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大时滞不确定过程对象参考自适应时滞补偿器 
— — 基于Popov超稳定理论的参数自适应律设计 

鲁照权 
(合肥工业大学 电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009) 

摘要：给出了大时滞不确定过程的一种新型描述方式．提出了采用一族模型拟合大时滞不确定过程的对象参 

考参数自适应时滞补偿器．以大时滞不确定被控过程为参考对象，给出了基于Popov超稳定理论综合自适应律的方 

法．自适应律使时滞补偿器的参数逐渐逼近被控过程的参数，从而克服了Smith预估补偿器对模型偏差的敏感问 

题，大大提高了系统的抗扰动能力．仿真结果表明，参数自适应时滞补偿器对大时滞不确定过程及复杂高阶过程均 

有良好的自适应跟踪及预估补偿能力． 
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0bject reference parameter adaptive delay compensator for 

uncertain system with large delay： 

Parameter adaptive rule design based on Popov hyperstability theory 

LU Zhao—quart 

(School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei Anhui 230009 China) 

Abstract：Anewdescriptionis givenfor uncertainprocesseswithlarge delays(UPLD)．Akind ofobject reference adaptive 

delay compensator is presented．A group of models are used to simulate the UPLD．The UPLD is used as a reference model and 

a kind ofadaptive rule based on Popov hyperstabilitytheory and enablesthe parameters ofthe compensatorto approximatethose 

of the uncertain process．Th e Smi th com pensator’S sensitivity to the model difference is completely conquered and the system’S 

abi~ty to counteract disturbance is greatly improved．Simulation results show that the object reference adaptive compensator is 

able to track and to compensate uncertain processes with large delays or high-order uncertain processes． 

Keywords：new description；large delays；uncertainprocess；parameter adaptive；delay compensator；Popov hyperstabil— 

ity theory 

1 引言(Introduction) 

美国加利福尼亚大学的 Smith O J M教授先后 

发表了两篇文章Ⅲ1’2j．文中列举了钢板冷轧过程、催 

化裂化反应过程、油料混合过程 3种典型的带有大 

纯时滞的工业生产过程．并提出了过程输出预估及 

时滞补偿的方法．该方法被称之为．Smith预估补偿 

器．遗憾的是 Smith预估器对系统受到的负荷扰动 

无能为力 ．这是因为预估器模型与掌握过程特性的 

精度有密切的关系．简言之，Smith预估补偿器有两 

个缺点：1)对模型的偏差极为敏感 ．如对模型参数 

(包括滞后时间)非常敏感，甚至极小的模型偏差都 

可能导致闭环系统的不稳定；2)抗扰动能力低．当 

运行条件发生变化时将影响控制效果、甚至导致闭 

环系统的不稳定 ． 

针对以上缺点，出现了许多试图改进 Smith预 

估器的控制方案Ⅲ3。j．虽然在一定程度上提高了 

Smith预估器的鲁棒性和抗扰能力 ，但并没有从根本 

上解决问题．本文给出了大时滞不确定过程的一种 

新型描述方式，提出了对象参考参数 自适应时滞补 

偿器l8,9J．该补偿器以大时滞不确定被控过程的输 

出为跟踪目标，用一族模型和一个时滞环节去拟合 

被控对象．文中给出了基于 Popov超稳定理论综合 

自适应律的方法．自适应律使补偿器的参数始终跟 

随被控对象的变化．仿真结果表明，在参数不匹配的 
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情况下，参数自适应时滞补偿器对大时滞不确定过 

程及复杂高阶过程具有良好的自适应跟踪及预估补 

偿能力，从而克服了Smith预估补偿器的缺点，使其 

能够可靠地应用于生产实践． 

2 问题的新型描述(Problem new description) 

设受控过程的数学描述及标称模型分别为式 

(1)和式(2)．为了克服过程的大时滞，并考虑到过程 

参数的不确定性，采用图 1所示的参数自适应时滞 

补偿器． 

， n一1 m I pny (￡)+{∑ {P }Yp(￡)={∑ }M(￡)， 
1 。一 。 
【Y(t)=Y。(t—r)， 

(1) 

标称模型为 

， n一1 m J (￡)+{∑口 }Yp (￡)={∑ }M(￡)， 
1 。 。 
【Y (t)=y (t—rp)． 

(2) 

式中 ’ 

ai+ A
。 ， i= 0，1，⋯ ，n 一 1， 

bi= +△6j， =0，1，⋯，m， (3) 

r = rp+ A
r ， 

ai(i=0，1，⋯，n一1)，6f( =0，1，⋯，m，m≤ n一 

1)分别为过程参数的标称值；r。为纯时滞的标称 

值；△ △6，△ 分别为模型参数及纯时滞的不确定 

或摄动部分；Y(t)为受控过程的输出；Y。(t)是不可 

检测的，为过程不含时滞部分的输出；y (t)为标称 

模型的输出；Y (t)为 y (t)经滞后的标称模型输 

出；M(t)为控制．图1中 (t)为大时滞不确定过程参 

数自适应模型的输出，Y (t)为参数 自适应模型不含 

时滞部分的输出， (t)为Y (t)的预测值由式(4)描 

述．参数自适应模型及标称时滞环节由式(5)描述． 

夕 (t)=Y(t)一夕(t)+YM(t)， (4) 

『P YM(￡)+{∑aMiP }YM(￡)={∑6M p『}M(￡)， 
i=0 =0 

【夕(t)=yM(t—rM)． 

(5) 

i 大时滞不确定过程 j 

过程不含时滞部分Gp( ) 过程时滞环节。铽 — 

参数自适应模型GM( )}_ I模型时滞环节e ————’’’——。‘ — ’’。。—一 、 0。。‘。‘。‘。。。。。。。。。。一 y 

图 1 带参数自适应时滞补偿器的大时滞不确定过程 
Fig．1 Uncertain process with adaptive delay compensator 

若 rM= ，则一定存在合适的自适应律使得 

limaM
．

(*，t)=ai+△。，limbM(*，t)=6 +△6． 

aM(*，t)，bM(*，t)为模型自适应参数，*为跟踪 

误差．则!im夕(￡)=Y(t)，1im夕p(t)=Yp(t)， 
-  一 卜 + ∞  ‘ ‘ 

!imYM(￡)=Yp(￡)．由于模型滞后时间rM是常数， 

而 是不确定的，因此 rM= 不能成立． 

不妨在受控过程的数学描述式(1)中，令纯时滞 

为常数、即标称值 r ，同时令 rM=r ．为了弥补时 

滞不确定或摄动 △ ，引入参数增量 a。[△ ]和 

[△ ]，令 

。 = △。+ 。[△ ]， 6：△6+ [△ ]，(6) 

这样 ，受控过程可重新描述为 

J p (￡)+{∑ iP (￡)={∑ }M(￡)， 
、 0 0 

【Y(t)= p(t—rp)， 

(7) 

式中 

f = ai+△。，i= 0，1，⋯ ，n一1， 

i ： + ：0，1，⋯，m． 8 
假设1 a)l l≤h i=0，1，⋯，n一1，h。． 

∈ [0，+∞)； 

b)l△6 ≤h6_， =0，1，⋯，m，h6∈[0， 
+∞)； 

C)I△ I≤h ，h ∈[0，+∞)； 

d)l口 [△ ]l≤h。 ，h。 ∈[0，+∞)； 

e)l [△卢]l≤ ， ∈[0，+∞)； 

f)sn+{∑ }和sn+{∑ }均为Hurwitz 

多项式． 

问题 1 对于由式(1)(2)描述的时滞补偿系 

统，定义广义误差为 

f垂y(t)=夕p(￡)一YM(￡)， 

{ y(￡)= p(￡)一夕p(￡)， (9) 
【e (t)=Y(t)一夕(t) 

设计 自适应律使得 

lim垂 (t)=0，lim每 (t)=o，lime (t)=0， (10) 

!im口M(垂y，￡)=口f+ !imbM(垂 ，￡)：6 6， 

(11) 

从而图1可等效为图2．其中e- 为标称时滞环节， 
e-A

~s为时滞环节的摄动部分． 
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厂 一 一一 一 一 一 一 一一 一 一 _1 ～ 

! Gp(s) ! 

图 2 经参数 自适应时滞补偿后的等效过程 
F ．2 Equivalentprocess 

注 1 将受控过程(1)描述为(7)，实际上是用一族模 

型去拟合 Cp(s)e～r ．族模型 P(s)可描述为 

P(5)： 

fai一口 [△r]≤Eti≤ai+口 [△r]，i=0，1，⋯， 一1， 

【 一 [△ ]≤ ≤ + 
．

[△ ]， =0，1，⋯，m． 

(1z) 

注 2 参数自适应时滞补偿器不要求 rM=；及 GM(s) 

= Cp(5)，只追求lira夕p(t)=Yp(t)， YM(t)=‘Yo(t)及 

limy(t)=y(t)．而传统的 Smith补偿器要求 rM=lr及 

GM(5)=Gp(5)，追求 YM(t)=yp(t)及 夕(t)=y(t)．由于 

过程参数甚至结构的不确定性，使传统 Smith补偿器的使用 

条件难以满足． 

注 3 假设 1中f)可等价为 Gp(s)及 Gp(s e～r 为 

Lyapunov意义下的渐近稳定． 

3 基于 P0p0v超稳定理论的对象参考参数 

自适应律设计 (Object reference parameter 

adaptive role design based on Popov hypersta— 

bility theory) 

考虑式(1)和(2)，为了避免对信号直接微分，对 

预测输出 夕。(t)及参数 自适应模型的输入信号 

(t)进行滤波，分别得 

( )+{∑5ip )=／∑ } ( )，(13) 
i=0 =0 

n一2 

pn-ly pf( )+[∑c,pi]夕pf( )=Yp( )， (14) 
= 0 

n一1 

pnyM( )+I∑aMi( ，t)p }yM( )= 
= 0 

{∑bM．( ， ) } f( )， (15) 
J=0 

n一2 

P Hf( )+[∑c／p ]Hf( )：H( )． (16) 

大时滞不确定过程 

巫 垂亘 卜[母  
亘 

图 3 大时滞不确定过程对象参考参数自适应 

时滞补偿器系统结构 

Fig．3 Object reference parameter adaptive delay 
compensator structure 

图 3是基于 Popov超稳定理论的对象参考参数 

自适应时滞补偿系统结构图．广义预测输出误差为 

f( )=Ypf( )一YM( )． (17) 

在参数自适应方案中，自适应律调节自适应参 

数 口M( ，t)和 bM( ，t)，使lim vf(t)=0．由Popov 

超稳定理论知[ ，系统的前向通道传递函数必须严 

格正实．为此在前向通道中设置一个线性补偿器 

D，使 
n一1 

( )=D(p)~rf( )=[∑如 f( )(19) 

系统收敛后，爸 f(t)将为零．为了满足式(11)，自适 

应律必须包含有记忆功能的积分作用，即可调参数 

不仅依赖于当前时刻的 (t)值，也与其过去值 

{ (r)，0≤r<t}有关．因此假设 
rt 

口M( ，￡)=I 1( ，￡，v)dv+ 2( ，￡)+aM．(0)， 
‘ U ‘ ‘ 。 

(20) 

rt 

6 MJ( ， ) j。 1 ( ， ，r)dr+ 2J( ， )+6 (0)· 
(21) 

设计的目标是确定 D，j51，j52， 1和 2，以便在 

任意初始误差 f(0)， 。， 6及任意分段连续函数 

H(t)的条件下，有 lim f(t)=0．这也意味着 

!im ( )=0，因为夕pf(t)可理解为以ttf(t)为输入 

的受控过程不含时滞部分输出的预测值． 

由于受控过程不确定及摄动部分和滤波器均为 

线性系统，所以从输出等价的观点，即从系统零状态 

响应的等价观点出发，可将两者的位置互换．考虑式 

(14)与式(16)有相同的传递函数，故可将式(13)重 

新描述为 
rt一1 m 

p pf( )+{∑ ( )={∑ )， 
i=0 J=0 

(22) 

这样由式(15)，(17)和(22)可得 
n一1 

p f( )+{∑ ： 
= 0 

n一1 

{∑[口M ( ， )一5i YM( )一 
i=0 

{∑[6M( ， )一5 ] }Uf( )． (23) 

从而由式(19)～(22)可组成下列等价反馈系统．其 

前向通道为 
n一1 

p pf( )+{∑五 } pf( )：叫1( )， (24) 
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(f)=D(p)e f(f)=[∑ (
．

f)．(25) 
i=0 

反馈通道为 

∞(t)=一∞1(t)： 

一 {∑[nM．( ，f)一面 }YM(f)+ 
i=0 ‘ 

{∑[6M( ，t)bj]pif lZf(f)． (26) 
= 0 

为 了保证系统渐近稳定，由 Popov超稳定理 

知，由式(24)，(25)所构成的前向通道传递函 

数 Gv(s)：(d 一l s 一 +⋯+d0)／(s + 一l s +⋯ 

+ 0)必须严格正实．根据式(24)～(26)可绘出图4 

所示的等效非线性反馈系统． 

使非线性反馈环节满足 Popov积分不等式的 

j51( ，t，r)，j52( ，t)， 1j( ，t，r)和 2( ，t)的 

解，由定理 1给出． 

定理 1 对由式(13)～(26)描述的对象参考参 

数自适应系统非线性反馈环节满足 Popov积分不等 

式[11] 

r](to,t1) ≥-rn，o
(27) 

V tl≥to，r6≥0 

的充分条件是可调参数自适应律为 

1 ( ，f，r)=一 (f—r) (r)p M(r)，
(28) ‘ ，̂o、 

r≤ t，i= 0，1，⋯ ，n一 1， 

j52( ，t)=一k1(t) (r)piyM(r)， 

1 

(f)≥0， ：‘
0，1，⋯ ，n 一 1， 

(29) 

1』(v,t,v)= (f—r v(r)p (r)，
(30) 』 』 ， n、 

r≤ t， = 0，1，⋯ ，m， 

2( ，t)=k2(t) (t)p『̈f(t)， 

， 、 ． (31) k
2(t)≥0， ：0，1，⋯，m． 

式中k。(t—r)和k6(t—r)为正定标量积分核，其 

Laplace变换是在 s：0处有一个极点的正实传递函 

数．证明参见文献[9]． 

结论 1 对于由式(13)～(26)描述，如图4所示 

的对象参考参数自适应时滞补偿器渐近超稳定的充 

分条件为： 

1)由式(24)(25)所构成的前向通道传递函数 

Gv( )=(d 一1 一 +⋯+d0)／( + 一1 一 +⋯ + 

面0)严格证实； 

2)可调参数自适应律由定理 1中式(28) (31) 

确定． 

(O
—

1 

rI 
一

弭嘉n-1荔莽  
磊J (v,t)- f(， 厂 uf(bMi(V )piu ∑ f(，)一  
，=0 ‘ I 

lL一一一一一一一一一一一 垦堡 一．J 

图 4 等效非线性反馈系统 
Fig．4 Equivalent nonlinear feedback system 

4 实例仿真(Simulation example) 

例 1 设一大 时滞不确 定过程为 G(s)= 

GP(s)e ，GP：1／(s+1)，其标称模型为 G (s) 

= Gp。(s)e一 ，G (s)=1．5／(s+1．1)．取 。 (0)： 

1．1，bM
o
(0)= 1．5，kaD：一0·001，kbo：0～1 kl。= 

k2=0，则由式(20)(21)得 

r 

aM
o( y，f)=一0．0o1{ y(f) M(t)dt一1．1， 

r 

b ( ，t)：0．1I (̈t)dt+1．5． 

图5是存在参数偏差情况下的系统响应曲线．可以 

看出在各种情况下， (f)对 (f)，YM(f)对 夕P(f) 

均有良好的跟踪能力．并且预测值 矿 (t)与 u(t)之 

间完全同步，比实际的输出 Y(t)超前了6秒 ． 

t|S 

。 蒜 “ 方波 跟踪预测输出；'。(f)的情况 

t}S 

(b)G( ) e ( +1)，输入信号“(f)为方波时多M(f) 
跟踪预测输出Y(t1的情况 

图5 受控过程为 G(s)：e-7．5s／(s+1)时的仿真结果 

Fig．5 Simulation result of controlled process，G(s)= 

e-7．5s／(s+1)，and H(t)is square wave 
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例 2 设一高阶过程为 G(s)1／(2s+1) ，其近 

似拟合模 型为 e(s)= GM(s)e-r ，GM(s)= 

bM
o
／(s，aMo)．取 Z"M=10 s，0 (0)=0．1，bMo=1． 

12 k =一0．001，kb
。

= 0．．．4 kl
。

= k2
0

= 0，则由式 

(20)(21)得 
r 

aM( ，f)=一 ．o01 I e (￡)M(￡) 一 ．，n 0 Y dt 0 1 

r 

( ，t)=0．4I e (t)M(t)dt+1．12． 

图6是在不同输入情况下的系统响应曲线．可以看 

出， (￡)对 y(￡)，YM(￡)对 P(￡)均有 良好的跟踪 

能力．并且预i贝4值矿 (t)略滞后于u(t)，比实际的输 

出 Y(t)超前了近 10 S． 

t|S 

(a) G(s)=l／(2s+1)。，输入“(f)为阶跃信号时 

YM(t)跟踪预测输出 (f)的情况 

t|s 

(b) G( )=1／(2s+1) ，输入 u(O为阶跃信号时， 

(f)跟踪预测输⋯ (f)的情况 

图6 受控过程为 G(S)：1／(2s+1)。时的仿真结果 

Fig．6 Simulation msult of condoned process，G(s)： 

1／(2s+1)。，and“(f)is step wave 

5 结论(Conclusion) 

提出的用一族模型 G (S)拟合受控过程不确 

定及摄动部分 GP(s)e-@s的思想，其目的是使系统 

稳态时的模型与实际过程相匹配；预测输出与受控 

过程不确定及时滞摄动部分的输出一致；以及模型 

的输出与实际过程的输出一致．这样无论实际受控 

过程的参数与模型有多大偏差或摄动，只要不影响 

系统的稳定性，对象参考参数 自适应时滞补偿器的 

模型总能和实际过程趋于一致，并提前(标称时滞 

r )获得大时滞不确定过程实际输出Y(t)的预测值 

矿。(t)，以便在构成闭环控制系统时替代实际输出 

作为反馈信号．参数自适应时滞补偿器克服了Smith 

预估补偿器的缺点，解决了一大类大时滞不确定过 

程及复杂高阶过程的时滞补偿与输出预测问题，并 

能可靠地应用于生产实践． 

给出的基于Popov超稳定理论综合自适应律的 

设计方法易于使用，可方便地应用于实践．只要前向 

通道的传递函数严格正实，可调参数自适应律即可 

由定理 1定出． 

仿真结果表明，参数自适应时滞补偿器对大时 

滞不确定过程及复杂高阶过程均有良好的自适应跟 

踪及预估补偿能力． 
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