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一 类非线性时滞输出反馈系统的自适应控制 
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摘要：针对一类参数化非线性时滞输出反馈系统，提出r一种无记忆 白适应跟踪控制器的设计方案．采用时滞 

滤波器估计系统状态，用 Domination处理非线性时滞项，应用Backstepping技术设计控制器和参数白适应律．放宽了 

对时滞项的要求 ．通过构建一个 Lyapunov—Krasoviskii泛函，证明 r闭环系统的稳定性，实现了对目标轨线的渐近跟 

踪，保证了所有信号一致有界．实例仿真说明了该方案的【jI行性． 
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Adap1=ive control for a class of 

nonlinear time-delay output-feedback systems 
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(Department of Applied mathematics，Xidian University，Xi’an Shaanxi 710071，China) 

Abstract：A design approach of memoryless adaptive tracking controller is proposed for a class of parametric nonlinear 

time-delay output-feedback systems．Time—delay filters are introduced tO estimate the states of the system ．Do mination method is 

employed  tO deal with the nonlinear tim e—delay terms．Backstepping technique is used to design controller and parameters adap— 

five laws．The requirement on the time—delay terms is relaxed ．The stability ofthe closed-loop system is proved by constructing a 

Lyapunov—Krasoviskii functiona1．The asymptotical tracking of given trajectories is achieved and the boundedness of all signals is 

also guaranteed．Th e feasibility of the approach is illustrated by a simulation example． 
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l 引言(Introduction) 

时滞(或时间延迟)存在于各类工程系统之中， 

它的存在会对系统的性能产生重要影响，甚至破坏 

系统的稳定性⋯1，因此，时滞系统的控制问题一直是 

一 个比较活跃的研究领域，并取得了一些重要的成 

果l1“j．文献[2]研究了一类带有不确定界的非线性 

时滞系统的自适应控制问题，但要求系统时滞项满 

足 Lipschitz条件并且拟有界．文献[3]解决了一类不 

确定非线性时滞系统的输出反馈镇定问题，接着将 

这一结果推广到随机非线性时滞系统l4j，但未考虑 

非线性时滞系统的自适应跟踪问题． 

作者针对一类参数化非线性时滞输出反馈系 

统，采用时滞滤波器，结合Backstepping的设计方法， 

提出了一种无记忆自适应控制器的设计方案．采用 

Domination方法处理非线性时滞项．它只要求时滞 

项光滑，不仅可以解决调节问题，而且可以解决自适 

应跟踪问题．实例仿真说明了该方案的可行性 

2 问题描述(Problem desc邱tion) 

考虑以下非线性时滞输出反馈系统 

其中 M∈曼，Y∈ ， =[zl，⋯， ] ∈曼 分别表 

A ： 

。]， l -l0j， 
-(·)⋯ 。 ] 

(·)=l i ! l， L 
。， (·) ⋯ ， (·)J 
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G(·)= 

0 

g1．2(·) 
● 

： 

g1．， (·) 

0 

，
2(·) 

： 
● 

g⋯ (·) 

声(·)：[声0．1(·)，⋯， 0， (·)IT，日(·)：[hl(·)， 

⋯

，h (·)] ；≯ (·)(0≤ ≤ q，1≤ i≤ n)， 

g (·)(1≤ ≤P，2≤ i≤ 17,)，hi(·)(1≤ i≤ H) 

及 (·)≠0是已知光滑函数；Ⅱ∈．=，q， 2∈ ，b= 

[b ，⋯，6o] ∈．= 是未知的常值参数向量；e1= 

[1，0，⋯，O] ∈：= ，时滞 r已知，仅输出Y可测． 

本文的目标是设计一个无记忆自适应跟踪控制 

器，使得系统输出渐近跟踪给定的目标轨线 Y (t)． 

假设 2．1l b 符号已知，B(s)=bms +⋯+ 

b1 +bo是Hurwitz多项式． 

假设 2．2 参考信号满足 Y (t)，0≤i≤lD= 

n—m已知且有界，y 分段连续． 

由微分中值定理，存在已知的光滑非负函数 

^(t)=Sh(Y，Y r)，5 (t)： 5 (Y，Y r)，满足 

f  ̂(y)一  ̂(Yr)≤l Y—Y (￡)， 

i (y)一 (y )l≤l Y—y r l Sg(c)． 2 
3 自适应控制器设计( iAd

aptive controller de— 

sign) 

由于系统状态不可测，首先设计以下时滞滤波 

器 ： 

拿=A0 + +≯(Y)+H(Y(t—r))， 

： A0 +G(Y(t—r))， 

三 = A0三 + (Y)， 

：

Ao +e (_y)u， (3) 

= A+o ，0≤J≤ m， 

n =[ ，⋯， 1， 0，三]． 

其中 e =[0，⋯，0，1 IT∈ ，选择 =[k -．， 

k IT使得矩阵Ao：A—keT为稳定矩阵．因此，存在 

正定矩阵 P满足 

PA0+A6P=一J． (4) 

定义状态估计 = +nT 1+ 2，其中 1：[b ， 

Ⅱ 则误差 ￡： 一凭满足 

= Ao￡． (5) 

类似于无时滞的情况[ ，采用滤波器(3)，系统(1)可 

转化为以下形式： 

= 6m 
，

2+ 0+ wT01+ ) 2+ 

" ，￡

E

=

2"4-h

， 

~(

1 

y

一

(t 

∥

-

m

v

，

)

，

)

Vm I 2

’

≤ i≤ lo— l，
(6) 

" ，￡ =  
， 
1一 托∥m，，z≤ z≤ lo— l， 

，
P=盯(y)u+Urn,p+l一 m，1． 

其中 0=声0
．

1+ 2，面=[0， 一l，2，⋯， 0，2， (1)+ 

三(2)] ， ( )表示矩阵 的第i行． 

采用Backstepping技术设计控制律和参数自适 

应律，定义坐标变换 

⋯ 、 
(7) 【 

=  
． 

一 J8ly： 一 一OLi—l，2≤ i≤l0． 

其中 是 =l／b 的估计值．为了描述方便，采用 

y ，Y 分别表示Y(t—r)，Y (t—r)． 

选择稳定化函数 

： 1， 

=一c1 zl一(d1+ 1)z
1 一 (￡)z1一似。一 

面 6『1一’ e2)02一hI(Y )， 

a ：一 一A2z2-△z一哿̂1(y 一 
3

a

a lH (
、

y )一a~ OL
_ 1 G(yrr)， 

一 7=i
_ 1--A A 一莲2 tl厂。 一 a 一 一∑ 厂1 广 ，= u 1 ， 

莲 3aj_lrz 一百Ooti_1 )一 
Oo~i

_

1圩()， 一 G()， ，3≤ ≤ P． 

具 甲 

C ，d > 0， 

：= ( )Ⅱ+Urn,p+l一 ， +l：=0． 

W(t)= W(y，Y )： 

2 
2(f)+ 

2
妻
j=t (f)+ 喜 ． (f)， 

c “ Oa

，

i_l 
2

+ 

1 

I 2 喜( ) + 

2 j = l ( ) 
一  A。 一警( 十 ) 一 

等( + 州y))一等(A。三+ (y))一 

酱(一 +1)一 拳y： — 
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蓦 OyO：t i-I一．, y 一Oa i_+y： —1)) 一 
OOti

_ 1

厂。 
， 

一  

Ooti
_ 1

厂 
： 

2≤ ≤ l0， 厂l 
， 

一  厂2 
z 

2≤ ≤ l0’ 

： [ 、2， _l_2，⋯， 0．2， (I)+三(2) 

选择调节函数为 

Z-0
、
l = (W一 ( +d 1)e1)zl， 

． 

． 

． 

a 
一  

． 
1 一 

[ l『21]z。， 

aⅡ 
—  

Z-02，i一1 一 

1t7z”2≤ ≤ l0， 

[ T2)] z ，2≤i≤l0 

定理 在假设 2．1，2．2下，由系统(1)，控制律 

(10)自适应律(11)和滤波器(3)组成的闭环系统，所 

有信号全局一致有界，并且 lira[Y(t)一Y (t)]=0 

证 由以上设计过程，误差系统可最终表示为 

2=A (z，t)z+ (z，t)E2+ 

( ，f)T l+ (z，f)T 2 

6 ( + I)el + ，f』(t—r)． (12) 

其中 Az(z，t)为斜反对称矩阵，对角线元素为 

。ll：一 cl— dl— 1
一  (f)， 

(9) 。 =一Ai，2≤ i≤lD， 

控制律为 

“ = 
1 ( 

一 Vm
,

p+l+ )； (10) 

参数自适应律为 

(t—r)= 

(11) 

z= ，⋯， ] ， 

Oy ，⋯ ，一 O

y 

1
j 

。 。

， 

(z，￡) = ( ，￡)W 一 ( 十 l el e_f， 

(z，f) = ( ，f) _f2)， 

hl(Y )一hi(Y ) 

一  

y ． y ]一 (y 日(Yrr)]一 O a1
．

[G(yf)-G(y ] 

一  

0ffp
_

l[hl(y
~

)-hi(yr．)]一 圳  ~O ap-ii[G( -G( )] 

选择 Laypunov—Krasoviskii泛函 

：  

1 -r 
+ 
1-T

。

-

。

lo。+ 1 -T + z + 

T + ㈩ d ⋯  

其中 S( )为待定的非负函数． 

沿式(5)，(11)，(12)，对式(14)求导得 

=  

aa￡
一 l 

2 一 

耋 1 I一~ 11 Zi O c~i_1 L- (Yrr 
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垫O~ T rt
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(13) 

1 
z
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其中定义 Oa0

：：一l，选择 非负 函数 s( = 

z}( )W( )，贝0有 
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一 ∑c 

由时滞系统稳定性定理[ ，limz(t)=0，其余 

部分的证明类似于无时滞的情况l ． 

4 仿真(Simulation) 

考虑以下非线性时滞系统： 

r戈l= 2+0l Y +sin(Y(t—r))， 

{戈2=H+ 2cos(Y(t—r))， 
【y= 。

．  

在仿真中，参考信号选为 Lyr(t)=sintsin2t，初始条 

件为：X J(t)=0．1，t∈[一r，0]；X2(0)=1， (t)= 

0，t∈ [一r，0]；r=2，其余全取为0，t∈[0，20]； 

。l=。2= dl= d2=0．1；)，l=0．65，)，2=0．5； 1= 

2=1；0l=0．5，02=一1．仿真结果如图 1，2所示． 

图 1 系统输出仿真结果 
Fig．1 Simulation result of system output 

图 2 估计参数仿真结果 
Fig．2 Simulation result of estimated parameters 

5 结语 (Conclusion) 

针对一类具有参数化输出反馈形式的非线性时 

滞系统，采用时滞滤波器估计系统状态，运用占优化 

方法处理非线性时滞项，结合Backstepping的设计技 

巧，提出了一种无记忆自适应输出跟踪控制方法．但 

仍然要求时滞矩阵 G的第一行为零，如何取消这假 

设，仍然是一个有待于进一步研究的问题． 
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