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摘要
针对连续时间马尔可夫跳变系统，基于有限频段理论设计使系统在不同频段

下满足不同性能指标的状态反馈控制器．由于系统在不同模态下具有随机马尔可
夫跳变特性，使得针对确定系统的有限频段问题难以直接应用．本文将跳变系统
各模态进行增广从而得到带有跳变率的增广线性系统．针对该确定系统，本文基
于广义ＫＹＰ（ＫａｌｍａｎＹａｋｕｂｏｖｉｃｈＰｏｐｏｖ）引理，在不同频段下设计状态反馈控制器，
使原跳变系统镇定并在不同频段下满足不同的性能指标．本文所提控制方案为马
尔可夫跳变系统等混杂系统的有限频段问题研究提供了新的思路．
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０　引言
生产实际中，常常需要考察系统在特定频段的性能指

标，有时甚至需要在不同频段满足不同的性能指标．因此
有限频段问题的研究应运而生［１－２］．为解决该问题，学者
们提出了频率加权法［３－４］，然而由于频率加权函数的复杂

度与系统设计指标描述的精确性之间难以平衡，导致该方

法的适用范围受限．２００５年，Ｉｗａｓａｋｉ等人基于Ｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
的方法提出了广义 ＫＹＰ引理，真正打开了有限频段问题
研究的大门［５－７］．基于广义 ＫＹＰ引理的有限频段理论研
究已经日益体现出巨大优越性和应用潜力，成为了有限频

段问题研究的主流方法．

近年来，对于广义ＫＹＰ引理的有限频段问题研究拓展
到了各个领域，包括开环回路成形［８］，滤波器设计［９－１０］，

车辆悬架系统［１１－１３］等方面．但大多数已有研究都是针对
单一模态系统，对于在电力系统、经济系统以及化工系统

中广泛存在的多模态混杂系统［１４－１６］却鲜有研究．虽然文
［１７］和文［１８］考虑了切换系统和马尔可夫跳变系统的有
限频段问题，然而由于仅考虑了各个子系统满足有限频段

性能指标，而忽略了子系统间产生的切换或跳变对于系统

整体性能指标的影响．
因此本文针对这一问题，借鉴文［１９］中利用算子理论

构造高维空间的思想，将原跳变系统各模态参数进行增

广，转换为带有跳变率信息的确定系统，并证明了增广确



定系统的李亚普诺夫稳定性以及有限频段性能指标问题等

价于原跳变系统，进一步利用广义 ＫＹＰ引理实现原随机
跳变系统的多频段多指标控制．与已有方法相比［２０］，本文

所得结果由于考虑了系统跳变瞬间有限频段性能，而不仅

仅是各子系统的有限频段性能，因此具有更小的保守性．
仿真实例验证了结果的有效性与优越性．

本文中使用了如下标识：ＮΤ和 Ｎ代表了矩阵 Ｎ的
转置和复共轭转置；Ｎ＝ｄｉａｇ｛Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｓ｝表示了矩阵
Ｎ是对角线元素为Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎｓ、其余位置元素为０的
矩阵；为简化书写，使用Ｈｅ｛Ｎ｝来代替Ｎ＋Ｎ；表示的
是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积．

１　问题描述
在给定完备概率空间，考虑连续时间马尔可夫跳变系统：

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）＋Ｂ１（ｒ（ｔ））ｗ（ｔ）＋Ｂ２（ｒ（ｔ））ｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｒ（ｔ））ｘ（ｔ）
（１）

其中，Ａ（ｒ（ｔ））、Ｂ１（ｒ（ｔ））、Ｂ２（ｒ（ｔ））、Ｃ（ｒ（ｔ））是与模态
相关的系数矩阵，ｘ（ｔ）是系统的状态向量，ｕ（ｔ）是控制向
量，ｗ（ｔ）是干扰输入，ｙ（ｔ）为被控输出，ｘ０、ｒ０分别代表
了系统的初始状态与初始模态．其中，ｒ（ｔ）表征了 ｔ时刻
系统所处模态ｉ，ｉ∈Ｓ，Ｓ＝｛１，２，…，ｓ｝．为简化书写，系
统系数矩阵可简写为：Ａｉ、Ｂ１ｉ、Ｂ２ｉ、Ｃｉ．系统各模态间的
转移概率可表示为

Ｐｒ｛ｒｔ＋Δｔ＝ｊ｜ｒｔ＝ｉ｝＝
πｉｊΔｔ＋ｏ（Δｔ），　 　ｉ≠ｊ

１＋πｉｉΔｔ＋ｏ（Δｔ）， ｉ＝{ ｊ
其中，Δｔ＞０，ｏ（Δ（ｔ））为Δｔ的无穷小量，且对于跳变系统
的跳变率有：

πｉｉ＝－∑
ｓ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
πｉｊ　　　 （２）

πｉｊ，ｉ≠ｊ＞０，πｉｉ＜０ （３）
本文主要针对系统（１），设计如下状态反馈控制器：

ｕ（ｔ）＝Ｋｉｘ（ｔ）
使得如下闭环系统：

ｘ（ｔ）＝珟Ａｉｘ（ｔ）＋Ｂ１ｉｗ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｉｘ（ｔ）
（４）

随机稳定，同时满足以下有限频段性能指标：

｜Ｔｙｗ（ｊω）｜＜γ，｜ω｜≤ ω～ｌ　 （５）

｜Ｔｕｗ（ｊω）｜＜ρ，｜ω｜≥ ω～ｈ （６）
其中，珟Ａｉ＝Ａｉ＋Ｂ２ｉＫｉ．

在实现设计目标的过程中，需要使用如下引理：

引理１（广义ＫＹＰ引理［６］）　对于传递函数为Ｇ（λ）＝
Ｃ（λＩ－Ａ）－１Ｂ＋Ｄ的线性系统，给定对称矩阵Π和Ξ，以
下描述是等价的：

１）有限频段不等式：
Ｇ（ｊω）( )Ｉ

Ｔ

Π
Ｇ（ｊω）( )Ｉ

＜０，　ω∈；

２）存在对称矩阵Ｐ，Ｑ＞０，且

Ｎ
ΦＰ＋ΨＱ ０

０( )Π Ｎ ＜０

其中，为ω所属频段，Ｎ＝（Ｍ Ｉ）Ｔ，Ｍ＝
Ａ Ｂ( )Ｃ Ｄ

．Ｔ

是置换矩阵，对于任意矩阵Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４有：
（Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４）Ｔ＝（Ｍ１ Ｍ３ Ｍ２ Ｍ４）
注１　在广义ＫＹＰ引理中，矩阵Φ代表了系统的连续

性与离散性，Ψ表征了频段信息，Π刻画了系统需要满足
的有限频段性能指标［５］．

引理２（Ｆｉｎｓｌｅｒ′ｓＬｅｍｍａ［２１］）　对于ｍ∈Ｒｎ，对称矩阵
Ξ∈Ｒｎ×ｎ和Ω∈Ｒｍ×ｎ，ｒａｎｋ（Ω）＝ｒ＜ｎ，以下描述等价：
１）对于任意ｍ≠０且Ωｍ＝０，有ｍΞｍ＜０；
２）存在Δ∈Ｒｎ×ｍ，使Ξ＋ΔΩ＋ΩΔ ＜０成立．

２　主要结果
由于跳变系统（４）具有多模态随机马尔可夫跳变特

性，其传递函数难以通过系统（４）进行直接描述，故不能
直接利用广义ＫＹＰ引理进行时频域转换．因此，首先借鉴
文［１９］的思想，将目标闭环系统的随机稳定以及有限频段
性能指标充分条件转化为重构确定系统的相应条件，具体

见如下定理：

定理１　当确定系统（７）李亚普诺夫渐近稳定，且满

足指标｜Ｇ^（ｊω）｜＜γ，则原随机系统（１）渐近稳定，且满足
指标｜Ｇ（ｊω）｜＜γ．

ｑ（ｔ）＝Ａ^ｑ（ｔ）＋Ｂ^１ｗ^（ｔ）＋Ｂ^２ｕ^（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ^ｑ（ｔ）
　 （７）

其中：

Ａ^＝

Ａ^１ π２１Ｉ … πｓ１Ｉ

π１２Ｉ Ａ^２ … πｓ２Ｉ

   

π１ｓＩ π２ｓＩ … Ａ^













ｓ

　　

Ａ^ｉ＝
πｉｉ
２Ｉ＋Ａｉ，ｗ^（ｔ）＝

ｗ（ｔ）
ｗ（ｔ( )）

Ｂ^１＝ｄｉａｇ｛Ｂ１１，Ｂ１２，…，Ｂ１ｓ｝

Ｂ^２＝ｄｉａｇ｛Ｂ２１，Ｂ２２，…，Ｂ２ｓ｝

Ｃ^＝ｄｉａｇ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｓ｝
证明　针对确定系统（７），考虑状态反馈控制输入：

ｕ^（ｔ）＝Ｋ^ｑ（ｔ）

其中，Ｋ^＝ｄｉａｇ｛Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｓ｝，因此可得闭环系统：
ｑ（ｔ）＝珚Ａｑ（ｔ）＋Ｂ^１ｗ^（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ^ｑ（ｔ）
　 （８）

其中：

珚Ａ＝

珚Ａ１ π２１Ｉ … πｓ１Ｉ

π１２Ｉ 珚Ａ２ … πｓ２Ｉ

   

π１ｓＩ π２ｓＩ … 珚Ａ











ｓ

珚Ａｉ＝
πｉｉ
２Ｉ＋

珟Ａｉ
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对系统（８）取李亚普诺夫函数：Ｖ（ｑ）＝ｑＴ（ｔ）Ｐ^ｑ（ｔ），由系
统（８）李亚普诺夫渐近稳定可得：

珚ＡＴＰ^＋Ｐ^珚Ａ＜０　 （９）
则式（９）等价于：

Ｅ１ Ｅ１２ … Ｅ１ｓ
 Ｅ２ … Ｅ２ｓ
   

  … Ｅ











ｓ

＜０　 （１０）

其中，对角线元素为Ｅｉ＝珟Ａ
Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珟Ａｉ＋πｉｉＰｉ，非对角线元

素为Ｅｉｊ＝πｊｉＰｉ＋πｉｊＰｊ．

对式（１０）右乘Ｌ＝
１ … １
  

１ …







１
，得：

Ω１＋Ｆ１


Ωｓ＋Ｆ









ｓ
≤０　 （１１）

为节约空间，式（１１）中非对角线元素省去，其中：

Ωｉ＝珟Ａ
Ｔ
ｉＰｉ＋Ｐｉ珟Ａｉ＋∑

ｓ

ｊ＝１
πｉｊＰｊ

Ｆｉ (＝ ∑
ｓ

ｊ＝１
πｊｓ－π )ｓｓ Ｐｓ

可得式（１１）中对角线元素满足：
Ωｉ＋Ｆｉ＜０　 （１２）

结合式（３）可得：

珟ＡＴｉＰｉ＋Ｐｉ珟Ａｉ＋∑
ｓ

ｊ＝１
πｉｊＰｊ＜０　 （１３）

由文［２２］中推论３可知，式（１３）意味着原随机跳变系统
（４）渐近稳定．

另外，由文［２３］可得，系统（７）满足性能指标｜Ｇ^（ｊω）｜＜
γ，可由以下条件得到：

)ＡＴＰ^＋Ｐ^ )Ａ Ｐ^ ) )Ｂ ＣＴ

 －γ２Ｉ ０
  －









Ｉ
＜０　 （１４）

则利用前文已证部分可得：

ξ Ｐ^ ) )Ｂ ＣＴ

 －γ２Ｉ ０
  －









Ｉ
＜０　 （１５）

其中，ξ＝ｄｉａｇ｛Ω１，Ω２，…，Ωｓ｝．
利用Ｓｃｈｕｒ补定理，对式（１５）进行等价变形得：

ξ＋ )ＣＴ )Ｃ Ｐ^ )Ｂ
 －γ２( )Ｉ＜０

以上不等式等价于：

Λ１ ０ … ０

０ Λ２ … ０

   

０ … ０ Λ











ｓ

＜０　 （１６）

其中，Λｉ＝
Ωｉ＋Ｃ

Ｔ
ｉＣｉ ＰｉＢｉ

 －γ２( )Ｉ．则由式（１６）可得：
Λｉ＜０　 （１７）

对于原跳变系统（４）定义：

ＪＴ ＝∫
Ｔ

０
［ｙＴ（ｔ）ｙ（ｔ）－γ２ｗＴ（ｔ）ｗ（ｔ）］ｄｔ

则：

ＪＴ ＝∫
Ｔ

０

ｘ（ｔ）
ｗ（ｔ( )
）

Ｔ Ωｉ＋Ｃ
Ｔ
ｉＣｉ ＰｉＢｉ

ＢＴｉＰｉ －γ２( )Ｉ ｘ（ｔ）
ｗ（ｔ( ){ }） ｄｔ－

　Ｖ（ｘ（Ｔ））
则由式（１７）可得：

ＪＴ＜０　 （１８）
由此可得｜Ｇ（ｊω）｜＜γ．

因此，通过定理１，本文所考察的有限频段性能指标
（５）和（６）转为考察系统（８）的如下性能指标：

Ｔｚｗ^（ｊω）｜＜γ，｜ω｜≤ ω～ｌ　 （１９）

｜Ｔｕ^ｗ^（ｊω）｜＜ρ，｜ω｜≥ ω～ｈ （２０）
同时系统（８）还须满足李亚普诺夫渐近稳定性条件，因此
得到了如下定理．

定理２　考虑闭环系统（８），给定 Ψ、Φ，常矩阵 Ｒｌ、
Ｒｈ，性能指标参数 γ、ρ以及频率 ωｌ和 ωｈ，若存在 Ｐｌ＝
Ｐｌ，Ｐｈ＝Ｐｈ，Ｑｌ＝Ｑｌ ＞０，Ｑｈ＝Ｑｈ ＞０，Ｖｌ，Ｖｈ，珡Ｗ和 珚Ｋ
等矩阵变量，使以下不等式成立：

　－（Ａ^珡Ｗ＋Ｂ^２珚Ｋ）
Ｔ－（Ａ^珡Ｗ＋Ｂ^２珚Ｋ）＜０　　 （２１）

－Ｑｌ ０ Ｐｌ ０

０ Ｉ ０ ０
Ｐｌ ０ ω２ｌＱｌ ０

０ ０ ０ －γ２











Ｉ

＜Ｈｅ

珡ＷＲｌ ０ ０

０ －Ｖｌ ０

Ａ^珡ＷＲｌ Ｂ^１Ｖｌ Ｂ^２珚ＫＲｌ

Ｃ^珡ＷＲｌ













０ ０

（２２）

Ｑｈ ０ Ｐｈ ０

０ Ｉ ０ ０
Ｐｈ ０ －ω２ｈＱｈ ０

０ ０ ０ －ρ２











Ｉ

＜Ｈｅ

珡ＷＲｈ ０ ０

０ －Ｖｈ ０

Ａ^珡ＷＲｈ Ｂ^１Ｖｈ Ｂ^２珚ＫＲｈ
０ ０ 珚ＫＲ











ｈ

（２３）

则系统（８）李亚普诺夫稳定，且满足多频段性能指标（１９）
和（２０），其控制器参数可由下式得到：

Ｋ^＝珚Ｋ珡Ｗ－１

其中：

Φ＝
０ １( )１ ０

，Π＝
Ｉ ０
０ －γ２( )Ｉ，Ψ′＝

１ ０
０ －ω２( )

ｈ

１０５４期 周超洁，等：连续时间马尔可夫跳变系统多频段多指标控制



Π′＝
Ｉ ０
０ －ρ２( )Ｉ，Ψ＝

－１ ０
０ ω２( )

ｌ

　　证明　根据引理１，式（１９）等价于：

Ｎ
ΦＰｌ＋ΨＱｌ ０

０( )Π Ｎ ＜０　 （２４）

其中：

Ｍ ＝
Ａ^＋Ｂ^２Ｋ^ Ｂ^１

Ｃ^







０
　　　　

＝
Ａ^ Ｂ^１

Ｃ^







０
＋
Ｂ^２( )０ Ｋ^（Ｉ ０）

＝珚Ａ＋珚ＢＫ^珚Ｃ
利用引理２，上式可转化为

　Ｔ
ΦＰｌ＋ΨＱｌ ０

０( )Π Ｔ　
＜Ｈｅ

Ｉ
－( )Ｍ{ }Ｗ （２５）

使问题可解，将乘子Ｗ进行如下限制：
Ｗ＝珚Ｃ＋珡ＷＲｌ＋（Ｉ－珚Ｃ

＋珚Ｃ）Ｖｌ，ｄｅｔ（Ｗ）≠０　 （２６）
式（２５）可以改写为

　Ｔ
ΦＰｌ＋ΨＱｌ ０

０( )Π Ｔ　
＜ＨｅΘ×

珡ＷＲｌ
Ｖ( ){ }
ｌ

（２７）

其中：

Θ＝
珚Ｃ＋ Ｉ－珚Ｃ＋珚Ｃ

－珚Ａ珚Ｃ＋－珚ＢＫ^ 珚Ａ（珚Ｃ＋珚Ｃ－Ｉ( )）
珚Ｃ＋＝珚Ｃ（珚Ｃ珚Ｃ）－１＝（Ｉ ０）

则式（２７）转化为

　Ｔ
ΦＰｌ＋ΨＱｌ ０

０( )Π Ｔ　　　

＜Ｈｅ

Ｉ ０ ０
０ －Ｉ ０

Ａ^ Ｂ^１ Ｂ^２

Ｃ^











０ ０

·

珡ＷＲｌ
Ｖｌ
珚ＫＲ





























ｌ

（２８）

即条件（２２）．
同理可证，条件（２３）可推得闭环系统（８）满足性能指

标（２０）．

令 Ｐ^＝－珡Ｗ－１，对条件（２１）左乘右乘，可得：

（Ａ^＋Ｂ^２Ｋ^）
ＴＰ^＋Ｐ^（Ａ^＋Ｂ^２Ｋ^）＜０　 （２９）

因此，闭环系统（８）李亚普诺夫渐近稳定，即原跳变系统
（４）渐近稳定．

注２　由于 Ｐ^为对角阵结构，因此在求解 珡Ｗ时，要注

意 珡Ｗ具有对角结构．
进一步，根据定理２的结果，可以对不同频段下的性

能指标进行如下优化：

定理３　已知Ψ，Φ，常矩阵Ｒｌ、Ｒｈ，性能指标参数γ

以及频率ωｌ和ωｈ，若存在 Ｐｌ＝Ｐｌ，Ｐｈ＝Ｐｈ，Ｑｌ＝Ｑｌ ＞

０，Ｑｈ＝Ｑｈ ＞０，Ｖｌ，Ｖｈ和 珡Ｗ等矩阵变量，可以通过以下
算法求解得到系统的多频段状态反馈控制器参数 Ｋｉ以及
最优性能指标ρ：

ｍｉｎ　ρ　　　　　　
ｓ．ｔ．式（２１）～式（２３）

３　仿真示例
考虑文［５］中所用的弹簧系统，其弹性常量并非固定

不变，而是在一定范围内随机变化，呈现出马尔可夫跳变

特性，因此可将其建立为具有如下系统参数的两模态跳变

系统模型：

Ａ１＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
－１ １ ０ ０









１ －１ ０ ０

，Ａ２＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
－２ ２ ０ ０









２ －２ ０ ０

　

Ｂ１１＝Ｂ２１＝










０
０
０
１

，Ｂ１２＝Ｂ２２＝










０
０
１
０

，Ｃ１＝Ｃ２＝










０
０
１
０

Ｔ

其跳变率矩阵为

－０．８ ０．８
０．２ －０．( )２

利用定理１，可得增广线性系统的系数矩阵为

　　Ａ^＝
Ａ^１ Ａ^２

Ａ^３ Ａ^







４

Ａ^１＝

－０．４ ０ １ ０
０ －０．４ ０ １
－１ １ －０．４ ０
１ －１ ０ －０．









４

Ａ^２＝

０．２ ０ ０ ０
０ ０．２ ０ ０
０ ０ ０．２ ０
０ ０ ０ ０．









２

Ａ^３＝

０．８ ０ ０ ０
０ ０．８ ０ ０
０ ０ ０．８ ０
０ ０ ０ ０．









８

Ａ^４＝

－０．１ ０ １ ０
０ －０．１ ０ １
－２ ２ －０．１ ０
２ －２ ０ －０．









１

２０５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



Ｂ^１＝

０ ０
０ ０
０ ０
１ ０
０ １
０ ０
０ ０





















０ ０

，Ｂ^２＝

０ ０
０ ０
１ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ １





















０ ０

，Ｃ^＝

０ ０
０ ０
１ ０
０ ０
０ ０
０ ０
０ １





















０ ０

Ｔ

取Ｒｌ＝（０ ０ Ｉ ０），Ｒｈ＝（Ｉ ０ ０ ０），系统初始状态
为ｘ０＝（０．５ ０．２ １．５ １．４）Ｔ，γ＝２，ωｌ＝２，ωｈ＝５，干
扰信号为ｗ（ｔ）＝０．２ｓｉｎπｔ，结合定理３，利用Ｍａｔｌａｂ线性
矩阵不等式工具箱求解得到控制器参数为

Ｋ１＝（－７．１９０２ ３．３６２０ －２．６０５９ －５．８０３６）
Ｋ２＝（－０．５１１１ ０．９４１３ －１．３４４７ －１．０９９２）

并得到ρｍｉｎ＝１．６５０６．
将所得参数代入原跳变系统（１），并绘制出其状态响

应曲线以及幅频特性图．图１和图２所示为开环跳变系统
状态响应曲线以及闭环系统状态响应图．显然可以看到通
过转化后系统所求解的控制器对于原跳变系统的有效性．
图３显示的是Ｔ )ｚｗ和Ｔ )ｕｗ的幅频特性图．其中，实线是｜Ｔｚｗ^｜
随频率ω变化的曲线，虚线是｜Ｔｕ^ｗ^｜随频率变化的曲线．
蓝色区域显示的是低频段｜Ｔｚｗ^｜的上限，灰色区域显示的
是高频段｜Ｔｕ^ｗ^｜的上限．由于被控系统只需要在指定频段满
足设定指标，而不需要在全频段都满足，所以从频域角度放

松了对系统的设计要求，降低了保守性．例如，在ω＜ωｈ＝
５的频段，｜Ｔｕ^ｗ^｜可以大于 ρｍｉｎ，而不需要在整个频段都小
于ρｍｉｎ．

图１　开环系统状态响应曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

图２　闭环系统状态响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

图３　Ｔｚｗ^和Ｔｕ^ｗ^的幅频特性图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｇｕｒｅｏｆＴｚｗ^ａｎｄＴｕ^ｗ^

在相同条件下，分别调整ωｌ和ωｈ的大小，得到表１．
由表１可知，ωｈ＝６不变时，将 ωｌ慢慢减小到 ωｌ＝２，最
优指标ρ也逐渐减小．当ωｌ＝２时，将ωｈ慢慢减小到ωｈ＝
ωｌ＝２，最优指标ρ逐渐增大．当ωｈ＝ωｌ＝２时，此时相当
于全频段，ρ最大．由此可见，频段越窄，使被控系统实现
设计目标所付出的控制能量越少．

表１　频段宽度与最优性能指标ρ的关系
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘρ

ωｌ／Ｈｚ ωｈ／Ｈｚ ρ

５ ６ １．９７４６
４ ６ １．７５５４
３ ６ １．７３９５
２ ６ １．６２２１
２ ５ １．６５０６
２ ４ １．８１５３
２ ３ １．９７１４
２ ２ ３．３４６２

３０５４期 周超洁，等：连续时间马尔可夫跳变系统多频段多指标控制



　　此外，在相同参数下利用文［２０］的结果求解被控系统
Ｔｚｗ^的幅频特性曲线见图４．尽管每个子系统在规定频段
ωｌ＝２内满足 Ｇ（ｊω）

!

＜２，但从图４可以看到，整个跳

变系统在规定频段ωｌ＝２内的性能超过了上界γ＝２，因此
单纯让各子系统满足性能要求并不等价于整个跳变系统满

足性能要求．

图４　文［２０］中结果得到的Ｔｚｗ^的幅频特性图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｇｕｒｅｏｆＴｚｗ^ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］

４　结论
本文主要针对随机马尔可夫跳变系统的传递函数难以

描述的问题，将跳变系统的状态进行增广，得到系数参数

矩阵带有跳变率信息的增广确定系统，然后利用广义ＫＹＰ
引理将表征多频段性能指标的频域不等式转化为线性矩阵

不等式，求解得到使原随机跳变系统李亚普诺夫稳定并满

足多频段多性能指标的状态反馈控制器参数．本文从多频
域角度降低了跳变系统的控制器设计保守性，未来研究将

结合有限时间理论，从时间与频率两个不同的尺度，研究

马尔可夫跳变系统的多频段多指标问题．
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