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不确定关联大系统对时变参数的自适应控制

王春晓 , 李俊民
(西安电子科技大学 应用数学系 , 陕西 西安 710071)

摘　要 : 考虑具有时滞的不确定非线性关联大系统的鲁棒控制问题.假设不确定时变参数为半线性或非线性系统的

有界输出 ,通过对时变不确定参数设计自适应律 ,从而对不确定参数进行估计.利用线性矩阵不等式技术和自适应参

数估计方法 ,设计出鲁棒自适应控制器 ,从而保证闭环系统渐近稳定.建立了可由线性矩阵不等式表示的镇定条件.

仿真示例说明该方法是有效的.
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Abstract : Robust control design is considered for time2delay nonlinear systems with time variant uncertainties. Supposing

that time variant uncertainties are the bounded output of quasilinear or nonlinear systems , it is shown that bounded uncer2
tainties from an exo2system can be estimated as a globally stabilizing robust control. The feedback control with adaptation to

uncertain parameters is given. Stabilization conditions in the form of linear matrix inequality (LMI) are established. An ex2
ample illustrates the effectiveness of the result .
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1　引　　言
　　近年来 ,利用状态反馈镇定不确定性系统引起

了控制界的广泛注意 ,并取得许多有意义的结果.文

献[ 1～3 ]运用 Lyapunov稳定性理论 ,建立了基于解

Riccati矩阵代数方程寻求镇定控制器的方法. [ 4 ,

5 ]运用 LM I技术建立一组线性矩阵不等式 ,利用

Matlab提供的 LM I工具箱进行求解 ,获取镇定系统

的控制器. [ 1 ]假设匹配的时变不确定项满足线性有

界性条件 ,并且界化参数是已知常数. [ 4 ]所考虑的

是不确定项为时变的情形 ,但不确定项除满足匹配

条件外还需满足所谓的秩 1 分解 ,且限定了不确定

参数界 ,而此界难以确定.上述文献对系统不确定性

部分的限制也十分苛刻 ,或要求不确定项满足矩阵

多项式模型结构 ,或要求不确定项满足匹配条件.文

献[ 6 ]采用自适应的方法对不匹配不确定线性时滞

系统进行控制 ,但不确定项也必须满足范数有界 ,而

要得到不确定项的精确界是非常困难的.

　　在不确定系统的鲁棒控制中 ,当不确定参数为慢

时变时 ,可用标准的自适应控制[7]进行设计 ;当不

确定参数或其界为快时变时 ,可用鲁棒控制[8 ]或鲁
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棒自适应控制[9 ]进行设计 ;当时变参数由稳定的半

线性系统产生时 ,则可将参数视为状态变量来设计

自适应律[10 ] .

　　本文针对非线性不确定关联时滞大系统 ,其不

确定项也需满足匹配条件 ,但未知参数可以是时变

的 ,并且是已知的或部分已知的半线性或非线性系

统的未知输出 ,利用自适应的方法估计时变的未知

信号 ,从而设计出使闭环系统渐近稳定的控制器.

2　系统描述
　　考虑由 N 个不确定子系统关联组成的大系统

Ûx i ( t) =

A i x i ( t) + Fi ( x i ,θi , t) + B i u i ( t) +

∑
N

j = 1
[ A ij x j ( t - τij) + Eij ( x j ,σij , t - τij) ] ,

x i ( t) = φi ( t) , t ∈[ - τi ,0 ] ,

τi = max
j

(τij) , i , j = 1 , ⋯, N .

(1)

其中 : x i ( t) ∈ R n
i
×1是系统的状态 , A i ∈ R n

i
×n

i 和

B i是适当维数的实常数矩阵 ,τij ≥0为时滞常数 ,初

始状态φi为[ - τi ,0 ]上的连续向量函数 , A ij是第 j

个子系统对第 i 个子系统的常数联接矩阵 , Fi ( x i ,

θi , t) ∈ R n
i
×1 为孤立子系统的非线性部分 ,其中含

有不确定性 , Eij ( x j ,σij , t - τij) 为非线性关联部分 ,

其中含有不确定性 ,并且满足

Fi ( x i ,θi , t) = B i W
T
i ( x i , t)φi ( t) ,

Eij ( x j ,σij , t - τij) =

B i �W T
ij ( x j , t - τij)φ

-

ij ( t - τij) ,

(2)

W i ( x i , t) 和 �W ij ( x j , t - τij) 为已知的关于 t 一致

有界 ,关于 x i 局部一致有界的矩阵函数.

　　假设 1　未知向量函数φi ( t) 和φ
-

ij ( t) 分别为

如下半线性系统的有界输出 :

φ
·

i ( t) = gi1 ( x i , t)φi + gi2 ( x i , t) ,

φ
-
·

ij ( t - τij) = hij1 ( x j , t - τij)φ
-

ij +

　　　　　　hij2 ( x j , t - τij) ,

(3)

并且存在正定常矩阵 P1
i 和 �P1

ij ,使得

P1
i gi1 ( x i , t) + g T

i1 ( x i , t) P1
i < 0 ,

�P1
ijhij1 ( x i , t - τij) + h T

ij1 ( x i , t - τij) �P1
ij < 0 .

(4)

其中 gik和 hijk ( k = 1 ,2) 为已知的关于 t一致有界 ,

关于 x i 局部一致有界的矩阵函数.

　　注 1　只要选择 gi1和 hij1为负定函数矩阵 ,则

式 (4) 成立 ,而 gi2和 hij2只需满足维数上的匹配关

系即可.由式 (2) 知 , W i和 �W ij为系统确定项的时变

部分 ,φi和φ
-

ij 为不确定项的时变部分 ,它们只需满

足维数上的匹配关系即可.后面的仿真例子给出了

它们的一种选择方法.

　　假设 2　未知向量函数φi ( t) 和φ
-

ij ( t) 分别为

如下非线性系统的有界输出 :

φ
·

i ( t) = �g i1 ( x i ,φi , t) + �g i2 ( x i , t) ,

φ
-
·

i ( t - τij) = �h ij1 ( x j ,φ
-

ij , t - τij) +

　　　　　　�h ij2 ( x j , t - τij) .

(5)

其中 : �g ik 和 �h ijk ( k = 1 ,2) 为已知的关于 t 一致有

界 ,关于 x i 局部一致有界的矩阵函数 ;且存在正定

常矩阵 P2
i 和 �P2

ij ,使得

( z i - ωi)
T P2

i [ �g i1 ( x i , z i , t) -

�g i1 ( x i ,ωi , t) ] < 0 , (6)

( z ij - ωij)
T �P2

ij [ �h ij1 ( x j , z ij , t - τij) -

�h ij2 ( x j ,ωij , t - τij) ] < 0 . (7)

　　注 2　当假设 2中的 �g i1和 �h ij分别为φi和φ
-

ij

的线性函数时 ,假设 2等同于假设 1.即假设 1为假

设 2的特殊情况.

3　鲁棒控制器的设计
　　引理 1[11 ]　Σ1 和Σ2 为适当维数的常矩阵 ,

H ( t) 为矩阵函数 ,满足 H T ( t) H ( t) ≤ I .则有
Σ1 H ( t)Σ2 +ΣT

2 H T ( t)ΣT
1 ≤

ρ- 2Σ1Σ
T
1 +ρ2ΣT

2Σ2 ,ρ > 0 .

　　定理 1　对于给定的非线性关联时滞大系统

(1) ,若其满足假设 1 ,则在控制器

u i ( t) = k i x i ( t) + ∑
N

j = 1
l ij x j ( t - τij) -

W T
i ( x i , t)φ

^

i - ∑
N

j = 1
�W T

ijφ
-
^

ij (8)

作用下 ,如果存在常矩阵 k i和 l ij满足如下线性矩阵

不等式 :

Ξi =

( A i + B iki)
T S i +

S i ( A i + B iki) + N R i

S i ( A i1 + B il i1) ⋯ S i ( A iN + B il iN )

( A i1 + B il i1) T S i - R1 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯

( A iN + B il iN ) T S i 0 0 - RN

< 0 ,(9)

则整个闭环系统将最终渐近稳定.其中 : S i 和 R i 为

任意选定的正定矩阵 ,φ
^

i ( t) 和φ
-
^

ij ( t) 分别为未知

向量函数φi ( t) 和φ
-

ij ( t) 的估计 ,φ
～

i =φi - φ
^

i ,且
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φ
^
·

i ( t) = gi1 ( x i , t)φ
^

i + gi2 ( x i , t) +

　　　( P1
i)

- 1 W iB
T
i S i x i ( t) ,

φ
-
^
·

ij ( t - τij) =

hij1 ( x j , t - τij)φ
-
^

ij + hij2 ( x j , t - τij) +

( �P1
ij)

- 1 �W ijB
T
i S i x i ( t) .

(10)

　　证明 　定义如下形式的 Lyapunov函数 :

V = ∑
N

i = 1
{ x T

i S i x i +φ
～ T

i P1
iφ
～

i +

∑
N

j = 1
[φ

-
～

T
ij�P1

ijφ
-
～

ij +∫
t

-τ
ij

x T
j ( s) R j x j ( s) d s ]} .

(11)

由式 (3) 和 (10) 知 , V 沿着由式 (1) 和 (8) 组成的闭

环系统的导数为

V
·

=

∑
N

i = 1
{ x T

i [ ( A i + B ik i)
T S i + S i ( A i + B ik i) ] x i +

∑
N

j = 1
[ x T

i S i ( A ij + B il ij) x j ( t - τij) + x T
j ( t -

τij) ( A ij + B il ij)
T S i x i ] + x T

i S iB i W
T
iφ
～

i +

φ
～ T

i W iB
T
i S i x i + x T

i S iB i∑
N

j = 1
�W T

ijφ
-
～

ij +

∑
N

j = 1

φ
-
～

T
ij W
—
～

ijB
T
i S i x i - x T

i S iB i W
T
iφ
～

i - φ
～ T

i W iB
T
i S i x i +

∑
N

j = 1
[ - φ

-
～

T
ij �W ijB

T
i S i x i - x T

i S iB i �W T
ijφ

-
～

ij ] +

( gi1 ( x i , t)φ
～

i)
T P1

iφ
～

i +φT
i P1

i gi1 ( x i , t)φ
～

i +

∑
N

j = 1

φ
-
～

T
ij1 ( h T

ij1 �P1
ij + �P1

ijhij1)φ
-
～

ij + ∑
N

j = 1
x T

j R j x j -

x T
j ( t - τij) R j x j ( t - τij) } . (12)

由式 (4) 知 , V
·

< ∑
N

i = 1

ξT
iΞiξi ,ξT

i = [ x T
i ( t) , x T

1 ( t -

τi1) , ⋯, x T
N ( t - τiN ) ] ,Ξi 如式 (9) 所示.所以只要

LM I (9) 成立 ,则 V
·

< 0 . □

　　定理 2　对于给定的非线性时滞大系统 (1) ,若

其满足假设 2 ,在控制器 (8) 的作用下 ,如果存在常

矩阵 k i和 l ij 满足线性矩阵不等式 (9) ,则整个闭环

系统将最终渐近稳定.其中 : S i 和 R i 为任意选定的

正定矩阵 ,φi ( t) 和 φ
-
^

ij ( t) 分别为未知向量函数

φi ( t) 和φ
-

ij ( t) 的估计 ,φ
～

i =φi - φ
^

i ,且

φ
·

i ( t) = �g i1 ( x i ,φ
^

i , t) + �g i2 ( x i , t) +

　　　( P2
i)

- 1 W iB
T
i S i x i ( t) ,

φ
·
-

ij ( t - τij) =

�h ij1 ( x j ,φ
-
^

ij , t - τij) + �h ij2 ( x j , t - τij) +

( �P2
ij)

- 1 �W ijB
T
i S i x i ( t) .

(13)

　　证明类似于定理 1 ,此略.

　　注 3　对于 LM I (9) ,可利用 Matlab 提供的

LM I工具箱进行求解 ,得到 k i和 l ij ;再利用式 (3) 和

(10) 或 (5) 和 (13) 求出对未知参数的估计 ,代入式

(8) 即可求出使闭环系统稳定的控制器.

4　示例仿真
　　考虑下列由两个含不确定性的子系统组成的

关联大系统 :

Ûx 1 ( t) =

- 3 0

0 - 3
x 1 ( t) +

1

0
u1 ( t) +

1

0
sinT ( x 11 ( t) )φ1 ( t) +

∑
2

j = 1

1 0

0 1
x j ( t - 1) +

1

0
�W T

1 jφ
-

1 j ,

Ûx 2 ( t) =

- 4 0

0 - 5
x 2 ( t) +

1

0
u2 ( t) +

1

0
sinT ( x 21 ( t) )φ2 ( t) +

∑
2

j = 1

1 0

0 0
x j ( t - 1) +

1

0
�W T

2 jφ
-

2 j .

其中 : W 1 = sin ( x 11 ( t) ) , W 2 = sin ( x 21 ( t) ) , �W ii =

0 , i = 1 ,2 , �W 12 = x 21 ( t - 1) , �W 21 = x 12 ( t - 1) .未

知向量函数φi ( t) 和φ
-

ij ( t) 满足如下微分方程 :

φ
·

1 ( t) = - x 2
11 ( t)φ1 + x 12 ( t) ,φ

·

2 = - x 2
21φ2 + x 22 ,

φ
·
-

12 = - x 2
21 ( t - 1)φ

-

12 + x 21 ( t - 1) ,

φ
·
-

21 = - x 2
12 ( t - 1)φ

-

21 + x 12 ( t - 1) .

初始条件为 x 1 ( t) = [0 . 5 , - 0 . 4 ] T , x 2 ( t) = [1 ,

0 . 4 ] T , t ∈[ - 1 ,0 ].由定理 1 ,解不等式 (9) 可求出

待定系数的一组可行解

k1 = [0 . 533 3　0 ] , l11 = [ - 1　0 ] ,

l12 = [ - 1 ,0 ] , k2 = [0 . 451 7　0 ] ,

l21 = [ - 1　0 ] , l22 = [ - 1　0 ].

由式 (10) 知 ,对不确定参数的自适应律 ,有
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　　φ
·
～

1 = - x 2
11φ
～

1 - (sin x 11 ( t) ) x 11 ( t) ,

　　φ
·
-
～

= - x 2
21 ( t)φ
～

2 - (sin x 21 ( t) ) x 21 ( t) ,

　　φ
·
-
～

12 = - x 2
21 ( t - 1)φ

-
～

12 - x 21 ( t - 1) x 11 ,

　　φ
·
-
～

21 = - x 2
12 ( t - 1)φ

-
～

21 - x 12 ( t - 1) x 21 ( t) .

将上式代入式 (8) 及原系统模型 ,用 Simulink 进行

仿真 ,所得结果分别如图 1～图 3所示.

图 1　状态 x随时间的变化

图 2　φ
～

i 随时间的变化

图 3　φ
-
～

ij 随时间的变化

5　结 　　论
　　本文基于线性矩阵不等式方法 ,对含有时变未

知参数的不确定时滞大系统 ,通过对时变参数进行

估计设计其自适应律 ,从而构造出使闭环系统稳定

的控制器.仿真结果表明了本文方法的可行性.

参考文献 (References) :

[1 ] Chen Y H , Leimann G , Kai X Z. Robust control design

for interconnected system with time2varying uncertainties

[J ] . Int J Cont rol ,1991 ,54 (5) :111921142.

[2 ] Lin Shi , Sunil K S. Decentralized control for interconnect2
ed uncertain systems : Extensions to higher2order uncertain2
ties[J ] . Int J Cont rol ,1993 ,57 (6) :145321468.

[3 ] Gavel D T , Siliak D D. Decentralized adaptive control :

Structural condition for stability[J ] . I EEE Trans on A u2
tom atic Cont rol ,1989 ,34 (4) :4132426.

[4 ] 谢永芳 ,桂卫华 ,刘晓颖 ,等. 时变不确定性关联系统的

分散鲁棒稳定控制器设计 [J ] . 控制理论与应用 ,1999 ,

16 (6) :9032906.

( Xie Yongfang , Gui Weihua , Liu Xiaoying , et al.

Decentralized robust stabilizing control design for inter2con2
nected time2delay uncertain systems [ J ] . Cont rol Theory

and A pplications ,1999 ,16 (6) :9032906. )

[5 ] 曹永岩 ,孙优贤. 不确定状态滞后系统时滞相关鲁棒

H∞控制[J ] . 自动化学报 ,1999 ,25 (2) :2312234.

(Cao Yongyan , Sun Youxian. Delay2dependent robust con2
trol for uncertain state delayed systems [ J ] . Acta

A utom atica S inica ,1999 ,25 (2) :2312234. )

[ 6 ] Hu Jianbo , Chu Jian. Robust adaptive control for a class of

uncertain time2delay systems[J ] . Cont rol Theory and A p2
plications ,2001 ,18 (3) :3802384.

[7 ] Zhang Y , Ioannou P A. Adaptive control of linear time

varying systems[A ] . Proc 35 th I EEE Conf Decision Con2
t rol [ C] . Kobe ,1996. 8372842.

[8 ] Qu Z , Kamen E W , Dorsey J F. Continuous input2output

robust tracking control of SISO continuous time systems

with fast time2varying parameters : A model reference ap2
proach[J ] . A utom atica ,1997 ,33 (4) :5332550.

[9 ] Marino R , Tomei P. Robust adaptive regulation of linear

time varying systems[J ] . I EEE Trans on A utom atic Con2
t rol ,2000 ,45 (7) :130121311.

[10 ] Marino R , Tomei P. Nonlinear Cont rol Design [ M ] .

NJ : Prentice2Hall ,1995.

[11 ] Magdi S Mahmoud. Robust Cont rol and Filtering f or

Time2delay Systems[ M ] . New York ,2000.

690 控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 19 卷


