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不确定 LTI．SISO系统的降阶时滞观测器控制 

钟庆昌，谢剑英 
(上海交通大学 自动化系，上海 20O030) 

摘要 ：提出了降阶时滞观测器 ，利用时滞来观测系统的不确定性和受到的外部干扰，实现了不确定系统的鲁棒 

控制．降阶时滞观测器控制系统中参考模型的阶数由系统的相对阶数决定 ，而与系统阶数无关 ，简化 了控制器 的设 

计 ，有利于根据性能指标的要求获得合适的参考模型．对于相对阶低于系统阶的一般对象 ，通过 引入低通滤波器也 

能实现降阶时滞滤波器控制 ．大量的仿真结果表观 ，降阶时滞观测器能够很好地抑制 系统的不确定性 和受到 的外 

部干扰 ，是一种性能优 良的鲁棒控制方法 ． 
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Reduced．order time delay observer 

for LTI．SISO system with uncertainties 

ZHONG Qing—chang，XIE Jian-ying 

(Deptaranent ofAutomation，Shanghai JiaotongUniversity，Shanghai 2OOO3O，China) 

Abs们 d：This paper presents the reduced-order time dday 0乇 (TDO)to observe the uncertainties and disan'baaces 

in order to enhance the robustness and the capability to reject disturbance．The order of the reference model in the cloc~d-loop 

system is de termined  by the relative degree of tlle plant but not the degree of 吐le plant．So．the reference model is easier to be 

selected with tlle desired specifications and the conlroUer design is simplified．As to the general plant with relative degree r．a 

low-pass filter is insetted to implement the reduced-order time delay d)9erver．Many simulations show  that the q)0sed 

method，with good capability to suppress the uncertainties and disturbances，is a good method of robust conu~1． 

Key words：d皿Ie de lay；time delay control；time de lay observer；reduced-order time delay observer；system with uncut— 

tainty 

1 引言(Introduction) 

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到了广泛深入的 

研究u J．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 ．这 就是 时 滞 控 制 (time dday control， 

TDC)t J的研究 内容 ．时滞控制主要 由三个分支组 

成 ：时滞滤波器 3、时滞观测器及时滞学习控制器 ． 

这三个部分分别利用时滞的不同特性，从不同的角 

度来改善系统性能． 

麻省理工学 院 Youccf-Tourni教授为首 的研究 

人员提出了一种时滞控制方案 J，最初称为基于时 

收稿 日期 "2000—03—08；收修改稿 日期 ：2001—10—08 

滞的模型参考控制(model reference control using血 

delay，MRC／TD)t 6l，之后被称 为时滞控制【 ．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，文[2]将之称 

为时滞观测器(time delay observer，1I)O)，或者基于 

时滞的观测器 ．时滞观测器已经成功地应用到 4轮 

驾驶系统 8、机器人力／位控制 9、塔式起重机【10J、 

直流电机伺服系统uIJ等系统中． 

在常规时滞观测器控制系统 中，要求参考模型 

的阶数等于控制对象的阶数．然而，实际应用中往往 

要求参考模型的阶数低于控制对象 的阶数，以便于 

选择参考模型的参数 ．本文提 出了一种降阶时滞观 

测器，参考模型的阶数只要等于控制对象的相对阶 

数即可 ，而不必等于系统的阶数，简化了参考模型的 

设计 ，也进一步简化了控制算法．而且 ，降阶时滞观 
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2 系统描L~(System description) 

f = + +B +D(‘)， (1) 

=[ ：]，A=(。 一 )，B=[ ：]， 
F： )： rI-1． 

其中，1≤ r< ， ，一l=( 2，⋯， ，)T为(r一1)×1 

维列向量， 一，为( —r)X 1维列向量，Al=(一口l， 
⋯ ，一口 )，Fl=(一̂ ，⋯，一 )为 1× 维行 向量， 

fi≤ ≤ (1≤ i≤ )，，n—l为( 一1)×( 一1) 

l 相对阶为 r的 "维不确定系统 
Fig．1 "dimension uncertain system with relative order r 

3 降阶参考模型与结构约束(Reduced-order 

reference model and structure constraints) 

根据性能指标的要求选定 r阶降阶参考模型 
= A +B c， (3) 

求取控制作用 使系统状态跟踪参考模型状态的 

误差 

f m-一 -1 
e= 一Jx=l i l， (4) 

一  

，J 

满足误差动态方程 

e=(A +K)e． (5) 

其 中， 是误差反馈增益矩阵，_，：(，，l 0)是 r× 

维的变换矩阵，c是系统的给定信号．随着时间的推 

移，误差 e一 0． 

在选择参考模型和误差反馈增益矩阵时应满足 

如下分块： 

A =(。A二一 )，B =(：： )， =( 。)． 
(6) 

其中，A l=(一口 l，⋯，一口， )，Kl=(一kl，⋯，一 

k，)为 1×r维行向量，b ≠ 0． 

综合式(1)，(3)，(4)，(5)，由 

A Jx—JAx+Bmc—JBu—JFx—JD(t)= 

(7) 

解 出 

= (，8) [A 一JAx+B c—JFx—JD(t)一Ke]． 

(8) 

( ) 是r×l维列向量 =(O6mr- )的伪逆， 
(JS) =[( )Tjn] (js)T：( 一l l b )． 

(9) 

由于 是最dx-"乘解 ，而不是精确解，因此，式 

(5)和(7)并不是任何情况下都能得到满足的．将式 

(8)代人式(7)，得到结构约束条件 

[，，一( )( ) ]·(A Jx—JAx+ 

B c—JFx—JD—Ke)=0． (10) 

只有这一条件得到满足时，才能获得满意的误差动 

态性能和状态跟随能力 ． 

可以证明，上述系统是满足这一条件的． 

4 降阶时滞观测器(Reduced order time delay 

observer) 

式(8)中，除了反映系统不确定性、外部干扰的 

一 JFx—JD(t)部分未知外，其余部分 已知．假设对 

于足够小的时间 ，系统 的不确定 因素及外部干扰 

变化不大 ，则可以用过去的时刻 t—L的信息来估计 

时刻 t的不确定因素及外部干扰，得到观测不确定 

性、外扰的降阶时滞观测器为 

一 JFx—JO(t) 

一 JFx(t— )一JD(t— )= 

一 J (t—L)+JAx(t—L)+J8u(t—L)= 

一 ( )+( )+ 
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JBu(t—L)． (11) 

降价 时滞观测器利用系统过去的部分状态信 

息、部分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．降阶时滞观 

测器与时滞观测器一样 ，将不确定性和外部扰动一 

起处理，并不加以分区． 

将式(11)代人式(8)，得到基于降阶时滞观测器 

的控制律为 

c叫(意  )+( )一 
~l( t-L

驯

)
+( 

JBu(t-L)-(袁 ]】_ 【一 J 
u(￡一 )+ 1

一 ∑口 +6mc—
i 

，( 一L)一 +l+

=

辫

1

t +l(￡一 )+∑kiei]．(12) 

控制系统结构如图 2所示 ．值得注意的是 ，控制 

I ：竺! l 参考模型 

XmI J，， 

搠  r 2r1_1 l： l 1 L。。 LJ ～ 甘  

笨阶时滞 + ．．．． 

观测器 
+ 

1 l L  

U  I ：：! l 

r1 r=■■ 一 

r_1 6 卜_- 一 ．．· l 
l+H r+ h 

l 

．e ￡ 
一  · l e 卜_] 
一  ． ．II—e ￡F l I 

。 ～ _J_] l =V 
控制对象

一 F'F1 厂nl 肾 m I ～”1 
．1 }J 

’

’ld— J-， ．1． 

L————__J l + 【一 
L  ．． 

r-= 一 

图 2 降阶时滞观测器控制系统结构 
Fig．2 Reduced·order time delay observer control 

system structure 

信号中 +l产生 的作用经 e一止一1，‘- ，b_。，b 

后正好与 +l抵消，相当于状态变量 +l到 的前 

向通道被阻断，闭环回路被开路 ． 

在一般情况下，误差增益矩阵可取为 0，使误差 

响应与参考模型具有一样的动态性能 ，以简化控制器 

的设计．此时，简化了系统等效结构图如图 3所示 ． 

由于状态变量 +l到 的前向通道断裂．系统 

可以分解为两个子系统，子系统 Ⅱ是由前 r个状态 

， ． 、 

变量I J组成的闭环控制系统，子系统 I是由后 
、-'q~r—l／ 

n—r个状态变量 一，组成的系统 ，即图3中虚框包 

含的部分 ，其输人为前 r个状态变量的线性组合 ． 

图 3 降阶时滞观测器控制系统的等效结构图 

(误差增益为 0) 
Fig．3 Equivalent structure diagram of reduced—order time 

delay observer control system(error gain is zero) 

5 稳定性分析(Stability analysis) 

状态变量 +l到 ，的断裂为系统的稳定性分 

析带来了很大的好处．只要两个子系统稳定 ，系统就 

稳定 ． 

5．1 子系统 I的稳定性(Stability of subsystem I) 

子系统 I的阶数为 n—r，其状态方程为 

0 1 0 ⋯ 0 

0 1 ⋯ 

0 

其闭环特征多项式为 

0 

1 

一 口 一fn 
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PI(s)=sn-r+(口n+ )sn一卜 +⋯+(a，+l+ +1)． 

(14) 

特征多项式包含了不确定性，是一组区间多项 

式．这一类参数不确定系统 的稳定性可 以用著名的 

Kharitonov定理[12]来保证 ，根据 Kharitonov定理 ，可 

以导出如下的稳定性定理． 

定理 1 子 系统 I是 稳定 的，当且 仅 当 四个 

Kharitonov多项式 (s)=gk(s)+ f̂(s)，(k，Z=1，2) 

是I-hlrwitz的．其中， +l=l，厶+l=五+l=0，以及 
gl(s)= 

(a，+l+ +1)+(a，+3+ +3)s + 

(a，+5+^+5)s +⋯ = 

^ 一 r 

∑ ( l+f+ min{j~cr+l+ ， +l+ })·s ， 
i=0．ev∞ 一 

g2(s)= 

{ar+l+ +1)+(ar+3+ +3)s2+ 

(ar+5+ +5)5 +⋯ = 

∑ ( l+ + ·maD【{ r+l+i +l+ })·si， 
i：0．∞  一 

hl(s)= 

(a，+2+ +2)s+(a，+4+ +4)s3+ 

(a，+6+厶+6)s +⋯ = 

∑ ( l+ +广 ·mintj江 fr+l+i f—r+l+il)· ， 
i=I．odd — 

h2(s)= 

(a，+2+ +2)s+(a，+4+ +4)s + 

( 6+ +6)s +⋯ = 

∑ ( l+ + ·maD【{ 一 +l+ +l+ })·s ． 
i=1．odd 一 

由于子系统 I的稳定性不能被改变 ，因此，如果 

子系统I不稳定则不能利用降阶时滞观测器来实施 

控制 ． 

5．2 子系统 Ⅱ的稳定性(Stability of subsystem Ⅱ) 

子系统 Ⅱ的阶数等于系统 的相对阶数 r，控制 

信号为 

U(s)= 

[6mc(s)_~ -]am／五一 】= 

【6mc㈤一耋 e ·】= 

[6mc( ∑
i

口 )一
= I 

sty(s)+sty(s)(1一e )]= 

b 1 e b ． (15) (
一  ) 。 “ 

其中，Pm(s)=s +artw$ +⋯ +口 1．子系统 Ⅱ的 

等效结构图如图 4(a)所示 ．由于微分正反馈的作 

用 ，使整个环路的前向通道增益成了无穷大，子系统 

Ⅱ进一步等效为图4(b)所示的系统，其闭环传递函 

数完全与参考模型相同． 

一  抽 
y( ) 

(b) 

图 4 子系统 II的等效结构图 
Fig．4 Equivalent structure diagram of subsystem II 

从理论上来说 ，只要参考模型是稳定的，子系统 

Ⅱ就是稳定的，它并不受时滞大小的影响．时滞的选 

择可以只考虑外部干扰的频率 ，不必考虑系统的稳 

定性 ．然而，在实际应用中，时滞状态微分的实现需 

要采用近似手段 ，时滞越小，微分近似误差越小．因 

而时滞应尽可能取得小些 ． 

显然 ，由于式(14)中不包含前 r个状态变量对 

应的系数(a￡+ )(i=1，⋯，r)，因而不会影响子系 

统 I的稳定性；而且 ，这些参数也没有出现在子系 

统 Ⅱ 中，也不会影响子系统 Ⅱ 的稳定性．因此 ，这 

些参数的不确定性不会对系统性能产生影响． 

归纳起来 ，对于降阶时滞观测器有下列结论 ： 

1)系统的相对阶 r非 0并小于系统阶数 n，且 

子系统 I稳定的能控能测对象可 以实施降阶时滞 

观测器控制 ； 

2)参考模型的阶数等于系统的相对阶数，且要 

稳定 ；参考模型按性能指标要求选取； 

3)对象参数( -I-
．  
)(i=1，⋯，r)可以为任意 

值而不影响系统的性能； 

4)时滞 的选取不影响系统的稳定性 ．但为了提 

高时滞状态变量的微分近似精度和系统的抗干扰能 

力，在可以实现的情况下，时滞应尽可能取得小些 ． 
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6 相对阶为 ，的任意 LTI．SISO最小相位系 

统的降阶时滞观测器控制(Reduced order 

time delay observer control of LTI-SISO min． 

imum-phase system with relative order r) 

在前述(1)，(2)表示的系统 ，零初始状态下可以 

求出其他传递函数为 

G(s)= 

b·[s ‘ +(口 + )s 一 ‘ +⋯+(口，+l+ +1)]／ 

[s +(口 +A)s 一 +⋯ +(口，+l+ +1)s + 

(口，+fr)s 一 +⋯ +(口l+^)]． (16) 

分子多项式的系数与分母多项式的前 n—r+1 

个系数对应相等 ，也就是说 ，前述的降阶时滞观测器 

不能直接应用到相对为 r的任意LTI-SISO系统，而 

只能直接应用到其它传递函数形如式(16)的系统 ． 

这不能不说是一个遗憾 ．解决办法如下： 

相对阶为 r的任意 LTI-SISO最小相位系统 ，其 

传递函数可以表示为 

GD(S)=b·[sn-r+ 一， 一 十̈ ·+b1]／ 

[s +(口 + )s 一 +⋯+(口，+l+fr+1)s + 

(口，+ ) 一 +⋯ +(口l+^)]． 

(17) 

如果在原控制器与对象之间引入滤波器 

F(s)=[s 一 +(a + )s 一 J+⋯+(口，+l+ +1)]／ 

(s“一 +bn一，s“一 一。+⋯ +61)， 

(18) 

则可以得到广义控制对象 ： 

G(s)=GD(s)F(s)= 

b·[sn-r+(％ + )s +⋯+( +l+ +1)]／ 

[s +(口 +A)s 一 +⋯+(a，+l+ +1)s + 

(口，+fr)s 一 +⋯ +(口l+^)]． (19) 

这是可以实施降阶时滞观测器控制的． 

引入滤波器以后 ，广义对象的状态变量不可能 

与原对象的状态变量完全一样．这样实施的降阶时 

滞滤波器控制在性能上会有一定的变化．例如 ，控制 

信号中 研+l的作用不能完全抵消对象中的 +l信 

号 ，系统再也不能分解为两个子系统 ，稳定性会受到 

影响．后面的仿真结果会说明，这为原子系统 I不稳 

定的情况提供 了一种解决方法，即使原子系统 I不 

稳定，这样实施降阶时滞观测器控制 以后仍然有可 

能获得稳定的闭环系统 ．时滞 的选取也可能会影 

响系统的稳定性，总的原则仍然是时滞尽可能地取 

小一 ． 

这里只给出了这个问题的一种解决办法，有关 

理论分析有待进一步深入研究 ． 

7 设计实~,J(Design example) 

考虑四阶线性时不变不确定最小相位对象 

(s)=(s2+s+4)／(s4+a4s3+a3s2+a2s+口1)． 

(20) 

其中，口l，口2，口3，口4为不确定系数 ，且 口3，口4>0，标 

称值分别为 1，5，10，5． 

设计步骤 ： 

Step 1 校验子系统 I的稳定性 ，系统的相对阶 

为 r=2．子系统 I的特征多项式为 

PI(s)=s +a4s+口3． (21) 

由于 口3，口4>0，子系统I稳定 ，因而能够实施降 

阶时滞观测器控制．后面的仿真结果将会说明，即使 

子系统I不稳定，也可能获得闭环稳定的控制系统 ． 

Step 2 根据性能指标的要求，选取二阶参考模型 

f． ／ 0 { I
一 叫3 I 

LY ，，I1． 

一 。 ㈦u， (22) 

这里取 叫o= 1rad／s， =0．7． 

Step 3 根据对误差动态的要求 ，选取误差反馈 

增益矩阵 ．这里取为0． 

Step 4 根据式(12)，求取控制律 

u(t)=u(t—L)一叫3 l一2 。 2+ 

m 0
2
c一露2(t—L)一 3+ 3(t—L)= 

u(t—L)一 l一1．4x2+ 

c一露2(t—L)一 3+ 3(t—L)． (23) 

Step 5 按标称系统设计滤波器 

F(s)=(s +5s+lO)／(s +s+4)． (24) 

Step 6 选取时滞 L，投入控制．这里取 L=0．1秒． 

仿真结果： 

1)不确定性对系统性能的影响． 

图 5示出了系统在标称情况下以及三种不确定 

情况下的仿真结果．在对象参数发生大范围的变化 

时 ，系统输出能够很好地跟随参考模型 ，获得期望的 

动态性能．图 5(d)示 出了子系统 I不稳定的情况 ， 

由于滤波器的引入，整个闭环系统是稳定的． 

2)抗干扰能力 ． 

图 6示出了标称系统在受到阶跃干扰、低频正 

弦干扰时的响应情况 ．结果表明，系统具有很好的抗 

干扰能力 ． 

3)滤波器的作用． 

图7示 出了在未 引入滤波器时系统的响应 曲 
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线 ．系统跟踪精度下降，控制不平稳． 

t／s 

(a) an 5，a3 10，日2=5，al=l 

t／s 

(b) an 5，a3 10，a2 一2，al=一1 

(e) =1，a3=l， 2=-2，al=-1 (d) a4 一5，a3 10，a2 一2，al 一1 

图 5 不确定性对系统性能的影响 

Fig．5 Uncertainty influence on system propery 

t／s 

(a) d(t)=sin 0．628t·1(t-2) 

图 6 抗干扰能力 
Fig．6 Anti·disturbance ability 

(b) f)=l(t-2) 

(a) 标称系统 (b) ， 3 10，a2 一2， 1 一1 

图 7 滤波器对系统性能的影响 
Fig．7 Filter influence on system performance 

8 结束语(Conclusion) 的不确定性，并及时予以补偿．只要从控制作用点到 
本文提 出了一种基于时滞的不确定性 、外扰降 输出的 r+1个状态可测．系统能控，子系统 I稳 

阶观测器 ，适用于相对阶 r低 于系统 n的 SISO系 定，就可以根据性能指标 的要求选择阶数为 r的参 

统．它利用时滞来观测 系统受到的外部扰动及存在 考模型 ，获得满意的控制效果 
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