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具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的线性时滞正系统的
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摘　 要:研究了具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性时滞正系统(ＭＪＬＰＤＳｓ)的随机稳定性、Ｌ１ ￣增益性能分析

和保正 Ｌ１ ￣增益控制器设计问题.首先ꎬ通过构造一个新的基于双转移概率的线性协正随机李雅普诺夫泛函ꎬ并建立一

个与原系统对应的 Ｍａｒｋｏｖ 化系统方程(该方程的状态变量由 Ｍａｒｋｏｖ 化状态的数学期望组成ꎬ其系数矩阵依赖于时滞

和转移概率)ꎬ得到了系统随机稳定和 Ｌ１ ￣随机内稳定的时滞依赖型充要条件.其次ꎬ提出一种 Ｌ１ ￣控制设计的迭代优化

算法ꎬ将求解 Ｌ１ ￣增益控制器的双线性矩阵不等式(ＢＭＩｓ)难题转化为求解受 ＬＰ(线性规划)约束的凸优化问题.最后给

出了一个仿真例子ꎬ验证了提出的保正 Ｌ１ ￣控制器设计方法的可行性和有效性.
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｌ１ ￣ｇａｉｎꎻＭａｒｋｏｖ ｊｕｍｐ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎻｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｍａｒｋｏｖ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 正 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性系统(ＭＪＬＳｓ)是一类特殊的随机混杂正系统.它可以用来描述由突发环境扰动、随机部

件故障、失控配置变化等引起的正子系统之间的随机跳变[１] .不同于一般的 ＭＪＬＳｓꎬ正 ＭＪＬＳｓ 中正性的存在导致
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了其系统稳定性和性能具有特定意义.同时ꎬ正系统的正性有助于形成其独特的稳定性分析方法和设计结果[２] .
然而ꎬ上述文献未考虑时滞.时滞在系统动力学中不可避免ꎬ因为系统需要时间来获取信息和执行控制信

号[３] .对于具有时滞的正线性系统ꎬ文献[４]主要讨论了时滞对稳定性的影响ꎬ并证明了时滞的大小不影响具有

常数时滞或有界时变时滞的正线性系统的渐近稳定性[５] .由于随机 Ｍａｒｋｏｖ 跳变导致复杂系统动力学ꎬ研究时滞

是否影响时滞正 ＭＪＬＳｓ 的随机稳定性和性能具有重要意义.文献[６]揭示了时滞正 ＭＪＬＳｓ 的 Ｌ１￣随机稳定性和

Ｌ１￣增益性能与时滞大小相关.
上述结果仅适用于单一 Ｍａｒｋｏｖ 跳变过程的正系统.鉴于系统动力学和控制过程的多维突变ꎬ许多参数可能

随机跳变或切换[７] .有必要研究具有两个或多个 Ｍａｒｋｏｖ 跳变过程的正系统[２] .具有两个 Ｍａｒｋｏｖ 跳变参数的系

统经常应用于现代控制系统建模ꎬ如随机切换神经网络[８]、随机网络诱导控制系统(ＮＣＳ)和 ＭＪＬＳｓ 的 ＮＣＳ 建

模[９] .近年来ꎬ文献[１０]则在已知转移概率的情况下ꎬ研究了具有时变时滞和两个 Ｍａｒｋｏｖ 链的离散时间 Ｍａｒｋｏｖ
跳变系统的随机镇定问题.利用具有两个或多个 Ｍａｒｋｏｖ 跳跃参数的系统的预期结果ꎬ解决具有 Ｍａｒｋｏｖ 通信网

络的时滞正系统的网络控制问题是令人鼓舞和有希望的.
在现有文献中ꎬ通过输入和输出信号的 范数推导出的 性能指标被认为是最受欢迎的[１１] .对于正系

统ꎬ由于所有变量都是非负的ꎬ使用 范数来描述输入和输出信号的大小更为自然ꎬ因此 Ｌ１ 诱导范数(或 诱

导范数)(也称为 ￣增益)被用于评估性能.另一方法是使用线性李雅普诺夫函数ꎬ文献[１２]讨论了确定性线

性正系统和 Ｔ￣Ｓ 模糊正系统的 Ｌ１￣增益性能分析和控制.近年来的研究关注时滞 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性正系统的 Ｌ１￣

增益随机稳定性和 Ｌ１￣增益性能条件[６]ꎬ以及时滞对离散时滞 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性正系统随机稳定性的影响和 ￣增

益控制器的设计[１３] .
本文中将用 Ｌ１￣增益来表征具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 ＭＪＬＰＤＳｓ 的性能ꎬ并给出相应的 Ｌ１￣增益性能准则

和 Ｌ１￣增益控制器设计方法.

符号说明:在本文中ꎬＮ 和 Ｎ＋分别表示自然数和非负自然数. 分别表示实数集ꎬ ￣维和 ￣维

欧氏空间. 表示 的正象限.符号 表示 阶单位矩阵ꎬ 表示 中的全 １ 向量. 为概率空间ꎬ其中

为样本空间ꎬ 为 子集的 ￣代数ꎬ 为 上的概率测度.对于矩阵 分别表示 的转置、矩阵

的 ￣项元素(第 行)ꎬ 表示所有 都为正的(非负ꎬ负ꎬ非正).如果 的非对角线项

是非负的ꎬ则 是 Ｍｅｔｚｌｅｒ.对于方阵 ꎬ 表示 的谱横坐标.对于向量 ꎬ 表示 的第 个分量ꎬ

是 的 １￣范数ꎬ 表示所有 都是正的(非负的). 表示 上所有关于 一次

连续可微ꎬ关于 二次连续可微的非负函数 族. 表示将区间 映射到 的连续函数 Ｂａｎａｃｈ 空

间. 的 Ｌ１ 范 数 定 义 为 ꎬ 且 记 .

代 表 中 随 机 信 号 的 范 数ꎬ 其 中

. 表 示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积ꎬ 且 ꎬ 其 中

.集合 上的 Ｄｉｒａｃ 测度定义为

１　 问题阐述和预备知识

　 　 考虑如下具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 Ｍａｒｋｏｖ 跳变线性时滞正系统(ＭＪＬＰＤＳｓ):

７４４
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(１)

其中 为系统状态ꎬ 为属于 Ｌ１ 的扰动输入ꎬ 为被控输出. 是初始函数.

表示常时滞. 和 是两个独立的连续时间离散状态齐次 Ｍａｒｋｏｖ 过程ꎬ其轨道右连续且分别在

有限集 和 中取值.当 时ꎬＭＪＬＰＤＳｓ(１)的系数

矩阵(适当维数)分别简记为 和 .

令 和 . 假 定 和 分 别 具 有 转 移 率

和 ꎬ则其转移概率可以由下式分别给出:
ꎬ (２)

. (３)

其中ꎬ ꎬ 并且 ꎬ ꎬ

ꎬ ꎬ ꎬ .初始条件通过指定初始模态 和初始函

数 给出.由于 和 是相互独立的ꎬ有:

(４)

令 和 分 别 表 示 和 这 两 个 Ｍａｒｋｏｖ 过 程 的 转 移 概 率 矩 阵. 则

.由 和

的独立性ꎬ可以求得

(５)

在本 文 中ꎬ 假 设 是 一 个 Ｍｅｔｚｌｅｒ 矩 阵ꎬ 和

. 那 么 对 于 任 意 的 ꎬ 以 及 ꎬ 我 们 有 ꎬ

ꎬ这意味着系统(１)是具有时滞的正系统.

定义 １[３] 　 对于 的 ＭＪＬＰＤＳｓ(１)ꎬ如果对任意的初始函数 和初始模态 ꎬ

有 则称系统(１)是 Ｌ１￣随机内稳定的.

定义 ２[６] 　 假设 ＭＪＬＰＤＳｓ(１)是 Ｌ１￣随机内稳定的ꎬ令 ꎬ定义系统 的 Ｌ１￣增益为

引理 １[１４] 　 考虑一个 ￣可测的随机过程 ꎬ令 ꎬ则有

(６)

考虑如下具有时滞的确定性线性正系统:

８４４
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(７)

其中 为 Ｍｅｔｚｌｅｒ 矩阵ꎬ 和 .下面给出正线性系统 的相关定义和引理.

定义 ３[６] 　 设线性时滞正系统 是内稳定的(即当 时渐近稳定)ꎬ令 ꎬ定义

系统 的 Ｌ１￣增益为

引理 ２[１５] 　 对于正线性系统 ꎬ以下叙述是等价的: 系统 是内稳定的(即当 时渐近稳定)ꎻ

为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵ꎬ即 ꎻ 存在一个向量 ꎬ使得 .

引理 ３[６] 　 对于正线性系统 ꎬ有: 如果系统 是内稳定的ꎬ那么

ꎻ 对于给定的 ꎬ系统 是内稳定的ꎬ它满足 当且仅当存在向量 ꎬ使得

２　 主要结果

２.１　 ￣随机内稳定性分析

为了简单起见ꎬ对于任意的 ꎬ记

(８)

接下来ꎬ通过以下结果给出具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 ＭＪＬＰＤＳ(１) Ｌ１￣随机内稳定性的充分必要条件.

定理 １　 对于 的 ＭＪＬＰＤＳｓ(１)ꎬ设 为 Ｍｅｔｚｌｅｒ 矩阵且 ꎬ则对于任意的 ꎬ

下列 陈 述 是 等 价 的: 系 统 ( １ ) 是 Ｌ１￣随 机 内 稳 定 的ꎻ ꎻ 存 在 正 向 量

ꎬ使得下列线性规划(ＬＰ)问题是可解的

(９)

定理 １ 的证明参考文献[６]中定理 １ 证明.
２.２　 Ｌ１ ￣增益性能分析

在本节中ꎬ将给出 ＭＪＬＰＤＳｓ(１)的 Ｌ１￣增益性能分析结果. 对于任意的 ꎬ设

(１０)

定理 ２　 对于 ＭＪＬＰＤＳｓ(１)ꎬ有如下结论:

如果系统 是 Ｌ１￣随机内稳定的ꎬ那么

对 于 给 定 的 ꎬ 系 统 是 Ｌ１￣随 机 内 稳 定 的 且 满 足 当 且 仅 当 存 在 向 量

ꎬ使得

９４４
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(１１)

其中

证明: 定义如下变量

(１２)

然后ꎬ利用引理 １ꎬ可以得到

(１３)

并且

(１４)

由(８)式和(１２)式ꎬ可得如下关于 和 等式:

由定 理 １ 可 知ꎬ ＭＪＬＰＤＳｓ ( １ ) 是 Ｌ１￣随 机 内 稳 定 的 当 且 仅 当 正 系 统 是 内 稳 定 的. 由

再利用引理 ３ꎬ我们有

由定理 １ 和上述证明可知ꎬ对于给定的 ꎬ当且仅当系统 是内稳定的且满足 ꎬ则系统

是 Ｌ１￣随 机 内 稳 定 的 且 满 足 . 由 引 理 ３ꎬ 上 述 结 论 等 价 存 在 向 量

ꎬ其中 ꎬ使得

(１５)

将(８)式代入(１４) 式可得 其中 ꎬ满足(１１).即证.
２.３　 Ｌ１ ￣增益控制器设计

在本节中ꎬ讨论保正 Ｌ１￣增益控制器设计问题:考虑如下具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程和反馈控制器的 ＭＪＬＰ￣
ＤＳｓ:

　 　 　 　 　 　 (１６)

设计双模态依赖的状态反馈控制器为 使得对于 ꎬ由此产生的闭环系统为

０５４
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　 　 　 　 (１７)

是正的ꎬ Ｌ１￣随 机 内 稳 定 的 且 满 足 . 为 此 在 系 统 中ꎬ 对 ꎬ 假 设

和 . 借助于定理 ２ꎬ可得如下定理.

定理 ３　 对于给定的 ꎬ闭环系统 是正的ꎬＬ１￣随机内稳定的且满足 ꎬ当且仅当存在矩阵

和向量 ꎬ使得ꎬ
(１８)

(１９)

(２０)

其中 且

下面采用文献中提出的控制器设计迭代算法并加以修改ꎬ将本文求解 Ｌ１￣增益控制器的双线性矩阵不等式

(ＢＭＩｓ)问题转化为求解一系列受 ＬＰ 约束的凸优化问题[３] .具体算法如下.
Ｌ１￣增益设计的迭代算法:

步骤 １:令 ꎬ并选择如下(２４)式的初始控制增益矩阵 .

若存在向量 ꎬ使得下面的 ＬＰ 问题是可解的:

(２１)

(２２)

(２３)

式中 ꎬ则 可表示为

(２４)

步骤 ２:对于固定的 ꎬ求解如下关于 和 的凸优化问题:

ＯＰ１:

(２５)

其中

１５４
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记 和 为 ＯＰ１ 的 解. 如 果 ꎬ 其 中 是 预 设 的 迭 代 误 差 界ꎬ 则

.ＳＴＯＰ.否则转下一步.

步骤 ３:对于固定的 ꎬ求解如下关于 和 的凸优化问题:

ＯＰ２:ｍｉｎ
ｓ.ｔ.(２５)成立ꎻ

(２６)

记 和 为 ＯＰ２ 的解.设 和 ꎬ然后转到步骤 ２.
文献[６]考虑的是具有一个 Ｍａｒｋｏｖ 过程 ＭＪＬＰＤＳｓ 的 Ｌ１￣随机内稳定性和 Ｌ１￣增益性能ꎬ本文将文献[６]的结

论推广至具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 ＭＪＬＰＤＳｓ 的情形ꎬ且基于双转移概率构造了的线性协正随机李雅普诺夫

泛函ꎬ进而建立了所考虑系统的 Ｌ１￣随机内稳定性和 Ｌ１￣增益性能的充分必要条件.

３　 数值仿真

　 　 例 １:考虑具有两个相互独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的连续时间 ＭＪＬＰＤＳｓ(１７)ꎬ其系统参数取值如下:

接下来ꎬ利用 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱对 Ｌ１￣增益设计迭代算法中的线性矩阵不等式(ＬＭＩｓ)(２１) ~ (２６)进行求解ꎬ
最终经过 １２ 次迭代ꎬ得到以下可行解:

且 Ｌ１￣性能指标参数 的最小优化取值为 .同时可求得系统(１７)的 Ｌ１￣增益为:

２５４
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利用 ＭＡＴＬＡＢ 对 系 统 ( １７ ) 进 行 仿 真. 取 初 始 函 数 和 初 始 模 态 分 别 为

可得仿真结果如图 １~３ 所示.图 １ 描述了两个相互独立的 Ｍａｒｋｏｖ 切换信号ꎬ

其中切换信号 如图 １(ａ)ꎬ切换信号 如图 １(ｂ).系统控制输入信号 如图 ２ 所示.闭环系统的状态轨

迹如图 ３ 所示ꎬ由图 ３ 可知闭环系统(１７)的状态是随机稳定的.仿真结果验证了本文针对具有两个相互的独立

Ｍａｒｋｏｖ 过程的 ＭＪＬＰＤＳｓ 提出的保正 Ｌ１￣控制设计方案是可行和有效的.

(ａ)Ｍａｒｋｏｖ 切换信号 　 (ｂ)Ｍａｒｋｏｖ 切换信号

图 １　 系统(１７)的 Ｍａｒｋｏｖ 切换信号图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｒｋｏｖ ｓｗｉｔｃｈ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(１７)

　

图 ２　 控制输入信号 　 图 ３ 系统(１７)状态响应图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ 　 Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ(１７)

４　 结论

　 　 本文研究了具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程的 ＭＪＬＰＤＳｓ 的随机稳定性分析、Ｌ１￣增益性能分析和保正 Ｌ１￣增益控

制器设计问题.利用线性协正随机李雅普诺夫泛函和 Ｍａｒｋｏｖ 化方法ꎬ建立了系统 Ｌ１￣随机内稳定性和 Ｌ１￣增益性

能的充分必要条件ꎬ并且从理论上揭示了具有两个 Ｍａｒｋｏｖ 跳变参数的 ＭＪＬＰＤＳｓ 的 Ｌ１￣随机内稳定性和 Ｌ１￣增益

性能条件依赖于系统时滞的大小和转移速率.此外ꎬ提出了一种适用于具有两个独立 Ｍａｒｋｏｖ 过程 ＭＪＬＰＤＳｓ 的

保证 Ｌ１ 的保正 ￣控制设计的迭代优化算法ꎬ将求解 Ｌ１￣增益控制器的双线性矩阵不等式(ＢＭＩｓ)难题转化为求解

受 ＬＰ 约束的凸优化问题.最后给出的仿真例子验证了本文提出的保正 Ｌ１￣增益控制设计方法的可行性和有效

性.

３５４
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