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摘要：针对一类带时滞状态扰动的系统，讨论 系统的鲁棒 自适应镇定问题．当扰动有界且界未知时，运用自 

适应控制方法，设计出一类自适应控制器．采用Lyapunov—Karasovskii函数方法，证明了文中所提出的控制器可鲁棒 

镇定该系统． 
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Adaptive robust stabilization for 

a class of dynamical systems with delayed state perturbations 
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Abstract：For a class of systems with delayed state perturbations，the problem of adaptively robust stabilization was dis— 

cussed．The bound of the perturbations was assumed tO be unknown．By using the ada ptive control method，an adaptive controller 

Was designed．Based on the Lyapunov—Karasovskii functional，it Was shown that the dynamical system Can be robustly stabilized 

by the adaptive controller． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，对含时滞的不确定系统的鲁棒镇定问 

题的研究已引起人们极大的兴趣_l J．各种工程问 

题中，不可避免地会遇到各种不确定性的干扰和系 

统响应时延，这些时延和不确定性可能引起系统的 

不稳定，甚至系统的崩溃．研究含时滞的不确定系统 

的稳定性及可控制性问题无疑具有重要的理论和实 

际意义．对含时滞的不确定系统进行控制，当系统的 

不确定性有界，且界的大小已知时，已有文献设计出 

了与界的信息相关的鲁棒控制器．然而，在实际控制 

问题中，扰动的界不一定确知，针对这类系统的控制 

器设计的讨论，文献不是很多．文献[6，7]采用自适 

应设计方法，找到了对含状态扰动的一类时滞系统 

的自适应鲁棒控制器．但在该控制器控制下，只得到 

了闭环系统的解一致最终有界的结论． 

对这类系统，能否设计出保证系统的解全局渐 

近稳定的自适应控制器呢?本文中讨论了这方面的 

问题．在假设扰动有界且界未知下，设计出一个自适 
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应控制器，该控制器可保证系统一致渐近稳定，所得 

结论优于已有文献的结论． 

2 系统描述(System description) 

考虑如下的含时滞状态扰动的系统： 

『膏=Ax(t)+Bu(t)+E( (t—h)，t)， ⋯ 

【 (t)= (t)，t∈ [一h，0]． 

式中 (t)∈ 为状态向量，u(t)∈ 为控制输 

入，A，B为已知具有适当维数的实常矩阵，E(·)： 

： × 一 ：'_ 为一非线性连续函数，E(0，t)：0代 

表系统的时滞状态扰动，h≥0为一常数， (t)为一 

连续的向量初始值函数． 

本文的目的是设计一个关于状态的控制器 

u(t)=P( (t)，t)， (2) 

使系统(1)在该控制器作用下的闭环系统一致渐近 

稳定． 

关于系统(1)，给出如下的假设： 

假设 1 (A，B)为可控对． 

注 由假设 1知，存在矩阵 K，使 A—BK稳定． 
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假设 2 存在一个连续向量函数 77(·)： X≥． 

一 曼 ，使 

E( (t—h)，t)=B叩( (t—h)，t)， (3a) 

且 {l叩( (t—h)，t ll≤ ll (t—h)l1．(3b) 

这里 ll·ll定义为欧氏范数， 为一未知的正常数， 

当设 ： 时， 亦为一未知的正常数． 

3 自适应鲁棒控制器设计(Design of adaptive 

robust controller) 

由假设 1知，对矩阵 和对称正定阵Q，下述 

Lyapunov方程 

(A—BK)TP+P(A—BK)：一Q (4) 

具有正定对称的解矩阵 P． 

对系统(1)，设计如下的自适应反馈镇定控制 

器 ： 

u(t)：一Kx(t)一UN(t)． (5) 

其中 UN(f)： 1 a B PxO(f)，a为使Q—al为正定 

矩阵的某一正常数， (t)为 的估计，P为 Ricatti 

方程(4)的解． 

式(5)中的 (t)由下述规律调节 

(t)：m ll BT ll 2． (6) 

其中 r为正的调节增益，记 (t)= (t)一 ． 

系统(1)在控制器(5)作用下的闭环系统为 

(t)：(A—BK) (t)一BU (t)+E( (t—h)，t)． 

(7) 

4 可控性分析(Analysis of controllability) 

定理 1 对满足假设 1和假设 2的系统(1)，采 

用自适应控制器(5)，(6)可使闭环系统的状态一致 

渐近稳定． 

证 构造 Lyapunov—Karasovskii泛函 

I／( ， )： P +a I‘ (r) (r)d(r)+ 1 r一 (f) 
t—h 二 

对 l，( ， )沿闭环系统(7)的解关于时间 t求导得 

( ， )= 

T尸 +戈TP +ctxT(t) (t)一 

a (t—h) (t—h)+r一’ (t) (t)： 

T[(A—BK) P+P(A—BK)] 一 

2 T尸 ～(t)+2 T尸E( (t—h)，t)+ 

a (t) (t)一a (t—h) (t—h)+r一 (t)9(t)： 

一 xT(Q—a1)x一2x 尸 ，v(t)+2x PBE( (t—h)，t)一 

a (t—h) (t—h)+r一 (t) (t)≤ 

一 xT(Q—a1)x一2x 胎  (t)+ 

2 ll 尸 {l ll (t—h)ll— 

a (t—h) (t—h)+r一 (t) (t)≤ 

一 xT(Q—a，) (t)一2x PBUN(t)+ 

a一’ PB +r一 (t) (t)： 

一 xT(Q—a，) (f)一2x PB (f)+a (f)1l B Px 

因为 

a (t)ll B Pxll 一2x 胎UN(t)：0， 

于是对 ( ， )的估计有 

( ， )≤一xT(Q—a1)x． 

由泛函微分方程关于部分变元的稳定性定理[ ] 

可知，闭环系统的状态一致渐近稳定． 证毕． 

5 数值实例及仿真结果(Illustrative example 

and simulation) 

考虑如下的带时滞状态扰动的系统[ ]： 

= 【-02 ] +【 ] c +E c c 一̂ ， ， 
(8) 

式中 )： )， 'c)：0．取 K：[1，3]， 

A — BK =[二 _12】为稳定矩阵．取Q=，，由 
(A—BK)TP+P(A—BK)=一Q，可解得矩阵P= 

。 
取 一 0．5．于是由定理 1知 

：一 l一3x2一 1 X
2 (f) 

为式(8)的鲁棒镇定控制器，其中 (t)由下述规律 

调节： 

(f)=音 

图1，2为当取 ( (f一 )̂，f)= 时，初值 

为x(o)：(1．5，2．0)， (0)=1．0，h=1时的状态响 

应图；图3，4为取初值 x(o)=(一1．0,2．0)， (0)= 

1．0，h：1时的状态响应图． 

图 1 状态 l(t)的响应图 

Fig．1 Response of state l(t) 
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图 2 状态 2(t)的响应图 

Fig．2 Response of state 2(z) 

图 3 状态 l(t)的响应图 

Fig．3 Response of state l(t) 

t／S 

图 4 状态 x2(t)的响应图 

Fig．4 Response of state x2(t) 

6 结束语(Conclusion) 

针对一类带时滞状态扰动的系统，讨论了系统的 

鲁棒自适应镇定问题，当扰动有界且界未知时，运用 

自适应控制方法，设计出了一类自适应控制器，该控 

制器可控制闭环系统的状态一致渐近稳定．所得结 

论好于已有文献的结果．仿真实例验证了所设 

计的控制器的有效性 
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