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基于观测器的滑模控制非线性中立型时滞系统

吴立刚, 王常虹, 曾庆双
(哈尔滨工业大学 航天学院, 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对一类状态不可测的非线性不确定中立型时滞系统,基于滑模控制理论,采用线性矩阵不等式的处理方

法,提出了滑动模态鲁棒渐近稳定时滞相关的充分条件,设计了一类滑模观测器,同时给出了该观测器存在的充分条

件;然后应用滑模控制的趋近率方法和基于观测器所得到的系统估计状态,综合了一类滑模控制器,该控制器同时保

证了估计状态下滑模面和估计误差状态下滑模面的渐近可达性;最后通过数值实例证明了该控制方案的可行性.

关键词: 滑模控制; 观测器; 非线性; 中立型时滞系统; 线性矩阵不等式

中图分类号: T P13　　　　文献标识码: A

Observer-based Sl id ing M ode Con trol for a Class of Non l inear
Neutra l D elay System s

W U L i2g ang , W A N G Chang 2hong , Z EN G Q ing 2shuang

( Schoo l of A stronau tics, H arb in Inst itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina. Co rresponden t: WU L i2gang,

E2m ail: ligangw u@h it. edu. cn)

Abstract: T he issues of sliding mode observer design and observer2based con tro ller design are addressed fo r a class

of uncerta in non linear neu tra l delay system s. F irst, a delay2dependen t sufficien t condit ion is p ropo sed fo r robust

asymp to tic stab ility of the sliding mode dynam ics. A sliding mode observer is designed, and a sufficien t condit ion is

given fo r the ex istence of such an observer. Based on the est im ated system state, a con tro ller is syn thesized by

com bin ing the sliding mode con tro l theo ry w ith the reach ing law techno logy. T h is p ropo sed con tro l schem e

guaran tees the reachab ility of the sliding surfaces defined in bo th the sta te est im ation space and the sta te est im ation

erro r space. A num erical examp le is given to illustra te the p ropo sed design schem e.
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1　引　　言
　　线性不确定时滞系统状态观测器的设计问题一

直受到人们的广泛关注,并已取得一系列研究成果.

但当系统中含有非线性时,设计则变得很困难. 近年

来,人们提出一种滑模观测器,它因包含一项切换式

控制而能有效处理非线性系统的状态观测问题. 关

于滑模观测器的设计主要有两种方法[1～ 5 ]: 一种是

在L uenberger 观测器的基础上增加一个滑模控制

器,该控制器可用于消除非线性和不确定性带来的

影响[1 ]; 另一种是由U tk in 根据滑模面上的等价控
制原理提出的[2 ]. 后者由于需要一系列的可观测性

假设和模型变换较前者更为保守和复杂.

近年来,关于中立型时滞系统的鲁棒稳定性分

析和鲁棒镇定问题也取得一定的进展[6～ 8 ], 但这些

结论和方法都是在系统状态可观测的假设条件下得

到的. 因此,关于中立型时滞系统的观测器设计和基

于观测器的控制问题,尚在进一步研究中.

本文研究了一类非线性不确定中立型时滞系统

的滑模观测器设计问题和基于观测状态下的滑模控

制问题. 文中首先给出滑动模态渐近稳定的时滞相

关的充分条件; 其后设计了一类滑模观测器并相应

地给出了观测器存在的充分条件; 在已得到的系统



估计状态基础上应用趋近率的方法设计了滑模控制

器,该控制器同时保证了估计状态下的滑模面和估

计误差状态下的滑模面的渐近可到达性.

2　问题描述与准备知识
　　考虑如下非线性不确定中立型时滞系统:

D (xαt) =

(A + ∃A ( t) ) x ( t) + (A d + ∃A d ( t) ) x ( t -

d ) + B (u ( t) + f (x ( t) , t) ) ,

x ( t) = <( t) , Π t∈ [ - dθ, 0 ]; (1)

y ( t) = C x ( t) ; (2)

D (xαt) : = xα( t) - D xα( t - Σ). (3)

其中: x ( t) ∈ R n 为系统状态; u ( t) ∈ Rm 为控制输

入; y ( t) ∈R p 为测量输出; Σ, d ≥ 0为未知实常数

时滞且满足 dθ = m ax{Σ, d }; A ,A d ,D , C 为具有适当

维数的实常数矩阵, f (x ( t) , t) ∈R n 为非线性函数;

<( t) 为初始条件; ∃A ( t) , ∃A d ( t) ∈R n×n为实矩阵函

数,表示时变参数不确定性,假定其范数有界且具有

如下形式:

[∃A ( t)　∃A d ( t) ] = M F ( t) [N 　N d ]. (4)

其中: F ( t) 为未知的时变实矩阵;M ,N ,N d 为已知

实常数矩阵, 表征了不确定性的结构和相应的权系

数,使不确定性F ( t) 满足F T ( t) F ( t) ≤ I , Π t. 式 (4)

可表示出大多数不确定系统中的参数不确定性. 尽

管这种表示可能比较保守, 但它是一种非常通用的

参数不确定性描述,尤其适合于时变不确定系统.

定义 1　微分算子D : CΣ. n →R n 定义如下:

D (x t) = x ( t) - D x ( t - Σ) , (5)

其中CΣ, n = C ( [ - Σ, 0 ], R n) 表示Banach空间上的连

续函数.

定义 2　称微分算子D 为稳定的,如果下面方

程的零解是一致渐近稳定的:

D (x t) = 0, t≥ 0, x 0 = Υ∈ {<: D (<) = 0}.

　　为处理问题方便,作如下假设:

假设 1　矩阵D 为 Schu r2cohn 稳定,即D ≠ 0

且满足‖D‖ < 1.

假设 2　存在实函数 Θ( t) > 0使得 f (x ( t) , t)

满足‖f (x ( t) , t)‖≤ Θ( t).

假设 1保证了微分算子D 的稳定性[9 ].

设计如下形式的滑模观测器:

D (x
δõ

t) =

A xδ( t) + A d xδ( t - d ) + B u ( t) +

B v ( t) + L (y ( t) - C xδ( t) ) , (6)

y
δ( t) = Cx

δ( t). (7)

其中: D (x
δ

t) = x
δ( t) - D x

δ( t - Σ) ; x
δ( t) ∈R n为系统

状态 x ( t) 的估计值; L ∈R n×p 为待设计的观测器增

益矩阵; v ( t) 为待设计的外部非连续反馈补偿控制.

由式 (1) 和 (5) 可得到如下状态估计误差动态

方程:

D (eαt) =

(A - L C + ∃A ( t) ) e ( t) +

(A d + ∃A d ( t) ) e ( t - d ) +

∃A ( t) x
δ( t) + ∃A d ( t) x

δ( t - d ) -

B (v ( t) - f (x ( t) , t) ) , (8)

ey ( t) = C e ( t). (9)

其中

e ( t) = x ( t) - xδ( t) ,

D (et) = e ( t) - D e ( t - Σ).

因此,本文研究的问题可描述为: 针对系统 (1) 设计

形如式 (6) 的滑模观测器, 并基于估计状态设计滑

模控制器 u ( t) , 使得状态估计动态式 (6) 和状态估

计误差动态 (8) 渐近稳定, 并保证在有限时间内式

(6) 和 (8) 的轨迹分别到达在各自空间定义的滑模

面上.

引理1[10 ]　给定矩阵Q = Q T , R = R T > 0以及

适当维数的矩阵M ,N ,则Q + M FN + N TF TM T <

0,对于任意满足F T F≤R 的F 成立的充要条件是存

在 Κ> 0使得Q + ΚM M T + Κ- 1N TRN < 0.

引理 2[11 ]　给定矩阵 G = GT ∈ R n×n 和U ∈

R n×m ,假定矩阵U 列满秩且满足m < n ,那么对于标

量 Ρ有G - ΡU TU < 0,当且仅当U
�TGU

� < 0成立. 这

里矩阵U
� ∈ {M ∈Rm×n: U TM = 0}.

3　滑动模态的鲁棒稳定性分析
　　下面首先讨论系统轨迹进入滑模面后的运动

稳定性问题,选择如下线性滑模面函数:

s (x ( t) , t) = B TP - 1x ( t) , 0 < P ∈R n×n. (10)

引入状态变换[11 ]

z ( t) =
z 1 ( t)

z 2 ( t)
= T x ( t) ,

T =
(B�T PB

�) - 1B
�T

(B T P - 1B ) - 1B TP - 1
.

其中: z 1 ( t) ∈R n- m , z 2 ( t) ∈Rm ,B�∈{M : B TM = 0}.

容易得出

T - 1 = [PB�　B ],

s (z ( t) , t) =

B TP - 1T - 1z ( t) = B T P - 1B z 2 ( t). (11)

因此,在滑模面 s (z ( t) , t) = 0上的 (n - m ) 维滑动

模态方程可描述为

zα1 ( t) =

(B�T PB
�) - 1B

�T [ (A + ∃A ( t) ) PB
�

z 1 ( t) + (A d +

∃A d ( t) ) PB
�

z 1 ( t - d ) + D PB
�

zα1 ( t - Σ) ]. (12)
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定义微分算子Dϖ (z 1t) : = z 1 ( t) - D{ z 1 ( t - Σ) ,为处

理问题简便,并进一步假定适当地择矩阵P 和B�使得
矩阵D{ : = (B�TPB�) - 1B�TD PB� 为 Schu r2Cohn 稳定.

限于篇幅,下面给出降阶滑动模态 (12) 渐近稳

定的时滞相关的充分条件 (证明略).

定理 1　对于任意的时滞 Σ> 0和 d (0≤ d ≤

dθ) , 滑动模态 (12) 渐近稳定, 如果矩阵 D{ 是
Schu r2Cohn 稳定的且存在适当维数的矩阵 P > 0,

R 1 > 0, R 2 > 0,Q j > 0 ( j = 1, 2,⋯, 4) 以及常数 Κ1

> 0, Κ2 > 0,使得如下线性矩阵不等式成立:
(1, 1) 0 0 0 0 0

3 (2, 2) 0 0 0 0

3 3
- Q 1 -

Κ1B TB
0 0 0

3 3 3
- Q 2 -

Κ1B TB
0 0

3 3 3 3
- P -

Κ1B TB
0

3 3 3 3 3
- P -

Κ1B TB

3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

→

←

PA d dθPA d dθPA d (N + N d ) T

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

- 2P -

Κ1B TB
0 0 N T

d

3
dθR 1 -

Κ1B TB
0 dθN T

d

3 3
dθR 2 -

Κ1B TB
dθN T

d

3 3 3 - Κ2 I

< 0. (13)

其中

(1, 1) = (A + A d ) T P + P (A + A d ) -

Κ1B
TB + PM M TP ,

(2, 2) = Q 1 + Q 2 + dθQ 3 + dθQ 4 - Κ1B
TB ,

符号 3 表示由矩阵对称性得到的矩阵块 (以下同).

4　滑模观测器设计和基于观测器的控制器
设计
　　下面设计具有形如式 (6) 的滑模观测器. 首先,

分别在状态估计空间和状态估计误差空间中定义如

下滑模面函数:

s
δ(x

δ
t) = B TR (x

δ( t) - D x
δ( t - Σ) ) , (14)

se (et) = B TR (e ( t) - D e ( t - Σ) ) , (15)

其中 0 < R ∈R n×n.

设计如下外部非连续反馈补偿控制:

v ( t) = Ε1se (et) + (Θ( t) + Ε1) sign (se (et) ).

(16)

其中: Ε1为正实常数; Θ( t) 为 f (x ( t) , t) 的上界函数.

根据滑动模态存在的条件, 选择指数趋近

率[12 ] ,得到如下的基于估计状态的等价控制和切换

控制:

u eq ( t) = - B TR (A xδ( t) + A d xδ( t - d ) ) , (17)

un ( t) = - Ε2sδ(x
δ

t) - (Θ( t) +

　 　 　Ε1 + Ε2) sign (s
δ(x

δ
t) ) , (18)

其中常数 Ε2满足 Ε2≥ Ε1ö2 > 0. 因此,系统控制输入

为 u ( t) = u eq ( t) + un ( t).

定理 2　如果矩阵D 是 Schu r2Cohn 稳定的且

存在适当维数的矩阵 Y , R > 0, X j > 0 ( j = 1, 2, 3,

4) 和常数 ∆j > 0 ( j = 1, 2, 3, 4) 使得如下线性矩阵

不等式成立:

0{ =

0{ 11 0{ 12 RA d (YC ) T 0 0

3 0 22 0 (YCD ) T 0 0

3 3 0 33 0 0 0

3 3 3 0{ 44 0 45 RA d

3 3 3 3 0{ 55 0

3 3 3 3 3 0{ 66

3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

→

　　←

0 0 0 ϑ3

0 0 0 0

0 0 0 0

ϑ1 0 0 0

0 2 D TA TR 0 0

0 0 A T
d R 0

- ϑ2 0 0 0

3 - I 0 0

3 3 - I 0

3 3 3 - ϑ4

< 0,

(19)

则包含状态估计动态 (6) 和状态估计误差动态 (8)

的整个闭环系统将渐近稳定,且观测器增益阵L 可

表示为L = R - 1Y. 其中

ϑ1 = { 2 RB B T , 2 A TR },

ϑ2 = diag{I , I },

ϑ3 = {RM , RM , RM , RM };
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ϑ4 = diag{∆1 I , ∆2 I , ∆3 I , ∆4 I };

0{ 11 = RA - YC + (RA - YC ) T +

　　　X 1 + X 2 + ∆1N
TN ,

0{ 12 = (RA - YC + X 1 + X 2 + ∆1N
TN )D ,

0{ 44 = RA + A TR + X 3 + X 4 + ∆3N
TN ,

0{ 55 = D T (X 3 + X 4 + ∆3N
TN )D - X 3,

0{ 66 = ∆4N
T
dN d - X 4,

0 j j ( j = 2, 3) 和 0 45 的定义见式 (25).

　　证明　取如下L yapunov2K rasovsk ii范函:

V 1 =

D T (et)RD (et) +∫
t

t- Σ
eT (Η)X 1e (Η) dΗ+

∫
t

t- d
eT (Η)X 2e (Η) dΗ+ D T (x

δ
t)RD (x

δ
t) +

∫
t

t- Σ
xδT (Η)X 3xδ(Η) dΗ+∫

t

t- d
xδT (Η)X 4xδ(Η) dΗ.

(20)

求V 1 的导数,得
Vα

1 =

2D T (et)R (A - L C ) e ( t) +

2D T (et)RA d e ( t - d ) +

2D T (x
δ

t)RA xδ( t) + 2D T (x
δ

t)RA dxδ( t -

d ) + 2D T (x
δ

t)RL C e ( t) +

2D T (et)R [∃A ( t) e ( t) + ∃A d ( t) e ( t -

d ) + ∃A ( t) x
δ( t) + ∃A d ( t) x

δ( t -

d ) ] + eT ( t) (X 1 + X 2) e ( t) -

eT ( t - Σ)X 1e ( t - Σ) - eT ( t -

d )X 2e ( t - d ) + x
δT ( t) (X 3 +

X 4) x
δ( t) - x

δT ( t - Σ)X 3xδ( t -

Σ) - x
δT ( t - d )X 4xδ( t - d ) -

2D T (et)RB (v ( t) - f (x ( t) , t) ) +

2D T (xδt)RB (u ( t) + v ( t) ). (21)

另外,以下不等式总成立:

2D T (et)R ∃A ( t) e ( t) =

2D T (et)RM F ( t)N e ( t) ≤

∆- 1
1 D T (et)RM M TRD (et) +

∆1eT ( t)N TN e ( t) , (22)

2D T (et)R ∃A d ( t) e ( t - d ) =

2D T (et)RM F ( t)N d e ( t - d ) ≤

∆- 1
2 D T (et)RM M TRD (et) +

∆2eT ( t - d )N T
dN d e ( t - d ) , (23)

2D T (et)R ∃A ( t) x
δ( t) =

2D T (et)RM F ( t)N xδ( t) ≤

∆- 1
3 D T (et)RM M TRD (et) +

∆3x
δT ( t)N TN x

δ( t) , (24)

2D T (et)R ∃A d ( t) x
δ( t - d ) =

2D T (et)RM F ( t)N dx
δ( t - d ) ≤

∆- 1
4 D T (et)RM M TRD (et) +

∆4x
δT ( t - d )N T

dN d x
δ( t - d ). (25)

将式 (16)～ (18) 代入 (21) 的最后两项,得

2D T (x
δ

t)RB u eq ( t) =

- 2D T (x
δ

t)RB B TR × (A x
δ( t) + A d x

δ( t - d ) ) ≤

2D T (x
δ

t) (RB B T ) (B B TR )D (x
δ

t) +

xδT ( t)A TR RA xδ( t) + xδT ( t - d )A T
d R RA d xδ( t - d )

(26)

和如下不等式:

- 2D T (et)RB (v ( t) - f (x ( t) , t) ) +

2D T (x
δ

t)RB (un ( t) + v ( t) ) =

- 2sT
e (et) [Ε1se (et) + (Θ( t) + Ε1) sign (se) -

f (x ( t) , t) ] - 2s
δT (x

δ
t) [Ε2sδ(x

δ
t) + (Θ( t) + Ε1 +

Ε2) sign (s
δ) - Ε1se (et) - (Θ( t) + Ε1) sign (se) ] ≤

- (Ε1‖se (et)‖2 + 2Ε1‖se (et)‖ + (2Ε2 -

Ε1)‖sδ(xδt)‖2 + 2Ε2‖sδ(xδt)‖) ≤

- 2 (Ε1‖se‖ + Ε2‖Εδ‖) ≤ 0, Ε2 ≥ Ε1ö2 > 0.

(27)

将式 (22)～ (27) 代入 (21) ,可得

V
õ

1 ≤ ΝT ( t) 0 Ν( t). (28)

其中

ΝT ( t) : = co l{D T (et) , eT ( t - Σ) , eT ( t - d ) ,

　　　　D T (x
δ

t) , x
δT ( t - Σ) , x

δT ( t - d ) },

0 =

0 11 0 12 RA d (RL C ) T 0 0

3 0 22 0 (RL CD ) T 0 0

3 3 0 33 0 0 0

3 3 3 0 44 0 45 RA d

3 3 3 3 0 55 0

3 3 3 3 3 0 66

,

(29)

0 11 =

R (A - L C ) + (A - L C ) TR +

X 1 + X 2 + ∆1N
TN + (∆- 1

1 + ∆- 1
2 +

∆- 1
3 + ∆- 1

4 )RM M TR ,

0 12 = [R (A - L C ) + X 1 + X 2 +

　　　∆1N
TN ]D ,

0 22 = D T (X 1 + X 2 + ∆1N
TN )D - X 1,

0 33 = ∆2N
T
dN d - X 2,

0 44 =

RA + A TR + X 3 + X 4 + ∆3N
TN +

2 (RB B T ) (B B TR ) + 2A TR RA ,

0 45 = (RA + X 3 + X 4 + ∆3N
TN )D ,

4901 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



0 55 =

D T (X 3 + X 4 + ∆3N
TN + 2A TR RA )D - X 3,

0 66 = ∆4N
T
dN d - N 4 + A T

d R RA d.

　　从式 (28) 可以看出,如果0 < 0,那么对任意的

Ν( t) ≠ 0均有Vα< 0. 因此,根据假设 1可知包含状

态估计动态 (6) 和状态估计误差动态 (8) 的整个闭

环系统渐近稳定. 最后令 Y = RL 且应用 Schu r补,

即可得到定理 2中的LM I(19). □

这里,若矩阵D ≡ 0,则系统 (1) 变成一般的时

滞系统,对此本文给出以下推论:

推论 1　当D ≡ 0时,包含状态估计动态 (6) 和

状态估计误差动态 (8) 的整个闭环系统渐近稳定,

如果存在适当维数的矩阵 Y , R > 0, X 2 > 0, X 4 > 0

和常数∆j > 0 ( j = 1, 2, 3, 4) 使得以下线性矩阵不等

式成立:

( 11 RA d (RL C ) T 0 0 0 ϑ3

3 ( 22 0 0 0 0 0

3 3 ( 33 RA d ϑ5 0 0

3 3 3 ( 44 0 A T
d R 0

3 3 3 3 - ϑ2 0 0

3 3 3 3 3 - I 0

3 3 3 3 3 3 - ϑ4

< 0.

(30)

其中

ϑ5 = { 2 RB B T , A TR },

( 11 = R (A - L C ) + (A - L C ) TR +

　 　 X 2 + ∆1N
TN ,

( 22 = ∆2N
T
dN d - X 2, ( 44 = ∆4N

T
dN d - X 4,

( 33 = RA + A TR + X 4 + ∆3N
TN .

另外,观测器增益阵L 可表示为L = R - 1Y. ϑ2, ϑ3, ϑ4

的定义见定理 2.

5　滑模面的可到达性分析
　　下面主要分析在滑模控制 u ( t) 作用下,滑模面

sδ(x
δ

t) = 0和 se (et) = 0的可到达性问题.

定理 3　如果矩阵D 是 Schu r2Cohn 稳定的且

存在适当维数的矩阵 Y , R > 0, X j > 0 ( j = 1, 2, 3,

4) 和常数 ∆j > 0 ( j = 1, 2, 3, 4) 使得线性矩阵不等

式 (19) 成立,而且观测器增益矩阵L 也给定为L =

R - 1Y ,则在滑模控制 u ( t) 作用下, 状态估计动态轨

迹和状态估计误差动态轨迹将分别渐近趋近于滑模

面 s
δ(x

δ
t) = 0和滑模面 se (et) = 0上.

证明　选择如下L yapunov函数:

V 2 = 0. 5[s
δT (x

δ
t) (B TRB ) - 1s

δ(x
δ

t) +

sT
e (et) (B TRB ) - 1se (et) ], (31)

求V 2 的导数并根据式 (27) 对其进行处理,得

Vα
2 =

s
δT (x

δ
t) (B TRB ) - 1B TR [A x

δ( t) +

A d x
δ( t - d ) + L C e ( t) ] +

sT
e (et) (B TRB ) - 1B TR × [ (A - L C +

∃A ( t) ) e ( t) + (A d + ∃A d ( t) ) e ( t -

d ) + ∃A ( t) x
δ( t) + ∃A d ( t) x

δ( t - d ) ] +

s
δT (x

δ
t) (u n ( t) + v ( t) ) - sT

e (et) (v ( t) -

f (x ( t) , t) ) ≤

- ‖sδ(x
δ

t)‖ (- Χ1Χ2‖xδ( t)‖ -

Χ1Χ3‖xδ( t - d )‖ - Χ1Χ4‖e ( t)‖ + Ε2) -

‖se (et)‖ (- Χ1Χ2‖e ( t)‖ - Χ1Χ4‖e ( t)‖ -

Χ1Χ5‖e ( t)‖ - Χ1Χ3‖e ( t - d )‖ -

Χ1Χ6‖e ( t - d )‖ - Χ1Χ5‖xδ( t)‖ -

Χ1Χ6‖xδ( t - d )‖ + Ε1). (32)

其中

Χ1 = ‖ (B TRB ) - 1‖, Χ2 = ‖B TRA ‖,

Χ3 = ‖B TRA d‖, Χ4 = ‖B TRL C‖,

Χ5 = ‖B TRM ‖‖N ‖, Χ6 = ‖B TRM ‖‖N d‖.

定义如下区域:

2 : =

w : Χ1 [Χ2‖xδ( t)‖ + Χ3‖xδ( t - d )‖ +

Χ4‖e ( t)‖ < Ε2 - Γ;

Χ1 [ (Χ2 + Χ4 + Χ5)‖e ( t)‖ +

Χ6‖xδ( t - d )‖ + Χ5‖xδ( t)‖ +

(Χ3 + Χ6)‖e ( t - d )‖ ] < Ε1 - Γ

.

(33)

其中: w : = co l{xδ( t) , x
δ( t - d ) , e ( t) , e ( t - d ) },常

数 Γ满足 0 < Γ< m in{Ε1, Ε2}.

从式 (32) 可以看出,在区域 2 内有

V
õ

2 < - Γ‖s
δ(x

δ
t)‖ - Γ‖se (et)‖ < 0. (34)

因此, 根据L yapunov 稳定性定理可知: s
δ(x

δ
t) → 0,

se (et) → 0. □

6　应用实例
　　考虑系统 (1)～ (3) ,并已知

A =

1. 5 0 0

0 2 1

1 0. 5 2. 5

, C =
2 1 1

1 0 2
,

A d =

0. 1 0. 1 0. 2

0. 1 0. 2 0

0. 3 0. 2 0. 1

,B =

1 1

0 1

1 0

,

D =

- 0. 5 1 0

- 1 0. 8 0

1 2 - 0. 6

,

M =

0. 1 0. 2 0

0 0. 2 0. 3

0. 1 0. 1 0. 2

,
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N =

0. 1 0 0. 3

0 0. 2 0. 1

0. 1 0. 2 0

,

N d =

0. 2 0 0. 2

0. 3 0. 1 0

0 0. 2 0. 1

,

F ( t) =

sin t 0 0

0 sin t 0

0 0 co s t

,

f (x , t) = [ sin (x ( t) )　co s (x ( t) ) ]T ,

Σ= 1, d = 2,

x ( t) = (- 1, 1, 0) , t∈ [ - 2, 0 ].

　　利用LM I控制箱的 feasp (õ) 函数对线性矩阵

不等式 (19) 求解,得

R =

0. 019 6 - 0. 019 9 - 0. 027 6

- 0. 019 9 0. 236 4 - 0. 253 8

- 0. 027 6 - 0. 253 8 0. 275 2

,

Y =

- 0. 117 6 0. 143 0

- 0. 026 1 0. 032 7

0. 144 0 0. 006 9

.

因此,若取 Ε1 = 1,则 Ε2 = 0. 8 > Ε1ö2 = 0. 5,可得

L = R - 1Y =

- 2. 279 1 - 1. 044 4

1. 428 7 - 3. 555 9

1. 161 23 - 3. 359 0

,

u eq ( t) = - B TR (A xδ( t) + A d xδ( t - d ) ) =

0. 034 1 - 0. 221 5 0. 383 4

0. 071 4 0. 049 7 0. 032 5
xδ( t) -

0. 029 0 0. 003 4 0. 000 8

0. 009 3 0. 007 1 0. 002 8
xδ( t - d ) ,

un ( t) = - 0. 8s
δ(x

δ
t) - Θ( t) sign (s

δ(x
δ

t) ) ,

v ( t) = se (et) + Θ( t) sign (se (et) ) ,

se (et) = B TR (e ( t) - D e ( t - Σ) ) =

- 0. 008 0 - 0. 273 7 0. 247 6

- 0. 027 9 - 0. 037 3 - 0. 006 2
e ( t) +

- 0. 525 3 0. 268 2 0. 148 6

- 0. 045 1 0. 070 1 - 0. 003 7
e ( t - 1) ,

sδ(xδt) = B TR (xδ( t) - D xδ( t - Σ) ) =

- 0. 008 0 - 0. 273 7 0. 247 6

- 0. 027 9 - 0. 037 3 - 0. 006 2
x
δ( t) +

- 0. 525 3 - 0. 268 2 0. 148 6

- 0. 045 1 0. 070 1 - 0. 003 7
xδ( t - 1).

7　结　　语
　　本文针对一类状态不可测的非线性不确定中立

型时滞系统,进行了滑模观测器的设计以及基于观

测器的滑模控制器的设计,给出了观测器存在的充

分条件. 基于系统的观测状态,设计了滑模控制器,

该控制保证了状态估计动态轨迹和状态估计误差动

态轨迹分别渐近趋近于各自的滑模面上. 另外,当系

统轨迹进入滑模面后,对滑动模态稳定性也进行了

分析,给出了渐近稳定的时滞相关的充分条件. 本文

克服了反馈控制中系统状态不可测的缺点,同时本

文结论均是线性矩阵不等式的形式,便于计算求解.

通过实例进一步表明了该设计方案的可行性.
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