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一类不确定广义时滞系统的H∞自适应控制
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摘 要: 针对一类具有外部扰动的不确定广义时滞系统,首先,设计一个积分型滑模面函数,基于Lyapunov稳定性
理论,并结合线性矩阵不等式等技术,给出该滑动模态方程鲁棒渐近稳定的一个充分性判据;然后,通过设计一个
新型的自适应滑模控制器,使得该闭环系统的状态可在有限时间内到达滑模面并作滑动运动;最后,通过一个数值
仿真例子验证所提出的方法是有效可行的.
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Adaptive H∞ control for a class of uncertain singular time-delay systems
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Abstract: An integral sliding surface with a compensator is constructed for a class of uncertain singular time-delay systems
with external disturbance in this paper. Firstly, based on the Lyapunov stability theory and linear matrix inequality, a
robust asymptotically stability criterion is presented for sliding mode dynamics with all admissible uncertainties under
some decay rate. Then, a new adaptive sliding mode control law is designed to make sure that the trajectories of the
sliding mode dynamics can be driven to a region near equilibrium point in finite time. Finally, a numerical example is
provided to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引

众所周知,广义系统在过去几十年里已经引起了
众多学者的关注,广泛应用于各种实际工程领域中,
如电路系统、机器人研究等领域[1-3].与常规系统相
比,广义系统的稳定性分析不仅需要考虑渐近稳定,
而且还要考虑无脉冲性 (针对连续广义系统)[4]及因

果性 (针对离散广义系统)[5].目前,已有大量的文献
对广义时滞系统进行研究,并获得了诸多有意义的进
展,如可容许分析[6-7]、稳定分析[8-9]、鲁棒控制和过滤

器设计[10-11]、H∞控制
[12-13]、观测器设计[14-15]等.文

献[16]利用一种新的积分不等式和Lyapunov法,得到
了Takagi-Sugeno模糊广义模型的一个可容许判据,
保证了该系统的正则性、无脉冲性和稳定性.值得
指出的是,该方法同样适用于研究一类不确定广义系
统鲁棒耗散控制等问题;文献 [17]研究了广义时滞系
统的可容许性问题;文献 [18]研究了一类广义系统鲁

棒稳定性和鲁棒镇定问题,利用严格的线性矩阵不等
式等工具,提出了系统鲁棒渐近稳定的充分条件. 20
世纪50年代以来,滑模控制理论作为一种有效的鲁
棒控制策略已成功应用于各种复杂系统 (包括鲁棒
控制系统[19]、不确定系统[20-21]、Markovian跳变系
统[22-23]等)以及其他实际工程系统中.滑模控制方法
具有快速响应、良好的暂态性能以及对不确定性和

外部干扰的鲁棒性等优势[24-25].
文献 [26]研究了一类具有外部扰动的不确定离

散广义系统的鲁棒控制问题,利用严格的LMI等工
具,给出了一个充分性判据,以确保滑动模态方程是
可容许的 (即正则的、因果的和稳定的).最近,文献
[27]设计了一系列线性滑模面来研究不确定广义时
滞系统的鲁棒渐近稳定性问题,同时设计了一种自适
应控制器,使得系统状态在有限时间内达到给定的滑
模面产生滑动模态.此外,对于此类控制问题,还可以
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利用构造观测器的方法进行研究.文献 [28]研究了
一类变时滞离散马尔科夫跳变系统的H∞过滤器设

计问题,提出小增益定理来处理时滞,使得所得结果
具有更小的保守性.

针对一类具有外部扰动的不确定广义时滞系统,
本文探讨该类系统的自适应滑模控制方案.首先,利
用Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等式等工具,
设计一个积分型滑模面,给出滑动模态方程鲁棒渐近
稳定的充分条件;然后,设计自适应滑模控制器,保证
闭环系统的状态可在有限时间内到达滑模面并作滑

动运动;最后,以仿真实例验证所提出方法的有效性.

1 问题

考虑如下的不确定广义时滞系统:

Eẋ(t) =

[A+∆A(t)]x(t) + [Ad +∆Ad(t)]x(t−

τ) +Bu(t) + f(t,x(t),x(t− τ)) +Dw(t);

y(t) = Cx(t);

x(s) = φ(s), s ∈ [−τ, 0].

(1)

其中:x(t) ∈ Rn为系统状态向量;u(t) ∈ Rm为系

统控制输入向量;w(t) ∈ Rh为空间上的外部扰动

输入向量;y(t) ∈ Rq为系统输出向量;矩阵E满足

rank(E) = r ⩽ n;A、Ad、B、C和D为已知的

适当维数实矩阵;f(t,x(t),x(t − τ)) ∈ Rn为未知函

数;φ(t)为已知的初始值函数; τ > 0为时滞.
假设1 [1] f(t,x(t),x(t − τ))为未知的非线性

函数,且对于任意的t ⩾ 0,满足条件
rank(B,f(t,x(t)),x(t− τ)) = rank(B).

假设2 [1] 存在一个已知函数g(∥x(t)∥, ∥x(t −
τ)∥) ∈ R,使得∥f(t,x(t),x(t − τ))∥ ⩽ g(∥x(t)∥,
∥x(t − τ)∥)恒成立,其中g(·, ·)是一个二元连续非负
函数,且满足g(0, 0) = 0.
假设 3 [17] ∆A(t)和∆Ad(t)为系统的不确定

参数,并满足以下条件:
[∆A(t) ∆Ad(t)] = MF (t)[N Nd].

其中:M、N和Nd为已知的适当维数实矩阵;F (t)

为时间t的不确定连续实函数,满足FT(t)F (t) ⩽ I .
假设 4 [27] 存在正数 v1使得 ∥x(t − τ)∥ ⩽

v1∥x(t)∥成立.
在研究之前,对于如下系统给出定义和引理:Eẋ(t) = Ax(t) +Adx(t− τ);

x(s) = φ(s), s ∈ [−τ, 0].
(2)

定义1 [1] 系统(2)被称为:

1) 正则的和无脉冲的,若矩阵对 (E,A)是正则

的和无脉冲的;
2)稳定的,若对于任意的ε > 0,存在标量δ(ε) >

0,使得对于任意初始条件φ(s)满足 sup
−τ<t⩽0

∥φ(t)∥ <

δ(ε),则系统(2)的解x(t)满足x(t) → 0, t → +∞;
3)可容许的,若系统是正则的、无脉冲的和稳定

的.
引理1 [7] 若存在矩阵Q > 0和P ,使得线性矩

阵不等式

ETP + PTE ⩾ 0,[
ATP + PTA +Q PTAd

∗ −Q

]
< 0

成立,则称系统(2)是可容许的.
引理2 [17] 令U、W和F (t)为适当维数的实矩

阵,且满足FT(t)F (t) ⩽ I ,则存在常数ε > 0使得如

下不等式成立:

UF (t)W +WTFT(t)UT ⩽ ε−1UUT + εWTW .

2 主要结果

2.1 观测器设计

本节中,设计如下状态观测器估计不确定广义时
滞系统(1)的状态向量:

E ˙̂x(t) =

Ax̂(t) +Adx̂(t− τ) +L(y(t)−Cx̂(t)),

ŷ(t) = Cx̂(t).

(3)

其中: x̂(t)和 ŷ(t)分别表示观测器系统的状态估计向

量与输出向量,观测器矩阵L ∈ Rn×q待定.
定义误差向量e(t) = x(t)−x̂(t),结合系统(1)和

(3),可得误差系统

Eė(t) =

[A−LC +∆A(t)]e(t) + ∆A(t)x̂(t)+

[Ad +∆Ad(t)]e(t− τ) + ∆Ad(t)x̂(t− τ)+

Bu(t) + f(t,x(t),x(t− τ)) +Dw(t),

ye(t) = Ce(t),

(4)

其中ye(t)为误差系统(4)的输出向量.

2.2 滑模面设计

通常,滑模控制包含两个步骤:滑模面泛函设计
和控制信号设计.在此部分中,选择一个具有补偿器
的积分型滑模面如下:

s(t) = G[Ex(t)−Ex(0)]−
w t

0
G(A+

BK)x̂(s)ds−
w t

0
GAdx̂(s− τ)ds. (5)
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其中:矩阵K ∈ Rm×n为待设计矩阵,G ∈ Rm×n为

已知实矩阵且满足矩阵GB非奇异.
注1 值得指出的是,文献 [29]提出了一个匹配

的条件,即存在一个矩阵J ,使得GE = JC成立.因
此,结合式(1)和(4),式(5)可以改写为

s(t) = J [y(t)− ŷ(t)]− J [y(0)− ŷ]+

G[Ex̂(t)−Ex̂(0)]−
w t

0
G(A+

BK)x̂(s)ds−
w t

0
GAdx̂(s− τ)ds, (6)

则滑模面式(6)的设计是可行的.
根据滑模控制理论,由 ṡ(t) = 0得到等效控制如

下:

ueq(t) =

Kx̂(t)− (GB)−1G{[A+∆A(t)]e(t)+

∆A(t)x̂(t) + [Ad +∆Ad(t)]e(t− τ)+

∆Ad(t)x̂(t− τ) +Dw(t) + f(t,x(t),x(t− τ))}.
(7)

同时,将式(7)代入(4),可得

Eė(t) = [BK +H∆A(t)]x̂(t) + [HA−LC+

H∆A(t)]e(t) +H∆Ad(t)x̂(t− τ)+

[HAd +H∆Ad(t)]e(t− τ)+

HDw(t) + f(t,x(t),x(t− τ))−

B(GB)−1Gf(t,x(t),x(t− τ)), (8)

其中H = I − B(GB)−1G.根据假设 2, rank(B,

f(t,x(t),x(t − τ))) = rank(B),可得滑动模态方程
为

E ˙̂x(t) = Ax̂(t) +LCe(t) +Adx̂(t− τ), (9)

Eė(t) = [BK +H∆A(t)]x̂(t) + [HA−LC+

H∆A(t)]e(t) +H∆Ad(t)x̂(t− τ)+

[HAd +H∆Ad(t)]e(t− τ) +HDw(t).

(10)

给出如下性能指标[1]:

∥H∥∞ = sup
0 ̸=w(t)∈L2[0,+∞)

∥y∥2
∥w∥2

< γ2. (11)

注2 对系统 (1)的鲁棒稳定性分析问题可转化
为对系统(9)和(10)的可容许性分析问题.

2.3 滑动模态方程可容许性分析

在本节中,H∞性能分析的主要目标集中在两个

方面:
1) 在扰动输入w(t) = 0时,证明滑动模态方程

是可容许的;
2) 对于给定的常数γ > 0,在零初始条件下,H∞

性能指标(11)对于任意非零扰动w(t)恒成立.
定理1 对于给定的常数γ > 0,若存在正定对

称矩阵R1、R2、R3,矩阵X、Y、Z及常数εi > 0(i =

1, 2, 3, 4),使得如下线性矩阵不等式成立:

Π11 Π12 ZTAd 0 0 0

∗ Π22 0 ZTHAd ZTHD X1

∗ ∗ Π33 0 0 0
∗ ∗ ∗ Π44 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −X2


< 0.

(12)

其中

Π11 = sym{ZTA}+R2 + ε1N
TN ,

Π12 = Y C +XTBT,

Π22 =

sym{ZTHA− Y C}+R3 +CTC + ε2N
TN ,

Π33 = −R2 + ε3N
T
d Nd,

Π44 = −R3 + ε4N
T
d Nd;

X1 = [ZTHM ZT HM ZTHM ZTHM ],

X2 = diag{ε1I, ε2I, ε3I, ε4I};

ZT = ETR1 +UST,

S ∈ Rn×(n−r)为满足ETS = 0的任意列满秩向

量.则滑动模态方程 (9)和 (10)在H∞性能指标下是

可容许的.此时,反馈矩阵K、L可分别从式K =

B+Z−TBX和L = Z−TY 中得到.
证明 首先,假设式 (11)成立.选择Lyapunov函

数

V (t) =

x̂T(t)ETR1Ex̂(t) + eT(t)ETR1Ee(t)+w t

t−τ
x̂T(s)R2x̂(s)ds+

w t

t−τ
eT(s)R3e(s)ds, (13)

则沿着解轨迹对式(13)求导可得
V̇ (t) =

2x̂T(t)ETR1E ˙̂x(t) + 2eT(t)ETR1Eė(t)+

x̂T(t)R2x̂(t)− x̂T(t− τ)R2x̂(t− τ)+

eT(t)R3e(t)− eT(t− τ)R3e(t− τ). (14)

同时,注意到ETS = 0,则可得如下等式:0 = 2x̂T(t)USTE ˙̂x(t),

0 = 2eT(t)USTEė(t).
(15)

因此,将式(15)代入(14)可得
V̇ (t) =

2x̂T(t)ZT{Ax̂(t) +LCe(t) +Adx̂(t− τ)}+



2160 控 制 与 决 策 第34卷

2eT(t)ZT{[BK +H∆A(t)]x̂(t) + [HA−

LC +H∆A(t)]e(t) +H∆Ad(t)x̂(t− τ)+

[HAd +H∆Ad(t)]e(t− τ) +HDw(t)}+

x̂T(t)R2x̂(t)− x̂T(t− τ)R2x̂(t− τ)+

eT(t)R3e(t)− eT(t− τ)R3e(t− τ). (16)

同时,根据引理2,可得存在ε1, ε2, ε3, ε4 > 0,使得

2eT(t)ZTH∆A(t)x̂(t) =

2eT(t)ZTHMF (t)Nx̂(t) ⩽
1

ε1
eT(t)ZTHMMTHTZe(t) + ε1x̂

T(t)NTNx̂(t),

(17)

2eT(t)ZTH∆A(t)e(t) =

2eT(t)ZTHMF (t)Ne(t) ⩽
1

ε2
eT(t)ZTHMMTHTZe(t) + ε2e

T(t)NTNe(t),

(18)

2eT(t)ZTH∆Ad(t)x̂(t− τ) =

2eT(t)ZTHMF (t)Ndx̂(t− τ) ⩽
1

ε3
eT(t)ZTHMMTHTZe(t)+

ε3x̂
T(t− τ)NT

d Ndx̂(t− τ), (19)

2eT(t)ZTH∆Ad(t)e(t− τ) =

2eT(t)ZTHMF (t)Nde(t− τ) ⩽
1

ε4
eT(t)ZTHMMTHTZe(t)+

ε4e
T(t− τ)NT

d Nde(t− τ). (20)

因此,通过推导可以得到

yT(t)y(t)− γ2wT(t)w(t) + V̇ (t) ⩽

ξT(t)Θξ(t) ⩽ ξT(t)Ξξ(t). (21)

其中

Θ =



Θ11 Θ12 ZTAd 0 0

∗ Θ22 Θ23 Θ24 ZTHD

∗ ∗ −R2 0 0

∗ ∗ ∗ −R3 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


,

Ξ =



Ξ11 Ξ12 ZTAd 0 0

∗ Ξ22 0 ZTHAd ZTHD

∗ ∗ Ξ33 0 0

∗ ∗ ∗ Ξ44 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


,

ξT(t) =

[x̂T(t) eT(t) x̂T(t− τ) eT(t− τ) wT(t)],

Θ11 = sym{ZTA}+R2,

Θ12 = ZTLC + [BK +H∆A(t)]TZ,

Θ22 = sym{ZT(HA−LC+

H∆A(t))}+R3 +CTC,

Θ23 = ZTH∆Ad(t),

Θ24 = ZT[HAd +H∆Ad(t)],

Ξ11 = sym{ZTA}+R2 + ε1N
TN ,

Ξ12 = ZTLC +KTBTZ,

Ξ22 = sym{ZTHA−ZTLC}+R3+

CTC + ε2N
TN + (ε−1

1 + ε−1
2 +

ε−1
3 + ε−1

4 )ZTHMMTHTZ,

Ξ33 = −R2 + ε3N
T
d Nd,

Ξ44 = −R3 + ε4N
T
d Nd.

特别地,令BX = ZTBK,Y = ZTL,通过
Schur补引理,式 (12)等价于Ξ < 0.因此,对于给定
的常数γ > 0,由式(12)可得

V̇ (t) ⩽ −yT(t)y(t) + γ2wT(t)w(t). (22)

在零初始条件下,对式 (22)由0到T (T > 0)积分,可
得

0 ⩽
w T

0
V̇ (t)dt ⩽

−
w T

0
yT(t)y(t)dt+ γ2

w T

0
wT(t)w(t)dt. (23)

由此可得H∞性能分析的目标2)成立.
接下来,考虑当w(t) = 0时,滑动模态方程的可

容许性分析问题.滑动模态方程(9)和(10)可改写为
Êη̇(t) = Â(t)η(t) + Âd(t)η(t− τ). (24)

其中

η(t) =

[
x̂(t)

e(t)

]
, Ê =

[
E 0

0 E

]
,

Â(t) =[
A LC

BK +H∆A(t) HA−LC +H∆A(t)

]
,

Âd(t) =

[
Ad 0

H∆Ad(t) HAd +H∆Ad(t)

]
.

显然,存在矩阵P = diag{Z,Z},使得

ÊTP = PTÊ =

[
ETR1E 0

0 ETR1E

]
⩾ 0.

同时可知,存在矩阵Q = diag{R2,R3}满足[
ÂTP + PTÂ+Q PTÂd

∗ −Q

]
< 0. (25)
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因此,式 (12)等价于 (25).由引理1可得,当扰动w(t)

= 0时,滑动模态方程是可容许的. 2
2.4 滑模可达性分析

在实际系统中,状态向量并不能完全可测,但
可通过观测器系统与误差系统的输出向量进行估

计.即,存在未知常数v2, v3, v4 > 0,使得

∥x̂(t)∥ ⩽ v2∥ŷ(t)∥, ∥e(t)∥ ⩽ v3∥ŷ(t)∥+ v4∥y(t)∥

成立.再根据假设1、假设2和假设4,得到如下估计式
成立:

∥G∆A(t)∥∥x̂(t)∥+ ∥G(A+∆A(t))∥∥e(t)∥+

∥G∆Ad(t)∥∥x̂(t− τ)∥+

∥G(Ad +∆Ad(t))∥∥e(t− τ)∥ ⩽

l1∥ŷ(t)∥+ l2∥y(t)∥, (26)

其中 l1, l2 ⩾ 0为未知常数.注意到, l1和 l2的界并不

能得到,因此令 l̂i(t)和 l̃i(t)分别为 l1和 l2的估计式与

误差式,即 l̃1(t) = l̂1(t) − l1, l̃2(t) = l̂2(t) − l2.因此，
设计如下自适应滑模控制器:

uad(t) =

Kx̂(t)− (GB)−1{l̂1(t)∥ŷ(t)∥+ l̂2(t)∥y(t)∥+

∥G∥g + ∥GD∥∥w(t)∥+ ρ}sgn(s(t)). (27)

其中:自适应率 ˙̂
l1(t) = c1∥ŷ(t)∥, ˙̂l2(t) = c2∥y(t)∥,

c1、c2为正常数,由设计者决定; ρ为充分小的正常数.
定理2 在自适应控制器 (27)的作用下,滑动模

态方程的状态可在有限时间内达到滑模面并作滑动

运动.
证明 选择李雅普诺夫函数

Ṽ (t) = (sT(t)s(t))
1
2 +

c1
2
l̃21(t) +

c2
2
l̃22(t).

对上式求导可得

˙̃V (t) =

sT(t)

∥s(t)∥
ṡ(t) + c1 l̃1(t)

˙̃
l1(t) + c2 l̃2(t)

˙̃
l2(t) =

sT(t)

∥s(t)∥
G{∆A(t)x̂(t) + [A+∆A(t)]e(t)+

∆Ad(t)x̂(t− τ) + [Ad +∆Ad(t)]e(t− τ)+

Bu(t) + f(t,x(t),x(t− τ)) +Dw(t)−

BKx̂(t)}+ c1 l̃1(t)
˙̃
l1(t) + c2 l̃2(t)

˙̃
l2(t). (28)

将式(27)代入(28),可得
˙̃V (t) =

sT(t)

∥s(t)∥
{G∆A(t)x̂(t) +G[A+∆A(t)]e(t)+

G∆Ad(t)x̂(t− τ) +G[Ad +∆Ad(t)]e(t− τ)+

Gf(t,x(t),x(t− τ)) +GDw(t)} − [l̂1(t)∥ŷ(t)∥+

l̂2(t)∥y(t)∥+ ∥G∥g(∥x(t)∥, ∥x(t− τ)∥)+

∥GD∥∥w(t)∥+ ρ] + c1 l̃1(t)
˙̃
l1(t) + c2 l̃2(t)

˙̃
l2(t) ⩽

l1∥ŷ(t)∥+ l2∥y(t)∥ − [l̂1(t)∥ŷ(t)∥+

l̂2(t)∥y(t)∥+ ρ] + c1 l̃1(t)
˙̃
l1(t) + c2 l̃2(t)

˙̃
l2(t).

同时,注意到
˙̃
l1(t) =

˙̂
l1(t),

˙̃
l2(t) =

˙̂
l2(t), (29)

则由式(29)可得
˙̃V (t) ⩽
l1∥ŷ(t)∥+ l2∥y(t)∥ − [l̂1(t)∥ŷ(t)∥+

l̂2(t)∥y(t)∥+ ρ] + l̃1(t)∥ŷ(t)∥+ l̃2(t)∥y(t)∥ =

− ρ < 0, ∥s(t)∥ ̸= 0. (30)

此时, 将式 (30) 两边同时从 0 到 tfin 积分可得,w tfin

0

˙̃V (t)dt ⩽ −ρtfin.由此可知,当 t ⩾ tfin =

1

ρ
[Ṽ (0)− Ṽ (tfin)]时,满足s(t) = 0成立.因此,对于任

意的t ⩾ tfin,恒有∥s(t)∥ = 0. 2
注 3 存在一个充分小的正常数 ε,利用

sgn(s(t)) = s(t)

∥s(t)∥+ ε
可减少系统抖振.

3 仿真算例

考虑具有如下系数的系统(1):

E =

[
1 0

0 0

]
, A =

[
−1 0

0 −1

]
, B =

[
0.1

−0.1

]
,

Ad =

[
0.2 0.1

−0.5 −0.1

]
, C =

[
0.2

0

]T

,

M =

[
0.1 −0.1

0.2 0.1

]
, N =

[
0.2 −0.1

−0.1 0.2

]
,

Nd =

[
0.1 −0.2

0.1 0.2

]
, D =

[
1

1

]
, F (t) = sin(t).

非线性项g(∥x(t)∥, ∥x(t− τ)∥)及外扰动w(t)可

选为g(·, ·) = (x2
1(t)+x2

2(t))
1
2 +(x2

1(t−τ)+x2
2(t−τ))

1
2

和w(t) = sin t · e−t.同时选择 γ = 0.654 1, ρ =

0.01, c1 = c2 = 1,以及矩阵G = BT.
利用软件Matlab中的LMI工具箱来解式 (12),得

到可行解

ε1 = 0.988 7, ε2 = 0.963 1,

ε3 = 0.996 0, ε4 = 0.979 6,

R2 =

[
1.033 1 0.045 4

0.045 4 0.950 5

]
,

R3 =

[
0.943 3 −0.111 0

−0.111 0 0.513 5

]
,
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X = [−1.647 4 − 1.877 1],

Y = [2.846 1 3.238 0]T,

Z =

[
1.063 5 0.087 5

0.087 5 1.250 4

]
.

由此可得反馈矩阵

K = [−1.550 6 − 1.766 9],

L = [2.477 4 2.416 1]T.

故,由式(5)可得滑模面函数为
s(t) = 0.5[y(t)− ŷ(t)]− 0.5[y(0)−

ŷ(0)] + [0.1 0][x̂(t)− x̂(0)]+w t

0
[0.131 0x̂1(s)− 0.064 7x̂2(s)]ds−

xdz
w t

0
[0.07x̂1(s− τ) + 0.02x̂2(s− τ)]ds,

由式(27)可得自适应控制器为
uad(t) = [−1.550 6 − 1.766 9]x̂(t)−

50{l̂1(t)∥ŷ(t)∥+ l̂2(t)∥y(t)∥+

0.141 4[(x2
1(t) + x2

2(t))
1
2 + (x2

1(t− τ)+

x2
2(t− τ))

1
2 ] + 0.01}sgn(s(t)).

为了降低系统抖振, 用
s(t)

∥s(t)∥+ 0.01
代替

sgn(s(t)).仿真结果如图1∼图4所示.
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图 1 子系统 (1)的状态响应曲线

4 结 论

本文研究了一类具有外部扰动的不确定广义时

滞系统的自适应滑模控制问题.首先,利用观测器系
统,构造了一个积分型滑模面函数,利用Lyapunov稳
定性理论和线性矩阵不等式等工具,得到了一个滑
动模态方程在H∞的干扰衰减水平下鲁棒渐近稳定

的充分判据;然后,设计了一个自适应滑模控制器,保
证了系统状态在有限时间内到达滑模面,并作滑动运
动;最后,通过一个仿真实例验证了所提出方法的有
效性和可行性.
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图 2 子系统 (2)的状态响应曲线
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图 3 滑模面泛函与自适应控制器响应曲线
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