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摘要：针对实际中线性时滞系统的时滞常数往往不能精确已知的缺点，对具有状态滞后的线性时滞系统提出 

一 种对时滞常数的自适应控制方案，其控制器存在的充分条件由一个线性矩阵不等式(【加 )的形式给出，并对整个 

用环系统的稳定性进行了分析． 
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l 引言(Introduction) 

在许多实际系统中，由于测量的不灵敏性、元件 

的老化、机械传输等原因，系统中出现时滞现象极为 

普遍，特别是一些机械系统和化工过程．时滞还往往 

是造成系统不稳定和性能变坏的原因．时滞系统的 

稳定性和可镇定性问题的研究已越来越深受广大实 

际工程和理论工作者的重视 

对时滞系统(带或不带有参数不确定性)，无记 

忆状态反馈的镇定控制问题和 H 控制问题已被很 

多学者所研究(如，[1～3]及其参考文献)．最近，基 

于线性矩阵不等式(I2dI)方法，独立于时滞太小的 

静、动态控制器已经出现，如对输人带滞后的线性系 

统_4 J，相依于时滞太小的状态反馈控制器 以及对 

多状态时滞不确定系统的无记忆状态反馈鲁棒控制 

器_6J．然而，这些文章中对问题的讨论是在时滞参数 

为精确已知的假定下进行的． 
一 般而言，时滞常数并不精确已知，但其上下界 

可知．本文将在已知时滞参数的上下界情况下，基于 

I2dI方法提出一种针对时滞参数 r的自适应控制策 

略并对整个闭环系统的渐近稳定性进行分析． 

2 问题的提出(Problem statement) 

考虑如下线性时滞系统： 

ft(f)：血(f)+AI ( 一r)+日n(t)， ，、 

【 (f)= (t)，一r≤ t≤0． 

其中 ( )∈ 为系统状态，u(f)∈ 盈 为系统控 

制输人， (t)∈c[一r，0]为区问[一r，0]上的连续 

向量值函数，是系统的初始状态函数．A，A。，B为具 

有相应维数的已知实常数矩阵，r>O为确定的未知 

时滞常数，假定已知 r‘>0使 r≤r。． 

本文以下假定系统的状态 是可测的，我们采 

用如下状态反馈律 

“= (f一；(t))， (2) 

其中 ；为r的估计值，满足 ；(t)≥ r． 

我们采用形如(2)的控制器是基于如下考虑的： 

通常带记忆的状态反馈形式可为 

u=Kl ( )+ (t一；( ))． (3) 
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从以下的推导可以看到，从思想上说用(2)或(3)没 

有本质上的区别，只是推导过程中用(2)比用(3)要 

简单一些，因而本文为了突出对时滞参数的自适应 

控制思想而用形式(2) 

3 对时滞参数的自适应控制(Adaptive 0311- 

廿0l for delay parameter) 

显然，当 r未知时，若采用控制器(2)且；( )≥ 

r，则闭环系统(1)为 

t(t)=Ax(t)+A1 (E—r)+BKx( 一；( ))= 

( + I+BK)x(￡)一( I+BK)( ( )一 

(t—r))一BK( ( —r)一 (E一；( ))． 

(4) 

由 

(t)一 (‘一r)= 

I [．4x(5)+A1 (s—r)+ 

BKx(t一；(5))]d5△ 

I ( )ds， (5) 

_r) = ㈤  (6) 

得 

_( )=(A+Al+BK)x(t)一 

(A1+ )I (s)ds— 

B叫 ( )ds· (7) 
若取 Vl= ，P >0，作为系统的 Lyapunov函 

数，其中 “r’表示向量或矩阵的转置，则 

1(t)= ( )[(A+AI+BK) P+ 

P(A+Al+BK)] ( )一 

2J (‘)P(A，+ )7(s)d 一 

21．xT(t)PBKrt(s)ds． (8) 

由于 v ，y∈ 以及正定矩阵 肘∈R⋯ ，有 
2XTY ≤ XxM一 Y+ yTMY

， 

故 

Pl( )= (t)[(A+Al+B ) P+ 

P(A+Al+BK)+ 

rP(Al+BK)r1(Al+BK) P+ 

( 一r)PBKF2(BK) P] ( )+ 

r ( )d +ft-．r卢( )d ． (9) 

其 中 

3 6 

rl：∑P ‘，r2=∑P ，P。>0，i=1，2，⋯，6 
I=I l=4 

a( )= 

(t)A P1Ax(t)+ (t—r)ATP2A1 (t—r)+ 

( 一；)KTB P3BK， 

(t)= 

(t)A P4Ax(‘)+ ( 一r)AIP5Al ( —r)+ 

(E一；)UB P3BKx(E一；)． 

令 

S(r)=(A+A1+剧【) P+P(A+A1+BK)+ 

r[P(AI+BK) rI(A1+BK)P+S1]， 

SI=ATp1A+A P2A1+KTB P3BK， 

S2=PBKF2(BK) P+S3， 

S3=ATP4A+AIP5Al+(BK) P6BK． 

如果对某常数 h>0，一h≤ ；≤O，那么 VN >0， 

当；(O)>r ，∈(‘)C-R ， (E)=0，‘≤一r时，有 

r ( )}( )d ≤ J 0 J
I～ 

r』 ∈ ( )}( )d +j-o ( +r)} ( )}( )d 

J：d J (s—r) (s—r)ds= 

J。dtJ，～ (s)}(s)ds≤ 

f ∈ (E) ( )d +2 r∈ (￡)∈(‘)d￡ 

fNdtr∈ ( 一；)}( 一；)d ： 

土 ≤ 
『 } ( )∈( )d +0} (￡)∈( )d ． 
J 0 一 

因假设 ( )≥ r，；≤0，故 

肛 s≤ 

(10) 

I(／r( )一 —r)} ( )}(t)dt 
U 

r0 I (‘) ( )}( )dt
． (11) 

～ f 

其中 ／r(s)为；( )一t=5的反函数．由于 ( )一‘ 

一 r = ≠(／r( ))一r且 (E)≤0， ( )≥ ，所以 
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；(丌(E))≤；(t)，；(丌(t))一r≤；(E)一r，因而由 

(11)得 

r ( ) ( )d ≤ 

l ( )e ( ) ( )dt+ 

l-to,( ̂(f)一 ) ( ) ( )df． (12) 

同理有 

-r) _r) 

f d ) ( )d ≤ 

f (；( )一 ) ( ) ( )d + 

ro( +r) ( ) ( )d (13) 
和 

rd r． ( 一；) ( 一；)d ≤ 

f d rr ‘ ( ) ( )dt≤ J
— f J (5)+r ’ 

f (；(f)一 ) ( ) ( )d + 

FO( + ) ( ) (f)df． 04) 
其中 (s)为 t—r一；( 一r)=s的反函数．由上 

述推导知，V≠∈c[一r，o]，VN >0， (t)：0， 

<一r有 

i[1 ( )d5一“ ( )Si ( )]dt≤ 

日l(r)l ll · 

fN ’ ( )d 一( 一；) ( )53 ( )] ≤ J
。 ：

卢(s)ds一(r— ( (例 ≤ 

巩(r川 ≠ii ， 

其中日1(r)， (r)>0为仅与时滞常数r有关的常 

量，具有性质 

H】(O)=日2(0)=0，ll = max
．

j≠(s)j， 

故若取 

姒t)垒F( (E)，t)：yl( (E))+{(r一；) ， 

y>0为待选常数，则 V N>0，有 

(Ⅳ)一 (0)= 

f d ：f [ + ( 一；)(一；)]d ≤ J。 d =J。[ + (r一；)(一；)]df≤ 

l (t)＆( )dt+ 

l[1口(5)ds— ( )Sl (z)]dt 4- 

n r． ( )d 一( 一；) “)s—x(r) + J。[J 
一 ；
卢(s)ds一(r一；) ( 

一  (f)]d + 

l[(；一r) ( )s2 (f)一 (r一；)；)]dt≤ 

l (f)Sx(t)dt+H(r)Il≠II + 

I[(；一r) (f)s2 ( )一7(r一 ) ]dt．(15) 

其中 H(r)=Hl(r)+ (r)．于是，若取 r的估计 

值 的自适应律为 

；：一 ( )52 ( )， (16) 

则由(10)～(15)知，VⅣ >0．有 

(N)一V(0)=l (f)dt≤ 

I (￡)＆(t)dt+It(r) ≠ii 2． (17) 

4 稳定性分析(Stability analysis) 

显然，如果(17)式中 S<0，则对任意有界的 ≠， 

闭环系统(1)从 ≠出发的解 (t)使 V(t)关于 是有 

界的，从而由 的定义知， ( )是有界的．可见当初 

始值取自某有界的连续函数域时，解 (t)是属于有 

界闭集的．显然，V 7>0均有；(t)≤0，然而当 (t) 

较大时 愈小则 1；(t)1愈大，这对得到 (t一；)的 

值是不利的．因此，对给定的常数 h>0．如果取 克 

分大，那么由(16)式可知，便有 一^≤；≤0成立 

由此我们得到如下结论： 

定理 1 对时滞系统(1)，若存在相应维数的矩 

阵 K和对称矩阵P>0及 P >0， =1，⋯，6使 S 

<0，则 V 0>0，̂ >0，当初始值≠∈ct=t≠∈ 

c[一r，0]，l≠f≤ 口j，f(0)>r’时，存在7>0使 

r的估计值f(z)满足(16)且 一^≤；(t)≤0，；( ) 

≥r，V t≥0．从而取状态反馈律(2)时，整个闭环 

系统(1)的解是一致渐近稳定的 

证 上述推导过程即说明了，当 S<0时取自 

适应律(16)是可行的且闭环系统(1)的任何解都是 

有界的，余下只要证明闭环系统是一致渐近稳定的， 

且 V；(0)>r‘，存在 7>0使 一h≤；(￡)≤0， 

；(t)≥ r，V ≥0即可． 

因为 V≠∈ ĉ
．

闭环系统(1)从 ≠出发的解 

(t)是一致有界的．由时滞系统的解对初值的连续 

依赖性知，闭环系统(1)的零解是一致稳定的．因此 
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V e>0，存在d(E)>0，使得 E C ，l ( )l≤E， 

Vf≥0．所以 V E>0．如果存在 (占)>O使得 V 

∈ ，lj (f) <d，V ≥T，则有 ll (￡) <E， 

V ≥ T+r，其中 E C定义为 (0)= ( + )， 

∈[一r，0]． 

以下我们先证明闭环系统(1)的零解是一致渐 

近稳定的．反证，若闭环系统(1)不是一致渐近稳定 

的，则存在 ≠E C ， >0使从初始值 ≠出发的解 

(f)具有 jl ll≥岛，Vf≥0．因为 ll lI= 

一

m a x 

。

l ( + )I，故至少存在一列t k}t=1．2．-， 

∈[( 一1)r，打]，使 I ( )I≥占0．由 (￡)的有界 

性知，存在常数Ml>0有 I (f)l≤Ml，V ≥一r 

以及由闭环系统(1 的表达式知 ，存在常数 M0>O 

有 I (f)l≤M0，于是 

l (“)l—l (f)l≤l ( )一 ( )l= 

rf r 

I l靠(s)ds l≤I I M0dt l=M0 l f一“l， 
I ‘ 

(18) 

继而得到，如果 J￡一缸I≤ 垒r，则 

l ( )l≥I (“)l一 0 I 一 I≥ O0
． (19) 

不失一般性，假定 “一 一1≥r．又由于 S<0，故存 

在 >0使 (￡)5z(￡)≤一Yo l ( )I ，所以 

V( ( ))= 

(o)+I (f)d ≤ (o)+H _J + 
13 

rf I (z)＆(f)dt≤ 

(o)+m3 

V(0)+mj 

~／r。(Al+BK) P 

0 r‘BK 

)+瞒 善1 t+r ： 

)+ 一挚( _1)． (20) 

显然，如果 ^≥ +2，则 ( ( )< 

O，这与 V的正定性矛盾．上述推导表明参数 M1， 

Mo，v(o)仅仅与 0̂有关，Yo仅仅与k0和d0有关．因 

此 V≠ E ，V￡ > 0， 只 要 ≥ ，̂ ≥ 

2(v(o)+小0) 
Xo3(E) 

毛ll<E 

渐近稳定的 

+2，便有 l (z)I≤ d(￡)，从而 

z≥ ．这便证明了闭环系统(1)是一致 

由于 ( )一0(￡一+oo)，从(16)式可知 f( ) 

一0( +oo)．显然S2≥0，f≤0且由V( )的有界 

性知 (f)是有界的．再由 (￡)的单调性知极限 

lira；(￡)=r 是存在的．因此当；(0)≥r。时 r 

=  )一 )s ) )一 ㈩ ， 

其中N(≠)是仅仅依赖 的一个常数， ∈ck．如 

果取 y满足 

y_l≤艘{ ，面 h ) 
则有 l I≤h，；(￡)≥r ≥；(0)一( (0)一r)= 

r，即证明了 V 0̂，存在 >0使 V；(0)>r ，；(f) 

≥r，￡≥0且 一h≤ ≤0， ≥0． 证毕． 

由定理 1可知，问题的解决取决于如何确定矩 

阵 使S(r)<0．显然 V r，r．≤r≤r 有 S(r) 

≤S(r )．然而根据 S(r)的定义我们可以得到 

S(r )<0等价于 

√r P(Al+BK) 

O 

~／r P(BK) 

O 

— P 

其 中 

垒(A+A1) P+P(A+A1)+(麟 ) P+ 0
：  

PBK+r‘(A PlA+ATp2A1) 

如果记 

= (A+A1) P+P(A+A1)+ 

r (A P1A+A 1)， 

则(21)式可重写为 

f A 

l A(P 

1 0 

f PBK 

f o 

l、／_ BK 

垒Q <0． (21) 

~／r’PA 0 

一 r l 0 

0 一 P； 

v， PBK 01 

0 0 l+ 

0 O 

≤ 

d  
≤ 

f  )  “ 

● ●  

l

，●●●J  

y 
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f (麒) P 0 √ ( ) 、 

l (BK)rP 0 0 l垒 
l 0 0 0 J 

中+ 面的 +日 重 ／／ 户 <0． (22) 

其中 

f B B1 
户=diag(P，I，J)，11：1 0 0 f， 

l B 0 j 

f11 0 01 1 
0 J 0 f l 
0 0 ，J 

=  = K )_ 
根据[7]的结论，Q<0等价于日u∞ <0和Ⅱ 

一  

卸 一 Ⅱ上 <0同时成立，其中 上，Ⅱ上分别为 

0，11的正交补．而 日u ∞ ：一P，<0是显然成立 

的．由Schur补定理可知Ⅱ上芦一 卸 一 Ⅱ上 <0等价 

于以下(23)式 

疗 A1 0 XA XA 

厅  T 一 0 0 0 

0 0 一Pi 0 0 

、， AX 0 0 一 0 

、， A1X 0 0 0 一 t 

其中 =( +A1)X+X(A+ 1) ，X=P～．可 

见求解 LMI(23)便可得到矩阵 P >0，继而得到P 

>0．将 P代^(22)(或(21))并求解便可得控制器 

增益矩阵 K．然后对给定的适当矩阵P4，P5，P6>0 

而得到 S2 最后由(16)式得到 r的估计；(f)．这样 

我们提出如下关于 r的自适应控制策略： 

1)对给定的适当对称矩阵 Pl’P2，P3>0以及 

r的上界r’求解 LMI(23)，继而求解(22)或(21)； 

2)如果(23)(或(21))有解 K，选择适当的对称 

矩阵 P4，P5，P6>0，得到 S2，继而由(16)式得到 r 

的估计；( )； 

3)用记忆的状态 (t一；( ))构成带记忆的状 

态反馈律 u( )=Kx( 一；(f))． 

5 仿真示例(Simulation example) 

考虑如下二维线性时滞系统： 

『t(t)=Ax(f)+Al (t—r)+Bu， ， 

【 (t)=≠(f)， 一r ≤ f≤0． 

其中 

= ( 43)， =(：：；)，B=(：)， =I—l5 —3』， =l—l 3J， =【l J， 
r。=2s取 P = ，先根据线性矩阵不等式(23)求 

解 P，然后根据(22)求得 K =(一0．6179，0．4089)， 

s = ( 。一 045 )_取实际时滞常 I一0．oo6l 0． J‘戢哭 ̈ 

数r=-． s， 初始函数为 ( ：：；)= 
(一2sin(4~r(t(- r")／)r"．)3cos(4 7r t ／r) 0)=r =2 s渗数 ＼一 (一r ) ‘) 一 

rⅡ 0 0、T 

l 0 ，0 l<o_ (23) l 
0 0 ，J 

= 5OOO，则仿真结果如图 1． 

从图中可清浙看出系统状态大约经过 2个时滞 

周期即3．2s后便进^了稳态区域，r的估计值；(t) 

从 r’单调下降，由于 较大，最终 ；( )并不趋于 

r．仿真中我们发现，如果 太小便有可能出现；(t) 

<r( 充分大后)的情况，系统状态便有可能发散． 

2 

g 0 

一

2 

一  

2 

O 

一 2 

0 t 2 3 4 5 

(b) 

(c) 

图 l (a)和 (b)为系统状态轨线 ， 

fc1为时滞实时估计值曲线 

Fig．I (a)and Co)82e state ckifve ofthe sy ems， 

(c]is real—time estimate value ofdelay c1／．／we 

6 结束语(Conclusion) 

本文的主要目的是针对线性时滞系统未知但是 

有界的不确定时滞参 数 r提出一 种 自适应控 

制律．用Lyapunov／~i数和时滞相依的线性矩阵不等式 

(下转第696页) 
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故 0( )将在有限时间内收敛到零．类似地，对于辅助误差 

(t)(i= 1，2．⋯，n‘一1)，若定义 Lya 函数 = 

e 【f)／2并考虑到(3．4)中 e 为一阶微分方程，那么，当把 

(3 10)式的控制律 ( )(i=1，2，⋯．n‘一1)代^ ．则易 

见 ( )(i=1．2， ，n’一1)全局有界井将在有限时间内收 

敛到零 

2)证明 (c)( =0，1．--， ‘一1)是有界的 事实上． 

从(3．4)可知若 ( )在[0，+00)上是有界的，则 u1( )必将 

有界，依此类推 (t)(i=2，⋯，n‘一1)亦必将有界．因此， 

我们只要证明存在一个r‘>0，使得对每一个r∈(0，r。)， 

uo(1)有界就可以了．但由(3．7)、(3 8)式，井利用引理 1的 

结果，可证明(3 9)式中 

f l+黔l l+ l 

岛l l+蓦 ．1 l+ 

气I l+ H0 tl (A6) 
这里， 为某个正常数．巳证明 ( )(i=0，1，⋯， ‘一1)有 

界，因此，无论是取 0(1)还是 ( )，根据(3．11)、(A6)式以 

及(3．8)式中关于 ( )， 和 2 (f)的定义，从(3．9)容易 

看出，一定存在正常数 c ，有 ( ) I1 ≤ c + 

rc (f) }1 ．取r。>o．使得对所有r∈(o．r。)，1一 

>o，那么，从此式立即可知 (t)有界． 

3)下面讨论跟踪误差 (t)及闭环系统其它各处信号的 

有界性．因每一个 (f)均在有限时间收敛到零 ．令 r：= 

max{ ：e (t J=0，V(t)≥ l ，i=0．1，-， ‘一11．则对所 

有 ≥ T，由关系式- · 

e(1)= 

n

’ 

1 

e。( )+∑ [ ( ) (s)n 11( )F z( ．1_1 ( )。 ( ) + 
J：1 

iM( )口( )[(F 。 ( )一11 u0(f)] (A7) 

可知与 ( )有关的部分将只剩下一些 指数速度收敛的 

项，可将它们归^(3．12)式之 (t)中；而对(A7)式中与 

(1)有 关 的 项 应 用 引 理 1．有 正 常 数 ， 使 得 

l (s) (sK[(F ( I1 ( )一1) (f)]I≤ l『 (f) 0 ( 与 

r无关)，再考虑到该项的初始条件，井将其也归人到 ( ) 

中，就得到了(3．12)式．最后 ，在 (f)， (￡)(i=0，1．⋯，n‘ 

一 1)有界的基础上，从系统结构中各信号间的关系不难得出 

其余信号的有界性 
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