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[摘要 ]  研究了一类非线性时滞系统的鲁棒 H ] 控制问题. 基于 Lyapunov函数递归设计方法, 构造了一种新的

控制律和 H ] 控制器. 通过技巧性地构造正定 Lyapunov函数, 解决了时滞问题, 实现了递归设计的推广. 数值

例子和仿真说明了结论的正确性.
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Abstrac t: RobustH ] contro l problem for a c lass of tim e-delay non linear system s is discussed. A recursive Lyapunov-

based design approach is deve loped to construc t a new con tro l law andH ] contro ller. By choosing idea lLyapunov func-

tiona ls sk illfu lly, the tim e-de lay term of non linea r system s is dealed w ith. Furtherm ore Backstepp ing me thod is ex tend-

ed. F ina lly, illustrative exam ple and sim ulation results ver ify the co rrectness o f the conc lusion.
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  非线性控制系统的设计是控制领域中最前沿和最具挑战性的课题之一, 也是近年来控制理论研究的

重点和热点之一, 所以深入地研究非线性系统的理论和方法具有重要的实际意义
[ 1-6]

. 文献 [ 3]研究了一

类具有不确定界的非线性时滞系统的自适应控制问题; 文献 [ 4]解决了一类不确定非线性时滞系统的输

出反馈镇定问题, 但都未考虑非线性时滞系统的鲁棒H ] 控制问题.

本文研究了一类具时滞的非线性系统, 基于 Lyapunov函数的递推设计方法, 设计了新的控制律和

H ] 控制器, 本质改进了 B ackstepp ing方法.

系统描述:

考虑不确定时滞非线性系统

Ûx i ( t) = x i+ 1 ( t) + <i ( t, y ( t), y ( t - d ( t) ) ) + Ui (�x i ( t) ) X,

Ûxn ( t) = u ( t) + <n ( t, y ( t), y ( t - d ( t) ) ) + Un (�xn ( t) )X,

y ( t) = h (x1 ), i = 1, 2, ,, n - 1,

( 1)

其中�x i = [ x1, ,, x i ]
T
, xi ( t) I R, u ( t) I R, y ( t ) I R分别表示系统状态、控制输入和系统输出, X I R

为干扰信号, d ( t) 为时滞且满足 0 [ Ûd ( t) [ G < 1, Ui (# )和 <i (# )均为光滑函数, h ( x1 )为已知光滑函

数且 h ( 0) = 0,则存在非负光滑函数 S1 (x1 )满足 h (x1 ) = x1 ( t )S1 ( x1 ).

假设  存在非负常数 ai、bi,使得 | <i ( t, y ( t), y ( t - d ( t ) ) ) | [ a i | y ( t) | + bi | y ( t- d ( t ) ) |.

)8)
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引理 1
[ 1]  (Young不等式 )对任意 x, y I R有

xy [ E
p

p
| x |

p
+

1

qE
q | y |

q
,

其中 E > 0, 常数 p > 1和 q > 1满足 (p - 1) ( q - 1) = 1.

1 主要结果

作坐标变换

z1 ( t ) = x1 ( t ), z i ( t) = xi ( t) + Ai- 1 (�xi-1 ( t) ), i = 2, ,, n, ( 2)

Ai- 1是待定的.于是系统 ( 1)可变形为

Ûz1 ( t ) = z2 ( t) - A1 + <1 ( t, y ( t), y ( t- d ( t) ) ) + U1 ( x1 ( t) ) X,

Ûz i ( t) = z i+ 1 ( t) - Ai + <i ( t, y ( t), y ( t - d ( t) ) ) + Ui (�x i ( t) ) X +

E
i- 1

j= 1

5Ai- 1

5xj

( z j+1 ( t) - Aj + Uj ( t, y ( t), y ( t- d ( t) ) ) + Uj (�x j ( t ) ) X),

Ûzn ( t) = u ( t) + <n ( t, y ( t ), y ( t - d ( t) ) ) + Un (�xn ( t) )X +

E
n- 1

j= 1

5An- 1

5xj

( zj+ 1 ( t ) - Aj + Uj ( t, y ( t), y ( t - d ( t) ) ) + Uj (�xj ( t) )X ). ( 3)

定理  对任意给定的正数 C< 1, 设计光滑鲁棒动态控制器

u = u ( x, t ), u ( 0, t ) = 0,

可使得闭环系统 ( 1)满足

( i) 对任意 X ( t) I L2m,系统初始状态 x ( 0) = 0的输出响应 y (# )满足

Q
t

0
| y ( s) |

2m
ds [ C

2 Q
t

0
X

2m ds, P t \ 0,

Lp = {Z ( t) | Q
]

0
Z ( t)

p ds < ] , p \ 1}.

( ii) 当 X( t) = 0 ( t \ 0)时,闭环系统在平衡点 x = 0全局渐近稳定.

证明  第 1步: 取正定 Lyapunov函数

V1 ( z1 ) =
1

2
z

2
1 ( t) +

E
2(1 - G) Q

t

t-d ( t)
y

2
( s) ds, ( 4)

由引理得

ÛV1 + y
2m

( t) - B X
2m [ z1 ( t) ( z2 ( t ) - g ( z1 ( t ) ) ) - K 1z

2
1 ( t) +

E
2

y
2
( t) 1 +

1

1 - G
, ( 5)

取

A1 =
1

2E
z1 ( t ) ( a

2
1 + b

2
1 ) + U1 1 -

1

2m

z1U1

2mB

1
2m- 1

+ g ( z1 ( t) ) + K 1z1 ( t) + S
2m
1 z

2m- 1
1 ( t), ( 6)

其中 K 1及后面的K i (2 [ i [ n )均为选定的正常数, g ( z1 )待定.

第 k步: 假设在第 k步存在 Ak 及正定 Lyapunov函数

Ak = zk- 1 ( t) +
zk ( t)

2E
( a

2
k + b

2
k ) + E

k- 1

i= 1

5Ak- 1

5x i

( zi+1 ( t) - Ai ) +

E
k- 1

i= 1

zk ( t)

2E
5Ak- 1

5x i

2

( a
2
i + b

2
i ) + $k 1 -

1

2m

zk $k

2mB

1
2m- 1

+ K k zk ( t ), ( 7)

其中 $k = Uk + E
k- 1

i= 1

5Ak- 1

5xi

Ui,

Vk ( z1, ,, zk ) = Vk- 1 +
1

2
z
2
k ( t) +

kE
2(1 - G) Q

t

t-d ( t)
y

2
( s) ds ( 8)

满足

ÛVk + y
2m

( t) - kB X
2m [ zk ( t ) zk+ 1 ( t) - z1 ( t) g ( z1 ( t) ) - E

k

i= 1
K i z

2
i ( t) +

)9)

毕卫萍,等: 一类非线性时滞系统的鲁棒 H ] 几乎干扰解耦



k ( k + 1)E
4

y
2
( t) 1 +

1
1 - G

, ( 9)

则对第 k + 1步,考虑正定 Lyapunov函数

Vk+ 1 ( z1, ,, zk+ 1 ) = Vk +
1
2

z
2
k+ 1 ( t ) +

( k + 1)E
2( 1 - G) Q

t

t- d ( t)
y

2
( s) ds, (10)

ÛVk+ 1 + y
2m

( t) - ( k + 1)B X
2m [

zk ( t) zk+ 1 ( t) - z1 ( t) g ( z1 ( t) ) - E
k

i= 1
K i z

2
i ( t ) +

k ( k + 1) E
4

y
2
( t) 1 +

1
1 - G

+

zk+ 1 ( t) ( zk+ 2 ( t ) - Ak+ 1 + <k+ 1 ( t, y ( t), y ( t - d ( t) ) ) + Uk+ 1 (�xk+ 1 ( t ) ) X+

E
k

i= 1

5Ak

5xi

( z i+ 1 ( t ) - Ai + < i ( t, y ( t), y ( t- d ( t) ) ) + Ui (�xi ( t) )X ) ) - B X
2m

+

( k + 1) E
2(1 - G)

(y
2
( t) - ( 1 - G) y

2
( t - d ( t) ) ) [

zk ( t) zk+ 1 ( t) - z1 ( t )g ( z1 ( t) ) - E
k

i= 1

K i z
2
i ( t) + zk+ 1 ( t ) zk+ 2 ( t) - Ak+1 +

zk+1 ( t)

2E
( a

2
k+ 1 + b

2
k+ 1 ) + E

k

i= 1

5Ak

5xi

( z i+ 1 ( t ) - Ai ) + E
k

i= 1

zk+ 1 ( t )

2E
@

5Ak

5x i

2

( a
2
i + b

2
i ) + $k 1 -

1

2m

zk$k

2m B

1
2m- 1

+
( k + 1) ( k + 2) E

4
y

2
( t) 1 +

1

1 - G
, (11)

Ak+ 1 = zk ( t) +
zk+ 1 ( t )

2E
( a

2
k+ 1 + b

2
k+ 1 ) + E

k

i= 1

5Ak

5x i

( z i+ 1 ( t) - Ai ) + E
k

i= 1

zk+ 1 ( t)

2E
@

5Ak

5x i

2

( a
2
i + b

2
i ) + $k+ 1 1 -

1

2m

zk+ 1$k+ 1

2mB

1
2m- 1

+ K k+ 1zk+ 1 ( t ), (12)

则可得:

ÛVk+ 1 + y
2m

( t ) - ( k + 1) B X
2m [ zk+ 1 ( t) zk+ 2 ( t ) - z1 ( t) g ( z1 ( t) ) - E

k+ 1

i= 1

K i z
2
i ( t ) +

( k + 1) ( k + 2)
4

Ey
2
( t) 1 +

1
1 - G

,

故递归成立.

第 n步: 反复利用递归证明可构造出形如 (2)的全局坐标变换和正定 Lyapunov函数以及光滑状态反

馈.

Vn = Vn-1 +
1

2
z

2
n ( t) +

nE
2( 1 - G) Q

t

t- d( t)
y

2
( s) ds, (13)

u = - zn- 1 ( t ) +
zn ( t)

2E
( a

2
n + b

2
n ) + E

n- 1

i= 1

5An- 1

5xi

( z i+ 1 ( t) - Ai ) +

E
n- 1

i= 1

zn ( t )

2E
5An- 1

5xi

2

( a
2
i + b

2
i ) + $n 1 -

1

2m

zn$n

2mB

1
2m- 1

+ K nzn ( t) , (14)

取

g ( z1 ( t) ) =
n ( n + 1)

4
ES

2
1 (x1 ( t) ) z1 ( t) 1 +

1
1 - G

, (15)

故

ÛVn + y
2m

( t) - nB X
2m [ - E

n

i= 1

K i z
2
i ( t). (16)

令 C
2

= nB,由 Vn (0) = 0以及 Vn ( t )的正定性可得

Q
t

0
| y ( s) |

2m
ds [ C

2 Q
t

0
X

2m ds, P t \ 0. (17)
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易知, 当 X = 0时, 系统在原点全局渐近稳定.

2 数值例子和系统仿真

考虑含有时滞的非线性系统

Ûx1 ( t) = x2 ( t) +
1
2

y ( t) + y t -
1
3

+ x
2
1 ( t) X,

Ûx2 ( t) = u ( t) + y ( t) + y t-
1
3

+ x
2
2 ( t) X,

y ( t) = x1 ( t).

(18)

选择适当的参数, 利用上述设计方法可得控制器:

A1 = x
5
1 ( t) +

11
2

x1 ( t ),

u = - x1 ( t) +
5A1

5x1

x2 ( t) + (x2 ( t) + A1 ) @ 3 + 2
5A1

5x1

2

+ 5x
6
1 +

11

2
x

2
1 + x

2
2

2

.

(19)

当 X = 0时,取初始值 x1 ( 0) = - 1, x2 ( 0) = 2,所得仿真结果如下图所示.

3 结  论

本文利用 Backstepp ing方法研究了一类非线性时滞系统的鲁棒 H ] 几乎干扰解耦. 通过技巧性地构

造正定 Lyapunov函数, 解决了时滞项的问题, 本质改进了 Backstepping方法.
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