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基于 Ｒazumikhin 方法的 n 阶随机非线性
时变时滞系统的输出反馈控制

尹 力，王天成

( 鲁东大学 数学与统计科学学院，山东 烟台 264039)

摘要: 本文通过引入 Ｒazumikhin 方法解决具有时变时滞的随机非线性系统的输出反馈依概率全局渐近稳定

问题。基于 Ｒazumikhin 方法和反推设计技术，构造合适的观测器和 Lyapunov 函数，从而使闭环系统依概率全

局渐近稳定。通过本文设计的控制方案，彻底消除了传统结果对时滞导数的限制。最后的仿真实例证明了

该方法的有效性。
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在许多工程系统中经常遇到时滞和随机现象，例如航天系统、通讯系统、工业控制系统、网络传输及

化学反应系统、电力系统等，这些系统仅通过无记忆静态输出反馈难以实现稳定，需使用带有时滞的静

态输出反馈控制器［1—6］，而时滞的存在使得随机控制器的设计更加复杂困难［7—10］。在过去一段时间，

带有时滞的随机系统稳定性成为控制领域的热点问题，具有重要的理论和实际意义［11—19］。由文献

［20—23］启发，本文利用 Ｒazumikhin 方法，对文献［22—23］中二阶系统的输出反馈镇定问题进行研究，

同时去掉时滞导数的条件限制，将结果一般化。结果表明，本文设计的控制器可以使系统的平衡点依概

率全局渐近稳定。
本文主要研究如下 n 阶系统:

dxi( t) = ( xi+1( t) + fi(珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) ) dt + gT
i (珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) dw，i = 1，2，…，n － 1，

dxn( t) = ( u( t) + fn(珔xn( t) ，珔xn( t － τ( t) ) ) ) dt + gT
n(珔xn( t) ，珔xn( t － τ( t) ) ) dw，

y( t) = x1( t) ，

x( t) = φ∈ Cb
F0( ［－ τ，0］; Ｒn ) ，－ τ≤ t≤ 0。













( 1)

其中: x( t) = ( x1( t) ，x2( t) ，…，xn( t) ) T∈Ｒn，u( t) ∈Ｒ，y( t) ∈Ｒ分别表示系统的状态、输入和输出; 状

态 x2( t) ，x3( t) ，…，xn( t) 是不能测量的，珔xi( t) = ( x1( t) ，x2( t) …，xi( t) ) T，珔xi( t － τ ( t) ) = ( x1( t － τ ( t) ) ，

x2( t － τ ( t) ) ，…，xi( t － τ ( t) ) ) T，i = 1，2，…，n; 时变时滞状态 τ ( t) 是 Borel 可测函数，且满足 0≤ τ ( t)
≤ τ ; w定义在概率空间( Ω，F，Ρ) 上，Ω代表样本空间，F代表一类仿射函数，P代表概率测度; 函数 fi : Ｒ

i

× Ｒi→Ｒ 和 gi : Ｒ
i × Ｒi→Ｒm 关于珔xi( t) ，珔xi( t － τ ( t) ) 是局部 Lipschitz 的，且满足 fi( 0，0) = 0，gi( 0，0) =

0，i = 1，2，…，n; Cb
F0( ［－ τ，0］; Ｒn ) 表 示 所 有 F0 可 测 集 合 C( ［－ τ，0］; Ｒn ) 上 随 机 变 量 全 体 φ

= φ( θ) : － τ ≤ θ ≤ 0{ }。
关于状态、输出反馈的镇定问题，文献［17—23］提出有效的控制方法。Lyapunov-Krasovskii 函数

是解决这类系统的有效方法之一，但要求时滞 τ ( t) 满足 τ( t) ≤ γ ＜ 1，γ ＞ 0 为常数。在时变时滞导数
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不受限制的情况下，如何使用 Ｒazumikhin 定理处理时变时滞随机系统具有一定挑战。目前，关于二阶

随机系统输出反馈镇定问题的研究已有相关结果，本文将这一结果推广到 n 阶随机系统，使结果更具一

般性。

1 预备知识

以下记号贯穿全文。 X 是向量 X 的欧氏范数; Ci 为具有 i 阶连续偏导数的所有函数的集合;

C1，2( ［－ τ，!) × Ｒn ; Ｒ + ) 是定义在［－ τ，!) × Ｒn 的所有非负函数 V( t，x) 的集合，且关于分量 t 是C1，关

于分量 x 为 C2。
考虑如下系统:

dx( t) = f( t，x( t) ，x( t － τ( t) ) ) dt + gT( t，x( t) ，x( t － τ( t) ) ) dw，t≥ 0， ( 2)

其中，初始条件 { x( θ) : － τ≤ θ≤ 0} = φ∈ Cb
F0( ［－ τ，0］; Ｒn ) ，τ ( t) : Ｒ +→［0，τ］是 Borel 可测的，w是

概率空间( Ω，F，P) 上的标准 n 维维纳过程; Borel 可测函数 f: Ｒ + × Ｒn × C［－ τ，0］→ Ｒn，g: Ｒ + × Ｒn ×
C［－ τ，0］→ Ｒn×n 是局部 Lipschitz 的。

定义 1［16］ 针对系统( 2) ，对于任意给定的函数 V( t，x( t) ) ∈ C1，2，定义微分算子 L 为:

LV( t，x( t) ) = V
t

+ V
x

f +
1
2
tr ( gT 

2V
2x

g )。
引理 1［20］( Ｒazumikhin－Mao 定理) 设存在 Lyapunov 函数 V( t，x) ∈C1，2( ［－ τ，!) × Ｒn ; Ｒ + ) ，以及

正常数λ 1，λ 2，μ，r和 q ＞ 1，使得λ 1 | x| r
≤V( t，x) ≤λ 2 | x| r

，并且对于所有 t≥0，以及任意 － τ≤ θ≤0，

xt( θ) = x( t + θ) ∈ Lr
Ft
( ［－ τ，0］; Ｒn ) ，当 EV( t + θ，xt( θ) ) ＜ qEV( t，x( t) ) 时，有 ELV( t，x( t) ) ≤－

μEV( t，x( t) ) ，则对于所有 φ∈ Cb
F0( ［－ τ，0］; Ｒn ) ，系统( 2) 的平衡点 x = 0 是依概率全局渐近稳定的

( GAS) ，这里，Lr
Ft
( ［－ τ，0］; Ｒn ) 定义为所有 Ft 可测的 C( ［－ τ，0］; Ｒn ) 上随机变量 xt( θ) 的集合，且

sup
－τ≤θ≤0

E| xt( θ) | r ＜ !。

引理 2［19］ 设 x，y 为任意实数，m，n ＞ 0，对于任意常数 c ＞ 0，有下列不等式成立:

xmyn ≤ c| x| m+n + n
m + n ( m

c( m + n)
)

m
n | y| m+n。

引理 3［19］ 设二元函数 f( x，s) 的偏导数连续，则:

f( x，s) － f( x̂，̂s) = fx( θ1，s) ( x － x̂) + fs( x̂，θ2 ) ( s － ŝ) ，

这里，θ 1 是 x 和 x̂ 之间的均值，θ 2 是 s 和 ŝ 之间的均值。

证明 f( x，s) － f( x̂，̂s) = f( x，s) － f( x̂，s) + f( x̂，s) － f( x̂，̂s) ，由于二元函数 f( x，s) 的偏导函数是连

续的，由拉格朗日中值定理，存在 θ 1 介于 x 和 x̂ 之间，以及 θ 2 介于 s 和 ŝ 之间，使得:

f( x，s) － f( x̂，s) = fx( θ1，s) ( x － x̂) ，f( x̂，s) － f( x̂，̂s) = fs( x̂，θ2 ) ( s － ŝ) ，

两式相加得到:

f( x，s) － f( x̂，̂s) = fx( θ1，s) ( x － x̂) + fs( x̂，θ2 ) ( s － ŝ) 。

2 控制器设计

设系统( 1) 满足如下假设条件:

假设 1 存在常数 b ＞ 0，有:

| fi( 珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) |≤ b (∑
i

j = 1
| xj( t) | +∑

i

j = 1
| xj( t － τ( t) ) | ) ，
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| gi( 珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) | 2
≤ b (∑

i

j = 1
| xj( t) | 2 +∑

i

j = 1
| xj( t － τ( t) ) | 2 ) ，i = 1，2，…，n。

假设 2 函数 fi，i = 2，3，…，n 在不可测变量上的偏导数是全局有界的，即存在已知常数 L ＞ 0，有:

fi
xj
≤ L，

fi
xjτ

≤ L，

这里 xjτ = xj( t － τ ( t) ) ，i，j = 2，3，…，n( j≤ i) 。

2．1 状态反馈控制器设计

首先，本节假设所有的状态都可测，构造状态反馈控制器。定义 xi = xi( t) ，ξi = ξi( t) ，ηi = ηi( t) =

ξi( t － τ( t) ) ，xiτ = xi( t － τ( t) ) ，i = 1，2，…，n。

第 1 步: 选取误差变量 ξ1 = x1 和 Lyapunov 函数 V1( ξ1 ) = 1
4 ξ

4
1，结合假设 1 和引理 2，得到:

LV1( ξ1 ) = ξ31( x2 + f1( x1，x1( t － τ( t) ) ) ) + 3
2 ξ

2
1 g1( x1，x1( t － τ( t) ) ) 2 ≤

ξ31( x2 － x*2 ) + ξ31x
*
2 + b ξ1

3( ξ1 + η1 ) + 3
2
b ξ1

2( ξ1
2 + η1

2 ) =

ξ31( x2 － x*2 ) + ξ31x
*
2 + 5b

2 ξ
4
1 + b ξ1

3 η1 + 3b
2 ξ

2
1η

2
1 ≤

ξ31( x2 － x*2 ) + ξ31x
*
2 + 5b

2 ξ
4
1 + c1ξ

4
1 + 1

n η
4
1，

这里 c1 = 3b
4 ( nb2 )

1
3 + 3nb

2[ ] 。选取虚拟控制器 x*2 为:

x*2 = － ( λ + n － 1 + 5b
2

+ c1 ) ξ1 = － α1ξ1，

其中 α1 = λ + n － 1 + 5b
2

+ c1，则 LV1( ξ 1 ) ≤－ ( λ + n － 1) ξ 4
1 + ξ 3

1( x2 － x*2 ) + 1
n η

4
1，λ ＞ 0 是待设计的

常数。

假设在 k － 1 步( 2≤ k≤ n) 有正定 Lyapunov 函数 Vk－1( 珔ξk－1 ) = 1
4∑

k－1

i = 1
ξ 4
i ，其中:

ξ1 = x1 － x*1 = x1，

ξ2 = x2 － x*2 = x2 + α1ξ1，


ξk = xk － x*k－1 = xk + αk－1ξk－1，











( 3)

这里，α i ＞ 0( 1≤ i≤ k － 1) ，x*1 ，x*2 ，…，x*k 是虚拟控制器，分别定义为 x*1 = 0，x*2 = － α1ξ 1，…，x*k =
－ α k－1ξ k－1。则可以得到:

LVk－1( 珔ξk－1 ) ≤－∑
k－1

i = 1
( λ + n － k + 1) ξ4i + ξ3k－1( xk － x*k ) + k － 1

n ∑
k－1

i = 1
η4

i。 ( 4)

由式( 1) 和( 3) ，有:

dξi = ( xi+1 +∑
i

j = 2
αi －1αi －2…αj －1xj + fi +∑

i －1

j = 1
αi －1αi －2…αj fj ) dt +

( gT
i +∑

i －1

j = 1
αi －1αi －2…αjg

T
j ) dw。 ( 5)

第 k 步: 考虑 Lypaunov 函数 Vk( 珔ξk ) = Vk－1( 珔ξk－1 ) + 1
4 ξ

4
k，由式( 3) ～ ( 5) ，有:
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LVk( 珔ξk ) ≤－∑
k－1

i = 1
( λ i + n － k + 1) ξ4i + ξ3k－1( xk － x*k ) + k － 1

n ∑
k－1

i = 1
η4

i +

ξ3k xk+1 + ξ3k∑
k

i = 2
αk－1αk－2…αi －1xi + ξ3k fk + ξ3k∑

k－1

i = 1
αk－1αk－2…αi fi +

3
2 ξ

2
k gk +∑

k－1

i = 1
αk－1αk－2…αigi

2
。 ( 6)

利用文献［20］的处理方法，分别得到:

ξ3k－1( xk － x*k ) ≤
1
5 ξ

4
k－1 + ck1ξ

4
k，ξ3k∑

k

i = 2
αk－1αk－2…αi －1xi ≤

1
5∑

k－1

i = 1
ξ4i + ck2ξ

4
k，

ξ3k fk ≤
1
5∑

k－1

i = 1
ξ4i + ck3ξ

4
k + 1

3n∑
k－1

i = 1
η4

i + k
2nη

4
k，ξ3k∑

k－1

i = 1
αk－1αk－2…αi fi ≤

1
5∑

k－1

i = 1
ξ4i + ck4ξ

4
k + 1

3n∑
k－1

i = 1
η4

i ，

3
2 ξ

2
k gk +∑

k－1

i = 1
αk－1αk－2…αigi

2
≤

1
5∑

k－1

i = 1
ξ4i + ck5ξ

4
k + 1

3n∑
k－1

i = 1
η4

i + k
2nη

4
k，

其中 ck1，ck2，…，ck5 是正常数。从而由式( 6) ，得:

LVk( 珔ξk ) ≤－∑
k－1

i = 1
( λ + n － k) ξ4i + k

n∑
k

i = 1
η4

i + ξ3k( xk+1 － x*k+1 ) + ξ3k x
*
k+1 + ( ck1 + … + ck5 ) ξ

4
k。

取虚拟控制器 x*k+1 如下:

x*k+1 = － ( λ + n － k + ck1 + … + ck5 ) ξk = － αkξk， ( 7)

其中，α k = λ + n － k + ck1 + … + ck5，从而得到:

LVk( 珔ξk ) ≤－∑
k

i = 1
( λ + n － k) ξ4i + k

n∑
k

i = 1
η4

i + ξ3k( xk+1 － x*k+1 ) 。 ( 8)

第 n 步: 对系统( 1) ，考虑 Lyapunov 函数

Vn( 珔ξn ) = Vn－1( 珔ξn－1 ) + 1
4 ξ

4
n = 1

4∑
n

i = 1
ξ4i。 ( 9)

由式( 7) ～ ( 9) ，有 LVn( 珔ξn ) ≤－ λ∑
n

i = 1
ξ 4
i +∑

n

i = 1
η 4

i + ξ
3
n( u － u* ) + ξ 3

nu
* + ( cn1 +… + cn5 ) ξ

4
n，系统的状态反

馈控制器取为:

u* = x*n+1 = － ( λ + cn1 + … + cn5 ) ξn = － αnξn， ( 10)

这里: α n = λ + cn1 + … + cn5，ξ n = α n－1α n－2…α1x1 + α n－1α n－2…α2x2 + … + α n－1xn－1 + xn，从而得到:

LVn( 珔ξn ) ≤－∑
n

i = 1
λξ4i + ξ3n( u － u* ) +∑

n

i = 1
η4

i。 ( 11)

2．2 输出反馈控制器设计

由于系统( 1) 的状态 x2，x3，…，xn 是不可测的，本节先构造降维观测器，再设计相应的输出反馈控

制器。具体方法如下:

首先，引入新的不可测变量:

z2 = x2 － l1x1，z3 = x3 － l2x1，…，zn = xn － ln－1x1， ( 12)

这里，li ＞ 1( i = 1，2，…，n － 1) 是待定增益常数。由式( 1) 、( 12) ，有:

dz2 = ( x3 － l1x2 + f2 － l1 f1 ) dt + ( gT
2 － l1g

T
1 ) dw，


dzn－1 = ( xn － ln－2x2 + fn－1 － ln－2 f1 ) dt + ( gT

n－1 － ln－2g
T
1 ) dw，

dzn = ( u － ln－1x2 + fn － ln－1 f1 ) dt + ( gT
n － ln－1g

T
1 ) dw。











( 13)

建立 n － 1 维观测器如下:
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dẑ2 = ( ẑ3 － l1 ẑ2 + ( l2 － l21 ) x1 + f̂2 － l1 f1 ) dt + ( ĝT
2 － l1g

T
1 ) dw，



dẑn－1 = ( ẑn － ln－2 ẑ2 + ( ln－1 － ln－2 l1 ) x1 + f̂n－1 － ln－2 f1 ) dt + ( ĝT
n－1 － ln－2g

T
1 ) dw，

dẑn = ( u － ln－1 ẑ2 + ln－1 l1x1 + f̂n － ln－1 f1 ) dt + ( ĝT
n － ln－1g

T
1 ) dw，













( 14)

有 x̂2 = ẑ2 + l1x1，̂x3 = ẑ3 + l2x1，…，̂xn = ẑn + ln－1x1 ，这里 x̂i 是 xi 的估计值。同理，̂f i 是 fi 的估计值，̂gi 是 gi

的估计值，具体形式为:

f̂ i = fi ( x̂i( t) ，̂xi( t － τ( t) ) ) ，̂gi = gi ( x̂i( t) ，̂xi( t － τ( t) ) ) ，i = 2，3，…，n，

其中: x̂i( t) = ( x1( t) ，̂x2( t) ，…，̂xi( t) ) T。

令 ei = xi － x̂i = zi － ẑi，i = 2，3，…，n． 由式( 13) 和( 14) ，得到误差动态方程:

dei = ( xi+1 － x̂i+1 ) － li－1( x2 － x̂2 ) + ( fi － f̂ i )( ) dt + ( gT
i － ĝT

i ) dw，i = 2，3，…，n － 1，

den = － ln－1( x2 － x̂2 ) + ( fn － f̂n )( ) dt + ( gT
n － ĝT

n ) dw。{ ( 15)

由引理 3 得到:

f2 － f̂2 = h21( t) e2 + h22( t) e2τ，gT
2 － ĝT

2 = hT
23( t) e2 + hT

24( t) e2τ，

f3 － f̂3 = h31( t) e2 + h32( t) e2τ + h33( t) e3 + h34( t) e3τ，

gT
3 － ĝT

3 = hT
35( t) e2 + hT

36( t) e3 + hT
37( t) e2τ + hT

38( t) e3τ，


fn － f̂n = hn1( t) e2 + hn2( t) e2τ + … + hn，2( n－1) －1( t) en + hn，2( n－1) ( t) enτ，

gT
n － ĝT

n = hT
n，2( n－1) +1( t) e2 + hT

n，2( n－1) +2( t) e2τ + … + hT
n，4( n－1) －1( t) en + hT

n，4( n－1) ( t) enτ。
根据假设 2，hij 是独立于 L 的有界函数，hij 是独立于 L 的有界向量函数。

简化式( 15) ，得到:

de2
de3

dek－1
dek



















=

－ l1 1 0 … 0
－ l2 0 1 … 0

    
－ lk－2 0 0 … 1
－ lk－1 0 0 … 0



















e2
e3

ek－1
ek



















( 2≤ k≤ n) 。

为了得到更一般的形式，定义矩阵变换: e = Λ珓e，其中 珓e = e2 e3 … ek( ) T，珓e = 珓e2 珓e3 … 珓ek( ) T
，

Λ =

1 1 … 1
λ1 + l1 λ2 + l1 … λk－1 + l1
  

λk－3
1 + l1λ

k－4
1 + … + lk－4λ1+lk－3 λk－3

2 +l1λ
k－4
2 + … + lk－4λ2 + lk－3 … λk－3

k－1+l1λ
k－4
k－1 + … + lk－4λk－1+lk－3

－
lk－1
λ1

－
lk－1
λ2

… －
lk－1
λk－1





















，

有:

d珓e2 = ( － m1 l1珓e2 + t11珓e2 + t12珓e2τ + … + t1，2( k－1) －1珓ek + t1，2( k－1)
珓ekτ ) dt +

( tT1，2( k－1) +1珓e2 + tT1，2( k－1) +2珓e2τ + … + tT1，4( k－1) －1珓ek + tT1，4( k－1)
珓ekτ ) dw，



d珓ek = ( － mk－1 l1珓e2 + tk－1，1珓e2 + tk－1，2珓e2τ + … + tk－1，2( k－1) －1珓ek + tk－1，2( k－1)
珓ekτ ) dt +

( tTk－1，，2( k－1) +1珓e2 + tTk－1，2( k－1) +2珓e2τ + … + tTk－1，4( k－1) －1珓ek + tTk－1，4( k－1)
珓ekτ ) dw。















( 16)
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其中，λ 1 = － m1 l1，λ 2 = － m2 l1，…，λ k－1 = － mk－1 l1( mi≠mj，i≠ j) 。因为 li ＞ 1，i = 1，2，…，k，所以 tij，tij 均
独立于常数 li。

由式( 10) 可以得到控制器为:

u = － αn…α2α1x1 － αn…α3α2 x̂2 － … － αnαn－1 x̂n－1 － αn x̂n =

－ ( αn…α2α1+ αn…α3α2 l1+ …+ αnαn－1 ln－2 + αn ln－1 ) x1－ αn…α3α2 ẑ2 － … － αnαn－1 ẑn－1－αn ẑn。 ( 17)

由引理 2，估计项

ξ3n( u － u* ) ≤ ξ3n ( αnαn－1…α2 e2 + αnαn－1…α3 e3 + … + αn en ) ≤ ξ4n +∑
n

i = 2
ai珓e

4
i ，

这里，ai ＞ 0 独立于 λ，li。将式( 17) 代入式( 11) 有:

LVn( 珔ξn ) ≤－∑
n

i = 1
( λ － 1) ξni +∑

n

i = 1
ηn

i +∑
n

i = 2
ai珓e

n
i。 ( 18)

对误差系统( 15) ，取 Lyapunov 函数

W( 珓e2，珓e3，…，珓en ) = 1
4
l∑

n

i = 2

珓e4i ， ( 19)

这里 l ＞ 0 是常数。对式( 19) 求导，可以得到

LW( 珓e2，珓e3，…，珓en ) ≤
－ m1 ll1珓e

4
2 － m2 ll1珓e

4
3 － … － mn－1 ll1珓e

4
n + la( 珓e42 + … + 珓e4n + 珓e42τ + … + 珓e4nτ ) ，

其中，a ＞ 0 是独立于 l，l1 的常数。对系统( 1) 和( 15) ，构造 Lyapunov 函数

V( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) = Vn( 珔ξn ) + W( 珓e2，珓e3，…，珓en ) = 1
4∑

n

i = 1
ξ4i + 1

4
l∑

n

i = 2

珓e4i。

由式( 18) 和( 19) ，可以得到:

LV( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) ≤－ ( λ － 1)∑
n

i = 1
ξ4i +∑

n

i = 1
η4

i － ( m1 ll1 － la － a2 ) 珓e2 － ( m2 ll1 － la － a3 ) 珓e3 －

… － ( mn－1 ll1 － la － an ) 珓en + la( 珓e42τ + 珓e43τ + … + 珓e4nτ ) ，

若参数 λ，l1，l 满足: λ － 1 ＞ a + 2，m1 l1 － 2a － 2 ＞ 0，…，mn－1 ll1 － la － an ≥ l( a + 2) ，则:

LV( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) ≤－ ( a + 2)∑
n

i = 1
ξ4i + ( a + 1)∑

n

i = 1
η4

i － ( a + 2) l∑
n

i = 2

珓e 4
i + ( a + 1) l∑

n

i = 2

珓e4iτ。

当有不等式:

V( 珔ξn( t － τ( t) ) ，珓e2( t － τ( t) ) ，…，珓en( t － τ( t) ) ) ＜ qV( 珔ξn( t) ，珓e2( t) ，…，珓en( t) ) ( 20)

成立，可以得到

∑
n

i = 1
η4

i + l∑
n

i = 2

珓e4iτ =∑
n

i = 1
ξ4i ( t － τ( t) ) + l∑

n

i = 2

珓e4i ( t － τ( t) ) ＜ q∑
n

i = 1
ξ4i + ql∑

n

i = 2

珓e4i ，

从而进一步得到

LV( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) ≤－ ( a + 2 － q( a + 1) )∑
n

i = 1
ξ4i ( t) － l( a + 2 － q( a + 1) )∑

n

i = 2

珓e4i。 ( 21)

定义 q = 1
2( a + 1)

+ 1，显然 q ＞ 1，满足引理 1 的条件，则有

LV( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) ≤－ 1
2 (∑

n

i = 1
ξ4i ( t) + l∑

n

i = 2

珓e4i ) = － 2V( 珔ξn，珓e2，珓e3，…，珓en ) 。

综上所述，本文主要结果归纳如下:

定理 1 在假设 1、2 成立的前提下，对于随机非线性时变时滞系统( 1) ，构造输出反馈控制器( 17) ，

可以保证系统有如下结论成立:

( i) 闭环系统在 ［－ τ，!) 上对于任意连续初始值都几乎处处存在唯一解;

( ii) 系统( 1) 的解 x = 0 是依概率全局渐近稳定的。
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证明 由式( 17) 可知

u = － αnαn－1…α2α1x1 － αnαn－1…α3α2 x̂2 － … － αnαn－1 x̂n－1 － αn x̂n =

－ αnαn－1…α3α2 ẑ2 － … － αnαn－1 ẑn－1 － αn ẑn。

则
du
dẑi

是连续的，且 fi，gi 满足局部 Lipschitz 条件，故闭环系统( 1) 和( 17) 满足局部 Lipschitz 条件，因此

系统( 1) 在［－ τ，!) 上几乎处处存在唯一解。 由式( 20) 和( 21) 可知，系统( 4) 满足 Ｒazumikhin 定理

条件，且其平衡点 x = 0 依概率全局渐近稳定，故系统( 1) 的解 x = 0 也是依概率全局渐近稳定。定理 1
成立。

注 本文主要创新点是将低阶系统的输出反馈镇定问题推广到了高阶系统，同时去掉对时滞导数

的取值限制，将结果一般化。

3 仿真算例

本节研究下列系统来验证设计方法的有效性。考虑系统方程为:

dx1( t) = ( x2( t) + 0．2x1( t) sin x1( t) + 0．3x1( t － 1．7 cos 2t ) ) dt + 0．1x1( t) dw，

dx2( t) = ( x3( t) + 0．1x2( t － 1．7 cos 2t ) ) dt + 0．2x2( t) dw，

dx3( t) = ( u( t) + 0．2x2( t) + 0．1x3( t － 1．7 cos 2t ) ) dt + 0．2x3( t) dw。
{ ( 22)

取 τ ( t) = 1．7 cos 2t ，根据引理 2，易得

fi( 珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) ≤ 0．3 (∑
i

j = 1
xj( t) +∑

i

j = 1
xj( t － τ( t) ) ) ，

gi( 珔xi( t) ，珔xi( t － τ( t) ) ) ≤ 0．2 (∑
i

j = 1
xj( t) +∑

i

j = 1
xj( t － τ( t) ) ) ，i = 1，2，3。

fi
xj
≤ L，

fi
xjτ

≤ L，i，j = 2，3( j≤ i)

其中 a = 0．2，b = 0．3，L = 0．3。显然，系统( 22) 满足假设 1、2。
依据本文设计过程，可得观测器、控制器分别为:

dẑ2= ( ẑ3－ 9．6ẑ2－74．88x1+ 0．1ẑ2( t－ τ( t) ) －1．92x1( t－ τ( t) ) －1．92x1sin x1 ) dt+ ( 0．2ẑ2+ 0．96x1 ) dw，

dẑ3 = ( u － 17．08ẑ2 + 0．1ẑ3( t － τ( t) ) －164x1－3．45x1sin x1－3．45x1( t － τ( t) ) ) dt+( 0．2ẑ3+1．72x1 ) dw，

u( t) = － 1029．8x1 － 57．78ẑ2 － 8．46ẑ3。
仿真时选取 x1( θ) = 0．1，x2( θ) = 0．2，x3( θ) = sin θ( － 1．7≤ θ≤ 0) ，结果如图 1 ～ 3 所示。可以看

到，在控制器 u( t) 的作用下系统状态是依概率渐近稳定的，表明本文提出的控制方法是有效的。

图 1 系统状态响应曲线

Fig．1 The response of system states
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图 2 观测器状态响应曲线

Fig．2 The response of observer states

图 3 控制器响应曲线

Fig．3 The response of control input

4 结语

本文通过引入 Ｒazumikhin 方法构造降维观测器，并采用 Backstepping 技术，解决带有时滞的一般 n
阶非线性随机系统的输出反馈依概率渐近稳定问题。如何将本文的系统推广到更一般的高阶随机非线

性时变时滞系统，以及如何消除假设 1、2 的限制条件，将是我们下一步研究的重点。
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Ｒazumikhin－type Approach on Output Feedback Control of
n－Order Stochastic Nonlinear Systems with Time－varying Delay

YIN Li，WANG Tiancheng

( School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: In this paper，Ｒazumikhin method was introduced to solve the output feedback stability problem of
stochastic nonlinear systems with time-varying delay． Based on Ｒazumikhin method and Backstepping design
technique，an appropriate observer and Lyapunov functions were constructed while eliminating the derivative
limitation of time delay，so as to stabilize the output feedback of the closed-loop system．By using the control
scheme designed in this paper，the limitation that the derivative of time delay in the traditional results was com-
pletely eliminated．Finally，the simulation results showed the effectiveness of the method．
Keywords: Ｒazumikhin theorem; time-varying delay; stochastic system; output feedback; nonlinear system
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