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摘 要: 研究基于动态输出反馈的离散Markov跳变系统有限时间H∞控制问题.针对实际系统中状态不可测和
存在外界扰动的情况,提出动态输出反馈控制策略,同时基于有限时间H∞控制理论和Markov跳变系统理论,分
析闭环系统的稳定性并利用线性矩阵不等式 (LMI)技术获取可行的充分条件.所提方法给出了较为宽松的矩阵
不等式解耦方案,具有较大的适用范围.最后,通过数值案例验证所提控制方案的有效性.
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Abstract: This paper mainly studies the finite-time H∞ control problem of a discrete-time Markov jump system based
on dynamic output feedback. In view of the unmeasurable state and external disturbance in the actual system, a dynamic
output feedback control strategy is proposed. At the same time, based on the finite-timeH∞ control theory and Markov
jump system theory, the stability of the closed-loop system is analyzed and the feasible sufficient conditions are
obtained by using linear matrix inequality (LMI) technology. The proposed method gives a more relaxed matrix
inequality decoupling scheme, which has a larger scope of application. Finally, the effectiveness of the proposed control
scheme is verified by numerical examples.
Keywords: discrete-time Markov jump system；finite-time stability；dynamic output feedback control；LMI
technique；H∞ control

0 引 䀰

许多实际工业系统,如硅单晶生长系统[1-3]等,由
于其本身存在多种运行状态以及外界扰动和其他随

机因素,导致系统展现出不同的动态特性,采用单一
模型对实际系统进行建模存在很大的建模误差,因
此在建模过程中引入Markov跳变过程[4-5]. Markov
跳变系统由多个子系统组成,子系统之间的跳变转

移由Markov链确定.同时,根据Markov跳变系统的
转移概率已知情况,可分为完全已知[6]、部分已知[7]

等;根据状态之间的转移过程和可观测性质,可分
为Markov、半Markov[8]和隐式Markov[9] 跳变系统.
如今,关于Markov跳变系统的稳定性分析以及控
制器设计吸引了众多学者的研究,并产生了许多以
Markov跳变系统为研究对象的成果.文献 [10-12]完
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成了对多种Markov跳变系统的稳定性分析;文献
[13-14]利用Markov跳变系统进行了故障诊断;针对
Markov跳变系统中存在的各种扰动,文献 [15-17]设
计了干扰观测器及H∞控制器,结合前馈控制及反馈
控制思想,构造出复合抗干扰控制器,从而实现系统
的抗干扰控制.
另一方面,针对实际工业系统,通常期望系统状

态在某一时间段内保持在一定阈值范围内.如在硅
单晶生长过程中,希望在等径阶段晶体半径保持稳
定,以生产出优良的硅单晶.渐近时间稳定是指,在
足够长时间后系统状态能趋于稳定,不能满足实际
工业生产过程的要求.有限时间稳定则是指系统能
在有限时间内保持或达到稳定状态.有限时间稳定
及有限时间有界的概念在文献 [18]给出,文献[19-20]
研究了切换系统的有限时间控制稳定. H∞控制

[21-22]

是指设计能够减小甚至抵消外部扰动或系统参数不

确定性影响的控制器.文献 [23-24]实现了对Markov
跳变系统的有限时间H∞控制,使得在有限时间内系
统状态保持在一定范围内.

在实际系统中,系统状态常常不能完全测量,
因此需采用输出反馈[25-26]实现控制目标.文献 [27]
设计了静态输出反馈控制器,而动态输出反馈控制
器[28]相比于静态输出反馈控制器在处理复杂系统时

具有更好的性能.目前,针对连续时间Markov跳变系
统的动态输出反馈已有相关内容[29],在现有文献中,
并没有针对离散时间Markov跳变系统有限时间H∞

动态输出反馈控制的相关内容,故本文基于此问题进
行研究.
在本文中,重点研究基于动态输出反馈控制器的

离散时间Markov跳变系统有限时间H∞控制.主要
贡献如下:

1)针对存在外界干扰和系统状态不可测的离散
时间Markov跳变系统,构造动态输出反馈控制器保
证了系统有限时间有界且具有H∞性能.

2)相比于文献 [30],在求解控制器增益时使用了
相等限制条件,从而增加了可行解的保守性.本文利
用Lyapunov理论和LMI技术,给出了可行的充分条
件,并通过一个数值仿真验证了本文所提出控制方案
的可行性.

注意:在本文中,Rn表示n维实数向量,Zk⩾0表

示非负整数集合,E{·}表示数学期望, diag{. . .}表示
块对角矩阵,矩阵中符号∗表示矩阵对称位置的转置
元素,矩阵A的转置和逆分别用AT和A−1表示, I表

示适应维数的单位阵,矩阵P的最大、最小特征值分

别用λmax{P}和λmin{P}表示,符号 sup和 inf表示上
确界和下确界.如果没有明确说明矩阵维数,则矩阵
之间维数相互兼容.

1 问题᧿述

考虑以下离散时间Markov跳变系统:x(k + 1) = Aσ(k)x(k) +Bσ(k)u(k) +Hσ(k)δ(k),

y(k) = Cσ(k)x(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rnx为系统状态,u(k) ∈ Rnu为系统控

制输入, y(k) ∈ Rny为系统测量输出, δ(k)为能量有
界干扰,Aδ(k)、Bδ(k)、Hδ(k)和Cδ(k)为系统已知矩阵.
假设1 外部干扰δ(k)满足能量有界条件[8],即
∞∑
k=0

δT(k)δ(k) ⩽ d, ∀k ∈ Zk⩾0, d ∈ R ⩾ 0.

切换过程σ(k)(k ⩾ 0)服从一个离散过程、离散

时间的Markov链,其值取自具有以下转移概率的有
限集合S = {1, 2, . . . , s} :

Pr(σ(k + 1) = j|σ(k) = i) = πij . (2)

其中πij ∈ [0, 1]表示系统从第k时刻模态 i跳变到第

k + 1时刻模态j的转移概率,且满足
s∑

j=1

πij = 1.

动态输出反馈控制器相较于静态输出反馈控制

器在一些系统动态性和不确定性较高的应用中具

有更好的适应性和鲁棒性.因此,本文针对离散时间
Markov跳变系统(1)构建如下动态输出反馈控制器:x̄(k + 1) = Āσ(k)x̄(k) + B̄σ(k)y(k),

u(k) = Kσ(k)x̄(k).
(3)

其中: x̄(k) ∈ Rnx̄为控制器状态,u(k) ∈ Rnu为控制

器输出即系统控制输入, Āσ(k)、̄Bσ(k)和Kσ(k)为待确

定的控制器增益矩阵.
将控制器 (3)代入离散时间Markov跳变系统 (1),

可得如下闭环离散时间Markov跳变系统:x̃(k + 1) = Ãσ(k)x̃(k) + H̃σ(k)δ(k),

z(k) = C̃σ(k)x̃(k).
(4)

其中

x̃(k) =

[
x(k)

x̄(k)

]
, H̃σ(k) =

[
Hσ(k)

0

]
,

Ãσ(k) =

 Aσ(k) Bσ(k)Kσ(k)

B̄σ(k)Cσ(k) Āσ(k)

 ,

C̃σ(k) = [Cσ(k) 0],
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且z(k)为系统控制输出.
本文主要讨论离散时间Markov跳变系统有限时

间H∞控制问题.为了明确控制目标,首先给出如下
相关定义[23].

定义 1 闭环离散时间Markov跳变系统 (4)关
于 (c1, c2, R̄i, N)有限时间稳定,如果给定时间常数
N ∈ Zk⩾0,正定对称矩阵R̄i > 0并且0 < c1 < c2,干
扰δ(k) = 0,对于∀k ∈ {1, 2, . . . , N},使得以下不等
式成立:

x̃T(0)R̄ix̃(0) ⩽ c1 ⇒ E{x̃T(k)R̄ix̃(k)} < c2. (5)

定义 2 闭环离散时间Markov跳变系统 (4)关
于(c1, c2, R̄i, N, d)有限时间有界,如果给定时间常数
N ∈ Zk⩾0,正定对称矩阵R̄i > 0并且0 < c1 < c2,干
扰δ(k) ̸= 0,使得不等式(5)成立.

定义3 闭环离散时间Markov跳变系统(4)关于
(c1, c2, R̄i, N, d, γ)有限时间有界,且具有H∞性能,
如果以下条件成立:

1) 闭环离散时间Markov跳变系统 (4)关于 (c1,

c2, R̄i, N, d)有限时间有界;
2) 在零初始条件下,闭环离散时间Markov跳变

系统(4)的控制输出z(k)满足

E
{ N∑

k=0

zT(k)z(k)
}
⩽ γ2E

{ N∑
k=0

δT(k)δ(k)
}
, (6)

其中γ > 0是H∞性能指标.
引理1 (Schur补引理[30]) 给定的对称矩阵不等

式

[
X11 X12

X21 X22

]
< 0与以下两个条件等价:

1) X11 < 0,X22 −XT
12X

−1
11 X12 < 0;

2) X22 < 0,X11 −X12X
−1
22 XT

12 < 0.
注 1 切换过程σ(k)也表示Markov模态,其含

义为在时间间隔 (k − τ, k](0 < τ ⩽ k)内系统保持

在第σ(k)个模态.不失一般性,在后文中用 i表示系

统在时间间隔 (k − τ, k]内保持在第σ(k)个模态,即
σ(k) = i, i ∈ S. Aσ(k)、Bσ(k)等模态相关矩阵将表示

为Ai、Bi等.

2 主要结果

本文主要结果可以归结为两个定理,并以LMI
形式给出了能够保证闭环离散时间Markov跳变系统
(4)是有限时间有界且具有H∞性能的充分条件.

定理1 闭环离散时间Markov跳变系统(4)关于
(c1, c2, R̄i, N, d, γ)有限时间有界且具有H∞性能,对
于给定的0 < c1 < c2, γ > 0,µ ⩾ 1和矩阵 R̄i > 0,
如果存在正定对称矩阵Pi(i ∈ S)使得以下不等式成

立:
−µPi ∗ ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ ∗

L1i L2i −W−1 ∗

C̃i 0 0 −I

 < 0, (7)

sup
i∈S
{λmax(P̃i)}c1 + µ−Nγ2d < µ−N inf

i∈S
{λmin(P̃i)}c2.

(8)

其中

P̃i = R̄
−1/2
i PiR̄

−1/2
i ,

W = diag{P1, . . . , Ps},

LT
1i = [

√
πi1Ã

T
i ,
√
πi2Ã

T
i , . . . ,

√
πisÃ

T
i ],

LT
2i = [

√
πi1H̃

T
i ,
√
πi2H̃

T
i , . . . ,

√
πisH̃

T
i ].

证明 构造Lyapunov函数如下:

V (k) = V (x̃(k), σ(k) = i) = x̃T(k)Pix̃(k). (9)

根据式(4),可以计算得

E{V (k + 1)} =

E
{ s∑

j=1

Pr{σ(k + 1) = j|σ(k) =

i}x̃T(k + 1)Pj x̃(k + 1)
}
=

[Ãix̃(k) + H̃iδ(k)]
T

s∑
j=1

πijPj [Ãix̃(k) + H̃iδ(k)] =

x̃(k)
δ(k)

T


s∑

j=1

πijÃ
T
iPjÃi

s∑
j=1

πijÃ
T
iPjH̃i

s∑
j=1

πijH̃
T
i PjÃi

s∑
j=1

πijH̃
T
i PjH̃i


x̃(k)
δ(k)

 =

x̃(k)
δ(k)

T

{[L1i L2i]
TW [L1i L2i]}

x̃(k)
δ(k)

 . (10)

其中

W = diag{P1, P2, . . . , Ps},

LT
1i = [

√
πi1Ã

T
i ,
√
πi2Ã

T
i , . . . ,

√
πisÃ

T
i ],

LT
2i = [

√
πi1H̃

T
i ,
√
πi2H̃

T
i , . . . ,

√
πisH̃

T
i ].

首先证明闭环离散时间Markov系统 (4)在零初
始条件下满足H∞性能,定义以下形式性能指标[30]:

J(x̃(k), δ(k), σ(k) = i) =

E{V (k + 1)} − µV (k)+

zT(k)z(k)− γ2µ−NδT(k)δ(k). (11)

将式(10)代入(11)中可得
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J(x̃(k), δ(k), σ(k) = i) =

[Ãix̃(k) + H̃iδ(k)]
T

s∑
j=1

πijPj [Ãix̃(k) + H̃iδ(k)]+

[C̃ix̃(k)]
T[C̃ix̃(k)]− µx̃T(k)Pix̃(k)−

γ2µ−NδT(k)δ(k) =[
x̃(k)

δ(k)

]T {[
L1i L2i

C̃i 0

]T [
W ∗
0 I

][
L1i L2i

C̃i 0

]
−[

µPi ∗
0 γ2µ−NI

]}[
x̃(k)

δ(k)

]
. (12)

使用引理 1,并根据条件 (7)可以得到以下不等
式: [

L1i L2i

C̃i 0

]T [
W ∗
0 I

][
L1i L2i

C̃i 0

]
−[

µPi ∗
0 γ2µ−NI

]
< 0. (13)

显然,根据式(13)可以得到

J(x̃(k), δ(k), σ(k) = i) < 0. (14)

根据式(11)和(14)可知

E{V (k + 1)} < µE{V (k)} − E{zT(k)z(k)}+

γ2µ−NE{δT(k)δ(k)}. (15)

递归计算式(15)可以得到

E{V (k)} <

µkE{V (0)} −
k−1∑
j=0

µk−j−1E{zT(j)z(j)}+

γ2µ−NE
{ k−1∑

j=0

µk−j−1δT(j)δ(j)
}
. (16)

在零初始条件下,并且注意到对于所有k ∈ Zk⩾0

都有V (k) ⩾ 0,则可以得到
k−1∑
j=0

µk−j−1E{zT(j)z(j)} <

γ2µ−NE
{ k−1∑

j=0

uk−j−1δT(j)δ(j)
}
. (17)

注意到µ ⩾ 1,变换可得

E
{ N∑

j=0

zT(j)z(j)
}
⩽

N∑
j=0

E{µN−jzT(j)z(j)} <

γ2µ−NE
{ N∑

j=0

µN−jδT(j)δ(j)
}
⩽

γ2E
{ N∑

j=0

δT(j)δ(j)
}
. (18)

根据以上推导过程, 已证明闭环离散时间
Markov系统 (4)满足H∞性能,接下来证明系统是有
限时间有界的.根据引理1和条件(7)可以获得

[L1i L2i]
TW [L1i L2i] <

[
µPi ∗
0 µ−Nγ2I

]
. (19)

通过式(10)和(19),可以得到

E{V (k + 1)} <

µx̃T(k)Pix̃(k) + µ−Nγ2δT(k)δ(k) <

µE{V (k)}+ µ−Nγ2δT(k)δ(k). (20)

由假设1可知
∞∑
k=0

δT(k)δ(k) ⩽ d,对式 (20)进行

递归计算可得以下不等式:

E{V (k)} <

µkE{V (0)}+ µ−Nγ2E
{ j=0∑

k−1

µk−1−jδT(j)δ(j)
}
⩽

µkE{V (0)}+ µ−Nγ2µkd. (21)

设 P̃i = R̄
−1/2
i PiR̄

−1/2
i ,并注意到E{x̃T(0)R̄ix̃(0)} ⩽

c1,则可以得到

E{V (0)} = E{x̃T(0)R̄1/2
i P̃iR̄

1/2
i x̃(0)} ⩽

sup
i∈S
{λmax(P̃i)}c1, (22)

E{V (k)} = E{x̃T(k)Pix̃(k)} =

E{x̃T(k)R̄1/2
i P̃iR̄

1/2
i x̃(k)} ⩾

inf
i∈S
{λmin(P̃i)}E{x̃T(k)R̄ix̃(k)}. (23)

根据式(21)∼ (23),可以得到

E{x̃T(k)R̄ix̃(k)} <

µksup
i∈S
{λmax(P̃i)}c1 + µ−Nγ2µkd

inf
i∈S
{λmin(P̃i)}

. (24)

根据条件 (8),则对于所有k ∈ {1, 2, . . . , N},可
以得到E{x̃T(k)R̄ix̃(k)} < c2,证明了闭环离散时间
Markov系统(4)有限时间有界. 2
推论1 闭环离散时间Markov跳变系统(4)关于

(c1, c2, R̄i, N)有限时间稳定,对于给定的µ ⩾ 1, 0 <

c1 < c2,如果存在正定对称矩阵Pi(i ∈ S)使得以下

不等式成立:[
−µPi ∗
L1i −W−1

]
< 0, (25)

sup
i∈S
{λmax(P̃i)}c1 < µ−N inf

i∈S
{λmin(P̃i)}c2. (26)
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其中Pi、L1i和W与定理1中的含义相同.
注2 µ ⩾ 1表示系统稳定程度,当µ = 1时,不

仅可以得到保证Markov跳变系统稳定的充分条件,
而且可保证受外界干扰的Markov跳变系统状态是有
界的.
注3 定理1完成了对闭环离散时间Markov系

统有限时间有界且具有H∞ 性能的证明,并给出了充
分条件.由于条件中存在非线性,使得求解动态输出
反馈控制器增益相当困难,因此在下面的定理中,采
用LMI技术来获取控制器的增益.

定理 2 考虑存在干扰 δ(k)及状态不可测的

离散时间Markov跳变系统,构造动态输出反馈控
制器 (3),则闭环离散时间Markov跳变系统 (4)关于
(c1, c2, R̄i, N, d, γ)有限时间有界且具有H∞性能,对
于给定的0 < c1 < c2, γ > 0,µ ⩾ 1和矩阵R̄i > 0,如
果存在标量0 < α < 1,以及矩阵X̄i > 0, Yi > 0, i ∈
1, . . . , S,使得以下线性不等式条件成立:

−µX ′′
i ∗ ∗ . . . ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ . . . ∗ ∗

A
(4)
1 H ′

1 −X̄1 0 0 ∗
...

... 0
. . . . . .

...

A
(4)
s H ′

s

...
. . . −X̄s 0

C ′
i 0 0 . . . 0 −I


< 0, (27)

[
Yi I

I X1i

]
> 0, (28)

αR̄−1
i < X̄i < R̄−1

i , (29)µ−Nγ2d− µ−Nc2
√
c1

√
c1 −α

 > 0. (30)

其中

X ′′
i =

[
Yi I

I X1i

]
, X̄i =

[
X1i −X2i

−X2i X2i

]
> 0,

Yi = (X1i −X2i)
−1 > 0,

C ′
i = [Czi CziX1i], X1i > X2i,

H ′
1 =

[√
πi1Hi

0

]
, . . . , H ′

s =

[√
πisHi

0

]
,

A
(4)
1 =

 √πi1Ai
√
πi1AiX1i −

√
πi1BiZi

√
πi1B̄iCi 0

 ,

...

A(4)
s =

 √πisAi
√
πisAiX1i −

√
πisBiZi

√
πisB̄iCi 0

 .

如果以上线性不等式条件可解,则可求解得到动
态输出反馈控制器的增益

Āi = B̄iCiX1iX
−1
2i , B̄i, Ki = ZiX

−1
2i .

证明 对定理 1中的式 (7)左右同乘对角矩阵
diag{P−1

i , I, I, I},可以获得以下不等式:
−µP−1

i ∗ ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ ∗

L1iP
−1
i L2i −W−1 ∗

C̃iP
−1
i 0 0 −I

 < 0. (31)

设X̄i = P−1
i ,对式(31)进行拆分可得

−µX̄i ∗ ∗ . . . ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ . . . ∗ ∗
√
πi1ÃiX̄i

√
πi1H̃i −X̄1 0 0 ∗

...
... 0

. . . . . .
...

√
πi1ÃiX̄i

√
πisH̃i

...
. . . −X̄s 0

C̃iX̄i 0 0 . . . 0 −I


< 0,

(32)

并选择正定对称矩阵X̄i为

X̄i =

[
X1i −X2i

−X2i X2i

]
> 0, X1i > X2i. (33)

根据闭环离散时间Markov跳变系统 (4)的矩阵
参数,可以将不等式(32)重写为

−µX̄i ∗ ∗ . . . ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ . . . ∗ ∗

A′
1 H ′

1 −X̄1 0 0 ∗
...

... 0
. . . . . .

...

A′
s H ′

s

...
. . . −X̄s 0

C̃iX̄i 0 0 . . . 0 −I


< 0. (34)

其中

A′
1 =

√πi1(AiX1i −BiKiX2i)
√
πi1(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

→

←
√
πi1(−AiX2i +BiKiX2i)
√
πi1(−B̄iCiX2i + ĀiX2i)

 ,

...

A′
s =

√πis(AiX1i −BiKiX2i)
√
πis(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

→

←
√
πis(−AiX2i +BiKiX2i)
√
πis(−B̄iCiX2i + ĀiX2i)

 ,
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H ′
1 =

[√
πi1Hi

0

]
, . . . , H ′

s =

[√
πisHi

0

]
.

定义Q =

[
I I

I 0

]
,并对不等式 (34)左右同乘对角

矩阵diag{Q, I, I, . . . , I},可以获得以下不等式:

−µX ′
i ∗ ∗ . . . ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ . . . ∗ ∗
A′′

1 H ′
1 −X̄1 0 0 ∗

...
... 0

. . . . . .
...

A′′
s H ′

s

...
. . . −X̄s 0

C̃iX̄iQ 0 0 . . . 0 −I


< 0. (35)

其中

X ′
i =

[
X1i −X2i X1i −X2i

X1i −X2i X1i

]
,

A′′
1 = √πi1Ai(X1i −X2i)

√
πi1(AiX1i −BiKiX2i)

√
πi1B̄iCi(X1i −X2i)

√
πi1(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

 ,

...

A′′
s = √πisAi(X1i −X2i)

√
πis(AiX1i −BiKiX2i)

√
πisB̄iCi(X1i −X2i)

√
πis(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

 .

设Yi = (X1i −X2i)
−1

> 0且

[
Yi I

I X1i

]
> 0,则保证

了X2i = X1i−Y −1
i > 0.同时定义Ti =

[
Yi 0

0 I

]
,对不

等式 (35)左右同乘对角矩阵 diag{Ti, I, I, . . . , I},可
以获得以下不等式:

−µX ′′
i ∗ ∗ · · · ∗ ∗

0 −µ−Nγ2I ∗ . . . ∗ ∗
A′′′

1 H ′
1 −X̄1 0 0 ∗

...
... 0

. . . . . .
...

A′′′
s H ′

s

...
. . . −X̄s 0

C ′
i 0 0 . . . 0 −I


< 0. (36)

其中

X ′′
i =

[
Yi I

I X1i

]
,

C ′
i = C̃iX̄iQTi = [Czi CziX1i],

A′′′
1 =

 √πi1Ai
√
πi1(AiX1i −BiKiX2i)

√
πi1B̄iCi

√
πi1(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

 ,

...

A′′′
s =

 √πisAi
√
πis(AiX1i −BiKiX2i)

√
πisB̄iCi

√
πis(B̄iCiX1i − ĀiX2i)

 .

定义Zi = KiX2i,并取Āi = B̄iCiX1iX
−1
2i ,则根

据不等式(36)可得式(27),其中

A
(4)
1 =

 √πi1Ai
√
πi1AiX1i −

√
πi1BiZi

√
πi1B̄iCi 0

 ,

...

A(4)
s =

 √πisAi
√
πisAiX1i −

√
πisBiZi

√
πisB̄iCi 0

 .

另一方面,定义 X̂i = R̄
−1/2
i X̄−1

i R̄
−1/2
i ,且由定

理1可知 P̃i = R̄
−1/2
i PiR̄

−1/2
i ,则条件(8)可以改写为

sup
i∈S
{λmax(X̂i)}c1 + µ−Nγ2d <

u−N inf
i∈S
{λmin(X̂i)}c2. (37)

设αR̄−1
i < X̄i < R̄−1

i ,则不等式

α−1c1 + µ−Nγ2d < µ−Nc2 (38)

成立,可使得不等式 (37)成立.使用引理1可由式 (38)
得到条件(30).
至此,完成对定理 2的证明,给出了能够使得闭

环离散时间Markov跳变系统 (4)有限时间有界且具
有H∞性能的可行充分条件,以及相应的动态输出反
馈控制器(3)增益矩阵. 2
3 数值仿真

在本节中,通过数值案例来证明本文所提方法的
有效性.考虑一个具有双模态的离散时间Markov跳
变系统,其参数如下:
模态1:

A1 =

[
1.1 −0.405
0.3 1.31

]
, B1 =

[
0.5 0

0 −0.1

]
,

C1 =

[
0.5 1

0.8 1

]
, Cz1 =

[
1 0

0.5 1

]
,

H1 =

[
0.1

0.2

]
, R̄1 =

[
1 0

0 1

]
.

模态2:

A2 =

[
−1.1 −0.267
0.5 −0.134

]
, B2 =

[
0.5 0

0 −0.2

]
,

C2 =

[
1 0

0.8 1

]
, Cz2 =

[
1 0

0.5 1

]
,
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H2 =

[
−0.3
−0.1

]
, R̄2 =

[
1 0

0 1

]
.

该系统的Markov转移概率为

Pr =

[
π11 π12

π21 π22

]
=

[
0.6 0.4

0.3 0.7

]
.

图1为系统基于转移概率的模态跳变过程.系
统其他参数选取为 c1 = 1, c2 = 12, N = 100, d =

5, γ2 = 0.6和µ = 1;设置离散时间Markov跳变
系统和动态输出反馈控制器初始状态均为x(0) =

x̄(0) = [0.5, 0.2]T;在系统中添加的能量有界干扰为

δ(k) = 6e−k sin(k),其值满足假设1,即
∞∑
k=0

δT(k)δ(k)

= 4.005 < d.通过定理2对上述系统构造动态输出
反馈控制器,并利用LMI技术进行求解可得

Ā1 =

[
−0.224 3 0.032 4

−0.099 0 −0.243 1

]
,

B̄1 =

[
1.668 5 −1.603 7
−0.636 5 0.150 3

]
,

K1 =

[
0.787 1 −0.411 5
−0.323 8 −4.619 6

]
,

Ā2 =

[
−0.444 6 0.105 0

0.220 4 −0.055 4

]
,

B̄2 =

[
0.484 5 0.147 4

0.235 6 0.076 4

]
,

K2 =

[
−0.286 7 −0.031 1
0.324 5 0.044 6

]
,

α = 0.109 4.
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图 1 Markov模态跳变过程

系统及控制仿真结果如图 2∼图 4所示.图 2
显示了离散时间Markov跳变系统状态变化曲线,
可以看出任意时刻 k ∈ {1, . . . , N}的系统状态
x(k)均满足条件 (5),即在任意时刻系统状态均满
足E{x̃T(k)R̄ix̃(k)} < c2 = 12,这表明系统有限
时间有界.图 3显示了系统控制输入变化曲线,图

4显示了闭环离散时间Markov跳变系统控制输出
变化曲线,可以看出控制输出 z(k)满足条件 (6),即

E
{ N∑

k=0

zT(k)z(k)
}

= 2.345 ⩽ γ2E
{ N∑

k=0

δT(k)δ(k)
}

= 2.403,这表明系统有限时间有界并具有H∞性能.
最终,通过该数值仿真验证了本文所构造的动态输出
反馈控制方案的可行性.

40 60 1000 20 80

!
"
#

$
x

-1.0

0.5

-0.5

0

20 30 40

-0.01

0

0.01

!"#$x
1

!"#$x
2

%&'(k

图 2 离散时间Markov跳变系统状态曲线
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图 3 离散时间Markov跳变系统控制输入曲线
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图 4 离散时间Markov跳变系统控制输出曲线

4 结 论

本文研究了离散时间Markov跳变系统的有限时
间有界及H∞控制问题.首先针对存在干扰及状态
不可测的离散时间Markov跳变系统构造了动态输出
反馈控制器;然后基于Lyapunov理论证明了闭环离
散时间Markov跳变系统有限时间有界且具有H∞性

能,并利用LMI技术给出了可行的充分条件,求解出
控制器矩阵;最后,通过一个数值案例验证了本文控
制方案的可行性.在未来工作中,将考虑多种干扰并
设计干扰观测器实现Markov跳变系统的复合抗干扰
控制.
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