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摘 要: 针对系统状态变量不完全可测以及系统模态不能实时获得的实际情况,研究广义马尔科夫跳变系统的部分

模态依赖观测器及相应控制器的设计问题.基于线性矩阵不等式技术,运用模态依赖的李雅普诺夫函数讨论广义马

尔科夫系统的正则和无脉冲特性,给出使系统随机稳定的基于观测器的控制器存在的充分条件.最后通过数值算例

验证了所提出设计方法的有效性和优越性.
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Abstract: Due to many practical system state variables partially observable and system modes not acquired online, an

approach is developed to discuss the design of the partially mode-dependent observer and the controller for singular

Markovian jump systems(SMJSs). Based on the LMI approach, a mode-dependent Lyapunov function is exploited to discuss

the regularity and impulse-elimination of SMJSs. Sufficient conditions for the existence of the observer-based controller such

that the closed-loop system is stochastically admissible are given in terms of LMIs. Finally, a numerical example is given to

illustrate the effectiveness and the superiority of the design methods.
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0 引引引 言言言

1974年, Rosenbrock[1]在复杂电网系统的研究中

首次提出了广义系统的概念,这类系统能够描述更广

泛的实际系统, 如航空工程系统、电力系统、网络控

制系统、化学反应系统等[2-6].

广义系统具有重要的理论意义和应用价值[7-8],

引起了学者的广泛关注. 对于许多实际系统,系统内

部元件发生故障、环境突然变化以及系统内部各个子

系统间连接方式改变等原因会导致系统的结构发生

改变, 这种现象通常可以运用马尔科夫链进行描述,

相应的系统称为马尔科夫跳变系统.当广义系统受到

这些随机因素影响时,称之为广义马尔科夫跳变系统.

这类系统已经成为控制领域中的研究热点[9-14].

实际上,由于技术或经济的限制,系统状态变量

不能直接获得,这就需要设计状态观测器来估计难以

测量的状态变量. 近年来,广义系统状态观测器的设

计问题[15-17]受到了广泛的关注,其研究成果大多是模

态依赖观测器和控制器[18-20]. 然而,模态依赖设计方

法是一种理想化的设计方法, 因为在实际应用中, 很

多数据信息虽然不会完全得不到,但也不是实时获得

的.从这个角度看, 模态独立设计方法[21]又是一种过

于绝对化的设计方法. 总之,上述两种传统的设计方

法在实际应用中都有一定的局限性.

为了解决这一实际问题,本文提出了基于部分模

态依赖观测器的控制器设计方法,建立了模态独立与

模态依赖设计方法之间的联系,并实现了上述传统设
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计方法之间的良好过渡.通过采用两种不同处理交叉

项的方法最终以线性矩阵不等式的形式给出部分模

态依赖观测器及相应控制器的存在条件,并通过仿真

算例验证了所得结果的有效性和优越性.

注 1 𝑹𝑛×𝑚表示𝑛 × 𝑚维的矩阵, deg(𝑓(𝑥))表

示 𝑓(𝑥)多项式的次数, det(⋅)表示行列式的值, ∗表示
对称矩阵块中相应位置的转置, Rank(𝑀)表示矩阵

𝑀的秩, 𝑀★ = 𝑀 +𝑀T.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下一类广义马尔科夫跳变系统:⎧⎨⎩𝐸𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝜂𝑡𝑥(𝑡) +𝐵𝜂𝑡𝑢(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝜂𝑡
𝑥(𝑡).

(1)

其中: 矩阵𝐴𝜂𝑡 , 𝐵𝜂𝑡 , 𝐶𝜂𝑡 ∈ 𝑹𝑛×𝑛分别为系统矩阵;

𝑥(𝑡) ∈ 𝑹𝑛为状态向量; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑹𝑛为控制输入; 𝐸 ∈
𝑹𝑛×𝑛为导数项系数矩阵,且Rank(𝐸) = 𝑟 < 𝑛; 𝜂𝑡 ∈
𝑊 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为系统的跳变信号.马尔科夫跳变

系统的转移概率为

Pr{𝜂𝑡+ℎ = 𝑗∣𝜂𝑡 = 𝑖} =⎧⎨⎩𝜆𝑖𝑗ℎ+ 𝑜(ℎ), 𝑗 ∕= 𝑖;

1 + 𝜆𝑖𝑖ℎ+ 𝑜(ℎ), 𝑗 = 𝑖.
(2)

其中: lim
ℎ→0+

(𝑜(ℎ)/ℎ) = 0(ℎ > 0); 𝜆𝑖𝑗表示转移速率,

当 𝑖 ∕= 𝑗时, 𝜆𝑖𝑗 > 0,且𝜆𝑖𝑖 = −
∑
𝑗 ∕=𝑖

𝜆𝑖𝑗 .为了方便讨论,

𝐴𝜂𝑡 = 𝐴𝑖,其余类似.

定义 1[9,12] 如果满足: 1)当𝑢(𝑡) = 0时, det(𝑠𝐸

− 𝐴𝑖) ∕= 0成立; 2) 当𝑢(𝑡) = 0时, det(𝑠𝐸 − 𝐴𝑖) =

Rank(𝐸)成立.则称广义马尔科夫跳变系统是正则、

无脉冲的.

对于广义马尔科夫跳变系统的观测器设计问题,

提出一种新的部分模态依赖的设计方法,表示为

𝐸 ˙̂𝑥(𝑡) =

𝐴𝑖𝑥̂(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡)− (𝐿+ 𝛼(𝑡)𝐿𝑖)(𝑦(𝑡)− 𝐶𝑖𝑥̂(𝑡)). (3)

同理,可设计部分模态依赖控制器为

𝑢(𝑡) = (𝐾 + 𝛽(𝑡)𝐾𝑖)𝑥̂(𝑡). (4)

令状态误差为𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡)− 𝑥̂(𝑡),可得

𝐸𝑒̇(𝑡) = (𝐴𝑖 + (𝐿+ 𝛼(𝑡)𝐿𝑖)𝐶𝑖)𝑒(𝑡). (5)

其中: 𝑥̂(𝑡)是系统状态𝑥(𝑡)的估计值, 𝐾和𝐾𝑖是控制

增益, 𝐿和𝐿𝑖是观测增益, 𝛼(𝑡)和𝛽(𝑡)是满足伯努利

过程的指标函数,表示如下:

𝛼(𝑡) =

{
1, 式 (3)中 𝜂𝑡传输成功;

0, 否则.
(6)

𝛽(𝑡) =

{
1, 式 (4)中 𝜂𝑡传输成功;

0, 否则.
(7)

并且满足

⎧⎨⎩Pr{𝛼(𝑡) = 1} = 𝛼,

Pr{𝛼(𝑡) = 0} = 1− 𝛼;
(8)

⎧⎨⎩Pr{𝛽(𝑡) = 1} = 𝛽,

Pr{𝛽(𝑡) = 0} = 1− 𝛽;
(9)

Pr{(𝛼(𝑡)− 𝛼)2} = 𝛼(1− 𝛼); (10)

Pr{(𝛽(𝑡)− 𝛽)2} = 𝛽(1− 𝛽). (11)

2 主主主要要要内内内容容容

定理 1 系统 (1)和 (5)是随机容许的, 存在矩阵

𝑃𝑖 > 0, 𝑀̄𝑖 > 0, 𝑍𝑖 > 0, 𝑍 > 0, 𝑄̂𝑖, 𝑁𝑖, 𝐺, 𝐹 , 𝑌𝑖, 𝐿̄𝑖, 𝑌 ,

𝐿,使得如下线性矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Φ𝑖1 Φ𝑖3

√
1 + 𝛽𝐵𝑖 Ψ𝑖1

∗ −(𝐺)★ 0 0

∗ ∗ −𝐼 0

∗ ∗ ∗ Ψ𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (12)

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Φ𝑖2 Φ𝑖4

√
𝛽𝐼 𝐼

∗ −(𝐹 )★ 0 0

∗ ∗ −(𝑋𝑖)
★ + 𝑍𝑖 0

∗ ∗ ∗ −(𝐺)★ + 𝑍

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (13)

[
−𝑍𝑖 𝑌 T

𝑖

∗ −𝐼

]
⩽ 0, (14)[

−𝑍 𝑌 T

∗ −𝐼

]
⩽ 0. (15)

其中

𝑋𝑖 = 𝑃𝑖𝐸
T + 𝑈𝑄̂𝑖𝑉,

𝑄𝑖 = 𝑀̄𝑖𝐸 + 𝑉 T𝑁𝑖𝑈
T,

Φ𝑖1 = (𝐴𝑖𝑋𝑖 +𝐵𝑖𝑌 + 𝛽𝐵𝑖𝑌 )★ + 𝜆𝑖𝑖𝐸𝑃𝑖𝐸
T,

Φ𝑖2 = (𝐴T
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐿̄+ 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿̄𝑖)

★ +

𝑁∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑀̄𝑗𝐸,

Φ𝑖3 = 𝐵𝑖𝑌 +𝑋T
𝑖 −𝐺T,

Φ𝑖4 = 𝐶T
𝑖 𝐿̄+𝑄T

𝑖 − 𝐹T,

Ψ𝑖1 = [
√

𝜆𝑖1𝑋
T
𝑖 𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ ,

√
𝜆𝑖(𝑖−1)𝑋

T
𝑖 𝐸𝑅,√

𝜆𝑖(𝑖+1)𝑋
T
𝑖 𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ ,

√
𝜆𝑖𝑁𝑋T

𝑖 𝐸𝑅],

Ψ𝑖2 = −diag{𝐸T
𝑅𝑃1𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸T

𝑅𝑃𝑖−1𝐸𝑅,

𝐸T
𝑅𝑃𝑖+1𝐸𝑅, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸T

𝑅𝑃𝑁𝐸𝑅}.
则观测器参数𝐿𝑖和𝐿求解如下:⎧⎨⎩𝐿𝑖 = 𝑄−T

𝑖 𝐿̄T
𝑖 ,

𝐿 = 𝐹−T𝐿̄T;
(16)

控制器参数𝐾𝑖和𝐾求解如下:⎧⎨⎩𝐾𝑖 = 𝑌𝑖𝑋
−1
𝑖 ,

𝐾 = 𝑌 𝐺−1.
(17)
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证证证明明明 选取如下模态依赖李雅普诺夫函数:

𝑉 (𝑡) = 𝑥T(𝑡)𝐸T𝑃𝑖𝑥(𝑡) + 𝑒T(𝑡)𝐸T𝑄𝑖𝑒(𝑡). (18)

如果系统是正则、无脉冲的,由定义 1可知{
𝐸T𝑃𝑖 = 𝑃T

𝑖 𝐸 ⩾ 0,

𝐸T𝑄𝑖 = 𝑄T
𝑖 𝐸 ⩾ 0.

(19)

则对式 (18)求解弱无穷小有

L 𝑉 (𝑡) =

𝑥T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)
★+∑

𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗

]
𝑥(𝑡) + 𝑒T(𝑡)

[
(𝐴T

𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐿

T𝑄𝑖+

𝛼𝐶T
𝑖 𝐿

T
𝑖 𝑄𝑖)

★ +
∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑄𝑗

]
𝑒(𝑡)−

2𝑥T(𝑡)(𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑒(𝑡). (20)

交叉项的处理如下:

− 2𝑥T(𝑡)(𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑒(𝑡) ⩽
𝑥T(𝑡)[(1 + 𝛽)𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐵
T
𝑖 𝑃𝑖]𝑥(𝑡)+

𝑒T(𝑡)(𝐾T𝐾 + 𝛽𝐾T
𝑖 𝐾𝑖)𝑒(𝑡). (21)

利用式 (21)可以得到

L 𝑉 (𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)
★+

(1 + 𝛽)𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖 +

∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗

]
𝑥(𝑡)+

𝑒T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐿

T𝑄𝑖 + 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿

T
𝑖 𝑄𝑖)

★+

𝐾T𝐾 + 𝛽𝐾T
𝑖 𝐾𝑖 +

∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑄𝑗

]
𝑒(𝑡) =

𝜉T(𝑡)

[
𝐽𝑃
𝑖 0

0 𝐽𝑄
𝑖

]
𝜉(𝑡) =

𝜉T(𝑡)𝐽𝑖𝜉(𝑡). (22)

其中

𝜉T(𝑡) = [ 𝑥T(𝑡) 𝑒T(𝑡) ],

𝐽𝑃
𝑖 = (𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)
★+

(1 + 𝛽)𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖 +

∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗 ,

𝐽𝑄
𝑖 = (𝐴T

𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T
𝑖 𝐿

T𝑄𝑖 + 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿

T
𝑖 𝑄𝑖)

★+

𝐾T𝐾 + 𝛽𝐾T
𝑖 𝐾𝑖 +

∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑄𝑗 .

为了保证 𝐽𝑖 < 0,则有

𝐽𝑃
𝑖 < 0, (23)

𝐽𝑄
𝑖 < 0. (24)

运用Schur补引理,式 (23)等价于[
Φ𝑖11

√
1 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖

∗ −𝐼

]
< 0, (25)

其中

Φ𝑖11 = (𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)

★+∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗 .

令𝑌𝑖 = 𝐾𝑖𝑋𝑖, 𝑋𝑖 = 𝑃−1
𝑖 ,式 (25)等价于[

Φ𝑖12

√
1 + 𝛽𝐵𝑖

∗ −𝐼

]
< 0, (26)

其中

Φ𝑖12 = (𝐴𝑖𝑋𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑋𝑖 + 𝛽𝐵𝑖𝑌𝑖)
★ =∑

𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝑋
T
𝑖 𝐸

T𝑃𝑗𝑋𝑖.

定义𝑌 = 𝐾𝐺,且 ∣𝐺∣ ∕= 0,可以得到⎡⎢⎣ Φ𝑖13 Φ𝑖3

√
1 + 𝛽𝐵𝑖

∗ −(𝐺)★ 0

∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎦ < 0, (27)

其中

Φ𝑖13 = (𝐴𝑖𝑋𝑖 +𝐵𝑖𝑌 + 𝛽𝐵𝑖𝑌𝑖)
★+∑

𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝑋
T
𝑖 𝐸

T𝑃𝑗𝑋𝑖.

令

𝑃𝑖 = 𝑃𝑖𝐸 + 𝑉 T𝑄̄𝑖𝑈
T, 𝑃𝑖 > 0, ∣𝑄̄𝑖∣ ∕= 0.

其中: 矩阵𝑈 ∈ 𝑹(𝑛−𝑟)×𝑛, 矩阵𝑉 ∈ 𝑹𝑛×(𝑛−𝑟), 并且

满足𝐸𝑉 = 0, 𝑈𝐸 = 0, 𝐸 = 𝐸𝐿𝐸
T
𝑅. 由文献 [14]中的

方法可知

𝑋𝑖 = 𝑃−1
𝑖 = 𝑃𝑖𝐸

T + 𝑈𝑄̂𝑖𝑉. (28)

其中: 𝑃𝑖 > 0, ∣𝑄̂𝑖∣ ∕= 0, 且𝐸T
𝐿𝑃𝑖𝐸𝐿 = (𝐸T

𝑅𝑃𝑖𝐸𝑅)
−1.

从而如下等式成立:

𝑋T
𝑖 𝐸

T𝑃𝑗𝑋𝑖 =

𝑋T
𝑖 𝐸𝑅(𝐸

T
𝐿𝑃𝑗𝐸𝐿)𝐸

T
𝑅𝑋𝑖 =

𝑋T
𝑖 𝐸𝑅(𝐸

T
𝑅𝑃𝑗𝐸𝑅)

−1𝐸T
𝑅𝑋𝑖, 𝑗 ∕= 𝑖. (29)

结合式 (28)和 (29),式 (27)等价于 (12).

令

𝑄𝑖 = 𝑀̄𝑖𝐸 + 𝑉 T𝑁𝑖𝑈
T.

其中: 𝑀̄𝑖 > 0, ∣𝑁̄𝑖∣ ∕= 0. 有

𝐸T𝑄𝑖 = 𝐸T𝑀̄𝑖𝐸 ⩾ 0.

另一方面,为了进一步得到LMI形式,引入一个

新的不等式

𝐾T
𝑖 𝐾𝑖 ⩽ 𝑋−T

𝑖 𝑍𝑖𝑋
−1
𝑖 , (30)

其中𝑍𝑖 > 0. 可得[
Φ𝑖21

√
𝛽𝑋−T

𝑖

∗ −𝑍−1
𝑖

]
< 0, (31)

其中

Φ𝑖21 = (𝐴T
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐿
T𝑄𝑖 + 𝛼𝐶T

𝑖 𝐿
T
𝑖 𝑄𝑖)

★+

𝐾T𝐾 +
∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑀̄𝑗𝐸.
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令 𝐿̄𝑖 = 𝐿T
𝑖 𝑄𝑖, 𝐿̄ = 𝐿T𝐹 , ∣𝐹 ∣ ∕= 0,从而有⎡⎢⎣ Φ𝑖22 Φ𝑖4

√
𝛽𝐼

∗ −(𝐹 )★ 0

∗ ∗ −𝑋𝑖𝑍
−1
𝑖 𝑋T

𝑖

⎤⎥⎦ < 0, (32)

其中

Φ𝑖22 = (𝐴T
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐿̄+ 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿̄𝑖)

★+

𝐾T𝐾 +
∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑀̄𝑗𝐸.

对于𝑍 > 0,引入另一个新的不等式

𝐾T𝐾 ⩽ 𝐺−T𝑍𝐺−1, (33)

容易得到⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Φ𝑖2 Φ𝑖4

√
𝛽𝐼 𝐼

∗ −(𝐹 )★ 0 0

∗ ∗ −𝑋𝑖𝑍
−1
𝑖 𝑋T

𝑖 0

∗ ∗ ∗ −𝐺𝑍−1𝐺T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0. (34)

由𝑍𝑖 > 0和𝑍 > 0,可得

−𝑋𝑖𝑍
−1
𝑖 𝑋T

𝑖 ⩽ −(𝑋𝑖)
★ + 𝑍𝑖,

−𝐺𝑍−1
𝑖 𝐺T ⩽ −(𝐺)★ + 𝑍.

从而式 (34)等价于 (13).另外,式 (30)和 (33)在基于观

测器的控制器设计中起很重要的作用,分别等价于式

(14)和 (15). □

针对广义马尔科夫跳变系统,定理 1进行了基于

部分模态依赖观测器的控制器设计,考虑了系统模态

信号被观测器和控制器利用的概率, 避免了完全模

态依赖设计方法[18-20]的局限性.另外, 与文献 [20]所

给的双线性条件不同,定理 1中的条件具有LMI形式,

可以同时求解观测器参数和控制器增益,从而降低了

保守性. 当转移速率 (概率)部分未知时,文献 [22-23]

给出了正常马尔科夫跳变系统的𝐻∞滤波方法. 在此

基础上, 结合所提出的部分模态依赖设计方法, 可以

进一步探讨广义马尔科夫跳变系统在转移速率部分

未知时的相关问题.

定理 2 系统 (1)和 (5)是随机容许的, 存在矩阵

𝑃𝑖 > 0, 𝑀̄𝑖 > 0, 𝑄̂𝑖, 𝑁𝑖, 𝐺, 𝐹 , 𝑌𝑖, 𝐿̄𝑖, 𝑌 , 𝐿,使得如下

线性矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Φ𝑖1 Φ𝑖3

√
𝛽𝐵𝑖𝑌𝑖 𝐵𝑖𝑌 Ψ𝑖1

∗ −(𝐺)★ 0 0 0

∗ ∗ −(𝑋𝑖)
★ + 𝐼 0 0

∗ ∗ ∗ Φ𝑖6 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ψ𝑖2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (35)

[
Φ𝑖5 Φ𝑖4

∗ −(𝐹 )★

]
< 0. (36)

其中

Φ𝑖5 = (𝐴T
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐿̄+ 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿̄𝑖)

★+

2𝐼 +

𝑁∑
𝑗=1

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑀̄𝑗𝐸,

Φ𝑖6 = −(𝐺)★ + 𝐼.

证证证明明明 与定理 1的证明类似,这里用另一种方法

处理交叉项,有

− 2𝑥T(𝑡)(𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)𝑒(𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)(𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝐾T𝐵T

𝑖 𝑃𝑖+

𝛽𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖𝐾

T
𝑖 𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖)𝑥(𝑡) + 2𝑒T(𝑡)𝐼𝑒(𝑡). (37)

可以得到

L 𝑉 (𝑡) ⩽

𝑥T(𝑡)
[
(𝐴T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)
★+

𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝐾T𝐵T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝛽𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖𝐾

T
𝑖 𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖+∑

𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗

]
𝑥(𝑡) + 𝑒T(𝑡)

[
(𝐴T

𝑖 𝑄𝑖+

𝐶T
𝑖 𝐿

T𝑄𝑖 + 𝛼𝐶T
𝑖 𝐿

T
𝑖 𝑄𝑖)

★+

2𝐼 +
∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑄𝑗

]
𝑒(𝑡) =

𝜉T(𝑡)

[
𝐽𝑃
𝑖 0

0 𝐽𝑄
𝑖

]
𝜉(𝑡) =

𝜉T(𝑡)𝐽𝑖𝜉(𝑡). (38)

如果有

𝐽𝑃
𝑖 =

(𝐴T
𝑖 𝑃𝑖 + 𝑃T

𝑖 𝐵𝑖𝐾 + 𝛽𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖)

★+

𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝐾T𝐵T

𝑖 𝑃𝑖 + 𝛽𝑃T
𝑖 𝐵𝑖𝐾𝑖𝐾

T
𝑖 𝐵

T
𝑖 𝑃𝑖+∑

𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑃𝑗 < 0, (39)

𝐽𝑄
𝑖 =

(𝐴T
𝑖 𝑄𝑖 + 𝐶T

𝑖 𝐿
T𝑄𝑖 + 𝛼𝐶T

𝑖 𝐿
T
𝑖 𝑄𝑖)

★+

2𝐼 +
∑
𝑗∈𝑺

𝜆𝑖𝑗𝐸
T𝑄𝑗 < 0, (40)

则 𝐽𝑖 < 0. 可知式 (39)和 (40)分别等价于 (35)和 (36).

以下证明过程类似于定理 1. □

3 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑如下广义马尔科夫跳变系统:

𝐴1 =

[
0.2 + 𝑑11 −0.1

0.8 −0.5

]
,

𝐵1 = [ 0.3 −0.1 ]T,

𝐶1 = [ −1 0.5 ],

𝐴2 =

[
−0.7 1.6

−1 −0.5

]
,
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𝐵2 = [ −0.1 0.2 ]T,

𝐶2 = [ −0.3 0.2 ],

𝐴3 =

[
−0.3 0.2

−0.8 −0.4

]
,

𝐵3 = [ −0.4 0.1 ]T,

𝐶3 = [ −0.1 0.2 ],

其中 𝑑11是任意变量. 奇异矩阵和转移速率分别为

𝐸 =

[
1 0

0 0

]
,

Π =

⎡⎢⎣ −1 0.6 0.4

0.5 −2.2 1.7

0.9 0.8 −1.7

⎤⎥⎦ .

当系统模态不能实时可得时,由定理 1可知,当𝛼

= 0.5, 𝛽 = 0.8时,定理 1在 𝑑11 < 0.57时无解.令 𝑑∗11
= 0.57,可得控制增益为

𝐾1 = [ −2.713 5 −0.001 2 ],

𝐾2 = [ −0.503 2 −2.391 3 ],

𝐾3 = [ 2.563 3 0.136 0 ],

𝐾 = [ −0.758 0 −1.477 5 ];

观测器参数为

𝐿1 =

[
4.615 4

−0.676 4

]
, 𝐿2 =

[
2.185 6

9.314 2

]
,

𝐿3 =

[
3.701 0

−7.950 2

]
, 𝐿 =

[
−0.239 8

0.473 7

]
.

将上述基于观测器的控制器应用到原系统,可得

误差系统状态响应曲线 (图 1). 运用文献 [20]中的方

法,可知无论 𝑑11取什么值,都没有可行解. 因此,部分

模态依赖设计方法具有更小的保守性,应用范围更广.

e t1( )

e t2( )

-0.2

0.4

0.6

0 15 30

t /s

e
t(
)

图 1 误差系统状态响应曲线

同理, 由定理 2可知, 当 𝑑∗11 = 1.27时, 控制增益

和观测器参数为

𝐾1 = [ −6.420 3 −0.208 0 ],

𝐾2 = [ −5.189 6 −5.124 8 ],

𝐾3 = [ 4.766 4 −0.241 7 ],

𝐾 = [ −1.388 7 −0.123 5 ],

𝐿1 = [ 22.177 2 −0.371 4 ]T,

𝐿2 = [ −0.308 9 8.231 5 ]T,

𝐿3 = [ 4.762 1 −6.238 5 ]T,

𝐿 = [ −0.870 7 0.254 3 ]T.

另外, 当𝐴1 =

[
0.2 −0.1 + 𝑑12

0.8 −0.5

]
, 其他参数不变时,

利用定理 1和定理 2,可以求解出 𝑑12 ⩽ 𝑑∗12时的相关

参数 (见表 1),其中 𝑑∗12为 𝑑12的最大值.

表 1 可变参数的比较

定理 𝑑∗11 𝑑∗12
1 0.57 1.18
2 1.27 1.52

由表 1可知, 定理 1和定理 2的保守性没有固定
结论.因此,定理 1和定理 2可以作为两种不同的处理
方法. 当𝛼 = 0.6时,定理 1在 0 ⩽ 𝛽 < 0.7时无解.此
时基于部分模态依赖观测器的控制器可以允许 30 %
的模态信号丢失或主动丢弃. 同理,当𝛼 = 0.6时,定
理 2在 0 ⩽ 𝛽 < 0.8时无解.此时基于部分模态依赖观
测器的控制器可以承受 20 %的模态信号丢失. 从这
个角度来说,基于部分模态依赖观测器的控制器设计
方法可以在一定程度上减低传输通道的压力,从而提
高通讯网络的整体性能.综上所述, 设计部分模态依
赖观测器及相应控制器是十分必要的,既避免了系统
模态依赖设计方法的弊端,又减小了完全模态独立设
计方法的保守性,具有更广泛的应用.

4 结结结 论论论

本文研究了一类广义马尔科夫跳变系统的基于

部分模态依赖观测器的控制问题.由于所设计的基于

观测器的控制器是部分模态依赖的,可以保证相应系

统在其系统模态信号不能实时获得时仍然正则、稳

定、无脉冲.分别采取两种方法对部分模态依赖观测

器及控制器进行设计,并且通过引入新的不等式, 将

所得条件表述成LMI形式. 最后通过仿真算例验证了

本文设计方法的有效性和优越性.
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