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摘要 ：时滞控制研究的是如何有意识地、合理地在控制器 中引入时滞来改善控制系统 的性能 ，主要 由时滞滤 

波 、时滞观测 、时滞学习控制三个分支组成 ．时滞滤波器 利用时滞来滤除按指数 衰减 的正弦信号 ，主要应用于抑制 

柔性机构的残 留颤抖 ；时滞观测器利用时滞来观测系统存在 的不确定性以及受 到的外部干扰 ，从而实现系统的鲁 

棒控制 ；时滞学习控制器利用时滞来学习任意周期的周期信号 ，实现对任意周期信号 的无差跟踪 ．系统地提出了时 

滞控制 的概念 ，阐明了时滞控制的研究 目的和主要研究 内容 ，综述 了时滞控制的研究现状 、应用实例 ，并提 出了一 

些值得深入研究 的问题 ． 
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Tim e delay control and its applications 

ZHONG Qing—chang，XIE Jian-ying 

(Department of Automation，ShaIlghai Jiaotong University，Shang~ 200030，China) 

A 缸 旺：Time delay control(TDC)is to，intentionally and reasonably，use delay in controller to improve the system 

performances．It mainly consists of time delay filter(TDF)，time delay observer(TDO)，and time delay learning control 

(TDL)．Time delay filter，using delay to attenuate or elinlinate the damped exponential sinusoidal signals，is mainly applied to 

reduce the residual vibration offlexible structures．Tim e delay observer is a method of mbust control that UseS time de lay to 0b- 

serve the uncertaintiesan d~sturbances．Tim e delaylearning control，using delayto learn the periodic signal，is appliedtotrack 

the periodic signalwithout elTOr．FLrSfly，theconcept oftimede laycontrolispresentedinthis paperto cover allthe caseswhich 

delay is used in the controller(mainly for delay-free processes)．Secondly，the research aim and main subjects of TDC ale in- 

troduced．Thirdly，the currentresearch situationandthe applications ale summa／Jzed．Lastly，some prospective subjects ale pro- 

posed  for reference ． 

Key words：time delay；time delay control；time delay system；time de lay filter；time delay observer；time delay learning 

controller；input shaping；repetitive control 

时滞是 自然界 中广泛存在的一种物理现象．对象 的固有 

时滞给系统分析和控制器设计带来了很大困难，时滞对象被 

认为是最难控制的对象 ．如何抑制对象 固有时滞造成 的系统 

性能下降得到了广 泛深入 的研究 ．然而，任何事物都有其两 

面性 ，时滞也不例外．如何发掘时滞潜在的优点，有意识地 、 

合理地利用时滞来改善系统的控制性 能也是一个值得深入 

研究的课题 ．本文研究的就是如何在控制器之中引入适当的 

时滞来改善控制系统的性能 ，而不是研究如何控制通常所说 

的含有时滞的对象． 

1 时滞控制及其主要研究 内容(Time delay control 

＆its main subjects) 

1．1 时滞对象、时滞控制与时滞系统(process wiⅡ1 dead time， 

time delay control and time delay system) 

时滞(time delay)是指信号传输的延迟 ．从频率特性的角 
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度来说 ，它是指相频特性对频率导数 的负值 ．时滞是 自然界 

中广泛存在的一种物理现象 ，例如带式运输机中物料传输的 

延迟 ，卫星通讯中信号传递的延迟，原水 多级泵送 系统 中水 

流传输的延迟等等 ，都是典型的时滞现象 ． 

时滞对象 (process with dead time)是指含 有固有时滞特 

性 的控制对象 ，如前所述带式运输机 、卫星通讯系统 、原水多 

级泵送系统等都是典型的时滞对象 ．所对应的系统称为时滞 

对象系统 ． 

时滞有时是对象固有 的，如时滞对象 中的时滞 ；有 时是 

无意识 中引入系统的，如采样控制系统中采样保持器的引入 

便无意识地引入 了时滞 ．如何发 掘时滞潜在 的优点 ，合理地 

利用时滞来改善系统的控制性 能也应该是一个值得深入研 

究 的课题 ．这就是时滞控制 的研究 内容 ． 

时滞控制(time delay control，Ⅱ)C)是指在控制器中有意 
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识地引入时滞 的一种新颖的控制方法【J 3．虽然时滞控制 的一 

些理论与方法也适用于时滞对象 ，但是时滞控制主要针对非 

时滞对象．所对应 的系统称为时滞对象系统 ． 

时滞系统 (time delay system，TDS)是指 内部含有时滞环 

节的系统 ．显然 ，时滞 控制系统和时滞对象 系统都属于时滞 

系统的范畴 ．时滞 系统可以 由时滞微分方程 (DDE)来描述 ， 

是分布参数系统的一种 ．这里有必要强调 ：通常所说的时滞 

系统仅仅指时滞对象系统 ． 

从是否含有时滞的角度来说 ，一般控制系统可以分解为 

如图 1所示 ．时滞对象的控制器 中可 以包含时滞环节 ，也可 

以不包含时滞环节 ；非时滞对象也是如此 ． 

控制器 控制对象 

图 l 一般控制系统 
Fig．1 The general control system 

从图 1可以看 出，时滞系统有三种类型 ： 

1)时滞控制器控制时滞对象 ； 

2)非时滞控制器控制时滞对象； 

3)时滞控制器控制非时滞对象． 

第 1)，2)种时滞系统 ，也就是通常所说的时滞系统 ，已经 

得到了广泛研究 ，例如 Smith预估控制和 PID控制 ．第 3)类时 

滞系统 ．即时滞控制器 +非时滞对象 ，才是时滞 控制研究 的 

重点 ． 

1．2 主要研究内容(Main subjects of TDC) 

控制系统由控制对象 、(反馈)控制器、传感器及滤波器 

组成 ，其一般结构如 图 2所示 ，控制对象与传感器构成广义 

控制对象 ．时滞控制的研究在控制系统的分析和设计 中，尤 

其是反馈控制器 、滤波器的设计两方面得到了相当的重视． 

控制器 广义控制对象 

； I干扰d 
I ‘ 

L 橱  
图 2 控制系统的一般结构 

Fig．2 General structure of control system 

在反馈控制器设计方面的研究主要有两个分支 ：一是麻 

省理工学院 Youcef-Toumi教授 为首 的研究人员提 出的时滞 

控制方案 ，最初称为基于时滞的模型参考控制 (IVmC／TD)[21， 

之后被称为时滞控制(TDC)．这一方案主要是利用时滞来观 

测和估计 系统的不确定性 因素及外部干扰 ．从 统一 的角度出 

发 ，本文将之称为时滞观测器(time delay observer，TDO)，或 

者基于时滞的观测器．另一个分支是 以中野道雄 为首的 日本 

学者提出的重复控制方案 ．该方案将时滞引入 到控制器之中 

构成重复补偿器 ，利 用时滞环节 的记忆性 实现重 复学习，使 

得系统能够无稳态静差地跟踪一定周期的任 意 目标信号 ．从 

统一的角度 出发 ，本 文将 之 称 为时滞 学 习控 制 (time delay 

learning cona-ol，TDL)或者基于时滞 的学习控制器 ． 

在滤波 器 的设计 方面 ，最初 的方案 当推 50年代 O．J． 

Smith提出的 Posicast Control方案 [3 3以及 Calvert关于使用 时 

滞环节消除颤抖 的一 项专利 ，用 比例．时滞 环节来对消对象 

的二阶小阻尼振荡极点从而消除输 出的残留颤抖 ．但是由于 

鲁棒性较差 ，未能象 Smith预估器一样得到应有的重视 ．直到 

80年代末期 ，麻省 理工学 院的 N．C．Smger等学者改进 了这 

种方法 的鲁棒 性 ，并将 之称 为输 入整 形 技术 (input s~pmg 

technique，IST)之 后 ，这 种 方 法 才 得 到 广 泛 的研 究 ，并 在 

Smghose_4』
，Ma麟 ，Tu砌e等的深 入研究 下 获得 了广 泛的应 

用 ．这种方案的侧重点在于利用时滞环节设计合适的滤波器 

(文献中也称之为整形器)来避免激活对象的振动模态 ，属于 

开环控制的范畴 ．从 统一的角度 出发 ，本文将这一方案称为 

时滞滤波器(TDF)． 

归纳起来 ，时滞控制的研究内容(目前)主要有三个分支 ： 

1)时滞滤波器 TDF，也称输入整形 ，属于前馈控制 的范 

畴 ，是一种开环控制方法 ； 

2)时滞观测器 TDO，属于观测器 的范畴 ，是一种鲁棒控 

制方法 ： 

3)时滞学习控制器 TDL，也称重复控制器，属于内模控 

制的范畴，是一种学习控制方法 ． 

2 时滞滤波器(Time delay filter) 

时滞滤波器的研究源于抑制小阻尼伺 服系统振动模态 

的残留颤抖 ．Smith从相隔半周期 的两个正 弦信号可 以互相 

抵消这一原理出发 ，引入了 Posicast Control来消除残 留颤抖 ， 

并指出可以应用于电子、机械 ，甚至气动系统中．它实际上就 

是一种滤波器 ， 

C唧 (s)= K+(1一K)e一 ． (1) 

如果选择其参数满足如下条件 ： 

。

’ 

屑  (2) 

那么在指数衰减信号e一 sin(~／／可 a)0￡)的激励下，其响 

应为 0，其 中 0是 自然频率， 是阻尼系数 ．从而完全滤除这 

一 信号 ． 

虽然 Posicast Control得到了一定 的研究 ，但 由于鲁棒 性 

问题没有解决，几乎 一直处于停滞状 态．1986年 ，Cook提 出 
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将其用于柔性机构的定位 ．先将无 限维的柔性机构近似为有 

限维 的常微分方程 ，并 分解为二阶子系统 ，分别设计控制器 

后予以级联 ．仿真结 果表明 ，这是一种控制柔性机构 的极好 

方法．从此 ，时滞滤波器才开始获得重视 ． 

N．C．Singer等解决 了 Posicast控制 的鲁棒性 ，并将 之称 

为输入整形技术 ．通过增 加滤波器的阶数 ，可以提高抑制系 

统 自然频率或 阻尼 系统不确定 性引起 的系统性能下 降 ．随 

后 ，其他学者开始研究这种方法 的实用技术 ． 

鲁棒性解决之后 ，时滞 滤波器 得到了广 泛的应 用 ，涉及 

到各种高精尖设备 ，如空间机构、坐标测量机、桥式起重机、 

机器人等多方面． 

3 时滞观测器(Time delav observer) 

3．1 研究现状 (Current researches) 

对于非线性系统 ，目前常用 的控制方法是将对象在工作 

点附近直接线性化或反馈线性化后实施控制，对 于大范围的 

非线性系统，常用的方法是增益调度法(础 schedule)．对于不 

确定性 ，研究的重点在 自适应控制 、H 控制、变结构控制等． 

时滞观测器从另一个角度给出了一种用于非线性 、不确 

定系统的鲁棒 控制方 法，将 非线性 系统 的主要 部分线性 化 

后 ，直接利用时滞 观测器 来观测系统 的未建模动态、不确定 

性及外部干扰 ．换 句话说 ，时滞 观测器 利用系统过去的响应 

及激励信息直接改 变控制信号 ，而不是改变控制器的增益 ， 

也不是辨识系统 的参数修 改控制器．因此 ，这是 一种不 依赖 

模 型的控制器 ．时滞观测器的立足之处在于连续 系统 的状态 

变量是时间的连续 函数．因此，可以假设在 足够 小的时间间 

隔 ￡内，系统的状态变量几乎保持不变． 

文献[5]中分析了时滞观测器的结构、算法与实现．随 

后 ，Youcef-Tomni和 ReddyL6J分 析了线性时不变 系统采 用时 

滞观测器以后的稳定性问题 ，指出了闭环 系统对输入 收敛的 

条件 ，给出了系统稳定 的必要条 件，而且 当时滞 足够小 时这 

一 条件也是充分 的．在连续 的情 况下 ，由于控制器 采用 了一 

定的近似且系统含 有未建模 动态 ，因此不是指数稳定 的．但 

是 ，当采用数字控制器时 高频信号 被滤除，就不存在 指数稳 

定问题 ．相应地 ，对于一些线性 系统来说 ，当时滞 学习控制器 

中的时滞 ￡足够小时 ，时滞学习控制器相当于时滞观测器 ． 

Chert和 Zhuang等l J利用时滞滤波器研究 了一类非线性 

系统的输入／输 出线性化问题，在此基础上 ，设计 了线性补偿 

器实现输 出跟踪 ．文中导 出了一系列与输入无关 的非线性 系 

统能够实现全局输入／输 出线性化的条件，并推 广到了与输 

入有关 的非线性系统 ． 

Youcef-Toumi和 Fuhlbrigge研究了时滞观测器 的分 布控 

制形式【引，并将其应用于 SCARA二 自由度机器人的控制 ，获 

得了满意的结果 ． 

Lee和 Oh将时滞观测器与神经网络相接合，利用神经网 

络对非线性的拟合能力对非线性对象进行建模 ，结合时滞观 

测器提高系统对不确定性 、外部扰动 的抑制 能力．由于时滞 

观测器具有抑制不确定性 的能力，在系统投运前不必根据 系 

统的行为完全训练好神经 网络 ．这种结构 中，时滞观测器抑 

制短时间的系统变化或不确定性 ，神经 网络抑制长时间的系 

统变化或不确定性 ． 

Corradini和 Orlando利用时滞 观测 器来观测切换 区域 内 

系统 的摄动作用 ，针对连续系统提出了一种离散的变结构控 

制器【9,10]．仿真结果表明系统对参数变化和外部扰动具有相 

当好的鲁棒性能 ，而且 ，调节控制算法 的参 数可 以方便地改 

变 系统的时域响应 ． 

时滞观测器 中很 重要 的一个环节是对时滞状态微分 的 

估计 ，常用 的方法 是后 向差分法 ．Youcef-Toumi和 McMahon 

提出了用基于滑动窗口的插补法来估计微分L4j，性能优 于后 

向差分 的情况 ．Youcef-Toumi和 Huang[“J用卷积积分来抑制 

估计时滞状态微分带来的噪声放 大，并用外推法 (L= n ) 

来改善性能 ．文 中还分析了这种方法 的准确性和系统的稳定 

性 ．时滞状态微分项 的近似精度不但与 时滞大小有关 ，也与 

计算方法有关． 

由于时滞环节的正反馈 以及时滞状态微分的近似 ，控制 

信号容易出现振铃 ．作者提 出了基于低通滤波的时滞观测器 

来 削弱以致消除控制信号 的振铃 ． 

对 于一类相对 阶低于系统阶次 的系统 ，作 者提出了一种 

降阶时滞观测器 ，可以选择阶次低 于系统阶次的参考模型来 

实现时滞观测器控制 ． 

时滞观测器具有一系列优点 ，是一种性能优 良的鲁棒控 

制方法．它的优点有 ： 

1)不象 状态反馈 控 制等需要 建 立系统 准确 的数学 模 

型，允许 系统存在一定的未建模动态 ； 

2)不象 自适应控制一样需要在线辨识系统的参数 ； 

3)抗干扰能力强 ； 

4)结构简单，易于实现 ． 

3．2 时滞观测器的基本原理 (Basic principle of TDO) 

考虑线性时不变不确定系统 

= Ax+ +Bu+D(t)． (3) 

其 中，状态变量 ∈ ，控制输入 u∈ ，A是已知的动态 ， 

F是未建模动态或不确定动态 ， 是控制矩阵 ，D是不可预 

知的外部干扰．假设系统完全能控 ，各状态可测． 

根据性能指标 的要求选定参考模型 

m= Am m+ mr， (4) 

求取控制作用 u使系统状态跟踪参考模型状态的误差 

e= 一 ， (5) 

满足误差动态方程 

= (A + )e． (6) 

其 中，K是误 差反馈增益矩阵 ，r为系统 的给定信号 ．随着时 

间的推移 ，误差 e一 0． 

将式(3)、式(4)代入式(5)，有 

= A矾e+Am 一Ax+ mr一 u—Fx—D(￡)． (7) 

与式(6)比较，要求 

Am 一Ax+ mr一 u—Fx—D(t)= ， (8) 

解 出 

u=B [A —A + r—Fx—D(c)一Ke]， (9) 
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B ：(B B)一 B 是 日的伪逆 ．由于 I1是最／j~--乘解 ，而不是 

精确解 ，因此 ，式(8)、式 (6)并不是 在任何情况下都能得 到满 

足的 ．将式(9)代人式(8)，得到结构约束条件 ， 

(I—BB )(A —Ax+B r一 —D—K )=0， (10) 

只有这一条件得到满足时 ，才能获得满意的误差动态性能和 

状态跟踪能力 ． 

显然 ，如果 日满秩且可逆 ，则结构约束条件 自然满足，能 

够实施时滞观测 ．否则，参考模型、误 差反馈增益的选取要受 

到结构的约束 ，甚至要受到不确定模态、外部扰动的影响 ，不 

能任意选取 ．可以证 明，表示 为能控 规范型系统满足这一结 

构约束条件 ． 

式(9)中，除了反馈 系统不确定性 、外部 干扰 的 一 一 

D(t)部分未知外 ，其余部分都已知．假设对 于足够小 的时间 

L，系统的不确定因素及外部干扰变化不大 ，则可以应用过去 

时刻 t—L的信息来估计时刻 t的不确定因素及外部干扰 ，得 

到基于时滞的不确定性 、外扰观测器为 ： 

一  — D(t)一一Fx(t—L)一D(t—L)= 

一  (t—L)+Ax(t—L)+Bu(t—L)． (11) 

可以看出时滞观测器利用系统过去的状态信息、状态变 

化的信息 以及过去的激励信息来估计 当前 系统存在 的不确 

定性 、外部扰动．显然 ，时滞观测器是将不确定性和外部扰动 

一 样处理 的，并不加以区分 ． 

将式(11)代人式(9)，得到基于时滞观测器的控制律为 ： 

u(t)=B [A (t)一Ax(t)+B r(t)一 (t—L)+ 

Ax(t—L)+Bu(t—L)一Ke(t)]． (12) 

控制信号 u(t)包含有 四种作用： 

1)系统激励 r(t)的作用 日 r(t)； 

2)跟踪误差负反馈作用 一Ke(t)，为了简化控制器 的设 

计一般取 K =0； 

3)参考模型与对象确定性部分不一致 引起 的调节作用 

(A 一A) (t)； 

4)补偿不确定性、外部扰动的作用 

一 Fx(t—L)一D(t—L)= 

一  (t—L)+Ax(t—L)+Bu(t—L)． 

3．3 应用实例 (Applications) 

研究时滞观测器 的典型实例是各种各样 的伺服系统 ．如 

系弹簧的直流电机伺服系统 ，气动伺服系统，电液伺服 系统 

等 ． 

机器人控制是时滞滤波器得到广泛应用的又一个领域 ． 

如两关节机械手 、2自由度 SCARA机器人等． 

Reddy，Bobbett将时滞观测器用于五 自由度磁悬浮轴承 

系统的控制 ．高速旋转的转轴 由一个磁悬浮推力轴承和两个 

磁悬浮径向轴承支撑 ．系统参考模型的带宽为 200rad／s，采样 

频率为 4～5kHz．时滞观测器的控制效果 明显优于相当复杂 

的模拟控制器 ，推力轴承控制系统抗低频干扰的能力提高了 

70倍 ，径向轴承控制系统抗低频干扰的能力提高了 4o倍 ，而 

且转轴速度在相当大的范围内变化时系统的性能不会恶化 ． 

Cheng和 Chert将时滞观测器 与反馈线性化相接合用 于 

塔式起重机 的控制 ，提 高了塔式起 重机 的鲁棒性 和生产效 

率 ． 

Youcet-Tounai等【 J将时滞 观测器应 用到车辆 的智能驾 

驶系统中．车辆装 有距离传 感器 以测量其 与前 面车辆 的距 

离 ，两车距离是控制输 出，前车 的动态是 系统 的干扰 ．系统控 

制器分为上下两级 ，在 1／5模型车上的实验表 明时滞观测器 

能够快速地估计系统受到的外部干扰 ，实现高性能的控制 ． 

4 时滞学习控制器(Time delay leaming controller) 

阶跃信号在控制系统 的分析与设计 中得到普遍应用 ，阶 

跃响应 的指标是评价大多数 系统性 能的常用指标 ．但是 ，有 

一 类系统 ，例如 ，工业机器人 ，其输入信号却具有周期性质 ． 

按照阶跃输入设计 的系统能 否很 好地适应这种场合?获得 

很好的控制精度? 

日本的井上、中野等学者在研究 12GeV内质子 同步加速 

器主环电源的电磁石电流控制系统 中，发现当时 已有 的控制 

方法均不能达到要 求的精度 ．在研究过程 中，他们提 出了重 

复控制这一新型控 制方法，本 文称之为时滞学 习控制 ．学 习 

是利用时滞 环节 的记忆 功能来 完成 的．在外部 表现形式来 

看 ，反映的是系统跟踪周期信号 的能力 ． 

学习控制本身也是一个得到广泛研究的分支 ，但通常说 

的学习控制大多指迭代学习控制 ．重复控制也是一种学习控 

制方法 ，是一种基 于时滞 正反馈 的控制方法 ，时滞学 习单元 

的基本结构如图 3所示 ，其 中 L等于参考输入 的周期 ．控 制 

信号不但利用当前的误差信息 ，而且利用一个周期 L以前 的 

学习信息，以获得很好 的跟踪性能． 

图 3 时滞学习单元 
Fig．3 Structure of time delay learning unit 

时滞学习控制在提出以后，Tomizuka在文献[13]中分析 

了离散时间域 中的时滞学 习控制问题 ．文献首次 引用 内模原 

理为时滞学习控制的数学基础 ，时滞学习控制系统之所 以能 

够很好地跟踪任意周期信号是因为其内部含有图3所示的时 

滞学习单元 ，它正好是周期为 L的任意信号的产生模型 ． 

由于时滞学习控制系统引入 了比对 象本 身的延迟 可能 

要大得多的时滞，系统的稳定性 自然就是一个必须深入研究 

的问题 ．Hara和 Yamamoto等证明 了某 些系统 中必须在 时滞 

学习单元中引入低通滤波器以确保 稳定性 ，同时将时滞学 习 

控制推广到了多变量系统中，并提出了利用状态空间法和互 

质分解法来设计时滞学习控制系统 ． 

自适应控制与时滞学习控制 的结 合是相 当活跃 的．Sun 

和 Tsao将 自适应控制 和时滞 学 习控制 相接合 ，应用 内模原 

理对具有参数不确定性、未建模动态 、外部干扰 的系统实现 

高性能渐近跟踪周期信号 ．Kaneko等将时滞学 习控制和 自适 

应控制相接合 ，用于机械手 的控制 ．Tzou和 Yeh利用 自适应 

时滞学习控制实现 了不间断 电源 PWM 逆变器 的控制 ，其控 
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制器采用单片 DSP芯片 TMS320C14．系统能够 自适应补偿 由 

于周期干扰造成的波形畸变 ．常规控制系统的设计采用 了基 

于状态反馈的极点配置方法 ．按这种方法设计的 2KVA电源 

具有很好的动态性能，能够在大负载扰动下获得很低 的总谐 

波失真率 THD．由于 CD伺服机构盘片偏离中心会产生周期 

缓慢变化的周期干扰 ，Dotsch引入递推辨识算法来估计周期 

的变化 ，采用时滞学习控制器来抑制这种周期干扰获得 了很 

好的效果 ，Hillerstrom则利用梯 度法来辨识旋转机 械振 动在 

不 同旋转速度下的中心频率获得不同的模型参数 ，实施 时滞 

学习控制 以抑制振动 ． 

时滞学习控制的最优性和鲁棒性也得到 了深入的研究． 

Kondo等研究 了线性时不变 SISO系统的最优和次优时滞控 

制问题 ，获得了最优解和次优解 ，输出能够在有限步内无误 

差地跟踪周期输入信号 ．Peery等就 SISO有 限维系统提 出了 

一 种二 自由度 H 最优时滞 学习控制 系统 ，获得 了更一般 的 

时滞学习控制系统结构 ．Hillerstrom研究 了离散 时滞学 习 

控制系统的鲁棒稳定性问题 ．由于时滞学 习单元在周期信号 

包含的各频率处具有无穷大 的增益 ，因此 ，设计完好 的系统 

对对象增益 的变化不是相当敏感 ．然而，对 象固有 的时滞却 

是很大的问题 ．Curtelin研究 了离散时滞控制系统标称情况下 

的收敛条件 ，并提 出 了一些新 的时滞 系统鲁棒性 能评价指 

标 ．可见，时滞学习控制以其优 良的跟踪周期信号 的能力，获 

得 了广 泛 的应用 ． 

5 展望(Topics to be researched) 

时滞控制展现 了相 当广阔、美好的应用前景 ．在 国内 ，时 

滞控制是一个崭新的研究领域 ，相关研究才刚刚起步．还有 

大量 的理论问题和实际问题有待研究．比较迫切需要解决 的 

问题 有 ： 

1)商品化．时滞控制的应用范围广 ，针对不同的对象 ，研 

究生产相应的时滞控制器 ，转化为生产力，直接为国民经济 

建设服务 ； 

2)加强时滞控制系统的稳定性研究 ； 

3)对时滞观测器 系统 、时滞 学习控制 系统的鲁棒稳定 

性研究 ； 

4)结合最优性能指标 ，加强最优时滞控制系统的研究 ； 

5)研究与其它控制手段 的关 系与结合 的可能 ，如变结 

构控制 、智能控制等； 

6)加强对多变量时滞控制系统的研究 ； 

7)寻求时滞的其它优点，拓展时滞控制的研究内容，等等． 
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