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控制增益符号未知的 MIMO时滞系统自适应控制
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摘　要 : 针对一类带有死区模型并具有未知函数控制增益的不确定 MIMO非线性时滞系统 ,基于滑模控制原理和

Nussbaum函数的性质 ,提出了一种稳定的自适应神经网络控制方案.该方案放宽了对函数控制增益上界为未知常

数的假设 ,并通过使用 Lyapunov2Krasovskii泛函抵消了因未知时变时滞带来的系统不确定性.理论分析证明 ,闭环

系统是半全局一致终结有界.仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract : A design scheme of adaptive neural controller for a class of uncertain MIMO nonlinear time2varying delay

systems with unknown nonlinear dead2zones and unknown function control gain is proposed , based on the principle of

sliding mode control and property of Nussbaum2type functions. The approach relaxes the hypothesis that the upper

bound of function control gain is unknown constant . The unknown time2varying delay uncertainties are compensated

for using appropriate Lyapunov2Krasovskii functionals in the design. By using theoretical analysis , the closed2loop

control systems is proved to be semi2globally uniformly ultimately bounded. Simulation result s demonst rate the

effectiveness of the approach.

Key words : Adaptive control ; Neural networks ; Sliding mode control ; Time2varying delays

1　引　　言
　　在许多工业过程中 ,死区非线性是系统中常见

的一种非线性环节.文献 [ 1 ,2 ]针对一类线性系统 ,

分别采用连续和离散的自适应死区逆对死区进行补

偿. [325 ]针对含有死区模型的线性或非线性系统 ,

提出了新的控制方案.其中[4 ,5 ]通过简化死区模型

使得控制律的设计更为简单 ,然而[ 4 ]仅讨论了死区

模型为线性的模型参考自适应控制问题 ,[6 ]只讨论

了控制增益为常数且死区的斜率相等的情况. [ 7 ]针

对一类具有时滞和死区输入的大系统 ,提出了一种

分散变结构自适应控制策略 ,但方法要求死区参数

和控制增益均为已知常数 ,而该条件往往因为先验

知识不足而无法满足.

　　在各类工业系统中 ,时滞现象是普遍存在的.时

滞系统的稳定性问题一直受到人们的广泛关注.非

线性系统时滞 (或时间延迟)对各类工程系统的控制

性能会产生重要影响 ,在这一领域已经取得了一些

重要成果.文献[ 8 ,9 ]针对一类非线性时滞系统 ,利

用[10 ]的 L yap unov2Krasovskii 泛函性质来补偿未

知时滞的不确定性 ,提出自适应神经网络控制方案.

[11 ]研究了一类具有未知死区和控制增益符号的

MIMO非线性时变时滞系统的鲁棒自适应神经网

络控制问题.

　　本文在文献[ 11 ]的基础上 ,针对一类具有未知

死区和控制增益符号未知的 MIMO 非线性时变时

滞系统 ,引入与 [ 11 ]中不同的积分型 L yap unov 函
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数 ,提出一种稳定的自适应神经网络控制方案.该方

案只需要控制增益上界为已知函数的假设 ,从而放

宽了[ 11 ]中对控制增益上界为未知常数的假设.进

一步引入连续函数 ,避免了逼近函数的不连续性现

象.通过理论分析证明 ,闭环系统是半全局一致终结

有界的.

2　问题描述及基本假设
2 . 1　问题的描述

　　考虑下面一类 MIMO时滞非线性系统 :

Ûx1 j = x1 , j +1 , j = 1 ,2 , ⋯, n1 - 1 ;

Ûx1 n1 = f 1 ( x) + g1 ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) ,

　　　⋯, x m ( t - τm ( t) ) ) +

　　　b1 ( x1 ) u1 +Δ1 , n1
( x , t) ;

Ûx ij = x i , j +1 , j = 1 ,2 , ⋯, ni - 1 ;

Ûx in i
= f i ( x , u1 , ⋯, ui- 1 ) + bi ( x1 , ⋯, x i ) ui +

　　　Δi , ni
( x , t) + gi ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) , ⋯,

　　　x m ( t - τm ( t) ) ) , i = 2 ,3 , ⋯, m ;

x i ( t) = <i ( t) , t ∈[ - τmax ,0 ] , i = 1 ,2 , ⋯, m ;

y1 = x11 , ⋯, y m = x m1 ; (1)

定义输入为 vi ( t) , 输出为 ui ( t) 的死区模型如下 :

ui ( t) = D i ( vi ( t) ) =

gir ( v i ) , vi ( t) ≥bir ;

0 , bil < vi ( t) < bir ;

gil ( vi ) , vi ( t) ≤bil .

(2)

其中

x = [ x T
1 , x T

2 , ⋯, x T
m ]T ∈Rn ;

x i = [ x i1 , x i2 , ⋯, x in i
]T ;

i = 1 ,2 , ⋯, m , n = ∑
m

i = 1
ni ;

gir ( v i ) 和 gil ( v i ) 是未知光滑非线性函数 ; y i 是第 i

个子系统的输出 ; f 1 ( x) , f 2 ( x , u1 ) , ⋯, f m ( x , u1 ,

⋯, um- 1 ) 和 gi ,τ( x1 ( t -τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t -τm ( t) ) ) 均

是未知连续函数 ; b1 ( �x1 ) , b2 ( �x2 ) , ⋯, bm ( �x m ) 是未知

控制增益 , �x i = [ x T
1 , x T

2 , ⋯, x T
i ]T ;τ1 ( t) ,τ2 ( t) , ⋯,

τm ( t) 是未知时变时滞 ; <1 ( t) , <2 ( t) , ⋯, <m ( t) 是已

知的初始状态向量函数 ;τmax 是已知正常数 ,将在后

面定义中给出 ; ui ∈R是第 i 个死区的输出 (是第 i

个系统的输入) ; v i ( t) ∈R是第 i 个死区的输入 , bil

和 bir是第 i个死区的未知参数 ;Δi , ni
( x , t) 是外界干

扰或未建模动态.

　　为设计稳定的自适应神经网络控制 ,作如下假

设.

　　假设 1　死区输出 u1 , u2 , ⋯, um 是不可测量

的 ;

　　假设 2　死区参数 bir和 b il 为未知的有界常数 ,

bir > 0 , bil < 0 , i = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　假设 3　gil ( v i ) 和 gir ( v i ) 是光滑的 ,并且存在

未知的正常数 kil0 , kil1 , kir0 , kir1 ,满足

0 < kil0 ≤ g′il ( v i ) ≤kil1 , Πv i ∈ ( - ∞, bil ] , (3)

0 < kir0 ≤ g′ir ( vi ) ≤kir1 , Πvi ∈[ bir , + ∞) . (4)

其中

g′il ( v i ) = d gil ( z) / d z | z = vi
,

g′ir ( v i ) = d gir ( z) / d z | z = vi
.

　　为了分析的方便 ,死区可以重新定义为[11 ]

ui ( t) = D i ( vi ) = KT
i ( t)Φi ( t) v i + di ( v i ) . (5)

其中

Φi ( t) = [φir ( t) ,φil ( t) ]T ;

Ki ( t) = [ g′ir (ξir ( v i ( t) ) ) , g′il (ξil ( ( v i ( t) ) ) ]T ;

φir ( t) =
1 , vi ( t) > bil ;

0 , vi ( t) ≤bil ;

φil ( t) =
1 , vi ( t) ≤bir ;

0 , vi ( t) > bir ;

di ( vi ) =

- g′ir (ξir ( v i ) ) bir , v i ≥bir ;

- [ g′il (ξil ( vi ) ) + g′ir (ξir ( v i ) ) ] vi ,

　　bil ≤vi ≤bir ;

- g′il (ξil ( v i ) bil , vi ≤bil ;

| di ( vi ) | ≤p 3
i , p 3

i = ( kir1 + kil1 ) max{ bir , - bil } 是

未知常数.

　　控制目标要求系统输出 y i 尽可能好地去跟踪

一个指定的期望轨迹 y id .因此 ,需要设计一个控制

律 vi ( t) ,使得闭环系统一致终结有界 ,跟踪误差收

敛到一个小的残差集内.定义

x id = [ y id , ⋯, y
( ni - 1)
id ]T ,

ei = x i - x id = [ ei1 , ei2 , ⋯, ein i
]T .

滤波跟踪误差为

si = ( d
d t

+λi)
ni - 1

ei1 = ∑
ni - 1

j = 1

λij e ij + ein i
. (6)

其中λij = Cj - 1
ni - 1λni - j

i , j = 1 ,2 , ⋯, ni - 1 ,λi > 0 , i

= 1 ,2 , ⋯, m , 由设计者选定.

　　假设 4　光滑函数 bi ( �x i ) 符号未知 ,存在正常

数 bi0 和函数 bi1 ( �x i ) ,满足

0 < bi0 ≤| bi ( �x i ) | ≤bi1 ( �x i ) , Π�x i ∈R�n i ,

�ni = ∑
i

j = 1
nj , i = 1 ,2 , ⋯, m.

　　假设5　�x id = [ x T
id , y

( ni
)

id ]T ∈Ωid < Rni +1 ,Ωid是

一个已知的有界紧集 , i = 1 ,2 , ⋯, m.

　　假设 6　时滞不确定项满足

| gi ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t - τm ( t) ) ) | ≤

∑
m

k = 1

ρik ( x k ( t - τk ( t) ) ) .

其中ρik ( x k ( t) ) 为已知正连续函数 , i = 1 ,2 , ⋯, m.
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　　假设 7　0 ≤τi ( t) ≤τmax ,Ûτi ( t) ≤�τmax < 1 , i =

1 ,2 , ⋯, m ,τmax 和 �τmax 均为已知常数.

　　假设 8　|Δi , ni
( x , t) | ≤ H 3 N ( �x i ) , N ( �x i ) 是

已知非负连续函数 , H 3是未知正常数.

2. 2　Nussbaum函数及其性质

　　为了处理控制增益符号未知 ,引入 Nussbaum

函数[12 ] .

　　定义 1　如果连续函数 N (s) : R → R 满足条

件 :

　　1) lim
s→+∞

sup 1
s∫

s

0
N (ζ) dζ = + ∞, (7)

　　2) lim
s→- ∞

inf 1
s∫

s

0
N (ζ) dζ = - ∞, (8)

则称 N (s) 是 Nussbaum函数.

　　下面给出 Nussbaum函数的性质.

　　定理 1　已知 V (·) ,ζ(·) 都是[0 , t f ) 上的光滑

函数 ,且V ( t) ≥0 , Π t ∈[0 , t f ) , N (·) 是Nussbaum

函数 ,如果下列不等式成立 :

V ( t) ≤c0 + e - c1 t∫
t

0
g (τ) N (ζ) Ûζec1τdτ+

e - c1 t∫
t

0
Ûζec1τdτ, Π t ∈[0 , t f ) . (9)

其中 :常数 c1 > 0 ; g ( t) 是一个取值在未知闭区间

I : = [ l - 1 , l+1 ] ,0 | I上的时变参数 ; c0 是适当的常

数.那么 V ( t) ,ζ( t) 和∫
t

0
g (τ) N (ζ) Ûζdτ一定在[0 , t f )

上有界.

　　本文取 N (ζ) = eζ
2

cos (πζ/ 2) , (·
～

) = (·̂) -

(·) 3 .

3　自适应神经网络控制器的设计
　　由式 (1) , (5) , (6) 可得

Ûsi =

f i ( x , u1 , ⋯, ui - 1 ) + bi ( �x i ) KT
iΦi ( t) v i ( t) +

gi ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t - τm ( t) ) ) +

bi ( �x i ) di ( v i ( t) ) +γi +Δi , ni
( x , t) , (10)

其中γi = ∑
ni - 1

j = 1

λij e i , j +1 - y
( ni

)
id .

　　定义光滑函数

V si
=∫

si

0
σ|αi ( �x +

i ,σ+βi ) | dσ. (11)

其中

αi ( �x i ) = bi1 ( �x i ) / bi ( �x i ) ,

βi = y
( ni - 1)
id - ∑

ni - 1

j = 1

λij e i , j ,

�x +
i = [ x T

1 , x T
2 , ⋯, x T

i- 1 , x i1 , ⋯, x i , ni - 1 ]T .

因为

0 < bi0 < | bi ( �x i ) | < bi1 ( �x i ) ,

s2
i

2
≤V si
≤ 1

bi0∫
si

0
σb i1 ( �x +

i ,σ+βi ) dσ=

s2
i

b i0∫
1

0
ωb i1 ( �x +

i ,ωs i +βi ) dω. (12)

所以有 V si ≥s2
i / 2 > 0 ,即 V si

是关于变量 s i 的正定

函数.由复合函数的求导规则 ,及

5αi ( �x +
i ,σ+βi )
5βi

=
5αi ( �x +

i ,σ+βi )
5σ ,

且Ûβi = - γi ,应用式 (10) 可得

ÛV si
≤

si |αi ( �x i ) | bi ( �x i ) KT
i ( t)Φi ( t) v i + si Q i ( z i ) +

si |αi ( �x i ) | gi ,τ( x1 ( t - τ1 ( x) ) , ⋯, x m ( t -

τm ( t) ) ) +| si | bi1 p 3
i + ∑

i- 1

j = 1
g j ,τ( x1 ( t -

τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t - τm ( t) ) ) ×

∫
si

0
σ5 |αi ( �x i ,σ+βi | )

5 x jn j

dσ+

| si ‖αi ( �x i ) | H 3
i N ( �x i ) . (13)

其中

Qi ( z i ) =

f i ( x , u1 , ⋯, ui - 1 ) | ai ( �x i ) | +

∫
1

0 {θ∑
i

j = 1
∑

ni - 1

k = 1

5 |αi ( �x i ,θs i +βi | )
5 x jk

x j , k+1 +

∑
i - 1

j = 1

5 |αi ( �x i ,θs i +βi ) |
5 x jn j

θ×

[ f j ( x , u1 , ⋯, uj - 1 ) + bj ( �x j ) D j ( v j ) +

Δi , ni
( x , t) ] +γi |αi ( �x +

i ,θs i +βi ) | } dθ. (14)

z i = [ x T , si ,γi ,βi , v1 , ⋯, v i- 1 ]T =

　　[ z i1 , z i2 , ⋯, z ip i
]T ,

pi = n + i + 2 .

　　利用假设 6及 Young’s不等式 ,有

∑
i- 1

j = 1

g j ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t - τm ( t) ) ) ×

∫
si

0
σ5 |αi ( �x i ,σ+βi ) |

5 x jn j

dσ≤

m
2 ∑

i - 1

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t - τk ( t) ) ) +

s4
i

2 ∑
i - 1

j = 1
(∫

1

0
θ5 |αi ( �x +

i ,θs i +βi ) |
5 x jn j

dθ)
2

. (15)

si g i ,τ( x1 ( t - τ1 ( t) ) , ⋯, x m ( t -

τm ( t) ) ) |αi ( �x i ) | ≤

s2
iα2

i ( �x i )
2

+
m
2 ∑

m

k = 1

ρ2ik ( x k ( t - τk ( t) ) ) . (16)

将式 (15) 和 (16) 代入 (13) ,得

ÛV si
≤

5511
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si |αi ( �x i ) | bi ( �x i ) KT
i ( t)Φi ( t) v i + si Q i ( z i ) +

s2
i b2

il

2
+

s2
iα2

i ( �x i ) + s2
iα2

i ( �x i ) N 2 ( �x i )
2

+

p 3 2
i + H 3 2

i

2
+

s4
i

2 ∑
i - 1

j = 1
(∫

1

0
θ5 |αi ( �x +

i ,θs i +βi ) |
5 x jn j

dθ)
2

+

m
2 ∑

i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t - τk ( t) ) ) . (17)

　　为了克服未知时滞τ1 ( t) ,τ2 ( t) , ⋯,τm ( t) 带来

的困难 ,定义 Lyap unov2Krasovskii泛函

V ui
( t) =

m
2 (1 - �τmax ) ∑

i

j = 1
∑
m

k = 1∫
t

t-τk ( t)
ρ2jk ( x k (τ) ) dτ. (18)

对式 (18) 求导 ,可得

ÛV ui
( t) =

m
2 (1 - �τmax ) ∑

i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t) ) -

m
2 (1 - �τmax ) ∑

i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t - τk ( t) ) ) (1 - Ûτk ( t) ) .

(19)

则

ÛV si
+ ÛV ui

( t) ≤

si B i ( t) vi + si h i ( z i ) +
p 3 2

i + H 3 2
i

2
+

m
2 (1 - �τmax ) [1 -

s2
i

c2
si

]∑
i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t) ) . (20)

其中 :B i ( t) = |αi ( �x i ) | bi ( �x i ) KT
i ( t)Φi ( t) , csi

> 0是

设计正常数 ,而

hi ( z i ) =

Qi ( z i ) +
siα2

i ( �x i ) + siα2
i ( �x i ) N 2 ( �x i )

2
+

s3
i

2 ∑
i- 1

j = 1
(∫

1

0
θ5 |αi ( �x +

i ,θs i +βi ) |
5 x jn j

dθ)
2

+

si b
2
il

2
+

ms i

2 (1 - �τmax ) c2
si
∑

i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t) ) . (21)

　　定义紧集

Ωz i
=

{ [ x T , si ,γi ,βi , v1 , v2 , ⋯, v i- 1 ]T | x j ∈Ωj ,

j = 1 ,2 , ⋯, m , �x kd ∈Ωkd , k = 1 ,2 , ⋯, i} , (22)

Ωci
= { x‖si | ≤csi

, �x kd ∈Ωkd , k = 1 ,2 , ⋯, i} .

(23)

其中Ωj ∈Rn j 是一个足够大的紧集.

　　设 hi ( z i ,θi ) 是径向基函数神经网络在闭区域

Ωz i
上对 h i ( z i ) 的逼近 ,即 hi ( z i ,θi ) =θT

iξi ( z i ) .其

中 :θi = (θi1 , ⋯,θiN i
) T 是连结权向量 ,径向基向量

ξi ( z i ) = (ξi1 ( z i ) , ⋯,ξiN i
( z i ) ) T ,基函数

ξil ( z i ) = exp ( -
∑
pi

j = 1

( z ij - al
ij ) 2

( bl
i )

2 ) ,

l = 1 ,2 , ⋯, N i , bl
i > 0 , al

ij ∈R , j = 1 ,2 , ⋯, i.令

Ωθ
i

= {θi :‖θi ‖≤Mθ
i
} ,

θ3
i = arg min

θ
i ∈Ωθi

[ sup
z i ∈ΩZi

| hi ( z i ,θi ) - hi ( z i ) | ] ,

其中正常数 Mθ
i
是设计参数.对于未知函数 hi ( z i ) ,

可得

hi ( z i ) =θ3 T
i ξi ( z i ) +ε3

i ( z i ) , (24)

其中神经网络逼近误差ε3
i ( z i ) 满足 |ε3

i ( z i ) | ≤εi ,

i = 1 ,2 , ⋯, n.

　　考虑如下控制律 :

v i ( t) =
N (ζi )
bi1 ( �x i )

[ ki0 ( t) si +θ̂T
iξi ( z i ) +

　　　̂εi tanh ( siε̂i / �ωi ) ] , (25)

Ûζi =

[ ki0 ( t) si +θ̂T
iζi ( z i ) +ε̂i tanh ( siε̂i / �ωi ) ]si , (26)

ki0 = ki1 ( t) +
mk i2

2 (1 - �τmax ) max{ s2
i , c2

si
}
×

　　∑
i

j = 1
∑
m

k = 1∫
t

t-τmax

ρ2jk ( x k (τ) ) dτ, (27)

ki1 =
k

b i0∫
1

0
ωb i1 ( �x +

i ,ωs +βi ) dω, (28)

其中 �ωi , k , ki2 为设计正常数.

　　自适应律

θ̂
·

i =

ηi ( siξi ( z i ) - σiθ̂i ) , ‖̂θi ‖ < Mθ
i
或

　‖θi ‖ = Mθ
i

, siθ̂T
iξi ( z i ) ≤0 ;

ηi ( siξi ( z i ) - σiθ̂i - si
θ̂iθ̂T

i

‖̂θi ‖2ξi ( z i ) ) ,

　‖̂θi ‖ = Mθ
i

, siθ̂T
iξi ( z i ) > 0 ;

(29)

ε̂

·

i =ηi1 [ si tanh ( si / �w i ) - σi1ε̂i ] , (30)

其中σi ,σi1 ,ηi ,ηi1 是正的设计常数.

4　稳定性分析

　　令 Vθ =
1
2
θ̂T

iθ̂i ,类似于文献[13 ]的讨论可知 ,

只要参数θ̂i (0) ∈Ωθ
i

,则 ‖̂θi ‖ < Mθ
i

, Πt ≥0 .

　　定理 2　考虑对象 (1) ,其控制律由式 (25) ～

(28) 确定 ,自适应律由式 (29) 和 (30) 确定 ,并满足

假设 1～假设 8 ,则对于有界初始条件 ,闭环系统是

半全局一致终结有界的.

　　̂θi ∈{θ̂i | ‖�θi ‖2 ≤2ηiμi ,θ3
i ∈Ωθi } ,

　　x i ∈Ωic =

　　{ x i | ‖x i - x d ‖≤

　　ci0 (1 + ‖Λi ‖) ‖ωi (0) ‖+ [1 +
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(1 + ‖Λi ‖) ci0

λi
]max{ 2μi , csi

} , �x id ∈Ωid } <

Ωi .

　　证明 　1) 考虑如下 Lyap unov函数 :

V i ( t) = V si
( t) + V U i

( t) +
1

2ηi
�θT

iθ
～

i +
1

2ηi1
�ε2i ,

(31)

则

ÛV i ( t) = ÛV si
( t) + ÛV U i

( t) +
1
ηi

�θTθ̂
·

i +
1
ηi1

�εiε̂
·

i ≤

siB i ( t) vi + si [θ3 T
i ξi ( z i ) +ε3

i ( z i ) ] +
p 3 2

i

2
+

m
2 (1 - �τmax ) [1 -

s2
i

c2
si

]∑
i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t) ) +

1
ηi

�θT
iθ̂
·

i +
1
ηi1

�εiε̂
·

i +
H 3 2

i

2
. (32)

使用控制律 (25) ～ (28) ,自适应律 (29) 和 (30) ,

0 ≤| x | - xtanh ( x/ε) ≤0 . 278 5ε,ε> 0 , x ∈R ,并

由式 (32) 可得

ÛV i ( t) ≤

Ψi ( t) N (ζi ) Ûζi + Ûζi - ki1 s2
i - ki2 V U i

+

m ( ki2τmax + 1)
2 (1 - �τmax )

ρmax +
p 3 2

i + H 3 2
i

2
-

σi�θT
iθ̂i - σi1 �εiε̂i + 0 . 278 5�ωi . (33)

其中

ρmax = max
x i ∈Ωcsi

∑
i

j = 1
∑
m

k = 1

ρ2jk ( x k ( t) ) ,

Ψi ( t) =
bi ( �x i ) KT

i ( t)Φi ( t)
| bi ( �x i ) |

.

　　由于下列不等式成立 :

- σi�θT
iθ̂i ≤-
σi ‖�θi ‖2

2
+
σi ‖θ3

i ‖2

2
, (34)

- σi1 �εiε̂i ≤-
σi1 �ε2i

2
+
σi1ε3 2

i

2
. (35)

将式 (34) 和 (35) 代入 (33) ,可得

ÛV i ( t) ≤

- kv si
- ki2 V U i

+
m ( ki2τmax + 1)

2 (1 - �τmax )
ρmax +

Ψi ( t) N (ζi ) Ûζi + Ûζ -
σi ‖�θi ‖2

2
-
σi1 �ε2i

2
+

0 . 278 5�ωi +
σi1ε3 2

i +σi ‖θ3
i ‖2 + H 3 2

i + p 3 2
i

2
.

(36)

　　令

λi0 = min ( k , ki2 ,σiηi ,σi1ηi1 ) , (37)

μi0 = 0 . 278 5�ωi +
σi1ε3 2

i

2
+

　　　　　
σi ‖θ3

i ‖
2

+
p 3 2

i + H 3 2
i

2
, (38)

则

ÛV i ( t) ≤

- λi0 V ( t) +μi0 +
m ( ki2τmax + 1)

2 (1 - �τmax )
ρmax +

Ψi ( t) N (ζi ) Ûζi + Ûζ. (39)

式 (39) 两边同乘以 eλi0 t ,求解可得

V i ( t) ≤ci0 + e -λi0 t∫
t

0
(Ψi ( t) N (ζi ) Ûζi + Ûζ) eλi0τdτ,

(40)

其中

ci0 =
μi0 +

m ( ki2τmax + 1)
2 (1 - �τmax )

ρmax

λi0
+ V i (0) . (41)

由引理 1 ,有 V i ( t) ,ζi ( t) ,∫
t

0
Ψi (τ) N (ζi )ζi dτ在 [0 ,

t f ) 上有界.因此 ,�εi , ‖�θi ‖, | si | 在[0 , t f ) 上有界.

令 Cζ
i
是 e -λi0 t∫

t

0
(Ψi (τ) N (ζi ) Ûζi + Ûζ) eλi0τdτ在 [0 , ∞)

的上界 ,μi = ci0 + Cζ
i

,有 s2
i ≤2V i ( t) ≤2μi .由式

(12) 可知 s2
i ≤2V si

( t) ≤2V i ( t) . 类似地 ,有{θ̂i |

‖�θi ‖2 ≤2ηiμi ,θ3
i ∈Ωθi } .

　　2) 定义ωi = [ ei1 , ei2 , ⋯, ei , ni - 1 ]T ∈Rni - 1 ,由式

(6) 可知存在Ûωi = A si
ωi + bsi

s i .其中 :si = [ΛT
i ,1 ]ei ,

Λi = [λi1 ,λi2 , ⋯,λi , ni - 1 ]T , bsi
= [0 , ⋯,0 ,1 ]T ∈

Rni - 1 , A si
是一个稳定的矩阵. 存在一个正常数 ci0 ,

满足 ‖eA si
t ‖≤ci0 e -λi t , i = 1 ,2 , ⋯, m.

　　求解线性方程 Ûωi = A si
ωi + bsi

s i ,得

ωi ( t) = eA si
( t)ωi (0) +∫

t

0
eA si

( t-τ) bsi
s i (τ) dτ.

因此可得

‖ωi ( t) ‖≤

ci0 ‖ωi0 ‖e -λi t + ci0∫
t

0
e -λi

( t-τ) | si (τ) | dτ.

令 �μi = max{ 2μi , csi
} ,所以

‖ωi ( t) ‖≤ci0 ‖ωi (0) ‖+ ci0 �μi /λi . (42)

　　注意到 si =ΛT
iωi + ein i

, ei = [ωT
i , ein i

]T ,于是有

　　　　‖ei ‖≤‖ωi ‖+| ein i
| ≤

　　　　(1 + ‖Λi ‖) ‖ωi ‖+| si | . (43)

将式 (42) 代入 (43) ,可得

‖ei ‖≤ci0 (1 + ‖Λi ‖) ‖ωi (0) ‖+

[1 +
(1 + ‖Λi ‖) ci0

λi
]�μi . (44)

由于 x = e + x d 以及假设 5 ,有

‖x i ‖≤‖ei ‖+ ‖x id ‖≤

ci0 (1 + ‖Λi ‖) ‖ωi (0) ‖+ ‖x id ‖+

[1 +
(1 + ‖Λi ‖) ci0

λi
]max{ 2μi , csi

} ∈L ∞.
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由此可知 ,闭环系统是半全局一致有界的. □

5　仿真结果
　　为了验证设计方法的有效性 ,考虑如下非线性

系统 ,其动态方程如下 :

Ûx11 ( t) = x12 ( t) ,

Ûx12 ( t) = x21 ( t) - 0 . 3sin ( x21 ( t) ) +

0 . 1 x2
11 ( t - τ1 ( t) ) + (2 -

sin2 ( x11 ( t) ) ) u1 ( t) + sin ( x21 ) ,

Ûx21 ( t) = x22 ( t) ,

Ûx22 ( t) = x2
11 u1 ( t) + ( x2

22 ( t) + x11 ( t) +

0 . 5cos ( x21 ( t) ) ) u2
1 ( t) +

0 . 2 x22 ( t - τ2 ( t) ) sin ( x21 ( t - τ2 ( t) ) ) +

(3 + sin ( x22 ( t) ) ) u2 ( t) + 0 . 5sin ( x22 ) ,

　y1 ( t) = x11 ( t) , y2 ( t) = x21 ( t) ,

其中 u1和 u2是死区输出.控制目标是设计控制律 v1

和 v2 ,使得系统输出 y1和 y2的跟踪轨迹为 y1 d ( t) =

0 . 5[ sin ( t) +sin (0 . 5 t) ] , y2 d ( t) = [ sin (0 . 5 t) +

0 . 5sin (1 . 5 t) ].仿真中选取设计参数λ11 = 1 . 5 ,λ21

= 2 , k = 0 . 02 , k12 = k22 = 0 . 05 ,η1 = 0 . 1 ,η2 =η11

=η12 = 0 . 1 ,σ1 =σ2 = 0 . 01 ,σ11 = 0 . 01 ,σ21 = 0 . 01 ,

�ω1 = �ω2 = 0 . 2 ,ζ1 (0) = 0 . 8 ,ζ2 (0) = 0 . 5 .死区参数

k1 l = 0 . 5 , k1 r = 1 . 5 , k2 l = 1 . 5 , k2 r = 2 . 5 , b1 l =

- 0 . 5 , k2 l = - 2 . 5 , k2 r = 2 ,初值条件为 x11 (0) =

x12 (0) = 0 , x21 (0) = x22 = 0 , Mθ
i

= 4 ,时滞τ1 ( t) =

τ2 ( t) = 1 + 0 . 5sin ( t) ,τmax = 2 ,�τmax = 0 . 6 .θ̂1 (0) 和

θ̂2 (0) 在区间[ - 1 ,1 ]上随机选取 ,ε̂1 (0) =ε̂2 (0) =

0 . 5 ,仿真结果如图 1和图 2所示.仿真结果表明 ,本

文提出的控制方案具有良好的跟踪性能.

图 1　跟踪误差曲线

图 2　控制信号

6　结 　　论
　　本文针对一类具有未知死区和控制增益符号不

确定的多输入多输出非线性时滞系统 ,基于滑模控

制原理和 Nussbaum函数的性质 ,提出一种稳定自

适应控制方案.该方案放宽了对函数控制增益上界

为未知常数的假设 , 并通过使用 L yap unov2
Krasovskii泛函抵消了因未知时变时滞带来的系统

不确定性.进一步引入连续函数 ,避免了逼近函数可

能的不连续性 ,并通过使用积分型 L yap unov函数 ,

避免了控制器的奇异性问题.理论分析证明 ,闭环系

统是半全局一致终结有界的.
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10 ] ,β∈[0 ,1 . 0 ] ,ε∈[0 ,1 . 0 ].其中 Kp , Ki , Kd 分

别是比例、积分、微分的增益系数.对于对象 B ,其控

制参数设置如下 : Kp ∈[0 ,15 ] , Ki ∈[0 ,10 ] , Kd ∈

[0 ,5 ] ,λ∈ [1 ,20 ] ,α∈ [0 ,2 ] ,β∈ [0 ,0 . 5 ] ,ε1 ∈

[0 ,1 . 0 ] ,ε2 ∈[0 ,0 . 5 ].优化控制参数如表 1和 2所

示 ,对象 A和B的比较控制效果如图 3和 4所示.与

传统优化 PID 控制算法相比 ,NOIC能够更快速稳

定地消除控制偏差.而且对于控制对象 A 而言 ,传

统 PID控制算法的控制参数即使得到优化 ,仍然难

以稳定控制.从仿真结果可以看出 , NOIC的控制性

能均优于传统 PID控制算法 ;且 NO IC在没有积分

作用的情况下仍能够消除控制偏差 ,其主要原因是

算法的非线性和控制偏差的适度提呈.

表 1　传统 PID控制方法的优化控制参数

控制参数 Kp Ki Kd

对
象

A 0 . 037 4 0 . 104 3 4 . 927 1

B 0 . 138 8 0 . 109 9 0 . 472 8

表 2　NOIC的优化控制参数

控制
参数

λ Kp α β ε1 ε2

对
象

A 3 . 740 6 0 . 934 7 3 . 065 8 0 . 231 4 0 . 090 78 0 . 090 3

B 3 . 106 0 3 . 962 2 1 . 106 1 0 . 121 3 0 . 216 1 0 . 007 9

图 3　对象 A的控制效果比较

图 4　对象 B的控制效果比较

5　结 　　论
　　本文基于 N EI的整体调节机制 ,提出一种非线

性优化智能控制器. PU 首先根据免疫提呈机制对

控制偏差进行动态处理 ;ACU 通过调整控制实体的

数量来消除控制偏差 ; MCU 用来调整 PU 和 ACU

的控制作用 ; OU 和 IU 基于 GA 算法优化 PU 和

ACU 的参数.为了检验 NO IC的控制性能 ,最后选

择 2个控制对象进行计算机仿真.仿真结果表明 ,相

对于传统的 PID控制 ,NOIC具有较好的控制性能.
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