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摘要:在实际生产控制系统中时滞现象相当普遍,而传统的PID控制方法对时滞系统的控制很难达到满意的效果
且易引起系统的不稳定. Smith预估器是一种广泛应用于时滞系统闭环控制的有效方法,但存在预估器模型和被控
对象参数不匹配时系统控制特性的劣化甚至发生振荡发散的问题.本文提出了一种基于李雅普诺夫稳定性理论,用
于改善Smith预估器参数失配时控制特性的模型参考自适应控制方法,阐述了其基本原理并推导了1阶系统的自适
应律,然后通过数值仿真计算进行了验证. 理论分析推导和仿真计算结果表明, Smith预估器和自适应控制方法的结
合明显改善了对时滞系统的控制性能,防止了系统的不稳定性,因而在一定程度上解决了Smith预估器存在的上述
问题,取得了较好的效果,有望在实际的时滞系统和设备的过程控制中得到广泛的应用.
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Adaptive control for time-delay systems adopting
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Abstract: Time delay phenomena generally exist in actual industry control systems, but it is difficult to achieve a
satisfactory control effect by using of the traditional PID control method which also easily causes the instability of the
system. The Smith predictor is an effective method widely applied in closed-loop controls for the time-delay systems,
however, there are serious problems that the mismatching of the parameters between the Smith predictor model and the
plant will give rise to bad control characteristics or even the system oscillation and divergency. In this paper, we propose
a Lyapunov-stability-theory-based model reference adaptive control scheme for improvement of the control characteristics
for the Smith predictor methods when the parameter mismatch occurs. We describe the basic principle and derive the
adaptive control laws for first order plant models. Then the numerical simulations are carried out to verify this proposal.
The theoretical analysis and simulation results indicate that the combination of Smith predictor methods and adaptive
control evidently improves the control performance of time-delay systems and prevents the system instability, therefore
partly solves the above problems of the Smith predictor and acquires rather good effect. We expect it has a wide range of
applications to actual process controls for time-delay systems and equipment.
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1 引引引言言言

控制过程中的时间滞后现象广泛存在于各个应用

领域的自控系统中,比如包含用传送带运送货物、产
品、零部件及生产原材料的系统,带有时间延迟的能
源、介质和传感器测量信号的传输系统等. 典型的例
子有钢铁厂大型炼钢炉的温度控制,化工厂的大规模
化学反应的过程控制,大型冷链仓库的中央空调和冷

冻冷藏室的温度控制等.
时滞现象在被控对象的传递函数中可被表示为一

个时滞环节. 该时滞环节的存在导致控制效果在一定
的时间延迟后才能到达目标被控对象,这可能引起对
被控系统的控制特性的劣化甚至引发输出信号的振

荡和发散.例如对于1阶被控系统,当延迟时间因子和

时间常数的比
τ

T
< 0.3时是常规时滞系统,而当

τ

T
>
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0.3时可视为大时间滞后系统.时滞系统的闭环自动控
制是一个广泛存在的问题,但由于带有时滞环节的闭
环传递函数包含无限多个极点,所以难以很好地解决.
特别对大时间滞后系统,即使使用最先进的基于经典
原理设计的控制器也很难实现有效的控制.

Smith预估器是一种熟知的广泛应用于时滞系统
的控制方法,其基本原理是预测时滞系统或被控对象
的延时影响并进行抵消和补偿,适用于被控对象的模
型参数可以被精确预测且不随时间变化的场合[1–5].
但实际的被控系统并非总能满足以上条件,选取的预
估器模型的参数和被控对象的参数经常不能很好地

匹配,因而大大限制了Smith预估器的应用范围[4]. 本
文首先演示了采用Smith预估器方法来控制时滞系统
并指出了其问题点,然后提出了一种基于李雅普诺夫
(Lyapunov)稳定性理论的模型参考自适应控制(model
reference adaptive control, MRAC)[6–13]方法用以解决

以上问题,并推导了作为自适应律的方程. 文中阐述
了该方法的基本原理并进行了理论分析推导,同时通
过数值仿真计算验证了其有效性. 理论分析和仿真计
算的结果表明Smith预估器和MRAC方法的结合有效
地改善了当预估器模型和被控对象参数不匹配时对

时滞系统的控制性能,防止了系统的不稳定性. 为简
单明了地阐明这种方法的思路和原理,本文选用了
1阶时滞系统(传递函数)来进行理论公式推导和仿真
计算.由于这是一种结合Smith预估器和自适应控制
各自特点的全新方法,因而完全不同于以往文献记载
的其他方法[14–21].

事实上在近期出版的有关时滞系统控制的综述报

告和技术书籍中[21–23],都论述了目前用于实际工业生
产中的时滞系统控制的较先进的技术有两种,即死区
时间补偿器 (dead-time compensator, DTC)和模型预
测控制器 (model predictive controller, MPC). DTC实
际是基于传统的Smith预估器的方案,主要包含滤波
式Smith预估器(filtered Smith predictor, FSP)、干扰观
测器型DTC(disturbance observer DTC, DO--DTC)、2
自由度Smith预估器(two-degree-of-freedom Smith pr-
edictor, 2DOF--SP)等类型,而MPC则是利用控制算法
去预估被控对象的将来的输出,主要包含动态矩阵控
制器 (dynamic matrix controller, DMC)、广义预测控
制器(generalized predictive controllers, GPC)等类型.
本研究的不同之处在于,尝试去寻求一种结合上述两
种技术的新方法以期进一步改进时滞系统的控制效

果,同时本文采用的李雅普诺夫设计方法也具有能有
效保证所设计的控制系统稳定性的优势.

本文构成如下: 第2节首先阐述了Smith预估器在
时滞系统控制中的应用并指出了其问题和不足;然后
在第3节提出了Smith预估器和MRAC相结合的方法
用于改善Smith预估器参数失配时对时滞系统的控制

特性,进而推导了自适应律;第4节对数值计算方法进
行了说明,提供了仿真计算结果并做了讨论;最后第5
节总结并给出了本研究的结论,同时对一些遗留问题
进行了探讨.

2 Smith预预预估估估器器器模模模型型型方方方法法法
2.1 Smith预预预估估估器器器的的的预预预测测测补补补偿偿偿原原原理理理
时滞被控对象的时间连续传递函数如式(1)所示,

包含一个常规的传递函数带一个纯时间滞后项e−τps,

Gp(s) =
kp

Tps+ 1
e−τps, (1)

其中: kp是比例系数, Tp是时间常数, τp是延迟时间.

可以看出,当组成闭环控制系统时,式(2)的闭环
传递函数Hcl p(s)的分母中包含这个时滞项,从而使
Hcl p(s)带有无限多个极点. 因而闭环控制系统极有
可能不稳定,而且很难用常规的方法实现稳定有效的
控制.

Hcl p(s) =
Gp(s)

1 +Gp(s)
=

kpe
−τps

Tps+ 1 + kpe−τps
. (2)

Smith预估器是一种面向纯时滞系统的超前预测
控制器,由O. J. M. Smith[1]于20世纪50年代发明提
出.利用 Smith预估器方法, Hcl p(s)分母中的时滞

项(亦即无限多个极点)可以被完全抵消. 采用Smith预
估器方法对时滞被控对象Gp(s)进行反馈控制的典型

系统构成如图1所示[24].

图 1 用Smith预估器方法对时滞被控对象进行反馈控制的典
型系统构成

Fig. 1 The typical structure of feedback control systems using
the Smith predictor method for the time-delay plant

图1中Smith预估器由虚线框内两部分传递函数、
即作为补偿单元的Gmp(s)和作为控制单元的Gm0(s)

组成,其表达式由式(3)给出.向前通道中的传递函数
Gc(s)为PID控制单元,而反馈通道中的传递函数Fc(s)

为反馈控制单元. 信号r(s), ec(s), uc(s), y(s), ymp(s),
e(s), ymo(s)和yf(s)分别代表输入参考信号、控制误

差信号、控制信号、输出信号、Smith预估器补偿用输
出信号、Smith预估器补偿后误差信号、Smith预估器
控制用输出信号和反馈信号.

Gmp(s)=
km

Tms+ 1
e−τms, Gm0(s)=

km
Tms+ 1

. (3)
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由来自PID控制单元的控制信号

uc(s) = {r(s)− [Gm0(s) +Gp(s)−Gmp(s)]×
uc(s)Fc(s)}Gc(s)

和输出信号之间的关系y(s) = Gp(s)uc(s),不难得到
控制信号和闭环传递函数的表达式分别为式(4a)和
式(4b). 当预估器模型参数和被控对象的参数精确相
等时(km = kp, Tm = Tp和 τm = τp),闭环传递函数
式(4b)分母中含时滞项的Gp(s)将被Gmp(s)所抵消,
时滞系统的闭环传递函数简化为式(4c),为通常的非
时滞系统闭环传递函数的形式乘以一个纯时滞项,消
除了原来分母中的无限多个极点.

uc(s) =

Gc(s)

1+Gc(s)Fc(s)[Gm0(s)+Gp(s)−Gmp(s)]
r(s),

(4a)

Hcl(s) =
y(s)

r(s)
=

Gc(s)Gp(s)

1 +Gc(s)Fc(s)[Gm0(s) +Gp(s)−Gmp(s)]
, (4b)

Hcl(s) =
Gc(s)Gp(s)

1 +Gc(s)Fc(s)Gm0(s)
=

Gc(s)Gm0(s)

1 +Gc(s)Fc(s)Gm0(s)
e−τps. (4c)

2.2 Smith预预预估估估器器器方方方法法法存存存在在在的的的问问问题题题
如上节所述,如果Smith预估器模型是被控对象的

一个相当好的近似,则利用Smith预估器方法,人们可
以采用传统的控制技术实现对时滞系统的控制.然而
模型始终能和被控对象完美匹配是不现实的,因为有
关被控对象的相关知识和信息的不全或者其本身的

复杂性将导致结构和参数估计的偏差,控制过程中被
控对象的参数也可能随时间发生变化产生动态偏离.
这些因素带来的预估器模型和被控对象的结构和参

数的不匹配将引起系统控制特性的急剧劣化甚至发

生系统的不稳定[4].

3 Smith预预预估估估器器器的的的自自自适适适应应应控控控制制制
本节提出一种基于李雅普诺夫稳定性理论的自适

应控制方法,用以补偿Smith预估器模型和被控对象
之间的参数偏差,从而可以有效改善采用Smith预估
器方法时对时滞系统的控制性能,防止系统的不稳定
性.

3.1 模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应控控控制制制方方方法法法

MRAC是一种应用于时变和非线性系统的自适应
控制方法[7]. 在MRAC控制方案中,设计者通过对被
控对象和必须满足的控制性能要求的深入理解构想

出一个模型,被称为参考模型,其描述了实现闭环控
制后所希望的被控对象的输入输出特性. MRAC的目

标是找到需要的反馈控制方法,即自适应律,用以改
变被控对象的结构和动态特性,这样其输入输出特性
将和参考模型特性保持完全一致[9–10].

自适应控制中的在线参数预估器经常被看成是自

适应律,而自适应律的设计是最关键重要的,因其事
关自适应控制系统的稳定性特性. 本研究采用了基于
李雅普诺夫稳定性理论的自适应控制方案[11–13],自适
应律的设计问题实际上定式化为一个稳定性设计问

题,一般是用微分方程的形式表示自适应律,这样依
据李雅普诺夫理论,某些稳定性条件也同时得到满足.

3.2 基基基于于于李李李雅雅雅普普普诺诺诺夫夫夫设设设计计计理理理论论论的的的一一一阶阶阶系系系统统统的的的自自自适适适

应应应控控控制制制律律律的的的推推推导导导

本节用李雅普诺夫设计方法对MRAC控制方案进
行理论定式化和公式推导. 以Smith预估器为参考模
型的MRAC控制方案的构成如图2所示. 本文把Smith
预估器模型的传递函数分割为非时滞部分Gm0(s)和

时滞部分Gmd(s)(即e−τms),并取出非时滞部分的输
出信号ym0(t)作为自适应控制时的反馈信号, Kp(s)

和Fm(s)分别是自适应控制的比例功能单元和反馈功

能单元, Cp(s)是自适应控制器用于产生自适应控制

的更新规则, ua(s)是自适应控制信号.

图 2 以Smith预估器为参考模型用于时滞被控系统的MRAC
控制方案的构成

Fig. 2 The structure of the MRAC control scheme for time-
delay systems using the Smith predictor reference mod-
el

自适应控制系统的整体状态方程如式(5)所示:
ẏp(t) = −kpiyp(t) + kppua(t− τp),

ua(t) = Kapyr(t) + Famym(t+ τm),

ẏm(t) = −kmiym(t) + kmpyr(t− τm),

(5)

其中的参数:

kpi=
1

Tp

>0, kpp=
kp
Tp

, kmi=
1

Tm

>0, kmp=
km
Tm

,

而kp, Tp和τp(被控对象)以及km, Tm和τm(参考模型)
分别是第2节中定义的被控对象以及Smith预估器参
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考模型传递函数中的各项系数, Kap和Fam分别是自

适应比例控制参数和反馈控制参数.

假设被控对象和参考模型的延迟时间相等τm =

τp = τ ,由于

ẏm(t+ τm)=− kmiym(t+ τm) + kmpyr(t),

有

ẏp(t) =

−kpiyp(t) +Kapkppyr(t− τp) +

Famkppym(t+ τm − τp) =

−kpiyp(t)+Kapkppyr(t−τp)+Famkppym(t). (6)

误差信号可表示为e(t) = yp(t)− ym(t),定义

α = kmi − kpi + Famkpp, β = Kapkpp − kmp,

则误差信号的导数可写成

ė(t) = ẏp(t)− ẏm(t) =

−kpie(t) + αym(t) + βyr(t− τ) =

−kpi[yp(t)−ym(t)]+(kmi−kpi+Famkpp)×
ym(t) + (Kapkpp − kmp)yr(t− τ). (7)

李雅普诺夫函数的定义式为

V (t) =
1

2
e2(t) +

1

2
a−1α2(t) +

1

2
b−1β2(t), (8)

其中的常数a, b > 0. α和β被称为自适应控制变量.
李雅普诺夫函数V (t)的导数由下式给出:

V̇ (t)= e(t)ė(t)+a−1α(t)α̇(t)+b−1β(t)β̇(t) =

−kpie
2(t) + α(t)[a−1α̇(t) + ym(t)e(t)] +

β(t)[b−1β̇(t) + yr(t− τ)e(t)]. (9)

由此本文得到自适应控制的更新规则

α̇(t)=−aym(t)e(t), β̇(t)=−byr(t−τ)e(t), (10)

从而有V̇ (t) = −kpie
2(t) < 0,保证了自适应控制系

统的稳定.

由于参数kmp和kmi是常数,而kpp和kpi是常数或

随时间非常缓慢地变化,它们的导数可以近似地看成
是0,这样自适应控制的更新规则,亦即自适应律可以
写成式(11)的形式:

dFam(t)

dt
= − a

kpp
ym(t)e(t),

dKap(t)

dt
= − b

kpp
yr(t− τ)e(t).

(11)

从上式可以看出,自适应参数Kp和Fm被自适应

律实时地优化更新,这样被控对象的输出信号yp(t)就

能实时精确地跟踪参考模型(Smith预估器)的输出信
号ym(t). 自适应参数Kp和Fm的更新过程由自适应控

制器Cp(s)通过数字处理技术来实现.

3.3 结结结合合合Smith预预预估估估器器器和和和MRAC方方方法法法对对对时时时滞滞滞系系系统统统
的的的自自自适适适应应应控控控制制制

由于运用上述MRAC控制技术,被控对象的输出
信号可以实时精确地跟踪Smith预估器模型的输出信
号,当控制过程中被控对象的参数预估值有偏离,或
随时间发生变化时,本文考虑在Smith预估器的基础
上引入MRAC方法去解决传统Smith预估器方法应用
于上述时滞系统时所产生的问题.结合Smith预估器
和MRAC方法对时滞被控对象进行反馈控制的系统
原理框图如图3所示,图中各功能单元和信号的符号
表示和图1–2中的相同.

图 3 结合Smith预估器和MRAC方法对时滞被控对象进行反馈控制的系统原理框图

Fig. 3 The block diagram of the feedback control systems for time-delay plants combining the Smith predictors and MRAC scheme

由图3可以看出,这种方法是把图1中的被控对
象单元(Gp(s))和Smith预估器单元(Gmp(s))部分替
换成图2的李雅普诺夫类型的MRAC控制单元,而

原来的PID控制结构保持不变.这样本文可以认为,
即使Smith预估器和被控对象的结构和参数存在偏
差,效果上Smith预估器的匹配条件依然能够得到满
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足. 因此在Smith预估器方法应用于实际控制系统
时,运用此方案即能有效地改善对时滞系统的控制
性能,防止系统的不稳定性.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

4.1 数数数值值值计计计算算算方方方法法法

本文把上两节中时间连续的函数和微分方程转

化为离散的形式用于下面的数值仿真计算,也可用
于实际控制器中的数字控制算法和程序.

一些有用的离散计算公式归纳如下[25–26]:

f(j+1)=f(j) + ḟ(j) ·∆t,

f(j+2)=2f(j + 1)− f(j) + f̈(j) · (∆t)2,

g(j+1)=g(j)+f(j) ·∆t=g(0)+∆t
j∑

k=0

f(k),

g(t)=
w t

t0
f(t)dt,

dg(t)

dt
=f(t),

(12)

式中的∆t是采样时间间隔.

离散的PID数字控制信号uc可按以下递推式计

算:

uc(t) = Kpec(t) +Ki

w
ec(t)dt+Kd

dec(t)

dt
,

uc(j + 1) = uc(j) +Kp[ec(j + 1)− ec(j)]+

Kiec(j)+Kd[ec(j + 1)−2ec(j)+

ec(j − 1)](
1

∆t
),

(13)

而式(11)的自适应控制的更新规则,即自适应律的
递推计算则可由下式给出:{

Fam(j)−Fam(j − 1) = −a∗ym(j)e(j)∆t,

Kap(j)−Kap(j − 1) = −b∗yr(j−M)e(j)∆t,

(14)

其中M对应延迟时间τ , a∗, b∗ > 0是常数,可以在
计算中设定.

利用以上这些离散化的公式,本文可以完成数
值仿真所需要的循环递推计算.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果和和和讨讨讨论论论

本文利用MATLAB[27]程序执行Smith预估器和
MRAC控制的数值仿真计算,本节给出仿真结果并
进行讨论.以下的计算中, 1阶被控对象的相关参数
设定为kp = 2 s, Tp = 10 s和τp = 20 s. 本文采用PI
控制器实现反馈控制,并画出相关信号的阶跃响应
曲线来评价检验上两节提出的各种方法的控制特性

和效果,下面图中(除图5(c))的黑色、红色和蓝色信
号曲线分别代表输入参考信号、被控对象输出信号

和Smith预估器模型输出信号(yr(t), yp(t)和ymp(t)

或ym(t)).

4.2.1 Smith预预预估估估器器器
用Smith预估器方法对1阶时滞系统进行PI控制

的数值仿真结果如图4所示. 作为比较,本文首先在
图4(a)–4(b)中绘制了未使用Smith预估器时的响应
曲线,图4(a)是开环状态下的阶跃响应,而图4(b)是
引入常规的PI控制后闭环状态下的阶跃响应,这时
由于时滞环节的存在(闭环传递函数位于右平面的
极点的存在),阶跃响应不稳定呈发散趋势.

在图4(c)–4(d)中绘制了使用Smith预估器方法
时的响应曲线. Smith预估器取与被控对象匹配的模
型参数(km=2, Tm = 10 s和τm = 20 s)时的阶跃响
应如图4(c)所示,得到了满意的控制特性.

(a) 开环状态下的阶跃响应

(b) 闭环状态下的阶跃响应

(c) 与被控对象匹配的模型参数的阶跃响应



第 3期 郑仰东:采用Smith预估器模型的时滞系统自适应控制 421

(d) 模型参数偏离不匹配时的阶跃响应

图 4 用Smith预估器方法对1阶时滞系统进行PI控制的数值
仿真结果

Fig. 4 The numerical simulation results of PI control for the
first order time-delay systems making use of the Smith
predictor method

当模型参数偏离不匹配(km从2配变为1.5)时的
阶跃响应如图4(d)所示,可以看到控制特性变差,验
证了第3.2节所指出的,预估器模型和被控对象的结
构和参数的不匹配将引起系统控制特性的劣化.

4.2.2 Smith预预预估估估器器器的的的自自自适适适应应应控控控制制制
以Smith预估器为参考模型、基于李雅普诺夫稳

定性理论的MRAC控制方案的数值仿真结果如图5
所示. 图5(a)–5(b)分别显示了在模型参数为km = 2,
Tm = 10 s, τm = 20 s(匹配)和km = 1.5, Tm = 10 s,
τm = 20 s(不匹配)的条件下,被控对象和Smith预估
器参考模型的阶跃响应,本文看到参考模型的输出
信号能够迅速地跟踪被控对象的输出信号,说明推
导的基于李雅普诺夫理论的自适应律能适用于Smi-
th预估器参考模型. 参考模型补偿后误差信号e(t)、

自适应控制的比例功能单元输出信号Kap(t)和反馈

功能单元输出信号Fam(t)的阶跃响应如图5(c)所示,
分别用红色、蓝色和绿色的信号曲线表示, e(t)和
Fam(t)趋向于0,而Kap(t)则趋向于一个小于1的常
数. 图5(d)显示了图5(a)条件下的脉冲响应曲线.

(a) 被控对象和Smith预估器参考模型的阶跃响应(匹配)

(b) 被控对象和Smith预估器参考模型的阶跃响应(不匹配)

(c) 各信号的阶跃响应

(d) 脉冲响应曲线

图 5 以Smith预估器为参考模型的用于时滞被控系统的
MRAC控制方案的数值仿真结果

Fig. 5 The numerical simulation results of the MRAC scheme
for the time-delay systems using the Smith predictor ref-
erence model

4.2.3 Smith预预预估估估器器器结结结合合合MRAC方方方法法法对对对时时时滞滞滞系系系统统统
的的的控控控制制制特特特性性性的的的改改改善善善

在参考模型和被控对象参数失配条件下,用Sm-
ith预估器方法在结合和未结合MRAC控制方法时
对时滞系统进行PI控制的数值仿真结果的比较如
图6所示. 图6(1a)–6(4a)分别显示了结合MRAC控
制方法时,在不同失配参数条件: 1a) km = 1, Tm =

10 s; 2a) km =4, Tm =10 s; 3a) km =2, Tm =20 s;
4a) km=1, Tm=5 s之下(未列出参数同被控对象参
数),被控对象和Smith预估器参考模型的阶跃响应.
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(1a) (1b)

(2a) (2b)

(3a) (3b)

(4a) (4b)

图 6 用Smith预估器方法在结合((1a)–(4a))和未结合((1b)–(4b))MRAC控制方法时对时滞系统进行PI控制的数值仿真结果的比
较

Fig. 6 Comparison of the numerical simulation results of PI control for the time-delay systems using the Smith predictor method
combined ((1a)–(4a)) and not combined ((1b)–(4b)) with the MRAC scheme with the mismatching model parameters
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作为比较,图 6(1b)–6(4b)分别显示了未结合
MRAC控制方法时(仅使用Smith预估器方法),在以
上相同参数条件下图6((na)和图6(nb)参数相同),被
控对象和Smith预估器模型的阶跃响应.

以上仿真结果表明,传统的Smith预估器方法如
结合MRAC方法,将显著有效地改善对时滞系统的
控制性能,防止了系统的不稳定性.

5 结结结论论论

Smith预估器作为一种广泛应用于时滞系统闭
环控制的有效方法,存在预估器模型和被控对象参
数不匹配时控制特性的急剧劣化和系统不稳定的问

题.对此本文提出了一种基于李雅普诺夫稳定性理
论的模型参考自适应控制(MRAC)方案,结合Smith
预估器方法来解决以上问题.本文阐述了其基本原
理,具体对一阶系统的情况进行了详细理论分析,
并推导了李雅普诺夫类型的自适应律方程. 同时本
文也进行了数值仿真计算用以验证这种方法的有效

性. 需要特别指出的是,与一般的非时滞条件下的
MRAC不同,作为参考模型的Smith预估器带有时
滞环节Gmd(s),本文的方案的关键点是自适应控制
时的参考模型的反馈信号取自非时滞部分的输出信

号ym0(t),而非一般采用的参考模型的最终输出信
号ym(t)(见图2),这样才能构成有效的李雅普诺夫
函数并推导出自适应律.理论分析和仿真计算结果
均表明, Smith预估器和基于李雅普诺夫理论的MR-
AC方法的结合显著有效地改善了对时滞系统的控
制性能,防止了系统的不稳定性,在一定程度上解
决了Smith预估器的上述问题和难点,有望在实际时
滞系统设备的过程控制中得到具体广泛的应用. 较
大的系统层面的应用场景有: 作为冷链物流行业能
源管理系统重要组成部分的大型冷冻/冷藏仓库的
温度控制,绿色建筑内部的空气环境质量检测和新
风调控系统、智能制造中的在线质量分析和实时生

产控制系统等.

尽管上述Smith预估器和MRAC方法的结合在
时滞系统的闭环控制中取得较为满意的结果,但依
然存在以下一些问题:

1) 对时滞系统的控制特性还未达到较高的水准
以满足像对常规非时滞控制系统那样的要求(如存
在较大的超调量、较长的调节时间等问题),能否进
一步提高值得探讨. 事实上这取决于自适应系统是
如何实时精确地跟踪参考模型(Smith预估器)的,其
跟踪的动态特性决定了能多大程度改善单独用Smi-
th预估器时的控制特性以及改善的极限范围.理论
上通过对非线性微分方程式(6)的数学分析能取得

一定的结果,作者即将在后续研究中做这方面的尝
试;

2) 本文未考虑预估器模型和被控对象延迟时间
参数不匹配的情况. 考虑这个问题可能通过在李雅
普诺夫函数中增加一个代表延迟时间偏差的自适应

变量,并推导出相应的新自适应律从而求得该变量
的方法得以解决,这将是作者下一步的研究内容;

3) 本文未包含在高阶系统情况下的理论分析和
推导,主要因为虽基本原理大致相同,但自适应变
量和自适应律等都变成矩阵形式,处理过程比较冗
长和复杂,这方面的扩展会在后续论文中讨论.

最后必须指出的是,自适应律的导入实际上也
引入了多重非线性因素,因而可能额外导致闭环系
统的非线性化和时变性,所以可以说,分析和理解
自适应控制方法在应用于时滞系统时的稳定性和鲁

棒性将更具挑战性.
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