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摘 要: 针对一类存在时变状态时滞的不确定性系统,基于全程滑模的思想,引入一种带状态时滞项的积分型滑模

面,以消除趋近模态,实现全程滑模控制;基于一种新颖的自由权矩阵时滞转换模型,采用线性矩阵不等式 (LMI)的

方法给出并证明了滑动模态稳定的充分条件,降低了保守性;结合自适应控制思想设计出自适应滑模控制器,克服了

不确定性以及时变的时滞影响.
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Abstract：：：The problem of designing global robust sliding robust controllers for a class of uncertain linear system with

time-delay is considered. A type of integral sliding surface is introduced and the system exhibits global robustness during the

entire response of the system. In terms of LMI, the design of sliding mode surface is obtained through the delay-dependent

robust stable conclusions of the nominal time-delay system based on the state transformation mode of a novel free-weighting

matrices, so that the conservative for the design of sliding mode surface is lowered. Based on the adaptive control scheme,

an adaptive sliding mode controller is investigated, which can overcome uncertainties and time-delay.
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0 引引引 言言言

时滞现象和不确定性普遍存在于实际系统中,使

系统的性能达不到期望的水平, 甚至会使得系统震

荡发散至不稳定.因此, 针对时滞不确定性系统控制

方法的研究尤为重要,国内外有很多学者对此问题进

行了深入研究[1-3].文献 [4]用 Jensen不等式[5]的方法,

在所得到的时滞依赖稳定性充分条件中没有引入自

由变量,计算量较小. 而文献 [6]中引入了少量自由变

量,但系统保守性较前者有所降低.

滑模控制是针对不确定性系统的一种有效鲁棒

控制方法,它对系统存在的匹配性参数摄动以及外部

扰动表现出完全的不变性. 通常的滑模控制分为趋近

模态和滑动模态.在趋近模态中, 系统对不确定性仍

然是敏感的, 因此, 有学者针对积分滑模面进行了深

入研究[7-10], 取消趋近模态, 使系统状态从一开始就

处于滑模面上, 从而实现全程滑模控制,使系统对不

确定性具有全局鲁棒性.

文献 [11]在传统积分滑模面的基础上,引入了时

滞补偿项,提出一种积分滑模面的构造方法, 可以简

化控制律, 但所提出的稳定性是时滞独立的稳定性,

保守性较强.文献 [12]仅针对时滞系统展开研究, 其

形式较为简单,而实际系统大多是参数变动的不确定

系统,且文中引入了太多的自由变量, 所得结果仍然

较为保守.

本文针对一类具有时变状态时滞的不确定性系

统,基于全程滑模的思想构造一种带时滞积分项的滑

模面,结合自适应控制设计一种自适应滑模控制策略,

并通过一种新型的自由权矩阵方法,结合 Jensen不等
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式得到了设计时滞依赖性滑模面的一个充分条件.实

验对比结果显示,本文结果的保守性有所降低.

1 系系系统统统描描描述述述及及及相相相关关关引引引理理理

考虑如下带扰动的状态时滞不确定性系统:

𝑥̇(𝑡) =

(𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑 +Δ𝐴𝑑)𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

𝐵𝑢+ 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝑥(𝑡) = 𝜙(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝜏(𝑡), 0]. (1)

其中: 𝑥(𝑡)∈𝑅𝑛, 𝐴∈𝑅𝑛×𝑛, 𝐵 ∈𝑅𝑛×𝑚;Δ𝐴、Δ𝐴𝑑是系

统参数摄动; 𝑓 ∈ 𝑅𝑛代表外部扰动; 𝜏(𝑡) ∈ [ℎ1, ℎ2]为

不确定时滞,有确定的上下界,但其变化率未知; 𝜙(𝑡)

∈ 𝑅𝑛是连续的初始函数向量. 系统满足如下假设.

假假假设设设 1 (𝐴+ 𝐴𝑑, 𝐵)是可控对, 𝐵列满秩,且状

态变量可观测.

假假假设设设 2 不确定项满足匹配性条件,即有Δ𝐴 =

𝐵𝐸,Δ𝐴𝑑 =𝐵𝐸𝑑, 𝑓 =𝐵𝐹 .因此, 记𝜔(𝑥, 𝑡) =𝐵[𝐸𝑥(𝑡)

+ 𝐸𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝐹 ],则系统 (1)可简化为

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) +𝐵𝑢+ 𝜔(𝑥, 𝑡). (2)

假假假设设设 3 存在未知的正常数 𝛾1, 𝛾2,满足

∥𝜔(𝑥, 𝑡)∥ ⩽ 𝛾1 + 𝛾2∥𝑥(𝑡)∥, (3)

其中 ∥ ⋅ ∥表示 2-范数.

引引引理理理 1 (Schur补定理) 对于给定的对称矩阵

𝑆T = 𝑆 =

[
𝑆11 𝑆12

𝑆21 𝑆22

]
,

其中𝑆11 ∈ 𝑅𝑘×𝑘, 𝑆 < 0的充要条件是

𝑆11 < 0, 𝑆22 − 𝑆T
12𝑆

−1
11 𝑆12 < 0

成立.

引引引理理理 2 (Jensen不等式) 对于任意给定的对称正

定矩阵𝑀 > 0,标量 𝛾 > 0以及向量函数𝜔 : [0, 𝛾] →
𝑅𝑛,下列不等式成立:[ w 𝛾

0
𝜔(𝑠)d𝑠

]T
𝑀

[ w 𝛾

0
𝜔(𝑠)d𝑠

]
⩽

𝛾
[ w 𝛾

0
𝜔T(𝑠)𝑀𝜔(𝑠)d𝑠

]
.

2 全全全程程程滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 积积积分分分滑滑滑模模模面面面设设设计计计

对于系统 (1),选择如下积分滑模面:

𝑆(𝑥, 𝑡) =

𝐺𝑥(𝑡)−
w 𝑡

0
𝐺(𝐴−𝐵𝐾)𝑥(𝜃)d𝜃−w 𝑡

0
𝐺𝐴𝑑𝑥(𝑟 − 𝜏(𝑟))d𝑟 −𝐺𝑥(0). (4)

其中: 𝐺∈𝑅𝑚×𝑛满足𝐺𝐵非奇异 (显然𝐺的选择不唯

一, 只需满足𝐺𝐵非奇异即可), 𝐾 ∈ 𝑅𝑚×𝑛是常数矩

阵. 对于任意已知初始条件𝑥(0),都能满足𝑆(𝑥(0), 0)

= 0,从而取消了趋近模态,系统从一开始就在滑模面

上. 式 (4)沿 (1)求导,得

𝑆̇ =

𝐺𝑥̇(𝑡)−𝐺(𝐴−𝐵𝐾)𝑥(𝑡)−𝐺𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) =

𝐺[(𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑 +Δ𝐴𝑑)𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

𝐵𝑢+ 𝑓(𝑥, 𝑡)]−𝐺(𝐴−𝐵𝐾)𝑥(𝑡)−
𝐺𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))

令𝑆 = 0, 𝑆̇ = 0,解出等效控制律为

𝑢eq =

− (𝐺𝐵)−1𝐺[𝐵𝐾𝑥(𝑡) + Δ𝐴𝑥(𝑡)+

Δ𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝑓(𝑥, 𝑡)]. (5)

将式 (5)代入系统 (1), 并由假设 1可以得到理想滑动

运动方程

𝑥̇(𝑡) =

(𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑 +Δ𝐴𝑑)𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))+

𝐵𝑢eq + 𝑓(𝑥, 𝑡) =

(𝐴+Δ𝐴)𝑥(𝑡) + (𝐴𝑑 +Δ𝐴𝑑)𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))−
𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐵𝐾𝑥(𝑡) + Δ𝐴𝑥(𝑡)+

Δ𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)) + 𝑓(𝑥, 𝑡)] + 𝑓(𝑥, 𝑡) =

𝐴𝑐𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡)), (6)

其中𝐴𝑐 = 𝐴−𝐵𝐾. 由式 (6)可知,滑模运动对满足匹

配性的不确定性以及扰动均表现出完全的鲁棒性.

2.2 滑滑滑模模模稳稳稳定定定性性性分分分析析析及及及主主主要要要结结结论论论

定定定理理理 1 对于给定标量ℎ2 > ℎ1 ⩾ 0,如果存在

如下矩阵:

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄𝑖 = 𝑄T
𝑖 > 0, 𝑅𝑖 = 𝑅T

𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2,

𝑀 = [𝑀T
1 𝑀T

2 0 0 ]T, 𝑁 = [𝑁T
1 𝑁T

2 0 0 ]T,

使得下列线性矩阵不等式成立:

Θ1 =

[
Θ ℎ12𝑀

ℎ12𝑀
T −ℎ12𝑅2

]
< 0, (7)

Θ2 =

[
Θ ℎ12𝑁

ℎ12𝑁
T −ℎ12𝑅2

]
< 0, (8)

则满足假设 1∼假设 3的时滞不确定系统 (1), 在式

(4)确定的滑模面上的理想滑动模态 (6)是渐近稳定

的. 其中

Θ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝜓11 𝑃𝐴𝑑 −𝑀1 +𝑁1 𝑀1 +𝑅1 −𝑁1

∗ 𝜓22 𝑀2 −𝑁2

∗ ∗ −𝑄1 −𝑅1 0

∗ ∗ ∗ −𝑄2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐴T

𝑐

𝐴T
𝑑

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (ℎ21𝑅1 + ℎ12𝑅2)[𝐴𝑐 𝐴𝑑 0 0 ], (9)
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ℎ12 = ℎ2 − ℎ1, (10)

𝜓11 = 𝑃𝐴𝑐 +𝐴T
𝑐 𝑃 +

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 −𝑅1, (11)

𝜓22 = −𝑀2 −𝑀T
2 +𝑁2 +𝑁T

2 . (12)

证证证明明明 取Lyapunov-Krasovskii泛函如下:

𝑉 =

𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) +

2∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−ℎ𝑖

𝑥T(𝜎)𝑄𝑖𝑥(𝜎)d𝜎+

w 0

−ℎ1

w 𝑡

𝑡+𝜎
ℎ1𝑥̇

T(𝑠)𝑅1𝑥̇(𝑠)d𝑠d𝜎+w −ℎ1

−ℎ2

w 𝑡

𝑡+𝜎
𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠d𝜎. (13)

对其沿着式 (6)求导,得

𝑉̇ =

2𝑥T(𝑡)𝑃 [𝐴𝑐𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))]+

2∑
𝑖=1

𝑥T(𝑡)𝑄𝑖𝑥(𝑡)−
2∑

𝑖=1

𝑥T(𝑡− ℎ𝑖)𝑄𝑖𝑥(𝑡− ℎ𝑖)+

[𝐴𝑐𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))]T(ℎ21𝑅1 + ℎ12𝑅2)×
[𝐴𝑐𝑥(𝑡) +𝐴𝑑𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))]−w 𝑡

𝑡−ℎ1

ℎ1𝑥̇
T(𝑠)𝑅1𝑥̇(𝑠)d𝑠−

w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠.

(14)

由引理 2,得

−
w 𝑡

𝑡−ℎ1

ℎ1𝑥̇
T(𝑠)𝑅1𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− [𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− ℎ1)]
T𝑅1[𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− ℎ1)]. (15)

令

𝜉(𝑡) =

[𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏(𝑡)) 𝑥T(𝑡− ℎ1) 𝑥T(𝑡− ℎ2) ]
T,

则由牛顿-莱布尼茨公式,得

−
w 𝑡−ℎ1

𝑡−ℎ2

𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠 =

−
w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠−w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)
𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)d𝑠+ 2𝜉T(𝑡)𝑀

[
𝑥(𝑡− ℎ1)−

𝑥(𝑡− 𝜏(𝑡))−
w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)
𝑥̇(𝑠)d𝑠

]
+ 2𝜉T(𝑡)𝑁

[
𝑥(𝑡−

𝜏(𝑡))− 𝑥(𝑡− ℎ2)−
w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

𝑥̇(𝑠)d𝑠
]
. (16)

结合式 (14)∼ (16),得

𝑉̇ ⩽

𝜉T(𝑡)Θ𝜉(𝑡)−
w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)
[2𝜉T(𝑡)𝑀𝑥̇(𝑠)+

𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)]d𝑠−
w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

[2𝜉T(𝑡)𝑁𝑥̇(𝑠)+

𝑥̇T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)]d𝑠 =

ℎ−1
12

w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)
[𝜉T(𝑡)Θ𝜉(𝑡)−

2ℎ12𝜉
T(𝑡)𝑀𝑥̇(𝑠)− ℎ12𝑥̇

T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)]d𝑠+

ℎ−1
12

w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

[𝜉T(𝑡)Θ𝜉(𝑡)−

2ℎ12𝜉
T(𝑡)𝑁𝑥̇(𝑠)− ℎ12𝑥̇

T(𝑠)𝑅2𝑥̇(𝑠)]d𝑠 =

ℎ−1
12

w 𝑡−ℎ1

𝑡−𝜏(𝑡)

[
𝜉(𝑡)

𝑥̇(𝑠)

]T [
Θ −ℎ12𝑀

−ℎ12𝑀T −ℎ12𝑅2

]
×

[
𝜉(𝑡)

𝑥̇(𝑠)

]
d𝑠+ ℎ−1

12

w 𝑡−𝜏(𝑡)

𝑡−ℎ2

[
𝜉(𝑡)

𝑥̇(𝑠)

]T

×[
Θ −ℎ12𝑁

−ℎ12𝑁T −ℎ12𝑅2

][
𝜉(𝑡)

𝑥̇(𝑠)

]
d𝑠 ⩽

− ℎ−1
12 (𝜏(𝑡)− ℎ1)𝜆min(−Θ1)∥𝑥(𝑡)∥2−

− ℎ−1
12 (ℎ2 − 𝜏(𝑡))𝜆min(−Θ2)∥𝑥(𝑡)∥2 ⩽

[−ℎ−1
12 (𝜏(𝑡)− ℎ1)− ℎ−1

12 (ℎ2 − 𝜏(𝑡))]×
min{𝜆min(−Θ1), 𝜆min(−Θ2)}∥𝑥(𝑡)∥2. (17)

令

𝜀 = min{𝜆min(−Θ1), 𝜆min(−Θ2)} > 0,

则有

𝑉̇ ⩽ −𝜀∥𝑥(𝑡)∥2, (18)

即理想滑动模态 (6)是渐近稳定的. 2
2.3 自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

设计控制律使得系统保持在滑模面上,将控制律

分为两部分,即

𝑢(𝑡) = 𝑢con + 𝑢dis. (19)

其中: 𝑢con是连续控制部分, 𝑢dis是不连续控制部分.

首先设计连续部分,它等于原系统对应的标称系统在

滑模面上的等效控制,即

𝑢con = −𝐾𝑥(𝑡). (20)

由式 (20)可以看出,连续控制部分只是一个形式上非

常简单的状态反馈. 下面设计不连续控制部分. 由系

统假设 3,系统不确定性上界表达式中 𝛾1和 𝛾2是未知

的,取 𝛾1和 𝛾2为对应估计值,参数偏差为

𝛾1 = 𝛾1 − 𝛾1, 𝛾2 = 𝛾2 − 𝛾2. (21)

取自适应律如下:

˙̂𝛾1 = ∥𝑆∥ ⋅ ∥𝐺∥, ˙̂𝛾2 = ∥𝑆∥ ⋅ ∥𝐺∥ ⋅ ∥𝑥(𝑡)∥, (22)

不连续控制律为

𝑢dis = − (𝐺𝐵)−1[𝜀+ 𝛾1∥𝐺∥+
𝛾2∥𝐺∥∥𝑥∥] ⋅ sign(𝑆), (23)

其中 𝜀为正常数.

将式 (20)和 (23)代入 (19)即可得到完整的自适
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应滑模控制律

𝑢(𝑡) =

− (𝐺𝐵)−1[𝜀+ 𝛾1∥𝐺∥+
𝛾2∥𝐺∥∥𝑥∥] ⋅ sign(𝑆)−𝐾𝑥(𝑡). (24)

定定定理理理 2 对于满足假设 1和假设 3的时滞不确

定系统 (1), 采用由式 (24)确定的控制律, 能够保证

系统状态在有限时间内到达并保持在积分滑模面

(4)上.

证证证明明明 取Lyapunov函数

𝑉 =
(𝑆T𝑆 + 𝛾21 + 𝛾22)

2
. (25)

沿着式 (2)对其求导,得

𝑉̇ = 𝑆T𝑆̇ + 𝛾1 ˙̃𝛾1 + 𝛾2 ˙̃𝛾2 =

𝑆T[𝐺𝐵𝐾𝑥(𝑡) +𝐺𝐵𝑢(𝑡)+

𝐺𝜔(𝑡)] + 𝛾1 ˙̃𝛾1 + 𝛾2 ˙̃𝛾2 =

𝑆T[−(𝜀+ 𝛾1∥𝐺∥+ 𝛾2∥𝐺∥∥𝑥∥) ⋅ sign(𝑆)+
𝐺𝜔(𝑡)] + 𝛾1 ˙̃𝛾1 + 𝛾2 ˙̃𝛾2 ⩽

− (𝜀+ 𝛾1∥𝐺∥+ 𝛾2∥𝐺∥∥𝑥∥)∥𝑆∥1+
∥𝑆∥∥𝐺∥(𝛾1 + 𝛾2∥𝑥∥)+
∥𝑆∥∥𝐺∥(𝛾1 + 𝛾2∥𝑥∥).

因为 ∥𝑆∥1 ⩾ ∥𝑆∥,所以

𝑉̇ ⩽ −𝜀∥𝑆∥.
当𝑆 ∕= 0 时,有 𝑉̇ < 0,即系统 (1)在控制律 (24)的作

用下有限时间到达并稳定于滑模面 (4)上. 2
注注注 1 对于任意起始状态,总是在滑模面 (4)上,

而对应的理想滑动运动 (6)与满足匹配性的不确定性

是完全无关的,所以滑动模态具有全局鲁棒性.

注注注 2 控制律中连续控制部分是简单的状态反

馈, 不连续部分确定好后, 可以通过对滑模运动的性

能要求转换为对𝐴𝑐的特征值要求,从而计算出𝐾,再

根据实际情况微调矩阵𝐾, 直到对系统性能满意为

止.

注注注 3 考虑到由于控制律中符号函数 sign(𝑆)的

不连续性, 会造成滑模抖振严重, 可以用
𝑆

∥𝑆∥+ 𝛿
替

换符号函数,其中 𝛿为一小正常数,即控制律为

𝑢(𝑡) = − (𝐺𝐵)−1[𝜀+ 𝛾1∥𝐺∥+

𝛾2∥𝐺∥∥𝑥∥] ⋅ 𝑆

∥𝑆∥+ 𝛿
−𝐾𝑥(𝑡). (26)

3 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑如下系统 (形式与系统 (1)相同):

𝐴 =

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

−1 −1 1

⎤⎥⎦ ,

𝐴𝑑 =

⎡⎢⎣ 0 0.5 0

0 0 0.5

0.5 0.5 0.5

⎤⎥⎦ ,
𝐵 = [ 1 1 2 ]T,

𝜔(𝑡) =

𝐵(1.2 + 0.3 sin(6𝑡)+

[−0.1 sin(2𝑡) 0 0.2 sin(2𝑡) ]𝑥(𝑡)).

初始条件

𝑥(0) = [ 1 1 1 ], 𝑡 ∈ [−ℎ2,−ℎ1 ].
其中时滞的上下界ℎ1、ℎ2由定理 1可以确定. 为了验

证定理 1的保守性小, 在不同ℎ1的情况下, 采用不同

方法所得到的ℎ2如表 1中所示.

表 1 不同ℎ1下各个方法对应的上界ℎ2

ℎ1

方法
0.3 0.5 0.8 1.0 2.0

方法 1[12] ℎ2 1.566 0 1.741 0 2.015 1 2.203 2 3.181 6

方法 2[5] ℎ2 1.751 0 1.877 0 2.067 5 2.196 2 2.827 2

定理 1 ℎ2 2.097 5 2.267 2 2.531 4 2.713 3 3.672 7

由表 1可以看出,定理 1中的方法对保守性改善

较为明显. 实验仿真中取时滞上下界为ℎ1 = 0.3 s, ℎ2
= 2 s, 由定理 1和定理 2, 在控制律 (24)的作用下, 对

于时变时滞 𝜏(𝑡)满足ℎ1 ⩽ 𝜏(𝑡) ⩽ ℎ2的情况,系统都

是全局鲁棒稳定的.为了改善抖振现象,实验中采用

控制律 (26)代替 (24).

取时变时滞 𝜏(𝑡)为随机时变时滞,其上下界满足

要求, 但对其变化率情况未知.时滞 𝜏(𝑡)的大小变化

如图 1所示. 滑模面系数取为

𝐺 = [ 1 1 2 ], 𝐾 = [ 21.3 21.17 − 14.5 ],

这里选择

𝜀 = 0.1, 𝛿 = 0.03.

其中𝐾的选择是考虑将闭环系统矩阵特征值配成一

对较大绝对值的负实部共轭特征值,另外一个特征值

配在−1左右. 反馈结果𝐴𝑐的特征值为

[−0.908 6 − 5.795 7 + 2.650 7 j − 5.795 7− 2.650 7 j].

将𝐺,𝐾, 𝜀, 𝛿代入式 (26)得到控制律具体表达式,此时

系统状态以及控制律如图 2和图 3所示.
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)
t

0 2 4 6 8 10

t /s

图 1 时变时滞 𝜏(𝑡)
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图 2 系统状态变量𝑥(𝑡)
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图 3 控制律𝑢(𝑡)

由图 1可以看出,时滞 𝜏(𝑡)的变化是完全没有规

律的. 由图 2和图 3可以看出,在本文设计的控制律作

用下, 不确定系统状态变量𝑥(𝑡)收敛速度较快, 并且

超调不大.因此, 对于存在随机时变时滞的不确定性

系统,所设计的控制律是行之有效的.

4 结结结 论论论

针对一类有时变时滞的不确定系统,采用一种带

有积分补偿项的积分滑模面,并运用自适应的方法实

时估计出不确定性的上界,从而构成自适应切换控制

律.该控制律形式较为简单, 而且其整个动态过程对

匹配性不确定性具有完全的鲁棒性.
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