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ｐｕｔ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓ
ｓｏｌｖｅｄｉｎＲｅｆｓ．［１２ １３］，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（ＬＭＩ）ｗａｓｕｓｅｄ．Ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
（１）ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ



ｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｄｏｍｉｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ．Ｆｉｒｓｔ，ｉｎ
ｓｐｉｒｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＲｅｆ．［１］，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒａｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈａｓｃａｌｉｎｇｇａｉｎ
ｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１）ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，
ｗｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｕｓｅｉｔ
ｔｏｃｈｏｏｓｅａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｃａｌｉｎｇｇａｉｎｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄ
ｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｇｌｏｂ
ａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｗａｒｅｌｉｎｅａｒａｎｄｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｉｎｎａｔｕｒｅ，ａｎｄ，ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ａｒｅｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｆｅａｓｉｂｌｅｗｈｅｎｉｔｉｓ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｔｗｏｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｌｌｕｓ
ｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

１　ＬｉｎｅａｒＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＬｏｗｅｒＴｒｉａｎｇｕ
ｌａｒＴｉｍｅＤｅｌａｙＳｙｓｔｅｍｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅａｒｅｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｇｌｏｂａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｉａｎｇｕ
ｌａｒｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｓｙｓｔｅｍ（１）ｃａｎｂｅｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙａｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，φｉ（ｘ１（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），
ｘ１（ｔ－τ１），…，ｘｉ（ｔ－τｉ）），ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｎ，ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１　Ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｃ１≥０ａｎｄｃ２≥０ｓｕｃｈｔｈａｔ

φｉ（ｘ１（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－τ１），…，ｘｉ（ｔ－τｉ）） ≤
　　ｃ１（ ｘ１（ｔ） ＋…＋ ｘｉ（ｔ） ）＋
　　ｃ２（ ｘ１（ｔ－τ１） ＋…＋ ｘｉ（ｔ－τｉ） ） （２）

　Ｒｅｍａｒｋ１　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎφｉ（ｘ１（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），ｘ１（ｔ－τ１），…，ｘｉ（ｔ－
τｉ）），ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｎ，ｓｈｏｕｌｄｂｅｂｏｕｎｄｅｄｂｙｌｉｎｅａｒ
ｔｅｒｍｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｉｍｅｄｅｌａｙ．Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ｉｓｍｏｒｅ
ｇｅｎｅｒａｌｔｈａｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｍｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．
［１］ｓｉｎｃｅＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ｒｅｄｕｃｅｓｔｏｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ
ｉｎＲｅｆ．［１］ｗｈｅｎｃ２＝０．
　ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１，ｗｅａｒｅｒｅａｄｙｔｏｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔａｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１）．
　Ｔｈｅｏｒｅｍ１　ＵｎｄｅｒＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｇａｉｎｓｕｃｈｔｈａｔｓｙｓｔｅｍ（１）ｃａｎｂｅｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｉ
ｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ：

ｕ（ｔ）＝－Ｌｎ ｋ１^ｘ１（ｔ）＋
１
Ｌｋ２^ｘ２（ｔ）＋…＋

１
Ｌｎ－１
ｋｎ^ｘｎ（ｔ[ ]）

（３）

ｘ^
　·

１（ｔ）＝^ｘ２（ｔ）＋Ｌａ１（ｘ１（ｔ）－^ｘ１（ｔ））

ｘ^
　·

２（ｔ）＝^ｘ３（ｔ）＋Ｌ
２ａ２（ｘ１（ｔ）－^ｘ１（ｔ））

　
ｘ^
　·

ｎ－１（ｔ）＝^ｘｎ（ｔ）＋Ｌ
ｎ－１ａｎ－１（ｘ１（ｔ）－^ｘ１（ｔ））

ｘ^
　·

ｎ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋Ｌ
ｎａｎ（ｘ１（ｔ）－^ｘ１（ｔ













））

（４）

ｗｈｅｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｊ＞０，ｋｊ＞０，ｊ＝１，２，…，ｎａｒｅｔｈｅｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨｕｒｗｉｔｚｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｐ１（ω）＝ω

ｎ＋ａ１ω
ｎ－１

＋ａ２ω
ｎ－２…＋ａｎ－１ω＋ａｎａｎｄｐ２（ω）＝ω

ｎ＋ｋｎω
ｎ－１＋…＋

ｋ２ω＋ｋ１．
　Ｐｒｏｏｆ　Ｆｉｒｓｔｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｓｃａｌｉｎｇｇａｉｎＬ≥１ｔｏｂｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｌａｔｅｒ．

ｚｉ（ｔ）＝
ｘｉ（ｔ）
Ｌｉ－１

，ｚ^ｉ（ｔ）＝
ｘ^ｉ（ｔ）
Ｌｉ－１

，ｖ（ｔ）＝ｕ（ｔ）
Ｌｎ
，εｉ＝ｚｉ－^ｚｉ

ｉ＝１，２，…，ｎ （５）

　Ａｓｉｍｐｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｓ

ε＝ＬＡ１ε＋Φ （６）

ｗｉｔｈ

Ａ１＝

－ａ１ １ … ０
  

－ａｎ－１ ０ … １
－ａｎ ０ …











０

，Φ＝

φ１（·）
１
Ｌφ２（·）



１
Ｌｎ－１
φｎ















（·）

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈａｎｇｅ
（５），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．（３）
ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｕ（ｔ）＝Ｌｎｖ（ｔ），ｖ（ｔ）＝－ｋ１^ｚ１（ｔ）－…－ｋｎ^ｚ（ｔ）　（７）

　Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（４）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ（３）
ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｚ^
　·
（ｔ）＝ＬＡ２^ｚ（ｔ）＋ＬＨＣε （８）

ｗｈｅｒｅＡ２＝

０ １ … ０
  

０ ０ … １
－ｋ１ －ｋ２ … －ｋ









ｎ

，Ｈ＝

ａ１


ａｎ－１
ａ











ｎ

，Ｃ＝

１ ０ …[ ]０．
　Ｉｎｗｈａｔｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｅｓｈａｌｌｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍｓ（６）ａｎｄ（８）ｃａｎｂｅｒｅｎｄｅｒｅｄｇｌｏｂａｌ
ｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．
　Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆａｉａｎｄｋｉ，ｉｔｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔ
ｂｏｔｈＡ１ａｎｄＡ２ａｒｅＨｕｒｗｉｔｚｍａｔｒｉｃｅｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅ
ａｒｅｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｃｅｓＰ１＝Ｐ

Ｔ
１＞０ａｎｄＰ２＝Ｐ

Ｔ
２

＞０ｓｕｃｈｔｈａｔ

ＡＴ１Ｐ１＋Ｐ１Ａ１＝－Ｉ，Ａ
Ｔ
２Ｐ２＋Ｐ２Ａ２＝－Ｉ （９）

　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｓＶ（ε，^ｚ）＝（Ｍ＋１）·
εＴ（ｔ）Ｐ１ε（ｔ）＋^ｚ（ｔ）

ＴＰ２^ｚ（ｔ）ｗｉｔｈＭ＝２ Ｐ２ＨＣ
２．

　ＴｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＶ（ε，^ｘ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓ
ｔｅｍｓ（６）ａｎｄ（８）ｉｓ

　　Ｖ（ε，^ｚ）＝－Ｌ（Ｍ＋１） ε ２＋２（Ｍ＋１）εＴＰ１Φ－
Ｌ ｚ^（ｔ） ２＋２Ｌ^ｚＴ（ｔ）Ｐ２ＨＣε （１０）

５６２　Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋ



　ＢｙＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１，ｆｏｒａｎｙＬ≥１ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｏｌｄｓ

２εＴＰ１Φ≤２ ε Ｐ {１ １＋１Ｌ＋…
１
Ｌｎ( )－１ ·

　（ｃ１ ｘ１ ＋ｃ２ ｘ１（ｔ－τ１） ）＋ １＋
１
Ｌ＋…＋

１
Ｌｎ( )－２ ·

(　 ｃ１
ｘ２
Ｌ ＋ｃ２

ｘ２（ｔ－τ２） )Ｌ ＋…＋ １＋１( )Ｌ ·
(　 ｃ１

ｘｎ－１
Ｌｎ－２

＋ｃ２
ｘｎ－１（ｔ－τｎ－１）

Ｌｎ )－２ ＋

(　 ｃ１
ｘｎ
Ｌｎ－１

＋ｃ２
ｘｎ（ｔ－τｎ）
Ｌｎ ) }－１ ≤

　ｃ３ {ε ｘ１ ＋ ｘ１（ｔ－τ１） ＋
ｘ２
Ｌ ＋

　
ｘ２（ｔ－τ２）
Ｌ ＋…＋

ｘｎ
Ｌｎ－１

＋
ｘｎ（ｔ－τｎ）
Ｌｎ }－１ （１１）

ｆｏｒａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｃ３＝２ｍａｘ｛ｃ１，ｃ２｝ Ｐ１ ｎ．Ｂｙεｉ

＝ｚｉ－^ｚｉ＝
ｘｉ
Ｌｉ－１
－^ｚｉ，ｗｅｈａｖｅ

ｘｉ
Ｌｉ－１

≤ ｚ^ｉ ＋ εｉ 　　ｉ＝１，２，…，ｎ

　Ｗｉｔｈｔｈｉｓｉｎｍｉｎｄ，（１１）ｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄａｓ

２εＴＰ１Φ≤２ｃ３ ε∑
ｎ

ｉ＝１
［ ｚ^ｉ ＋ εｉ ＋ ｚ^ｉ（ｔ－τｉ） ＋

　　 εｉ（ｔ－τｉ） ］≤２ｃ３槡ｎ ε
２＋２ｃ３槡ｎ ε ·

[　　 ｚ^ ＋ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ－τｉ槡

）＋ ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ－τｉ槡 ]） ≤

　　５ｃ３槡ｎ ε
２＋ｃ３槡 [ｎ ｚ^（ｔ） ２＋

　　∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ－τｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ－τｉ ]） （１２）

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｎｏｔｉｎｇｔｈａｔＭ＝２ Ｐ２ＨＣ
２
，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｈｏｌｄｓ

２Ｌ^ｚ（ｔ）ＴＰ２ＨＣε≤２Ｌ
１

槡２( )ｚ^ （槡２ Ｐ２ＨＣ ε ）≤

　　　　Ｌ１２ ｚ^ ２＋ＬＭ ε ２
（１３）

　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（１２）ａｎｄ（１３）ｉｎｔｏ（１０）ｙｉｅｌｄｓ

　 Ｖ（ε，^ｚ）≤－［Ｌ－５ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）］ ε（ｔ）
２－

　　 １
２Ｌ－ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１[ ]） ｚ^（ｔ） ２＋ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）·

　　 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ－τｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ－τｉ[ ]） （１４）

　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｓ

Ｗ（ε，^ｚ）＝Ｖ（ε，^ｚ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
∫
ｔ

ｔ－τｉ
ｚ^２ｉ（θ）Ｒｄθ＋∑

ｎ

ｉ＝１
∫
ｔ

ｔ－τｉ
ε２ｉ（θ）Ｒｄθ

（１５）

ｗｈｅｒｅＲ＝ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）．

　Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆ（１４），ｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ（１５）
ｙｉｅｌｄｓ

Ｗ（ε，^ｚ）≤－［Ｌ－５ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）］ ε（ｔ）
２－

　　 １
２Ｌ－ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１[ ]） ｚ^（ｔ） ２＋

　　ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ[ ]）≤

　　 －［Ｌ－６ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）］ ε
２－

　　 １
２Ｌ－２ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１[ ]） ｚ^ ２

（１６）

　ＣｈｏｏｓｉｎｇａｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｇａｉｎＬ＞６ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１），ｗｅ
ｈａｖｅ

Ｗ（ε，^ｚ）≤－ρ１ ε
２－ρ２ ｚ^（ｔ）

２
（１７）

ｆｏｒｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓρ１ａｎｄρ２．Ａｓａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍｓ（６）ａｎｄ（８），
ｉｓｇｌｏｂａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ［１４］．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｓｙｓ
ｔｅｍ（１）ｉｓｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（３）ｆｏｒａｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈＬ．
　Ｒｅｍａｒｋ２　Ｔｈｅｏｒｅｍ１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｎｄｅｒＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
１，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）
ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｅｖｅｎｉｆｔｈｅｔｅｒｍφｉ（·）ｉｓｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｅａｄｏｐｔｔｈｅｓａｍｅ
ｆｏｒｍａｔｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎ
Ｒｅｆ．［１１］．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌ，ｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｇａｉｎｉｓｃａｒｅｆｕｌｌｙｃｈｏｓｅｎｔｏｒｅｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ ｇｌｏｂａｌｌｙａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗａｒｅｌｉｎｅａｒａｎｄｍｅｍｏｒｙ
ｌｅｓｓｉｎｎａｔｕｒｅ，ａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙａｒｅｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．
　Ｒｅｍａｒｋ３　Ｉｆａｌｌｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｏｆｘｉａｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｅ
ｖａｌｕｅ，ｉ．ｅ．τｉ＝τｆｏｒｉ＝１，２，…，ｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｏｆ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ－τｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ－τｉ）ｉｎ（１１）ａｎｄ（１４）ｗｉｌｌｂｅ

ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ ｚ^（ｔ－τ） ２＋ ε（ｔ－τ） ２．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
（１５）ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

Ｗ（ε，^ｚ）＝Ｖ（ε，^ｚ）＋∫
ｔ

ｔ－τ
ｚ^（θ） ２Ｒｄθ＋

∫
ｔ

ｔ－τ
ε（θ） ２Ｒｄθ

　Ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈａｔ（１６）ａｎｄ（１７）ｗｉｌｌｒｅｍａｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅ．Ｓｏｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｓｔｉｌｌ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｕｎｉｆｉｅｄｔｉｍｅｄｅｌａｙ．
　Ｉｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｕｓｅａｎｅｘａｍｐｌｅｔｏ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１．
　Ｅｘａｍｐｌｅ１　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

ｘ１（ｔ）＝ｘ２（ｔ）－０．５ｘ１（ｔ）＋０．５ｃｏｓ（ｘ２）ｘ１（ｔ－１）
ｘ２（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋０．５ｘ１（ｔ）＋０．６ｘ２（ｔ）＋

３ｓｉｎ（ｘ２（ｔ））ｓｉｎ（ｘ１（ｔ－１））＋０．５ｌｎ（ｘ
２
２（ｔ－０．９）＋１）

ｙ＝ｘ
}

１

（１８）

６６２ ＣｈａｉＬｉｎ　



　Ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅａｎｖａｌｕｅｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ珓ｃ＞０ｓｕｃｈｔｈａｔｌｎ（ｘ２２（ｔ－０．９）＋１）≤珓ｃｘ２（ｔ－
０．９）．ＩｔｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈａｔＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１
ｈｏｌｄｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１８）．Ｈｅｎｃｅ，ｂｙＴｈｅｏｒｅｍ１ｗｅｎｏｗ
ｃａｎｄｅｓｉｇｎａｎｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍ：

ｕ（ｔ）＝－Ｌ２ ｋ１^ｘ１（ｔ）＋
１
Ｌｋ２^ｘ２（ｔ[ ]）

ｘ^
　·

１（ｔ）＝^ｘ２（ｔ）＋Ｌａ１（ｘ１（ｔ）－ｘ１（ｔ））

ｘ^
　·

２（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋Ｌ
２ａ２（ｘ１（ｔ）－^ｘ１（ｔ

}
））

（１９）

　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１ａｎｄ２，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｇａｉｎｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｋ１＝０．３，ｋ２＝１．５，ａ１＝２，ａ２＝
６，Ｌ＝３．４ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅ

ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ[ ]） ＝ －１０ｓｉｎ（ｔ－０．２）

－６ｓｉｎ（ｔ－０．２[ ]） ，　
ｘ^１（ｔ）
ｘ^２（ｔ[ ]） ＝[ ]００

ｆｏｒ－１≤ｔ≤０．

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＥｑｓ．（１８）ａｎｄ（１９）．（ａ）ｘ１，ｘ^１；
（ｂ）ｘ２，ｘ^２

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

２　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ

　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ｒｅｑｕｉｒｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｓｙｓｔｅｍ
（１）ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇａｌｏｗｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌｉｎｅａｒｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｉｍｅｄｅｌａｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｌａｘｅｄｔｏｅｎｃｏｍｐａｓｓ
ｓｏｍｅｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｇｏｂｅｙｏｎｄｔｒｉａｎ
ｇｕｌａｒｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｅｎｅｒ
ａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．

　Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２　Ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓｍ≥０，ｖｉ＞０，ｃ１≥０ａｎｄｃ２≥０ｓｕｃｈｔｈａｔｆｏｒａｎｙＬ
≥１ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｏｌｄｓ：

１
Ｌｉ－１
ｉ（ｘ１（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），ｘ１（ｔ－τ１），…，ｘｎ（ｔ－τｎ））≤

　　Ｌ１－ｖｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｃ１
ｘｊ（ｔ）
Ｌｊ－１

＋ｃ２
ｘｊ（ｔ－τｊ）
Ｌｊ－( )１

（２０）

　Ｂｙ（２），ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔｗｈｅｎＬ＝１ａｎｄｎ＝ｉ，ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２０）ｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１）．ＳｏＡｓ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ２ｉｎｃｌｕｄｅｓＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ１ａｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ．Ａｓａ
ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｎｅｘｔｔｈｅｏｒｅｍｉｓａｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔａｃｈｉｅｖｅｄ
ｕｎｄｅｒＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａｉｓｕｓｅｆｕｌｉｎ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ．
　Ｌｅｍｍａ１［５］　Ｌｅｔｃ，ｄｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｏｌｄｓｆｏｒｘ∈Ｒ，ｙ∈Ｒａｎｄａｎｙｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅａｌ
ｖａｌｕｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎγ（ｘ，ｙ）：

ｘ ｃ ｙ ｄ≤ ｃ
ｃ＋ｄγ（ｘ，ｙ） ｘ

ｃ＋ｄ＋

ｄ
ｃ＋ｄγ

－ｃ／ｄ（ｘ，ｙ） ｙ ｃ＋ｄ

　Ｔｈｅｏｒｅｍ２　ＵｎｄｅｒＡｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓａｉａｎｄｋｉ，ｉ＝１，２，…，ｎａｎｄＬ≥１ｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｏｕｔ
ｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（３）ｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｏｂｓｅｒｖｅｒ（４）
ｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｓｓｙｓｔｅｍ（１）．
　Ｐｒｏｏｆ　ＴｈｅｐｒｏｏｆｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１．Ｗｅ
ｕｓｅｔｈｅｅｘａｃｔｌｙｓａｍｅｏｂｓｅｒｖｅｒ（４）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ（３）．
Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｆｏｒｍ，Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ２ｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｍｉｌａｒｔｏ（１２）ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｓｏｆ（５）．

２εＴＰ１Φ≤５Ｌ
１－ｖｃ３槡ｎ ε

２＋Ｌ１－ｖｃ３槡 [ｎ ｚ^（ｔ） ２＋

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ^２ｉ（ｔ－τｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ（ｔ－τｉ ]） （２１）

ｗｈｅｒｅｖ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，…，ｎ

｛ｖｉ｝．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃａｎ
ｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｈｏｉｃｅｏｆｇａｉｎＬ＞
［６ｃ３槡ｎ（Ｍ＋１）］

１／ｖ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｉｎ（１６）．
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一类非线性时滞系统的线性输出反馈全局镇定控制

柴　琳

（东南大学自动化学院，南京 ２１００９６）
（东南大学复杂工程系统测量与控制教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：针对一类非线性时滞系统，基于线性的输出反馈控制器，研究了该类系统的镇定控制问题．该系统的
不确定部分满足下三角结构的增长条件，且受到时滞参数的影响，通过引入可调增益，构造了线性输出反馈

控制器．通过选择适当形式的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，最终证明可以找到使得闭环系统达到全局渐近稳
定的可调增益的范围．该结论也可推广到满足非三角结构的非线性时滞系统系统．由于所构造的观测器及
在其基础上构造的控制器满足线性与无记忆的特性，因此在实践中易于实现．最后通过２个仿真示例验证
了所提方法的有效性．
关键词：全局镇定；非线性系统；时滞系统；ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函；线性观测器；无记忆控制器
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