现了系统性能和通信数据传输率之
间的平衡.
现有的结果大多基于静态事件驱动机制 (static

event-triggered mechanism, SEM)设计数据传输策略.
文献 [10]进一步提出了动态事件驱动传输策略
(dynamic event-triggered mechanism,DEM),并被应
用于Markov跳变系统的鲁棒输出反馈控制器设
计[11]、模糊滑模控制问题[12]以及递归分布式滤波问

题[13].但是,以上结果均没有考虑多节点同时接入网
络时的通信信道分配问题.

在网络带宽约束下,当多个节点同时向网络传输
数据时会发生数据冲突.为避免冲突,需要传输调度
协议来分配通信通道. TOD协议[14]是一个广泛使用

的调度协议.本文拟耦合事件驱动机制,提出基于差
值的TOD协议来处理网络带宽约束.
本文研究具有不可靠通信信道和有限带宽约束

的Markov跳变系统的H∞控制问题.提出一种分布
式混合事件/时间驱动机制,并设计改进的TOD调度
协议以消除带宽有限导致的数据冲突.针对满足伯
努利分布的数据丢包现象,构建随机序列以描述接
收数据序列.最终得到保证闭环系统在无扰动时随
机稳定和有扰动时有限增益L2随机稳定的充分性条

件,并给出反馈增益阵的设计方法.

1 系统架构和问题描述

本文讨论的系统架构如图 1所示,其中 (a, b, k)

表示在时刻k收集变量a和b.在时刻k ∈ N,第i (∀i ∈

{1, 2, . . . , N})个节点采集系统的状态信息xi(k)和

模态信息σ(k),并传送至分布式驱动器.驱动器决定
每个节点的驱动时刻sim, ∀m ∈ Z.基于节点调度协
议,确定唯一可以接入网络的节点编号.设数据传输
过程可能发生丢包现象.若传输成功,则Buffer收到
驱动时刻传输的信息;否则, Buffer收到空信号,记为
∅. Buffer利用自身存储的节点的最新数据生成信息
xc(k)并传送给控制器.控制器利用xc(k)设计控制

算法u(k)对系统进行控制.
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图 1 系统架构

1.1 Markov跳变系统

图1中的系统为离散时间Markov跳变系统,即

x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +B1σ(k)u(k) +B2σ(k)w(k),

z(k) = Cσ(k)x(k) +Dσ(k)u(k), ∀k ∈ N. (1)

其中:x(k) ∈ Rn为状态向量;u(k) ∈ Rs为控制向

量;w(k)为干扰信号; z(k) ∈ Rc为系统输出;Aσ(k)、

B1σ(k)、B2σ(k)、Cσ(k)、Dσ(k)为Markov跳变系统的子
系统;切换规律σ(k) : [0,∞) → M = {1, 2, . . . , r}
服从Markov跳变过程,其模态转移概率矩阵为Γ =

[πpq],有

P{σ(k + 1) = q|σ(k) = p} = πpq,

P{σ(k + 1) = p|σ(k) = p} = 1 + πpp,

且πpq > 0,πpp = −
r∏

q=1,q ̸=p

πpq.

控制规则为

u(k) = Kσc(k)ixc(k). (2)

其中:xc(k)和 u(k)分别为控制器的输入和输出;
Kσc(k)i为增益矩阵,σc(k) ∈ M为控制器的模态, i ∈
{1, 2, . . . , N}表示k时刻之前的驱动时刻 (或k时刻)
传输第i个传感器节点.

1.2 混合事件/时间驱动机制

由于网络资源有限,针对每个传感器节点,本文
提出分布式动态混合事件/时间驱动机制 (dynamic
mixed event/time-triggered mechanism,DMEM).定义



第11期 闫晶晶等: 具有带宽约束和不可靠通信信道的Markov跳变系统的混合事件/时间驱动H∞控制 3683

传感器节点i的第m+ 1个驱动时间为

sim+1 = inf
k∈N

{
k > sim

∣∣∣ 1 θiδi(k) > ηi(k)

2
∞∪
l=1

t̃l

}
. (3)

其中: t̃l为系统模态的第 l个切换时刻; δi(k)定义为

δi(k) = eTi (k)Φiei(k)− ℏixTi (sim)Φixi(s
i
m), (4)

且ei(k) = xi(k) − xi(s
i
m), 0 < ℏi < 1, Φi为任意给

定的正定加权矩阵.辅助变量ηi(k + 1)满足

ηi(k + 1) = ρiηi(k)− δi(k), ηi(0) = ηi0 > 0. (5)

其中: ρi满足0 < ρi < 1, ρiθi > 1.

1.3 调度协议

设在驱动时刻只有一个节点可以访问网络,令
H(sim)表示在驱动时刻 sim获得网络访问权限的传

感器节点,定义为

H(sim) = argmin
j
{j ∈ [1, N ]|∆j(s

i
m) = I, Ψ(sim)},

其中Ψ(sim) = diag{∆1(s
i
m), . . . , ∆N (sim)}.采用改

进的TOD调度协议决定∆i(s
i
m) = I是否成立,从而

决定在驱动时刻 sim通过网络传输的唯一的传感器

节点j ∈ [1, N ].改进的TOD协议描述为

∆j(s
i
m) =

I, j = min
j
{argmax

j
(θjδj(s

i
m)− ηj(s

i
m))};

0, otherwise.

1.4 不可靠网络的丢包

假设不可靠网络传输导致传感器到控制器

的数据可能发生丢包.设丢包满足伯努利分布,由
于数据传输发生在驱动时刻 sim,定义伯努利分布
{α(sim)} = {α(si0m0

), α(si1m1
), . . .},其中

α(sihmh
) =

1, sihmh
时刻数据传输成功;

0, sihmh
时刻发生数据丢包;

∀h ∈ N.

定义随机序列

{α(k)} =

{α(0), . . . , α(0)︸ ︷︷ ︸
s
i1
m1

−s
i0
m0

, . . . , α(sim), . . . , α(sim)︸ ︷︷ ︸
s
i+
m+

−sim

, . . .}, (6)

以及调度矩阵序列

{Ψ(k)} =

{Ψ(0), . . . , Ψ(0)︸ ︷︷ ︸
s
i1
m1

−s
i0
m0

, . . . , Ψ(sim), . . . , Ψ(sim)︸ ︷︷ ︸
s
i+
m+

−sim

, . . .}.

设 xc(k)表示 k ∈ [sim, s
i+
m+)的控制器输入,

xc(k − 1)表示 k ∈ [s
i−
m− , s

i
m)的控制器输入,其中

s
i−
m−指sim时刻之前的最后一个驱动时刻.可得

xc(k) =

α(k)Ψ(k)x(sim) + (1− α(k))Ψ(k)xc(k − 1)+

(I − Ψ(k))xc(k − 1) =

α(k)Ψ(k)(x(k)− e(k))+

(I − α(k)Ψ(k))xc(k − 1). (7)

由式(6)得α(k) = α(sim), ∀k ∈ (sim, s
i+
m+),故有

Prob{α(k) = 1} = Prob{α(sim) = 1} = ᾱ,

Prob{α(k) = 0} = Prob{α(sim) = 0} = 1− ᾱ. (8)

结合式(2)和(7),系统输入u(k)可表示为

u(k) =Kpiα(k)Ψ(k)(x(k)− e(k))+

Kmi(I − α(k)Ψ(k))xc(k − 1), (9)

其中p = σ(k)对应于控制器模态与系统模态匹配的

情况,且m = σ(k− k̂)对应于丢包导致控制器模态与

系统模态可能不匹配的情况, k− k̂表示k时刻之前最

近一次传输成功的时刻.

1.5 闭环系统模型和本文主要目的

基于式(1)和(9),闭环Markov跳变系统为

x(k + 1) =

Apx(k) +B1pKpiα(k)Ψ(k)(x(k)− e(k))+

B1pKmi(I − α(k)Ψ(k))xc(k − 1) +B2pw(k),

z(k) = Cpx(k) +DpKpiα(k)Ψ(k)(x(k)− e(k))+

DpKmi(I − α(k)Ψ(k))xc(k − 1). (10)

为分析上述系统的稳定性,定义增广状态

ξ(k) = [x(k)T xTc(k − 1)]T ∈ R2n.

定义1 (随机稳定性) 设w(k) = 0,如果存在正
定矩阵W > 0,使得对于任意的初始条件 ξ0,均有

E
{ ∞∑

k=0

∥ξ(k)∥2
}

< ξT0Wξ0成立,则称闭环系统 (10)

是随机稳定的.
定义2 (有限增益L2随机稳定性) 若存在常数

γ0 > 0和 γw > 0,使得对于任意的 z0和w(k) ∈
L2,均有∥z(k)∥E ⩽ γ0∥z0∥ + γw∥w(k)∥成立,其中

∥z(k)∥E =

√√√√ ∞∑
k=0

E{∥z(k)∥2},则称系统 (10)从w(k)

到z(k)有限增益L2随机稳定.

2 主要结果

2.1 随机稳定性

设k (∀k ∈ N)时刻的前一个驱动时刻,第 i (∀i ∈
{1, 2, . . . , N})个传感器节点接入网络 (若k为驱动时

刻,则假设当前时刻第 i个节点接入网络).定义 Ψ̄i为
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具有N个对角块的对角矩阵,其中第i个块是与xi(k)

维数相同的单位矩阵,其余块等于零.
定理 1 对于任意的 p, q (̸= p),m, f ∈ M和

i ∈ {1, 2, . . . , N},若存在正定矩阵Q1pi ∈ Rn×n,正
常数θi > 1, ε > 0和0 < p̄pi ⩽ λmin(Q1pi)使得下式

成立:



−

[
ᾱQppi + (1− ᾱ)Qpmi 0

0 εp̄piΦQ1pi

]
ÛT

ppi ÛT
ppi

∗ −[ᾱ(1 + πpp)]
−1Qpfi 0

∗ ∗ −
r∏

q=1,q ̸=p

(ᾱπpq)
−1Qqfi

∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

→

←

ÛT
pmi ÛT

pmi (E
P1pi

31 )
T
−(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

0 0 0 0

0 0 0 0

−[(1− ᾱ)(1 + πpp)]
−1

Qpfi 0 0 0

∗ −
r∏

q=1,q ̸=p

[(1− ᾱ)πpq]
−1

Qqfi 0 0

∗ ∗ −(ℏΦ)−1
0

∗ ∗ ∗ −(I − ℏ)Φ


< 0. (11)

其中:Qpmi = diag{Q1pi, Q1mi},Φ = diag{Φ1, . . . ,

ΦN}, ℏ = diag{ℏ1, . . . , ℏN}且Φi > 0和0 < ℏi < 1

由式 (4)给定.则闭环系统 (10)在w(k) ≡ 0时随机稳

定,且Kpi = GpiQ
−1
1pi.

证᰾ 选取Lyapounov函数为

Vpmi(k) = ξ(k)TPpmiξ(k) + η̄(k). (12)

其中:Ppmi = Q−1
pmi = diag{Q−1

1pi, Q
−1
1mi} = diag{P1pi,

P1mi}, p = σ(k), m = σ(k − k̂) = σc(k), η̄(k) =

η1(k) + η2(k) + . . . + ηN (k)且ηi(k) (∀i ∈ {1, 2, . . . ,
N})由式(5)定义.
定义随机序列{α̃(k)} = {α(k)− ᾱ}, ∀k ∈ N.显

然,该序列满足E{α̃(k)} = 0, E{α̃(k)2} = ᾱ(1− ᾱ).
对于式(10)和(7),用 α̃(k) + ᾱ代替α(k),有

xk+1 = (α̃(k)X1mpi +X2mpi)Peiξek +B2pw(k),

x(k) = [P−1
1pi 0 0]Peiξek,

xc(k) = (α̃(k)Y1mpi + Y2mpi)Peiξek.

其中ξe(k) = [ξ(k)T e(k)T]T且

X1pmi = [B1pGpiΨ̄i, −B1pGmiΨ̄i, −B1pGpiΨ̄i],

X2pmi = [ApP
−1
1pi + ᾱB1pGpiΨ̄i, −ᾱB1pGmiΨ̄i+

B1pGmi, −ᾱB1pGpiΨ̄i],

Y1pmi = [Ψ̄iP
−1
1pi −Ψ̄iP

−1
1mi −Ψ̄iP

−1
1pi ],

Y2pmi = [ᾱΨ̄iP
−1
1pi (I − ᾱΨ̄i)P

−1
1mi −ᾱΨ̄iP

−1
1pi ],

Gpi = KpiP
−1
1pi , Gmi = KmiP

−1
1mi,

Pei =

[
Ppmi 0

0 P1pi

]
.

故有

ξ(k + 1) = Upmiξ̄e(k). (13)

其中: ξ̄e(k) = Peiξe(k)且Upmi = α̃(k)U1pmi +U2pmi,
U1pmi = [XT

1pmi Y T
1pmi]

T,U2pmi = [XT
2pmi Y T

2pmi]
T.

令σ(k + 1) = q,σc(k + 1) = f ,则有

∆V (k) = Vqfi(k + 1)− Vpmi(k) =

ξ(k + 1)TPqfiξ(k + 1)− ξ(k)TPpmiξ(k)+

η̄(k + 1)− η̄(k) ⩽

ξ̄e(k)
TUT

pmiPqfiUpmiξ̄e(k) + εe(k)TΦe(k)+

η̄(k + 1)− η̄(k)− ξ̄e(k)
TΥpmiξ̄e(k), (14)

其中Υpmi =

[
P−1
pmi 0

0 εp̄piΦP
−1
1pi

]
.

令η(k) = [η1(k), . . . , ηN (k)]T,定义RI = [1, . . . ,

1],Rρ = [ρ1, . . . , ρN ],Rρ−I = [ρ1− 1, . . . , ρN − 1].由



第11期 闫晶晶等: 具有带宽约束和不可靠通信信道的Markov跳变系统的混合事件/时间驱动H∞控制 3685

式(5)可得

η̄(k + 1)− η̄(k) = Rρ−Iη(k)−RIδ(k) =

Rρ−Iη(k) +

[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

×

[
(E

P1pi

31 )
T
ℏΦEP1pi

31 −(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

∗ −[I − ℏ]Φ

][
ξ̄e(k)

e(k)

]
.

其中: δ(k) = [δ1k, . . . , δNk]
T,EP1pi

31 = [P−1
1pi , 0, 0].

将上式代入(14)可得

∆V (k) ⩽
[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

Fpmqfi

[
ξ̄e(k)

e(k)

]
+

Rρ−Iη(k) + εe(k)TΦe(k), (15)

其中

Fpmqfi =
(E

P1pi

31 )TℏΦEP1pi

31 +

UT
pmiPqfiUpmi − Υpmi

−(EP1pi

31 )TℏΦ

∗ −[I − ℏ]Φ

 .

由0 < ρi < 1和ηi(k) > 0, ∀i ∈ {1, 2, . . . , N}
可得:对于任意给定的 θi > 1,总存在充分小的
0 < ℏi < 1和ε > 0使得Rρ−Iη(k) + εe(k)TΦe(k) =
N∑
i=1

[(ρi − 1)ηi(k) + εei(k)
TΦiei(k)] ⩽ 0.结合式 (15)

有

∆V (k) ⩽
[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

Fpmqfi

[
ξ̄e(k)

e(k)

]
. (16)

针对丢包情况 (即 α(k))和切换情况 (即 p和

q),Fpmqfi中的项UT
pmiPqfiUpmi呈现不同的表达式.

1)若α(k) = 1且 p = q,则σ(k) = σc(k) =

σ(k + 1) = p且UT
pmiPqfiUpmi = ÛT

ppiPpfiÛppi,其中
Ûppi = (1− ᾱ)U1ppi + U2ppi.

2)若α(k) = 1且σ(k) = σc(k) = p, σ(k + 1) =

q ̸= p,则UT
pmiPqfiUpmi = ÛT

ppiPqfiÛppi.
3)若α(k) = 0且σ(k) = σ(k + 1) = p, σc(k) =

m,则UT
pmiPqfiUpmi = ÛT

pmiPpfiÛpmi,其中 Ûpmi =

−ᾱU1pmi + U2pmi.
4)若α(k) = 0且σ(k) = p, σ(k + 1) = q ̸=

p, σc(k) = m,则UT
pmiPqfiUpmi = ÛT

pmiPqfiÛpmi.
注意,由于q和f是否相等取决于α(k + 1)的取

值,此处没有分情况讨论.
令E{Fpmqfi} := F̄pmqfi,基于系统模态转移概

率矩阵Γ和丢包率(8),对式(16)两边求均值,可得

E{∆V (k)} ⩽
[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

F̄pmqfi

[
ξ̄e(k)

e(k)

]
. (17)

其中

F̄pmqfi =
(E

P1pi

31 )TℏΦEP1pi

31 +Πpqmi−
ᾱΥppi − (1− ᾱ)Υpmi

−(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

∗ −[I − ℏ]Φ

 ,

Πpqmi = (1 + πpp)ᾱÛ
T
ppiPpfiÛppi+

r∏
q=1,q ̸=p

πpqᾱÛ
T
ppiPqfiÛppi+

(1 + πpp)(1− ᾱ)ÛT
pmiPpfiÛpmi+

r∏
q=1,q ̸=p

πpq(1− ᾱ)ÛT
pmiPqfiÛpmi. (18)

若 F̄pmqfi < 0,则E{∆V (k)} < 0.利用Schur补
引理,令Qpmi = P−1

pmi,可得 F̄pmqfi < 0等价于式 (11)
成立.故而,若式 (11)成立,则将 (17)两边从k = 0到

k =∞求和,并考虑到

E{ξ̄e(k)Tξ̄e(k)} ⩾ min
p∈M
{λmin(P

2
1pi)}E{∥ξ(k)∥2},

可得

E{ξ(∞)TPp∞m∞i∞ξ(∞)}+ η̄(∞)−

ξ(0)TPp0m0i0ξ(0)− η̄(0) ⩽

λ̃ min
p∈M,i∈{1,...,N}

{λmin(P
2
1pi)}E

{ ∞∑
k=0

∥ξ(k)∥2
}
.

其中: p∞和m∞分别表示∞时刻的系统模态和控制
器模态, i∞对应于∞时刻传输的节点,而p0和m0分

别表示0时刻的系统模态和控制器模态, i0表示0时

刻传输的节点且

λ̃ = max
p,m,q ̸=p,f∈M,i∈{1,...,N}

{λmax(F̄pmqfi)} < 0.

由于E{ξ(∞)TPp∞m∞i∞ξ(∞)} + η̄(∞) ⩾ 0

且总存在矩阵Pη > 0使得 η̄(0) = ξ(0)TPηξ(0),

可得 E
{ ∞∑

k=0

∥ξ(k)∥2
}

⩽ ξT0Wξ0,其中 W =

−(λ̃ min
p∈M,i∈{1,...,N}

{λmin(P
2
1pi)}

)−1
(Pp0m0i0+Pη) > 0.

故系统(10)在w(k) ≡ 0时随机稳定. 2
2.2 H∞性能

定理2 假设参数与定理1中参数一致且存在常
数γ > 0使得下式 (19)和 (20)成立,则闭环系统 (10)
是从w(k)到z(k)有限增益L2随机稳定的,且控制器
增益为Kpi = GpiQ

−1
1pi.
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

−

[
ᾱQppi + (1− ᾱ)Qpmi 0

0 εp̄piΦQ1pi

]
ÛT

ppi ÛT
ppi ÛT

pmi

∗ −[ᾱ(1 + πpp)]
−1Qpfi 0 0

∗ ∗ −
r∏

q=1,q ̸=p

(ᾱπpq)
−1Qqfi 0

∗ ∗ ∗ −[(1− ᾱ)×
(1 +Πpp)]

−1Qpfi

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

→

←

ÛT
pmi ((1− ᾱ)M1ppi +M2ppi)

T (−ᾱM1pmi +M2pmi)
T (E

P1pi

31 )
T
−(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

−
r∏

q=1,q ̸=p

[(1− ᾱ)πpq]
−1Qqfi 0 0 0 0

∗ −ᾱ−1I 0 0 0

∗ ∗ −(1− ᾱ)−1I 0 0

∗ ∗ ∗ −(ℏΦ)−1 0

∗ ∗ ∗ ∗ (ℏ− I)Φ



< 0,

(19)


−γ2I B̂T

2p B̂T
2p

∗ −(1+πpp)
−1Qpfi 0

∗ ∗ −
r∏

q=1,q ̸=p

(πpq)
−1Qqfi

< 0.

(20)

证᰾ 若w(k) ̸= 0,则类似于式(13)的分析,有

ξ(k + 1) = Upmiξ̄e(k) + B̂2pw(k), (21)

其中 B̂2p = [BT
2p, 0]

T.此外,基于随机序列{α̃(k)} =

{α(k)− ᾱ}, z(k)可以表示为

z(k) = [α̃(k)M1pmi +M2pmi]ξ̄e(k) := Mpmiξ̄e(k).

(22)

其中

M1pmi = [DpGpiΨ̄i, −DpGmiΨ̄i, −DpGpiΨ̄i],

M2pmi = [CpP
−1
1pi + ᾱDpGpiΨ̄i, DpGmi−

ᾱDpGmiΨ̄i,−ᾱDpGpiΨ̄i].

综合式(14)、(21)和(22),且由UT
pmiPqfiB̂2p = 0可得

∆V (k) + z(k)Tz(k)− γ2w(k)Tw(k) ⩽[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

Jpmqfi

[
ξ̄e(k)

e(k)

]
+

w(k)T(B̂T
2pPqfiB̂2p − γ2I)w(k), (23)

其中

Jpmqfi =
(E

P1pi

31 )TℏΦEP1pi

31 − Υpmi+

UT
pmiPqfiUpmi +MT

pmiMpmi

−(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

∗ −[I − ℏ]Φ

 .

对式(23)两边取均值,可得

E{∆V (k) + z(k)Tz(k)− γ2w(k)Tw(k)} ⩽[
ξ̄e(k)

e(k)

]T

J̄pmqfi

[
ξ̄e(k)

e(k)

]
+

w(k)T(Ω̂pqfi − γ2I)w(k). (24)

其中

J̄pmqfi =


(E

P1pi

31 )TℏΦEP1pi

31 +

Πpqmi +Ωpmi

−(EP1pi

31 )
T
ℏΦ

∗ −[I − ℏ]Φ

 ,

Πpqmi由式(20)定义且

Ωpmi = −ᾱΥppi − (1− ᾱ)Υpqi+

ᾱ((1− ᾱ)M1ppi +M2ppi)
T×

((1− ᾱ)M1ppi +M2ppi)+

(1− ᾱ)(−ᾱM1pmi +M2pmi)
T×

(−ᾱM1pmi +M2pmi),
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Ω̂pqfi = B̂T
2p

(
(1 + πpp)Ppfi +

r∏
q=1,q ̸=p

πpqPqfi

)
B̂2p.

令Qpmi = P−1
pmi,由Schur补引理有 J̄pmqfi < 0等

价于式 (19),且 Ω̂pqfi − γ2I < 0等价于式 (20).若式
(19)和(20)成立,则对式(24)两边取数学期望,可得

E{ξ(∞)TPp∞m∞i∞ξ(∞)} − ξ(0)TPp0m0i0ξ(0)+

η̄(∞)− η̄(0) +

∞∑
k=0

E{z(k)Tz(k)}−

γ2
∞∑
k=0

w(k)Tw(k) < 0,

即有
∞∑
k=0

E{z(k)Tz(k)} <

ξ(0)TPp0m0i0ξ(0) + η̄(0) + γ2
∞∑
k=0

w(k)Tw(k).

对于初始条件 z0,总存在常数γz > 0使得 ξ(0)T

× Pp0m0i0ξ(0) + η̄(0) = γ2
z∥z0∥2,从而有

∥z(k)∥2E < γ2
z∥z0∥2 + γ2∥w(k)∥2,

即得∥z(k)∥E < γz∥z0∥ + γ∥w(k)∥.可见闭环系统
(10)是从w(k)到z(k)有限增益L2随机稳定的. 2
3 仿真算例

3.1 RLC电路

首先采用切换RLC电路进行仿真研究.令采样
时间为1 s, RLC电路可由离散时间Markov跳变系统
(1)[15]描述.其中:σ(k) = p ∈ {1, 2},x1(k)为电容

Cp的电量,x2(k)为电感Lp的磁通量,u(k)为输入电
压, z(k)为测量输出,且系统矩阵为

A1 = [0.723 8, 0.007 2;−0.723 8,−0.007 2],

A2 = [0.913 1, 0.009 1;−0.821 0,−0.008 2],

B11 = [−0.821 8; 0.795 8],

B12 = [−0.212 3; 0.128 9],

B21 = [−0.901 9; 0.510 7],

B22 = [−0.811 9;−0.100 1],

C1 = [0, 0.333 3], C2 = [0, 0.111 1],

D1 = −0.528 8, D2 = −0.291 2.

令 i ∈ {1, 2}.设 ᾱ = 0.221 3, Φ = I , ℏ =

0.01, ε = 19.087 8且Γ = [0.905 9, 0.094 1; 0.966 4,

0.033 6].
若w(k) = 0,则由式 (11)可解得: p̄11 = 0.626 4,

p̄21 = 0.749 5, p̄12 = 0.107 1, p̄22 = 0.877 6,K11 =

[0.007 4, 0], K21 = [0.252 1, 0], K12 = [0, 0.001 9],

K22 = [0, 0.003 2].
令x0 = [6;−5], η10 = 18, η20 = 15, θ1 =

2.5, θ2 = 2, ρ1 = 0.95, ρ2 = 0.9,则随机生成的系统
模态σ(k)和对应的控制器模态σc(k)如图2所示.由
于存在数据丢包,控制器模态与系统模态可能不匹
配.
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图 2 系统模态σ(k)和控制器模态σc(k)

令 w(k) = 0,对系统循环运行 500次,得到
E{∥ξ(k)∥2}如图 3所示.由E{∥ξ(k)∥2} < 180和

lim
k→∞

E{∥ξ(k)∥2} = 0有E
{ ∞∑

k=0

∥ξ(k)∥2
}

< ∞,故而

闭环系统(10)随机稳定.
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图 3 RLC电路的随机稳定性

若w(k) ̸≡ 0,令γ = 1且其他变量如前所述,由式
(19)和 (20)可得: p̄11 = 0.780 2, p̄21 = 0.389 7, p̄12 =
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图 4 闭环系统的有限增益L2随机稳定性
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0.464 9, p̄22 = 0.813 9, K11 = [0.005 0, 0], K21 =

[0.243 3, 0], K12 = [0, 0.006 5], K22 = [0, 0.003 4].
设w(k)为随机生成的上界为 10的扰动量,则

E{∥z(k)∥2}如图4所示.由E{∥z(k)∥2} < 25可得,总
存在充分大的γ0 > 0和γw > 0使得系统 (10)是从
w(k)到z(k)有限增益L2随机稳定的.

3.2 直流电机装置

为与已有结果进行对比,采用具有马尔可夫驱动
电源故障的直流电机装置进行仿真研究.如文献 [16]
所述,马尔可夫跳变变量r(k) = i表征由计算机产生

的电源上的随机故障.功率在3种模式之间跳转,即
0%旋转 (r(k) = 1),+20%旋转 (r(k) = 2),−40%旋
转(r(k) = 3).

令x(k) = [x1(k);x2(k);x3(k)]分别表示转子的

角速度、电机消耗的电流和写为离散和的积分项,矩
阵A1、A2、A3如文献 [16]所述,且B11 = [0.587 05;

1.550 10; 0], B21 = [1.028 51; 0.222 82; 0], B31 =

[0.787 4; 1.530 2; 0], B12 = B22 = B32 = 0.1I, C1 =

C2 = C3 = diag{1, 1.2, 1.1}, D = 0.
设α = 0.8,Γ = [0.95, 0.05, 0; 0.36, 0.6, 0.04; 0.1,

0.1, 0.8],反馈矩阵Ki1 = [0.285 6,−0.465 1, 0.072 0],
Ki2 = [1.848 1,−1.019 9, 0.067 6],Ki3 = [0.189 6,

−0.426 8, 0.033 9], ∀i ∈ {1, 2, 3}.
当w(k) = 0, x0 = [0.3 −0.1 0.5]T, η10 =

18, η20 = 15, η30 = 15, θ = 0.01, ρ = 0.9, ℏ = 0.01

时,由于本文的驱动机制涉及 δi和ηi两个可调变量,
在50 s内的驱动次数为38,小于文献 [16]中的驱动次
数 (50 s内驱动44次).此外,由图5所示的系统状态可
知,丢包问题的引入导致系统状态震荡幅度大于文献
[16]中的状态震荡幅度.
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图 5 直流电机的随机稳定性

4 结 论

本文讨论不可靠通信信道和有限带宽约束下

Markov跳变系统的事件/时间驱动H∞控制问题,保
证了闭环系统在无扰动时随机稳定和有扰动时有

限增益L2随机稳定.虽然通过设计与 i相关的增益

矩阵Kσc(k)i减小了需要同时满足LMI的个数,然而
LMI之间的耦合关系导致求解过程依然复杂.进一
步简化控制器求解过程是后续工作的主要研究方向.
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