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具有无限马尔可夫二维 Ｒｏｅｓｓｅｒ系统的
模糊 Ｈ∞状态反馈控制
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摘　　　要：主要研究了带有无限状态空间马尔可夫链的二维ＲｏｅｓｓｅｒＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊
模型系统的渐近均方稳定和Ｈ∞控制问题。首先，利用范数有界参数不确定性和转移概率矩阵，
建立了离散时间无限马尔可夫链ＴＳ模糊的Ｒｏｅｓｓｅｒ模型系统；其次，通过构造一个李雅普诺夫
函数，利用现代概率论和线性矩阵不等式等方法证明了闭环系统的渐近均方稳定性和Ｈ∞控制。
最后，利用Ｍａｔｌａｂ仿真模拟验证了其有效性和实用性。
关　键　词：ＴＳ模糊模型；李雅普诺夫函数；无限状态空间马尔可夫链
中图分类号：Ｏ２３１．２　　　　文献标识码：Ａ 文章编号：１６７４－８４２５（２０２２）０８－０２９７－１０

０　引言

在过去几十年里，带马尔可夫链的二维系统得到了广泛的关注，主要应用于图像数据与处理、机器人

操作［１］、火电工程和热过程等领域，并且取得了丰富的成果。文献［２］研究了 Ｒｏｅｓｓｅｒ模型中二维系统的

耗散滤波与控制问题。文献［３］考虑了混合连续 离散时间二维系统，得到了非保守的线性矩阵不等式，

从而保证了系统的鲁棒稳定性。在文献［４］中，ＰＩＤ控制器和分数阶线性系统在静态输出反馈结构中受

到输入饱和的影响。

众所周知，马尔可夫跳跃系统在模拟突变结构和参数变化方面具有一定的研究意义。值得注意的

是，现有的大多成果都是在有限状态空间马尔可夫链条件下进行的。近年来，具有无限状态空间马尔可

夫跳系统引起了学者们的密切关注［５］，人们已经认识到，有限马尔可夫跳系统和无限马尔可夫跳系统的

性能存在本质的区别。文献［６］讨论了对于平稳的有限马尔可夫跳系统，随机稳定性等价于渐近均方稳



定性，但在无限状态空间马尔可夫链情况下则并非如此。文献［７］研究了带无限状态马尔可夫链的离散

时间不确定时滞系统的稳定性，讨论了系统渐近均方稳定性、随机稳定性、均方指数稳定性等之间的

关系。

一般来说，ＴＳ模糊模型的优点是通过对局部线性系统模型的“混合”，来逼近任意光滑非线性函数，

从而使线性控制系统理论有助于解决非线性问题。文献［８］研究了基于 ＦｏｒｎａｓｉｎｉＭａｒｃｈｅｓｉｎｉ（ＦＭ）局部

状态空间模型建立二维离散模糊系统模型的稳定性分析问题。文献［９］研究了离散时间非线性二维
Ｒｏｅｓｓｅｒ模型系统的镇定问题。文献［１０］考虑了第二 ＦＭ模型下基于观测器的二维 ＴＳ模糊系统的 Ｈ∞
控制器设计。文献［１１－１２］解决了Ｒｏｅｓｓｅｒ模型的控制问题。文献［１３］研究了用Ｒｏｅｓｓｅｒ模型描述的Ｔ
Ｓ模糊系统的耗散性分析和控制器设计问题。文献［１４］针对二维离散切换系统的Ｈ∞鲁棒控制器设计问

题，采用具有多面体不确定性的Ｒｏｅｓｓｅｒ模型来描述。文献［１５］利用 ＴＳ模糊模型方法解决了一类受规

定干扰衰减水平影响的非线性网络控制系统的事件触发滤波问题。

目前，带有无限状态空间马尔可夫链的二维ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定的Ｈ∞控制问

题仍然是一个非常有趣且具有一定挑战性的问题。也很少有工作去处理这个问题，这主要是因为二维

Ｒｏｅｓｓｅｒ系统、无限状态空间马尔可夫链和ＴＳ模糊模型的性质所引起的数学复杂性。因此，带有无限状
态空间马尔可夫链的二维ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定的Ｈ∞控制问题的成果并不多，这推

动了笔者的研究。

主要研究了对带有无限状态空间马尔可夫链的二维 ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定的
Ｈ∞控制问题。首先介绍了Ｒｏｅｓｓｅｒ模糊模型系统的预备知识，通过构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数以及线性矩阵不等
式方法证明了带无限状态空间马尔可夫链的二维 ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定性和 Ｈ∞控
制问题，并用一个特例验证其有效性和实用性。

１　基础知识和模型建立

１．１　符号说明

Ｒｎ表示ｎ维欧式空间；ＡＴ表示矩阵Ａ的转置；Ｅ｛·｝表示数学期望，·表示欧式范数；Ｌ∞２［０，∞］表

示在［０，∞］上平方可积的函数；Ｐ＞０表示Ｐ是正定矩阵；Ｉｎ表示ｎ维的单位矩阵；表示该对称矩阵的

对称项。

１．２　模型描述

在（Ｍ，Ｆ，Ｐ）空间上考虑一个二维离散时间ＴＳ模糊Ｒｏｅｓｓｅｒ模型系统如下：
规则ｋ　Ｉｆθ１（ｉ，ｊ）ｉｓＭｋ，１，ａｎｄθ２（ｉ，ｊ）ｉｓＭｋ，２，…，θｇ（ｉ，ｊ）ｉｓＭｋ，ｇ，ｔｈｅｎ

ｘｈ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ＋１[ ]
）
＝Ａｋ（γｉ，ｊ）

ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋Ｂｋ（γｉ，ｊ）ｕ（ｉ，ｊ）＋Ｅｋ（γｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ），

ｙ（ｉ，ｊ）＝Ｃｋ（γｉ，ｊ）
ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋Ｄｋ（γｉ，ｊ）ｕ（ｉ，ｊ）＋Ｆｋ（γｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ









 ），

ｋ＝１，…，ｒ （１）

这里θ（ｉ，ｊ）＝［θ１（ｉ，ｊ），θ２（ｉ，ｊ），…，θｇ（ｉ，ｊ）］是前提变量；Ｍｋ，ｌ对ｌ＝１，…，ｇ是模糊集，ｘ
ｈ（ｉ，ｊ）∈Ｒｎｈ是

水平方向状态，ｘｖ（ｉ，ｊ）∈Ｒｎｖ是垂直方向状态，ｕ（ｉ，ｊ）∈Ｒｎｕ是控制输入，ω（ｉ，ｊ）∈Ｒｎω是外部干扰，
ｙ（ｉ，ｊ）∈Ｒｎｙ是可测输出，ｒ是模糊规则数。其中

Ａｋ（γｉ，ｊ）＝
Ａ１１ｋ（γｉ，ｊ） Ａ１２ｋ（γｉ，ｊ）

Ａ２１ｋ（γｉ，ｊ） Ａ２２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｂｋ（γｉ，ｊ）＝

Ｂ１ｋ（γｉ，ｊ）

Ｂ２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｃｋ（γｉ，ｊ）＝

Ｃ１１ｋ（γｉ，ｊ） Ｃ１２ｋ（γｉ，ｊ）

Ｃ２１ｋ（γｉ，ｊ） Ｃ２２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）
，

８９２



Ｅｋ（γｉ，ｊ）＝
Ｅ１ｋ（γｉ，ｊ）

Ｅ２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｄｋ（γｉ，ｊ）＝

Ｄ１ｋ（γｉ，ｊ）

Ｄ２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｆｋ（γｉ，ｊ）＝

Ｆ１ｋ（γｉ，ｊ）

Ｆ２ｋ（γｉ，ｊ
[ ]

）

是已知相应维数的实值矩阵，并且他们都是马尔可夫链γｉ，ｊ的函数。

γｉ，ｊ在无限可数集Ｋ１＝｛１，２，…｝中取值，转移概率矩阵Θ１＝（Λｐｑ），Λｐｑ形式如下：

Ｐｒ｛γｉ＋１，ｊ＝ｑγｉ，ｊ＝ｐ｝＝Ｐｒ｛γｉ，ｊ＋１ ＝ｑγｉ，ｊ＝ｐ｝＝Λｐｑ （２）

　　根据概率论，Λｐｑ满足如下条件：

Λｐｑ≥０

∑
ｑ∈Ｋ１
Λｐｑ ＝

{ １
（３）

对ｐ，ｑ∈Ｋ１。系统（１）的边界条件（Ｘ０，Γ０）定义如下：

Ｘ０ ＝｛ｘ
ｈ（０，ｊ），ｘｖ（ｉ，０）ｉ，ｊ＝０，１，２，…｝

Γ０ ＝｛γ０，ｊ，γｉ，０ ｉ，ｊ＝０，１，２，…
{ ｝

（４）

　　同时，将零边界条件定义为：

ｘｈ（０，ｊ）＝０，ｘｖ（ｉ，０）＝０，ｉ，ｊ＝０，１，２，…

　　进一步在Ｘ０上作出如下假设。

假设１　假设Ｘ０满足下列条件：

ｌｉｍ
Ｌ→∞
Ｅ｛∑

Ｌ

ｌ＝０
（ｘｈ（０，ｌ）２＋ ｘｖ（０，ｌ）２）｝＜∞ （５）

这里Ｅ｛·｝表示数学期望，·表示欧式范数。

模糊集函数定义如下：

ｈｋ（θ（ｉ，ｊ））＝
∏
ｇ

ｌ＝１
μｋ，ｌ（θｌ（ｉ，ｊ））

∑
ｒ

ｋ＝１
∏
ｇ

ｌ＝１
μｋ，ｌ（θｌ（ｉ，ｊ））

（６）

这里μｋ，ｌ（θｌ（ｉ，ｊ））是在模糊规则数ｋ上θ（ｉ，ｊ）的隶属度。通过定义有：

ｈｋ（θ（ｉ，ｊ））≥０

∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（θ（ｉ，ｊ））＝

{ １

　　基于模糊规则，ＴＳ模糊Ｒｏｅｓｓｅｒ模型可以推断如下：

ｘｈ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ＋１[ ]
）
＝Ａ（γｉ，ｊ）

ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋Ｂ（γｉ，ｊ）ｕ（ｉ，ｊ）＋Ｅ（γｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）

ｙ（ｉ，ｊ）＝Ｃ（γｉ，ｊ）
ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋Ｄ（γｉ，ｊ）ｕ（ｉ，ｊ）＋Ｆ（γｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ









 ）

（７）

其中：

Ａ（γｉ，ｊ）＝
Ａ１１（γｉ，ｊ） Ａ１２（γｉ，ｊ）

Ａ２１（γｉ，ｊ） Ａ２２（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｃ（γｉ，ｊ）＝

Ｃ１１（γｉ，ｊ） Ｃ１２（γｉ，ｊ）

Ｃ２１（γｉ，ｊ） Ｃ２２（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｂ（γｉ，ｊ）＝

Ｂ１（γｉ，ｊ）

Ｂ２（γｉ，ｊ
[ ]

）
，

Ｅ（γｉ，ｊ）＝
Ｅ１（γｉ，ｊ）

Ｅ２（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｄ（γｉ，ｊ）＝

Ｄ１（γｉ，ｊ）

Ｄ２（γｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｆ（γｉ，ｊ）＝

Ｆ１（γｉ，ｊ）

Ｆ２（γｉ，ｊ
[ ]

）

９９２叶志勇，等：具有无限马尔可夫二维Ｒｏｅｓｓｅｒ系统的模糊Ｈ∞状态反馈控制



Ａ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ａｋ

Ｃ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ｃｋ

Ｅ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ｅ













ｋ

　　

Ｂ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ｂｋ

Ｆ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ｆｋ

Ｄ（γｉ，ｊ）＝∑
ｒ

ｋ＝１
ｈｋ（ｉ，ｊ）Ｄ













ｋ

　　本节采用了状态反馈控制中常用的假设，假设γｉ，ｊ的精确值难以获得，设计状态反馈控制器如下：

ｕ（ｉ，ｊ）＝Ｋ（ηｉ，ｊ）
ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）

（８）

这里Ｋ（ηｉ，ｊ）表示控制增益，它依赖于参数ηｉ，ｊ∈Ｋ２（Ｋ２＝｛１，２，…｝），ηｉ，ｊ是变量控制的模式，同时它的条
件概率Λｐｓ可以由γｉ，ｊ得到，即：

Ｐｒ｛ηｉ，ｊ＝ｓγｉ，ｊ＝ｐ｝＝Λｐｓ （９）

Θ２＝（Λｐｓ）为条件概率矩阵，同样满足：
Λｐｓ∈［０，１］，

∑
ｓ∈Ｋ２
Λｐｓ＝１

{ ，
　ｐ∈Ｋ１，ｓ∈Ｋ２

　　将γｉ，ｊ、γｉ＋１，ｊ（γｉ，ｊ＋１）、ηｉ，ｊ简记为ｐ、ｑ、ｓ，如Ａ（ηｉ，ｊ）简记为Ａｑ。
把式（８）代入式（７）得到闭环动态系统如下：

ｘ１（ｉ，ｊ）＝Ｇｐｓｘ（ｉ，ｊ）＋Ｅｐω（ｉ，ｊ）

ｙ（ｉ，ｊ）＝Ｈｐｓｘ（ｉ，ｊ）＋Ｆｐω（ｉ，ｊ
{

）
（１０）

其中：

ｘ１（ｉ，ｊ）＝
ｘｈ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ＋１[ ]
）
，ｘ（ｉ，ｊ）＝

ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）

Ｇｐｓ＝Ａｐ＋ＢｐＫｓ，Ｈｐｓ＝Ｃｐ＋ＤｐＫｓ
　　注：本节得到的闭环系统形式上与文献［１２］的闭环系统相似，是在此基础上向ＴＳ模糊模型、无限状
态空间的马尔可夫链进行的推广。

为了进一步研究对带有无限状态空间马尔可夫链的二维 ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定
的Ｈ∞控制问题，给出如下定义。

定义１　当闭环二维系统（１０）中外部扰动输入ω（ｉ，ｊ）＝０时，如果对任何边界条件（Ｘ０，Γ０）满足如
下条件：

ｌｉｍ
ｉ＋ｊ→∞
Ｅ｛ｘ（ｉ，ｊ）２｝＝０ （１１）

则闭环系统（１０）被称为渐近均方稳定。
定义２　假设闭环二维系统（１０）满足条件（１１），对μ＞０，如果基于ω（ｉ，ｊ）∈Ｌ∞２｛［０，∞），［０，∞）｝

和零边界条件，满足如下不等式：

∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛ｙ（ｉ，ｊ）２｝＜μ２∑

∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
ω（ｉ，ｊ）２ （１２）

则闭环系统（１０）有Ｈ∞性能指标μ。

２　主要结论

定理１　考虑闭环系统（１０），基于假设１的条件下，对给定的μ＞０，如果存在一个对称矩阵Ｒｐ＝ｄｉａｇ

００３



｛Ｒｈｐ，Ｒ
ｖ
ｐ｝＞０和Ｑｐｓ＞０，对ｐ∈Ｋ１，ｓ∈Ｋ２使得如下条件满足：

∑
ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＱｐｓ＜Ｒｐ （１３）

－Ｒ－１ｐ ０ Ｇｐｓ Ｅｐ

 －Ｉ Ｈｐｓ Ｆｐ

  －Ｑｐｓ ０

   －μ２













Ｉ

＜０ （１４）

这里 Ｒｐ ＝∑
ｑ∈Ｋ１
ΛｐｑＲｑ，则系统（１０）是渐近均方稳定带有Ｈ∞性能指标。

证明　构造李亚普诺夫函数如下：

Ｖ（ｉ，ｊ）＝ｘＴ（ｉ，ｊ）Ｒｐｘ（ｉ，ｊ）

　　定义：

ΔＶ（ｉ，ｊ）＝ｘ１Ｔ（ｉ，ｊ）Ｒｑｘ
１（ｉ，ｊ）－ｘＴ（ｉ，ｊ）Ｒｐｘ（ｉ，ｊ） （１５）

　　根据状态方程（１０），当ω（ｉ，ｊ）≡０时，很容易得到：

ΔＶ（ｉ，ｊ）＝（Ｇｐｓｘ（ｉ，ｊ））
ＴＲｑ（Ｇｐｓｘ（ｉ，ｊ））－ｘ（ｉ，ｊ）

ＴＲｐｘ（ｉ，ｊ）＝ｘ
Ｔ（ｉ，ｊ）（ＧＴｐｓＲｑＧｐｓ－Ｒｐ）ｘ（ｉ，ｊ）

（１６）

　　由∑
ｑ∈Ｋ１
Λｐｑ ＝１，∑

ｓ∈Ｋ２
Λｐｓ＝１，且对ΔＶ（ｉ，ｊ）求期望，得到：

Ｅ｛ΔＶ（ｉ，ｊ）｝＝ＥｘＴ（ｉ，ｊ）（∑
ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＧ

Ｔ
ｐｓ∑
ｑ∈Ｋ１
ΛｐｑＲｑＧｐｓ－Ｒｐ）ｘ（ｉ，ｊ{ }） ＝

Ｅ｛ｘＴ（ｉ，ｊ）（∑
ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＧ

Ｔ
ｐｓＲｐＧｐｓ－Ｒｐ）ｘ（ｉ，ｊ）｝ （１７）

　　通过舒尔补引理，从式（１４）得到：

ＧＴｐｓＲｐＧｐｓ＜Ｑｐｓ （１８）

　　结合式（１７）和式（１８），可得：

Ｅ｛ΔＶ（ｉ，ｊ）｝＜ＥｘＴ（ｉ，ｊ）（∑
ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＱｐｓ－Ｒｐ）ｘ（ｉ，ｊ{ }）≤－εＥ｛ｘ（ｉ，ｊ）２｝ （１９）

这里ε＝λｍｉｎ（Ｒｐ－∑ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＱｐｓ）是最小的特征值，只要式（１３）满足，ε＞０。对式（１９）的两边求和，得到：

Ｅ∑
ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｊ）{ }２ ≤－１εＥ∑

ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０
ΔＶ（ｉ，ｊ{ }） （２０）

这里ｍ１，ｍ２是正整数。

通过ｘ１（ｉ，ｊ）＝［ｘｈＴ（ｉ＋１，ｊ），ｘｖＴ（ｉ，ｊ＋１）］Ｔ和Ｒｐ＝ｄｉａｇ｛Ｒ
ｈ
ｐ，Ｒ

ｖ
ｐ｝代入ΔＶ（ｉ，ｊ），可得：

　∑
ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０
ΔＶ（ｉ，ｊ）＝∑

ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０
（ｘｈＴ（ｉ＋１，ｊ），ｘｖＴ（ｉ，ｊ＋１））

Ｒｈｒｉ＋１，ｊ

Ｒｖｒｉ，ｊ＋
[ ]

１

ｘｈＴ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖＴ（ｉ，ｊ＋１( )
）[ －

（ｘｈＴ（ｉ，ｊ），ｘｖＴ（ｉ，ｊ））
Ｒｈｒｉ，ｊ

Ｒｖｒｉ，
[ ]

ｊ

ｘｈＴ（ｉ，ｊ）

ｘｖＴ（ｉ，ｊ( ) ]） ＝∑
ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０

ｘｈＴ（ｉ＋１，ｊ）Ｒｈｒｉ＋１，ｊｘ
ｈ（ｉ＋１，ｊ）

－ｘｈＴ（ｉ，ｊ）Ｒｈｒｉ，ｊｘ
ｈ（ｉ，ｊ

[ ]
）

＋

∑
ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０

ｘｖＴ（ｉ，ｊ＋１）Ｒｖｒｉ，ｊ＋１ｘ
ｖ（ｉ，ｊ＋１）

－ｘｖＴ（ｉ，ｊ）Ｒｖｒｉ，ｊｘ
ｖ（ｉ，ｊ

[ ]
）

＝∑
ｍ２

ｊ＝０

ｘｈＴ（ｍ１＋１，ｊ）Ｒ
ｈ
γｍ１＋１，ｊ

ｘｈ（ｍ１＋１，ｊ）

－ｘｈＴ（０，ｊ）Ｒｈγ０，ｊｘ
ｈ（０，ｊ[ ]

）

＋

１０３叶志勇，等：具有无限马尔可夫二维Ｒｏｅｓｓｅｒ系统的模糊Ｈ∞状态反馈控制



∑
ｍ１

ｉ＝０

ｘｖＴ（ｉ，ｍ２＋１）Ｒ
ｖ
γｉ，ｍ２＋１

ｘｖ（ｉ，ｍ２＋１）

－ｘｖＴ（ｉ，０）Ｒｖγｉ，０ｘ
ｖ（ｉ，０[ ]

）

（２１）

　　通过式（２０）和式（２１）可以推得：

Ｅ∑
ｍ１

ｉ＝０
∑
ｍ２

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｊ）{ }２ ≤ １εＥ∑

ｍ２

ｊ＝０
ｘｈＴ（０，ｊ）Ｒｈγ０，ｊｘ

ｈ（０，ｊ）＋∑
ｍ１

ｉ＝０
ｘｖＴ（ｉ，０）Ｒｖγｉ，０ｘ

ｖ（ｉ，０{ }） （２２）

　　令ξ＝λｍａｘ（Ｒ
ｈ
γ０，ｊ，Ｒ

ｖ
γｉ，０）是最大特征值，ｉ，ｊ＝０，１，２，…，且式（２２）中ｍ１，ｍ２→∞，则如下不等式成立：

Ｅ∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｊ）{ }２ ≤ ξ

ε
Ｅ∑

∞

ｉ＝０
ｘｈ（０，ｉ）２＋ ｘｖ（ｉ，０）{ }２ （２３）

　　由假设１中的式（５），有

Ｅ∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
ｘ（ｉ，ｊ）{ }２ ＜∞ （２４）

则式（１１）满足，故闭环系统（１０）渐近均方稳定。得证。

进一步地，讨论基于零边界条件下的Ｈ∞性能指标。

记

ξ（ｉ，ｊ）＝
ｘ（ｉ，ｊ）

ω（ｉ，ｊ
[ ]

）
，Ｙ１ ＝［Ｇｐｓ　Ｅｐ］，Ｙ２ ＝［ＨｐｓＦｐ］，Ｉ＝ｄｉａｇ｛０，μ

２Ｉ｝，Ｑｐｓ＝ｄｉａｇ｛Ｑｐｓ，０｝

则式（１４）等价于如下矩阵：

－Ｒｐ ０ Ｙ１

 Ｉ Ｙ２

  －Ｉ－Ｑ











ｐｓ

＜０ （２５）

　　通过舒尔补定理，等价矩阵（２５）可以等价于如下不等式：

ＹＴ１ＲｐＹ１＋Ｙ
Ｔ
２Ｙ２－Ｉ＜Ｑｐｓ （２６）

　　通过闭环系统（１０），得到：

ΔＶ（ｉ，ｊ）＝ξＴ（ｉ，ｊ）ＹＴ１ＲｑＹ１ξ（ｉ，ｊ）－ｘ
Ｔ（ｉ，ｊ）Ｒｐｘ（ｉ，ｊ） （２７）

ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）＝ξＴ（ｉ，ｊ）（ＹＴ２Ｙ２－Ｉ）ξ（ｉ，ｊ） （２８）

　　基于式（２１）和零边界条件，∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
ΔＶ（ｉ，ｊ）≥０，进一步引入如下性能指标：

Ｊ＝∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）｝≤

∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）＋ΔＶ（ｉ，ｊ）｝ （２９）

　　结合式（２７）和式（２８），可得：

　　Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）＋ΔＶ（ｉ，ｊ）｝＝

Ｅ｛ξＴ（ｉ，ｊ）∑
ｓ∈Ｋ２
Λｐｓ［Ｙ

Ｔ
１珚ＲｐＹ１＋Ｙ

Ｔ
２Ｙ－Ｉ］ξ（ｉ，ｊ）－ｘ

Ｔ（ｉ，ｊ）Ｒｐｘ（ｉ，ｊ）｝＜

Ｅ｛ξＴ（ｉ，ｊ）∑
ｓ∈Ｋ２
Λｐｓ珚Ｑｐｓξ（ｉ，ｊ）－ｘ

Ｔ（ｉ，ｊ）Ｒｐｘ（ｉ，ｊ）｝＝

Ｅ｛ｘＴ（ｉ，ｊ）［∑
ｓ∈Ｋ２
ΛｐｓＱｐｓ－Ｒｐ］ｘ（ｉ，ｊ）｝ （３０）

只要条件（１３）（２６）成立，即得到Ｊ＜０，可以推得：

２０３



　　∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｉ＝０
Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）＋ΔＶ（ｉ，ｊ）｝＝

Ｅ∑
∞

ｊ＝０
［ｘｈＴ（∞，ｊ）Ｒｈγ∞，ｊｘ

ｈ（∞，ｊ）－ｘｈＴ（０，ｊ）Ｒｈγ０，ｊｘ
ｈ（０，ｊ）］＋

Ｅ∑
∞

ｉ＝０
［ｘｖＴ（ｉ，∞）Ｒｖγｉ，∞ｘ

ｖ（ｉ，∞）－ｘｖＴ（ｉ，０）Ｒｖγｉ，０ｘ
ｖ（ｉ，０）］＋

∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）｝≥

∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）－μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）｝ （３１）

　　在零边界条件下，又由式（２１）（２９）（３０），得到：

∑
∞

ｉ＝０
∑
∞

ｊ＝０
Ｅ｛μ２ωＴ（ｉ，ｊ）ω（ｉ，ｊ）－ｙＴ（ｉ，ｊ）ｙ（ｉ，ｊ）｝＞０ （３２）

　　综上所述，对无限状态空间马尔可夫链的模糊Ｒｏｅｓｓｅｒ模型，根据定义２，则式（１２）满足，故定理１得

证。即最终得到了关于无限状态空间马尔可夫跳的模糊Ｒｏｅｓｓｅｒ模型系统在假设１条件下的渐近均方稳

定和Ｈ∞控制的充分条件。

接下来，给出一个实例的仿真模拟来验证其定理的有效性以及实用性。

３　仿真模拟

在本节中，基于文献［１６－１７］将提供一个实例来说明所提出方法的有效性。在现实世界中，有些气

体吸收、水流加热的动力学过程和空气干燥可以如下公式表示：

２ｆ（ｘ，ｔ）
ｘｔ

＝ａ１（γｉ，ｊ）
ｆ（ｘ，ｔ）
ｔ

＋ａ２（γｉ，ｊ）
ｆ（ｘ，ｔ）
ｔ

＋ａ０（γｉ，ｊ）ｓｉｎ
２（ｆ（ｘ，ｔ））ｆ（ｘ，ｔ）＋

ｂ（γｉ，ｊ）ｕ（ｘ，ｔ）＋ｅ（γｉ，ｊ）ω（ｘ，ｔ） （３３）

其中：ｆ（ｘ，ｔ）是关于空间ｘ∈［０，ｘｆ］和时间ｔ∈［０，∞］的未知函数；ａ０（γｉ，ｊ），ａ１（γｉ，ｊ），ａ２（γｉ，ｊ），ａ３（γｉ，ｊ），

ｂ（γｉ，ｊ），ｅ（γｉ，ｊ）是关于γｉ，ｊ的函数；ω（ｘ，ｔ）是输入扰动，ｕ（ｘ，ｔ）是控制输入。定义：

ｘｈ（ｘ，ｔ）＝ｆ（ｘ，ｔ）
ｔ

－ａ２（γｉ，ｊ）ｆ（ｘ，ｔ），ｘ
ｖ（ｘ，ｔ）＝ｆ（ｘ，ｔ） （３４）

则微分方程（３３）可转化为以下二维状态空间模型：

ｘｈ（ｘ，ｔ）
ｘ

ｘｖ（ｘ，ｔ）












ｔ

＝
ａ１（γｉ，ｊ） ａ１（γｉ，ｊ）ａ２（γｉ，ｊ）＋ａ０（γｉ，ｊ）ｓｉｎ

２（ｆ（ｘ，ｔ））

１ ａ２（γｉ，ｊ
[ ]

）

ｘｈ（ｘ，ｔ）

ｘｖ（ｘ，ｔ[ ]
）
＋

ｂ（γｉ，ｊ）[ ]０
ｕ（ｘ，ｔ）＋

ｅ（γｉ，ｊ）[ ]０
ω（ｘ，ｔ） （３５）

　　为了得到非线性系统的二维ＴＳ模糊模型，考虑以下２个规则：

规则１　Ｉｆｓｉｎ２（ｘｖ（ｘ，ｔ））ｉｓａｂｏｕｔ０，ｔｈｅｎ

ｘｈ（ｘ，ｔ）
ｘ

ｘｖ（ｘ，ｔ）












ｔ

＝
ａ１（γｉ，ｊ） ａ１（γｉ，ｊ）ａ２（γｉ，ｊ）

１ ａ２（γｉ，ｊ
[ ]

）

ｘｈ（ｘ，ｔ）

ｘｖ（ｘ，ｔ[ ]
）
＋
ｂ（γｉ，ｊ）[ ]０

ｕ（ｘ，ｔ）＋
ｅ（γｉ，ｊ）[ ]０

ω（ｘ，ｔ）（３６）

３０３叶志勇，等：具有无限马尔可夫二维Ｒｏｅｓｓｅｒ系统的模糊Ｈ∞状态反馈控制



　　规则２　Ｉｆｓｉｎ２（ｘｖ（ｘ，ｔ））ｉｓａｂｏｕｔ１，ｔｈｅｎ

ｘｈ（ｘ，ｔ）
ｘ

ｘｖ（ｘ，ｔ）












ｔ

＝
ａ１（γｉ，ｊ） ａ１（γｉ，ｊ）ａ２（γｉ，ｊ）＋ａ０（γｉ，ｊ）

１ ａ２（γｉ，ｊ
[ ]

）

ｘｈ（ｘ，ｔ）

ｘｖ（ｘ，ｔ[ ]
）
＋

ｂ（γｉ，ｊ）[ ]０
ｕ（ｘ，ｔ）＋

ｅ（γｉ，ｊ）[ ]０
ω（ｘ，ｔ） （３７）

　　二维ＴＳ模糊系统的隶属函数是：

ｈ１ ＝ｃｏｓ
２（ｘｖ（ｘ，ｔ）），ｈ２ ＝ｓｉｎ

２（ｘｖ（ｘ，ｔ））

　　接下来，将上述ＴＳ模糊系统离散化为采样时间Ｔ１和Ｔ２，对应于变量ｘ和ｔ。因此，带无限马可夫离

散二维模糊系统由下式给出：

规则１　Ｉｆｓｉｎ２（ｘｖ（ｘ，ｔ））ｉｓａｂｏｕｔ０，ｔｈｅｎ

ｘｈ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ＋１[ ]
）
＝
１＋ａ１（γｉ，ｊ）Ｔ１ ａ１（γｉ，ｊ）ａ２（γｉ，ｊ）Ｔ１

Ｔ２ １＋ａ２（γｉ，ｊ）Ｔ
[ ]

２

ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋

ｂ（γｉ，ｊ）Ｔ１[ ]０
ｕ（ｉ，ｊ）＋

ｅ（γｉ，ｊ）Ｔ１[ ]０
ω（ｉ，ｊ） （３８）

　　规则２　Ｉｆｓｉｎ２（ｘｖ（ｘ，ｔ））ｉｓａｂｏｕｔ１，ｔｈｅｎ

ｘｈ（ｉ＋１，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ＋１[ ]
）
＝
１＋ａ１（γｉ，ｊ）Ｔ１ （ａ１（γｉ，ｊ）ａ２（γｉ，ｊ）＋ａ０（γｉ，ｊ））Ｔ１

Ｔ２ １＋ａ２（γｉ，ｊ）Ｔ
[ ]

２

ｘｈ（ｉ，ｊ）

ｘｖ（ｉ，ｊ[ ]
）
＋

ｂ（γｉ，ｊ）Ｔ１[ ]０
ｕ（ｉ，ｊ）＋

ｅ（γｉ，ｊ）Ｔ１[ ]０
ω（ｉ，ｊ） （３９）

　　取Ｔ１＝Ｔ２＝０．１，ａ０（γｉ，ｊ）＝４，ａ１（γｉ，ｊ）＝－８，ａ２（γｉ，ｊ）＝－８以及ｂ（γｉ，ｊ）＝－４，ｅ（γｉ，ｊ）＝－４，得到系

统相对应的参数矩阵如下：

Ａ１ ＝
０．２ ６．４

０．１ ０．
[ ]

２
，Ａ２ ＝

０．２ ０．６

０．１ ０．
[ ]

４
，Ｂ１ ＝Ｂ２ ＝

－０．４[ ]
０

，Ｅ１ ＝Ｅ２ ＝
－０．４[ ]
０

　　为了研究系统（１）的Ｈ∞控制问题，令式（１）中相应的参数矩阵为：

Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝
０．５ １

０．
[ ]
４ １

，Ｄ＝
０．２[ ]
０
，Ｆ＝

０．１[ ]
０

其中转移概率矩阵Θ１＝（Λｐｑ），Θ２＝（Λｐｓ）为：

Λｐｑ ＝１，　ｑ＝ｐ

Λｐｑ ＝０，　ｑ≠
{ ｐ

　　
Λｐｓ＝１，　ｓ＝ｐ

Λｐｓ＝０，　ｓ≠
{ ｐ

得到式（８）中反馈控制的反馈增益矩阵为：

Ｋ１ ＝ －０．１５３６ １．[ ]２２８６，Ｋ２ ＝ ０．５６２７ ３．[ ]９０２３

　　利用Ｍａｔｌａｂ对系统进行模拟，模拟结果如图１—３所示。模拟结果表明 Ｈ∞控制中参数的最小值为

ｕ２＝４。

４０３



图１　有控制输入的水平状态 图２　有控制输入的垂直状态

　　由图１和图２可以看出，二维系统水平方向与垂直方向一开始波动比较大，但在一段时间后都渐近
的逼近于零。因此证明了定理１。

图３　控制输入图

４　结论

目前的研究中，通常都是对二维Ｒｏｅｓｓｅｒ模型Ｈ∞控制的研究；但带有无限状态空间马尔可夫链的二

维ＲｏｅｓｓｅｒＴＳ模糊模型系统的渐近均方稳定的Ｈ∞控制问题仍然是一个非常有趣和具有挑战性的问题。
基于ＴＳ模糊模型，研究了一类离散时间无限状态空间马尔可夫跳二维 Ｒｏｅｓｓｅｒ模型系统的渐近均方稳
定性与Ｈ∞控制，并且通过构建李雅普诺夫函数，利用线性矩阵不等式给出了证明。利用 Ｍａｔｌａｂ模拟出

的结果表明Ｈ∞控制中参数的最小值为ｕ
２＝４，验证了理论的有效性和实用性。
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