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摘要:针对一类具有非线性输入的MIMO时变时滞系统,基于变结构控制原理,提出了一种稳定自适应控制器设
计的新方案.该方案通过使用Lyapunov-Krasovskii(L-K)泛函抵消了因未知时变时滞带来的系统不确定性;进一步,
利用Young’s不等式和参数自适应估计取消了非线性死区输入模型和不确定项假设中各种参数均为已知的要求. 通
过理论分析,证明了闭环控制系统半全局一致终结有界,跟踪误差收敛到零的一个邻域内.
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Robust adaptive control for a class
of MIMO nonlinear systems with time-varying delay
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Abstract: A new variable structure adaptive control scheme is proposed for a class of uncertain multi-input and multi-
output(MIMO) nonlinear systems with nonlinear input and time-varying delays. The unknown time-varying delay is com-
pensated by using Lyapunov-Krasovskii(L-K) functionals in the design. Furthermore, using the Young inequality and the
parameter adaptive estimation, the parameters in the nonlinear dead-zone models and the lumped uncertainty are not neces-
sary to be known. By theoretical analysis, the closed-loop control system is proved to be semi-global uniformly ultimately
bounded(UUB), and the output tracking error converges to a neighborhood of zero.
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1 引引引言言言(Introduction)
时滞存在于许多工程系统中, 如传送系统、电

力系统、网络控制系统等, 常常是系统不稳定和系
统品质变差的原因.时滞的存在使得系统的分析与
综合变得更加复杂,正是时滞现象的普遍存在以及
时滞系统分析的困难性,使得时滞系统的分析与综
合一直是控制理论与控制工程领域中研究的一个

热点课题[1∼9]. 目前, 时滞系统的研究大多采用状
态反馈、LMI方法和Riccati方法等[1∼3]. 文献[4]针对
一类非线性时滞输出反馈系统,提出了一种自适应
控制方案,但要求时滞函数矩阵的第一行为零. 文
献[5]针对一类非线性随机输出反馈大系统,提出了
一种分散镇定方案,但仍然要求关联项被已知函数
界定. 文献[6]对一类具有未知控制系数的时滞系统,
利用Lyapunov-Krasovskii泛函和后推设计方法,提出
一种自适应神经网络控制方案.文献[7]对一类具有

未知时滞,虚拟控制系数为未知常数且符号已知的
参数化严格反馈非线性系统, 使用适当的L-K泛函
对未知时滞进行补偿,基于后推设计,提出一种能保
证闭环系统全局一致终结有界的新方案.文献[8]在
对虚拟控制函数进一步限制的条件下, 使用适当
的L-K泛函对未知时滞进行补偿,提出一种实用的自
适应神经网络控制方案.文献[9]对具有三角块结构
的MIMO非线性时滞系统, 利用神经网络逼近并补
偿系统中未知函数, 引入一种连续函数及L-K泛函,
提出一种新的自适应控制方案.然而, 文献[6∼9]中
对虚拟控制αi−1利用复合函数求导规则确定建模变

量时值得商榷.
上述文献[1∼9] 的研究仅是针对输入为线性的

情况,随着控制理论研究的不断深入,人们对系统的
描述、分析和设计的精度要求越来越高, 因而在研
究这些实际系统时必须考虑非线性输入、死区和回
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滞等因素对系统性能的影响.为此,近年来很多学者
对此类非线性系统进行了广泛的研究,以期消除或
减少这些非线性因素对控制系统的影响,并取得了
一些成果[10∼14]. 文献[10,11]通过简化死区模型使控
制律的设计更为简单, 然而文献[10]中仅讨论了具
有不等倾斜度的死区模型的线性系统的模型参考自

适应控制问题,文献[11]只讨论了控制增益为常数的
情况. 文献[12]针对一类具有回滞的不确定系统,采
用P-I模型描述回滞特性,将不确定非线性动态系统
的鲁棒自适应控制与回滞模型相结合,实现对系统
的稳定控制. 文献[13]研究了一类具有非对称死区
的SISO非线性系统的稳定控制问题. 文献[12,13]仅
针对控制增益为常量的情形,并未考虑控制增益为
未知函数的情形,而后者在实际系统和设备中经常
存在. 文献[14]利用滑模控制的思想探讨了具有非
线性死区输入结构的一类MIMO系统的稳定控制问
题. 上述文献[10∼14] 仅考虑非线性输入和时滞单
独出现的情况. 而在实际操作中,非线性输入以及时
滞时常会同时出现. 文献[15]针对一类具有死区非
线性输入和时滞的大系统,提出了一种分散变结构
自适应控制方案. 但其死区参数ui+, ui− 均为已知

正常数,并且要求系统摄动项假设中各系数是已知
的. 文献[16]研究了一类同时具有未知死区和控制
增益函数符号的MIMO非线性时滞系统,利用L-K泛
函、Nussbaum函数性质及积分型李雅普诺夫函数,
提出了一种能保证闭环系统半全局一致终结有界的

新方案.
本文利用变结构控制原理,研究了一类具有未知

死区的MIMO非线性时变时滞系统的鲁棒自适应控
制问题,取消了非线性死区输入模型参数已知的条
件.该方案利用Lyapunov-Krasovskii泛函抵消了因未
知时变时滞带来的系统不确定性. 通过Lyapunov方
法,证明了闭环控制系统半全局一致终结有界,跟踪
误差收敛到零的一个邻域内.

2 问问问题题题的的的描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设(Problem state-
ment and basic assumptions)
考虑如下一类具有死区非线性输入的MIMO非

线性时滞系统:



ẋij = xi,j+1, j = 1, 2, · · · , ni − 1,

ẋini
= aT

i Yi(x) + giτ (x1(t− τ1(t)), · · · ,

xm(t− τm(t))) + bi(x1, · · · ,xi)ϕi(ui)+
di(xi,xiτ , pi, t), i = 1, 2, · · · ,m,

xi(t) = φi(t), t ∈ [−τmax, 0], i = 1, 2, · · · ,m,

y1 = x11, · · · , ym = xm1.
(1)

其中: x=(xT
1
,xT

2
,· · ·,xT

m)T ∈Rn为状态向量, xi =

(xi1, · · · , xini
)T, i = 1, 2, · · · ,m, n =

m∑
i=1

ni; yi ∈R
表示第i个子系统的输出; ui ∈ R是系统控制输入,
ϕi(ui(t))为系统非线性死区输入模型的输出; Yi(x)
= (Yi1(x), · · · , Yiri

(x))T, ai = (ai1, ai2, · · · , airi
)T.

这里: Yij(x)为已知的线性或非线性函数,参数aij为

未知常数, j = 1, 2, · · · , ri; xτ =(xT
1 (t− τ1(t)), · · · ,

xT
m(t− τm(t)))T, xiτ = (xi1(t−τi(t)), · · · , xini

(t−
τi(t)))T是时滞状态向量, τ1(t), · · · , τm(t)是未知时
变时滞, τmax为已知常数, giτ (xτ )是未知连续函数;
b1(x1), b2(x̄2), · · · , bm(x̄m)为未知函数控制增益,
x̄i = (xT

1
,xT

2
, · · · ,xT

i )T; φ1(t), φ2(t), · · · , φm(t)
为已知初始状态向量函数, di(x,xτ , pi, t)表示子
系统的不确定项, 包括未知时变参数pi 变化不确

定、模型不确定、外来干扰以及第i个子系统本身的

不确定等.
输入为ui(t),输出为ϕi(ui(t))的死区非线性输入

模型描述如下:

ϕi(ui)=





(ui−ui0)ϕi+(ui), ui > ui0,

0, − ui1 6 ui 6 ui0,

(ui+ui1)ϕi−(ui), ui < −ui1.
(2)

其中: 函数ϕi+(ui) > αi1, ϕi−(ui) > αi2, αi1, αi2,
ui0, ui1均为未知正常数.
假设存在已知正常数 αi, 使得 0 < αi 6

min{αi1, αi2}, 0 < ūi = max{ui0, ui1}, 并令δ
′
i =

αiūi. 则式(2)可转化为



ϕi(ui) > αiui − δ
′
i, ui > ui0,

ϕi(ui) = 0, −ui1 6 ui 6 ui0,

ϕi(ui) 6 αiui + δ
′
i, ui < −ui1.

(3)

注注注 1 在文献[14,15]中, 要求死区非线性输入
参数α+, α−, u+, u−均为已知正常数; 且文献[10,
11,13]中死区为线性死区模型,本文中死区非线性输
入模型更具有一般性.
控控控制制制目目目标标标: 设计控制律ui(t)使得系统输出yi尽

可能去跟踪一个指定的期望轨迹yid, i = 1, 2,

· · · ,m.
定义期望轨迹xid和跟踪误差向量ei:

xid = (yid, ẏid, · · · , y
(ni−1)
id )T, (4)

ei = xi − xid = (ei1, ei2, · · · , eini
)T. (5)

定义切换函数si如下:

si = (
d
dt

+ λi)n−1ei1 =
ni−1∑
j=1

kijeij + eini
. (6)
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其中: kij = Cj−1
ni−1λ

ni−j
i , j = 1, 2, · · · , ni − 1, i =

1, 2, · · · ,m, λi > 0为设计参数.
将式(6)对时间t求导,可得

ṡi = aT
i Yi(x) + giτ (xτ ) + bi(x̄i)ϕi(ui) +

di(xi,xiτ , pi, t) + γi. (7)

其中γi =
ni−1∑
j=1

kijei,j+1 − y
(ni)
id .

为了设计稳定的自适应模糊滑模控制, 对系
统(1)作如下假设:

1) 存在已知正常数bi0和未知正常数bi1, 使得

0 < bi0 6 bi(x̄i) 6 bi1, ∀x̄i ∈ Rn̄j , n̄j =
i∑

j=1

nj ;

i = 1, 2, · · · ,m;
2) 存在已知正的连续函数ρik(xk(t)),使得

|giτ (x1(t− τ1(t)), · · · ,xm(t− τm(t)))| 6
m∑

k=1

ρik(xk(t− τk(t))), i = 1, 2, · · · ,m; (8)

3) 存在已知正常数τmax, τ̄max,使得0 < τi(t) 6
τmax, τ̇i(t) 6 τ̄max < 1, i = 1, 2, · · · ,m;

4) 存在未知非负常数ci0, ci1, ci2,使得

|di(xi,xiτ , pi, t)|6ci0‖xi‖+ci1‖xiτ‖+ci2, ∀t>0,

i = 1, 2, · · · ,m, ‖ · ‖表示向量范数;
5) (xT

id, y
(ni)
id )T ∈ Ωid ⊂ Rni+1, Ωid是已知的有

界闭集, i = 1, 2, · · · ,m.

3 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of controllers )
本节的目的是设计控制律ui(t)使得闭环控制系

统半全局一致终结有界, 跟踪误差收敛到一个小的
残差集内.
定义如下有界闭集:

Ωici
= {xi| |si| 6 ci, xid ∈ Ωid}. (9)

其中: ci > 0为设计常数, i = 1, 2, · · ·m.
采用如下控制律:

ui(t) = −ki(t)
bi0αi

sgn si. (10)

其中:

ki(t) = ki1(t)|si|+ |âT
i Yi|+ |δ̂ic|+ |γi|, (11)

ki1(t) = ki2 + ki3(t) + ki4(t) + |β̂ic|, (12)

ki3(t) =
mki5

2(1− τ̄max)max{s2
i , c

2
i }
×

w t

t−τmax

[
m∑

k=1

ρ2
ik(xk(ω)) +

1
m
‖xi(ω)‖2]dω, (13)

ki4(t)=
m

2(1− τ̄max)max{s2
i , c

2
i }
×

[
m∑

k=1

ρ2
ik(xk(t))+

2−τ̄max

m
‖xi‖]. (14)

这里: âi, δ̂ic, β̂ic分别表示ai, δic, βic在t时刻的估计

值, ki2, ki5, εi为正常数, ρi为任意小的正常数.

采用如下自适应律:
˙̂ai = ηi1(siYi(x)− σi1âi), (15)
˙̂
δic = ηi2(|si| − σi2δ̂ic), (16)
˙̂
βic = ηi3(s2

i − σi3β̂ic). (17)

其中: 正数ηi1, ηi2, ηi3为自适应率, σi1 > 0, σi2 > 0,
σi3 > 0为调节参数.
4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
由式(10)∼(14)构成的控制律, 可以得到如下稳

定性定理.
定定定理理理 1 考虑过程(1), 其控制律由式(10)∼(14)

确定,自适应律由式(15)∼(17)确定,并满足假设1)∼
5),若设计常数ki2, λi0, ki5(i = 1, 2, · · · ,m)满足




ki2 > 0.5 + 0.5λi0,

ki5 > λi0,

λi0 = min{ηi1σi1, ηi2σi2, ηi3σi3},
(18)

则闭环控制系统所有信号都是半全局一致终结有

界,且选取适当的参数,跟踪误差可收敛到零的一个
邻域内.
证证证 定义Lyapunov函数如下:

Vi(t) = Vsi + VUi + Vhi, (19)

其中:

Vsi =
1
2
s2

i , (20)

VUi(t)=
m

2(1−τ̄max)
[

m∑
k=1

r t

t−τk(t)
ρ2

ik(xk(ω))dω+

w t

t−τi(t)

1
m
‖xi(ω)‖2dω], (21)

Vhi =
1

2ηi1

ãT
i ãi +

1
2ηi2

δ̃2
ic +

1
2ηi3

β̃2
ic. (22)

而

ãi = âi − ai, β̃ic = β̂ic − βic,

δ̃ic = δ̂ic − δic, βic =
1
2
(c2

i0 + c2
i1),

δic = bi1δ
′
i + ci2.

将Vi(t)对时间t求导得

V̇i(t) = V̇si + V̇Ui +
1
ηi1

ãT
i

˙̂ai+
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1
ηi2

δ̃ic
˙̂
δic +

1
ηi3

β̃ic
˙̂
βic. (23)

1) 当si < 0时, ui > ui0,则

sibi(x̄i)ϕi(ui) 6−αibi0siui + |si|bi1δ
′
i; (24)

2) 当si > 0时, ui 6 −ui1,则

sibi(x̄i)ϕi(ui) 6 −αibi0siui + |si|bi1δ
′
i. (25)

由式(24)(25)可得

sibi(x̄i)ϕi(ui) 6 −ki(t)|si|+ |si|δi. (26)

上式中δi = bi1δ
′
i .

由式(3)∼(23)和(26),整理得

V̇i(t) 6−|si|ki(t) + |si|δic + sia
T
i Yi(x) +

s2
i

2
+

‖xi‖2

2(1− τ̄max)
+

m

2(1− τ̄max)
×

m∑
k=1

ρ2
ik(xk(t)) + γisi +

‖xi‖2

2
+ βics

2
i +

1
ηi1

ãT
i

˙̂ai +
1
ηi2

δ̃ic
˙̂
δic +

1
ηi3

β̃ic
˙̂
βic. (27)

将式(11)∼(17)代入式(27),可得

V̇i(t) 6−(ki2 − 0.5)s2
i − ki3(t)s2

i +
m

2(1− τ̄max)
[1− s2

i

max{s2
i , c

2
i }

]×

[
m∑

k=1

ρ2
ik(xk(t)) +

(2− τ̄max)‖xi‖2

m
]−

σi1ã
T
i âi − σi2δ̃icδ̂ic − σi3β̃icβ̂ic. (28)

又因为

−σi1ã
T
i âi 6 −σi1‖ãi‖2

2
+

σi1‖ai‖2

2
, (29)

−σi2δ̃icδ̂ic 6 −σi2|δ̃ic|2
2

+
σi2|δic|2

2
, (30)

−σi3β̃icβ̂ic 6 −σi3|β̃ic|2
2

+
σi3|βic|2

2
, (31)

所以

V̇i(t)6−(ki2 − 0.5)s2
i − ki3(t)s2

i −
σi1‖ãi‖2

2
− σi3|β̃ic|2

2
− σi2|δ̃ic|2

2
+

σi1‖ai‖2

2
+

σi2|δic|2
2

+
σi3|βic|2

2
+

m

2(1− τ̄max)
[1− s2

i

max{s2
i , c

2
i }

]×

[
m∑

k=1

ρ2
ik(xk(t))+

(2−τ̄max)‖xi‖2

m
]. (32)

下面将分3种情况讨论.
情情情况况况 1 若|sk|6ck, k=1,· · ·,m,则由式(32)得

V̇i(t) 6−(ki2 − 0.5)s2
i − ki5VUi −

σi1‖ãi‖2

2
− σi3|β̃ic|2

2
− σi2|δ̃ic|2

2
+

σi1‖ai‖2

2
+

σi2|δic|2
2

+
σi3|βic|2

2
+

(ki5τmax + 1)mρi max

2(1− τ̄max)
+

(ki5τmax + 2− τ̄max)∆i max

2(1− τ̄max)
. (33)

其中:

ρi max =
m∑

k=1

max
xk∈Ωkck

ρ2
ik(xk(t)),

∆i max = max
xi∈Ωici

‖xi‖.

令

µi0 =
σi1‖ai‖2

2
+

σi2|δic|2
2

+
σi3|βic|2

2
+

(ki5τmax + 1)mρi max

2(1− τ̄max)
+

(ki5τmax + 2− τ̄max)∆i max

2(1− τ̄max)
.

将上式代入式(33),并利用式(18)可得

V̇i(t) 6 −λi0Vi(t) + µi0. (34)

不等式(34)两边同乘以eλi0t得

d
dt

(Vi(t)eλi0t) 6 µi0eλi0t. (35)

上式两边在区间[0, t]上求积分得

0 6 Vi(t) 6 µi0

λi0

+ [Vi(0)− µi0

λi0

]e−λi0t 6 µi. (36)

其中µi =
µi0

λi0

+ Vi(0). 因此, V (t)是有界的. 根据式

(19)∼(22)和(36)可得

s2
i 6 2µi, ‖ãi‖2 6 2ηi1µi,

|δ̃ic|2 6 2ηi2µi, |β̃ic|2 6 2ηi3µi.

易知si, ãi, δ̃ic, β̃ic, xi都是有界的. 由µi0的表达式可

知其为一个确定的常数. 于是, 选取充分大的λi0使

得
µi0

λi0

充分小. 因此,跟踪误差可收敛到一个小的残

差集内.
情情情况况况 2 若|si| > ci,则由式(32)可知

V̇i(t) 6−(ki2 − 0.5)s2
i − ki3(t)s2

i −
σi1‖ãi‖2

2
− σi3|β̃ic|2

2
− σi2|δ̃ic|2

2
+

σi1‖ai‖2

2
+

σi2|δic|2
2

+
σi3|βic|2

2
. (37)
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类似于情况1的证明可知

s2
i 6 2µi, ‖ãi‖2 6 2ηi1µi,

|δ̃ic|2 6 2ηi2µi, |β̃ic|2 6 2ηi3µi,

易知si, ãi, δ̃ic, β̃ic, xi都是有界的.
情情情况况况 3 令

∑
I

= {i : |si| 6 ci, i = 1, · · · ,m},
∑
J

= {j : |sj| > cj, j = 1, · · · ,m}.

根据情况2的分析可知, 当j ∈ ∑
J

时, |sj| 6
√

2µj ,

所以xj ∈ Ωjµj
. 令

ρi max =
∑

k∈
∑
I

maxxk∈Ωkck
ρ2

ik(xk(t)) +

∑
k∈

∑
J

max
xk∈Ωk

√
2µk

ρ2
ik(xk(t)). (38)

于是由式(32)可知,对于情况3式(33)也成立. 所以类
似于情况1的分析可知定理1结论成立.
证毕.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类具有未知死区非线性输入的

MIMO时变时滞系统, 在取消了死区非线性输入
模型和不确定项假设中各种参数均为已知的条件

下,提出了一种稳定自适应控制器设计的新方案.该
方案利用Lyapunov-Krasovskii泛函抵消了因未知时
变时滞带来的系统不确定性. 通过李雅普诺夫综合
方法,证明了闭环控制系统半全局一致终结有界,跟
踪误差收敛到零的一个邻域内.
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