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摘要：研究了一类单输人时滞非线性系统的输出调节问题，首先通过精确线性化方法将其转化为一类特殊线 

性时滞系统对非线性系统的跟踪问题，然后通过积分变换转化为无时滞的线性系统对非线性系统的跟踪，新的精 

确线性化结果保证了经过积分变换后的系统仍然可控．同时，提出可解性的概念解决了线性系统对非线性系统的 

跟踪问题，得到了时滞非线性系统输出调节问题的局部和全局的结果，该结果对外部系统假设较弱 ． 
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1 引言(Innodl i0n) 

近二十年来，非线性控制系统的几何理论取得 

了重要进展【“，应用于标准形I 、零动态_3_、局部反 

馈镇定【 、大系统【 、时滞系统I 等在非线性控制 

系统的重要领域，输出调节是控制系统设计的一个 

重要问题．线性系统的输出调节有较圆满的结果l7J， 

但非线性系统的相应问题则困难得多，所得结果也 

弱得多 ，而实际应用中．大量的控制系统既有 

非线性性，又有时滞，所以研究时滞非线性系统的输 

出调节问题有重要的理论意义和实际意义． 

2 问题的陈述(Problems state~ t) 

考虑系统： 

(1) 

(2) 

(3) 

其中 ∈R ，仲∈R ，u∈丑．e∈R ，f．g，5，h是 

光滑函数，f(0)=0，5(0)=0，当 t<0， ( )= 

(t)：0，系统(1)是需要调节的系统，受到了外部 

系统(2)的扰动．系统(3)是系统(1)与系统(2)之间 

的输出误差． 

输出调节问题 称系统(1)～(3)的局部输出调 

节问题可解，如果存在反馈 

“= ( ．M )． (4) 

其中k( ，")，且 k(0，0)=0光滑，使得 

I)系统 

；= ，0) g( ．0)k( (t—r)，0) (5) 

在 =0点渐近稳定． 

1I)存在原点的某邻域 U C R⋯ ，V( 0． 0) 

U．系统 

= l厂( ， )+g( ，") ( (t—r)，"(1一r))， 

(6) 
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m ：(f( x gw) )， 

G(x,w)=( ”’)(后m行为。)， 

D ，其中D=(墨 ⋯，五+ )； 

f ‘ ，” 1：f。1，使得系统(1)，(2)在新的坐标下 、 ， 、
伸， 

rj= +Bu(￡一r)， 

d =[： ：：： ：。]，B：[i]． 
子，注意到假设l中，[F，D]( ， )=D 使 

( =(： 其 ㈤ 定义 

7(f)= (f)+ ~t ~A e-At ⋯) 

ce— B，一e— B，⋯， —le— B =[ 三 ；]， 

匪忽 

『j= -，一‘cj+ ， -，=[。 ：：： ]， 
叫；l 

)： a
w 

s( )， ：l，⋯ 1． 
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定理 3 设 ：5( )关于 (̂ ( i (MoJ， 

)))为 n阶可解 ，̂( (虻 ‘(Mw， ))关于 m一 

致连续，则系统(13)的全局输出调节问题可解，反馈 

控制律为 

：c( )+K3(OJ—a( ))、 

其中 如 是使得 j+BK3稳定的任意矩阵、 

上述定理的证明参见文献[1O]定理． 

定理 4 设系统(1)～(3)满足： 

1)假设 1成立； 

2)仲=s(似)关于h( ( (肘 ， )))为 n 

阶可解； 

3) (̂ ( (批 ， )))关于 m一致连续． 

则系统(13)的局部输出调节问题可解，控制律为 

H(t)： 

(Kl+ )[T( ，It))+ 

r￡ I 一 】e-'4rBu(5)ds]+K2c( )一 K3Ⅱ(w)
、 

l— f 

(16) 

证 将上式代人系统(1)一(3)，经过坐标变换 

I， 2，及线性变换 = ，闭环系统成为： 

二= 叫+ I c(埘)+K3[甜一口(埘)]}， (18) 

=5(w)， (19) 

e： (̂ ( i (Mw ，w)))． (20) 

由定理3，上述系统满足ORP的第二个条件，要 

证第一个条件，只需将w：0代人式(16)： 

H(t)=(KI+ 玛 )[ ( ，0)+ 

r￡ 

l e ( e-A u(s)ds]、 
J — r 

将上式代人式(1)，经过坐标变换 l， 2，及线 

性变换 =MoJ，闭环系统成为： ：(A+BK3)m， 

显然渐近稳定 ，由于坐标变换不改变系统拓扑性质， 

所以，定理得证 、 

定理 5 设系统(1)～(3)满足： 

1)假设 1成立，且对应的坐标变换 。在 

全局成立； 

2) =5(埘)关于 (̂ ( f (朋0， )))为 n 

阶可解； 

3)h( ( i (MoJ，w)))关于 m一致连续． 

则系统(13)的局部输出调节问题可解，控制律由式 

(16)定义、 

定理 5的证明类似于定理 4． 
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