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加入前馈补偿的时滞系统鲁棒性跟踪控制器

陆兴华,郑昶宏,吴焕彬,姚摇 威,彭意达
(广东工业大学华立学院,广东 广州 511325)

摘摇 要:时滞系统的优化跟踪控制在过程控制、飞行控制等领域应用广泛,传统的 Smith 控制对时变二自由度时滞系统控

制效果不好,偏差较大时的控制鲁棒性不高。 为了提高系统的稳定性和快速反应能力,在对时滞系统鲁棒性跟踪控制器

进行改进设计的基础上,提出了一种加入前馈补偿的时滞系统鲁棒性跟踪控制器设计方法。 应用该方法基于内模控制思

想构建了二自由度的时滞控制系统,采用常规 Smith 控制器结构实现被控对象的输入输出描述,在经典的 Smith 控制器设

计的基础上,加入前馈补偿算子自适应训练控制器神经元,采用最速下降法构建 LMBP 算法,避免了时滞系统的鲁棒性跟

踪控制的最优值陷入局部收敛,实现了对时滞系统鲁棒性跟踪 LM-Smith 控制器的改进设计。 仿真结果表明,采用该方法

的时滞系统控制精度较高,鲁棒性较好,控制性能有明显改善。
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Robust Tracking Controller of Time Delay System with
Feedforward Compensation

LU Xing-hua,ZHENG Chang-hong,WU Huan-bin,YAO Wei,PENG Yi-da
(Huali College of Guangdong University of Technology,Guangzhou 511325,China)

Abstract:Optimal tracking control for time delay systems are widely used in process control and flight control. The effect of traditional
Smith control in time-delay system with time-varying two degrees freedom is not so good that the control robustness is not satisfied with
big deviation. In order to improve the stability and fast response ability of the system,design method for robust tracking control of time
delay systems has been presented on the basis of improvements on robust tracking controllers of time-delay systems with feedforward
compensation and thus two-freedom-degree time-delay systems has been established with internal model control structure to describe the
input and output of controlled objects with conventional Smith controller爷 s structures. Based on the design of Smith controller,the feed
forward compensation controller training operator adaptive neuron has been introduced into the time-delay systems and the LMBP algo鄄
rithm has been constructed with steepest descent method. Therefore the local convergence of optimal robust tracking control value in time
-delay systems has been avoided with the implementation of improvements on robust LM-Smith controller design of time-delay system.
The simulation results show that the robustness of this proposed method is better than other methods and its control accuracy is higher with
less error and that the performances of the established time-delay systems have been promoted significantly.
Key words:time delay systems;robustness;control;feedforward compensation

0摇 引摇 言
在人工智能控制和工业控制等领域中,由于输入

信号的时间延迟和控制系统的灵敏度等问题,导致工

业过程控制中出现时滞现象。 由于控制过程的时间延

迟,导致控制信号无法实时准确地作用在控制系统中,
使得被控对象的鲁棒性和稳定性不好,特别是在被控

对象受到不确定性摄动干扰和过程偏离时,控制系统

不能及时反馈控制信息,导致控制系统的稳定性不好。
需要研究时滞系统的鲁棒性跟踪控制问题,有效解决

因为时滞现象导致的系统动态性能不好、快速反馈能

力不高等问题,研究时滞系统的优化控制方法,将在过

程控制、飞行控制和交通控制等领域都具有较好的应
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用价值[1]。
对时滞系统的控制方法主要采用的是 BP 神经网

络控制、模糊免疫控制、滑膜积分控制和基于粗糙集理

论前馈补偿控制等方法[2-4]。 早期,Smith 提出了针对

时滞系统的预估控制,对时滞系统加入自适应反馈信

号,通过幅相裕度的参数整定方法引出系统和模型的

时滞环节,跟踪时滞系统的相移,使控制信号在作用时

间上能够补偿系统的时间延迟,这种控制方法称为

Smith 控制[5]。 该控制方法在工业控制等领域具有较

好的应用价值,但是对时变二自由度系统的控制过程

中,不能建立精确的数学模型,导致 Smith 控制方法对

时变二自由度的时滞系统的控制效果不好,在模型偏

差较大时控制的鲁棒性不高。 对此,相关文献进行了

算法改进设计,其中,文献 [6] 提出一种基于模糊

Smith 控制的闭环控制方法,在 Smith 控制器中加入模

糊神经网络控制器进行参数自整定性调节,提高了控

制器的响应能力和鲁棒性,但该方法存在计算开销较

大、应用性不高的问题。 文献[7]提出一种基于混沌

周期跟踪同态控制的时滞系统的鲁棒性控制方法,提
高了时滞系统的同步控制能力。 该控制器在迭代学习

控制同步误差收敛容易陷入局部最优解,可能导致系

统的不稳定。 文献[8] 提出一种基于 Morris -Lecar
(ML)模型的时滞系统控制设计方法。 该控制器设计

包括了对时滞系统的反馈控制、反演设计、非线性控

制,控制器具有多参数、强耦合和非线性特性,但该方

法在迭代学习控制过程中,在有限的时间区间内无法

实现对误差的完全跟踪,在先验知识缺乏的情况下控

制器的稳定性不能得到保证[9]。
针对上述问题,提出了一种基于前馈补偿的时滞

系统鲁棒性跟踪控制器设计方法。 首先分析了常规的

Smith 控制器,并进行控制对象的参量模型构建,实现

对被控系统的参量整定性分析和描述,在 Smith 控制

结构的基础上,引入前馈补偿设计,用 Levenberg-Mar鄄
quardt(LM)算法对神经元网络进行训练,设计一种改

进的 LM-Smith 控制器,实现对时滞系统的鲁棒性跟

踪控制。 仿真实验进行了性能验证,展示了提出方法

在提高时滞系统控制性能方面的优越性。 该控制器能

对时变对象进行跟踪和补偿,控制效果较好。

1摇 被控对象描述和 LM-Smith 神经网络控
制器

1. 1摇 常规的 Smith 控制器和控制对象的参数分析

为了实现对时滞系统的鲁棒性控制,首先分析时

滞系统被控对象,进行控制参量分析,利用内模控制思

想设计二自由度的时滞控制系统,采用常规 Smith 控

制器的结构进行被控对象的输入输出描述[10-12],得到

常规的 Smith 控制器结构,如图 1 所示。
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图 1摇 Smith 控制结构框图

图 1 中, G0( s)e
-子s 是时滞二自由度控制系统的系

统传递函数, Gc( s) 是控制器, Y( s) 与 e -tms 是建立的

系统响应闭环特征函数。 利用内模控制思想设计二自

由度 PID 控制器,当时滞耦合系统传递函数确定时,
Gm( s) = G0( s) , tm = 子 ,系统的反馈信号为:

H( s) + Y( s) = Gm( s)U( s) (1)
上述 Smith 控制系统形成了一种二自由度 IMC-

PID 控制器,首先建立被控系统时滞耦合系统传递

函数:

G11( s) G12( s)

G21( s) G22( s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
=

1. 7e -30s

7s + 1
0. 59e -27s

8s + 1
- 0. 6e -25s

10s + 1
1. 5e -28s

9s +

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1

(2)

其中,控制器的输入向量相当于直接从 Gm( s) 的

输出端引出了反馈信号,构建非线性耦合的时滞闭环

系统,当系统受到干扰向量 e -tms 的影响,通过设计控制

器使系统的闭环传递函数与系统惯性环节满足传递

函数:

Y( s)
R( s) =

Gc( s)G0( s)e
-子s

1 + Gc( s)G0( s)
(3)

上述的传递函数的特征方程没有时滞项,延迟环

节用预估模型实现时滞环节的误差跟踪补偿。 延迟环

节用泰勒近似得:

Y( s) = e -Lms

(姿1 s + 1)R( s) +
(姿2 s + Lm) s
(姿2 s + 1) D( s) (4)

当模型不准确时,存在特征方程:
Y( s)
R( s) =

Gc( s)G0( s)e
-子s

1 + Gc( s)Gm( s) + Gc( s)(G0( s)e
-子s - Gm( s)e

-tms)
(5)

时滞二自由度控制过程中功率增益 K = 驻K·Km ,
其中 驻K > 0,特征方程仍受时滞环节的影响,且灵敏

度函数误差越大,控制性能越差。 为了对被控时滞系

统进行误差跟踪补偿和鲁棒性控制,需要将图 1 中的

控制对象分解为确定性和不确定性的两个控制环节,
分别为 Gm( s)e

-tms 与 Gm( s) 。 给这两个控制环节分别

构造一组时滞二自由度控制自抗扰神经元网络,使用

LM 算法进行自适应训练和 Smith 控制器改进设计。
1. 2摇 LM-Smith 神经网络控制律

在上述传统 Smith 控制器设计的基础上,分析图 1
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所示的时滞系统,以此为被控对象,进行时滞系统的鲁

棒性控制算法改进。 构建非线性耦合 LM 控制方程:

C1( s) =
姿2 s + 1
姿1 s + 1

C2( s) =
仪
i = n

i = 1
(Tmis + 1)

Km(姿2 + Lm)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï s

(6)

其中, 姿1 和 姿2 为滤波时间常数; Km 为纯滞后环节

的最大幅值; Lm 为开环传递的增益系数; Tmi 为滞后

时间。
在惯性环节加纯滞后环节,得到传递函数为:

P( s) =
Kme

-Lms

仪
i = n

i = 1
(Tmis + 1)

,Ti > 0 (7)

通过调节 姿1 和 姿2 获得最大灵敏度,确保控制系

统的稳定性,同时利用一阶泰勒展开近似 e -Lms = 1 -
Lms ,在系统的核空间矩阵中,引入前馈补偿设计,用
LM 算法对神经元网络进行训练[13],得到的鲁棒性控

制预估模型看作是两个控制环并联,改进的 LM-Smith
时滞系统控制器结构如图 2 所示。

( )R s
+

-
+

+
+

-

( )cG s
( )Y s

0 ( ) sG s e t-( )U s

图 2摇 改进的 LM-Smith 时滞系统控制器结构图

图 2 中,LMNN1(Levenberg-Marquardt Neural Net鄄
work 1)是 Gm( s)e

-tms 的离散积分滑模面,LMNN2 是

Gm( s) 的离散积分滑模面[14]。 在实际控制过程中,通
过被控对象和输入输出积分滑模面,时滞控制系统保

持稳定的条件为: 0 < 驻K < 1 +
姿2

Lm
。

设性能指标函数 F(x)= E[移
m

k = 1
e2k] = E[eTe] ,其中

e 是 LM-Smith 神经网络控制误差。 针对时滞系统具

有持续扰动和输入约束的情况下,得到输入数据序列

为 u(n) ,状态稳定性控制输出为 x(n) ,从而构建时

滞二自由度控制自抗扰数据跟踪器,其输入与输出的

关系为:

x(n) + 移
p

k = 1
a ix(n - k) = 移

m

r = 0
bru(n - r) (8)

令 驻xk = 琢pk ,其中 琢 为向量长度,利用 PID 算法

进行时滞二自由度控制,得到时滞二自由度控制系统

的模糊自适应耦合隶属度传递函数为:

fh = fhan(x1(k) - v(k),x2(k),r,h0)

x1(k + 1) = x1(k) + hx2(k)

x2(k + 1) = x2(k)

ì

î

í

ïï

ïï + hfh

(9)

设输入向量为 X(x1,x2,…,xn) ,根据凸优化 KKT
定理,当 gT

k驻xk = 琢gT
k pk < 0,使得 pk = - gk 时,连续时滞

的线性时变系统具有稳定性。 在上述 LM-Smith 神经

网络控制律的基础上,在线训练神经元模型,引入前馈

补偿神经元,进行时滞环节的完全补偿,实现时滞系统

的鲁棒性跟踪控制设计。

2摇 LMBP 算法与时滞系统鲁棒性跟踪控制
算法改进实现

2. 1摇 LMBP 算法

在 BP 神经网络控制算法的基础上,设计 LM -
Smith 神经网络控制律,而传统方法对时滞系统的控制

采用 Smith 预估模型,当被控对象发生非线性变化和

受到干扰时,控制误差的反馈调节性能不好。 为了克

服传统方法的弊端,提出一种加入前馈补偿的时滞系

统鲁棒性跟踪控制器设计方法。 在 LM 算法的基础

上,以牛顿法为基础,引入前馈补偿进行时滞系统的鲁

棒性跟踪控制。 假设时滞系统的被控对象目标性能函

数 F(x) 的 LM 级数展开为:
F(xk+1) = F(xk + 驻xk) 抑 F(xk) + gT

k驻xk +
1
2 驻xT

kAk驻xk (10)

其中, xk 是 n 维用二阶泰勒级数展开, x 的第 k 次

神经网络迭代输出; gk 与 Ak 分别为神经元控制迭代优

化梯度; ÑF(x) 为控制对象的二阶梯度 Ñ
2F(x) 的第

k 次迭代值。
根据神经网络泛函, F(xk+1) 在偏导数为零处取

极小值,采用最小信息熵泛函,得到:
gk + Ak驻xk = 0 (11)
通过构造李雅普诺夫泛函,解得:
xk+1 = xk - A -1

k gk (12)
根据牛顿-莱布尼兹公式,基于双模鲁棒预测控

制,设 F(x) 为输入状态稳定输出,即:

F(x) = 移
N

i = 1
v2i(x) = vT(x)v(x) (13)

则持续扰动离散系统的一阶梯度第 j 个分量为:

[塄F(x)] j =
鄣F(x)
鄣x j

= 2移
N

i = 1
vi(x)

鄣vi(x)
鄣x j

(14)

计算时滞系统在持续扰动下的干扰输入,得到离

散广义系统的矩阵测度为:
ÑF(x) = 2JT(x)v(x) (15)
使用了凸多面体方法优化 LM-Smith 神经网络性

能,通过被控对象和输入输出信号进行时滞跟踪,得到
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时滞系统的鲁棒性跟踪控制的雅可比矩阵 J(x) 为:

J(x) =

鄣v1(x)
鄣x1

鄣v1(x)
鄣x2

…
鄣v1(x)
鄣xn

鄣v2(x)
鄣x1

鄣v2(x)
鄣x2

…
鄣v2(x)
鄣xn

左 左 埙 左
鄣vN(x)
鄣x1

鄣vN(x)
鄣x2

…
鄣vN(x)
鄣x

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

n

(16)

求解 LM-Smith 神经网络泛函,接着计算时滞系

统的二阶梯度 Ñ
2F(x) 为:

[塄2F(x)] kj =
鄣2F(x)
鄣xk鄣x j

=

摇 摇 2移
N

i = 1

鄣vi(x)
鄣xk

·
鄣vi(x)
鄣x j

+ vi(x)
鄣2vi(x)
鄣xk鄣x

[ ]
j

=

摇 摇 2JT(x)J(x) + 2S(x) (17)
由此,通过前馈补偿,得到 LM 控制下的 BP 控制

律为:
xk+1 = xk - [JT(xk)J(xk) + 滋 kI]

-1JT(xk)v(xk)

(18)
当 滋 k 极大时,时滞系统鲁棒性跟踪控制还原为最

速下降法,控制系统具有稳定性。
2. 2摇 时滞系统鲁棒性跟踪控制算法改进实现

将 LM 算法应用于 BP 神经网络训练中,加入前馈

补偿积分项目,利用时滞系统误差向后传播的特点,进
行时滞系统鲁棒性跟踪控制设计。 设神经网络训练样

本的容量为 Q ,得到时滞系统鲁棒性跟踪控制的性能

指标函数为:

F(x) = 移
Q

q = 1
eT
q eq = 移

Q

q = 1
移

m

k = 1
e2kq = 移

N

i = 1
v2i (19)

其中, eq 是第 q个一阶惯性环节的期望输出向量,
在被控对象线性化小扰动情况下的输出向量之差用

ekq 表示,为 eq 的第 k 个分量。 注意到 追1(d1( t)) 是矩

阵 K (Z1 + Z2 + Z3)
-1KT 和矩阵 WZ -1

1 WT 的凸多面体

组合,其中:

S(x) = 移
N

i = 1
vi(x) Ñ

2vi(x) (20)

分析滑模切换函数的未扰运动参量,在存在干扰

的 n 阶线性不确定离散系统中,当 S(x) 很小时,
Ñ

2F(x) 可以近似表示为:
[塄2F(x)] kj 艿2JT(x)J(x) (21)
确定神经网络结构,将样本输入网络,将 LM 算法

应用于 BP 神经网络训练,得 W 和 Z 的迭代公式为:

w ji(k + 1) = w ji(k) - 琢 鄣F
鄣w ji

(22)

zkj(k + 1) = zkj(k) - 琢 鄣F
鄣zkj

(23)

使用训练样本训练神经网络,得到时滞系统鲁棒

性控制的多层网络训练的雅可比矩阵为:

J(x) =

鄣e11
鄣w11

鄣e11
鄣w12

…
鄣e11
鄣zmt

鄣e21
鄣w11

鄣e21
鄣w12

…
鄣e21
鄣zmt

左 左 埙 左
鄣emQ
鄣w11

鄣emQ
鄣w12

…
鄣emQ
鄣z

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

mt

(24)

计算出雅可比矩阵后,将样本输入网络,得到时滞

系统鲁棒性跟踪控制的一般项为:
鄣edq
鄣zkj

=
- 鄣Ydq

鄣zkj
= -

鄣g(odq)
鄣zkj

=

- g '(odq)
鄣 移

t

j = 1
zdja( )jq

鄣zkj
=

- g '(odq)a jq,d = k

0,d 屹{ k
(25)

鄣edq
鄣w ji

=
- 鄣Ydq

鄣w ji
= - g '(odq)

鄣odq

鄣w ji
=

- g '(odq)
鄣odq

鄣a jq
·

鄣a jq

鄣 net jq
·

鄣 net jq
鄣w ji

=

- zdjx iqg
'(odq) f

'(net jq) (26)
通过在控制器中加入前馈补偿,进行时滞系统的

误差跟踪补偿,第 k 次跟踪误差为:
ek( t) = yd( t) - yk( t) (27)
通过上述设计,使用最速下降法构建 LMBP 算法,

当性能指标函数小于给定值时,算法收敛,通过设计控

制器使系统的闭环传递函数收敛到最优值,避免了时

滞系统的鲁棒性跟踪控制的最优值陷入局部收敛。

3摇 仿真实验与性能分析
为了测试所设计的控制算法在实现时滞系统鲁棒

性跟踪控制中的性能,对其进行仿真实验。 实验建立

在 Matlab 7. 0 环境上,硬件环境如下:Dell 3410b,处理

器为 Intel Core2 Duo1. 56 GHz,1 G 内存,主频为 DER
2 667的 PC 机。

构建时滞系统作为被控对象,被控对象的系统函

数为: G0( s)e
-子s = 1

55s + 1e
-122s ,引入 LM 神经网络模

型,构建 Smith 控制器,得到 Smith 控制方程为:

Gc( s) = 0. 41 + 0. 12 1
s + 0. 69s (28)

在上述常规 Smith 控制器的基础上,引入 LM 算法

进行神经网络自适应训练,构建 LM-Smith 控制器。
为了展示所设计的 LM-Smith 控制器对时滞系统鲁棒

性跟踪控制中的鲁棒性能,采用 LMBP 算法确定神经

网络结构,计算输出值、误差向量。 选择 滋 = 1, 兹 =
0郾 5,选取了方波、线性调频波、正弦波等三种信号进行

LMNN1 与 LMNN2 的预训练,设采样时间为 12 s,得到
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控制对象分解的确定性和不确定性的两个控制环节

Gm( s)e
-tms 与 Gm( s) 的离散预估模型为:

y(k) = 0. 579 6y(k - 1) + 0. 399u(k - 5) +
0. 021 46u(k - 6) (29)

y(k) = 0. 472 4y(k - 1) + 0. 633 2u(k - 1)
(30)

在控制器中,用测试样本测试神经网络,使用

LMNN1 跟踪 Gm( s)e
-tms ,LMNN2 跟踪 Gm( s) ,得到 LM

-Smith 控制器对 Gm( s)e
-tms 和 Gm( s) 的训练输出,如图

3 所示。

图 3摇 LM-Smith 控制器对时滞系统

两部分的预训练结果

从图中可见,采用所设计的控制器,对时滞系统进

行预训练,能使得控制测试误差在理想的范围之内,保
证测试结果的真实有效,控制对象离散化后都是线性

函数,有效保证了控制器的稳定性和收敛性。 以此为

基础,在 LM-Smith 控制器中引入神经元模型和前馈

补偿,进行时滞系统被控对象的鲁棒性跟踪仿真,分别

对时滞系统在存在时滞现象和无时滞现象时进行跟踪

控制,控制仿真共采样 2 024 次。
时滞系统在存在时滞现象时作为被 控 对 象

G0( s)e
-子s 的系统函数为

0. 8
80s + 1e

-165s ,在第 236 次采样

变为
1

55s + 1e
-122s ;时滞系统在无时滞线性时在第 1

000 次采样的系统函数为
1

55s + 1e
-122s ,在第 1 024 次

采样后的系统函数为
1. 2

40s + 1e
-150s 。 在上述仿真环境

和参数设定的基础上,进行 LMBP 训练 Smith-PID 控

制器,得到被控对象的期望输出和预测输出结果,如图

4 所示。

图 4摇 被控对象的期望输出和预测输出结果

从图 4 可见,采用所提出的算法,通过加入前馈补

偿算子自适应训练控制器的神经元,在时滞系统中,无
论被控对象存在或不存在时滞现象,在被控对象变化

不大的条件下,时滞系统的小扰动得到有效补偿,误差

跟踪补偿性能较好,保证了 LM-Smith 控制器对被控

对象的实时跟踪控制,预测输出与期望输出具有较好

的一致性,控制精度较高,鲁棒性较好。 为了定量对比

算法性能,采用传统方法和提出算法,以控制误差分布

为测试指标,对比结果如图 5 所示。

图 5摇 控制误差分布对比

·041·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 27 卷

万方数据



从图 5 可见,采用提出算法的误差分布较传统方

法较小,控制性能得到有效改善。

4摇 结束语
当前的时滞系统的控制采用 Smith 预估模型,当

被控对象发生非线性变化和受到干扰时,控制误差的

反馈调节性能变差。 为此,提出一种加入前馈补偿的

时滞系统鲁棒性跟踪控制器设计方法。 实验结果表

明,采用该方法设计的时滞系统鲁棒性跟踪控制器,构
造简单,准确性好,控制性能优越,在工业过程控制等

领域具有较好的应用价值。
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