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摘要:针对一类线性连续时滞系统,提出一种最优预见重复控制设计方法.首先,通过一种等价变换,将被控时滞
系统转化为无时滞系统.然后,利用L阶差分算子提升技巧,获得包含状态变量导数和跟踪误差的增广连续系统.在
此基础上,通过定义一种新的性能指标,将预见重复控制设计问题转化为连续非自治系统的线性二次调节问题.进
一步,基于最优控制理论,得到包含状态反馈、误差积分、重复控制、时滞补偿和预见补偿的最优预见重复控制器.
该控制器包含了已有文献的多种控制器形式.最后,通过一个数值仿真实例,说明所提方法的有效性.
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Abstract: For a class of linear continuous time-delay systems, an optimal preview repetitive control design method is
proposed. First, by an equivalent transformation, the time-delay system is transformed into a delay-free system. Then, an
augmented continuous system containing the derivative of state variable and tracking error is obtained by using L-order
difference operator. Based on this, by defining a new performance index, the preview repetitive controller design problem
is transformed into a linear quadratic regulation problem. Furthermore, based on the optimal control theory, an optimal
preview repetitive controller including state feedback, error integration, repetitive control, time-delay compensation and
preview compensation is obtained. This controller includes many kinds of controller in the existing literature. Finally, a
numerical simulation example is used to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

重复控制是一种基于内模原理的控制方法,能对
周期参考输入信号进行高精度跟踪或对周期扰动信

号进行有效抑制[1].它的基本思想是在控制系统中引
入正反馈时滞环节,利用系统自身的学习机制改善跟
踪精度,最终实现无稳态误差地对周期性的参考输入
信号进行跟踪或对周期性的干扰信号进行有效抑

制[2–3].在过去的几十年里,许多学者对此作了深入
研究,提出多种重复控制结构和算法,并在脉宽调制

(pulse width modulation, PWM)逆变器整流控制、机

械搬运、自动装配、工业机器人等领域得到了广泛应

用[4–6].

预见控制是一种扩展的前馈控制,它通过充分利

用已知未来参考输入信号或未来干扰信号对当前时

刻进行控制,从而提高系统跟踪性能[7–8].预见控制从

提出至今一直受到学术界的广泛关注.文献[9]全面阐

述了预见控制理论及应用研究进展.针对离散系统,

文献[10]研究了一类不确定离散时间系统的鲁棒预见
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控制问题,通过引入积分器,实现闭环系统对参考输
入信号的鲁棒无静差跟踪.文献[11]研究了一类既有
状态时滞又有输入时滞的线性离散系统的预见控制

问题.文献[12]在互联拓扑包含一棵有向生成树的条
件下,研究了离散时间多智能体系统的协调最优预见
跟踪问题.文献[13]研究了一类基于预见控制观测器
的Lipschitz非线性离散系统的轨迹跟踪控制问题.需
要指出的是,离散系统的预见控制问题可以转化为离
散系统的稳定化问题.因而控制器的设计可以借鉴已
有的方法得到很好的解决.不同于离散系统,连续系
统的预见控制问题本质上是一类非自治系统的稳定

性问题,这类问题的处理方法相对有限.文献[14]针对
一类具有状态和输入时滞的线性连续系统,基于线性
二次调节(linear quadratic regulation, LQR)获得了最
优预见控制器设计方法.以此为基础,文献[15]研究了
一类线性连续时滞系统的有限时间有界跟踪控制问

题.文献[16]进一步研究了一类线性参数变化系统基
于降阶估计的容错预见跟踪控制问题.
尽管重复控制和预见控制均已取得了较为丰硕的

成果,但是将两者结合起来的研究,其相关成果并不
多见.早期的研究,主要针对离散系统,采用LQR方法
进行控制器设计[17–18].文献[19]针对线性离散系统,
提出了一种滑模预见重复控制器设计方法.文献[20]
提出了一种更广义的离散时间最优预见重复控制方

法,提出的控制系统包含了相位超前补偿.文献[21]针
对一类不确定线性离散系统,提出一种基于预见补偿
和观测器的重复控制器设计方法.文献[22]针对一类
不确定线性离散时滞系统,提出了一种保性能预见重
复控制器设计方法.文献[23]针对一类多项式不确定
线性离散系统,提出了鲁棒保性能预见重复控制器设
计方法.这些结果主要采用基于Lyapunov泛函的线性
矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)处理方法.
如前所述,该方法不适于连续系统的预见重复控制.
文献[24]针对一类线性连续系统,采用LQR方法,提
出了基本型最优预见重复控制设计方法,并将所设计
的控制器应用于永磁同步电机调速问题.值得注意的
是,对于时滞系统的预见重复控制,国内外还未见相
关报道.
受以上文献的启发,本文针对一类线性连续时滞

系统,研究基本型最优预见重复控制设计问题.主要
创新点如下: 1)通过一种线性等价变换,将时滞系统
转化为无时滞系统,并利用L阶差分算子提升技巧,获
得包含状态变量导数及跟踪误差的增广系统; 2) 根据
基本型重复控制输出与跟踪误差的关系表达式,定义
一种新的性能指标,将预见重复控制设计问题转化为
非自治线性系统LQR问题; 3)基于最优控制理论,获
得了原系统的最优预见重复控制器.该控制器包含了
已有文献的多种控制器形式.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑由如下状态空间模型描述的线性连续时滞系

统:ẋ(t) = A0x(t) +A1x(t− τ) +Bu(t),

y(t) = Cx(t) +Du(t),
(1)

其 中: x(t) ∈ Rn×1, u(t) ∈ Rq×1, y(t) ∈ Rp×1 分 别

是系统的状态向量、控制向量和输出向量; A0

∈ Rn×n, A1 ∈ Rn×n, B ∈ Rn×q, C ∈ Rp×n, 0 ̸=D ∈
Rp×q是具有相应维数的常数矩阵; τ > 0是系统状态

的滞后时间.
对被控系统(1)及给定参考输入信号r(t)作如下假

设:

假假假设设设 1 A0为可逆矩阵.

假假假设设设 2 令A = [A1A0
−1(eA0τ − I) + eA0τ ]−1 ·

A1+A0.假设(A,B)稳定,

[
A B

C D

]
行满秩,且(A,C)

可检测.

假假假设设设 3 参考输入信号r(t) ∈ Rp×1是周期为L

的分段连续可微函数,且参考输入信号r(t)的可预见

步长为lr,即在t 6 θ 6 t+ lr的任意时间θ, r(θ)已知,
且预见步长与状态时滞τ满足: 0 < lr < L.

注注注 1 假设3是预见控制理论中关于参考输入信号r(t)

的基本假设.实际上,预见信号对控制系统性能仅在有限步长

内有显著的影响,当预见信号距离当前时刻较远时,对系统性

能的影响并不大.普通的反馈控制系统没有利用可预见参考

输入信号r(t),相当于预见步长为零[8].

基本型连续重复控制系统如图 1所示.图中:
CR(s)表示重复控制器, v(t)为重复控制器的输出,其
时域形式为

v(t) =

v(t− L) + e(t), t > L,

e(t), t < L,
(2)

其中:

e(t) = r(t)− y(t) (3)

为系统的跟踪误差, L为时滞环节的延迟时间,等于参
考输入信号r(t)的周期.

r ( ) e ( ) v ( ) y ( )CR
 (s)

e-sL

G (s)
-

图 1 基本型重复控制系统

Fig. 1 The basic repetitive control system

注注注 2 Inoue等[1]指出,当被控对象相对阶等于0时(系

统输出y(t)中含有前馈直达项,即D不为0),在系统中直接引
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入形如式(2)所示的重复控制器能使系统稳定,而对于相对阶

大于0 (D为0)的控制对象,该重复控制器是不能使系统稳定

的.为了稳定相对阶大于0的控制对象, Hara等[2]通过在时滞

环节中插入一个低通滤波器,构造了改进型重复控制器,通过

牺牲对高频成分的跟踪性能来保证系统的稳定性.

本文研究系统(1)的预见重复控制跟踪问题,其目
的是设计一个带有预见补偿,且包含形如式(2)所示的
基本型重复控制器输出的跟踪控制器,使得闭环系统
的输出y(t)能够无静态误差的跟踪参考输入信号r(t),
即

lim
t→∞

e(t) = lim
t→∞

(r(t)− y(t)) = 0. (4)

3 预预预见见见重重重复复复控控控制制制器器器设设设计计计

本节首先通过一种线性等价变换,将时滞系统转
化为无时滞系统.然后利用L阶差分算子,获得包含状
态变量导数及跟踪误差的增广系统.在此基础上,通
过定义一种新的性能指标,将预见重复控制设计问题
转化为线性二次调节问题.
针对时滞系统(1),定义线性变换[14]

z(t) = x(t) +
w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ, (5)

其中:

A = A0 + e−AτA1, (6)

对式(5)两边求导,得

ż(t) =

e−AτA1x(t)−A1x(t− τ) + ẋ(t)+

A
w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ =

A0x(t) +A1x(t− τ) +Bu(t) + e−AτA1x(t)−

A1x(t− τ) +A
w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ =

A[x(t) +A
w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ] +Bu(t) =

Az(t) +Bu(t), (7)

即

ż(t) = Az(t) +Bu(t). (8)

注注注 3 式(6)中A存在且可解.事实上,式(6)两边左乘
eAτ ,有

eAτA− eAτA0 = A1,

即

d

dτ
(eAτ )− eAτA0 = A1,

两边右乘e−A0τ ,得
d

dτ
(eAτ )e−A0τ + eAτ d

dτ
(e−A0τ ) = A1e

−A0τ ,

即

d

dτ
(eAτ e−A0τ ) = A1e

−A0τ ,

上式两边同时在[0, τ ]上积分,得

eAτ e−A0τ − I = A1A
−1
0 (I − e−A0τ ),

两边右乘eA0τ ,有

eAτ = A1A
−1
0 (eA0τ − I) + eA0τ ,

将上式代入式(6),得

A = A0 + [A1A
−1
0 (eA0τ − I) + eA0τ ]−1A1. (9)

类似地,对参考输入信号r(t)作如下变换:

r0(t) = r(t) + C
w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ, (10)

将式(5)(10)带入式(3)中,可得

e(t) = r0(t)− Cz(t)−Du(t). (11)

现构造增广向量

z0(t) =

[
ż(t)

e(t)

]
, (12)

其中: z0(t) ∈ Rn̄×1, n̄ = n + p.由式(8)(11)–(12),可
得 ż0(t) = Ā0z0(t) + B̄u̇(t) + D̄ṙ0(t),

e(t) = C̄0z0(t),
(13)

其中: 

Ā0 =

 A 0

−C 0

 , B̄ =

 B

−D

 ,

D̄ =

0
I

 , C̄0 = [0 I].

(14)

对系统变量,定义如下L阶差分算子

∆χ(t) := χ(t)− χ(t− L), (15)

其中

χ(t) ∈ {u(t), z(t), z0(t), r0(t)}.

利用式(15)提升公式,易得

∆ż0(t) = Ā0∆z0(t) + B̄∆u̇(t) + D̄∆ṙ0(t), (16)

且

ė(t) = ṙ0(t)− Cż(t)−Du̇(t) =

ė(t− L) + ∆ṙ0(t)− C̄∆z0(t)−D∆u̇(t), (17)

其中C̄ = [C 0].式(16)–(17)即为所需增广系统.
针对式(16)–(17),定义二次性能指标函数

J =

lim
tα→+∞

1

2

w tα

t0
[∆zT

0 (t)Qz∆z0(t) + ėT(t)Qeė(t)+

∆u̇T(t)R∆u̇(t)]dt, (18)

其中: Qz ∈ R(n+p)×(n+p), Qe ∈ Rp×p, R ∈ Rq×q为对

称正定矩阵.
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注注注 4 不同于预见控制方法常见的性能指标函数,式

(18)中增加了指标ėT(t)Qeė(t).借助最优控制方法,可求得増

广系统(16)–(17)在性能指标函数(18)下的最优控制律∆u̇(t).

进一步,通过对∆u̇(t)积分,并由e(t) = ∆v(t),可望获得包含

预见和重复控制补偿的最优控制器(最优预见重复控制器).

综上可见,线性连续时滞系统(1)最优预见重复控
制设计问题可以转化为增广系统(16)(17)在性能指标
函数(18)下的线性二次调节问题.
下面将基于最优控制理论,给出线性连续时滞系

统(1)最优预见重复控制器存在条件及控制器参数求
解方法.
首先,给出如下必要引理.

引引引理理理 1 当且仅当(A,B)稳定且

[
A B

C D

]
行满秩

时, (Ā0, B̄)稳定[24].

引引引理理理 2 当 (A,C)可检测时, (Q
1
2
z , Ā0)可检

测[24].

定定定理理理 1 对于线性连续时滞系统(1),若假设1–3
成立,则最优预见重复控制器为

u(t) = Fxx(t) + Fx

w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ+

Fe

w t

0
e(ξ)dξ + Fvv(t) + f(t), (19)

其中: A由式(19)给出,

Fx = −R−1B̄TKx,

Fe = −R−1B̄TKe,

Fv = R−1DTQe,

f(t) = −R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄r(t+ δ)dδ,

且K = [Kx Ke]是如下代数黎卡提方程 (algebraic
Ricotta equation, ARE):

KĀ0 + ĀT
0K +Qz −KB̄R−1B̄TK = 0 (20)

的解.

证证证 定义Hamilton函数

H =
1

2
[∆zT

0 (t)Qz∆z0(t) + ėT(t)Qeė(t)+

∆u̇T(t)R∆u̇(t)] + λT(t)[Ā0∆z0(t)+

B̄∆u̇(t) + D̄∆ṙ0(t)],

其中λ(t)是伴随向量.易知
∂H

∂∆u̇(t)
= B̄Tλ(t) +R∆u̇(t)−DTQeė(t), (21)

∂2H

∂∆u̇2(t)
= R > 0, (22)

∂H

∂∆z0(t)
= Qz∆z0(t) + ĀT

0 λ(t)− C̄TQeė(t).

(23)

由最优控制极小值原理,有
∂H

∂∆u̇(t)
= 0,

−λ̇(t) =
∂H

∂∆z0(t)
.

(24)

为确定闭环控制,设

λ(t) = K(t)∆z0(t) + ∆g(t), (25)

其中: K(t)为n̄× n̄矩阵, ∆g(t)为n̄× 1向量,且满足

K(tα) = ∆g(tα) = 0, (26)

由式(21)–(24),得∆u̇(t) = −R−1[B̄Tλ(t)−DTQeė(t)],

λ̇(t) = −Qz∆z0(t)− ĀT
0 λ(t) + C̄TQeė(t).

(27)

进一步,由式(25)–(27),可得

− K̇(t) = K(t)Ā0 + ĀT
0K(t)−

K(t)B̄R−1B̄TK(t) +Qz, (28)

∆ġ(t) = −AT
c ∆g(t) +m(t), (29)

其中:

Ac = Ā0 − B̄R−1B̄TK(t), (30)

m(t) =

[C̄TQe −K(t)B̄R−1DTQe]ė(t)−K(t)D̄∆ṙ0(t).

(31)

由引理1–2可知,若假设1和2成立,则(Ā0, B̄)稳定

且 (Q
1
2
z , Ā0)可检测.从而,当 tα →∞时,式(28)的解

K(t)收敛到常数矩阵K,且K是式(20)ARE方程的唯
一对称非负定解[7].
求解矩阵微分方程(29),可得

∆g(tα) =

e−AT
c (tα−t)∆g(t) +

w tα

t
e−AT

c (tα−s)m(s)ds, (32)

又因为∆g(tα) = 0,所以

∆g(t) = −
w tαΛ(t+lr)

t
e−AT

c (t−s)m(s)ds, (33)

其中tαΛ(t+ lr) := min{tα, (t+ lr)}.当tα → ∞时,
有

∆g(t) = −
w t+lr

t
eA

T
c (s−t)m(s)ds =

−
w lr

0
eA

T
c δm(t+ δ)dδ, (34)

其中

m(t) =

[C̄TQe −KB̄R−1DTQe]ė(t)−KD̄∆ṙ0(t). (35)

联立式(25)(27)(34),可得

∆u̇(t) =



1546 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

−R−1B̄Tλ(t) +R−1DTQeė(t) =

−R−1B̄T[K∆z0(t) + ∆g(t)] +R−1DTQeė(t) =

−R−1B̄TKx∆ż(t)−R−1B̄TKe∆e(t)+

R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δm(t+δ)dδ+R−1DTQeė(t), (36)

其中K = [Kx Ke].
在(−L, t)上对式(36)积分,并注意到∆u(−L) =

0, ∆z(−L) = 0, e(−L) = 0,可得

∆u(t) =

−R−1B̄TKx∆z(t)−R−1B̄TKe

w t

−L
∆e(τ)dτ+

R−1B̄T
w t

−L

w lr

0
eA

T
c δm(ξ + δ)dδdξ+

R−1DTQee(t). (37)

考虑上式第 3项,忽略 ė(t), x(t)的影响,仅考虑
r(t)的预见补偿,且当0 6 δ 6 lr时, r(−L + δ) = 0,
从而

R−1B̄T
w t

−L

w lr

0
eA

T
c δm(ξ + δ)dδdξ =

R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δdδ

w t

−L
m(ξ + δ)dξ =

−R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δdδ

w t

−L
KD̄∆ṙ0(ξ + δ)dξ =

−R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄∆r0(t+ δ)dδ =

−R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄∆r(t+ δ)dδ. (38)

此外, w t

−L
∆e(ξ)dξ =w t

−L
e(ξ)dξ −

w t

−L
e(ξ − L)dξ =

w t

0
e(ξ)dξ −

w t−L

0
e(ξ)dξ, (39)

所以,联立式(5)(37)–(39),可得

u(t) =−R−1B̄TKxx(t) +R−1DTQev(t)−

R−1B̄TKe

w t

0
e(ξ)dξ−

R−1B̄TKx

w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ−

R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄r(t+ δ)dδ. (40)

证毕.
对式(40)作拉斯变换,并令

w(t) =

−R−1B̄TKx

w t

t−τ
eA(t−τ−θ)A1x(θ)dθ =

−R−1B̄TKx

w τ

0
e−AξA1x(t− τ + ξ)dξ, (41)

f(t) = −R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄r(t+ δ)dδ, (42)

则,

W (s) = −R−1B̄TKx·w +∞

−∞
e−st[

w τ

0
e−AξA1x(t− τ + ξ)dξ]dt =

−R−1B̄TKx·w τ

0
e−AξA1dξ

w +∞

−∞
e−stx(t− τ + ξ)dt =

−R−1B̄TKx

w τ

0
e(sIn−A)ξA1e

−τsX(s)d(ξ) =

−R−1B̄TKx(sIn −A)−1[e(sIn−A)τ − In]·
A1e

−τsX(s) =

DL(s)X(s), (43)

F (s) =w +∞

−∞
−R−1B̄Te−st[

w lr

0
eA

T
c δKD̄r(t+ δ)dδ]dt =

−R−1B̄T
w lr

0
eA

T
c δKD̄dδ

w +∞

−∞
e−str(t+ δ)dt =

−R−1B̄T
w lr

0
wAT

c δKD̄dδ(esδR(s)) =

−R−1B̄T
w lr

0
e(A

T
c +sIn̄)δKD̄dδR(s) =

−R−1B̄T(AT
c + sIn̄)

−1[e(A
T
c +sIn̄)lr−

In̄]KD̄R(s) = NL(s)R(s), (44)

上式中:

DL(s) =

−R−1B̄TKx(sIn −A)−1[e(sIn−A)τ − In]A1e
−τs,

NL(s) = −R−1B̄T(AT
c + sIn̄)

−1·

[e(A
T
c +sIn̄)lr − In̄]KD̄,

则式(40)的拉斯变换可写为

U(s) = FxX(s) + FvV (s) + Fe

E(s)

s
+

DL(s)X(s) +NL(s)R(s). (45)

由式(45)可见,本文提出的闭环控制系统结构框
图如图2所示.图中, CR(s)为基本型重复控制模块,
DL(s)是时滞补偿项, NL(s)是前馈预见补偿项, Fx,
Fv, Fe分别为状态反馈控制器、重复控制器、误差积

分控制器的增益矩阵.

注注注 5 最优预见重复控制器(19)由5部分组成:第1部

分是状态反馈控制器,用来提高每个周期内系统的稳定性;第

2部分是基本型重复控制器,用来提高周期之间的学习性能;

第3部分是前馈误差积分补偿器,用于消除静态误差;第4部

分是时滞补偿项,用于消除时滞对系统状态的影响[14],第5部

分是前馈预见补偿控制器,以提高闭环系统的跟踪性能.特别

地,若不考虑重复控制及时滞(Fv = 0, τ = 0),则定理1退化

为文献[7]的定理1.若不考虑重复控制及预见补偿(Fv = 0, lr
= 0),则定理1退化为文献[14]的定理5.若被控对象(1)不含

时滞项(τ = 0),则定理1退化为文献[24]的定理1.可见本文设

计的控制器包含了已有文献的相关结果,从而应用范围更广.
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图 2 预见重复控制系统结构框图

Fig. 2 Structure diagram of preview repetitive control system

注注注 6 预见步长的选取一直是预见控制理论中一个值

得深入研究的问题.文献[25]给出了一种可行的参考方法,即

利用性能指标函数值的变化来选取合适的预见步长.具体地,

可以定义性能指标.

J(lr) = lim
tα→+∞

1

2

w tα

t0
[∆zT

0 (t)Qz∆z0(t)+

ėT(t)Qeė(t) + ∆u̇T(t)R∆u̇(t)]dt,

通过选取目标阈值(一般为0.001)来确定预见步长.例

如

J(lr + 0.1)− J(lr) < 0.001,

则取预见步长为lr.

另一方面,二次型性能指标中权重矩阵的选取也

是LQR问题的一个难点.一般经过反复试凑来获得合

适的权矩阵.近年来, LQR问题权重矩阵的选择已有

多种优化算法相继提出.例如基于粒子群优化算法

的LQR[26]和基于遗传算法的LQR[27].这些方法,为进

一步优化预见重复控制器的参数提供了很好的借鉴.

注注注 7 本文基于LQR的预见重复控制设计方法,可以

通过求解ARE(20)来获得控制器的增益矩阵.由于该方法要

求被控对象具有精确的数学模型描述,因而定理1不能直接应

用于不确定被控对象.文献[28]已经证明, ARE方程的求解可

以转化为一类LMI的可行性问题.文献[29]针对不确定线性

系统,提出了一种基于LMI的鲁棒LQR方法.因而不确定线

性系统的预见重复控制问题可以借助LMI处理技巧得到很好

的解决.另一方面,对于具有外部干扰的不确定线性系统,可

以在定理1的基础上引入等价输入干扰[30]来抵消和抑制外

部扰动,以此增强系统的鲁棒性和自适应性.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑如下线性连续时滞系统:

ẋ(t) =

−2 3

4 −5

x(t) +

1 3

0 2

x(t− τ)+

1
2

u(t),

y(t) = [2 0]x(t) + u(t).

取参考输入信号r(t)为

r(t) = sin
2πt

10
+ 0.5 sin

4πt

10
+ 0.5 sin

6πt

10
.

经过反复试验,发现权重矩阵取

Qz =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , Qe = 10, R = 1 (46)

时,系统输出响应具有较小的超调量和较快的响应速
度.
为了说明不同预见步长对系统输出的影响,对给

定的系统状态时滞τ = 0.1,分别取预见步长为lr =

0.1, lr = 0.5, lr = 1.0进行仿真分析.系统仿真结果如
图3–4所示.由图可见,取lr = 0.1时,系统跟踪误差的
最大峰值约为0.2053,调节时间约为12.29 s; lr = 0.5
时,系统跟踪误差的最大峰值约为0.1719,调节时间约
3.71 s; lr = 1.0时,系统跟踪误差的最大峰值约为
0.1553,调节时间约3.49 s.可见,无论预见步长取多
少,系统输出都能准确的跟踪参考输入信号r(t),且随
着预见步长的增加,系统输出的超调量明显减小,能
够更快的跟踪参考输入信号r(t).当预见步长达到一
定值后,继续增加预见步长对系统动态性能的提升不
大,甚至还会引起系统误差的增大,而这与文献[7]的
结论相一致.
为了说明时滞对系统输出的影响,对给定的预见

步长lr = 0.1,分别取状态时滞τ = 0.1, τ = 0.4, τ =

0.5进行仿真分析.应用定理1和式(46)给出的权重矩
阵,可分别求得如下控制器增益

τ = 0.1, Fe = 1, Fv = 10,

Fx = [−2.0015 −1.4906];



1548 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

τ = 0.4, Fe = 1, Fv = 10,

Fx = [−2.5091 −1.5883];

τ = 0.5, Fe = 1, Fv = 10,

Fx = [−3.5027 −2.1120].
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lr = 0.1r ( ) lr = 0.5 lr = 1.0

图 3 不同预见步长下系统输出响应

Fig. 3 System output responses with different preview steps
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图 4 不同预见步长下跟踪误差

Fig. 4 Tracking errors with different preview steps

系统仿真结果如图5–6所示.由图可见, τ = 0.1时,
系统跟踪误差的最大峰值约为0.2053,调节时间约为
12.29 s; τ = 0.4时,系统跟踪误差的最大峰值约为
0.2523,调节时间约为14.78 s; τ = 0.5时,系统跟踪误
差的最大峰值约为0.3331,调节时间约为15.25 s.可
见,在不同状态时滞下,系统输出响应都能准确地跟
踪参考输入信号.这也说明,时滞补偿项的引入,能有
效降低时滞带来的影响.
接下来验证本文所设计的控制器的鲁棒性.设线

性连续时滞系统具有如下状态空间表达式

ẋ(t) = (A0 + δA0)x(t) +A1x(t− τ) +Bu(t),

y(t) = (C + δC)x(t) +Du(t), (47)

其中, A0, A1, B, C, D如式(1)所示,不确定性矩阵

δA =

 0.0 0.1

−0.5 −0.1

 , δC = [−0.1 0].
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图 5 不同时滞下系统输出响应

Fig. 5 System output responses with different time delays
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图 6 不同时滞下跟踪误差

Fig. 6 Tracking errors with different time delays

当预见步长lr = 0.1时,分别取τ = 0.1, τ = 0.4, τ
= 0.5.仿真结果如图7所示,由图可见,当τ = 0.1时,
系统跟踪误差的最大峰值约为0.2147,调节时间约为
14.94 s;当τ = 0.4时,系统跟踪误差的最大峰值约为
0.2544,调节时间约为15.54 s;当τ = 0.5时,系统跟踪
误差的最大峰值约为0.3460,调节时间约为15.78 s.
可见,当被控对象系统同时存在参数不确定性和状态
时滞时,系统输出依然能有效的跟踪参考输入信号.
说明本文所设计的控制器具有较好的鲁棒性.
最后,为了说明本文方法的优越性,将文献[31]基

于LMI的重复控制方法与本文所提预见重复控制方法
(τ = 0.1, lr = 0.5),以及无预见补偿重复控制方法(τ
= 0.1, lr = 0)进行比较.
仿真结果如图8和表1所示.由图可见,引入预见补

偿后,系统的响应速度和跟踪精度都明显提高.文献
[31]基于LMI的重复控制方法,经过4个周期才能进入
稳定状态,而本文方法,经过两个周期就达到了较好
的跟踪效果,且调节时间更短,系统误差最大峰值更
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小.表1给出了不同控制方法下系统跟踪误差最大峰
值和调节时间对比结果.可以看出,本文控制方法明
显提高了系统的响应速度和跟踪精度.

e 0.0

0.2

0.4

-0.4

-0.2

20 40 60 800

 / s

τ = 0.1

τ = 0.4

τ = 0.5

图 7 不确定性系统不同时滞下跟踪误差

Fig. 7 Tracking errors of uncertain system with different
time delays
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图 8 不同控制方法下跟踪误差

Fig. 8 Tracking errors with different control methods

表 1 不同控制方法比较
Table 1 Comparison with different control methods

控制方法 最大峰值 调节时间/s

基于LMI的重复控制[31] 0.36 20.08
无预见补偿的重复控制 0.22 12.93
预见重复控制 0.17 3.71

5 结结结论论论

本文针对一类线性连续时滞系统,提出了一种最
优预见重复控制方法.通过等价变换将时滞系统转化
为无时滞系统,然后利用L阶差分算子提升技巧,获得
包含状态变量导数和跟踪误差的增广连续系统.在此
基础上,通过定义新的性能指标,将预见重复控制问
题转化为非自治线性系统的LQR问题.进一步,利用
最优控制理论获得原系统的最优预见重复控制器.数
值仿真实例表明,所设计的控制器具有较高的跟踪精
度和较好的鲁棒性.如何进一步优化控制器参数,以

及针对非线性连续时滞系统,设计改进型鲁棒预见重
复控制器,将是笔者下一步研究的重点.
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