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摘要：针对工业过程中菁遍存在的纯滞后对象的控制问题，提出了一种带误差补偿环节的模型参考白适应控 

制方法．仿真结果表明，这种自适应控制器对于一类大纯滞后系统的控制具有比较好的控制效果，且结构简单，有 

一 定的鲁棒性． 
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l 弓I言(Imoduction) 

工业生产对象太多在不同程度上存在着纯滞 

后．纯滞后系统的控制一直受到控制界学者的关注． 

1959年．O．J．Smith提出了著名的Smith预估器⋯1来 

控制台有纯滞后环节的对象，从理论上解决了纯滞 

后系统的控制问题 ．近年来，许多学者对 Smith预估 

器进行了研究，提出了许多改进的方法-2|，但由于不 

可能获得实际系统精确的数学模型，使得这些方法 

很难得到广泛的应用．本文提出了一种改进型的模 

型参考自适应控制方法，通过引入补偿环节来消除 

纯滞后带来的影响．仿真结果表明该方法对于纯滞 

后系统具有非常好的控制效果． 

下面先介绍新的模型参考 自适应控制器，然后 

讨论纯滞后系统的自适应补偿控制方法． 

2 新的模型参考自适应控制方法概述 (New 

n-lodel∞。j 瑾啦∞adaDIive controlm~od) 

假设一个单输入单输出、线性时不变系统的传 

递函数描述为： 

=  )= ． (1) 

收稿 日期：1998—11一∞；收掺改稿日期：20∞一07—10 

∈R为可观测输出．u∈R为控制输入．R为实数 

空间． 

y。跟随的参考模型输出 为： 

(s)=c (5)U(5)． (2) 

控制目标是使 e(I)= (I)一 (‘)满足lime(I) 

= 0． 

进行该控制器的设计之前．首先对 c。(s)进行 

下面四个假设： 

A1)c。(5)的相对阶次 n ≤2． 

A2)Gn(5)的零点存在，且必须位于 5左半平面 

A3)增益 。的符号必须巳知． 

A4)能够找到自适应增益参数／-，使得 。r>0． 

在以上假设条件下．我们就可以建立一个 自适 

应控制器，来保证系统中所有信号的全局有界性，并 

达到跟随的目的． 

定理 1 如果系统(1)满足假设 A1)一A4)，参 

考模型由(2)式给出，那么可以找到控制输入 ，使 

回路中的所有信号均全局有界，且 

lirae(‘)=0． (3) 
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则控制输入为 ： 

1(t)=一 l(t)+u(t)， (4) 

( )=0p( )Yp(t)+日l( )”l( )+ 

靠(t)y (̈
．

+( p(t)yp(t)+ 

01( ) l( )+ ：( ) ( ))， (5) 

r p( )=一7pe(t)yp( )，yp>0， 

{0l( )=一yI e(t) 1(t)，y1>0， (6) 

【 ( )=一y e( ) ( )，y >0， 

其中 

(t)=【 )，Yp(t)=【 )， 

(t)=【 t)，。 0． 
记 0(t)=[0。(t)，01( )，日：( )IT, 

'l，( )：[Yp( )， 1(t)， (t)] ， 

( )= ”( )I 

则控制输入可以简写为： 

u(t)：0( ) 'l，( )+ ( )T面( )． (7) 

证 见附录A． 

如果 c。(s)的零、极点zj，Pi满足∑(Pi)一 

h 一 4

- 

∑(≈)<o，则(5)式的控制器可以进一步简化．参 

数 0l( )假设为常数 0l( )一P ，不需要进行调整， 

01(t)一0．选择P。= 。+ ， 是一任意大于零的常 

数，根据(4)、(5)式，就得到一个比较简单的控制输 

入 ： 

u(f)=( (t) +日 ym+ 
． 

( + 于 )】， (8) 

P = =。+ ， > d > 0． 

这种模型参考自适应控制器的阶次低，结构简 

单，对系统参数和结构的变化有一定的适应性，鲁棒 

性好 ． 

3 纯滞后 系统的自适应补偿控制(Ad~ ve 

~ siation conlz'ol ofdⅡ 蜘 systc~) 

滞后对象 w ( )=Gp( )e 在系统响应的初 

始时刻，由于滞后的影响，系统误差很大，普通的自 

适应控制器 c。(s)很难将系统输出跟踪参考模型的 

输出。甚至发生不稳定的现象．因此我们可以从 

Smith预估器的思想出发，在系统响应开始，把理想 

无滞后对象 c。(s)与参考模型c (s)的输出误差el 

补偿到真实系统的输出端，即 ， =Yp+kl，k>0 

为补偿增益，Yp为滞后系统的输出Yp=cpe ， 1 

= p(·)一 =cp —Y ．如图 1所示． 

厂—— 丑 

枷 ’f 
巫 

图 l 自适应补偿控制器结构图 
Fig l Structure ofAdaptive compensation controller 

e 用泰勒公式展开，取两阶近似为e-。。：1一 

"+ (") ，则 

Yp(5)=cp(5)(1一Ⅱ+ (n) ) ． 

补偿后的系统输出为： 

p(5)=Gp(5)(1一Ⅱ+ (Ⅱ) ) +kl= 

cp(5)(1一n+ (Ⅱ) ) + (cp(5)u—ym)= 

cp(s)(̂+l—r5+{r s )u—kG (s)r= 

c。(5)(1+凸( )) +(一 )c ( )r， (9) 

其中凸(5)=k一Ⅱ+{r05 ，r为有界参考输入． 

这样对滞后系统的控制就可以看作是对存在未 

建模动态和有界干扰的系统的控制，此时，系统的误 

差 为 = 一Y =Yp+ke1一Y ．值得说明的是， 

在这里我们将泰勒展开项作为未建模动态处理。所 

以不需要考虑 e 泰勒展开的截断误差和项数． 

定理 2 对于滞后系统 Yp= Gpe一 ，如果 cp 

满足假设条件 A1)一A4)，那么可以找到控制输入 

，使回路中的所有信号均全局有界． 

根据 c。设计自适应控制器 c。，将(6)式中的e1 

用 来代替，并选择合适的增益 k，就可得到滞后系 

统的控制律．控制器结构见图 1． 

4 鲁棒性分析(黜bus蜘css analysm) 

由(9)式，考虑系统中存在未建模动态和有界干 

扰。此时。系统可简单描述为： 

(s)=cp(s)(1+凸 (5)) ( )+Gd(s)d， 

(1O) 

其中，凸。(s)=凸(s)+凸 (s)，凸 (s)表示各种可能 

的未建模动态．cd(5)d=(一 )c (J)r+cj(s)d ， 

是 有界干扰．下面我们来分析系统存在未建模动 

态时的鲁棒性． 

首先引入一引理． 
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目I理 1 如果 (s)满足假设 A1)和 A2)， 

圮6，(s)： } ， >o，那么存在 和日 ， 
当 oI： ，o。： 时 

s p) 

是严格正实的(SPR)，口为正实数． 

第一步：由引理 1，当 0是固定值时，控制输人 

可写为 ： s)(口 y +Opyp)．存在 。的理想矢 

量序列 op= ，01=日 ，使 (s)= _m(s)(s+ 

n)是SPR．令 {Cp,Ap，Bp}和t cp,AP，LP}分别表示 

( )和 Gd(s)的最小实现的状态方程描述 ，则 

_m(s)的状态空间方程为： 

B日 m，

(11、 
=  ， 

其中 

：A+ C， ： ] L 
1 J 

A =【 ．】，B=【： ]，c=[Cp。 ． 
(12) 

∈ ( 维实数空间，是 c ( )最小实现模型的 

状态． (s)是 s豫 和正定 的，存在一对称矩阵 P 

： P >0，矢量 ￡，标量 k和正的标量u满足下列方 

程 ： 

r +两 =一应 一2uP， 

{sgn(kP) P+址 ：aC+ ， (13) 
l ：2C88 ( )． 

如果 0 ∈ 。) 是方程 

。 一。 m+脚  ： 0， 

(14) 
C睁 = C 

的解，跟踪误差可表示为 ： 

。1(E)=c ‘( (0)一0 )． (15) 

第二步：当 0 未知，0是时变的，则控制输人 

为 

U(t)：日(t) (‘)+ (‘) (‘)． (16) 

定义非最小状态误差 

e 一 ， 

属于 n维实数空间，是非最小状态空间方程 

y (t)= (s)s ( ) (t)一eI(t) 

(17) 

的状 态 向量．由 (15)式 ， l(‘)= C ‘(x(o)一 

0 ∞)(参数 邑(t)，i=1—4分别表示 由初始条件 

产生的指数衰减信号)．定义参数误差 雪(t)=0(t) 

一 0 ，则 

f ： e+B(雪 +士 )+届 +Ldd， 

【el： Ce+△ U+ ， 

(18) 

，B和c如(12)式所示，玎：EL；0]，△ 表示线 
性时不变(咖 )算子．定义状态 i： 

： [ 小， (19) 
那么 可由下式解出： 

f；=孟 +胂 + 。[0 ]+￡d +e2， 

{el：(aC+ ) +c胂 面+c即 [ 面]+ 
【 区 [ ]+ d + +岛． 

(20) 

在(20)式中，五 和日是LTI算子．目的Laplace变换 

为日(s)=}}詈，e为正实数， 是输人干扰． 
选择 I p1m0v函数 

V(i， )：i P + 一’ +2 一‘ ( 一0)， 

(21) 

由于 

( 一0)≥(I 1 2-日 )(日 一l o I 2)>0， 

假如 l 『2>口 ，那么 V( ， )是连续、正定的函 

数．于是 

( ， )=一2L P 一 {+2 P(￡d +岛)+ 

(2 朋 一≠ 2) [ ]一 

2s ( ) [ ]一 

2 s ( )(CLd +岱2+el+ )一 

2 一 ≠ ( 一日)， (22) 

其中 2：L +8 ( )j}9； ． 

将(21)式代人(22)式得到： 

≤一2aV+2 P(Ld +e2)一2 sg (k口)· 

( d +鹾 + + )+2口 -1 ≠+ ， 

(23) 

其中 

= (25 朋 一 ) [日 ]一 

2sgn( 。) 面 [日 ]， 

口：rain(u，o／2)． 

通过引入正的、有界常数 c (E：0，1，⋯，14)(cf 

的具体表达见文献[5])，(23)式进一步化简为： 

≤一2aV+co√V+Cl+ 《一aV+。2+ ． 

(24) 
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由(24)可以推出 

ll ll≤ v(o)+3口 (c2+ll矗 l1)，(25) 

如果 II五。II1≤ *，取 c“= Il五 ll1，定义 ‘= 

1 
，那么对于所有的 ∈CO， 。)， 

JJ 0≤ (26) 

成立．0 对任意r∈珊 均是有界的． 的有界 

性保证了 i和口的有界，也即闭环系统中所有信号 

均是有界的． 

通过以上证明可以知道，该自适应控制器对一 

类存在未建模动态及外界干扰的大纯滞后系统具有 
一 定的鲁棒性 ． 

5 仿真结果(Simulation rcstllts) 

采用上面讨论的自适应控制器进行仿真计算， 

取参考模型为： 

G (s)= 9．4 854 8 

假设系统的传递函数为： 

( )= (s)e-30：= 

± ： ．一30* 

s2+4
． 4088+4．594 。 

选择输出补偿增益 =4．39．系统输出和控制 

量的变化曲线见图 2、图 3． 

d 

瀑 

图 3 控制器输出 

Fig．3 Controller output 

由图2可以看出。系统的稳态误差趋于零，基本 

消除滞后的影响，对于大纯滞后系统具有比较好的 

控制效果． 

保持控制器参数不变，增大滞后时间，并改变被 

控对象的模型参数： 

(s)= j 面e ， 
适当改变 =5．39，系统输出和控制量的变化曲线 

见图4、图5．从仿真结果可以看出，控制器对系统模 

型参数和滞后时间的变化具有一定的适应性． 

对于高阶系统，只要系统的相对阶次 ‘≤2， 

适当选取控制参数，该控制器仍然适用。系统输出能 

够很好地跟随参考模型的输出．限于篇幅，不再给出 

仿真结果． 

羽 

舞 

幕 

14 

l2 

l0 

8 

6 

4 

2 

O 

图4 系统输出 

Fig．4 System output 

图5 控制嚣输出 
Fj＆ 5 COn昀 11日 output 

6 结束语(Conclusion) 

本文针对工业过程中一类常见的大纯滞后系统 

提出了一种带补偿环节的模型参考 自适应控制方 

法，解决了纯滞后系统 自适应控制的稳定性问题，并 

理论上证明了该自适应控制器对于大纯滞后系统具 

有一定的鲁棒性．仿真结果进一步表明这种补偿自 

适应控制器对系统的滞后时间和模型参数的变化均 

有比较理想的控制效果 ． 

【I J 劬 oJ．A∞Ⅱ【 tO ov目珊 d哺d 【 ． Sd∽ md 

BIgjn々Hing ofM嘲∞ D嘣 柚d 加衄d皿．1950．6(2)：28—33 
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[M]．~．iiag：M酗 ．1987(jn0 ) 
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∞．1996，41(9)：l揽 一1356 

附录 A 定理 l的证明 

(AppendixA ProoffbfmI∞∞n1) 

首先引入一个误差模型． 

误差模型 AI 在自适应控制系统中存在两种信差，输 

出偏差 t和参数信差 ．e(‘)可以在任何时刻测量， (‘)未 

知却可以调节 ，那么这两个偏差满足下面的关系： 

t(‘)= (，)[ (‘) (‘)4- (f)]， (A1) 

埘(f)= [y (‘)， (f)， (‘)] ， (f)是系统中的矢量信 

号， (I)是干扰引起的标量信号，w(s)是一个严格正实 

(sPR)的传递函数，记(A1)式为误差模型A． 

引理 A 由(A1)式的误差模型，按 以下规律进行 自适 

应调整： 

(‘)=一n(f)”(f)， r=rT>0， (A2) 

假设干扰为有限能量， ∈ t(f)和 ( )都是有界的， 

Vf≥ ‘o，F∈ ( 是平方积分有界空间)．如果 (f)和 

(‘)有界．那么Ume(f)=0． 

由(7)式，控制输入可简单描述为： 

Ⅱ(f)=口( ) ( )+ (‘) (f)． (A3) 

定义参数误差矢量为 

(f)=[op( )一 ，01(‘)一日 ，0．(‘)一 ]T， 

那么闭环系统方程为_|J： 

yp(‘)= (5)。印(̂p) (‘)4- 

( ) ( )4-≠ (f) (f)， 

参考模型可表达为y ( )= (5)̂ Xm(f)．当参数误差 

I  o，系统输出能够理想甩随模型的输出，对象和模型间的 

误差 t(f)可写为： 

e(I)= (5) (k)[ (‘) (‘)4- (‘) (f)]． 

(A4) 

由于 

(‘) (‘)4- (f) (‘)=(j 4-口) (‘) (‘)， 

误差方程可简化为： 

e(I)= (5) ( )[ (‘) (‘)]， (̂5) 

通过选择 d，使 (5)= (5)(5 4-d)为严格正实的 

(sPR)． 

式(A5)与误差模型A有同样的形式．由引理A，如果参 

数误差 是可调的，它满足： 

= 一 n  ， 2-,： 2-,r> 0
， 

则 t(f)和 (f)是有界的，V‘≥ ．Co，t∈ ． 

这表明了系统输出y (‘)的有界性．由于与式(AS)中的 

(5)相对应的状态变量是有界的，参考模型中相对于 埘l 

的信号也是有界的，属于有界序列空间，同时参考模型输出 

是用稳定的传递函数产生的，y．(‘)有界，这样 埘(1)是有界 

的．所以1im e(‘)=0． 

这样就完成了对控制器稳定性的证明． 
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