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摘要:证明了一类严格反馈Markov跳跃系统是依概率输入–状态可稳定的. 其次,证明了逆最优增益设计问题可
解的一个充分条件是存在一组满足小控制量的依概率输入–状态稳定控制李雅普诺夫函数. 最后,利用积分反推方
法,给出了严格反馈Markov跳跃系统逆最优增益设计问题的一个构造性解. 其中,为了克服由于Markov跳跃引起的
耦合项所带来的困难,所设计的李雅普诺夫函数以及控制器是与模态无关的.
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Inverse optimal gain assignment control for
Markovian jump nonlinear systems
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Abstract: The concept of input-to-state stability in probability is introduced and an input-to-state stabilization protocol
is proposed for a class of strict feedback Markovian jump nonlinear systems. It is shown that the existence of a group of
input-to-state stable control Lyapunov function with small control is a sufficient condition for the solvability of the inverse
optimal gain assignment problem. Finally, using backstepping method, we construct a smooth feedback control law for
a class of strict feedback nonlinear systems. To deal with the coupling item caused by Markovian jump, the Lyapunov
function and the controller are designed independently of the operation mode.
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1 引引引言言言(Introduction)
混合系统是当前研究的一个热门领域, 其一个

重要分支就是Markov跳跃系统.特别地,当系统的结
构或者参数有不可预知的变化时, 其数学模型往往
可表示为Markov跳跃系统. Markov跳跃系统的各模
态之间的随机切换服从Markov过程. 由于Markov跳
跃系统具有广泛应用背景, 在过去的十多年中, 对
Markov跳跃系统的研究受到了很大的关注. 但需要
指出的是, 目前对该系统的研究大多是稳定性分析
而非控制器设计,特别是对于Markov跳跃非线性系
统.这主要是由于在用李雅普诺夫函数研究Markov
跳跃系统时, 其广义无穷小生成子中除了一阶梯度
项外,还有Markov跳跃引起的耦合项,这常常是研究
Markov跳跃系统的一个主要难点. 目前, 在Markov
跳跃线性系统的稳定性分析以及控制等方面取得了

一系列的结果[1–3].

在Markov跳跃线性系统H∞控制方面同样取得
了一些成果[4–6]. 然而非线性H∞控制及优化控制一

般是比较难解的, 因为此类问题的求解一般归结为
求解一类Hamilton–Jacobi–Isaacs(HJI)偏微分方程问
题.而一般情况下, HJI方程是比较难求解的,有时候
甚至是无解的[7]. 因此,文献[8]利用控制Lyapunov函
数研究了逆最优增益设计问题.此提法的一个优点
是除了控制器外, 还有多个参数函数可供设计, 避
免了直接求解HJI方程. 文献 [7]证明了确定性系统
的逆最优增益设计问题是可解的等价于系统是输

入–状态可稳定的, 文献 [9]将此结果推广到随机系
统中. 文献 [10–11]将文献 [7]和文献 [9]的结果推广
到含有未知定常参数系统中.

具有严格反馈形式的非线性系统的构造性控

制设计一直受到广泛关注[8, 12–14]. 对于严格反馈
Markov跳跃系统,文献[15–16]在Markov过程具有平
稳分布且初始分布恰为此平稳分布的前提下, 分别
研究了系统的镇定和跟踪问题.其前提条件具有一
定的局限性使之难以应用到实际应用中.

根据上述分析, 本文研究Markov跳跃非线性系
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统的逆最优增益设计问题.为此,首先介绍了Markov
跳跃非线性系统的依概率输入–状态稳定等概念,并
证明了严格反馈Markov跳跃系统是输入–状态可稳
定的. 其次, 给出一般Markov跳跃非线性系统逆最
优增益设计问题的两个充分条件.最后,构造了一个
与模态无关的李雅普诺夫函数与控制器, 给出严格
反馈Markov跳跃系统逆最优增益设计问题的一个
解.由于所设计的李雅普诺夫函数及控制器与模态
和转移概率无关,因此在模态及转移概率未知的情
况下,本方法仍然是有效的.

本文使用如下记号: R表示实数集, Rn表示n维

实向量空间; | · |表示向量或矩阵的Euclidean范数(2–
范数); ∀x, y ∈ R, x∧ y , min{x, y}; (Ω,F ,P)表示
概率空间,其中: Ω为样本空间, F为σ–代数, P为概
率测度; E表示求期望算子; C1,1(Rn×R+×S; R+)
表示所有的定义在Rn×R+×S上的满足对x, t是一

次连续可微的非负函数V (x, t, i)的集合, 其中S =
{1, 2, · · · , N}, N是正整数; Lm

∞表示所有有界的m

维向量函数的集合. 对于K∞类函数γ(·), 若其导数

也是K∞类函数,则记`γ(r) =
w r

0
(γ′)−1(s)ds.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
首先考虑下面的Markov跳跃非线性系统:

ẋ = f(x, t, rt), (1)

其中x ∈ Rn表示系统的状态. 跳跃模态rt(t > 0)是
定义在概率空间(Ω,F ,P)上的右连续的有限离散
状态的Markov过程. rt的状态空间为S,转移概率为

P(rt+h = j|rt = i) =

{
πijh + o(h), j 6= i,

1 + πiih + o(h), j = i,

其中: h > 0, o(h)表示比h高阶的无穷小量, πij(i 6=
j)表示从状态i转移到状态j的速率,

πii =−
N∑

j=1,j 6=i

πij.

对V (x(t), t, rt) ∈ C1,1(Rn ×R+ × S;R+),定义
广义无穷小生成子

LV (x(t), t, p) =
∂V (x(t), t, p)

∂t
+ Lf(x,t,p)V (x(t), t, p)+

N∑
q=1

πpqV (x(t), t, q).

若0 6 τ1 6 τ2是两个几乎处处有界的停时且V,LV

在t ∈ [τ1, τ2]上依概率1有界,根据文献[2]中引理1.9
可知

EV (x(τ2), τ2, rτ2) =

EV (x(τ1), τ1, rτ1)+E
w τ2

τ1

LV (x(s), s, rs)ds.

定定定义义义 1 考虑系统(1),如果对任意的0 < ε < 1

存在KL类函数β(·, ·)使得下式成立:

P{|x(t)| < β(|x0|, t)} > 1−ε, ∀x0∈Rn \ {0}, (2)

则称系统是全局依概率渐近稳定的.

注注注 1 考虑系统(1),如果存在正定函数W (x)和正定

且径向无界的函数V (x, i), i = 1, · · · , N使得下式成立:

LV (x, i)|(1) 6 −W (x),

则称V (x, i)是此系统的一组李雅普诺夫函数. 根据文献 [2]
中定理5.37可得,对任意的0 < ε < 1,

P{ lim
t→∞x(t) = 0} > 1− ε.

因此,存在KL类函数β(·, ·)使得式(2)成立.

考虑Markov跳跃非线性系统

ẋ = f(x, rt) + g(x, rt)d(t) + h(x, rt)u, (3)

其中: x ∈ Rn表示系统的状态, d(t) ∈ Rnd表示未知

的有界扰动时变函数向量, u ∈ Rm表示系统的控制

输入,光滑函数f满足f(0, i) = 0, i = 1, · · · , N . 在
下面的分析中,为了方便,本文有时将rt写在下标的

位置,如将函数f(x, rt)写为frt
(x)等.

定定定义义义 2 考虑系统(3), 如果存在K∞类函数γ且

其导数也是K∞类函数, N个矩阵值函数Ri(x),满足
Ri(x) = RT

i (x) > 0, N个正定且径向无界的函数

S(x, i), N个正定的函数li(x),使得存在处处连续的
控制器u = αi(x),满足αi(0) = 0(i = 1, · · · , N)且
最小化下面的性能指标:

J(u) = sup
d∈D

{ lim
t→∞

E[S(x, rt) +
w t

0
(lrτ

(x(τ))+

uTRrτ
(x(τ))u− γ(|d(τ)|))dτ ]}, (4)

其中D表示局部有界函数的集合, 则称此系统的逆
最优增益设计问题是可解的.

文献 [7]指出, 此问题比H∞问题更为广泛, 并且
与L2控制、L∞控制等问题密切相关.

3 依依依概概概率率率输输输入入入–状状状态态态稳稳稳定定定性性性设设设计计计(Design of
input-to-state stabilizing controller)
由Sontag首先提出的输入–状态稳定性概念, 是

非线性系统稳定性分析与控制器设计的一个重要工

具[17]. 文献[3]将其推广到Markov跳跃系统中.

定定定义义义 3 考虑系统

ẋ = frt
(x) + grt

(x)u, (5)

其中: x ∈ Rn表示状态, u ∈ Rm表示控制输入. 如果
对∀ε > 0存在KL类函数β(·, ·)和K∞类函数γ(·)使
得对于任意的x(0)以及任意的u(t) ∈ Lm

∞,系统的解
在[0,∞)上存在且下式对∀t > 0成立:

P{|x(t)| 6 β(|x0|, t)+γ( sup
06τ6t

|u(τ)|)} > 1− ε,

则称此系统是依概率输入–状态稳定的.
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引引引理理理 1[3] 考虑系统(5), 如果存在连续可微函数
V (x, i), i=1, · · · , N , K∞类函数α1(·), α2(·), α3(·),
ρ(·)使得下式成立:

α1(|x|) 6 V (x, i) 6 α2(|x|), (6)

LV (x, i)|(5) 6 −α3(|x|) + ρ(|u|), (7)

则系统是依概率输入–状态稳定的.

定定定义义义 4 考虑系统(3)以及N个正定且径向无界

的连续可微函数V (x, i), i = 1, · · · , N , 如果存在
K∞类函数ρ(·)使得下式对∀x 6= 0, d ∈ Rnd成立:

|x| > ρ(|di|) ⇒ inf
u∈Rm

{LV (x, i)} < 0, (8)

则称V (x, i)是此系统的一组依概率输入–状态稳定
控制李雅普诺夫函数.

如果还存在N个连续函数αci(x), i = 1, · · · , N ,
满足αci(0) = 0且使得下式对∀x 6= 0成立:

|x| > ρ(|di|) ⇒ LV (x, i)u=αci(x) < 0,

则称此函数是满足小控制性质的.

引引引理理理 2 如果系统(3)存在一组满足小控制性质
的依概率输入–状态稳定控制李雅普诺夫函数,则此
系统是依概率输入–状态可稳定的.

证证证 受文献[13]中定理2.6启发,取如下控制器:

αi(x) =

{
−Q(x, i)(Lhi

V (i))T, Lhi
V (i) = 0,

0, Lhi
V (i) 6= 0,

其中:

Q(x, i) =
ωi +

√
ω2

i + (Lhi
V (i)(Lhi

V (i))T)2

Lhi
V (i)(Lhi

V (i))T
,

ωi(x)=Lfi
V (i)+|Lgi

V (i)|ρ−1(|x|) +
N∑

j=1

πijV (j).

根据文献 [13]中引理1.12可知, αi(x)是在原点取值
为0的连续函数. 将αi(x)代入LV ,有下式成立:

LV (x, i) =

−
√

ω2
i + (Lhi

V (x, i)(Lhi
V (x, i))T)2−

|Lgi
V (x, i)|ρ−1(|x|) + Lgi(x)V (x, i)di 6

−
√

ω2
i + (Lhi

V (x, i)(Lhi
V (x, i))T)2−

|Lgi
V (x, i)|(ρ−1(|x|)− |di|).

因此当|x| > ρ(|di|)时,

LV (x, i) 6 −
√

ω2
i + (Lhi

V (x, i)(Lhi
V (x, i))T)2.

由文献[3]中定理3.4的证明可知,系统(3)是依概率输
入–状态可稳定的. 证毕．

下面考虑具有严格反馈形式的Markov跳跃系统



ẋi = xi+1 + ϕi(x1, · · · , xi, rt)d(t),

i = 1, · · · , n− 1,

ẋn = u + ϕn(x1, , · · · , xn, rt)d(t),

(9)

其中: x = (x1, · · · , xn)T ∈ Rn, u ∈ R.

定定定理理理 1 系统(9)是依概率输入–状态可稳定的.

证证证 考虑下面的李雅普诺夫函数:

V (x) =
1
2

n∑
i=1

z2
i (x1, · · · , xi),

zi(x1, · · · , xi) = xi − αi−1(x1, · · · , xi−1),

其中αi(·)是待定的可微函数. 记z0 = 0, α0 = 0. 则

LV (x) =

zn(u−
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj

(xj+1 + ϕjd) + ϕnd + zn−1)+

n−1∑
i=1

zi(zi−1+ αi−
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

(xj+1+ ϕjd)+ ϕid) 6

zn(u−
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj

xj+1 + zn−1)+

1
2

n−1∑
j=1

((
∂αn−1

∂xj

)2ϕ2
jz

2
n + d2) +

1
2
z2

nϕ2
n +

1
2
d2+

n−1∑
i=1

zi(zi−1+ αi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

(xj+1+ ϕjd) +ϕid) 6

zn(u−
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj

xj+1+
1
2
zn(

N∑
l=1

ϕ2
n(l))+zn−1+

1
2
zn

n−1∑
j=1

((
∂αn−1

∂xj

)2(
N∑

l=1

ϕ2
j(l))))+

n

2
d2+

n−1∑
i=1

zi(zi−1+ αi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

(xj+1 +ϕjd) +ϕid) 6

zn(u−
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj

xj+1+
1
2
zn(

N∑
l=1

ϕ2
n(l))+zn−1+

1
2
zn

n−1∑
j=1

(
∂αn−1

∂xj

)2(
N∑

l=1

ϕ2
j(l)))+

n(n + 1)
4

d2+

n−1∑
i=1

zi(αi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

xj+1 +
1
2
zi(

N∑
l=1

ϕ2
i (l))+

zi−1 +
1
2
zi

i−1∑
j=1

((
∂αi−1

∂xj

)2(
N∑

l=1

ϕ2
j(l)))).

令

αi =−(cizi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

xj+1 +
1
2
zi(

N∑
l=1

ϕ2
i (l))+

zi−1 +
1
2
zi

i−1∑
j=1

((
∂αi−1

∂xj

)2(
N∑

l=1

ϕ2
j(l)))),

u=−(cnzn −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj

xj+1 +
1
2
zn(

N∑
l=1

ϕ2
n(l))+

zn−1+
1
2

n−1∑
j=1

(
∂αn−1

∂xj

)2(
N∑

l=1

ϕ2
j(l))zn),

其中ci(i = 1, · · · , n)是正数,则

LV (x) 6 −
n∑

j=1

ciz
2
i +

n(n + 1)
2

d2.

由引理1可知, 系统是依概率输入–状态可稳定
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的. 结合定义4可知, V (x)是系统(9)的满足小控制性
质的依概率输入–状态稳定控制李雅普诺夫函数.

证毕.

4 逆逆逆最最最优优优增增增益益益设设设计计计(Inverse optimal gain as-
signment)
引引引理理理 3 考虑系统(3)的辅助系统

ẋ= frt
(x)+ hrt

(x)u +

grt
(x)`γ(2|Lgrt

V (x, rt)|)
(Lgrt

V (x, rt))T

(|Lgrt
V (x, rt)|)2 .

(10)

假设存在N个矩阵值函数Ri(x), 满足Ri(x) =
RT

i (x) > 0,使得在控制器

u = αi(x) = −R−1
i (x)(Lhi

V (x, i))T (11)

下, V (x, i)(i = 1, · · · , N)是闭环系统(10)的一组李
雅普诺夫函数,其中γ(·)是一个K∞类函数且其导数
也是K∞类函数, 则系统(3)的逆最优增益设计问题
是可解的,且各项参数如下所示:

u = α∗i (x) = −βR−1
i (x)(Lhi

V (x, i))T, (12)

J(u) = sup
d∈D

{ lim
t→∞

E[2βV (x, rt) +
w t

0
(lrτ

(x)+

uTRrτ
(x)u− βλγ(

|d|
λ

))dτ ]}, (13)

其中: (β, λ) ∈ [2,∞)× (0, 2],

li(x) =

−2βLV |(10−11)+β(2− λ)`γ(2|Lgi
V (x, i)|)+

β(β − 2)Lhi
V (x, i)R−1

i (Lhi
V (x, i))T. (14)

证证证 由于在控制器(11)下, V (x, i)(i = 1, · · · ,

N)是闭环系统(10)的一组李雅普诺夫函数,因此存
在一个连续正定的函数W (x)使得

LV |(10−11) 6 −W (x).

所以li(x)是正定的. 对任意的h > 0,定义停时

ηh = inf{t > 0 : |x(t)| > h}.
将li(x)代入J(u),可得

J(u) =

sup
d∈D

{ lim
t→∞

lim
h→∞

E[2βV (x(0), r0)−

2β
w t∧ηh

0
(Lfrτ

V (x, rτ ) + Lgrτ (x)V (x, rτ )d+

Lhrτ
V (x, rτ )u +

N∑
j=1

πrτ jV (x, j))dτ−
w t∧ηh

0
(βλγ(

|d|
λ

)− 2βLgrτ (x)V (x, rτ )d+

βλ`γ(2|Lgrτ
V (x, rτ )|))dτ+

w t∧ηh

0
(uTRrτ

(x)u + 2βLhrτ
V (x, rτ )u+

β2Lhrτ
V (x, rτ )R−1

rτ
(Lhrτ

V (x, rτ ))T)dτ ]} =

E[2βV (x(0), r0) + βλ sup
d∈D

w ∞
0

Π(d, d∗)dt+
w ∞

0
((u− α∗rt

(x))TRrt
(x)(u− α∗rt

(x)))dt],

其中:

Π = −γ(
|d|
λ

) + γ(
|d∗|
λ

)− γ′(
|d∗|
λ

)
(d∗)T

λ|d∗| (d
∗ − d),

d∗i (x) = λ(γ
′
)−1(2|Lgi

V (x, i)|)(Lgi
V (x, i))T

|Lgi
V (x, i)| .

易得, Π(d, d∗) 6 0,并且Π(d, d∗) = 0当且仅当d =
d∗[7]. 因此,控制器(12)最小化性能指标(13),且

min
u

J(u) = 2βEV (x(0), r0).

证毕.

定定定理理理 2 如果系统(3)有一组满足小控制性质的
依概率输入–状态稳定控制李雅普诺夫函数V (x, i),
i = 1, · · · , N , 则此系统的逆最优增益设计问题是
可解的.

证证证 由于系统(3)有一组满足小控制性质的依概
率输入–状态稳定控制李雅普诺夫函数V (x, i), i =
1, · · · , N ,因此令

Ri(x) =

{
2Q−1(x, i)I, Lhi

V (x, i) 6= 0,

任意正定矩阵, Lhi
V (x, i) = 0,

则u = αi(x) = −R−1
i (x)(Lhi

V (x, i))T是在原点处
取值为0的处处连续的函数[7]. 根据广义无穷小生成
子定义有

LV (x, i)|u=αi(x) =

Lgi(x)V (x, i)d− |Lgi
V (x, i)|ρ−1(|x|)−

1
2
(−ωi +

√
ω2

i + (Lhi
V (x, i)(Lhi

V (x, i))T)2) 6
−W (x, i)− |Lgi

V (x, i)|[ρ−1(|x|)− |d|],
其中正定函数

W (i) =
1
2
(−ωi +

√
ω2

i + (Lhi
V (i)(Lhi

V (i))T)2).

由此可得

Lfi+hiαi
V (i) +

N∑
j=1

πijV (j) +

|Lgi
V (i)|ρ−1(|x|) = −W (i).

由于|Lgi
V (x, i)|在原点处为0, 所以存在一个

K∞类函数ζ使得|Lgi
V (x, i)| 6 ζ(x), i = 1, · · · , N .

由于ρ−1 ◦ ζ是K∞类函数,所以存在一个K∞类函数
χ, 其导数也是K∞类函数使χ(2r) 6 rρ−1(ζ−1(r)).
令γ = `χ,则

LV (x, i)|(10) 6

Lfi+hiαi
V (i) +

N∑
j=1

πijV (j)+
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|Lgi
V (i)|ρ−1(ζ−1(|Lgi

V (i)|)) 6

Lfi+hiαi
V (i) +

N∑
j=1

πijV (j) + |Lgi
V (i)|ρ−1(x) =

−W (x, i).

因此系统(10)是全局依概率渐近稳定的. 由引理3可
知,系统(3)的逆最优增益设计问题是可解的.

证毕.

由定理1及定理2可知, 系统(9)的逆最优增益设
计问题是可解的,控制器由Sontag类型公式给出.但
是,此控制器在零点可能不是光滑的. 下面本文设计
光滑控制器来解决系统(9)的逆最优增益设计问题.

首先, 本文给出系统(9)的辅助系统. 令γ(r) =
1
κ

r2,其中常数κ > 0. 则辅助系统为

ẋ = f(x) + κg(LgV )T + hu, (15)

其中: f(x) = (x2, · · · , xn−1, 0)T, g = (ϕ1, · · · ,

ϕn)T, h = (0, · · · , 0, 1)T. 仍然考虑函数

V (x) =
1
2

n∑
i=1

z2
i (x1, · · · , xi),

zi(x1, · · · , xi) = xi − αi−1(x1, · · · , xi−1).

为了解决逆最优增益设计问题,根据引理3, 本文要
设计光滑函数u为如下形式:

u=αn(x)=−R−1(x)(LhV (x))T =−R−1(x)zn,

其中R(x) = RT(x) > 0,∀x ∈ Rn,使得沿着闭环系
统(15), LV (x)是负定的.

为了讨论方便, 记z0 = 0, α0 = 0, xn+1 = 0,

zn+1 = 0,以及

(LgV (x))T =
n∑

j=1

∂V (x)
∂xj

ϕj =
n∑

j=1

$jzj,

∂V (x)
∂x

fT(x) =
n∑

j=1

(xj+1 −
j−1∑
k=1

∂αj−1

∂xk

xk+1)zj,

−
n−1∑
k=1

∂αn−1

∂xk

xk+1 + znzn−1 =
n∑

k=1

φkzk,

其中$j(i) = ϕj(i)−
j−1∑
k=1

∂αj−1

∂xk

ϕk(i).

沿着系统(15)有
LV (x) =

znu + κ$2
nz2

n + 2κ(
n−1∑
k=1

$kzk)zn$n+

znzn−1 − zn

n−1∑
k=1

∂αn−1

∂xk

xk+1 +
n−1∑
i=1

zi[zi−1 + αi−
i−1∑
k=1

∂αj−1

∂xk

xk+1 + 2κ(
i−1∑
k=1

$kzk)$i + κ$2
i zi] 6

znu + κ(2n− 1)z2
n$2

n + 2κ
n−1∑
k=1

$2
kz

2
k−

zn

n−1∑
k=1

∂αn−1

∂xk

xk+1 + znzn−1+

n−1∑
i=1

{zi(zi−1+ αi −
i−1∑
k=1

∂αi−1

∂xk

xk+1+ κ$2
i zi)+

2κ
i−1∑
k=1

$2
kz

2
k + 2κ(i− 1)$2

i z
2
i } 6

znu + κ(2n− 1)z2
n(

N∑
l=1

$2
n(l))−

zn

n−1∑
k=1

∂αn−1

∂xk

xk+1 + znzn−1+

n−1∑
i=1

zi[zi−1 + αi + κ(
N∑

l=1

$2
i (l))zi−

i−1∑
k=1

∂αi−1

∂xk

xk+1 +2κ(n− 1)(
N∑

l=1

$2
i (l))zi].

令

αi = −(zi−1+ cizi + 2κ(n− 1)(
N∑

l=1

$2
i (l)zi)−

i−1∑
k=1

∂αi−1

∂xk

xk+1 + κ(
N∑

l=1

$2
i (l))zi)

R(x) = (cn+κ(2n− 1)(
N∑

l=1

$2
n(l))+

n∑
k=1

φ2
k

2ck

)−1,

其中ci(i = 1, · · · , n)为正常数. 则

LV (x) 6 −
n−1∑
k=1

ckz
2
k − z2

nR−1(x)+

κ(2n− 1)z2
n(

N∑
l=1

$2
n(l)) + zn

n∑
k=1

φkzk =

−1
2

n∑
k=1

ckz
2
k −

1
2

n∑
k=1

ck(zk − φk

ck

zn)2.

由引理3可知,逆最优增益设计问题是可解的.

定定定理理理 3 对于系统(9),存在一个光滑的控制器
使得系统的逆最优增益设计问题是可解的.

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
考虑二阶Markov跳跃系统

ẋ1 = x2 + ϕ1(x1, rt)d(t),

ẋ2 = u + ϕ2(x1, x2, rt)d(t),

其中: Markov过程rt的状态空间为S = {1, 2},其他
参数如下所示:

π11 = π22 = −0.5, π12 = π21 = 0.5,

ϕ1(x1, 1) = x1 sinx1, ϕ1(x1, 2) = x1 cos x1,

ϕ2(x1, x2, 1) = −(2x1 + x3
1)x1 sin x1,

ϕ2(x1, x2, 2) = −(2x1 + x3
1)x1 cos x1.

取γ(r) = 0.5r2, β = 2, λ = 1,根据定理3介绍
的设计方法可得控制器及其他参数如下所示:

α1(x1) = −(2x1 + x3
1), z2 = x2 − α1(x1),

V (x) = 0.5x2
1 + 0.5z2

2 , u=−2R(x)−1z2,

R(x)= (1+0.5x2
1(2+3x2

1))
−1,
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l(x, i) = −4x1x2 + 4z2

∂α1

∂x1

x1ϕ1(x1, i)−
8x2

1ϕ
2
1(x1, i) + 4R(x)−1z2

2 .

设初始条件为x(0) = (0.5,−0.5)T, r0 = 2, 并
取d(x, i) = 2x1ϕ1(x1, i). 图1给出闭环系统(实线表
示x1(t),点线表示x2(t))、系统控制输入及跳跃模态
的实验值曲线.仿真结果表明控制器可达到预期的
设计目标.

图 1 仿真曲线

Fig. 1 Simulation curves

6 结结结论论论(Conclusions)
本文讨论了Markov跳跃非线性系统的逆最优增

益设计问题, 给出了其可解的两个充分条件. 同时,
讨论了严格反馈Markov跳跃非线性系统的依概率
输入–状态可稳定性的设计方法, 并给出此系统的
逆最优增益设计问题的一个解.需要进一步研究的
问题有Markov跳跃非线性随机逆最优增益设计问
题, 也即考虑系统dx = f(x, rt)dt + g1(x, rt)dw +
g2(x, rt)udt的随机逆最优增益设计问题, 其中w ∈
Rnw为nw维Wiener噪声.
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