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不确定离散时间马尔可夫切换时滞系统的保成本控制 
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摘要：研究了一类不确定具有模式依赖时滞马尔可夫切换系统的保成本控制问题．首先将系统变换为等价的 

奇异系统，并对等价的奇异系统，构造出一个新型随机 Lyapunov泛函．然后运用此 Lyapunov泛函，基于线性矩阵不 

等式，得到了无记忆状态反馈保成本控制器存在的 与时滞相关的充分条件．举例结果表明，与现有方法相比，用本 

文方法可以使成本指标取得较小的成本上界． 
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Gu_Ax~nteed cost control for uncertain discrete-time Markovian jump 

systems with mode-dependent time-delays 

CHEN Wu—hua 一．GUAN Zhi—hongz．LU Xiao—mei 

(1 College of Mathematics and Information Science，Guangxi University，Nanning Guangxi 530004，China 

2．Department of Control Science and Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan Hubei 430074，China) 

Abstract：The problem of guaranteed cost control for a class of uncertain discrete-time Markovian jump systems with 

mode—dependent time—de lays is studied．First，by representing the system in the equivalent form of descriptor system ．a new type 

of stochastic Lyapunov functional for the equivalent de scriptor system Was constructed．Then，using this new Lyapunov func— 

fional，a novel de lay—depe ndent sufficient condition for the existence of memoryless state feedback gu aranteed cost controHer Was 

derived  based on linear matrix ineq ualities．Finally，a num erical example Was presented to show that the proposed me thod Call 

produce a lower guaranteed cost than the existing methods． 

Key‘words：guaranteed cost control；Markovian jump system；discrete—time system；delay—dependent criteria；linear ma— 
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1 引言(Introduction) 

马尔可夫切换系统是一类重要的混合系统，由 

于该系统可描述系统结构的突然变化，因而受到了 

人们的普遍关注⋯．近年来，对带有时滞的马尔可夫 

切换系统的研究也取得了很大进展_2 J．最近，文献 

[4]研究了离散时间马尔可夫切换时滞系统的保成 

本控制问题．值得注意的是，尽管文献[4]采用的是与 

时滞无关的设计方法，但得到的成本上界却依赖于时 

滞的大小．这启发我们采用具有较少保守性的与时 

滞相关的设计方法可能取得较小的成本上界． 

本文通过奇异系统变换方法，构造出了新型随 

机 Lyapunov泛函，得到了离散时间马尔可夫切换时 

滞系统状态反馈保成本控制器存在的与时滞相关的 

充分条件．数值例子显示，相对于文献[4]的方法，本 

文的方法可以使成本指标取得较小的成本上界． 

2 主要结果(Main results) 

记 {rk， ≥0}为一马尔可夫链，状态集为 S= 

{1，⋯，／v}，转移矩阵 P=(PO)，i， ∈Js，即 

Pr{rk+l：J l rk：i}=p ， √∈ Js． 

考虑具有 ／v个模式的离散时间混合系统，假设系统 

模式间的切换由马尔可夫链{rk， ≥0}控制，且系 

统参数具有范数有界的不确定性．设系统描述为 

『 +l=A( ，rk) +Ad( ，rk) 膏一 (， )+B( ，rk)“ ， 
{ 【 

=  (s)，s=一亍，一f+1，⋯，一1，0， 

(1) 

这里 ∈翼 为系统状态，r(rk)为正整数，表示系 

统在模式 时的时滞，f：max{r(i)，i∈ S}， 

“ ∈ 为系统控制输入向量．对每个 i∈S，A( ，i) 

： A(i)+△A( ，i)，Ad( ，i)=Ad(i)+△Ad( ，i)， 
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B(k，i)=B(i)+AB(k，i)，这里 A(i)，Ad(i)与 

B(i)为已知的具有合适维数的常矩阵，△A( ，i)， 

AAd(k，i)，AB(k，i)为未知矩阵函数，表示系统的 

不确定性．假定[△A(k，i)AA (k， )AB(k，i)]： 

E(i)F(k，i)[Hl(i)H2(i)H3(i)]，E(i)， ( )， 

= 1，2，3，为具有合适维数的常矩阵，F(k，i)为未知 

矩阵函数，且满足 F (k，i)F(k，i)≤ ，．定义系统 

(1)的成本函数为 

．，=E[∑ Q(rk) +u (rk) ]， (2) 
= 0 

这里E[·]表示数学期望，Q( )，R(i)，i∈S为给定 

的正定阵． 

本文的目标是设计无记忆状态反馈控制器 

=  ，使得相应闭环系统随机稳定[ 』且成本 

函数(2)的值小于某个上界 ．， ． 

为方便起见，我们引入下列记号： 

P=min{P i∈ S}， 

!=min{r(i)， ∈S}，r。(i)=∑pijr(j)， 
： 1 

= 1+(1一P)(亍一!)， 

j0 = r。(i)+(1一P)(亍一r)(亍+r一1)／2． 

首先分析系统(1)当 ‰ ：0时的鲁棒性能． 

定理 1 考虑不确定时滞系统(1)，设 =0． 

若对每个 i∈ S，存在常数 a ，n×n矩阵P >0， 

Pl ，P2i，Wl ， ，W3‘，Mli，M2i及 Sl>0，S2>0， 

使得下列线性矩阵不等式成立： 

nl n2 P d(i)一Ml +口 nT(i)H2(i)pT E(i) 

* n3 PT,ad(i)一M2 pT E(i) 

* * 口 nT(i)H2(i)一S2 0 

* * 0 一aiI 

<0 

f WIi Mli I l 
2 l≥0， 

LMT, s J 

这里 ，为单位矩阵，且有 

nl ：PT~(A(i)一，)+(A (i)一I)P】 +口 (i)Hl( )+ 

r( ) “+ l +MTi+ —Pi+ s2+Q( )， 

n2 ：(A (i)一，)P2 + 。一P +r(i) + ， 

n3 =一P2 —P + +r( ) +PiSl， 

Ⅳ 

其中 =∑pi：P~．则对所有不确定性，系统(1)随 

机稳定且成本函数(2)满足 

J≤Jo(P， ，Sl，S2)= 

0 一l 

(0)Pr
O 
(0)．+ ∑ ∑ y 。Y + 

一 r(ro)+1l=一1+0 

一 l 

∑ (z)s2 ( )+(1一 
l=一r(rn) 

l 

p)∑ ∑E yTSlYz(z一0+1)+ 2 ]， 

其中 Yz z+l— ． 

证 将系统(1)( =0)表示为等价的奇异系 

统 ． 

k—l 

Ad(k，r )∑ Y ． (4) 
l=k—r( ) 

对系统(3)，(4)构造随机 Lyapunov泛函 

( ， ， )= 

Vo(Xk， )+ ∑ ∑yTs。y，+ ∑ 2 z+ 
( )+1l 一1+0 l k ( ) 

一 r —l 

(1一p)∑ ∑E yTSlY (z—k一0+I)+ x1]， 
一 0 +l =0 

其中 ( ， )：xTPr ，Xk=(钆，⋯，钆一 ( ))， 

= (Y ，⋯，Yk_r( ))．设在时间 k系统模式为i，即 

=i，由于在时间 k+1，系统可能转移到任何模 

式 rk+l：J，故 

E[ ( +l， +l，rk+1)I ， ，rk=i]一 ( ， )= 

E[(钆+ )lPr (钆+ )I ， ，rk=i]一xTpix = 

Ⅳ 

∑P ( +Yk) ( +Yk)一xTkPix = 
： 1 

2 T T L yT ol + ( —Pi)钆 +yTPiY ， 

其中vT=E xT yT]， 【P J·然后由上述 
方法，并结合文献[ ， ]的技巧，就可以完成定理 1的 

证明． 

由定理 1，可以得到如下系统(1)保成本控制器 

存在条件． 

定理 2 考虑不确定时滞系统(1)．若对每个 

i∈ S及预先给定的常数e ，存在正常数 a ，n×n 

矩阵Xi>0， ，Z ，Nl ，N2i，N3 ， 及Ul>0，U2> 

0，使得下列线性矩阵不等式成立： 

、，  
3  

， 

一 

、，  
，  

一 

、，  

， 

d  
A  

+ 

、，  

(  

+ 

y  

= 一 

+ = 

，  0  
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三l 三2 0 L2i ／zXi L⋯ l0 ZT Xi 

* 三3 L3i 0 0 Ll2 Pi 0 0 

0 * 一U2 U2 (i) 0 0 0 0 0 

0 0 * 一 a 1 0 0 0 0 0 

* 0 0 0 一／zU2 0 0 0 0 

* * 0 0 0 一 X 0 0 0 

0 0 0 0 一PiUl 0 0 

* 0 0 0 0 0 0 一Q (i) 0 

* 0 0 0 0 0 0 0 一R (i) 

Nli 

N i

。十U 00 eiU U IⅣ 3 ￡ d() l l≥ ， L 。 ( ) 。 -J 
三’2 =墨[ T( )+￡。 ( )一，]+ T( )一ZT+r(i)N2 ， 

三3 ：一 —YT+alE(i)ET(i)+r(i)N3 ， 

￡⋯=[ (Xi+zT)，⋯， (墨+zT)l， 

￡ =E47,YT，⋯， ]， 

￡2 ： j(i)+I ／T u T3(i)，L3 ：(1一Ei)Ad(i)U2， 

则存在保成本控制器 =Vrfll／~ ，且成本函数(2) 
满足 ．，<Jo(x；o ， ， )． 

3 数值例子(Numerical example) 

·，r(2)=2，转移矩阵尸=[：： ：：；]．系统其他 

c· =[。
．10。 ． ]， c2 ：[ ‘ ．詈]， 

=  =  】， 

c· ：。．·，， c2 ：[。 2 
．0l1]， 

。c· =[兰：：。?。】， 。c2 =[。 2 】， 
：c· ：[

一

0

。

． 4

． 。：：：]， ：c2 =[：： ：：：]， 
，c· =一[ ： ]， ，c2 =一[ 

． 

]， 

< 0． 

Q(2)=1．5，，尺(2)=1．2，r0=1， 

(一2)：[0．4 0．5]T． 

(一1)=[0．8 0．71T， (0)=[0．3 —0．61T． 

由定理 2，取 et=e2=0，得到保成本控制器 ： 

Kixk，i∈S，其中 

Kl=[一1．3440 —0．3223]， 

= [一0．6067 —0．1875]， 

相应的成本值为 1．6216．然而，若运用文献[4]的定 

理4．1到此例子，得到的成本值为 58．0343．由此可 

见，用本文的方法可以较大地减少成本值． 

4 结论(Conclusion) 

本文针对具有模式依赖时滞的不确定离散时间 

马尔可夫切换系统，提出了与时滞相关的保成本控 

制设计方法．本文方法的基本思想，是将原系统变换 

为等价的奇异系统，对奇异系统构造出新型随机 

Lyapunov泛函，由此 Lyapunov泛函，基于线性矩阵 

不等式，得到系统保成本控制器存在的与时滞相关 

的充分条件．由于奇异系统方法，只需对较少的向量 

积放大，因此保守性较低．数值例子也表明，同现有 

的与时滞无关的设计方法相比，用本文方法可以使 

成本指标取得较小的成本上界． 
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考虑系统的不确定性．由仿真曲线可看出，虽然这 3 

种控制器的阶次不同，但其控制效果几乎没有差别． 

因此，本文提出的降阶控制器设计方法，得到的控制 

器，保持了良好的性能． 

6 结束语(Conclusion) 

动态输出反馈控制，等价于对象与动态反馈系 

统构成的组合系统，利用动态反馈系统的输出构成 

的静态输出反馈控制．本文利用系统的内外分解，构 

造系统的最优混合 H2／H 降阶估值器，根据静态输 

出反馈控制器的设计方法，用降阶估值器的输出进 

行静态输出反馈，从而得到给定阶的动态输出反馈 

控制器．输出反馈控制器是用参数化的形式给出．设 

计一个 凡 阶的混合 H2／H 控制器，需要通过优化参 

数解两个耦合的 Riccati方程和 Lyapunov方程，方程 

的阶次为对象的阶次．文中给出了用迭代法求解参 

数化表示的控制器的方法． 

最后，用一个例子说明了给定阶控制器的设计 

方法．这个例子表明，文中提出的方法是有效的，解 

决了最优的给定阶控制器设计问题． 
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