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基于观测器的非线性时变时滞系统自适应重复控制
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摘　要：针对一类未知时变时滞非线性系统，提出一种基于观测器的重复控制方案．采用线性矩阵不等式设计非线

性观测器，所设计的控制律含有ＰＩＤ反馈项，常值参数自适应律是微分差分型的，时变参数学习律是差分型的．在假

设未知时变时滞、时变参数和参考输出的周期有已知的最小公倍数下，通过构造一个ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ型复合能

量函数，证明了所有闭环信号有界且输出跟踪误差收敛．仿真实例表明了算法的有效性．
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１　引　　言
迭代学习控制（ＩＬＣ）和重复控制（ＲＣ）是两种重

要的学习控制方法，在过去的２０多年里，传统的

ＩＬＣ和ＲＣ都取得了很大进展
［１３］．最近，一些学者

将自适应控制方法融合于ＩＬＣ和ＲＣ，提出了自适

应ＩＬＣ（ＡＩＬＣ）
［４７］和自适应ＲＣ（ＡＲＣ）

［８１１］．这些新

的学习控制设计方法仅对系统中的未知常值或时变

参数采用各种方法进行估计．例如参数估计在时域

中进行［４］，或在迭代域中进行［５］，或在两个域中同

时进行［６］．基于复合能量函数（ＣＥＦ）的 ＡＩＬＣ或

ＡＲＣ，在处理未知周期时变参数的学习问题中起了

重要作用，这种方法最初见于文献［７］，文献［１２］将

其应用于解决未知周期时变参数的自适应控制问

题．

在现有的学习控制文献中，仅有很少一部分是

研究时滞系统的［１３１６］．其中：文献［１３，１４］采用了传

统的设计方法；［１５］采用了傅立叶级数法；而作者在

［１６］中首次从ＡＲＣ的角度，基于ＣＥＦ方法研究了

时滞系统的状态反馈自适应学习控制问题．但状态

不可测时，非线性时变时滞系统的 ＡＲＣ问题仍有

待于研究．

基于以上讨论，本文将考虑状态不可测条件

下，不确定非线性时变时滞系统的ＡＲＣ问题，但其

设计思想同样可用于解决该类系统的 ＡＩＬＣ问题．

本文的设计思想部分地受到文献［１１］的启示，但又

与［１１］有着很大不同，主要体现在以下几个方面：

１）从系统结构的角度看，文献［１１］所研究的

系统是本文所研究系统的一个特例；本文研究的系

统首次考虑了不匹配的非线性项和匹配的不确定时

变时滞项，这是［１１］所不能解决的．
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２）从观测器设计的角度看，由于系统出现了

不匹配的非线性项，文献［１１］所采用的线性观测器

不能解决系统状态的估计问题；本文基于线性矩阵

不等式（ＬＭＩ）设计了一种新型的非线性观测器，这

同时增加了系统稳定性分析的难度．

３）从控制设计的角度看，不同于文献［１１］，本

文的控制律中包含了ＰＩＤ型的反馈项，并且常值参

数自适应学习律是微分差分型的，这有助于改善系

统的控制性能．

４）从稳定性分析的角度看，由于系统中出现

了不确定的时变时滞项，本文构造了一种新型的

ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ型复合能量函数，用来分析系

统的稳定性和跟踪误差的收敛性．

本文规定 ‖·‖ 表示向量或矩阵的２范数，

‖·‖狊＝ ｍａｘ
狋∈［０，＋∞）

‖·‖；对于函数狉（狋），狋∈［狋－犜，

狋），定义犔２犜范数为∫
狋

狋－犜
‖狉（σ）‖

２ｄσ，采用犆
０｛犚犿×狀，

［犪，犫）｝和犆１｛犚犿×狀，［犪，犫）｝分别表示定义在区间［犪，

犫）上的犿行狀列矩阵值连续函数集合．

２　 问题描述
考虑一类不确定非线性输出时变时滞系统

狓＝犃狓＋犳（狓，狋）＋

　　犅［狌＋Θ（狋）ξ（狓，狋）＋

　　η（狔（狋－τ（狋）），狋）］，

狔＝犆狓，

狔（狋）＝珘ω（狋），狋∈ ［－τｍａｘ，０］

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：狓∈犚
狀 是系统状态向量，狔∈犚

犿 是系统输

出，狌∈犚
犿 是控制输入向量；犳：犚

狀＋１
→犚

狀和ξ：犚
狀＋１

→犚
狀
１ 是已知的向量值函数；Θ（狋）∈犆

０｛犚犿×狀１，［犪，

犫）｝表示时变参数化不确定项，η：犚
犿＋１
→犚

犿 表示时

变时滞不确定项；τ（狋）∈犆
１｛犚１×１，［犪，犫）｝是系统输

出狔（狋）的未知时变延迟，满足０＜τ（狋）≤τｍａｘ，τｍａｘ

＞０是未知参数；珘ω（狋）∈犆
０｛犚犿×１，［－τｍａｎ，０）｝表示

系统（１）的初始条件；犃，犅和犆是相应维数的常值

矩阵，且满足ｒａｎｋ（犆犅）＝犿，仅输出狔（狋）可测．

本文控制设计和稳定性分析将基于以下假设：

假设１　未知参数Θ（狋）是周期的，并且周期犜Θ

已知，即Θ（狋＋犜Θ）＝Θ（狋）．这同时表明‖Θ（狋）‖是

有界的，记θ犿 ＝∶‖Θ（狋）‖狊＜＋∞，但θ犿 未知．

假设２　 不确定函数η（υ，狋）关于第２个变量狋

是周期的，且周期犜η 已知，即η（υ，狋＋犜η）＝η（υ，

狋）．同时对于 υ１，υ２ ∈犚
犿，有

‖η（υ１，狋）－η（υ２，狋）‖ ≤ ‖υ１－υ２‖（υ１，υ２）．

（２）

其中：（υ１，υ２）是已知的连续非线性函数，是未知

参数．

假设３　时变时滞τ（狋）是周期的，且周期犜τ已

知，且满足τ≤μ＜１，即－（１－
τ）／（１－μ）＜－１．

假设４　犳（狓，狋）和ξ（狓，狋）满足全局Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

条件，即 χ１，χ２ ∈犚
狀，有

‖犳（χ１，狋）－犳（χ２，狋）‖ ≤ ‖χ１－χ２‖ρ，（３）

‖ξ（χ１，狋）－ξ（χ２，狋）‖ ≤ ‖χ１－χ２‖犾． （４）

其中：ρ 是已知的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数，犾是未知的

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数．

本文的ＡＲＣ问题描述如下：对于给定的周期为

犜狉的输出参考信号狔狉（狋）∈犆
１｛犚犿×１，［０，＋∞）｝，设

计合适的控制输入狌（狋），使得系统输出跟踪误差狔

－狔狉依犔
２
犜范数收敛于零．

为了简化设计过程，记犜为犜Θ，犜η，犜τ和犜狉的

最小公倍数，这意味着犜是Θ（狋），τ（狋），狔狉（狋）和η（狔，

狋）（关于狋）的共同周期．类似于文献［１１］，本文将用

到以下关于矩阵迹的两个重要结论：对于犃１，犃２，

犃４，犠 ∈犚
犿×狀１，犃３∈犚

犿×犿，ω１∈犚
狀
１ 和ω２∈犚

犿，有

　　　犘
０
１：Ｔｒ（犃１－犃２）

Ｔ犃３（犃１－犃２）－

　　　　　Ｔｒ（犃１－犃４）
Ｔ犃３（犃１－犃４）＝

　　　　　２Ｔｒ（犃４－犃２）
Ｔ犃３（犃１－犃２）－

　　　　　Ｔｒ（犃４－犃２）
Ｔ犃３（犃４－犃２），

　　　犘
０
２：Ｔｒ（ω１ω

Ｔ
２犠）＝ω

Ｔ
２犠ω１．

以下引理将用于求解非线性观测器：

引理１（Ｓｃｈｕｒ补定理
［１１］）　 矩阵不等式

犛＝
犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

＜０

等价于

犛２２ ＜０，犛１１－犛１２犛
－１
２２犛

Ｔ
１２ ＜０．

其中：犛１１ ＝犛
Ｔ
１１，犛２２ ＝犛

Ｔ
２２．

３　 观测器和控制器设计
３．１　 观测器设计

由于系统状态不可测，设计以下状态观测器估

计系统状态：

狓^＝狏－犇狔，

狏＝ （犉犃－犔犆）狏＋犉犳（^狓，狋）＋

　　［犔（犐犿＋犆犇）－犉犃犇］狔

烅

烄

烆 ．

（５）

其中：^狓表示狓 的估计，狏∈犚
狀 且狏（０）＝０，犇 ＝

－犅（犆犅）－
１
∈犚

狀×犿，犉＝犐狀＋犇犆∈犚
狀×狀，犐犿 和犐狀分

别表示犿阶和狀阶单位矩阵，观测器增益犔∈犚
狀×犿

满足

（犉犃－犔犆）
Ｔ犘＋犘（犉犃－犔犆）＋

ι
－１犘２＋ιρ

２
‖犉‖

２犐狀 ＜－犙． （６）

这里：犘，犙是正定矩阵；ι是正的常数．基于引理１，

不等式（６）等价于以下ＬＭＩ：

犕 犘

犘 －ι犐
［ ］

狀

＜０．

６７７１
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其中：犕 ＝ （犉犃）Ｔ犘 －犆
Ｔ犠Ｔ

＋犘犉犃 － 犠犆 ＋

ι
－１

ρ
２
‖犉‖

２犐狀＋犙，犙是给定的正定矩阵．事实上，可

以采用 Ｍａｔｌａｂ工具箱求解犘，犙和ι，然后计算观测

器增益犔＝犘
－１犠．

定义观测误差ε＝狓－狓^，由式（１）和（５）可得

ε＝ （犉犃－犔犆）ε＋犉（犳（狓，狋）－犳（^狓，狋））．（７）

３．２　 控制器设计

为了推导自适应学习控制算法，重写输出跟踪

误差犲＝狔－狔狉的动态方程如下：

犲＝犺（狓，狋）＋犆犅［狌＋β（狋）Ξ（狓，狋）＋Λ］＝

犆犅［狌＋β（狋）Ξ（^狓，狋）］＋犺（^狓，狋）＋犵． （８）

其中

犺（狓，狋）＝犆犃狓＋犆犳（狓，狋），

β（狋）＝ ［Θ（狋）狘η（狔狉（狋－τ（狋）），狋）－

　　　（犆犅）－
１狔狉（狋）］，

Ξ（狓，狋）＝ ［Ξ（狓，狋）
Ｔ
狘１］

Ｔ，

Λ＝η（狔（狋－τ（狋）），狋）－η（狔狉（狋－τ（狋）），狋），

犵＝犺（狓，狋）－犺（^狓，狋）＋犆犅β（狋）（Ξ（狓，狋）－

　　Ξ（^狓，狋））＋犆犅Λ． （９）

基于式（８），控制律和学习律设计如下：

狌＝－^β（狋）Ξ（^狓，狋）－（犆犅）
－１（犺（^狓，狋）＋

　Ψ^犲＋犓Ｐ犲＋犓Ｉ∫
狋

０
犲（σ）ｄσ＋犓Ｄ

犲＋

　
λ

４（１－μ）
犲

２（狔，狔狉））； （１０）

＾
β（狋）＝

Γ０（狋）（犆犅）
Ｔ犲Ξ

Ｔ（^狓，狋），狋∈ ［０，犜）；

＾
β（狋－犜）＋Γ（犆犅）

Ｔ犲Ξ
Ｔ（^狓，狋），

狋∈ ［犜，∞

烅

烄

烆 ）；

（１１）

（１－ζ）^Ψ
·

＝－ζΨ^＋ζΨ^（狋－犜）＋δ‖犲‖
２，

Ψ^（狋）＝０，狋∈ ［－犜，０］｛ ．

（１２）

其中：犓Ｐ，犓Ｉ，犓Ｄ ∈犚
犿×犿 是正定矩阵，犓Ｐ 的最小特

征值记为γ，λ是犙 的最小特征值；Γ∈犚
犿×犿 是对角

型正定增益矩阵；Γ０（狋）∈犆
０｛犚犿×犿，［０，犜）｝是第１

个周期［０，犜）上的对角型正定学习时变增益矩阵，

且满足Γ０（０）＝０，Γ０（犜）＝Γ，Γ０（狋）中的每一个元

素均严格递增；^β（狋）是未知周期时变参数
＾
β（狋）的估

计，^Ψ 是未知常值参数Ψ ＝ （（‖犆犃‖＋‖犆‖ρ＋

‖犆犅‖θ犿犾）
２
＋‖犅犆‖

２

２）／λ的估计；０＜ζ＜１和

δ＞０是设计参数．

将式（１０）代入（８）可得

犲＝－犓Ｐ犲－犓Ｉ∫
狋

０
犲（σ）ｄσ－犓Ｄ

犲＋

犆犅珓β（狋）Ξ（^狓，狋）－
λ

２（狔，狔狉）

４（１－μ）
犲＋

犵－Ψ^犲， （１３）

其中珓β（狋）＝β（狋）－^β（狋）表示β（狋）的估计误差．

３．３　 稳定性分析

定理１　 对于系统（１），由控制律（１０），自适应

学习律（１１）和（１２）组成的控制方案确保系统观测

误差和输出跟踪误差依犔２犜范数收敛于零．同时确

保所有闭环信号依犔２犜范数有界．

证明 　 首先定义ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函

犞（狋）＝ε
Ｔ犘ε＋

１

２
犲Ｔ犲＋

１

２
犲Ｔ犓Ｄ犲＋

１

２
（∫
狋

０
犲（σ）ｄσ）

Ｔ

犓Ｉ（∫
狋

０
犲（σ）ｄσ）＋

１－ζ
２δ
珦Ψ
２
＋

λ
４（１－μ）∫

狋

狋－τ（狋）
‖犲（σ）‖

２
×


２（狔（σ），狔狉（σ））ｄσ， （１４）

其中珦Ψ＝Ψ－Ψ^．沿着式（７），（１２）和（１３）对（１４）求

导，得

犞（狋）＝

ε
Ｔ［（犉犃－犔犆）

Ｔ犘＋犉（犉犃－犔犆）］ε＋

２ε
Ｔ犘犉（犳（狓，狋）－犳（^狓，狋））＋

犲Ｔ［犆犅珓β（狋）Ξ（^狓，狋）－犓Ｐ犲－Ψ^犲＋犵］－

λ（１－τ）

４（１－μ）
‖犲（狋－τ）‖

２


２（狔（狋－τ），狔狉（狋－τ））－

１

δ
珦Ψ［－ζΨ^＋ζΨ^（狋－犜）＋δ‖犲‖

２］． （１５）

采用不等式２犪Ｔ犫≤ι
－１犪Ｔ犪＋ι犫

Ｔ犫，犪，犫∈犚
狇，ι＞０，

同时考虑到不等式（３），有

２ε
Ｔ犘犉（犳（狓，狋）－犳（^狓，狋））≤

ι
－１
ε
Ｔ犘２ε＋ιρ

２
‖犉‖

２
ε
Ｔ
ε． （１６）

采用Ｙｏｕｎｇ不等式珔犪珔犫≤犮珔犪
２
＋珔犫

２／（４犮），犮＞０，令

犮＝１／λ，由式（９）可得

犲Ｔ犵≤Ψ‖犲‖
２
＋
λ
４
‖ε‖

２
＋

λ
４
‖犲（狋－τ）‖

２


２（狔（狋－τ），

狔狉（狋－τ））． （１７）

将式（１６），（１７）代回（１５），由不等式（６）和假设１，得

　　　　犞（狋）≤

　　　　－
３λ
４
ε
Ｔ
ε＋犲

Ｔ犆犅珓β（狋）Ξ（^狓，狋）－

　　　　γ‖犲‖
２
－ζ
２δ
［珦Ψ

２
－珦Ψ

２（狋－τ）］． （１８）

定义以下ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ型ＣＥＦ：

犈（狋）＝犞（狋）＋
１

２∫
狋

狋－犜
Ｔｒ｛珓β

Ｔ（σ）Γ－
１珓
β（σ）｝ｄσ＋

ζ
２δ∫

狋

狋－犜

珦Ψ
２（σ）ｄσ． （１９）

接下来的证明包含３部分．

第１部分：计算ＣＥＦ差分．对于狋＞犜，ＣＥＦ在一

个周期上的差分为
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Δ犈＝∶犈（狋）－犈（狋－犜）＝

∫
狋

狋－犜

犞（σ）ｄσ＋
１

２∫
狋

狋－犜

［Ｔｒ｛珓β
Ｔ（σ）Γ－

１珓
β（σ）｝－

Ｔｒ｛珓β
Ｔ（σ－犜）Γ－

１珓
β（σ－犜）｝］ｄσ＋

ζ
２δ∫

狋

狋－犜

（珦Ψ
２（σ）－珦Ψ

２（σ－犜）｝ｄσ． （２０）

采用矩阵的性质犘０１，犘
０
２ 和自适应学习律（１１），有

１

２∫
狋

狋－犜

［Ｔｒ｛珓β
Ｔ（σ）Γ－

１珓
β（σ）｝－

Ｔｒ｛珓β
Ｔ（σ－犜）Γ－

１（σ－犜）｝］ｄσ≤

－∫
狋

狋－犜
犲Ｔ（σ）犆犅珓β（σ）Ξ（^狓（σ），σ）ｄσ． （２１）

将式（１８）和（２１）代回（２０），得

Δ犈≤－
３λ
４∫

狋

狋－犜
‖ε（σ）‖

２ｄσ－

γ∫
狋

狋－犜
‖犲（σ）‖

２ｄσ． （２２）

第２部分：证明跟踪误差的收敛性．对于狋∈

［犻犜，（犻＋１）犜），记犻＝犻犜＋狋０．其中：狋０∈［０，犜），犻＝

１，２，…．很明显，狋→ ∞ 等价于犻→ ∞．重复应用式

（２２），得

犈（狋）≤犈（狋０）－γ∑
犻

犼＝１∫
犼犜＋狋０

（犼－１）犜＋狋０

‖犲（σ）‖
２ｄσ－

３λ
４∑

犻

犼＝１∫
犼犜＋狋０

（犼－１）犜＋狋０

‖ε（σ）‖
２ｄσ． （２３）

由于犈（狋）是非负的，式（２３）表明

γ∑
犻

犼＝１∫
犼犜＋狋０

（犼－１）犜＋狋０

‖犲（σ）‖
２ｄσ＋

３λ
４∑

犻

犼＝１∫
犼犜＋狋０

（犼－１）犜＋狋０

‖ε（σ）‖
２ｄσ≤犈（狋０）． （２４）

从式（２４）可知，若犈（狋０）有界，则

ｌｉｍ
狋→∞∫

狋

狋－犜
‖犲（σ）‖

２ｄσ＝０，

ｌｉｍ
狋→∞∫

狋

狋－犜
‖ε（σ）‖

２ｄσ＝０．

现在证明犈（狋０）有界，即证明犈（狋）在第１个周

期［０，犜）上有界．由系统（１）和控制算法（１０）～

（１２）可以看出，系统等式右边部分是连续的．根据

泛函微分方程解的存在性定理，一定存在一个子区

间［０，犜１）［０，犜）使得系统（１）在该区间上存在有

界的解，因此仅考虑区间［犜１，犜）上系统（１）的解有

界即可．对于狋∈ ［犜１，犜），犈（狋）的导数为

犈（狋）＝犞（狋）＋
１

２
Ｔｒ｛珓β

Ｔ
Γ
－１珓
β｝＋

１

２δ
珦Ψ
２．（２５）

在式（２５）中，等号右边第１项可由（１８）给出；对于

第２项，由于Γ０是对角型的，且每个元素在［０，犜）上

严格递增，在区间［犜１，犜）上，Ｔｒ（Γ
－１）≤Ｔｒ（Γ

－１
０ ）＜

∞，利用自适应学习律（１１）及矩阵迹的性质犘
０
２，有

１

２
Ｔｒ｛珓β

Ｔ
Γ
－１珓
β｝≤

１

２
Ｔｒ｛β

Ｔ
Γ
－１
０β｝－犲

Ｔ犆犅珓β（狋）Ξ（^狓，狋）． （２６）

将式（１８）和（２６）代入（２５），得

犈（狋）≤
１

２
Ｔｒ｛β

Ｔ
Γ
－１
０β｝． （２７）

β有界意味着
犈（狋）有界，由于犈（犜１）有界，狋∈

［犜１，犜），犈（狋）也有界．

第３部分：证明闭环信号有界．由于对狋∈［０，

∞），犈（狋）是有界的，这说明狔（狋），ε（狋）和 Ψ^（狋）是有

界的．考虑Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犠 ＝狏
Ｔ犘狏的导数，容易

计算

犠 ≤－
λ
２
狏Ｔ狏＋

２

λ
‖犘‖

２
‖Δ（狔）‖

２， （２８）

其中Δ（狔）＝犉犳（－犇狔）＋［犔（犐犿＋犆犇）－犉犃犇］狔

是一个连续向量值函数．根据式（２８），狔的界保证了

狏的界，从而狓^也有界．由于ε和狓^都有界，状态狓也

有界．另一方面，犈（狋）的界说明β依犔
２
犜范数有界，

由式（１３）可得

犲＝（犐＋犓Ｄ）
－１［－犓Ｐ犲－

犓Ｉ∫
狋

０
犲（σ）ｄσ＋犆犅珓β（狋）Ξ（^狓，狋）－

λ
２（狔，狔狉）

４（１－η）
犲＋犵－Ψ^犲］． （２９）

由于犲，珓β，狓，^狓，狔，狔狉，
狔狉 和Ψ^ 有界，犲依犔

２
犜范数有

界，根据控制律（１０），狌也依犔２犜范数有界．□

４　 仿真研究
下面给出两个例子，以表明所提出的控制方法

的有效性．

例１　 考虑以下二阶系统：

狓＝犃狓＋犳（狓）＋犅［狌＋Θ（狋）ξ（狓，狋）＋

　　η（狔（狋－τ（狋）），狋）］，

狔＝犆狓

烅

烄

烆 ．

（３０）

其中

狓＝ ［狓１，狓２］
Ｔ，犃＝ ［－１，２；３，－４］，

犳（狓）＝槡２／２［ｓｉｎ狓１，ｃｏｓ狓２］
Ｔ，犅＝ ［１，１］

Ｔ，

ξ（狓）＝ ［犲
－狓
２
１，狓２］

Ｔ，Θ（狋）＝ ［狘ｓｉｎ狋狘，ｃｏｓ
３狋］，

η（狔（狋－τ（狋）），狋）＝ （ｓｉｎ
２狋）狔

２（狋－τ（狋）），

τ（狋）＝２＋０．５ｓｉｎ狋，犆＝ ［１，１］．

参考信号狔狉（狋）＝ｓｉｎ狋＋０．５ｓｉｎ（０．５狋）．

　　容易验证系统（３０）满足假设１～假设４．其中：

犜＝２π，ρ＝１，犾＝槡２，＝１，
２（狔，狔狉）＝狘狔＋狔狉狘

２．

取犙＝犐２，采用Ｍａｔｌａｂ中的ＬＭＩ工具箱，解得观测

器增益为犔＝［２．０２８９，１．０２８９］．根据式（５）设计观

测器如下：
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狓^＝狏－
－０．５

－０．
［ ］

５
狔，

狏＝
－４．０２８９ ０．９７１１

０．９７１１ －４．
［ ］

０２８９
狏＋

　　
０．５ －０．５

－０．５ ０．
［ ］

５
犳（^狓）＋

０．５

－０．
［ ］

５
狔

烅

烄

烆
．

（３１）

基于式（１０）设计控制律为

狌＝－^β（狋）Ξ（^狓）－
１

２
（犺（^狓）＋Ψ^犲＋

犓ｐ犲＋犓Ｉ∫
狋

０
犲（σ）ｄσ＋犓Ｄ

犲＋

０．５犲（狔＋狔狉）
２）． （３２）

其中

Ξ（^狓）＝［犲－^
狓
２
１，^狓２，１］

Ｔ，

犺（^狓）＝［１，１］
－１ ２

３ －
［ ］

４

狓^１

狓^
［ ］
２

＋

［１，１］

槡２
２
ｓｉｎ^狓１

槡２
２
ｃｏｓ^狓

熿

燀

燄

燅
２

．

参数自适应律设计为

＾
β（狋）＝

Γ０（狋）（犆犅）
Ｔ犲Ξ

Ｔ（^狓），狋∈ ［０，２π）；

＾
β（狋－２π）＋Γ（犆犅）

Ｔ犲Ξ
Ｔ（^狓），

狋∈ ［２π，∞

烅

烄

烆 ）；

（３３）

（１－ζ）^Ψ
·

＝－ζΨ^＋ζΨ^（狋－２π）＋δ‖犲‖
２，

Ψ^（狋）＝０，狋∈ ［－２π，０］｛ ．

（３４）

在仿真中，控制参数选择为犓Ｐ＝１，犓Ｉ＝０．５，

犓Ｄ ＝０．５；自适应增益设计为ζ＝０．５，δ＝５，Γ＝

２．５，Γ０＝２．５狋／（２π）；系统状态初始条件为狓１（０）＝

－０．５，狓２（０）＝０．５，其余全部为零．仿真结果如图１

所示．

图１（ａ）显示了系统输出狔（狋），参考信号狔狉（狋）

和跟踪误差犲（狋）＝狔（狋）－狔狉（狋）的仿真曲线；图

１（ｂ）显示了状态观测误差曲线ε１（狋）＝狓１（狋）－

狓^１（狋）和ε２（狋）＝狓２（狋）－^狓２（狋）；图１（ｃ）给出了未知

时变参数和常值参数的范数 ‖β‖犔
２
犜
和 ‖Ψ‖犔

２
犜
的

估计曲线；图１（ｄ）给出了控制曲线狌（狋）．从仿真结

果可以看出，系统输出能够很快跟踪给定的周期参

考信号，跟踪误差和状态观测误差渐近收敛到零，并

且闭环信号都是有界的．这进一步表明了文中给出

的控制方法的有效性．

例２　 考虑由两个关联网络节点构成的滞后递

归神经网络模型

图１　 系统（３０）的仿真结果

狓１ ＝－
１

犚１
狓１＋犳１（狓１）＋

　　犵（∑
２

犼＝１

狑１，犼狓犼（狋－τ（狋）））＋

　　Θ（狋）ξ（狓，狋）＋狌，

狓２ ＝－
１

犚２
狓２＋犳２（狓２）＋

　　犵（∑
２

犼＝１

狑２，犼狓犼（狋－τ（狋）））＋

　　Θ（狋）ξ（狓，狋）＋狌

烅

烄

烆 ．

（３５）
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其中：狓＝ ［狓１，狓２］为神经元状态；犚１，犚２ ＞０为神

经元电阻；犳１和犳２为神经元内部激励函数；犵（·）为

关联激励函数；狑犻，犼 为关联权值；狌 为控制输入；

Θ（狋）ξ（狓，狋）为不确定项，假定Θ（狋）未知，ξ（狓，狋）已

知；输出为狔＝狓１＋狓２．若进一步假定关联权值为

狑犻，犼 ＝１，则系统（３５）可以表示为系统（１）的形式．

其中

犃＝

－
１

犚１
０

０ －
１

犚

熿

燀

燄

燅２

，犳（狓）＝
犳１（狓１）

犳２（狓２
［ ］），

犅＝ ［］１
１
，犆＝ ［１，１］，

η（狔（狋－τ（狋）），狋）＝犵（狔（狋－τ（狋）））．

为了仿真，设定犚１＝０．５，犚２＝０．２５，犳１（·）＝

犳２（·）＝ｔａｎｈ（·），犵（·）＝０．５ａｒｃｔａｎ（·），Θ（狋）＝

ｃｏｓ狋，ξ（狓，狋）＝０．６狓１ｓｉｎ狓２，τ（狋）＝１－０．５ｃｏｓ狋．容

易验证犾＝ρ＝＝１，同样取犙＝犐２，参考输出信号

选择为狔狉（狋）＝ｓｉｎ狋．

可以根据与例１同样的设计过程设计观测器和

控制器（限于篇幅，这里只给出仿真参数）．控制参数

选择为犓Ｐ＝犓Ｉ＝１，犓Ｄ＝０．２，ζ＝０．６，δ＝３，Γ＝

２和Γ０ ＝狋／π；初始条件为狓１（０）＝０．５，狓２（０）＝

０．５，其余全部为零．仿真结果如图２所示．从图中可

以看出，系统输出仍能很好地跟踪给定的参考信号．

图２　 系统（３５）的仿真结果

５　 结 　 　论
本文将基于ＣＥＦ的ＡＲＣ方法推广到状态不可

测的时变时滞非线性系统，这种推广进一步拓宽了

ＣＥＦ的应用范围．尽管本文仅考虑了ＡＲＣ问题，但

其设计思想同样可以解决该类系统的 ＡＩＬＣ问题．

此外，本文假设系统未知时变参数是周期的，至于更

一般的非周期时变参数化系统的自适应学习控制设

计问题，则有待于进一步研究．
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