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摘  要 

在本文中，我们提出了具有部分已知转移概率的马尔可夫跳跃线性奇异系统(MJLSS)概率渐近稳定性的

充分条件。为了解决这个问题，提供了所考虑系统的概率渐近稳定性的随机李雅普诺夫定理。此外，我

们还证明了原始系统与其基于奇异值分解的差分代数形式具有相同的稳定性。通过利用先前文献的早期

结果，获得了线性矩阵不等式的充分条件。最后，给出了相关算例以证明所提出的稳定性分析的有效性。 
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Abstract 
In this paper, we present sufficient conditions for the Asymptotic stability in probability of a Mar-
kovian jump linear singular system (MJLSS) with partially known transition probabilities. To han-
dle this problem, a stochastic Lyapunov theorem on asymptotic stability in probability for the con-
sidered systems is provided. Also, we show that the original system has the same stability property 
as its difference-algebraic form based on singular value decomposition. By utilizing the earlier re-
sults on previous literatures, a sufficient condition is obtained in terms of linear matrix inequalities. 
Finally, relevant examples are presented in order to show the effectiveness of the proposed stability 
analysis. 
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1. 引言 

随机跳跃系统是一种特殊的混合系统，由一类子系统模式和协调这些模式的随机切换信号组成。作

为一类重要的随机混合系统，马尔可夫跳跃线性系统(MJLS)由于其在制造、电力、经济、网络控制等领

域[1]均存在广泛的应用，诸多学者在与此类系统相关的不同问题上已经做出了更多的努力。这些系统的

几乎所有控制问题都已得到解决，并且一些文献中展现了许多研究成果(例如[2]-[9])，并存在多种随机动

力系统的稳定性概念，如均方稳定性、随机稳定性、几乎确定稳定性和指数稳定性等[10]。  
此外，概率稳定性、概率渐近稳定性及其相关结果也可参见文献[11]和[12]。奇异系统同样出现在许

多应用中，例如电力电子系统、飞行控制系统、网络控制系统、机器人操纵器、经济系统等[13]。另一方

面，马尔可夫链可用于对参数随机突变的各种实际系统。因此，具有马尔可夫切换的奇异系统的分析和

控制设计在过去几十年中受到了相当多的关注，此类系统也被称为马尔可夫跳跃奇异系统(MJSS)。需要

指出的是，许多动力系统常常受到环境噪声的影响，噪声的影响不容忽视。因此，在建立某些物理、工

程和经济过程的数学模型时，有必要考虑噪声的影响。确定性奇异系统的分析和综合方法不能直接应用

于奇异随机系统，因为随机噪声项也与规律性和因果关系密切相关。因此，仍有一些问题有待解决，例

如概率渐近稳定性和概率稳定性。然而，获得所有转移概率在实际应用中可行性不高。无论在理论上还

是在实践中，获得这种可用的转移概率实际上是非常困难的。有必要进一步考虑具有部分已知转移概率

的跳跃系统。文献[14]研究了一类具有部分未知转移概率的连续时间和离散时间马尔可夫跳跃线性系统

的稳定性和稳定性问题。在该文献[15]中，提出了基于具有部分已知转移概率的马尔可夫跳跃线性奇异系

统的线性矩阵不等式(LMI)的随机稳定性的充分条件。给出了基于系统的动力学分解和 Weierstrass 分解

的两种不同的方法。此外，在过去的几十年里，部分学者已经考虑了部分已知转移概率问题，一些参考

文献是，例如[16]-[26]。然而，据我们所知，目前涉及带有噪声奇异系统的问题尚未得到充分研究。在前

面讨论的基础上，当我们研究带有噪声的马尔可夫跳跃奇异系统时，考虑部分已知的转移概率是很重要

的。 
受早期研究的启发，本文重点研究 MJLSS 概率的渐近稳定性问题。与[11] [27]相比，我们考虑仅具

有部分已知转移概率的系统。首先，基于给定的假设和引理，LMI 形式的充分条件利用奇异值分解可以

将原系统转化为其差分代数形式的奇异值分解。本文获得的结果还可用于研究马尔可夫跳跃线性奇异系

统的控制综合问题。  
本文的其余部分组织如下：第 2 节介绍了一些充分的预备知识和有用的定义。第 3 节致力于阐述本

文的主要结果。第 4 节提供了一些数值例子来说明所得结果的有效性和适用性。最后，我们在第 5 节给

出了结论。 
符号说明： nR ， m nR × 表示 n 维欧氏空间以及所有 m × n 实矩阵的集合， {}E ⋅ 和 {}Var ⋅ 分别表示数学

期望和方差， 0A >  ( 0< )表示 A 是对称正(负)定矩阵； 0A ≥  ( 0≤ )表示 A 是对称半负(半正)定矩阵； 1A−
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代表矩阵 A 的逆矩阵；上标“T”代表矩阵的转置。 N+ 表示正整数的集合。 ⋅ 代表欧氏向量范数或矩阵

范数；I 是单位矩阵。 ( )max Aλ 和 ( )max Aλ 表示矩阵 A 的最大(最小)特征值。K 类函数表示连续且严格递增

的函数，函数类 K∞ 表示 K 中无界函数的集合。 

2. 问题描述和基础知识 

考虑以下一类带有白噪声的离散时间马尔可夫跳跃线性奇异系统： 

 ( ) ( )1k k k k k kEx A x B xθ θ ξ+ = +  (1) 

初始状态为   
0

nx Rξ= ∈ 并且
2  ξ < ∞ ，其中 n

kx R∈ 是状态向量，{ }kξ 是高斯白噪声序列，满足

{ } 0kE ξ = 且 { } 1kVar ξ = 。矩阵 ( )kA θ 和 ( )kB θ 是具有适当维度的实常量矩阵。矩阵 n nE R ×∈ ，若不做特殊

说明，一般认为它是奇异的，满足 ( )r E s n= ≤ 。随机过程 { }, 0k kθ ≥ 是一个离散时间马尔可夫链，取有限

集合 { }1,2, ,L N=  中的值，转移概率矩阵 ij N N
P p

×
  = ，其中 { }1 |ij k kp Pr j iθ θ+= = = 以及 0ijp ≥ 对于任

意 ,i j L∈ 成立，且   
1

1
N

ij
j

p
=

=∑ 对于任意 i L∈ 都成立。在本文中，假设随机过程 kθ 和 kξ 是独立的。为了简

便，在后文中，对于每个 k iθ = , i L∈ ，矩阵 ( )kA θ 和 ( )kB θ 将分别写为 iA 和 iB 。 

考虑到奇异系统解的适定性，我们提出以下基本假设：奇异矩阵 E 满足 ( ) [ ]( )    irank E rank E B= 或

者 ( ) ( )TT T
irank E rank E B  = 。 

通过扩展马尔可夫跳跃线性奇异系统的正规性和因果关系[28]，我们给出系统(1)的以下定义。 
定义 2.1 在基本假设下，  
(i) 如果对于每个 i L∈ ， ( ) 0idet zE A− ≠ ，则称系统(1)是正则的。 

(ii) 如果对于每个 i L∈ ， ( )( ) ( )ideg det zE A r E− = ，则称系统(1)是因果的。 

在基本假设下，存在一对适当维度的非奇异矩阵 M 和 N，使得对于每个 i L∈ 满足以下矩阵变换之

一： 

 
0

0 0
I

MEN  
=  
 

， 1 2

3 4

i i
i

i i

A A
MA N

A A
 

=  
 

， 1 2

0 0
i i

i

B B
MB N  

=  
 

 (2) 

或者 

 
0

0 0
I

MEN  
=  
 

， 1 2

3 4

i i
i

i i

A A
MA N

A A
 

=  
 

， 1

2

0
0

i
i

i

B
MB N

B
 

=  
 

 (3) 

此外，设 

1 1

2

:k
k k

k

N x
η

η
η

− 
= = 
 

 

系统(1)可以分别分解为以下差分代数形式： 

 ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 21 1

3 1 4 20
i k i k i k i k kk

i k i k

A A B B

A A

η η η η η ξ

η η
+ = + + +

= +




 (4) 

或者 

 ( ) 1 1 2 2 1 11 1

3 1 4 2 2 10
i k i k i k kk

i k i k i k k

A A B

A A B

η η η η ξ

η η η ξ
+ = + +

+ +




=
 (5) 
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其中 1
s

k Rη ∈ 且 2
n s

k Rη −∈ 。 

可以看出，如果奇异系统(1)是因果系统，则可以从代数方程(4)或(5)求解出 η2k。这是因为我们很容

易发现，在基本假设下， 4iA 是非奇异的。因此，差分方程(4)和(5)成为正规的马尔可夫跳跃线性系统，并

且每个差分方程都有唯一解。在前面的情况下，相应的初始条件分别满足 3 10 4 200 i iA Aη η= + 和

3 10 4 20 2 10 00 i i iA A Bη η η ξ= + + 。在余下的部分中，我们主要考虑的是系统(4)的稳定性。 
注 2.2 在[15]中，将离散时间奇异随机系统变换为 Weierstrass 形式。在本文中，我们通过使用奇异

值分解方法来考虑另一个标准等价。非奇异矩阵 M 和 N 可以通过 E 的奇异值分解来计算，与 Weierstrass
形式分解相比，奇异值分解的主要优点是不需要假定原系统是正则的，这使得我们所考虑的条件简化了

不少。 
与[26] [29]中概率渐近稳定性的定义类似，我们为马尔可夫跳跃线性奇异系统引入以下定义。 
定义 2.3 在因果关系的假设下，系统(4)或(5)满足 
(i) 若对于任意一对 ( )0,1ε ∈ 以及 0r > ，存在 ( ), 0rδ δ ε= > 使得  

 { } 0, 1 ,  kPr r k Nη ε η δ+< ∀ ∈ ≥ − < ， (6) 

则称系统是概率稳定的。 
(ii) 若系统概率稳定，并且 

 { }   
00 1,lim n

kk
Pr Rη η

→∞
∈= = ∀ ， (7) 

则称系统是概率渐进稳定的。 
为了解决本文的主要问题，我们需要以下结果，它提供了系统(4)概率渐近稳定性的随机李雅普诺夫

定理。类似的详细证明可以在[27]中找到。 
引理 2.4 假设系统(4)是因果系统，存在正定函数 : sV L R R+× → ，两个 K∞ 类函数 1γ 和 2γ 以及一个 K

类函数 β ，使得对于所有 k N+∈ ，有  

 ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 1, , , s
k k k kV i i L Rγ η η γ η η≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ， (8) 

 ( )( ){ } ( ) ( )1 1 1 11 1, , ,|k k k k k kkE V Vθ η θ η θ η β η+ + − ≤ − ， (9) 

则系统(4)概率渐近稳定。 
通过与[27]类似的证明过程，对于常数 ( )0,1α ∈ ，设 ( ) ( )1 1,k k kVβ η α θ η= ，可以推导出来的如下的结

论： 
引理 2.5 假设系统(4)是因果系统，并且存在正定函数 : sV L R R+× → ，两个 K∞ 类函数 1γ 和 2γ 以及常

数 ( )0,1α ∈ ，使得对于所有 k N+∈ ，有 

 ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 1, , , s
k k k kV i i L Rγ η η γ η η≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ， (10) 

 ( )( ){ } ( ) ( )1 1 1 11 1, ,| , ,k k k k k k kkE V V Vθ η θ η θ η α θ η+ + − ≤ − ， (11) 

则系统(4)概率渐近稳定。 
注 2.6  这是引理 2.4 的一个直接推论。设 ( ) ( )1 1,k k kVβ η α θ η= ，可以很容易地由关系式(9)递推可

得： 

( )( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1 1 10 11 01 0 0, , ,| 1 1,1 ,k k k k k
k

k
kE V E V E V Vθ η θ η θ αη η ηα θ θα+ + ≤ − ≤ ≤ − = −  

这意味着，对于任意 10
sRη ∈ ，有 ( ){ }1lim , 0k kk

E V θ η
→∞

= ，再通过与[27]定理 1 相关类似的证明思路，
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可以得到 { }0lim 1kk
Pr η

→∞
= = 。即可以推出引理 2.5 的结论。 

注 2.7 在[30]中，已证明系统(1)与其等价系统(4)或(5)具有相同的稳定性。因此，我们只需研究系统

(4)概率渐近稳定的充分条件即可。 

3. 主要结论 

奇异系统(1)可以通过奇异值分解方法分解为(4)。因此，基于系统(4)概率渐近稳定性的随机李雅普诺

夫定理，我们可以考虑原始系统(1)概率渐近稳定性。除了早期的结果之外，我们还为系统(1)建立了一个

基于 LMI 的概率渐近稳定性的充分条件。 
为此，我们首先介绍如下的矩阵变换： 

 1

3

T 2
T
2

1 i i
i

i i

R R
M R M

R R
− −  

=  
 

， (12) 

其中 T
iiR R= 是对称矩阵。 

定理 3.1 对于给定常数 ( )0,1α ∈ ，如果存在满足 1 0iR > 的矩阵 T
iiR R= ，使得以下线性关系矩阵不等

式成立： 

 ( ) TT T 1 0,i i i i ii iA R A B R B E R E i Lα+ + − < ∀ ∈  ， (13) 

其中 i j L ij jR p R∈= ∑ ，则系统(1)概率渐近稳定。 

证明 在基本假设下，我们仍然可以将系统(1)转化为相应的系统(4)。将(13)分别乘以 TN 和 N，然后

利用(2)中的矩阵变换，我们得到以下分块矩阵不等式： 

 

( )
( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )( )

T T T

T T T T 1 T T T T 1

T T T T 1

T T
1 2 1 2 1 2 1 21 2 1 2

T T
3 4 3 42 3 2 3

1

1

0 0 0 0

i i i i i i i

i i i i i i

i

i i i i i i i ii i i i

i i i ii i i i

A R A B R B E R E

N A M M R M MA N N B M M R M MB N

N E M M R M MEN

A A A A B B B BR R R R
A A A AR R R R

α

α

− − − −

− −

+ + −

= +

+ −

         
+         
    

=
   

 

 

   

   

( ) 1 2

3

1 2

T

T

T
2 3

2

0 0
1

0 0 0 0

0,

i i

i

i i

i

i i

R RI I
R R

W W
W W

α





    
+ −     

    
 

= < 
 

 (14) 

其中 

 ( )T T T T T T
1 1 1 1 3 2 1 1 2 3 3 3 3 1 1 1 11i i i i i i i i i i i i i i i i iW A R A A R A A R A A R A B R B Rα= + + + + + −      (15) 

 T T T T T T
2 1 1 2 3 2 4 1 2 4 3 3 4 1 1 2i i i i i i i i i i i i i i i iW A R A A R A A R A A R A B R B= + + + +      (16) 

 T T T T T T
3 2 1 2 4 2 2 2 2 4 4 3 4 2 1 2i i i i i i i i i i i i i i i iW A R A A R A A R A A R A B R B= + + + +      (17) 

 , 1, 2,3.li ij lj
j L

R p R l
∈

= =∑  (18) 

对于任何非零向量 iξ ，令 2î i iAζ ζ= 和 2i i iBζ ζ= ，有 

 ( )T T T T T
2 1 2 2 1 2 1 1

ˆ ˆ
i i i i i i i i i i i i i iA R A B R B R Rζ ζ ζ ζ ζ ζ+ = +      . (19) 

值得注意的是， 1 0iR > 意味着 1  0iR > ，从而可以得到 T
1

ˆ ˆ 0i i iRζ ζ ≥ 以及 T
1 0i i iRζ ζ ≥  ，其中当且仅当 ˆ 0iζ =
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且 0iζ = 时等式成立。又从前面的等式(19)可以得出： 

 ( )T T T T T
2 1 2 2 1 2 1 1

ˆ ˆ 0.i i i i i i i i i i i i i iA R A B R B R Rζ ζ ζ ζ ζ ζ+ = + ≥      (20) 

这意味着 T T
2 1 2 2 1 2 0i i i i i iA R A B R B+ ≥  。由(14)很容易看出 3 0iW < 。因此，我们有 

 T T T T
4 2 2 2 2 4 4 3 4 0.i i i i i i i i iA R A A R A A R A+ + <    (21) 

另外，我们可以得到：对于每个 i L∈ ， 4iA 都是非奇异的。反之，假设 4iA 是奇异的，则存在一个非

零向量 iρ ，使得 4 0i iA ρ = 。然而 ( )T T T T T
4 2 2 2 2 4 4 3 4 0i i i i i i i i i i iA R A A R A A R Aρ ρ+ + =   ，与(21)矛盾。因此， 4iA 对于每

个 i L∈ 都是非奇异的。根据定义 2.1 和[31]中的相关结论，我们可以得到系统(1)是正则且因果的。 
设系统(1)的李亚普诺夫函数为 

 ( ) ( )T T, .k k k k kV x x E R Exθ θ=  (22) 

定义 ( ) ( ){ } ( )1 1, ,|, ,k k k k k k k kV x E V x x V xθ θ θ θ+ +∆ = −   ，我们有 

 

( ) ( ){ } ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
( )

T T T T
1 1 1

T
1

T T

, ,

,

.

|

|

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k

k k k

V x E x E R Ex x x E R Ex

E A x B x R A x B x x

x E R Ex

θ θ θ θ

θ θ ξ θ θ θ ξ θ

θ

+ + +

+

∆ = −

= + +

−



 (23) 

根据 kξ 和 kθ 的独立性以及 kξ 的相关性质，我们可以发现 

 ( ) ( )T T T T,k k k i i i i i i i kV x x A R A B R B E R E xθ∆ = + +    (24) 

考虑(2)中的矩阵变换，容易推得 

 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )( )

( )

( )

1 2

T T

T T T

T T T T T 1

1T T
1 2 T

2 2

T
1 1 1

1

3

,

0 0
0 0 0 0

,

k k k k k

k k

k k

k
k k

i

i

k

k

i

i

k

i

k

k

V x x E R Ex

N E R i EN

N E M M R i M MEN

R RI I
R R

R
V

θ θ

η η

η η

η
η η

η

η η

θ η

− −

=

=

=

      
=       

      
=

=



 (25) 

又由(13)和(25)可得 

 ( ) ( ), ,k k k kV x V xθ α θ∆ < −   (26) 

即 ( ) ( )1 1, ,k k k kV Vθ η α θ η∆ < − ，另一方面，对于每个 i L∈ 且 1
s

k Rη ∈ ，显然有 

 ( ) ( ) ( )min 1 1 1 max 1 1,i k k i kR V i Rλ η η λ η≤ ≤  (27) 

取 ( )min 11 iRλγ = ， ( )max 12 iRλγ = ，这两个函数均为常值函数，所以 1γ ， 2γ 满足 K∞ 函数的定义。由(26) 

和(27)可知，满足引理 2.5 中的条件(10)和(11)。由引理 2.5 可知，对应的系统(4)是概率渐近稳定的。再由

注 2.7 中系统(1)与(4)的等价性，我们得出结论系统(2.1)概率渐近稳定。 
证毕。 
注 3.2 事实上，离散马尔可夫奇异系统的均方稳定性在[32]中进行了研究。实际上，概率渐近稳定性

不同于传统的均方稳定性。如果将定理 3.1 中的条件 ( )0,1α ∈ 替换为 0α = ，则系统(1)的概率渐近稳定性

将变为均方稳定性。此外，满足线性矩阵不等式(13)可行性的系统矩阵必然能够保证[32]中线性矩阵不等

https://doi.org/10.12677/aam.2025.143127


陈柏江，叶志勇 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2025.143127 404 应用数学进展 
 

式作为充分条件的可行性。但是，我们不能得出由系统的概率渐近稳定性推得均方稳定性的结论，因为

这两种条件为充分条件，而非必要条件。文献[33]-[35]中结论可以有力地说明这两种稳定性的关系。 
在下面的定理中，我们考虑系统(1)在仅给出部分已知转移概率条件下的概率渐近稳定性。为此，我

们首先引入一些集合：对于每个 i L∈ ，集合 ( )
1
iL 和 ( )

2
iL 定义如下： 

 
( ) { }
( ) { }
1

2

:

:

i
ij

i
ij

L j p

L j p

=

=

已知

未知
 (28) 

由定义我们可注意到， ( ) ( )
1 2
i iL L L=  并且 ( ) ( )1 21 1 22

1i iij ijj jL L
p p

∈∈
+ ∑ =∑ 。为了简便，后续将用 ( )

1
iπ 表示

( ) 11 1
i ijj L

p
∈

∑ 。 

定理 3.3 对于给定常数 ( )0,1α ∈ ，考虑系统(1)并假设仅有部分已知的转移概率可用，如果存在对称

矩阵 T
i iR R= 满足 1 0iR > ，使得对于每个 i L∈ ，以下线性矩阵不等式成立： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )T T T
1 1 1 11 1 1 0.i i i i

i j i i j i iA R R A B R R B E R Eπ π α   + − + + − + − <     (29) 

其中 ( )
( ) 1
11

1 1i
i

ij jLj
R p R

∈
= ∑ ， ( )

2
ij L∀ ∈ ，则系统(1)概率渐近稳定。 

证明 首先值得注意的是， ( )
1 1iπ ≤ ，在这里排除 ( )

1 1iπ = 这种特殊情况，因为这种情况表明转移概率矩

阵行中的所有元素都是已知的。对于每个 i L∈ ，当 ( )
2
iL ≠ ∅  (i.e. ( )

2
i ijj L

p
∈

∑ )，则可以得到 ( ) 11 1
1 0i ijj L

p
∈

− >∑ 。

因此，对于每个 ( )
2
ij L∈ 以及 0ijp > ，将(29)两边都乘以

( ) 11 1

 
0

1 i

ij

ijj L

p
p

∈

>
−∑

，我们能得到以下不等式： 

 

( )

( )

( )

( )( )

( )

( )

( )

( )( )

( )
( )

1 11 11 1

1 11 11 1

11 1

T
1 1

T
1 1

T

  
1

1 1

  
1

1 1

 
1 0

1

i i

i i

i

ij iji i
i j i

ij ijj L j L

ij iji i
i j i

ij ijj L j L

ij
i

ijj L

p p
A R R A

p p

p p
B R R B

p p

p
E R E

p

π

π

α

∈ ∈

∈ ∈

∈

    
    
    
     
    
    
    
   

+ −
−∑ −∑

+ + −
−∑ −∑

−
∑

 

+ <
−

 (30) 

因此，不等式(30)通过对 ( )
2
ij L∈ 进行求和，我们能得到以下线性矩阵不等式。值得注意的是，当 0ijp = ，

求和也为 0。 

 

( )

( )

( )

( )( )
( )

( )

( )

( )

( )( )

( )
( )

1 12 1 11 1

1 11 11 1

11 1

T
1 1

T
1 1

T

  
1

1 1

  
1

1 1

 
1 0

1

i i i

i i

i

ij iji i
i j i

ij ijj L j L j L

ij iji i
i j i

ij ijj L j L

ij
i

ijj L

p p
A R R A

p p

p p
B R R B

p p

p
E R E

p

π

π

α

∈ ∈ ∈

∈ ∈

∈

   
   + −
   −∑ −∑
   

    
    + + −    −∑ −∑
 

 
 
 
  

    

+ − <
−∑

∑

 (31) 

这等价于 
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 ( )
( )

( )
( ) ( )

2 2

T T T
1 1 1 0i i

i i
i ij j i i ij j i ij L j L

A R p R A B R p R B E R Eα
∈ ∈

   + ∑ + +∑ + − <      
 (32) 

通过定理 3.1 不难发现 ( )
( ) ( ) ( )1 112 1 2

1 i i i
i

ij j ij j ij j j L ij j ij L j L j L
R p R p R p R p R R∈∈ ∈ ∈

+ = +∑ ∑ ∑ =∑ =  ，因此我们得出系

统(2.1)概率渐近稳定的结论。 
证毕。 
事实上，当 ( )

2
iL =∅时，则有 ( )

1
iL L= 。从而定理 3.3 转化为定理 3.1。因此，定理 3.3 可以看作是定理

3.1 在转移概率部分已知情况下的拓展。 

4. 数值算例 

在本节中，我们提出两个实际例子来证明本文理论结果的适用性和有效性。 
例 4.1 考虑具有以下参数的系统(1)： 

0.5 0.4
1 0.8

E  
=  
 

， 1

1.1 0.1
0.3 0.9

A  
 − 

= ， 2

1 0.1
0.4 0.5

A 
=


 − 

， 

1

0.4 0.2
0 0

B
−

=


 
 

， 1

0.3 0.1
0 0

B
−

=


 
 

 

转移概率矩阵为 

0.2 0.8
? ?

P  
=  
 

 

其中“?”代表未知的转移概率。设 ( )0.5 0,1α = ∈ ，使用 MATLAB LMI 工具箱，我们能获得 LMI (29)的可

行解为 

1

1.6832 2.7889
2.7889 1.7059

R  
 
 

= ， 2

1.9167 2.2811
2.2811 0.1196

R  
 
 

=  

其中 11 1.6832 0R = > ， 12 1.9167 0R = > 。根据定理 3.3，系统(1)是概率渐近稳定的。 

例 4.2 考虑没有最终需求的多部门经济 Leontief 动力模型[28] [36] 

 ( )1k k k kx Gx E x x+= + − ， (33) 

其中 kx 是生产水平，G 是 Leontief 输入输出矩阵，E 是资本系数矩阵。在多部门经济系统中，G 和 E 都

含有非负元素。通常，资本系数矩阵 E 的某些行仅包含零元素。此外，假设 Leontief 输入输出矩阵 G 受

到环境噪声和马尔可夫过程两个随机因素的影响。因此，系统(1)可以改写为以下奇异系统： 

 ( )( ) ( )1k k k k k kEx I G E x B xθ θ ξ+ = − + + 。 (34) 

考虑具有以下参数的系统(34)： 

2 0 0
0 2.1 0
0 0 0

E
 
 =  
 
 

， 1

2.5 0.2 1.42
0.4 2.4 0.5
0.1 0.37 0.61

G
 
 


 

= 

， 2

2.8 1.05 1.5
0.8 1.55 0.78
0.4 0.21 0.48

G
 
 


 

= 

， 

1

0.2 0.1 0.45
0.1 0.2 0.34
0 0 0

B
− 

= − − 
 
 

， 2

0.2 0.25 0.1
0.13 0.3 0.2
0 0 0

B
− − 

= − 
 
 

， 

转移概率矩阵为 
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? ?
0.4 0.6

P  
=  
 

 

其中“?”表示未知的元素。设 ( ) ( )k kA I G Eθ θ= − + ，我们有 

1

0.5 0.1 0.62
0.1 0.5 0.5
0.1 0.37 0.39

A
− 

 −
− − 

= 

， 2

0.8 0.75 0.7
0.3 0.35 0.22
0.4 0.21 0.39

A
− − − 
 −


= 
 − − 

 

令 ( )0.3 0,1α = ∈ ，我们得到 LMI (29)的可行解为 

1

0.5983 0.1195 2.3827
0.1195 0.8671 5.0054
2.3827 5.0054 3.9949

R
 
 
 
 − 

=

， 2

1.2985 0.3318 1.9707
0.3318 0.6305 4.6452
1.9707 4.6452 3.9078

R
 
 
 
 − 

=


 

其中 

11

0.5983 0.1195
0

0.1195 0.8671
R  

= > 
 

， 12

1.2985 0.3318
0

0.3318 0.6305
R  

= > 
 

。 

根据定理 3.3，系统(2)是概率渐近稳定的。 

5. 结论 

本文研究了带白噪声的离散时间马尔可夫跳跃线性奇异系统的概率渐近稳定性。与此同时，我们还

考虑转移概率部分未知的情况。特别地，根据严格的线性矩阵不等式，提出了离散时间马尔可夫跳跃线

性奇异系统概率渐近稳定性的充分条件。最后用数值例子验证了主要结论。 
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