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不确定多时滞系统的自适应控制

侯晓丽 , 胥布工
(华南理工大学 自动化科学与工程学院 , 广州 510640)

摘　要 :研究一类不满足匹配条件的不确定多时滞系统的自适应控制.基于时滞系统的一个新的稳定性定理 ,得到了

时滞依赖充分性条件 ,并设计了自适应控制律 ,使得闭环系统以指定衰减度指数稳定.仿真算例验证了所提出控制策

略的有效性 .
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Abstract : Based on a new stability theorem of time delay systems , the problem of adaptive control for uncertain linear

systems with multiple delays is studied. A delay2dependent sufficient condition is obtained. An adaptive controller is

developed , which guarantees the state variables of the closed loop system to converge exponentially to the equilibrium.

A simulation example shows the effectiveness of the approach.
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1　引　　言
　　对于带有时滞状态扰动的系统 ,一般都假定已

知时滞状态扰动向量模的上界 ,但在实际控制问题

中 ,时滞状态扰动界不可能精确已知.因此 ,对于不

确定界的信息未知或部分已知的一类不确定时滞系

统 ,人们往往引入自适应控制策略来估计这些未知

的界.对于时滞系统自适应控制的研究有两种方法 :

一种是模型参考自适应控制 ,另一种是自校正控制.

1986年 Ichikawa 首次将模型参考自适应控制应用

于有一个输入时滞的单输入单输出系统 ,后来文献

[1 ,2 ]对其结果进行了改进.而 Tao 则于 1992 年给

出了多输入多输出时滞系统的模型参考自适应控制

问题的完全解.自校正控制需对参数进行实时辨识 ,

并用估计参数代替真实参数设计控制器.例如 ,当不

确定性满足匹配条件时 ,可设计自适应控制律 ,在线

估计不确定性的界而不是不确定性本身.

Mahmoud[3 ]首次将它应用于单时滞系统 ,利用

Razumikhim定理设计了自适应控制器 ,但没有给

出判别条件 ,这便严重影响了其结果的应用.文献

[4 ]对其定理中的条件进行了改进 ,控制器的设计通

过解一个 Riccati方程和一个矩阵不等式得到.不足

之处在于 Riccati方程和矩阵不等式中的一些参量

是预先给定的 ,这便影响了该问题的可行性 ,使得这

一方法不能推广到更为一般的时滞系统.而对于多

时滞系统的自适应控制 ,相关的研究不是很多.文献

[5 ]考虑了状态反馈自适应镇定控制器的设计问题 ,

文献[ 6 ]考虑了所导致的闭环系统全局一致指数收

敛到平衡点的一球域的自适应控制器设计问题 ,但

他们都要求系统的不确定性满足匹配条件.

在上述文献的基础上 ,本文对不确定多时滞系

统的自适应控制进行了研究.所得判据是基于时滞

系统的一个新的指数稳定性定理 ;结论是时滞相关

的 ,对常时滞或时变时滞也成立 ,且对时滞的导数没

有任何限制 ;不要求不确定性满足匹配条件 ,只要求

不确定性是有界的 ,且其界不是精确已知的 ;所设计

的控制器可保证闭环系统指数收敛到平衡点 ,而不
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是平衡点的一个邻域.

2　问题描述及准备知识
　　考虑系统

Ûx ( t) =

( A 0 +ΔA 0 ( t) ) x ( t) + ∑
m

i = 1

( A i +

ΔA i ( t) ) x ( t - τi ( t) ) + B u + g ( x , t) . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm分别为系统的状态和控

制输入 ; A i ( i = 0 ,1 , ⋯, m) 和 B 为已知的常矩阵 ;

ΔA i ( i = 0 ,1 , ⋯, m) 为未知函数矩阵 ,表示系统状

态参数不确定性 ; g ( x , t) 表示非线性的外部扰动 ;0

<τi ( t) <τi ,τi ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 为已知的正实数 ; h

= max{τ1 ,τ2 , ⋯,τm } , C( [ - h ,0 ] , Rn) 表示将区间

[ - h ,0 ]映射到 Rn 的连续向量函数构成的 Banach

空间. 定义系统的初始函数为 x (θ) = φ(θ) ,θ∈

[ - h ,0 ] ,φ∈C( [ - h ,0 ] , Rn) .

假定系统 (1) 的右边是足够光滑的 ,以保证解

对任意初值的存在唯一性.

假定 1　不确定性是有界的 ,即存在正数δi ( i

= 0 ,1 , ⋯, m) 及δg 使得

‖ΔA i ‖≤δi , i = 0 ,1 , ⋯, m ,

‖g ( x , t) ‖≤δg ‖x ( t) ‖.

δg是已知的 ,但δi ( i = 0 ,1 , ⋯, m) 不是精确已知的.

假定 2　输入矩阵 B 满足 B B T 非奇异.

假定 3　‖A i ‖≤1 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

引理 1　对于任意向量 x , y ∈ Rn 及任意正定

矩阵 M ,如下不等式成立 :

2 x T y ≤ x T M x + y T M - 1 y.

　　引理2　对于任意向量 a ∈Rna , b ∈Rnb及矩阵

N ∈Rna×nb , X ∈Rna×na , Y ∈Rna×nb , Z ∈Rnb×nb ,如下

不等式成立 :

- 2 aT Nb ≤
a

b

T X Y - N

3 Z

a

b
.

其中 :
X Y

3 Z
≥0 , 3 表示对称矩阵块.

3　主要结果
　　定理 1　考虑不确定多时滞系统 (1) ,在假定 1

～假定 3成立的情况下 ,若存在正定矩阵 P ,正数

εi ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 使得下述不等式成立 :

M PA 1 ⋯ PA m

A T
1 P -ε1 eατ1 ⋯ 0

… … …

A T
m P 0 ⋯ -εm eατm

< 0 , (2)

M = PA 0 + A T
0 P + ∑

m

i = 1

εi e
ατ

i + 2αP.

则自适应控制器

u( t) = - (ρ+γ̂( t) ) B T ( BB T ) - 1 x ( t) -

1
2
ξB T ( BB T ) - 1 Px ( t) -

1
2
δgξ- 1 B T ( BB T ) - 1 P- 1 x ( t) ,

γ̂
·

= - �α�γ( t) +
1
λx T Px ,

可使得所导致的闭环系统以指定衰减度α指数收敛

到平衡点.其中ρ> 0 ,λ > 0 ,�α >α是设计参数 ,且

γ = - ρ+ { (β- 1
0 δ0 +β0 ) + ∑

m

i = 1

(β- 1
i δi +βi e2ατi ) } ,

其中βi ( i = 0 ,1 , ⋯, m) 是可选择的正数.

证明 　设 z ( t) = [ x T ( t) 　�γT ( t) ]T , �γ=γ̂-γ,

令 V ( z ( t) ) = x T Px +λ�γ2 ( t) ,则

ÛV ( z ( t) ) =

2 x T ( t) PA 0 x ( t) + 2∑
m

i = 1
x T ( t) PA i x ( t - τi ) +

2 x T ( t) PΔA 0 x ( t) + 2∑
m

i = 1
x T ( t) PΔA i x ( t - τi ) +

2 x T PB u ( t) + 2 x T Pg ( x , t) + 2λ�γ̂γ
·

( t) .

根据文献[7 ]中的分析技术及文献[8 ]中的定理 1 ,

在 x t ∈S ( L t (θ) ) 这一瞬时时刻 t ,有如下公式成立 :

　　　

V ( ys (0 k) ) = V ( ys (0) ) = V ( xs (0) ) ,

ys ( - τk ( s) ) =

y0 (0 k ) | cos (ξkτk ( s) ) | eατk
( s) =

ys (0 k ) | cos (ωkτkM ) | eατkM ,

V ( ys ( - τk ( s) ) ) =

V ( ys (0) ) cos2 (ξkτk ( s) ) e2ατk
( s) =

V ( ys (0) ) cos2 (ωkτkM ) e2ατkM .

其相应关系如图 1所示.图中 :A点表示初始时刻的

状态 x t0
(0) , C点表示当 x t ∈S ( L t (θ) ) 这一瞬时时

刻 t的状态 x t (0) ,B点表示相对于时刻 t滞后τi ( t)

时的状态 x t ( -τ( t) ) ,D点表示与C处在同一椭球上

且与坐标原点及点B处在同一直线上的与B同方向

的向量函数 y t (0 k ) .因此 ,当 x t ∈S ( L t (θ) ) 时 ,有

2 x T
t (0) PA 0 x t (0) + ∑

m

i = 1
2 x T

t (0) PA k x t ( - τi ( t) ) =

图 1　瞬时关系图
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2 x T
t (0) PA 0 x t (0) +

∑
m

i = 1
2eατi

( t) | cos (ξiτi ( t) ) | x T
t (0) PA i y t (0 k ) ≤

x T
t (0) ( PA 0 + A T

0 P) x t (0) +

∑
m

i = 1
eατi | x T

t (0) ( PA i ejωi
τ

i + e - jωi
τ

i A T
i P) x t (0) | ≤

max
y T Py = V ( xs

(0) )
{ y T ( PA 0 + A T

0 P +

[∑
m

i = 1

±eατi ( PA i + A T
i P) ] l) y} , y ∈Rn ,

其中 l表示 2m 种情况.若不等式 (2) 成立 ,则由

PA 0 + A T
0 P + ∑

m

i = 1
±eατi ( PA i + A T

i P) ≤

PA 0 + A T
0 P + ∑

m

i = 1

(εi e
ατ

i +ε- 1
i PA i A

T
i P) ≤

- 2αp ,

可得

ÛV ( z ( t) ) ≤

- 2αx T ( t) Px ( t) + 2 x T ( t) PΔA 0 x ( t) +

2∑
m

i = 1
x T ( t) PΔA i x ( t - τi ) +

2 x T PB u ( t) + 2 x T Pg ( x , t) + 2λ�γ̂γ
·

( t) .

利用引理 2 ,令 X =β- 1
0 δ0 P- 1 , Y =ΔA 0 , Z =β0 P ,可

得

2 x T PΔA 0 x ≤ (β- 1
0 δ0 +β0 ) x T Px .

同理可得

2 x T ( t) PΔA i x ( t - τi ( t) ) ≤

(β- 1
i δi +βi e2ατi ) x T Px , i = 1 ,2 , ⋯, m.

其中βi ( i = 0 ,1 , ⋯, m) 为可以自由选择的正数.又

因为

2 x T Pg ( x , t) ≤ x T Pξ- 1 Px +δgξx T x ,

将自适应控制律代入可得

ÛV ( z ( t) ) ≤

- 2αx T Px + { (β- 1
0 δ0 +β0 ) +

∑
m

i = 1

(β- 1
i δi +βi e2ατi ) } x T Px + x T Pξ- 1 Px +

δgξx T x - 2 (ρ+γ̂( t) ) x T Px - x T Pξ- 1 Px -

δgξx T x + 2λ�γ( - �α�γ +
1
λx T Px ) ≤

- 2α( x T Px +λ�γ2 ) = - 2αV ( z ( t) ) ,

因此 V ( z ( t) ) ≤V ( z ( t0 ) ) e - 2α( t- t0 )
.

又 x T ( t) Px ( t) ≤V ( z ( t) ) ,故可得

‖x ( t) ‖≤ V ( z ( t0 ) )
μmin ( P)

e -α( t- t0 ) ≤

μmax ( P) ‖φ‖2
h +λγ
～

2 ( t0 )
μmin ( P)

e -α( t- t0 )
,

其中 ‖φ‖h = max
θ∈[ - h ,0 ]

{ ‖φ(θ) ‖} .

当 x t | S ( L t (θ) ) 时 ,根据文献[8 ]中的定理 1 ,

始终有 V ( x t (0) ) ≤L t (0) .选取适当的参数λ,使得

‖x ( t) ‖≤
Π�V t0

μmin ( P)
e -α( t- t0 ) ≤

Πμmax ( P) ‖φ‖2
h

μmin ( P)
e -α( t- t0 ) ≤

μmax ( P) ‖φ‖2
h +λγ
～

2 ( t0 )
μmin ( P)

e -α( t- t0 )
,

对于 Πt ≥ t0 ,总有

‖x ( t) ‖≤
μmax ( P) ‖φ‖2

h +λγ
～

( t0 )
μmin ( P)

e -α( t- t0 )
.

所以系统以指定衰减度α指数稳定. □

4　仿真算例
　　考虑下面的不确定时变时滞系统 :

Ûx ( t) =

( A 0 +ΔA 0 ( t) ) x ( t) + ( A 1 +ΔA 1 ( t) ) x ( t -

τ1 ( t) ) + ( A 2 +ΔA 2 ( t) ) x ( t -

τ2 ( t) ) + B u ( t) + g ( x , t) .

其中

A 0 =
- 2 . 6 0

- 1 . 6 - 2
, A 1 =

0 . 42 - 1

0 0 . 42
,

A 2 =
0 . 5 0

0 0 . 5
, B =

0 . 5 0

0 1
,

‖ΔA 0 ( t) ‖≤δ0 , ‖ΔA 1 ( t) ‖≤δ1 ,

‖ΔA 2 ( t) ‖≤δ2 , ‖g ( x , t) ‖≤0 . 9‖x‖,

τ1 ( t) ≤0 . 5 ,τ2 ( t) ≤1 .

取α = 0 . 02 ,解不等式 (2) ,可得

P =
35 . 824 8 - 10 . 754 5

- 10 . 754 5 23 . 426 5
,

ε1 = 41 . 119 1 ,ε2 = 19 . 051 2 .

选取δ0 = 0 . 2 ,δ1 = 0 . 1 ,δ2 = 0 . 1 ,β0 = 0 . 5 ,β1 =

0 . 2 ,β2 = 0 . 1 ,ξ= 0 . 1 ,λ= 10 ,ρ= 3 ,则自适应控制

律为

u( t) = - (3 +γ̂( t) )
2 0

0 1
x ( t) -

　　　
3 . 582 5 - 1 . 075 5

- 0 . 537 7 1 . 171 3
x ( t) -

　　　
0 . 291 4 0 . 133 8

0 . 066 9 0 . 222 8
x ( t) ,

γ̂
·

( t) = - 0 . 05�γ( t) + 0 . 1 x T Px .

设初始条件为 x1 (θ) = 1 , x2 (θ) = - 1 ,θ∈[ - 1 ,0 ] ,

�γ(0) = 0 ,采样时间取为 0 . 01 ,则闭环系统的响应如

图 2～图 5所示.
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图 2　系统状态 x1 , x2

图 3　控制输入 u1

图 4　控制输入 u2

图 5　自适应增益 �γ

5　结 　　论
　　本文将时滞系统一个新的稳定性定理应用到一

类不确定多时滞系统的自适应控制 ,设计了自适应

控制器 ,使得闭环系统指数稳定.所得判据是时滞相

关的 ,且对时滞的导数没有任何限制 ,这便使得本文

的结论可用于更为广泛的实际时滞系统.
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