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摘要:针对具有时变时滞和未知非线性的随机马尔可夫跳变系统,基于传统的PI控制策略和线性矩阵不等式算
法, 提出一种具有随机稳定性能、跟踪性能和鲁棒性能的多目标控制器设计方案.运用Lyapunov稳定性理论并引
入L1性能指标,构造出具有PI结构的跟踪控制器,保证了随机马尔可夫跳跃系统的稳定性和跟踪性能,实现了系统
跟踪性能的优化,提高了随机系统的干扰抑制能力和鲁棒性. 最后,数值仿真算例验证了所提方案的可行性.
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PI tracking control
for stochastic Markov jump systems with time-delay
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(Department of Automation, College of Information Engineering, Yangzhou University, Yangzhou Jiangsu 225009, China)

Abstract: Based on the traditional PI control strategy and LMI algorithms, a new controller design scheme is proposed
for stochastic Markov jump systems with a time-varying delay and an unknown nonlinear function. Stochastic stability,
tracking performance and robust performance are realized in the multi-objective scheme. By using the Lyapunov stability
theory and the peak-to-peak measure, we construct the PI tracking controller to guarantee the stochastic stability and the
tracking performance of the stochastic systems, optimize the tracking performance, enhance the ability of the disturbance
attenuation and improve the robustness of the stochastic systems. Finally, a numerical example is included to show that the
proposed method is feasible.
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1 引引引言言言(Introduction)
在工业过程中, 许多实际系统都会因内部部件

的故障维修、收到突发性环境扰动、子系统之间关

联发生改变等原因而发生结构上的改变. 1961年,
Krasivskii和Lidskii第一次引入线性切换模型, 用连
续时间的马尔可夫链来描述系统不同模型结构之间

的切换.本文把这类系统称为马尔可夫跳跃系统.马
尔可夫跳跃系统的特点是时间变量和时间变量的演

化在不同的子系统内并行、实时的进行, 并且相互
作用, 共同触发系统状态变量的变化. 这类系统具
有广泛的实际应用背景,可应用于机器制造系统,飞
行器跟踪与拦截系统以及通信系统等领域.具有马
尔可夫跳跃参数的随机混合系统是目前国内外学者

研究的热点问题之一,并已在H∞控制、滤波及稳定
性等方面取得了相当显著的成果[1∼5]. 在跟踪控制
方面,文献[6]讨论了马尔可夫跳跃系统的鲁棒跟踪

与模型跟随问题,构造了一组非线性控制器,确保系
统是以扰动衰减系数γ鲁棒随机稳定的,且跟踪误差
有界. 文献[7]针对一类带Wiener过程的随机马尔可
夫跳跃系统,研究了其鲁棒跟踪与模型跟随问题.但
是, 正如文献[6, 7]中所指出的, 其主要结果并非对
于所有的系统模型都有效, 而且控制器的非线性结
构, 需要求解耦合矩阵不等式条件等都给控制器设
计带来不少困难.鉴于线性矩阵不等式的优越性,文
献[8]讨论了一类模态转移率不确定的马尔可夫跳
跃系统的鲁棒H∞输出跟踪控制问题.文中主要结果
无需对系统模型加以约束, 控制器的优化设计方案
可归结为一组线性矩阵不等式的可解性问题,因此
控制器设计简单方便.文献[9, 10]针对非线性马尔可
夫跳跃系统研究其自适应跟踪控制问题.然而,上述
文献在研究跟踪控制问题时都没有涉及到时滞, 由
于时滞现象在各种系统中经常遇到, 且时滞的存在
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常常会导致系统的不稳定以及性能减退, 因而对于
时滞系统的研究显得更具实际意义.目前,对于时滞
系统的研究已经取得了一定的成果[11∼14]. 另外,众
所周知, PID控制以及PI控制已经被广泛应用于工程
以及许多理论方法的分析当中[15∼18]. 然而,对于一
类带Wiener过程的马尔可夫跳跃随机时滞系统的稳
定性分析以及控制问题仍然存在很大的空间亟待进

一步发展和完善.
本文研究了一类新的基于复杂随机马尔可夫

跳跃系统的多目标(随机稳定性、跟踪性能、鲁棒性
能)控制问题. 在稳定性分析方面, 针对同时具有状
态时变时滞、跟踪误差、不确定项以及外界干扰的

复杂随机马尔可夫跳跃系统研究其随机稳定性问

题.通过构造一组Lyapunov函数,同时基于LMI算法
给出了系统随机稳定的充分条件; 在跟踪控制方
面,采用了传统的PI控制策略,通过引入新的状态变
量,对复杂随机马尔可夫跳跃系统进行等价变换,基
于LMI算法设计PI控制器从而保证系统具有良好的
跟踪控制性能;在系统的鲁棒性方面,结合L1性能指

标来描述系统的干扰衰减从而提高了系统的干扰抑

制能力.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem statement)
考虑如下一类具有状态时滞以及未知非线性的

随机马尔可夫跳跃模型

dV (t) = [A0(r(t))V (t) + A0d(r(t))V (t− τ(t)) +

B0(r(t))u(t) + F0(r(t))f0(V (t)) +

B0v(r(t))v(t)]dt + G0(r(t))V (t)dw(t),

(1)

其中: V (t) ∈ Rn为系统状态向量, u(t) ∈ Rm为控制

输入, v(t) ∈ Rp是属于L2[0,∞)上的满足‖v(t)‖∞
= sup

t>0

‖v(t)‖ 6 1的有界扰动. τ(t)为状态时变时滞

满足0 < τ(t) 6 τ ∗ < ∞, τ̇(t) 6 τ+ < 1, 其中

边界τ ∗, τ+为已知常数. {r(t), t > 0}为在有限集
合S = {1, 2, · · · , N}中取值的连续马尔可夫过程,
且其无穷小矩阵Π = (πij)N×N(i, j ∈ S)由下式确
定:

P {r(t + ∆) = j|r(t) = i} ={
πij∆ + o(∆), i 6= j,

1 + πii∆ + o(∆), i = j.
(2)

其中: lim
∆→0

o(∆)/∆ = 0 (∆ > 0), πij为从模态i到模

态j的转移率,并且满足

πii = −∑
j 6=i

πij, πij > 0, j 6= i, (3)

w(t)为独立于马尔可夫过程{r(t), t > 0}的标准
Wiener过程, 且满足E{dw(t)} = 0, E{dw(t)2} =

dt. 对任意给定的r(t) = i ∈ S,A0(i), A0d(i),
B0(i), B0v(i), F0(i), G0(i)均为适当维数的常数矩
阵. f0(V (t))为未知非线性函数满足f0(0) = 0以
及Lipschitz条件,即存在已知矩阵U0使得下式成立:

‖f0(V1(t))− f0(V2(t))‖ 6 ‖U0(V1(t)− V2(t))‖.
(4)

为简化起见, 当r(t) = i时, 用下标i来代替r(t), 例
如A(r(t)) = Ai.

假设参考动态信号为xr(t) ∈ Rn, 且对于所有
的t > 0都满足xr(t) ∈ L2[0, ∞). 本文将设计PI跟
踪控制器使得系统(1)的状态向量尽可能跟踪给定
的参考动态信号xr(t)且跟踪误差尽可能小,为此定
义跟踪误差为e(t) = V (t)− xr(t).

基于非线性随机马尔可夫跳跃模型(1), 引入一

个新的状态变量x(t) = [V T(t),
w t

0
eT(τ)dτ ]T,则系

统(1)可以转化为以下的随机马尔可夫跳跃模型



dx(t) = [Aix(t) + Adix(t− τ(t))+
Biu(t) + Fif(x(t))+
Bviv(t) + Hxr(t)]dt + Gix(t)dw(t),

z(t) = Cix(t) + Div(t),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ ∗, 0], r(0) = r0, φ(0) = 0,

(5)

其中: z(t)为测量输出, φ(t)为定义在区间[−τ ∗, 0]
上的初值向量连续函数, r0 ∈ S为初始模态,
f(x(t))满足f(0) = 0以及

‖f(x1(t))− f(x2(t))‖ 6 ‖U(x1(t)− x2(t))‖,
其中U = diag{U0, 0}. 且

Ai =

[
A0i 0
I 0

]
, Adi =

[
A0di 0
0 0

]
,

Bi =

[
B0i

0

]
, Fi =

[
F0i

0

]
, Bvi =

[
B0vi

0

]
,

Gi =

[
G0i 0
0 0

]
, H =

[
0
−I

]
.

为了解决跟踪控制问题,本文将采用直接的PI控
制策略,选取PI控制器

u(t) = KPiV (t) + KIi

w t

0
e(t)dτ , (6)

其中: KPi, KIi为待确定的控制增益.且基于随机马
尔可夫跳跃系统(5), PI控制器能够被进一步简化描
述为

u(t) = Kix(t), Ki = [KPi KIi]. (7)

本文的控制目标是设计PI控制器(7)使得

1) 随机马尔可夫跳跃系统(5)的闭环系统是随机
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稳定的且满足给定的L1性能指标;
2) 随机马尔可夫跳跃系统(1)的状态向量V (t)尽

可能的跟踪给定的参考动态信号xr(t),且跟踪误差
尽可能小.

3 基基基于于于LMI的的的PI跟跟跟踪踪踪控控控制制制(PI tracking control
on the basis of LMI)
下面本文将给出PI控制器的设计方法以及跟踪

控制问题可解的充分条件.在得到主要结果之前先
给出以下定义和引理.
结合文献[2]中对于时滞马尔可夫跳跃系统的随

机稳定的定义, 将文献[7]中的定义1推广至时滞系
统,可以得到下列定义.

定定定义义义 1 对于给定的边界τ ∗以及τ+ < 1,当v(t)
= 0, u(t) = 0时,随机马尔可夫跳跃系统(5)被称为
是随机稳定的,如果对任一初始状态(φ, r0),存在一
个有限正常数T (φ, r0),使得下式成立:

E{
w ∞

0
‖x(t, φ, r0)‖2dt} 6 T (φ, r0), (8)

其中: ‖·‖表示向量的欧氏2--范数或者矩阵的谱范数,
E[·]为数学期望, x(t, φ, r0)为从初始状态(φ, r0)出发
的系统的状态轨迹.

为了简便起见,在文章的以下部分,本文将用x代

替x(t, x0, r0).

根据文献[19], sup
‖v‖∞61

‖z(t)‖∞为系统的peak-to-

peak增益. 于是peak-to-peak控制问题就是寻找控制
器u(t) = Kix(t)使得peak-to-peak增益最小或者满
足

sup
‖v‖∞61

‖z(t)‖∞ < γ, (9)

其中γ > 0为给定的常数.

引引引理理理 1[3] 令D, E, F为适维实矩阵, 并且‖F‖
6 1,则对任意ε > 0以及向量x, y ∈ Rn有

2xTDFEy 6 ε−1xTDDTx + εyTETEy. (10)

定定定理理理 1 给定参数λ > 0, u1i, u2i, u3i, xm, yd,

γ, α > 0以及矩阵U > 0,如果对于任意的i ∈ S,存
在正定矩阵Xi > 0, M > 0, N > 0 以及矩阵Yi使

得下列线性矩阵不等式组成立:[
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

]
< 0, (11)

其中:

Φ11 =




D Xi XiU
T

Xi −N 0
UXi 0 −λ−2I


 ,

Φ12 =




Fi Bvi H XiG
T
i Xi Ξ(Xi)

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0


 ,

Φ22 =




−λ2I 0 0
0 −u2

2iI 0
0 0 −u2

3iI

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

−Xi 0 0
0 −u−2

1i M 0
0 0 −Ξ(X0)




,

Φ21 = ΦT
12,

且 


u2
1iM 0 MCT

i

0 (γ − u2
2i − u2

3iyd)I DT
i

CiM Di γI


 > 0, (12)

[
αI I

I M

]
> 0, (13)




M 0 MCT
i

0 (γ − αxT
mxm)I DT

i

CiM Di γI


 > 0, (14)

其中: D = (AiXi + BiYi) + (AiXi + BiYi)T +
πiiXi + (1 − τ+)−1 × AdiNAT

di, Ξ (Xi) =
[
√

πi1Xi · · · √πi,i−1Xi
√

πi,i+1Xi · · · √πiNXi],
Ξ0 (Xi) = diag{X1, · · · , Xi−1, Xi+1, · · · , XN},则
随机马尔可夫跳跃系统(5)的闭环系统是随机稳定
的,且满足

sup
‖v‖∞61

‖z(t)‖∞ < γ, lim
t→∞

x(t) = x∗,

这里x∗是一未知常数向量. 进而,可以得到控制器增
益为Ki = YiX

−1
i .

证证证 1) 稳定性分析.

将PI控制器(7)代入随机马尔可夫跳跃系统(5),
则闭环系统可以描述为



dx(t) = [(Ai + BiKi)x(t) + Adix(t− τ(t))+
Fif(x(t)) + Bviv(t) + Hxr(t)]dt +
Gix(t)dw(t),

z(t) = Cix(t) + Div(t),
x(t) = φ(t), t ∈ [−τ ∗, 0], r(0) = r0, φ(0) = 0.

(15)
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为闭环系统(15)选取如下的Lyapunov函数

V (x(t), r(t) = i, t) = V (x, i) =

xT(t)Pix(t) +
w t

t−τ(t)
xT(s) W x(s)ds +

w t

0
[‖λUx(τ)‖2 − ‖λf(x(τ))‖2]dτ, (16)

其中Pi, W , U为正定矩阵.

注注注 1 由于f(0) = 0,因此由‖f(x1(t))− f(x2(t))‖ 6
‖Ui(x1(t)− x2(t))‖可以推断出所构造的V (x, i)是正定的.

沿着系统(15)的解运用文献[1]中的无穷小生成
算子L,则

LV (x, i) = lim
∆→0

1
∆

[E{V (x(t + ∆), r(t + ∆)‖x(t),

r(t) = i)} − V (x(t), r(t) = i)] =

xT(t)Wx(t)−xT(t−τ(t))Wx(t−τ(t)) ·
(1−τ̇(t))+‖λUx(t)‖2−‖λf(x(t))‖2+

2xT(t)Pi[(Ai + BiKi)x(t) +

Adix(t−τ(t))+Fif(x(t))+Bviv(t)+

Hxr(t)] + xT(t)GT
i PiGix(t) +

xT(t)
N∑

j=1

πijPjx(t). (17)

根据引理1有

2xT(t)PiFif(x(t)) 6
λ−2xT(t)PiFiF

T
i Pix(t) + λ2fT(x(t))f(x(t)),

2xT(t)PiBviv(t) 6
u−2

2i xT(t)PiBviB
T
viPix(t)+ u2

2iv
T(t)v(t),

2xT(t)PiHxr(t) 6
u−2

3i xT(t)PiHHTPix(t)+u2
3ix

T
r (t)xr(t).

注意到τ+ < 1,结合式(17)可得

LV (x, i) 6
xT(t)[Pi(Ai + BiKi) +

(Ai + BiKi)TPi + W +

λ2UTU + λ−2PiFiF
T
i Pi +

u−2
2i PiBviB

T
viPi + u−2

3i PiHHTPi +

GT
i PiGi +

N∑
j=1

πijPj]x(t) +

2xT(t)PiAdix(t− τ(t)) +

xT(t− τ(t))[−(1− τ+)W ]x(t− τ(t)) +

u2
2iv

T(t)v(t) + u2
3ix

T
r (t)xr(t) =

xT
e (t)Ωxe(t) + u2

2i‖v(t)‖2 + u2
3i‖xr(t)‖2, (18)

其中:

xe(t) = [xT(t) xT(t− τ(t))]T,

Ω =

[
Ω11 PiAdi

AT
diPi −(1− τ+)W

]
,

Ω11 = Pi(Ai + BiKi) + (Ai + BiKi)TPi+
W + λ2UTU + λ−2PiFiF

T
i Pi+

u−2
2i PiBviB

T
viPi + u−2

3i PiHHTPi+

GT
i PiGi +

N∑
j=1

πijPj.

对式(11)运用Schur定理,可得


Ψ Adi Fi Bvi H XiG
T
i

AT
di Z1 0 0 0 0

FT
i 0 −λ2I 0 0 0

BT
vi 0 0 −u2

2iI 0 0
HT 0 0 0 −u2

3iI 0
GiXi 0 0 0 0 −Xi




< 0,

(19)

其中: Z1 = −(1− τ+)N−1, Ψ = (AiXi + BiYi) +
(AiXi + BiYi)T + XiN

−1Xi + u2
1iXiM

−1Xi +

Xi

N∑
j=1

πijX
−1
j Xi + λ2XiU

TUXi.

令

Xi = P−1
i , Yi = KiXi, N = W−1, T = M−1,

对式(19)两端分别左乘矩阵diag{Pi, I, I, I, I, Pi}
和右乘对角矩阵diag{Pi, I, I, I, I, Pi},有下式成立:


Λ PiAdi PiFi PiBvi PiH GT
i Pi

AT
diPi Z2 0 0 0 0

FT
i Pi 0 −λ2I 0 0 0

BT
viPi 0 0 −u2

2iI 0 0
HTPi 0 0 0 −u2

3iI 0
PiGi 0 0 0 0 −Pi




< 0,

(20)

其中: Z2 = −(1− τ+)W , Λ = Pi(Ai + BiKi)T +

(Ai + BiKi)TPi + W + λ2UTU + u2
1iT +

N∑
j=1

πijPj .

对式(20)运用Schur定理,进一步可以得到[
Ω11 + u2

1iT PiAdi

AT
diPi −(1− τ+)W

]
< 0. (21)

进一步转化可以得到

Ω < −
[

u2
1iT 0
0 0

]
.

对于任意的xe(t) = [xT(t) xT(t− τ(t))]T 6= 0有

xT
e (t)Ωxe(t) <

−xT
e (t)

[
u2

1iT 0
0 0

]
xe(t) =

−u2
1ix

T(t)Tx(t).
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结合式(18)有

LV (x, i) <−u2
1ix

T(t)Tx(t) +

u2
2iv

T(t)v(t) + u2
3ix

T
r (t)xr(t). (22)

对式(22)两边同时从0到t(t > 0)积分并取数学期望

E{
w t

0
LV (x(s), i)ds} <

E{
w t

0
[−u2

1ix
T(s)Tx(s)+

u2
2iv

T(s)v(s) + u2
3ix

T
r (s)xr(s)]ds}.

由Dynkin公式

E{
w t

0
LV (x(s), i)ds} =

E{V (x(t), i)} − E{V (x0, r0)}. (23)

因此,对于任意的初始状态(φ(0), r0),有

E{V (x(t), i)} =

E{
w t

0
LV (x(s), i)ds}+ E{V (x0, r0)} <

E{
w t

0
[−u2

1ix
T(s)Tx(s) + u2

2iv
T(s)v(s) +

u2
3ix

T
r (s)xr(s)]ds}+ E{V (x0, r0)},

所以

E{
w t

0
u2

1ix
T(s)Tx(s)ds} 6

E{V (x0, r0)}+ E{
w t

0
u2

3ix
T
r (s)xr(s)ds}+

E{
w t

0
u2

2iv
T(s)v(s)ds}.

进一步可得

u2
1iλmin(T )E{

w t

0
xT(s)x(s)ds} 6

E{V (x0, r0)}+ E{
w t

0
u2

3ix
T
r (s)xr(s)ds}+

E{
w t

0
u2

2iv
T(s)v(s)ds}.

当t →∞时,对上式两边同时取极限

lim
t→∞

E{
w t

0
xT(s)x(s)ds 6

1
u2

1iλmin(T )
· E{V (x0, r0)}+

1
u2

1iλmin(T )
· [ lim

t→∞
E{
w t

0
u2

3ix
T
r (s)xr(s)ds}+

lim
t→∞

E{
w t

0
u2

2iv
T(s)v(s)ds}].

从而对于给定的参考动态信号xr(t) ∈ L2[0, ∞)以
及任意的v(t) ∈ L2[0, ∞), 由定义1可知, 闭环系
统(15)是随机稳定的.

2) 鲁棒性分析.

这一部分, 本文将证明闭环系统(15)在定理1下
满足L1性能指标.

由于xr(t)为给定的参考向量, 本文定义yd =
xT

r (t)xr(t),对于任意的v(t)满足||v(t)||∞ 6 1,结合

式(22),有

LV (x, i) < −u2
1ix

T(t)Tx(t) + u2
2i + u2

3iyd,

如果xT(t)Tx(t) > u−2
1i (u2

2i + u2
3iyd), 那么LV (x, i)

< 0. 由此可知, 当xT(t)Tx(t) = u−2
1i (u2

2i + u2
3iyd)

时, LV (x, i) < 0,从而可得V (x, i)单调递减,故

xT(t)Tx(t) 6 u−2
1i (u2

2i + u2
3iyd).

进一步有

xT(t)Tx(t) 6 max{xT
mTxm, u−2

1i (u2
2i + u2

3iyd)},
||xm|| = sup

−τ∗<t<0
||x(t)||.

因此闭环系统(15)的状态在干扰信号v(t)和跟踪信
号xr(t)存在的前提下是稳定有界的.

① 当xT(t)Tx(t) 6 u−2
1i (u2

2i + u2
3iyd)时, 由于

稳定性分析部分已给出T = M−1, 对式(12)两
端分别左乘对角矩阵diag{T, I, I} 和右乘对角矩
阵diag{T, I, I}可得


u2

1iT 0 CT
i

0 (γ − u2
2i − u2

3iyd)I DT
i

Ci Di γI


 > 0. (24)

对式(24)运用Schur定理,有[
u2

1iT 0
0 (γ −u2

2i−u2
3iyd)I

]
− 1

γ

[
CT

i

DT
i

]
[Ci Di ]>0.

(25)

因为

zT(t)z(t)=[xT(t) vT(t)]

[
CT

i Ci CT
i Di

DT
i Ci DT

i Di

][
x(t)
v(t)

]
,

(26)

当‖v(t)‖∞ 6 1, xT(t)Tx(t) 6 u−2
1i (u2

2i + u2
3iyd)时,

由式(25)(26)可得zT(t)z(t) < γ2.

② 当xT(t)Tx(t) 6 xT
mTxm时, 类似于①中的

处理方法, 对式(14)两端分别左乘对角矩阵diag{T,

I, I}和右乘对角矩阵diag{T, I, I} 并运用Schur定
理,有下式成立[

T 0
0 (γ − αxT

mxm)I

]
− 1

γ

[
CT

i

DT
i

] [
Ci Di

]
> 0.

(27)

对(13)式运用Schur定理有

T < αI. (28)

类似于①中的证明, 同样可以得到zT(t)z(t) <

γ2. 由①和②分析可知, 闭环系统(15)满足peak-to-
peak干扰抑制性能.

注注注 2 因为不知道xT
mTxm和u−2

1i (u2
2i +u2

3iyd)的大小
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关系,所以文中分两种情况进行讨论,由分析可知,①或者

②两种情况下都可以证明系统满足peak-to-peak干扰抑制

性能, 所以定理1当中将式(12)和(14)同时求解所求得的矩

阵解必然是同时满足①和②两种情况的最优解.

3) 跟踪性能分析.

这一部分, 本文将证明存在常数向量x∗使得

lim
t→∞

x(t) = x∗.

在干扰v(t)和参考向量xr(t)同时存在的前提下,
本文假设θ1(t)和θ2(t)为闭环系统(15)在一定的初始
条件下的状态轨迹. 为了证明闭环系统(15)只有唯
一的平衡点, 定义σ(t) = θ1(t) − θ2(t), 则关于σ(t)
的随机马尔可夫跳跃系统可以描述为

dσ(t) = [(Ai + BiKi)σ(t) + Adiσ(t− τ(t)) +

Fi(f(θ1(t))− f(θ2(t)))]dt +

Giσ(t)dw(t). (29)

类似于式(16),构造如下的Lyapunov函数

V (σ(t), θ1(t), θ2(t), r(t) = i, t) =

V (σ, θ1, θ2, i) =

σT(t)Piσ(t) +
w 0

−τ(t)
σT(t + s) W σ(t + s)ds +

w t

0
[‖λUσ(τ)‖2−‖λ(f(θ1(τ))−f(θ2(τ)))‖2]dτ.

(30)

沿系统(29)的解对式(30)运用文献[1]中的无穷小生
成算子L,有

LV (σ, θ1, θ2, i) =

σT(t) Wσ(t)−
σT(t− τ(t)Wσ(t− τ(t))(1− τ̇(t)) +

‖λUσ(t)‖2 − ‖λ(f(θ1(τ))− f(θ2(τ)))‖2 +

2σT(t)Pi[(Ai + BiKi)σ(t) + Adiσ(t− τ(t)) +

Fi(f(θ1(τ))− f(θ2(τ)))] +

σT(t)GT
i PiGiσ(t) + σT(t)

N∑
j=1

πijPjσ(t) 6

σT(t)[Pi(Ai + BiKi) + (Ai + BiKi)TPi +

W + λ2UTU + λ−2PiFiF
T
i Pi + GT

i PiGi +
N∑

j=1

πijPj]σ(t) + 2σT(t)PiAdiσ(t− τ(t)) +

σT(t− τ(t))[−(1− τ+)W ]σ(t− τ(t)) =

ηT(t)Θη(t),

(31)

其中η(t) = [σT(t), σT(t− τ(t))]T,

Θ =

[
F1 PiAdi

AT
diPi −(1− τ+)W

]
,

其中

F1 = Pi(Ai + BiKi) + (Ai + BiKi)TPi + W +

λ2UTU + λ−2PiFiF
T
i Pi + GT

i PiGi +
N∑

j=1

πijPj.

对式(20)运用Schur定理, 类似于上面稳定性分析中
的处理,很容易得到

Θ < −
[

u2
1iT 0
0 0

]
. (32)

因此对于任意的η(t) 6= 0,有

ηT(t)Θη(t) < −ηT(t)

[
u2

1iT 0
0 0

]
ηT(t), (33)

从而可以得到

LV (σ, θ1, θ2, i) < −u2
1iσ

T(t)Tσ(t) 6
−u2

1iλmin(T )‖σ(t)‖2 6 0, (34)

其中λmin(T )为矩阵T的最小特征值.
由文献[20]可知, 随机马尔可夫跳跃系统(29)是

随机稳定的,且σ(t) = 0是其唯一平衡点. 从而可以
得到闭环系统(15)也存在唯一的平衡点x∗使得闭环

系统随机稳定. 因此有 lim
t→∞

x(t) = x∗. 证毕.

注注注 3 定理1的结果给出了随机时滞马尔可夫跳跃系
统(1)多目标控制问题可解的充分条件,所采用的PI控制策
略不仅保证了随机系统的稳定性而且实现了系统状态的

鲁棒跟踪. 若将本文系统(1)中的时滞和非线性取为零, 采
用文中第2部分所提出的变换方法, 则系统(1)可以转化为
类似于文献[7]中的一般模型, 利用PI控制策略, 要达到对
系统的稳定性能、跟踪性能和鲁棒性能的多目标控制, 只
需将定理1中的参数λ > 0以及矩阵N > 0, U > 0去除且

将(11)式修改如下:
2
666666664

Q Bvi H XiG
T
i Xi Ξ(Xi)

BT
vi −u2

2iI 0 0 0 0

HT 0 −u2
3iI 0 0 0

GiXi 0 0 −Xi 0 0

Xi 0 0 0 −u−2
1i M 0

Ξ(Xi) 0 0 0 0 −Ξ(X0)

3
777777775

< 0,

(35)

其中: Q = (AiXi + BiYi) + (AiXi + BiYi)
T + πiiXi. 其

他条件不变. (证明过程类似于定理1,只需令Lyapunov函数

为V (x, i) = xT(t)Pix(t)). 与已有的结论相比(文献[6, 7,

17]),本文的控制器设计更加简便有效,其优化设计方案可

归结为一组线性矩阵不等式的可解性问题,且弱化了对模

型的约束条件.但是,文献[6,7]中的主要结果并非对于所有

的系统模型都有效, 而且控制器的非线性结构, 需要求解

耦合矩阵不等式条件等都给控制器设计带来不少困难.另

外, 文献[17]所讨论的系统模型不带有马尔可夫跳跃参数
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和Wiener过程等随机因素,提供的算法中则要求解一组非

线性矩阵不等式.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑由两个模态构成的随机马尔可夫跳跃系

统(1),其参数设置如下:

A01 =

[
−22 1
0 −17

]
, A0d1 =

[
2.5 −1.5
1 −0.3

]
,

B01 =

[
1.1
2

]
, B0v1 =

[
1

0.1

]
, F01 =

[
−0.3 −0.3

0 0.4

]
,

G01 =

[
0.1 −0.1
0 −0.1

]
, A02 =

[
−3.5 1
−51 −30

]
,

A0d2 =

[
−0.1 0.9
0.2 −0.5

]
, B02 =

[
−3.1

1

]
,

B0v2 =

[
1
0

]
, F02 =

[
0.1 −0.3
0 0.4

]
,

G02 =

[
0.1 −0.1
0 −0.1

]
, f0(V (t)) =

[
V2 − cos V1

sinV2

]
,

τ(t) = 0.98| cos t|, τ ∗ = 1, τ+ = 0.98,

马尔可夫链的转移率矩阵为Π =

[
−185 185
789 −789

]
.

定义参数u11 =4, u12 =3, u21 =
√

2, u22 =
√

3,

u31 = u32 =9, γ =68, yd =0.4, α=10, x2
m = 0.1,

λ2 = 0.6. 给定参考向量为xr(t) = [0.5 1]T, 用
MATLAB中LMI工具箱求解线性矩阵不等式(11)∼
(14),本文可以得到

KP1 = [−0.9003 − 1.8507],

KI1 = [−1.5553 − 2.0015],

KP2 = [0.1670 − 0.0762],

KI2 = [1.9029 − 0.7341].

设初始条件为V = [−0.2 − 0.5]T,则系统在两个模
态下的跟踪曲线、跟踪误差曲线以及马尔可夫跳跃

参数r(t)轨迹如图1∼5所示. 图1和图2为模态1的曲
线，图3和图4为模态2的曲线.

图 1 系统状态响应

Fig. 1 Response of system state

图 2 跟踪误差

Fig. 2 Tracking error

图 3 系统状态响应

Fig. 3 Response of system state

图 4 跟踪误差

Fig. 4 Tracking error

图 5 马尔可夫跳跃参数

Fig. 5 Markovian jumping parameters

由仿真结果可以看出, PI控制器具有良好的跟踪
性能.

5 结结结论论论(Conclusion)
针对同时具有状态时变时滞、跟踪误差、不确

定项以及外界干扰的复杂随机马尔可夫跳跃系统,
提出了一种新的多目标跟踪控制方案. 通过传统
的PI控制策略、LMI算法以及引入的L1干扰抑制性

能指标, 实现了系统的稳定性能、鲁棒性能以及跟
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踪性能的多目标控制.与现存结果相比,本文所采用
的PI控制策略同样适用于不带有时滞的一般线性马
尔可夫跳跃系统中,并降低了算法的复杂度.仿真结
果也表明了该方法的有效性.
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