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一类非线性时滞系统的自适应模糊动态面控制

贾 涛 1 刘 军 1 钱富才 1

摘 要 针对一类具有未知方向增益函数的严格反馈非线性时滞系统, 提出了一种自适应模糊动态面控制 (Dynamic surface

control, DSC) 算法. 通过利用 DSC 设计技术和 Lyapunov-Krasovskii 函数, 该算法不仅克服了计算膨胀的问题, 而且补偿了

未知的时滞. 采用 Nussbaum 函数解决了虚拟控制增益的符号问题, 并且避免了控制器的奇异性. 所设计的控制器保证了闭

环系统所有的状态和信号是半全局有界的, 并且通过选择合适的设计参数可使跟踪误差为任意小. 仿真结果表明了所提出控

制器的有效性.
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Adaptive Fuzzy Dynamic Surface Control for a Class of

Nonlinear Systems with Unknown Time-delays
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Abstract In this paper, adaptive fuzzy dynamic surface control (DSC) is presented for a class of strict-feedback

nonlinear systems with unknown time-delays and control directions. By incorporating DSC design technique and a novel

Lyapunov-Krasovskii function into adaptive fuzzy control design framework, the proposed control system can overcome

not only the problem of “explosion of complexity” inherent in the backstepping design methods but also the unknown

time-delays. The control singularity problem and unknown signs of the virtual control coefficients are well solved by using

Nussbaum gain function (NGF). The proposed controller guarantees the semiglobal boundedness of all states and signals

in the closed-loop system, with an arbitrary small tracking error by appropriately choosing design constants. Simulation

results are given to demonstrate the effectiveness of the proposed scheme.
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在过去的 20 年中, 自适应 Backstepping 控制
成为处理参数不确定性非线性系统的有力工具, 由
此涌现出了许多卓有成效的成果[1−6]. 文献 [3] 利
用 Lyapunov 方程提出了一类严格反馈非线性系统
的自适应 Backstepping 控制. 文献 [4] 提出了基于
二次 Lyapunov 方程的非线性系统自适应神经网络
(Neural network, NN) 控制, 此外, Yang 和 Zhou
利用 Backstepping 和小增益理论设计了鲁棒自适
应模糊控制器[5−6]. 但是, Backstepping 设计方法
有一个计算膨胀 (Explosion of complexity) 的缺
陷, 这是由于在每一步设计中都需要对非线性方程
中的虚拟控制进行重复求导, 从而使得计算量较大.
文献 [7] 首次提出了动态面控制 (Dynamic surface
control, DSC) 技术, 通过引入一个一阶低通滤波器
解决了此类问题.而后, 文献 [8]利用DSC技术设计
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了一类参数严格反馈非线性时滞系统的控制器. 同
理, 针对纯反馈非线性系统, Hou 等设计了鲁棒自适
应模糊控制器[9]. 同时, 许多利用 DSC 技术的自适
应控制系统也被提出[10−12].

实际控制系统中普遍存在着时滞现象, 通常我
们利用 Lyapunov-Krasovskii 方程或者 Lyapunov-
Razumikhin 方程来补偿不确定系统的未知时滞[13].
为了处理未知的时滞和未知的虚拟控制符号, 文献
[14−15] 提出了此类问题的解决方法. 非线性时滞
系统的自适应神经控制也被提出[16−17]. 但是, 以上
的文献中所设计的控制系统同样存在着计算膨胀的

问题[16]. 如何使所设计的控制器具有简单的结构和
更少的自适应参数成为一个具有挑战的课题; 另一
方面, 实际控制系统中的虚拟控制增益符号可能未
知, Nussbaum 增益函数可以处理此类问题[18].
本文提出了一类非线性时滞系统的自适应模糊

动态面控制, 基于万能逼近定理, 模糊系统用来逼近
未知的非线性方程, 通过 Lyapunov-Krasovskii 方
程可以得到控制律, 同时未知的时滞也得以补偿. 对
比目前存在的有关 DSC 控制方案, 本文具有如下优
点: 1) 采用了一种新的 Lyapunov-Krasovskii 函数,
有效地抵消了未知的时滞并且避免了控制器出现奇
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异的可能性; 2) 由于所设计控制器中存在 Nuss-
baum 增益函数, 在稳定性证明中运用了相关引理,
从而使得稳定性证明过程简洁; 3) 所提出的自适应
控制器具有更为简单的结构, 并且包含更少的自适
应参数, 从而减少了计算时间. 该方案保证了闭环系
统所有的信号半全局一致有界, 通过选择合适的设
计参数, 可使稳态误差为任意小.

1 问题的提出

考虑如下的不确定非线性系统

ẋi(t) = fi(x̄xxi(t)) + gi(x̄xxi(t))xi+1(t) +

hi(x̄xxi(t− τi)) + di(t,xxx), 1 ≤ i ≤ n− 1

ẋn(t) = fn(xxx(t)) + gn(xxx(t))u(t) +

hn(xxx(t− τn)) + dn(t,xxx)

xxx(t) = ϕϕϕ(t), −τ ≤ t ≤ 0 (1)

其中, x̄xxi(t) = [x1, x2, · · · , xi]T, xxx = [x1, x2, · · · ,
xn]T ∈ Rn 和 u ∈ R 分别是系统状态向量和控制输
入. fi(·), gi(·) 和 hi(·) 是未知的平滑函数, di(t,xxx),
i = 1, 2, · · · , n 是外部有界干扰, τi 是未知的状态

时滞, 且 τi < τmax, i = 1, 2, · · · , n. ϕϕϕ(t) ∈ Rn 是

状态变量的初始值. 控制目标是设计一个稳定的自
适应控制器, 使系统 (1) 所有的信号半全局有界. 为
此, 对上述系统作如下的假设.
假设 1. 函数 gi(xxx) 的符号未知, 且存在正常数

g0 和 gm, 使得 0 < g0 ≤ |gi(xxx)| ≤ gm < +∞.
假设 2. 存在正的未知连续函数 ωi(x̄xxi(t)), 使得

|di(t,xxx)| ≤ ωi(x̄xxi(t)).
在自适应 DSC 设计中, 首先引入误差面向量

e1(t) = x1(t)

ei(t) = xi(t)− αi(t), 1 ≤ i ≤ n (2)

其中, i = 1, · · · , n, ei(t) 是第 i 个误差面, αi(t)
是通过一阶滤波器得到的虚拟控制律. ēeei(t) =
[e1(t), e2(t), · · · , en(t)]T, ᾱααi(t) = [α1(t), α2(t), · · · ,
αn(t)]T, α1(t) = 0.
假设 3. 时滞项 hi(x̄xxi(t)) 满足如下不等式:

|hi(ēeei(t) + ᾱααi(t))| ≤
i∑

j=1

| tanh(ej(t))|qijēeej(t) (3)

其中, 1 ≤ i ≤ n, qijēeej(t) 为已知正定连续函数.
注 1. 假设 3 不同于文献 [8, 12] 等中提出的

关于时滞函数的假设, 本文用 tanh(ej(t)) 替代了
ej(t), 一方面是由于计算简便的需要, 另外, DSC 设
计技术中需要用到滤波虚拟控制量 αi(t) 来描述误
差 ei(t), 又由于本文选择的 Lyapunov函数为 V0i =

ln(cosh(ei)), 因此, 根据以往的研究成果和本文的
需要, 对假设 3 进行了合理的修改.
考虑系统 (1) 中存在的未知非线性, 本文采用

模糊系统来进行逼近. 根据万能逼近定理, 可以把模
糊系统写为如下的形式:

Fi(z̄zzi) = wwwT
i PPP i(z̄zzi) + δi(z̄zzi) (4)

其中, wwwi 和 PPP i 分别是最优权向量和模糊基函

数, δi(zzzi) 是逼近误差, 且 |δi(zzzi)| ≤ εi, εi 为

某一正常数. 理想的权向量 www∗ 选为使得 δi(z̄zzi)
最小的 www. PPP i(zzzi) 选为 PPP i(zzzi) =

∏n

i=1 µli
Fi

(zzzi)/∑N

j=1

∏n

i=1 µli
Fi

(zzzi), 其中 µli
Fi

(zzzi) 为隶属函数.
下面介绍本文用到的 Nussbaum 型函数.
任意一个连续函数 N(s) = R → R 可以称作

是 Nussbaum 函数, 如果具有如下性质[18]:

lim
s→∞

sup
1
s

∫ s

0

N(ζ)dζ = +∞

lim
s→∞

inf
1
s

∫ s

0

N(ζ)dζ = −∞ (5)

本文中取 N(ζ) = ζ2 cos(ζ).

2 自适应模糊DSC系统设计

本节具体设计控制器, 控制器的设计包含 n 步,
在每一步中将设计虚拟控制律 αi+1, i = 1, 2, · · · ,
n. 最后, 在第 n 步时将会得到系统的控制律 u.
步骤 1. 定义第一个误差面 e1 = x1, 则有

ė1 = f1(x1) + g1(x1)x2 +

h1(x1(t− τ1)) + d1(t, x) (6)

考虑如下的 Lyapunov-Krasovskii 函数 V01

V01 = ln(cosh(e1)) +
n∑

i=1

∫ t

t−τi

Qi1(e1(σ))dσ (7)

其中正定函数定义为

Qi1(e1) = (n− i + 1)
tanh2(e1)

2
q2

i1(e1) (8)

根据假设 2 和假设 3, 有以下不等式成立:

tanh(e1)h1(x1(t− τ1)) ≤ tanh2(e1)
2

+

tanh2(e1(t− τ1))q2
11(e1(t− τ1))

2
(9)

tanh(e1)d1(t, x) ≤ a2
11

2
+

tanh2(e1)ω2
1(x1)

2a2
11

(10)
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其中, a11 为正的设计参数. 将式 (8)∼ (10) 代入到
式 (7), 则有

V̇01 ≤ tanh(e1)[f1(x1) +
tanh2(e1)ω2

1(x1)
2a2

11

+

tanh(e1)
2

+
tanh(e1)

2

n∑
i=1

(n− i + 1)q2
i1(e1)] +

tanh(e1)g1(x1)x2 +
a2

11

2
+

tanh2(e1(t− τ1))
2

×

q2
11e1(t− τ1)−

n∑
i=1

(n− i + 1) ×

tanh2(e1(t− τi))
2

q2
i1e1(t− τi) (11)

使 F̂1(z1) = f1(x1) + tanh2(e1)ω2
1(x1)/(2a2

11) +
tanh(e1)/2 + 1/2 tanh(e1)

∑n

i=1(n − i + 1)q2
i1(e1),

同时, 用模糊系统来逼近 F̂1(z1), 即

F̂1(z1) = wwwT
1 PPP 1(z1) + δ1(z1) (12)

其中, |δ1(z1)| ≤ ε1, ε1 是一个正常数.
定义 θ̂i = ‖wi‖2, 有如下的不等式成立:

tanh(e1)wwwT
1 PPP 1(z1) ≤

θ̂1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh2(e1) +

η2
1

2

tanh(e1)δ1(z1) ≤ tanh2(e1)
2l21

+
l21ε

2
1

2
(13)

其中, η1, l1 为正的设计参数, 将式 (12) 和 (13) 代
入到式 (11), 得

V̇01 ≤ θ̂1 tanh2(e1)
2η2

1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) +

tanh2(e1)
2l21

+

tanh(e1)g1(x1)x2 + c1 +
tanh2(e1(t− τ1))

2
×

q2
11e1(t− τ1)−

n∑
i=1

(n− i + 1) ×

tanh2(e1(t− τi))
2

q2
i1e1(t− τi) (14)

其中, c1 = a2
11/2 + η2

1/2 + l21ε
2
1/2.

选择如下的虚拟控制律 α2d:

α2d = N(ζ1)(k1 tanh(e1) +
tanh(e1)

2l21
+

θ1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh(e1)) (15)

ζ̇1 = k1 tanh2(e1) +
tanh2(e1)

2l21
+

θ1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh2(e1) (16)

θ̇1 =
v1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh2(e1)− v1ρ1θ1 (17)

其中, N(ζ1)是平滑Nussbaum型函数, k1, v1, ρ1 为

正常数, 让 α2d 通过时间常数 κ2 > 0 的一阶低通滤
波器, 可得到滤波虚拟控制器 α2:

κ2α̇2 + α2 = α2d, α2(0) = α2d(0) (18)

定义系统边界误差 y2 = α2 − α2d. 于是, 可得

ẏ2 = − y2

κ2

+ B2(e1, y2, θ1) (19)

其中, B2(e1, y2, θ1) 为一连续函数 (见本页下方).
将 x2 = e2 + y2 + α2d 代入到式 (14), 对式 (14)

进行改写, 可得

V̇01≤− k1 tanh2(e1)+
θ̃1 tanh2(e1)

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) +

(1 + g1(x1)N(ζ1))ζ̇1 + c1 + tanh(e1)g1(x1)×

(e2 + y2) +
tanh2(e1(t− τ1))

2
q2
11e1(t− τ1)−

n∑
i=1

(n− i + 1)
tanh2(e1(t− τi))

2
q2

i1e1(t− τi)

(21)

B2(e1, y2, θ1) = − dN(ζ1)
dζ1

ζ̇1

(
k1 tanh(e1) +

θ1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh(e1) +

tanh(e1)
2l21

)
−

N(ζ1)
(

k1

d tanh(e1)
de1

ė1 +
1

2l21

d tanh(e1)
de1

ė1

)
−N(ζ1)

(
θ̇1

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) tanh(e1) +

θ1

2η2
1

(
d tanh(e1)

de1

ė1PPP
T
1 (z1)PPP 1(z1) + 2PPP 1(z1)

∂PPP 1(z1)
∂z1

ż1

))
(20)
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其中, θ̃i = θ̂i − θi, i = 1, 2, · · · , n. 利用如下的不等
式:

tanh(e1)g1(x1)e2 ≤ 1
4

tanh2(e1) + g2
1(x1)e2

2

tanh(e1)g1(x1)y2 ≤ κ2 tanh2(e1) +
g2

my2
2

4κ2

(22)

式 (21) 可进一步写为

V̇01 ≤ −
(

k1 − κ2 − 1
4

)
tanh2(e1) +

(1 + g1(x1)N(ζ1))ζ̇1 +

θ̃1 tanh2(e1)
2η2

1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) +

c1 + g1(x1)e2
2 +

g2
my2

2

4κ2

+

tanh2(e1(t− τ1))
2

q2
11e1(t− τ1)−

n∑
i=1

(n− i + 1) ×

tanh2(e1(t− τi))
2

q2
i1e1(t− τi) (23)

注 2. 从式 (15) 可以看出虚拟控制器 α2d 不包

含时滞项 q2
ij(ej) 的任何信息, 这与文献 [8] 中设计

的控制器是不同的, 但注意式 (23) 中的时滞项并没
有被抵消, 它将在最后一步的设计中才会被抵消.
步骤 2. 定义第二个误差面 e2 = x2 − α2, 则有

ė2 = f2(x̄xx2) + g2(x̄xx2)x3 + h2(x̄xx2(t− τ2)) +

d2(t,xxx)− α̇2 (24)

选择如下的 Lyapunov-Krasovskii 函数

V02 = V01 + ln(cosh(e2)) +
n∑

i=2

∫ t

t−τi

Qi2(ēee2(σ))dσ (25)

则

V̇02 = V̇01 + tanh(e2)(f2(x̄xx2) + h2(x̄xx2(t− τ2)) +

d2(t,xxx))+
n∑

i=2

(
Qi2(ēee2)−Qi2(ēee2)(t− τi)

)
+

tanh(e2)g2(x̄xx2)x3 − tanh(e2)α̇2 (26)

与步骤 1 类似, 利用如式 (9) 和 (10) 的不等式, 并
选择 Qi2(ēee2) 为

Qi2(ēee2) = (n− i + 1)
tanh2(e2)

2
q2

i2(ēee2) (27)

则有

V̇02 ≤ V̇01 + tanh(e2)F̂2(z2) + tanh(e2)g2(x̄xx2)x3 +

a2
22

2
− tanh(e2)α̇2 +

2∑
j=1

tanh2(ej(t− τ2))
2

×

q2
2j(ēeej(t− τ2))−

n∑
j=2

(n− j + 1) ×

tanh2(e2(t− τj))
2

q2
2j(ēee2(t− τj)) (28)

其中

F̂2(zzz2) = f2(x̄xx2) +
tanh(e2)

2
+

tanh(e2)
2a2

22

ω2
2 +

tanh(e2)
2

(n− i + 1)q2
i2(ēee2) (29)

定义第三个误差面 e3 = x3−α3, 用类似的推导
过程, 可得 x3 = e3 + y3 + α3d. 选择虚拟控制器 α3d

和自适应律为

α3d = N(ζ2)
[
k2 tanh(e2) +

tanh(e2)
2l22

− α̇2 +

θ2

2η2
2

PPPT
2 (z2)PPP 2(z2) tanh(e2)

]
(30)

ζ̇2 = k2 tanh2(e2) +
tanh2(e2)

2l22
− tanh(e2)α̇2 +

θ2

2η2
2

PPPT
2 (z2)PPP 2(z2) tanh2(e2) (31)

θ̇2 =
v2

2η2
2

PPPT
2 (z2)PPP 2(z2) tanh2(e2)− v2ρ2θ2 (32)

其中, N(ζ2)是平滑Nussbaum型函数, k2, ρ2, v2 为

正常数. V̇02 可进一步写为

V̇ 02 ≤
2∑

i=1

(
−

(
ki − κi+1 − 1

4

)
tanh2(ei)+

θ̃i tanh2(ei)
2η2

i

PPPT
i (zi)PPP i(zi) + (1 + gi(x̄xxi)N(ζi))ζ̇i +

ci+gi(x̄xxi)e2
i+1+

g2
my2

i+1

4κi+1

)
+

2∑
i=1

[ 2∑
l=i

(2− l + 1)×

tanh2(ei(t−τl))
2

q2
li(ēeei(t−τl))−

n∑
l=i

(n− l +1)×

tanh2(ei(t− τl))
2

q2
li(ēeei(t− τl))

]
(33)

其中, ci = a2
ii/2 + η2

i /2 + l2i ε
2
i /2.
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步骤 kkk (3 ≤ k ≤ n− 1).(3 ≤ k ≤ n− 1).(3 ≤ k ≤ n− 1). 利用类似的推导过程,
并选择 Lyapunov-Krasovskii 为

V0k = V0(k−1) + ln(cosh(ek)) +
n∑

i=k

∫ t

t−τi

Qik(ēeek(σ))dσ (34)

利用模糊系统和虚拟控制 α(k+1)d, 可得

V̇ 0k ≤
k∑

i=1

(
− (ki − κi+1 − 1

4
) tanh2(ei) +

θ̃i tanh2(ei)
2η2

i

PPPT
i (zi)PPP i(zi) + (1 + gi(x̄xxi)N(ζi))ζ̇i +

ci + gi(x̄xxi)e2
i+1 +

g2
my2

i+1

4κi+1

)
+

k∑
i=1

[ k∑
l=i

(k−l+1) ×

tanh2(ei(t− τl))
2

q2
li(ēeei(t− τl))−

n∑
l=i

(n−l+1)
tanh2(ei(t−τl))

2
q2

li(ēeei(t−τl))
]

(35)

步骤 nnn. 这一步将得到实际控制 u, 时滞项也会
被抵消掉. 根据式 (1) 和 (2), 可得

ėn = fn(xxx) + gn(xxx)u + hn(xxx(t− τn)) +

dn(t,xxx)− α̇n (36)

考虑 Lyapunov-Krasovskii 函数 V0n

V0n = V0(n−1) + ln(cosh(en)) +
∫ t

t−τn

Qnn(ēeen(σ))dσ (37)

选择 Qnn(en) = 1/2 tanh2(en)q2
nn(en), 利用类似式

(9) 和 (10) 的不等式以及式 (30)∼ (32), 利用模糊
系统 F̂n(zn) 来逼近未知函数, 可以得出:

V̇ 0n ≤
n−1∑
i=1

(
−

(
ki − κi+1 − 1

4

)
tanh2(ei) +

θ̃i tanh2(ei)
2η2

i

PPPT
i (zi)PPP i(zi) +(1 + gi(x̄xxi)N(ζi))ζ̇i +

ci + gi(x̄xxi)e2
i+1 +

g2
my2

i+1

4κi+1

)
+

θ̂n tanh2(en)
2η2

n

×

PPPT
n(zn)PPP n(zn) + cn +

tanh2(en)
2l2n

+

tanh(en)gn(xn)u (38)

则实际的控制律 u 可以写为

u = N(ζn)
[
kn tanh(en) +

tanh(en)
2l2n

− α̇n +

θn

2η2
n

PPPT
n(zn)PPP n(zn) tanh(en)

]
(39)

参数的自适应律为

ζ̇n = kn tanh2(en) +
tanh2(en)

2l2n
− tanh(en)α̇n +

θn

2η2
n

PPPT
n(zn)PPP n(zn) tanh2(en) (40)

θ̇n =
vn

2η2
n

PPPT
n(zn)PPP n(zn) tanh2(en)− vnρnθn (41)

其中, kn, vn, ρn 是正的设计参数. 让 α(n+1)d 通过时

间常数 κn+1 > 0 的一阶低通滤波器, 可得到滤波虚
拟控制器 α(n+1):

κn+1α̇n+1 + αn+1 = α(n+1)d

αn+1(0) = α(n+1)d(0) (42)

显而易见, xn+1 = u = α(n+1)d, αn+1 = α(n+1)d.
注 3. 从步骤 1到步骤 n的设计过程来看, 控制

律 (39) 的设计清晰明了, 对比以往的文献 [8, 12] 等,
本文的关键之处在于采用了一种新的 Lyapunov-
Krasovskii函数. 自适应律仅包含 2个参数 ζi 和 θi,
如果函数 gi(x) 的符号已知, 我们仅需要采用一个自
适应律 θi 来设计控制器.
假设 4. 给定正常数 p, 存在 V (0) ≤ p.
假设 4 表明了闭环系统所有的初始值是有界的,

p 的大小可根据初始值的大小进行调节.
下面提出如下定理.
定理 1. 考虑非线性时滞系统 (1) 满足假设 1∼

4, 控制器 (39) 和自适应律 (40), (41) 保证了闭环系
统所有信号半全局一致有界, 并且误差可以为任意
小. 给定正常数 p, 初始值需满足

n∑
j=1

e2
j +

n∑
j=1

1
v

θ̃2
j +

n∑
j=1

g2
my2

j+1 ≤ 2gmp, θi(t0) ≥ 0

证明之前给出如下的引理.
引理 1[19]. 1)给定一任意有界函数 g(·) : Rn →

R, 且 C(·) ∈ [−ε0, ε0], 则 g(·)N(ζ) 是 Nussbaum
型函数, 同理 N(ζ) + C(·) 也是 Nussbaum 型函数.

2) 使 V (t) 和 ζ(t) 为定义在 [0, tf ) 上的平滑
函数且 V (t) ≥ 0, N(ζ)ζ̇ 为 Nussbaum 型函数, ρ

是一个正常数, β 为常数. 如果 V (t) 满足 V̇ (t) ≤
−ρV (t) + N(ζ) ζ̇ + β, 则 V (t) 在 [0, tf ) 上是有界
的.
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证明. 首先考虑系统 (1) 为一阶的情况, 定义如
下的 Lyapunov-Krasovskii 方程

V1 = V01 +
1
2
g2

my2
2 +

θ̃2
1

2v1

(43)

根据式 (23), 使 n = 1, 则

V̇1 ≤−
(

k1 − κ1 − 1
4

)
tanh2(e1) + (1 + g1(x1)×

N(ζ1))ζ̇1 +
θ̃1 tanh2(e1)

2η2
1

PPPT
1 (z1)PPP 1(z1) + c1 +

g1(x1)e2
2 +

g2
my2

2

4κ2

+ g2
my2ẏ2 − 1

v1

θ̃1θ̇1 (44)

将式 (18)和 (19)代入式 (44), 并利用如下的不等式

|y2B2| ≤ y2
2

4κ2

+ κ2M
2
2

θ̃1θ1 ≤ − θ̃2
1

2
+

θ̂2
1

2
1
2

tanh2(‖ξ‖) ≤ ln(cosh(‖ξ‖)) (45)

其中, M2 是连续函数 B2(·) 的极大值. 式 (44) 可进
一步写为

V̇1 ≤−
(

k1 − κ2 − 1
4

)
tanh2(e1)− g2

my2
2

2κ2

+ C12−
ρ1

2
θ̃2
1 + (1 + g1(x1)N(ζ1))ζ̇1 + g1(x1)e2

2 ≤
− C11[V1 − VQ1 ] + g1(x1)e2

2 + C12 +

(1 + g1(x1)N(ζ1))ζ̇1 (46)

其中, C11 = min{2k1 − 2κ2 − 1/2, 1/κ2, ρ1v1}, C12

= c1+g2
mκ2M

2
2 +ρ1θ̂

2
1/2, VQ1 =

∫ t

t−τi
Qi1(e1(σ))dσ.

在式 (46) 中, | tanh(ei)| < 1, 函数 qij(ej) 是一个有
界函数, k1 的选择需满足 k1 > κ2 + 1/4, C11 > 0,
C12 > 0. (1 + g1(x1)N(ζ1)) 可以看作是一个新的
Nussbaum 函数, 因此, 根据引理 1 可知, 如果 e2 是

有界的, 则 V1 也是有界的.
同理, 最终的 Lyapunov-Krasovskii 函数可以

表示为

Vn = V0n +
n∑

j=1

(
1
2
g2

my2
j+1 +

1
2vj

θ̃2
j

)
(47)

从式 (42) 可知, en+1 = xn+1 − αn+1 = 0, yn+1 =
αn+1 − α(n+1)d = 0, 则

V̇n ≤− Cn1

[
Vn −

n∑
j=1

VQj

]
+ gn(xn)e2

n+1 + Cn2 +

(1 + gn(xn)N(ζn))ζ̇n (48)

其中, Cn1 = min{2kn−2κn+1−1/2, 1/κn+1, ρnvn},
Cn2 = cn + g2

mκn+1M
2
n+1 + ρnθ̂2

n/2, VQj
=∫ t

t−τi
Qij(ej(σ))dσ. 根据引理 1 可知, 如果 en+1

是有界的, 则 Vn 也是有界的. 由于 en+1 = xn+1 −
αn+1 = 0, 所以 Vn 在有限时间内是有界的, en, yn,
θn 同样是半全局有界的. 同理进行 n−1 次后推, 显
而易见 Vi(t), ei(t), yi+1(t) 和 θ̃i(t) 是一致有界的,
只要选择合适的参数 Cn1, p, 可使闭环系统误差为
任意小. ¤

3 仿真结果及分析

例 1. 考虑如下二阶非线性时滞系统:

ẋ1(t) = f1(x1) + g1(x1)x2(t) +

h1(x1(t− τ1)) + d1(t, x1)

ẋ2(t) = f2(xxx) + g2(xxx)u(t) +

h2(xxx(t− τ2)) + d2(t,xxx) (49)

其中, f1(x1) = x1(t)e−0.5x1(t), f2(xxx) = x1(t)x2
2(t),

g1(x1) = −(1 + x2
1), g2(xxx) = −(3 + cos(x1x2)),

h1(x1) = 2x2
1, h2(xxx) = 0.2x2 sin(x2), d1(x1) =

0.5x2
1 cos(1.5t), d2(xxx) = 0.5(x2

1 + x2
2) sin(t). 为了

对比所提出算法的有效性, 本仿真采用文献 [15] 中
的例子, 并且加上了外界干扰 d1(t) 和 d2(t), 同时
为了验证 Nussbaum 函数的有效性, 使函数 gi(x)
为严格负定. 模糊隶属函数 µl

Fi
(xi) 选为 µl

Fi
(xi) =

exp(−(xi + (0.8 − 0.2l))2), l = 1, 2, · · · , 6. 选择
如下的初始值和参数: [x1(0), x2(0)]T = [−0.5, 1]T,
[θ1(0), θ2(0)]T = [ζ1(0), ζ2(0)]T = [0, 0]T, k1 = k2

= 10, η1 = η2 = 0.5, l1 = l2 = v1 = v2 = 5, ρ1

= ρ2 = 0.05, κ2 = 0.001, τ1 = τ2 = 1, 采样时间为
0.01 s. 根据定理 1, 可得出如下的仿真结果: 图 1 为
状态变量 x1 和 x2 的变化曲线; 图 2 为控制器 u; 图
3∼ 5 分别为参数 θ 和 ζ 的自适应曲线. 由此可以看
出, 闭环系统所有的信号都是有界的. 从图中可以看
出, 误差变量 e1 = x1 在 t > 5 s 后即趋于零. 控制
量 u 在 5 s 之后基本趋于稳定, 对比文献 [15] 中得
出的控制量曲线, 本文的控制输入无明显震荡. 与文
献 [8] 提出的 DSC 控制算法相比, 由于采用了较少
的自适应律, 相应的动态性能较好, 各个参数都较快
地趋于稳定.

例 2. 为了进一步验证所提出算法对高阶系统
的有效性, 考虑如下三阶非线性时滞系统:

ẋ1(t) = f1(x1) + g1(x1)x2(t) +

h1(x1(t− τ1)) + d1(t,xxx)

ẋ2(t) = f2(x̄xx2) + g2(x̄xx2)x3 +

h2(x̄xx2(t− τ2)) + d2(t,xxx)
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ẋ3(t) = f3(xxx) + g3(xxx)u(t) +

h3(xxx(t− τ3)) + d3(t,xxx) (50)

其中, f1(x1) = x1 sin(x1), g1(x1) = 0.5+x2
1, f2(x̄xx2)

= x2e−0.1x1 , g2(x̄xx2) = 1 + x2
2, f3(xxx) = x1x2x3,

g3(xxx) = 2 + cos(x1), h1(xxx) = x1, h2(x̄xx2) = x1x2,
h3(xxx) = x2x3, d1(t,xxx) = 0.5x2

1 sin(t), d2(t,xxx) =
x1x2 cos(t), d3(t,xxx) = 0.5 sin(t). 根据定理 1, e1

= x1, e2 = x2 − α2, e3 = x3 − α3. 模糊基函数采
用仿真 1 中的函数, 初始值和各个参数选择如下:
[x1(0), x2(0), x3(0)]T = [0.1,−0.5, 0.5]T, [θ1(0),
θ2(0), θ3(0)]T = [ζ1(0), ζ2(0), ζ3(0)]T = [0, 0, 0]T,
k1 = 10, k2 = k3 = 1, η1 = 0.1, η2 = η3 = 1, l1 =
l2 = 1, l3 = 10, v1 = v2 = 1, v3 = 10, ρ1 = ρ2 =
1, ρ3 = 0.5, κ2 = κ3 = 0.001, τ1 = 1, τ2 = 2, τ3 =
3. 采样时间设为 0.001 s, 图 6∼ 9 表明了仿真结果
的有效性. 与文献 [12]中三阶的例子相比, 由于采用

图 1 例 1 中状态变量 x1 (实线) 和 x2 (虚线)

Fig. 1 State variables x1 (solid line) and

x2 (dashed line) of Example 1

图 2 例 1 中的控制量 u

Fig. 2 The control input u of Example 1

图 3 例 1 中自适应参数 θ1 (实线) 和 θ2 (虚线)

Fig. 3 Adaptive parameters θ1 (solid line) and θ2

(dashed line) of Example 1

图 4 例 1 中自适应参数 ζ1 (实线) 和 N(ζ1) (虚线)

Fig. 4 Adaptive parameters ζ1 (solid line) and N(ζ1)

(dashed line) of Example 1

图 5 例 1 中自适应参数 ζ2 (实线) 和 N(ζ2) (虚线)

Fig. 5 Adaptive parameters ζ2 (solid line) and N(ζ2)

(dashed line) of Example 1
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图 6 例 2 中状态变量 x1 (实线), x2 (虚线), 和 x3 (点划线)

Fig. 6 State variables x1 (solid line), x2 (dashed line),

and x3 (dashdotted line) of Example 2

图 7 例 2 中的控制量 u

Fig. 7 The control input u of Example 2

图 8 例 2 中自适应参数 θ1 (实线), θ2 (虚线), 和

θ3 (点划线)

Fig. 8 Adaptive parameters θ1 (solid line), θ2 (dashed

line), and θ3 (dashdotted line) of Example 2

图 9 例 2 中自适应参数 ζ1 (实线), ζ2 (虚线), 和

ζ3 (点划线)

Fig. 9 Adaptive parameters ζ1 (solid line), ζ2 (dashed

line), and ζ3 (dashdotted line) of Example 2

了较少的自适应参数, 控制输入和参数自适应曲线
可较快地趋于平稳.

4 结论

本文研究了一类非线性时滞系统的自适应模糊

DSC 设计方法. 模糊系统用来逼近未知的非线性
方程, 基于 DSC 设计技术和 Nussbaum 函数, 本文
方法不仅克服了自适应 Backstepping 方法中固有
的 “计算膨胀” 的问题, 而且不需要知道非线性不确
定系统的控制方向, 通过利用 Lyapunov-Krasovskii
方程, 未知的时滞也得到了处理. 与其他方法相比,
本方案结构简单, 计算量大大减少, 并且具有更少的
自适应调节参数, 同时还考虑了外部的干扰, 因此更
具有一般的形式. 仿真结果表明闭环系统所有的信
号是半全局有界的.
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