
第22卷第5期 

2005年 10月 

控 制 理 论 与 应 用 
Co

．

ntrol Theory＆ Applications 

VO1．22 No．5 

Oct．20o5 

文章编号：1000—8152(2005)05—0775—04 

一 类具有匹配时滞状态扰动的非线性系统自适应鲁棒镇定 
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摘要：讨论了一类具有时滞状态扰动的非线性系统的自适应鲁棒镇定问题，所考虑的时滞状态扰动的上界与 

时变函数相关并且含有未知参数．通过自适应律估计未知参数，并且利用估计值设计了鲁棒控制器．同时，基于 

Lyapunov-Krasovskii函数，证明了闭环系统具有一致最终有界意义下的鲁棒稳定性．最后，通过一个数值例子的仿真 

验证了结论的正确性． 
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Adaptive robust stabilization of a class of nonlinear systems witll 

matched time．delay state disturbances 
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Abstract：The paper discusses adaptive robust stabilization for a class of nonlinear systems wi山 matched time-delay state 

disturbances．The upper bounds of the time-delay state disturbances depend on time-varying functions and contain unknown pa— 

rameters．Adaptive laws areproposedto estimatethe unknownparmneters，and robust controllers aredesigned usingthe estimated 

values．Based on Lyapunov-Krasovskii function。it is shown that the closed-loop system is stable in the sense ofuniform ultimate— 

ly boundedness．Finally。a numerical example is given to verify the correctness of the conclusion． 
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1 引言(Introduction) 

定常或时变滞后是工程系统控制中经常碰到的 

情况，广泛存在于过程控制、液压系统、涡轮发动机、 

核反应堆等实际控制系统中．时滞系统的控制问题 

受到了广泛研究．线性时滞系统的鲁棒控制研究中， 

文献[1]研究了一类线性时变不确定系统的鲁棒 

H 控制问题，在系统的状态不完全可测的情形下， 

基于代数 Riccati等式和线性矩阵不等式设计动态 

输出控制器使系统二次稳定，并且将扰动对系统的 

影响降低到一个预先给定的范围内．文献[2 3讨论了 

具有状态时滞的线性系统的 H 控制问题，基于线 

性矩阵不等式设计了鲁棒控制器保证系统的内部稳 

定性和鲁棒性能． 

时滞不确定性的存在是影响系统稳定性的一个 
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重要因素，因此时滞不确定系统的鲁棒稳定问题受 

到了广泛的重视．文献[3]总结了具有参数不确定性 

的线性时滞系统的稳定性和鲁棒稳定性的近期部分 

研究工作．在上述结论中，当时滞不确定性的上界函 

数已知时，利用已知的上界函数能够构造鲁棒稳定 

控制器，并获得系统的稳定条件．然而在许多工程实 

践中，系统不确定性的上界是未知的．因此研究系统 

时滞不确定性的上界未知情形的控制问题具有重要 

意义．文献[4，5]研究了线性系统具有时滞扰动并且 

扰动上界未知情形下系统的鲁棒稳定问题，通过求 

解 Riccati等式，设计了自适应鲁棒稳定控制器，使 

闭环系统状态和参数估计误差一致最终有界．而文 

献[6]讨论了一类不确定非线性系统一致最终有界 

的自适应鲁棒镇定控制器的设计问题．另一方面，文 
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献[7]针对具有时变不确定性的非线性系统，通过设 

计自适应律在线估计，获得了使系统稳定的自适应 

鲁棒控制器． 

本文讨论了一类具有匹配时滞状态扰动的非线 

性系统 自适应鲁棒镇定问题．在系统的时滞扰动的 

上界与时变函数相关并且含有未知参数的情况下， 

通过求解 Hamilton—Jacobi不等式，设计了自适应律 

估计未知参数，并利用估计值构造控制器使闭环系 

统一致有界意义下鲁棒稳定．所提出的方法将自适 

应控制方法与鲁棒控制方法有效地结合起来，解决 

了所研究对象的鲁棒镇定问题．与以往非线性系统 

鲁棒镇定研究相 比较 ，本文的方法有效利用了控制 

过程中获得的参数不确定性的信息，并保证了参数 

估计误差的一致收敛性 ．并且自适应鲁棒控制器不 

依赖于时滞的确切值，因此可应用于在设计过程中 

系统时滞的确切值未知的情形． 

2 问题描述(Problem description) 

考虑具有匹配时滞状态扰动的非线性系统 

= f( )+g( )(／L+E( (t—h))，t))，(1) 

其中：t∈R是时间，h是时滞， (t)∈ 是系统状 

态的当前值，／L∈R 是控制输入，厂( )和 g( )是 

具有相应维数的已知矩阵函数，E( (t—h)，t)是 

连续非线性向量函数，表示匹配的时滞状态扰动．此 

外，时滞h为任意正的常数，并且在下文的结论中显 

示在系统设计中不要求h的值已知．系统(1)的初始 

状态由下式给定 

=  (t)，t∈ l to—h，to J， (2) 

其中 (t)是[to—h，t]上的连续函数． 

如果状态的所有当前值可测，那么所要设计的 

无记忆状态反馈控制器可表示为一个连续函数 

／L=P( (t)，t)． (3) 

本文所要解决的问题是如何设计无记忆状态反 

馈控制器 ／L使系统(1)存在时滞状态扰动时鲁棒稳 

定． 

3 主要结果(Main result) 

对系统的时滞不确定性做以下假设： 

A1)对于所有的 ( (t—h)，t)，时滞不确定性 

E( (t—h)，t)满足 

ll E( (t—h)，t) ≤ ll口( (t—h)) ， (4) 

其中 

： WT( ，t)0≥0， (5) 

W( ，t)∈ 是已知函数， ∈ 是未知的定常参 

数向量，l1．1l表示欧几里德范数，a( (t—h))是一 

已知 的 向量 函 数，并 且 OL( (t— h))≠ 0， 

r (t—h) ≤ll口( (t—h)) ，V (t—h)≠0，r 

是正的常数．由于 未知，在控制器的设计中以 表 

示 的估计值，设计自适应率使 逼近 ． 

假设条件 A1)意味着时滞状态扰动 E( (t— 

h)，t)有界，但其上界是时变的，并含有未知参数． 

这与文献[7]中针对匹配时变不确定性的假设条件 

3B类似． 

关于非线性系统(1)有以下结论 ： 

定理 1 对于满足假设条件 A1)的非线性系统 

(1)，如果存在正定函数 V( )和正数 使 Hamilton- 

Jacobi不等式 

』 ( 券( ) +OLT( ( )≤0， 
【 (0)

： 0 

(6) 

成立，则在控制器 

— k(t) ) (7) 

的作用下，系统(1)鲁棒稳定．其中 

|j}(f)= + lD～wT(x，f) ， (8) 

P是小于 1的正数 ，自适应律为 

盯 + gT㈩  ' (9) 

盯和y是任意的正的常数， (t)的初始值 (t。)为有 

限值．在控制器的作用下，满足条件A1)的闭环系统 

(1)的状态 和估计误差 ： 一 是一致最终有界 

的 ． 

证 选择 Lyapunov—Krasovskii函数 

( ， )： ( )+PI‘口T(r)口(r)dr+y一 2． 

(10) 

由式(9)可知参数估计误差系统为 

一 970+ ) ． 

(11) 

计算 ( ， )，并将(7)式表示的控制器 代入其 

中，可得 

( ， )： 

[ ( )一( +4~wT(x,t) )券(砒 ) + 
券( )E( (f一̂)，f)]+ T( (f))a( (f))一 
T( (t—h))口( (t—h))+2y一 功≤ 
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一 (1一10)口 ( (t))口( (t))一 

{导券( )gT㈩ 3Tv+ 

／WT(xp,t)O IJ gT( ) 3Tv (t一 ll_ 
T( (￡一 ))口( (￡一 ))+2y一1历． (12) 

因为 2ab≤ a +b ，所以 

√ gT㈩ 川 ≤ 

{ JJ gT( ) +p Il~( 一h))ll z． 
(13) 

故 

( ， )≤ 

一 (1一p)口T( (￡))口( (￡))一 

{ ( )gT㈩ 3Tv+ 

{ gT( ) +Pl 川 z一 
T( (￡一 ))口( (￡一 ))+2y一1历： 

一 (1一 )口T( (￡))口( (￡))一 

{ ( )gT㈩ 3Tv+2)'-100．(14) 
由式(9)和假设 A1)可得 ． 

O(x， )≤ 

一 (1一p)口T( (t))口( (t))一 

{ _g3 V( )gT㈩ 3Tv+ 

2y (一盯 一盯 + l y．。_ gT( )3 Tv l 2 ( ))≤ 
一 (1一p)r T(￡) (￡)一 T + T0． 

因此，闭环系统和误差系统的解 ( ， )一致最终有 

界，最终稳定于剩余集 

{( ， )l(1一』0)T2 (￡) (￡)+ T ≤ T0}． 

(15) 

注 1 由于控制器的设计形式中不含有时滞 h，因此 

本文所得到的定理 1可应用于时滞 h未知的情形．此外 ，根 

据证明中的(15)式可知，系统稳定于剩余集的大小取决于参 

数 lD和 的选择．1D和 的值越小，状态 (￡)越趋近于平衡 

点 ． 

4 仿真(Simulation) 

考虑以下形式的非线性系统(1)．其中 

=  】，g( ～sinx l C咖OS ：~I]． 
(16) 

并且假设条件A1)中的 ( ，￡)：1,a( )：『 1， 
则 r=1，假设时滞为 h=2，选择 

V( )= }+ i， (17) 

则当 =1时， 

a

。 

v( )
一  
Ya；
x 

( )gT( 3Tv
+aT( )a( )： 

一  }一 i≤0， (18) 

因此满足不等式(7)．选择．0=0．5，盯=0．1，y=1， 

则根据定理 1设计控制器为 

M=一(1+0．50)gT( ) 3Tv
=  

一 (1+。．5O)[ 2 x
．
1 s in x ：-+22x 2：c io s x。1 ]．(19) 

自适应律为 

0．10+0．125 gT( ) 3Tv 

一 0．10+0．125(4x}+4 i)． (20) 

根据定 理 1，系 统状 态稳 定 于剩余 集 {( ， 

)l 0．5xT(t) (t)+0．18T ≤0．10 0}． 

在仿真中，设定初始条件为 

、

[2cos cost], ∈[ 。]’(
21) 【 (￡

0)：2， 

选择具有时滞的函数 E(·)为 

E(x(t-h),t)= ~ ／

⋯

I Xl(t-h

⋯

)x2(t-h

，

)

．
1]， 
(22) 

则满足条件 A1)，且未知的 0=1，则状态稳定的剩 

余集为{( ， )l 5xT(t) (t)+ T ≤1}． 

在所设定的参数的作用下，运用MATLAB软件 

中的SIMULINK工具箱进行仿真，所获得的结果如 

图 1～4所示 ． 

图 1 系统的状态 1 

Fig．1 System state 1 
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图2 系统的状态 

Fig．2 System state X2 

图 3 控制输入 “1 

Fig．3 Control input“1 

图 4 控制输入 “2 

Fig．4 Control input U2 

由图 1～4可知，在所设计的控制器作用下，闭 

环系统的状态在一致最终有界意义下稳定，而且具 

有良好的性能． 

5 结论(Conclusion) 

时滞是控制系统常见的一种现象，时滞现象的 

存在是影响控制系统性能的一个重要因素．本文讨 

论了一类具有匹配时滞状态扰动的非线性系统的鲁 

棒镇定问题，结合 自适应控制和鲁棒控制提出了一 

种自适应鲁棒控制设计方法．考虑了非线性系统的 

时滞扰动上界未知的情形，通过设计自适应律逼近 

时滞扰动上界的真实值，并以估计值为基础设计了 

控制器使闭环系统鲁棒稳定．具体的，在系统时滞扰 

动的上界函数未知，但满足一定的匹配条件的情况 

下，通过求解一个 Hamilton—Jacobi不等式设计了一 

类 自适应鲁棒控制器．基于 Lyapunov—Krasovskii函 

数，证明了系统的状态和参数估计误差一致最终有 

界，收敛于一定的剩余集内，并且剩余集的大小可以 

通过调节控制器的参数值任意调节．此外，本文所提 

出的方法，在控制器设计中，不要求时滞不确定性的 

时滞值已知，因此适用于控制对象存在时滞，但不能 

获得时滞的确切值的情形． 
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