
第 32卷第 3期
2015年 3月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 32 No. 3
Mar. 2015

随随随机机机马马马尔尔尔科科科夫夫夫跳跳跳跃跃跃系系系统统统有有有限限限时时时间间间控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2015.40275

张维海1†, 刘鹤鸣2

(1. 山东科技大学电气与自动化工程学院,山东青岛 266590; 2. 山东科技大学数学与系统科学学院,山东青岛 266590)

摘要:研究了转移概率部分信息未知的随机马尔科夫跳跃系统的有限时间控制问题.首先,介绍了有限时间随机
稳定性与随机镇定性的概念;然后,利用矩阵变换、数学期望以及Gronwall不等式等方法,给出了系统为有限时间随
机稳定的判定准则.利用上述结果,得出了系统状态输出反馈随机镇定的充分条件;进一步,考虑到实际工程中系统
状态的不完全可测性,给出了保证系统有限时间随机镇定的动态输出反馈控制器设计方式,并求得了此控制器存在
的判定条件.最后,用一个数值算例说明了控制器设计方法的有效性.
关键词: 有限时间稳定性;马尔科夫跳跃;转移概率部分未知
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Finite-time control of stochastic Markovian jump systems
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Abstract: This paper considers the finite-time control problem for stochastic Markovian jump system subject to partial
information on transition probabilities. Firstly, the concepts of finite-time stochastic stability and stabilization for stochastic
Markovian jump systems are defined. Secondly, with the aid of matrix transformations, mathematical expectation and
Gronwall inequality, a practical criterion, under which the stochastic systems are finite-time stochastically stable, is given.
After that, a sufficient condition for stochastic stabilization via state feedback is obtained. Considering that the state of the
system in practical engineering is often with partial information, we develop a dynamic output feedback controller which
ensures the stochastic system to be finite-time stochastically stabilizable. The testing condition for the existence of such a
controller is proved. Finally, a numerical example is given to show the validity of the designed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,有限时间控制正受到学者越来越多的关

注,已成为控制理论界热门的研究方向之一.所谓有
限时间稳定性,粗略地讲,是指在给定的时间区间上,
系统轨道应满足预定的要求[1–2]. 文献[3–4]重新给出
了有限时间稳定性的定义,并给出了状态反馈控制器
与动态输出反馈控制器存在的条件.随后,有限时间
稳定性被进一步研究,文献[5]研究了随机系统的有限
时间控制问题并给出了状态反馈控制器存在的条件,
文献[6–7]分别研究了基于有限时间的随机系统H∞
控制与滤波问题,文献[8]研究了切换系统的有限稳定
与镇定,并给出了状态反馈控制器存在的充分条件.
文献[9–10]分别研究了马尔科夫跳变系统的有限时间
稳定性与镇定问题.然而,上述有限时间稳定性[1–10]

仅仅考虑了系统轨道的上界,没有考虑其下界. 在许
多实际问题中,系统轨道的下界也有明显的物理意义,
基于这些实际问题,文献[11]对随机系统给出了新的
有限时间稳定性概念,其涵义是在给定的时间区间上,
系统的轨道被限制在一个环域上. 随后,文献[12]研
究了伊藤型随机奇异系统的有限时间稳定性与镇定

问题,并给出了伊藤型随机奇异系统解的存在唯一性
条件.

本文主要讨论了转移概率部分未知的随机马尔科

夫跳跃系统的有限时间稳定性与镇定问题.第2节介
绍了稳定性与镇定性的新定义和一些预备知识. 在
第3节中,利用矩阵不等式方法,给出了系统有限时间
随机稳定性与镇定性的充分条件.第4节考虑了系统
的状态不能观测情形,设计了动态输出反馈控制器,
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并给出了控制器存在的条件.在第5节中,用数值算例
来说明文中方法的有效性. 最后对本文进行了总结.

为了方便,文中采用以下记号: Rn: n维的欧氏空

间; In×n: n阶单位矩阵; AT: 矩阵或向量A的转置;
A > 0(A > 0): A是正定(半正定)对称矩阵; E[·]: 数
学期望算子; λmax(A)(λmin(A)): 矩阵A的最大(最
小)特征值; (Ω,F ,P): 完备概率空间; C2(Rn ×D;
R+): 关于向量x为二次可微的非负函数f(x(t), i)的
集合.

2 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
考虑概率空间(Ω, F , P)上的马尔科夫跳跃随机

系统

dx(t) = [Ar(t)x(t) + Br(t)u(t)]dt +

[Cr(t)x(t) + Dr(t)u(t)]dw(t), (1)

其中: x(t) ∈ Rn,u(t) ∈ Rm, r(t)分别是系统状态、
控制输入、系统模态. 不失一般性,这里假设w(t)是一
维标准维纳过程. {r(t), t > 0}是一个时间连续的齐
次马尔科夫过程,且在集合D={1, 2, · · · , N}中取值.
此外,模态r(t)也满足

P{r(t + ∆) =
j

r(t)
= i} =

{
qij∆ + o(∆), 如果j 6= i,

1 + qii∆ + o(∆), 如果j = i,

其中: ∆ > 0, o(∆)为∆的高阶无穷小量,对于模态
r(t),当j 6=i有qij > 0, qii = −∑

j 6=i

qij . 取

Λ =




q11 q12 · · · q1N

q21 q22 · · · q2N

...
...

. . .
...

qN1 qN2 · · · qNN




为系统的转移概率矩阵,并假设N = 4,则有

Λ =




q11 q̂12 q̂13 q14

q̂21 q̂22 q23 q̂24

q31 q32 q33 q34

q̂41 q42 q̂43 q44


 ,

其中q̂ij表示该元素为未知元素.参考文献[16],引入
下列记号:

qi
k =

∑
j∈Di

k

qij, P i
k =

∑
j∈Di

k

qijPj, Di = Di
k + Di

uk,

其中: Pi为正定矩阵,

Di
k , {j : qij为已知的},

Di
uk , {j : q̂ij为未知的}.

另外,若Di
k非空,则它可以表示为

Di
k = (κi

1, κ
i
2, · · · , κi

m), 1 6 m 6 N,

其中κi
m代表转移概率矩阵Λ中第 i行已知元素.如

果qii未知,即 i ∈ Di
uk,假设qi

d为q̂ii的下界,则有qi
d 6

q̂ii < −qi
k.

注注注 1 系统(1)是转移概率部分未知的随机马尔科夫跳

变系统,这类系统在实际中经常遇到,如网络通信中的数据包

信息漏失等问题,文献[13–16]针对此类问题做了研究.

定定定义义义 1[11] 给定对称矩阵R > 0以及正数T, 0 <

c4 < c3 < c1 < c2,系统

dx(t) = Ar(t)x(t)dt + Cr(t)x(t)dw (2)

是有限时间随机稳定的,如果对于t ∈ [0, T ],都有

c3 6 xT(0)Rx(0) 6 c1 ⇒
c4 < E[xT(t)Rx(t)] < c2.

定定定义义义 2[11] 系统(1)是有限时间随机镇定的,如果
存在一个反馈控制器u(t) = Kr(t)x(t),使得系统

dx(t) = [Ar(t) + Br(t)Kr(t)]x(t)dt +

[Cr(t) + Dr(t)Kr(t)]x(t)dw(t)

是有限时间随机稳定的.

引引引理理理 1[17] 对系统(2)给定V (x(t), i)∈C2(Rn×
D;R+),定义线性算子LV ,即

LV (x(t), i) =

Vt(x(t), i) + Vx(x(t), i)Aix(t) +

2−1tr[(Cix(t))TVxx(x(t), i)Cix(t)] +
N∑

j=1

qijV (x(t), j),

其中:

Vt(x(t), i) =
∂V (x(t), i)

∂t
,

Vx(x(t), i) = (
∂V (x(t), i)

∂x1

, · · · ,
∂V (x(t), i)

∂xn

),

Vxx(x(t), i) = (
∂2V (x(t), i)

∂xi∂xj

)n×n, i ∈ D.

引引引理理理 2(Gronwall不等式) 给定一些标量a > 0,
b > 0以及非负的函数θ(t),如果

θ(t) 6 a + b
w t

0
θ(s)ds, 0 6 t 6 T,

则

θ(t) 6 aebt, 0 6 t 6 T.

引引引理理理 3[11] 给定一些标量a > 0, b > 0以及非负
的函数θ(t),如果

θ(t) > a + b
w t

0
θ(s)ds, 0 6 t 6 T,

则有

θ(t) > aebt, 0 6 t 6 T.
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3 状状状态态态反反反馈馈馈镇镇镇定定定(Stabilization via state feed-
back)
本节的主要目的是寻求如下状态反馈控制器:

u(t) = Kix(t), (3)

用以镇定系统(1). 为此,先给出系统(2)有限时间随机
稳定的充分条件.

定定定理理理 1 给定两个正数α > 0, β > 0. 系统 (2)
是关于(c1, c2, c3, c4, T , R)有限时间随机稳定的,如
果存在两个正数λ1, λ2以及正定的对称矩阵Xi满足下

列不等式:


Ω11 + qiiX̃i ∗ ∗ ∗
CiX̃i −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√
−qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (4)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,


Π11 − qiiX̃i ∗ ∗ ∗
CiX̃i −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√
−qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (5)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,


Ω11 + qi
dX̃i ∗ ∗ ∗

CiX̃i −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√

−qi
d − qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (6)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,


Π11 − qi
dX̃i ∗ ∗ ∗

CiX̃i −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√

−qi
d − qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (7)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,

c1λ2 − c2λ1e−αT < 0, (8)

λ2c4 − λ1c3 < 0, (9)

λ1I < Xi < λ2I, (10)

其中:

Ω11 = X̃iA
T
i + AiX̃i − αX̃i,

Π11 = βX̃i − X̃iA
T
i −AiX̃i,

Ω31 = [
√

qiκi
1
X̃i · · · √qiκi

m
X̃i]T, κi

m 6= i,

Ω33 = diag{X̃κi
1
, · · · , X̃κi

m
}, κi

m 6= i,

X̃i = R−1/2XiR
−1/2.

证证证 首先证明

xT(0)Rx(0) 6 c1 ⇒ E[xT(t)Rx(t)] < c2.

取二次函数

V (x(t), i)=xT(t)Pix(t),

其中Pi = X̃−1
i .

根据引理1,得到

LV (x(t), i)− αV (x(t), i) = xT(t)Qx(t),

其中

Q = AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi +
∑

j∈Di
k

qijPj +

∑
j∈Di

uk

q̂ijPj − αPi.

当i ∈ Di
k,根据模态性质有

0 6 q̂ij

−qi
k

6 1,
∑

j∈Di
uk

q̂ij

−qi
k

= 1.

因此,得到

Q =
∑

j∈Di
uk

q̂ij

−qi
k

{AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi −

αPi + P i
k − qi

kPj}.
所以Q < 0等价于

AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi − αPi + P i
k − qi

kPj < 0.

对上式左右两边同乘以X̃i利用Schur补,可知上式等
价于(4).
当i ∈ Di

uk时, q̂ii是未知的. 类似地,根据模态性
质,有

0 6 q̂ij

−q̂ii − qi
k

6 1,
∑

j∈Di
uk,i 6=j

q̂ij

−q̂ii − qi
k

= 1.

因此有

Q =
∑

j∈Di
uk,i 6=j

q̂ij

−q̂ii − qi
k

{AT
i Pi+PiAi+CT

i PiCi −

αPi + P i
k + q̂iiPi − q̂iiPj − qi

kPj}.
所以Q < 0等价于

AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi − αPi + P i
k +

q̂iiPi − q̂iiPj − qi
kPj < 0.

又qi
d为 q̂ii的一个下界,这意味着对于无限小ε < 0,

q̂ii可在区间[qi
d,−qi

k + ε]中取值.这时可以把q̂ii写作

一个凸组合

q̂ii = −θqi
k + θε + (1− θ)qi

d,

其中θ可以在区间[0, 1]任意取值.因此, Q < 0对∀j
∈ Di

uk, i 6= j应该同时满足

AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi − αPi + P i
k −

qi
kPi + ε(Pi − Pj) + qi

kPj − qi
kPj < 0,

AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi − αPi + qi
dPi +

P i
k − qi

dPj − qi
kPj < 0.
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因为ε可以无穷小,因此上面第1式等价于

AT
i Pi + PiAi + CT

i PiCi − αPi + P i
k − qi

kPi < 0,

当i = j时,又等价于上面第2式. 对上面第2式左右两
边都乘以X̃i并利用Schur补,得到上式等价于式(6).

综上所述,式(4)和式(6)保证了Q < 0,也就是

LV (x(t), i) < αV (x(t), i). (11)

先对式(11)两边同时从0到t进行积分,再取数学期望,
得出

EV (x(t), i) < V (x(0), i) + α
w t

0
EV (x(s), i)ds.

利用引理2,得到

EV (x(t), i) < V (x(0), i)eαt. (12)

又根据本定理中的一些已知条件,可以得出

V (x(0), i)eαt 6
λmax(X−1

i )xT(0)Rx(0)eαt < c1eαtλ1, (13)

EV (x(t), i) =

E[xT(t)X̃−1
i x(t)] >

E[xT(t)Rx(t)]
λ2

. (14)

根据式(12)−(14),有

E[xT(t)Rx(t)] <
λ2c1eαT

λ1

, (15)

从式(15)和式(8),得到E[xT(t)Rx(t)] < c2.

其次证明

c3 6 xT(0)Rx(0) ⇒ c4 < E[xT(t)Rx(t)].

类似地,可得

LV (x(t), i)− βV (x(t), i) = xT(t)Hx(t),

其中

H = βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi −∑
j∈Di

k

qijPj −
∑

j∈Di
uk

q̂ijPj.

当i ∈ Di
k,同理可以得到

H =
∑

j∈Di
uk

q̂ij

−qi
k

{βPi −AT
i Pi − PiAi −

CT
i PiCi − P i

k + qi
kPj}.

所以H < 0等价于

βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi − P i
k +

qi
kPj < 0. (16)

又下面不等式:

βPi −AT
i Pi − PiAi + CT

i PiCi −
qiiPi + (P i

k − qiiPi)− qi
kPj < 0, (17)

意味着式(16)成立. 对式(17)左右两边都乘以X̃i并利

用Schur补,得到上式等价于条件(5).

当i ∈ Di
uk时q̂ii是未知的,同理有

H =
∑

j∈Di
uk,i 6=j

q̂ij

−q̂ii − qi
k

{βPi−AT
i Pi−PiAi −

CT
i PiCi − P i

k − q̂iiPi + q̂iiPj + qi
kPj}.

所以H < 0等价于

βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi − P i
k −

q̂iiPi + q̂iiPj + qi
kPj < 0.

又qi
d为q̂ii的一个下界,这意味着对于一些ε < 0, q̂ii可

在区间[qi
d,−qi

k + ε]中取值.这时可以把q̂ii写作一个

凸组合

q̂ii = −θqi
k + θε + (1− θ)qi

d,

其中θ可以在区间[0, 1]任意取值.因此, H < 0对∀j
∈ Di

uk, i 6= j应该同时满足

βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi − P i
k +

qi
kPi − ε(Pi − Pj)− qi

kPj + qi
kPj < 0, (18)

βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi − qi
dPi −

P i
k + qi

dPj + qi
kPj < 0. (19)

因为ε可以无穷小,因此式(18)等价于

βPi −AT
i Pi − PiAi − CT

i PiCi − P i
k + qi

kPi < 0,

当i = j时,又等价于式(19). 由下面不等式

βPi −AT
i Pi − PiAi + CT

i PiCi − qi
dPi + P i

k −
qi
dPj − qi

kPj < 0, (20)

可知式(19)成立. 对式(20)左右两边都乘以X̃i并利用

Schur补,得到上式等价于式(7). 综上所述,式(5)和式
(7)保证了H < 0,从而

LV (x(t), i) > βV (x(t), i).

先对上式的两边同时求从0到t的积分,再取数学期望,
有

EV (x(t), i) > V (x(0), i) + β
w t

0
EV (x(s), i)ds.

利用引理3,得到

EV (x(t), i) > V (x(0), i)eβt. (21)

又根据本定理中的一些已知条件,可以得出

V (x(0), i)eβt >
λmin(X−1

i )xT(0)Rx(0)eβt >
c3

λ2

, (22)

EV (x(t), i) =

E[xT(t)X̃−1
i x(t)] 6 E[xT(t)Rx(t)]

λ1

. (23)

根据式(21)−(23),有

E[xT(t)Rx(t)] >
λ1c3

λ2

. (24)
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从式(24)和式(9)得到c4 < E[xT(t)Rx(t)].
应用上面这个结论,可以得到系统(1)的有限时间

随机镇定的充分条件,也就是下面这个定理.

定定定理理理 2 给定标量α > 0, β > 0,系统(1)是关于
(c1, c2, c3, c4, T,R)有限时间随机镇定的,如果存在
两个正标量λ1, λ2,正定的对称矩阵Xi以及矩阵Ti满

足下列不等式:


Ω11 + qiiX̃i ∗ ∗ ∗
CiX̃i + DiTi −X̃i ∗ ∗

Ω31 0 −Ω33 ∗√
−qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (25)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,


Π11 − qiiX̃i ∗ ∗ ∗
CiX̃i + DiTi −X̃i ∗ ∗

Ω31 0 −Ω33 ∗√
−qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (26)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,


Ω11 + qi
dX̃i ∗ ∗ ∗

CiX̃i + DiTi −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√

−qi
d − qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (27)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,


Π11 − qi
dX̃i ∗ ∗ ∗

CiX̃i + DiTi −X̃i ∗ ∗
Ω31 0 −Ω33 ∗√

−qi
d − qi

kX̃i 0 0 −X̃j


<0, (28)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,

c1λ2 − c2λ1e−αT < 0, (29)

λ2c4 − λ1c3 < 0, (30)

λ1I < Xi < λ2I, (31)

其中:

Ω11 = X̃iA
T
i + AiX̃i + BiTi + TT

i BT
i − αX̃i,

Π11 = βX̃i − X̃iA
T
i −AiX̃i −BiTi − TT

i BT
i ,

Ω31 = [
√

qiκi
1
X̃i, · · · ,

√
qiκi

m
X̃i]T, κi

m 6= i,

Ω33 = diag{X̃κi
1
, · · · , X̃κi

m
}, κi

m 6= i,

X̃i = R−1/2XiR
−1/2, Ki = TiX̃

−1
i .

4 输输输出出出反反反馈馈馈镇镇镇定定定(Stabilization via output feed-
back)
本节设计了动态输出反馈控制器. 不失一般意义,

首先给出如下假设和可测输出y(t) = Jix(t).

假假假设设设 1 存在u(t) = Kix(t)使得系统(1)满足定
理2.

给出如下形式的动态输出反馈控制器:





dx̂(t) = Âidt + Ĉidw(t),

u(t) = Kix̂(t),
(32)

其中:

Âi = Aix(t) + Biu(t) + Li(y(t)− Jix̂(t)),

Ĉi = Cix(t) + Diu(t) + Li(y(t)− Jix̂(t)),

x̂(t)是系统的预测轨迹, Li是适当维数的反馈增益矩

阵. 令e(t) = x(t)− x̂(t),则可得误差系统

de(t) = (Ai − LiJi)e(t)dt +

(Ci − LiJi)e(t)dw(t). (33)

不失一般意义,假定误差系统满足E[eT(t)Re(t)] <

1, t ∈ [0, T ]. 令

z(t) =

[
x(t)
e(t)

]
,

根据式(33),得到以下系统:



dz(t) = Ãiz(t)dt + C̃iz(t)dw(t),

z(0) ∈ R2n,
(34)

其中:

Ãi =

[
Ai + BiKi −BiKi

0 Ai − LiJi

]
,

C̃i =

[
Ci + DiKi −DiKi

0 Ci − LiJi

]
.

根据假设1,下面这个定理给出了Li存在的条件.

定定定理理理 3 给定一些标量α>0, β > 0,如果存在
3个正标量λ1, λ2, λ3,矩阵Ti以及正定的对称矩阵

Xi, Yi,满足下列不等式:



Ω̃11 − αX̃i ∗ ∗
Ω̃21 Ω̃22 − αỸi ∗
0 ỸiCi − TiJi −Ỹi


 < 0, (35)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,


Π̃11 − αX̃i ∗ ∗
Ω̃21 Π̃22 − αỸi ∗
0 ỸiCi − TiJi −Ỹi


 < 0, (36)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,[
βX̃i − Ω̃11 ∗
−Ω̃21 βỸi − Ω̃22

]
< 0, (37)

∀i ∈ Di
k, j ∈ Di

uk,[
βX̃i − Π̃11 ∗
−Ω̃21 βỸi − Π̃22

]
< 0, (38)

∀i ∈ Di
uk, j ∈ Di

uk,

(λ2c1 + λ3)eαT − λ1c2 < 0, (39)



第 3期 张维海等: 随机马尔科夫跳跃系统有限时间控制 339

λ2c4 − λ1c3 + λ3 < 0, (40)

λ1I < Xi < λ2I, (41)

0 < Yi < λ3I, (42)

则存在一个动态输出反馈控制器(32)使得系统(1)关
于(c1, c2, c3, c4, T, R)有限时间随机镇定,其中:

Ω̃11 = (Ai + BiKi)TX̃i + X̃i(Ai + BiKi) +

(Ci + DiKi)TX̃i(Ci + DiKi) +
∑

k∈Di
k

qikX̃k − qi
kX̃j,

Ω̃22 = (DiKi)TX̃i(DiKi) + AT
i Ỹi − JT

i TT
i +

ỸiAi − TiJi +
∑

k∈Di
k

qikỸk − qi
kỸj,

Ω̃21 = (BiKi)TX̃i + (DiKi)TX̃i(Ci + DiKi),

X̃i = R1/2XiR
1/2, Ỹi = R1/2YiR

1/2, Ti = ỸiLi,

Π̃11 = Ω̃11 + qi
dX̃i − qi

dX̃j,

Π̃22 = Ω̃22 + qi
dỸi − qi

dỸj.

证证证 只需令

Pi =

[
X̃i 0
0 Ỹi

]
,

然后,利用证明定理1的方法,即可得到该定理.

5 例例例子子子(Examples)
给出{r(t)}表示集合D = {1, 2, 3, 4}上的马尔科

夫链和转移概率矩阵

Λ =




−0.9 ? ? 0.3
? ? 0.5 ?
0.1 0.6 −1.1 0.4
? 0.5 ? −1.2


 .

式中“?”表示转移信息未知的元素.

给系统(1)以下系数:

A1 =

[
3 0
0 2

]
, A2 =

[
2 0
0 2

]
, A3 =

[
2.5 0
0 2.5

]
,

A4 =

[
3 0
0 2.5

]
, B1 =

[
1.1
1.0

]
, B2 =

[
0.9
1.2

]
,

B3 =

[
1.1
0.9

]
, B4 =

[
1.5
0.5

]
, C1 =

[
1.0 0
0 1.1

]
,

C2 =

[
0.8 0
0 1.0

]
, C3 =

[
1.0 0
0 0.9

]
,

C4 =

[
0.9 0
0 1.1

]
, D1 =

[
1.1
1.0

]
, D2 =

[
0.9
1.2

]
,

D3 =

[
1.1
0.9

]
, D4 =

[
1.6
0.7

]
, J1 = [1 2],

J2 = [2 1], J3 = [1 1], J4 = [2 2].

另外取

c1 = 5, c2 = 100, c3 = 4, c4 = 1,

T = 0.1, R = I, α = 15, β = 1.

为了方便,特给出下界qi
d = −1来说明文中理论.

通过解不等式(25)−(31)得到

X1 =

[
0.63 0
0 0.55

]
, T1 =

[
−0.11
−0.03

]T

,

X2 =

[
0.61 0
0 0.60

]
, T2 =

[
0.03

−0.01

]T

,

X3 =

[
0.80 0
0 0.89

]
, T3 =

[
−0.05

0

]T

,

X4 =

[
0.66 0
0 0.63

]
, T4 =

[
−0.06
−0.09

]T

,

λ1 = 0.35, λ2 = 1.36.

因此

K1 = [−0.18 −0.06], K2 = [0.04 −0.02],

K3 = [−0.06 0], K4 = [−0.10 −0.15].

由式(3)和定理2,可见系统(1)是状态反馈有限时间随
机镇定的. 通过解不等式(35)−(42),得到

X1 =

[
0.78 − 0.01
−0.01 0.77

]
, X2 =

[
0.69 0.01
0.01 0.69

]
,

X3 =

[
0.93 0.01
0.01 0.94

]
, X4 =

[
0.77 − 0.01
−0.01 0.78

]
,

Y1 =

[
0.68 − 0.01
−0.01 0.67

]
, T1 =

[
0.05
−0.09

]
,

Y2 =

[
0.69 0.01
0.01 0.68

]
, T2 =

[
−0.11
−0.04

]
,

Y3 =

[
0.68 − 0.01
−0.01 0.70

]
, T3 =

[
−0.02
−0.05

]
,

Y4 =

[
0.68 − 0.01
−0.01 0.68

]
, T4 =

[
0.03
−0.01

]
,

λ1 = 0.65, λ2 = 1.38, λ3 = 1.17.

因此,反馈增益矩阵为

L1 =

[
0.07
−0.13

]
, L2 =

[
−0.17
−0.06

]
,

L3 =

[
−0.03
−0.07

]
, L4 =

[
0.04
−0.01

]
.

式(32)和定理3表明存在动态输出反馈控制器使系
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统(1)是有限时间随机镇定的.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文给出了转移概率矩阵部分信息未知情况下随

机马尔科夫跳跃系统的有限时间随机稳定性与镇定

的充分条件,并且利用线性矩阵不等式的方法,设计
了状态与动态输出反馈控制器.
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