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摘要：　 讨论了非线性系统的固定时间渐近稳定性和能量消耗估计问题．首先，提出了一种新的具有非线性和时变

时滞的动态模型．其次，为了有效提高系统的收敛速率，采用了一种固定时间控制策略．通过构建 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函，以
及使用不等式分析方法，获得了误差系统达到固定时间渐近稳定的准则．同时， 为了预测系统运行过程中的能量消

耗，估计了系统能量消耗的上界，这有助于评估系统的运行时间．最后， 通过一个数值例子进行了模拟实验，验证了

所得结果的可行性和有效性．
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０　 引　 　 言

在过去的几十年中，由于各类非线性动力系统在模式识别［１］、 图像处理［２］、电气工程［３］ 和神经网络控

制［４］等领域的成功应用，人们对其稳定性进行了广泛的研究．经典的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性，如渐近稳定性或指数

稳定性，要求系统的解轨迹在无限时间内趋向于期望的目标．然而为了提高系统在众多实际应用中的性能，
研究者们期望系统的解轨迹在一个有限的时间内尽可能快地收敛到系统的平衡点．随后，有限时间稳定性的

概念被提出， 即如果一个系统的轨迹在有界时间 Ｔ（ｘ０） 收敛到平衡状态，并一直保持平衡状态， 则这个系

统被称为是有限时间稳定的， 其中 Ｔ（ｘ０） 称为调整时间或收敛时间．有限时间稳定系统除了具有更快的收

敛速率外，还具有更好的鲁棒性和抗干扰能力［５］ ．因此，有限时间稳定理论在多智能体系统［６］、非自治系

统［７］、时滞系统［８］等系统中得到了广泛应用．
值得注意的是，有限时间稳定性的主要任务之一是准确估计调整时间 Ｔ（ｘ０） ．在某些情况下，准确估计

调整时间非常不方便或不可能，因为它严重依赖于系统的初始值．另一方面， 固定时间稳定性方法［９］能够解

决调整时间与系统初始值无关的问题．固定时间稳定性是一种特殊类型的有限时间稳定性， 其调整时间独

立于系统的初始值．近年来， 对于非线性系统的固定时间稳定性问题， 已经取得了一些成果［１０⁃１２］ ．文献［１０］
根据图论和矩阵理论， 研究了随机非线性系统的固定时间稳定性和随机多智能体系统的固定时间一致性．
文献［１１］提出了一种用于多机互连电力系统固定时间稳定性的滑模控制器， 并对多机互连电力系统收敛时

间的上界进行了估计．文献［１２］基于固定时间稳定性定理，设计了一个无线性反馈项的控制器， 并得到了不

连续动态网络的固定时间和预分配时间同步准则．
事实上，即使一个系统是稳定的，如果它的能量消耗是无限的，那么其在实际应用中也是没有意义的．所

以在研究系统稳定性的同时，还应分析系统的能量消耗，并尽可能地减少系统的能量消耗．近年来，能量消耗

问题被广泛研究．文献［１３］根据分数阶理论， 得到了分数阶网络有限时间同步的充分条件， 并获得了系统

能量消耗的上界．文献［１４］研究了 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 振子网络的固定时间同步和能量消耗， 得到了网络同步的能量

消耗上界．到目前为止，时滞非线性系统的固定时间稳定性及能量消耗估计问题仍有待进一步讨论，这鼓励

了我们在这方面进行努力．
基于以上讨论，本文主要研究了时滞非线性系统的固定时间稳定性和能量消耗估计问题．本文的主要贡

献如下：１） 构建了具有非线性、未知函数和时变时滞的动态模型．此模型更具有普遍性，可以满足更为广泛

的应用需求．２） 通过构建一个新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函， 得到了使误差系统实现固定时间渐近稳定的充分条件，
并获得了系统的调整时间 Ｔ ．与有限时间控制不同，Ｔ 与系统的初始条件无关．３） 为了估计系统的能量消耗，
我们给出了固定时间控制器作用下系统能耗的上界，这有助于评估系统的运行时间．

１　 问 题 描 述

构造如下带有时变时滞的非线性动态模型：

　 　 ｘｉ（ ｔ） ＝ ｇ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｈ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ ∑
σ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊｋｘ ｊ（ ｔ）， （１）

其中 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；τ（ ｔ） 表示时变时滞，并且满足 ０ ≤ τ（ ｔ） ≤ τ－， τ－ 表示已知的常数标量；ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），
ｘ２（ ｔ），…，ｘＮ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＮ 表示系统的状态向量；ｇ（ｘ（ ｔ）） ＝ ［ｇ（ｘ１（ ｔ））， ｇ（ｘ２（ ｔ）），…， ｇ（ｘＮ（ ｔ））］ Ｔ ∈ ＲＮ 和

ｈ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝ ［ｈ（ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ））），ｈ（ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ））），…，ｈ（ｘＮ（ ｔ － τ（ ｔ）））］ Ｔ ∈ ＲＮ 是已知的非线性函数；

Πｋ ＝ （π ｉｊｋ） Ｎ×Ｎ（ｋ ＝ １，２，…，σ，σ ∈ Ｎ） 满足 π ｉｉｋ ＝ － ∑Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
π ｉｊｋ，ＲＮ 表示 Ｎ 维的 Ｅｕｃｌｉｄ 空间．

由驱动系统（１）， 响应系统模型为

　 　 ｙｉ（ ｔ） ＝ ｇ（ｙｉ（ ｔ）） ＋ ｈ（ｙｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋ ∑
σ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊｋｙ ｊ（ ｔ） ＋ ζ ｉ（ ｔ）， （２）
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其中 ｙ（ ｔ） ＝ ［ｙ１（ ｔ），ｙ２（ ｔ），…，ｙＮ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＮ 表示状态向量；ｇ（ｙ（ ｔ）） ＝ ［ｇ（ｙ１（ ｔ）），ｇ（ｙ２（ ｔ）），…，ｇ（ｙＮ（ ｔ））］ Ｔ

∈ ＲＮ 和 ｈ（ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＝ ［ｈ（ｙ１（ ｔ － τ（ ｔ））），ｈ（ｙ２（ ｔ － τ（ ｔ））），…，ｈ（ｙＮ（ ｔ － τ（ ｔ）））］ Ｔ ∈ ＲＮ 表示未知的非

线性函数；ζ（ ｔ） ＝ ［ζ１（ ｔ），ζ２（ ｔ），…，ζＮ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＮ 表示控制器．
将误差信号定义为 ｚ（ ｔ） ＝ ｙ（ ｔ） － ｘ（ ｔ） ．因此，误差系统可以表示为

　 　 ｚｉ（ ｔ） ＝ ｇ（ｙｉ（ ｔ）） － ｇ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｈ（ｙｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｈ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
σ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊｋｚｊ（ ｔ） ＋ ζ ｉ（ ｔ） ． （３）

假设 １　 对于任意的 ｘｉ（ ｔ），ｙｉ（ ｔ） ∈ ＲＮ，存在 ε ＞ ０ 和 η ＞ ０ 使得如下的不等式成立：
　 　 ｜ ｇ（ｙｉ（ ｔ）） － ｇ（ｘｉ（ ｔ）） ｜ ≤ εｚｉ（ ｔ）， ｜ ｈ（ｙｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｈ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ｜ ≤ ηｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ．

假设 ２　 系统（３）的状态满足 ｜ ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ｜ ≤｜ ｚｉ（ ｔ － τ－） ｜ ．
定义 １［１５］ 　 如果误差系统（３）满足 ｚ（ｚ０，ｔ） ＝ ０，∀ｔ≥ Ｔ（ｚ０），则误差系统（３）是有限时间渐近稳定的，其

中 Ｔ（ｚ０） 是调整时间函数．
定义 ２［１６］ 　 如果误差系统（３）是有限时间渐近稳定的，并且存在一个有界的非负常数 Ｔ 满足 Ｔ（ｚ０） ＜

Ｔ，使得当 ｔ ≥ Ｔ 时，ｚ（ ｔ） ＝ ０ 成立，则误差系统（３）是固定时间渐近稳定的．
为了分析误差系统的渐近稳定性并估计系统的能量消耗， 以下给出必要的引理．
引理 １［１７］ 　 假设状态向量 ｘ，ｙ ∈ ＲＮ， 存在 ψ ＞ ０， 使得不等式 ｘＴｙ ＋ ｙＴｘ ≤ ψｘＴｘ ＋ ψ －１ｙＴｙ 成立．
引理 ２［１８］ 　 设标量 θ １，θ ２，…，θＮ ≥ ０，０ ＜ Ξ ≤ １，Ψ ＞ １， 则有

　 　 ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
θΞ
ｍ ≥ (∑

Ｎ

ｍ ＝ １
θｍ )

Ξ
， ∑

Ｎ

ｍ ＝ １
θΨ
ｍ ≥ Ｎ１－Ψ (∑

Ｎ

ｍ ＝ １
θｍ )

Ψ
．

引理 ３［１９］ 　 假设

　 　 ｘ（ ｔ） ＝ ｆ（ｘ（ ｔ））， ｘ（０） ＝ ｘ０， （４）
并且存在函数 Ｖ（ｘ（ ｔ）） 满足

　 　 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ≤－ α１Ｖｐ（ｘ（ ｔ）） － α２Ｖｑ（ｘ（ ｔ）） － α３Ｖ（ｘ（ ｔ）） －
　 　 　 　 α４Ｖ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））） － α５Ｖϱ（ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））），

其中， α１ ＞ ０，α２ ＞ ０，α３ ＞ ０，α４ ＞ ０，α５ ＞ ０，０ ＜ ｐ ＜ １，０ ＜ ϱ ＜ １，ｑ ＞ １．那么，系统（４）是固定时间渐近

稳定的，并且系统（４）的调整时间为

　 　 Ｔ ≤ １
１ － ｐ

１
α３ ＋ α４

ｌｎ １ ＋
α３ ＋ α４

α１ ＋ α５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｑ － １
１

α３ ＋ α４
ｌｎ １ ＋

α３ ＋ α４

α２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

其中　 　 ｐ ＝ ｍａｘ（ｐ， ϱ） ．

２　 主 要 结 果

在本节中， 对于系统（３）， 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论和能量消耗的定义， 将证明时滞非线性系统的固定

时间渐近稳定， 并估计系统的能量消耗．
系统的能量消耗可被定义如下［２０］：

　 　 Ｅｃ ＝ ∫Ｔ
０
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ζ ｉ（ ｓ）‖２ｄｓ， （５）

式中 Ｔ 表示系统的调整时间， 系统控制器 ζ 被设计为如下形式：
　 　 ζ ｉ（ ｔ） ＝ － ξ １ｚｉ（ ｔ） － ξ ２ｚｐｉ（ ｔ） － ξ ３ｚｑｉ（ ｔ） － ξ ４ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ξ ５ｚｐｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ． （６）
定理 １　 若假设 １ 和假设 ２ 成立， 如果存在标量 ε ＞ ０， η ＞ ０， ξ １ ＞ ０， ξ ２ ＞ ０， ξ ３ ＞ ０，ξ ４ ＞ ０， ξ ５ ＞

０， ｐ ＝ ａ１ ／ ａ２， ｑ ＝ ａ３ ／ ａ４， ａ１， ａ２， ａ３ 和 ａ４ 是奇正整数，且满足 ａ１ ＜ ａ２， ａ３ ＞ ａ４， 使得

　 　 ２ξ １ ＞ ２ε － ２σΩ － ηψ ＋ ξ ４ ＋ ξ ５，
　 　 ξ ４ ＞ ηψ －１，
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则误差系统（３）在控制器（６）的作用下是固定时间渐近稳定的，并且调整时间和能量消耗的上界为

　 　 Ｔ ≤ ２
（ℓ１ ＋ ℓ４）（１ － ｐ）

ｌｎ １ ＋
ℓ１ ＋ ℓ４

ℓ２ ＋ ξ ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２

（ℓ１ ＋ ℓ４）（ｑ － １）
ｌｎ １ ＋

ℓ１ ＋ ℓ４

ℓ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （７）

　 　 Ｅｃ ≤
１０Ｖ（０）ξ ２

１

ℓ１
（１ － ｅ －ℓ１Ｔ） ＋

５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２
２

ℓ１ｐ
（１ － ｅ －ℓ１ｐＴ） ＋

５ × ２ｑＶｑ（０）ξ ２
３

ℓ１ｑ
（１ － ｅ －ℓ１ｑＴ） ＋

　 　 　 　
１０Ｖ（０）ξ ２

４

ℓ１
（ｅℓ１τ

－
－ ｅ －ℓ１（Ｔ－τ

－）） ＋
５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２

５

ℓ１ｐ
（ｅℓ１ｐτ

－
－ ｅ －ℓ１ｐ（Ｔ－τ

－））， （８）

其中

　 　 ℓ１ ＝ ２ξ １ － ２ε － ２σΩ － ηψ ＋ ξ ４ ＋ ξ ５， ℓ２ ＝ ξ ２２（１＋ｐ） ／ ２， ℓ３ ＝ ξ ３２（１＋ｑ） ／ ２Ｎ（１－ｑ） ／ ２， ℓ４ ＝ ξ ４ － ηψ －１，

　 　 Ω ＝ λｍａｘ（Πｋ）， Ｖ（０） ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （０）ｚｉ（０），　 　 ｋ ＝ １，２，…，σ ．

证明　 构造一个如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函：

　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ） ．

根据引理 １ 和式（３）， 对 Ｖ（ ｔ） 进行求导， 可以获得

　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）［ｇ（ｙｉ（ ｔ）） － ｇ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｈ（ｙｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） － ｈ（ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））） ＋

　 　 　 　 ∑
σ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊｋｚｊ（ ｔ） － ξ １ｚｉ（ ｔ） － ξ ２ｚｐｉ（ ｔ） － ξ ３ｚｑｉ（ ｔ） － ξ ４ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ξ ５ｚｐｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ≤

　 　 　 　 ε∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ） ＋ η∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＋ ∑

σ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
π ｉｊｋｚＴｉ （ ｔ）ｚｊ（ ｔ） － ξ １∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ） －

　 　 　 　 ξ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｐｉ（ ｔ） － ξ ３∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｑｉ（ ｔ） － ξ ４∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ξ ５∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｐｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 － ξ １ ＋ ε ＋ σΩ ＋ １
２

ηψ － １
２

ξ ４ － １
２

ξ ５
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚＴ（ ｔ）ｚ（ ｔ） － ξ ２ｚＴ（ ｔ）ｚｐ（ ｔ） － ξ ３ｚＴ（ ｔ）ｚｑ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 １
２

ηψ －１ － １
２

ξ ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚＴ（ ｔ － τ（ ｔ））ｚ（ ｔ － τ（ ｔ）） － １

２
ξ ５（ｚｐ（ ｔ － τ（ ｔ））） Ｔｚｐ（ ｔ － τ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － （２ξ １ － ２ε － ２σΩ － ηψ ＋ ξ ４ ＋ ξ ５）Ｖ（ ｔ） － （ξ ４ － ηψ －１）Ｖ（ ｔ － τ（ ｔ）） －

　 　 　 　 ξ ５Ｖｐ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ξ ２ｚＴ（ ｔ）ｚｐ（ ｔ） － ξ ３ｚＴ（ ｔ）ｚｑ（ ｔ） ． （９）
并且， 根据引理 ２， ｚＴ（ ｔ）ｚｐ（ ｔ） 和 ｚＴ（ ｔ）ｚｑ（ ｔ） 放缩为

　 　 ｚＴ（ ｔ）ｚｐ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ）） （１＋ｐ） ／ ２ ≥ (∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ） )

（１＋ｐ） ／ ２
＝ ２（１＋ｐ） ／ ２Ｖ（１＋ｐ） ／ ２（ ｔ）， （１０）

　 　 ｚＴ（ ｔ）ｚｑ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ）） （１＋ｑ） ／ ２ ≥

　 　 　 　 (∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｚＴｉ （ ｔ）ｚｉ（ ｔ） )

（１＋ｑ） ／ ２
≥ Ｎ（１－ｑ） ／ ２（ｚＴ（ ｔ）ｚ（ ｔ）） （１＋ｑ） ／ ２ ＝

　 　 　 　 ２（１＋ｑ） ／ ２Ｎ（１－ｑ） ／ ２Ｖ（１＋ｑ） ／ ２（ ｔ） ． （１１）
将式（１０）和（１１）代入到式（９）中， 能够获得

　 　 Ｖ（ ｔ） ≤－ （２ξ １ － ２ε － ２σΩ － ηψ ＋ ξ ４ ＋ ξ ５）Ｖ（ ｔ） － ξ ２２（１＋ｐ） ／ ２Ｖ（１＋ｐ） ／ ２（ ｔ） －

　 　 　 　 ξ ３２（１＋ｑ） ／ ２Ｎ（１－ｑ） ／ ２Ｖ（１＋ｑ） ／ ２（ ｔ） － （ξ ４ － ηψ －１）Ｖ（ ｔ － τ（ ｔ）） － ξ ５Ｖｐ（ ｔ － τ（ ｔ）） ． （１２）
令

　 　 ℓ１ ＝ ２ξ １ － ２ε － ２σΩ － ηψ ＋ ξ ４ ＋ ξ ５， ℓ２ ＝ ξ ２２（１＋ｐ） ／ ２， ℓ３ ＝ ξ ３２（１＋ｑ） ／ ２Ｎ（１－ｑ） ／ ２， ℓ４ ＝ ξ ４ － ηψ －１ ．
根据引理 ３ 和式（１２）， 可以得到误差系统（３）是固定时间渐近稳定的， 并且误差系统（３）的调整时间为
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　 　 Ｔ ≤ ２
（ℓ１ ＋ ℓ４）（１ － ｐ）

ｌｎ １ ＋
ℓ１ ＋ ℓ４

ℓ２ ＋ ξ ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２

（ℓ１ ＋ ℓ４）（ｑ － １）
ｌｎ １ ＋

ℓ１ ＋ ℓ４

ℓ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

根据式（１２）， 可得

　 　 Ｖ（ ｔ） ≤－ ℓ１Ｖ（ ｔ） ． （１４）
对式（１４）进行积分， 计算得到

　 　 Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０）ｅ －ℓ１ｔ ． （１５）
根据式（５）和（１５）， 可得系统能量消耗的上界

　 　 Ｅｃ ＝ ∫Ｔ
０
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ － ξ １ｚｉ（ ｓ） － ξ ２ｚｐｉ（ ｓ） － ξ ３ｚｑｉ（ ｓ） － ξ ４ｚｉ（ ｓ － τ（ ｓ）） － ξ ５ｚｐｉ（ ｓ － τ（ ｓ））‖２ｄｓ ≤

　 　 　 　 ５ξ ２
１∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
‖ｚｉ（ ｓ）‖２ｄｓ ＋ ５ξ ２

２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
‖ｚｐｉ（ ｓ）‖２ｄｓ ＋ ５ξ ２

３∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
‖ｚｑｉ（ ｓ）‖２ｄｓ ＋

　 　 　 　 ５ξ ２
４∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
‖ｚｉ（ ｓ － τ（ ｓ））‖２ｄｓ ＋ ５ξ ２

５∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
‖ｚｐｉ（ ｓ － τ（ ｓ））‖２ｄｓ ≤

　 　 　 　 １０ξ ２
１∫Ｔ

０
Ｖ（ ｓ）ｄｓ ＋ ５ × ２ｐξ ２

２∫Ｔ
０
Ｖｐ（ ｓ）ｄｓ ＋ ５ × ２ｑξ ２

３∫Ｔ
０
Ｖｑ（ ｓ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 １０ξ ２
４∫Ｔ

０
Ｖ（ ｓ － τ－）ｄｓ ＋ ５ × ２ｐξ ２

５∫Ｔ
０
Ｖｐ（ ｓ － τ－）ｄｓ ≤

　 　 　 　 １０Ｖ（０）ξ ２
１∫Ｔ

０
ｅ －ℓ１ｓｄｓ ＋ ５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２

２∫Ｔ
０
ｅ －ℓ１ｐｓｄｓ ＋ ５ × ２ｑＶｑ（０）ξ ２

３∫Ｔ
０
ｅ －ℓ１ｑｓｄｓ ＋

　 　 　 　 １０Ｖ（０）ξ ２
４∫Ｔ

０
ｅ －ℓ１（ ｓ－ τ

－）ｄｓ ＋ ５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２
５∫Ｔ

０
ｅ －ℓ１ｐ（ ｓ－ τ

－）ｄｓ ＝

　 　 　 　
１０Ｖ（０）ξ ２

１

ℓ１
（１ － ｅ －ℓ１Ｔ） ＋

５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２
２

ℓ１ｐ
（１ － ｅ －ℓ１ｐＴ） ＋

５ × ２ｑＶｑ（０）ξ ２
３

ℓ１ｑ
（１ － ｅ －ℓ１ｑＴ） ＋

　 　 　 　
１０Ｖ（０）ξ ２

４

ℓ１
（ｅℓ１τ

－
－ ｅ －ℓ１（Ｔ－τ

－）） ＋
５ × ２ｐＶｐ（０）ξ ２

５

ℓ１ｐ
（ｅℓ１ｐτ

－
－ ｅ －ℓ１ｐ（Ｔ－τ

－）） ． （１６）

证毕． □

注 １　 显然， 控制器（６）由 ５ 个部分组成， 其中 － ξ１ｚｉ（ ｔ）， － ξ４ｚｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） 和 － ξ５ｚｐｉ（ ｔ － τ（ ｔ）） 用于补偿非线性系统的

不确定性； － ξ２ｚｐｉ（ ｔ） 和 － ξ３ｚｑｉ（ ｔ） 用于保证误差系统（３）是固定时间渐近稳定的．因此， 控制器（６）在实现时滞非线性系统的

固定时间渐近稳定中发挥着重要作用．
注 ２　 从不等式（１３）可以明显看出， 当控制强度系数 ξ２， ξ３和 ξ５ 增加时， 系统的收敛速率也会增加．然而， 在系统的控

制过程中对输入饱和存在一个实际限制， 这意味着 ξ２， ξ３和 ξ５ 不能无限制的增加．此外， 通过选择合适的 ｐ和 ｑ也可以提高系

统的收敛速率．根据能量消耗的定义， Ｅｃ 将随着调整时间 Ｔ 的增加而增加．从实际应用的角度来看， 在保证系统稳定的同时，
应尽可能降低系统的能量消耗， 因此有必要控制 Ｔ 的值．

３　 仿　 　 真

为了验证本文所提出方法的有效性， 本节中将给出一个数值模拟例子来证明所得结果是可行的．

假设 ｇ（ ｓ） ＝ ｔａｎ（ ｓ）， ｈ（ ｓ） ＝ ｓｉｎ（ ｓ）， 并且令 Ｎ ＝ ２， 时滞为 τ（ ｔ） ＝ １
２

ｃｏｓ（ ｔ） ＋ ０．５，

　 　 Π１ ＝
１０ － １０
３ － ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Π２ ＝

－ ５ ５
６ － ６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

通过计算矩阵 Πｋ 的特征值得到 Ω ＝ １４．根据定理 １，选择参数 σ ＝ ２，ε ＝ １００，η ＝ ５０，ψ ＝ ２，ｐ ＝ ０．５，ｑ ＝ １．５，
ξ １ ＝ ２００，ξ ２ ＝ ３０，ξ ３ ＝ １，ξ ４ ＝ ２，ξ ５ ＝ ３．令误差系统（３）的初始值为 ｚ（０） ＝ ［ － ０．１５， ０．１０］ Ｔ ．通过验证可知， 以

上结果满足定理 １ 所给出的条件．将上述参数代入式（１３）中，可以获得调整时间 Ｔ ≤ ０．４３．图 １ 是误差系统

（３）的轨迹变化过程．显然， 随着时间的增加， 系统（３）的状态轨迹逐渐趋于 ０，并在 ０．４３ ｓ 之前达到稳定．图
２ 是误差系统（３）在控制器（６）作用下的能量消耗．
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图 １　 误差系统（３）的状态轨迹 图 ２　 误差系统（３）在控制器（６）作用下的能量消耗

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ （３） Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｙｓｔｅｍ （３）
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （６）

４　 结　 　 论

本文对非线性系统的固定时间稳定性和能量消耗估计问题进行了研究．根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论， 给出

了能够使误差系统实现固定时间渐近稳定的充分条件．同时， 利用固定时间控制方法设计了一种含时滞项

的控制器， 得到了系统的调整时间和系统运行过程能量消耗的上界， 并且揭示了控制强度系数对调整时间

和能量消耗的影响．与有限时间控制相比， 本文提出方法的优点是系统的调整时间独立于初始条件， 易于调

整和预测系统的能量消耗．在未来的工作中， 我们将使用其他的控制方法来讨论非线性系统的稳定性， 例如

滑模控制和模糊控制．
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