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具有状态时滞线性系统对时滞参数的自适应控制 
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摘要：对于存在状态时滞的线性时滞系统，研究了无记忆与带记忆的复合状态反馈控制器的设计问题，当滞后 

常数不能精确已知时，首次提出了对时滞参数的 自适应控制方案，通过解相应的线性矩阵不等式( m)即能求得满 

足设计要求的对时滞参数 自适应控制器．最后给出了仿真实例以说明结论的有效性． 
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Abstract：The controller design oflinear time delay system with delayed state is derived via compound memory and n'lcm· 

oryless feedback．W hen the dday constant is not precisely known for linear dday system，the feedback control with adaptation 

to delay parameter is first given．Th e adaptive controller，which satisfied the requirement of design，is obtained by solving an 

LMI．Finally an example is presented to show the effectiveness of OI21"results． 
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1 引言(Introduction) 

线性时滞系统的研究由于其具有重要的理论和 

实际意义历来是控制理论界研究的热点之一．目前， 

线性时滞系统控制器的设计主要采用求解 Riccati 

型矩 阵方程 (或 不等式 )L1 J、线性矩 阵不等式 

(LMI)[’ 0j等来设计相应的控制器．绝大多数反馈 

控制律的实现都采用无记忆反馈控制L5 lOJ，它对于 

滞后影响较小或滞后常数本身很小的系统较为有 

效，但对于滞后影响较大的系统【2J来说，有时就显得 

无能为力．因而带记忆反馈控制 的设计 问题被提 

出【 -2I，这种控制器设计方案可以控制某些用无记 

忆反馈控制器无法控制的系统L2J，因而具有一定的 

理论与应用价值．但是文[1]并没有具体给出控制器 

的设计方案，文[2]虽然具体给出了控制器设计方 

案，但由于其设计过程首先是通过设计系统中的记 

忆项来减小系统中滞后的影响，然后再设计无记忆 

反馈控制项，使得整个设计满足要求，其带记忆项的 

控制器设计带有很大的盲 目性．本文基于线性矩阵 

不等式方法，当滞后常数精确已知时，给出了带记忆 

的状态反馈控制器设计方案，克服了文[2]中对记忆 

项控制设计的盲 目性及参数调整的麻烦 ，在一定程 

度上解决了用无记忆状态反馈控制器存在的缺陷． 

然而，在 目前设计带记忆的状态反馈控制器却要求 

时滞常数是精确已知的，这在实际工程中是难以做 

到的．因而尽管带记忆状态反馈控制具有一定的优 

点，但在实际问题中难以实现．解决这一问题的途径 

之一是利用滞后的估计值来设计带记忆状态反馈控 

制器【n J，然而控制器的存在性与滞后常数估计的准 

确性有关，同样也具有一定的局限性． 

本文针对实际问题中可能出现的时滞常数不能 

精确已知的缺点，对时滞参数已知其上界的线性时 

滞系统，首次提出一种对时滞参数的自适应控制方 

案，基于线性矩阵不等式方法，采用无记忆与记忆的 

复合状态反馈控制，其中带记忆反馈中的时滞量为 
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实际量的实时估计值，且控制器的存在性与滞后常 

数精确已知时相同．这使得我们对时滞系统设计带 

记忆反馈控制时不必已知时滞常数的精确值，只需 

估计时滞量的上界值．最后本文所给出的仿真示例 

也足以说明了本文所提出的对滞后参数自适应控制 

的有效性 ． 

2 问题的提出(Problem statement) 

考虑如下线性时滞系统 

A x(t)

，

+A

t t t E 0r] ㈩ 【 ()= ()， [一r，]． 、 
式中 (t)∈ 为状态向量，U(t)E R 为控制输 

入向量，A，Al，B为具有适当维数的已知常数矩阵， 

r≥0为时滞常数， 为[一r，0]上的连续向量函数， 

是系统(1)的初始状态，即 E C[一r，0]． 

本文研究的目的是：① 当时滞常数r精确已知 

时，设计一个带记忆状态反馈控制策略 

U(t)=Fl (t)+F2 (t—r)， (2) 

使得如下闭环系统是渐近稳定的 

f (t)=(A+BF1) (t)+(Al+ F2) (t—r)， 

【 (t)= (t)，t E[一r，0]． 

(3) 

② 当滞后常数 r不能精确已知但已知其上界 

r 时，设计一个带记忆的状态反馈控制策略 

U(t)=Fl (t)+F2 (t一 (t))． (4) 

其中 (t)为 r的估计值，满足 (t)≥r，t≥0以及 

设计对滞后常数 r的自适应律，使得如下闭环系统 

是渐近稳定的 

f (t)=(A+ F1) (t)+Al (t—r)+ F2 (t一 )， 

【 (t)= (t)，t E[一r，0]． 

(5) 

3 主要结论(Main results) 

在叙述主要结果之前，先给出下面的引理． 

引理 1[2] 对于任意适当维数的矩阵 ，y及 

正定矩阵P，有 

y+yTX≤XT +yTp～Y． (6) 

1)首先我们假定滞后常数精确已知，则可得如 

下结果 ． 

定理 1 对给定的线性时滞系统(1)，如果存在 

矩阵 ，y，正定矩阵 ， 满足如下线性矩阵不等 

式( m) 

r +BY+(AX+BY) ’Al V+BU X] 

I (Al V+BU)T —V 0 l<0， l 
0 一 j 

(7) 

则存在形如(2)的状态反馈控制器使整个闭环系统 

(3)渐近稳定．当(7)有解 U，Y，X，V时，控制器(2) 

的增益可取为 Fl= ～，F2= W ～． 

证 如果取控制器形如(2)，则取闭环系统(3) 

的 Lyapunov泛函为如下形式 

( )= T(￡)Px(￡)+I T(0)Sx(O)dO．(8) 

式中 P，S均为正定矩阵．计算 V( )沿着系统(3) 

的导数 

( )= 

T(t)P(A+ F1) (t)+ T(t)P(Al+ 

BF2) (t—r)+ T(t)(A+BF1)TPx(t)+ 

T(t—r)(A1+BF2)T尸 (t)+ 

T(t)Sx(t)一 T(t—r)Sx(t—r)： 

Ixw(t) T(t—r)] [ ( _= )]． 
其中 

： 【P A+B(FAI )++(BAF+ )BTFPI TP+s P Al_+SBF2 ]． 【 (Al+BF2) P — J。 

要使得 ( )<0，只要 

<0． (9) 

上述矩阵不等式两端同时乘以 

[言 
其中：X =P～，V=S～，可得如下矩阵不等式 

f(A+ 1)X+X(A+BF1)T+ 一 (Al+BFz) 【 
(A。+BF：)T — J<0 

(10) 

根据 Schur补定理，矩阵不等式(10)等价于线性矩 

阵不等式(7)，其中：Y=FlX，U =F2V．故(7)有 

解时系统(1)是渐近稳定的． 

若取 F2=0，由定理 1我们有如下推论． 

推论 1 对于给定的线性时滞系统(1)，如果存 

在矩阵 y与对称正定矩阵 ， 满足如下线性矩阵 

不等式(LMI) 

r +By+( +BY)T Al V X] 

I (Al )T —V 0 l<0， l 
0 一 j 

(11) 

则取无记忆反馈控制律 

U(t)=Fl (t) (12) 

时整个闭环系统(1)是内部渐近稳定的，这时 
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F1= YX～ ． 

注 1 比较线性矩阵不等式(7)与(11)可以看 

出，当(11)有解时(7)一定有解(这时只要取 为零 

矩阵即可)，反之则不一定成立．这就是说(7)的可解 

性要比(11)好 ．这说明采用带记忆的状态反馈控制， 

可以解决无记忆状态反馈控制无法控制的系统．这 

一 结论与文[2]的结论是完全一致的． 

注 2 由于目前 LMI的解法已比较成熟，不等 

式(7)与(11)可直接由 MATLAB的 LMI工具箱求 

解，不需调整任何参数，因而克服了文[2]中带记忆 

项控制的设计的盲目性与参数调整的麻烦． 

注 3 形如(2)的带记忆状态反馈控制方案，其 

缺点是：当系统的时滞常数 r不能确切已知时，尽管 

可以假定状态 (t)可量测，但 (t—r)并不能量 

测，因而是不可实现的．这一问题可由下面的自适应 

方案来解决 ． 

2)其次，当滞后常数 r未知但其上界已知，我 

们有如下结果． 

定理 2 对给定的线性时滞系统(1)，如果 r的 

上界已知为 r ，存在矩阵 ，y，正定矩阵 ， 满足 

线性矩阵不等式(7)，则可取形如(4)的带记忆状态 

反馈控制器，且对 r的自适应律可取为 

(t)=一 T(t) (t)， (0)>r ， (13) 
， 

垒(A+ F1)TP (A+BF1)+ATP~ A1+ 

(BF2)TP (BF2)+PBF2(P1+P2+P3)(B )TP． 

其中 P1，P2，P3为任意给定的正定矩阵，y>0为待 

选定的常数使得 r的估计值 (t)满足： (t)≥ r， 

V t≥0，这时整个闭环系统(5)是渐近稳定的且控 

制器(4)增益矩阵与定理 1相同，即可取 F =YX～， 

F2= _。． 

证 由(5)式可得 

(t)= 

(A+BF1) (t)+(A1+BF2) (t—r)一 

BF2[ (t—r)一 (t一 )]= 

(A+BF1) (t)+(A1+BF2) (t—r)一 

r—r 

BF2I [(A+BF1) (t+s)+A1 (t+s—r)+ 
√ 一f 

BF2 (t+s一 )]ds． (14) 

这时为了研究闭环系统(5)的渐近稳定性 ，取 Lya— 

punov泛函为如下形式 

1( f)= 

广 f 

xT(c)P (c)+I T(0)Sx(o)ao+ 

l l T(s)(A+BF1)TP (A+BF1) (s)dsdO+ 

rr T(s)ATPf1A1x(s)dsdO+ 1 y( —r) + 

I I T(s)(BF2)TP (BF2) (s)dsdO． (15) 

式中 P ，P，S(i=1，2，3)均为正定矩阵，y为选定 

的正常数．由(13)式可以看出显然有 (t)≤0，则 

1( )沿着系统(14)的导数为 

1( f)≤ 

xT(t) T(t—r)] 【 ( t‘ )]+( 一r){ + (t) T(t—r)] I ， ～、l+( 一r){ + ( 
一 r)J 

T(t)[(A+BF1)TP (A+BF1)+ATP~ A1+ 

(BF2)TP (BF2)+PBF2(P1+尸2+P3)(B )TP]x(t)}． 

以上推导过程中利用了引理 1．于是，若取 r的估计 

值 (t)的自适应律为(13)，则由定理 1可知当线性 

矩阵不等式(7)有解时， 1(≈)<0，即系统(5)是渐 

近稳定的． 

下面我们说明定理 1中 y的存在性． 

注 4 当闭环系统(5)渐近稳定时，由 (t)一 

0(t一 ∞)及(13)式可知 (t)一0(t一 ∞)．因此由 

(t)的单调性且 (t)≥0得：limf(t)=r 存在，且 

)一 ㈤ )一 ( 

由于 (t)一 0(t一 ∞)，故存在常数 M， >0，使 

II (t)II<Me II II，V t≥0，其中M是由系统 

参数决定的与初始值 无关的常数，因而 

Ⅳ( )=J T(t)C~x(t)dt≤ II II·II II ， 
故 ∈CR[一r，0]={ ∈C[一r，0]，II II≤k} 

时，N( )是可以估计的．因而只要 

m  ax

。 { )， 
便有 r ≥r成立．由此可见，定理 2中的正常数 y 

对于给定的系统和取值于有界集的初始函数确实是 

存在的且可以估计． 

综上所述，针对时滞参数 r的自适应控制策略， 

我们提出如下步骤： 

1)求解线性矩阵不等式(7)得到控制器增益矩 

阵 F】与 F2及正定矩阵 P =X_。； 

2)针对初始 函数 可能取值 的有界 集合 

[一r，0]，选取适当的正定矩阵 P1，P2，P3与常数 y 

>0，从而由(13)求得 (t)； 

3)最后用带记忆的状态反馈控制器(4)及对滞 
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4 仿真示例(Simulation example) 

f_ _2 I41 

l3 2 —6J 

『5l。x(t-r)+ 

(t)=一 T(t) 1 (t)， (0)：r ． 

r 0．3209 —0．1837 —0．3500-1 

1 = I一0．1837 0．1155 0．2066 1． 

L
一 0．3500 0．2066 0．4105 j 

： 

九̂  
V U 、 √̂  

f／s 

图 1 滞后常数精确已知时的仿真结果 

Fig．1 Simulation results ifthe delay is available 

、 一  

，／s 

图2 滞后常数不能精确 已知时的仿真结果 
Fig．2 Simulation results ifthe delay is not available 

1．3 

1．2 

兰 1．1 
1 

0．9 

0．8 

t／s 

图 3 滞后 }(，)的变化 曲线 

Fig．3 The variation of delay (，) 

注 5 在上述仿真过程中，P1，P2，P3均取为三 

阶单位矩阵．事实上，由上面的证明过程可以看出， 

对于给定的线性时滞系统，只要相应的线性矩阵不 

等式(7)有解，无论 P1，P2，P3取什么样的正定矩 

阵，所求得的使 (1)的闭环系统是渐近稳定的控制 

器都是不变的．然而对于 P1，P2，P3的不同选择，它 

们所对应的仿真曲线会有所不同． 

5 结语(Conclusion) 

本文基于线性矩阵不等式方法，通过求解线性 

矩阵不等式(7)，当滞后常数精确已知时即可求得相 

应的带记忆状态反馈控制器(2)；当滞后常数不能精 

确已知时，即可求得相应的带记忆状态反馈控制器 

(4)及对时滞参数的自适应控制律(13)．通过仿真示 

例可以看出，本文的控制器设计方案当时滞常数未 

知时容易实现，具有很好的优越性． 
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