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利用提升-预估法设计离散时间时滞线性系统的预见控制器

廖永龙, 廖福成†

(北京科技大学数理学院，北京 100083)

摘 要: 研究一类既有状态时滞又有输入时滞的离散时间线性系统的预见控制问题.分别使用离散提升技术和
变量替换法将系统中的状态时滞和输入时滞消掉,得到一个无时滞的系统.在此基础上,使用预见控制理论和状
态预估法得到一个带有状态时滞补偿、输入时滞补偿和参考信号预见补偿的控制器.针对不同的时滞使用不同的
方法进行消除,有效地降低了增广系统的维数.最后,通过一个数值算例验证了所提出设计方法的有效性.
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Design of preview controller for discrete-time linear systems with time
delay by using the lifting-predictor method
LIAO Yong-long, LIAO Fu-cheng†

(School of Mathematics and Physics，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The class of preview control problems of discrete-time linear systems with both state delay and input delay
are studied. Discrete lifting technology and variable substitution method are applied to eliminate the state delay and
input delay respectively, thus a delay-free system is obtained. On this basis, the preview control theory and the state
predictor method are used to acquire a preview controller which is equipped with state delay’s compensation, input delay’s
compensation and reference signal’s preview compensation. Different time delays are eliminated by utilizing different
methods, which can reduce the dimension of the augmented system effectively. Finally, a numerical example is given to
show the effectiveness of the design method.
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0 引 䀰

由于可以充分利用参考信号的未来信息提高闭

环系统的控制品质,预见控制无论是在实际应用
中[1-3]还是在理论研究中[4-5]都受到了学者们的青

睐.预见控制器的一般设计方法是:通过构造扩大误
差系统将参考信号引入控制系统,将跟踪问题转换为
调节问题;在参考信号可预见的假设下,使用最优调
节理论得到带有预见补偿的伺服控制器[6].近年来,
预见控制理论在广义系统[7-9]、随机系统[10]、多智能

体系[11]的研究中都取得了进展.
在许多实际控制系统中经常伴有时滞,例如化工

过程控制、网络控制和车辆系统的控制等[12-16].时滞
的存在往往会严重地损害系统的控制性能,甚至导致
系统不稳定,从而增加了控制的难度.至今,已经有许
多针对连续时间和离散时间时滞系统的控制方法被

提出[17-23].对于连续时间系统,设计控制器的方法主
要有Razumikhin法、积分二次约束法、backstepping法
和还原法[24-29].特别是最近提出的预估反馈法[30-31],
通过建立一个预估器估计状态向量的未来值,从而补
偿输入中的时滞.对于离散时间系统,大多数是由连
续时间系统中的方法转化而来[32-34].另一种可以有
效处理离散时间时滞问题的特有方法是离散提升法,
通过在状态方程中引入一些恒等式来消除系统的时

滞[9].
目前,针对时滞系统预见控制的研究较少.所使

用方法仅仅是通过离散提升技术将时滞系统变为无

时滞系统,然后设计预见控制器[9,35].当系统既有状
态时滞又有输入时滞且系统的时滞较大时,仅使用离
散提升技术消除时滞会使系统的维数变得很高,从而
使计算代价变得很大[36].

收稿日期: 2016-05-28；修回日期: 2016-12-14.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61174209).
作者简介: 廖永龙 (1988−),男,博士生,从事时滞系统预见控制的研究；廖福成 (1957−),男,教授,博士生导师,从事

预见控制理论和应用等研究.
†通讯作者. E-mail: fcliao@ustb.edu.cn



1360 控 制 与 决 策 第32卷

鉴于此,本文给出一种新的设计时滞系统预见控
制器的方法.与以往的方法不同,分别使用两种不同
的方法消除状态时滞和输入时滞.使用离散提升技
术将原系统中的状态时滞消掉,构造扩大误差系统将
参考信号的信息引入控制系统中,从而将跟踪问题转
换为调节问题.使用变量替换将扩大误差系统中的
输入时滞消掉,利用预见控制理论的相关结论和对状
态向量未来值的预估设计出扩大误差系统的预见控

制器.在预见假设下扩大误差系统的状态向量的未
来值可以由状态向量的当前值,控制输入的过去值和
参考信号的未来值共同确定.最后推导出原系统的
预见控制器.

1 问题的数学᧿䘠和基本假设

考虑系统x(k + 1) = A0x(k) +A1x(k − d) +B1u(k − f),

y(k) = C0x(k).
(1)

其中:x(k) ∈ Rn为状态向量;u(k) ∈ Rr为输入向量;
y(k) ∈ Rp为输出向量; d和 f为正整数,分别表示
系统的状态时滞和输入时滞;A0, A1 ∈ Rn×n,B1 ∈
Rn×r,C0 ∈ Rp×n都是常数矩阵.
给出如下5个基本假设.
假设1 对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵

[ λd+1In − λdA0 −A1 B1 ]

行满秩.
假设2 矩阵[

C0 0

In − (A0 +A1) B1

]
行满秩.
假设3 对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵[

C0

λd+1In − λdA0 −A1

]
列满秩.
假设4 r(k) ∈ Rp为系统(1)的参考信号,满足

lim
k→∞

r(k) = r̄,

其中 r̄是一个常数向量,即r(k)趋于一个稳态值.
假设 5 参考信号 r(k)可预见,预见步数为

Nr(Nr ⩾ f),即在每个时刻k处r(l)(k ⩽ l ⩽ k +Nr)

是已知的,并且设r(l) = r(k +Nr)(l > k +Nr).
定义误差信号e(k)为y(k)与r(k)的差,即

e(k) = y(k)− r(k). (2)

本文的目的是采用最优控制方法设计带有预见

补偿的控制器,使闭环系统 (1)的输出y(k)渐近跟踪

参考信号r(k),即

lim
k→∞

e(k) = 0.

取二次型性能指标为

J =
∞∑

k=−Nr+1

[eT(k)Qee(k)+

∆uT(k − f)H∆u(k − f)]. (3)

其中:Qe ∈ Rp×p和H ∈ Rr×r均为正定矩阵;∆为一
阶向后差分算子,定义为

∆u(k) = u(k)− u(k − 1).

注1 在性能指标中使用输入向量的差分可以

使控制器中包含积分器,有助于消除静态误差[5, 7].

2 时滞的消除和扩大误差系统的推导

首先对式(1)的状态方程两边使用一阶向后差分
算子∆,得到

∆x(k + 1) =

A0∆x(k) +A1∆x(k − d) +B1∆u(k − f). (4)

为了消除式 (4)中的状态时滞,使用离散提升技术将
∆x(k − d),∆x(k − d + 1), · · · ,∆x(k − 1)增加到系

统的状态向量中,即将式(4)和d个恒等式

∆x(k − d+ i) = ∆x(k − d+ i),

i = 0, 1, · · · , d− 1

联立,得到

X(k + 1) = AX(k) +B∆u(k − f). (5)

其中

X(k + 1) =



∆x(k − d)

∆x(k − d+ 1)
...

∆x(k − 1)

∆x(k)


,

A =



0 In 0 . . . 0

0 0 In . . . 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 . . . In

A1 0 0 . . . A0


, B =



0

0
...
0

B1


.

X(k) ∈ Rn(d+1), A ∈ R[n(d+1)]×[n(d+1)],

B ∈ R[n(d+1)]×r.

相应地,∆y(k)用X(k)表示为

∆y(k) = C0∆x(k) = CX(k),

其中C = [0 · · · 0 C0],且C ∈ Rp×[n(d+1)].
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下面将参考信号引入到系统中.对式 (2)两边求
差分,得到

∆e(k) = ∆y(k)−∆r(k) = CX(k)−∆r(k).

从而有

∆e(k + 1) = CX(k + 1)−∆r(k + 1). (6)

根据式 (5)和 (6)推导出误差信号e(k)满足的动态方

程为

e(k + 1) =

e(k) + CAX(k) + CB∆u(k − f)−∆r(k + 1). (7)

将式(5)和(7)联立,得到

X̄(k + 1) = ĀX̄(k) + B̄∆u(k − f) + D̄∆r(k + 1).

(8)

其中

X̄(k) =

[
e(k)

X(k)

]
, Ā =

[
Ip CA

0 A

]
,

B̄ =

[
CB

B

]
, D̄ =

[
−Ip
0

]
.

式 (8)中只有输入时滞,为了进一步消除输入时滞,引
入向量

v(k) = ∆u(k − f). (9)

将式 (9)代入 (8)中,得到无时滞的扩大误差系统的状
态方程

X̄(k + 1) = ĀX̄(k) + B̄v(k) + D̄∆r(k + 1). (10)

设无时滞的扩大误差系统的输出方程为

e(k) = C̄X̄(k). (11)

其中 C̄ = [Ip 0],且 C̄ ∈ Rp×[n(d+1)+p]. y(k)可以直
接量测, r(k)已知,由式 (2)直接得到e(k),因此将扩大
误差系统的输出方程构造为式 (11)的形式是合理的.
得到无时滞的扩大误差系统 X̄(k + 1) = ĀX̄(k) + B̄v(k) + D̄∆r(k + 1),

e(k) = C̄X̄(k).
(12)

式 (12)的状态向量是n(d + 1) + p维的.如果同
时使用离散提升技术来消除输入时滞,则扩大误差系
统的状态向量将是n(d+1)+ rf + p维的.事实上,较
低的维数将为后边的讨论带来方便,特别是可以降低
Riccati方程的阶数.

3 扩大误差系统的性质

在设计预见控制器之前先讨论式 (12)的可镇定
性和可检测性.
定理1 (Ā, B̄)可镇定的充要条件是假设1和假

设2同时成立.
证明 根据 PBH秩判据, (Ā, B̄)可镇定当且仅

当对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵 [λI − Ā B̄]行

满秩.根据Ā和B̄的结构,可将矩阵 [λI − Ā B̄]写为

[λI − Ā B̄] =[
(λ− 1)Ip −CA CB

0 λI(d+1)n −A B

]
=

(λ− 1)Ip −C0A1 0 0 · · ·
0 λIn −In 0 · · ·

0 0 λIn −In
. . .

0 0 0 λIn
. . .

...
...

...
. . . . . .

0 0 0 0
. . .

0 0 0 0 · · ·
0 −A1 0 0 · · ·

→

←

0 0 −C0A0 C0B1

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

. . . . . .
...

...
λIn −In 0 0

0 λIn −In 0

0 0 λIn −A0 B1


.

上式最后一个矩阵,从第二行起每一行乘以λ加到下

一行, 再将得到的矩阵倒数第二行左乘−C0A0加到

第一行,倒数第二行左乘−A0加到最后一行,得到

(λ− 1)Ip −λdC0A0 − C0A1 0

0 λIn −In
0 λ2In 0

0 λ3In 0
...

...
...

0 λd−1In 0

0 λdIn 0

0 λd+1In − λdA0 −A1 0

→

←

0 · · · 0 0 0 C0B1

0 · · · 0 0 0 0

−In · · · 0 0 0 0

0 · · · 0 0 0 0
...

. . .
...

...
...

...
0 · · · 0 −In 0 0

0 · · · 0 0 −In 0

0 · · · 0 0 0 B1


.
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再进行d次初等列变换,得到

(λ− 1)Ip −λdC0A0 − C0A1 0

0 0 −In
0 0 0

0 0 0
...

...
...

0 0 0

0 0 0

0 λd+1In − λdA0 −A1 0

→

←

0 · · · 0 0 0 C0B1

0 · · · 0 0 0 0

0 · · · 0 0 0 0

0 · · · 0 0 0 0

0 · · ·
...

...
...

...
...

. . . 0 −In 0 0

0 · · · 0 0 −In 0

0 · · · 0 0 0 B1


.

因为初等变换不改变矩阵的秩,所以矩阵 [λI − Ā B̄]

行满秩等价于矩阵

Φ =[
(λ− 1)Ip −λdC0A0 − C0A1 C0B1

0 λd+1In − λdA0 −A1 B1

]
行满秩.
分两种情况进行讨论:
1)λ ̸= 1.这时(λ− 1)Ip可逆,从而Φ行满秩当且

仅当 [λd+1In − λdA0 − A1 B1]行满秩,即假设1成
立.

2)λ = 1.这时

rank(Φ) =

rank
[
−C0A0 − C0A1 C0B1

In −A0 −A1 B1

]
=

rank
[

C0 0

In −A0 −A1 B1

]
,

因此,对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵 [λI − Ā B̄]

行满秩当且仅当矩阵 [λd+1In−λdA0−A1 B1]行满

秩且矩阵

[
C0 0

In − (A0 +A1) B1

]
行满秩. 2

定理2 如果假设3成立,则(Q1/2, Ā)可检测.
证明 根据 PBH秩判据, (Q1/2, Ā)可检测当且

仅当对于任意的复数 λ(|λ| ⩾ 1),矩阵

[
λI − Ā

Q1/2

]
列

满秩.根据Ā和Q的结构,可将矩阵

[
λI − Ā

Q1/2

]
写为


(λ− 1)Ip −CA

0 λI(d+1)n −A

Qe
1/2 0

0 0

 .

因为Qe正定,所以矩阵

[
λI − Ā

Q1/2

]
列满秩等价于矩

阵

Ψ =

[
−CA

λI(d+1)n −A

]
列满秩.再根据矩阵A和C的结构,可将矩阵Ψ展开

为

Ψ =

−C0A1 0 0 · · · 0 0 −C0A0

λIn −In 0 · · · 0 0 0

0 λIn −In · · · 0 0 0

0 0 λIn · · · 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

0 0 0 · · · λIn −In 0

0 0 0 · · · 0 λIn −In
−A1 0 0 · · · 0 0 λIn −A0


.

在矩阵Ψ中,从最后一列开始将每一列的λ倍加到前

一列,然后再将最后一行左乘−C0加到第一行,得到

−λd+1C0 −λdC0

0 −In
0 0

0 0
...

...
0 0

0 0

λd+1In − λdA0 −A1 λdIn − λd−1A0

→

←

−λd−1C0 · · · −λ3C0

0 · · · 0

−In · · · 0

0 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · 0

0 · · · 0

λd−1In − λd−2A0 · · · λ3In − λ2A0

→



第8期 廖永龙等: 利用提升-预估法设计离散时间时滞线性系统的预见控制器 1363

←

−λ2C0 −λC0

0 0

0 0

0 0
...

...
−In 0

0 −In
λ2In − λA0 λIn −A0


.

显然矩阵Ψ列满秩等价于矩阵[
−λd+1C0

λd+1In − λdA0 −A1

]
列满秩,即等价于矩阵[

C0

λd+1In − λdA0 −A1

]
列满秩. 2
4 主要结果

利用式 (12)中的向量将二次型性能指标 (3)重新
记作

J =
∞∑

k=−Nr+1

[X̄T(k)QX̄(k) + vT(k)Hv(k)], (13)

其中

Q = C̄TQeC̄ =

[
Qe 0

0 0

]
,

且Q ∈ R[n(d+1)+p]×[n(d+1)+p],Qe和H为式 (3)中的
正定矩阵.

如果设计出扩大误差系统 (12)的控制器v(k)使

闭环系统渐近稳定,则有 lim
k→∞

X̄(k) = 0.又因为e(k)

是X̄(k)的一部分,有 lim
k→∞

e(k) = 0.再从v(k)中求出

控制输入u(k),这样即可达到最初的目标.
首先,设计扩大误差系统 (12)在性能指标 (13)下

的控制器.由假设5知参考信号 r(k)可预见,在每个
时刻k处,∆r(l)(k ⩽ l ⩽ k + Nr)是已知的,且∆r(l)

= 0(l > k +Nr),这样将原问题化为一个标准的预见
控制问题.
定理3 [6] 如果 (Ā, B̄)可镇定, (Q1/2, Ā)可检测,

参考信号的预见步数为Nr,则系统 (12)在性能指标
(13)下存在如下形式的预见控制器:

v(k) = GXX̄(k) +

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + l), (14)

使闭环系统渐近稳定.其中

GX = −(H + B̄TPB̄)−1B̄TPĀ,

GR(l) = −(H + B̄TPB̄)−1B̄T(ĀT
c )

l−1PD̄,

l = 1, 2, · · · , Nr. (15)

矩阵P ∈ R[n(d+1)+p]×[n(d+1)+p]是如下Riccati代数
方程的半正定解:

P =

ĀTPĀ− ĀTPB̄(H + B̄TPB̄)−1B̄TPĀ+Q,

闭环系统的系数矩阵Āc = Ā+ B̄GX是稳定的.

在式 (14)中,
Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + l) 是参考信号的

预见补偿部分.因为 Āc是稳定的矩阵,所以 (ĀT
c )

l−1

(l = 1, 2, · · · , Nr)特征值的模会随着 l的增大而减

小.一般情况下,GR(l)∆r(k + l)(l = 1, 2, · · · , Nr)在
控制器中所占权重随着 l的增大而减小,这也符合实
际情况,距离当前时刻越远的参考信号对跟踪控制器
的影响越小.
下面由定理3推导系统 (1)的预见控制器.结合

式(9)和(14),得到

∆u(k − f) = GXX̄(k) +

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + l).

用k替换k − f ,得到

∆u(k) =

GXX̄(k + f) +

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + f + l). (16)

在式 (16)中,当前时刻的控制输入∆u(k)用到了

未来的状态向量X̄(k + f).求解状态方程(8)可得

X̄(k + f) =

ĀfX̄(k) +

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)B̄∆u(k + l − f)+

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)D̄∆r(k + 1 + l), (17)

即状态向量的未来值X̄(k + f)可以由状态向量的当

前值X̄(k)、过去一段时间输入向量的值∆u(k + l −
f)(l = 0, 1, · · · , f−1)和未来一段时间参考信号的值
∆r(k + 1 + l)(l = 0, 1, · · · , f − 1)共同确定.
将式(17)代入(16),得到

∆u(k) =

GXĀfX̄(k) +GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)B̄∆u(k + l − f)+

GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)D̄∆r(k + 1 + l)+

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + f + l). (18)

令
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GXĀf =

[Ge Gx(d) Gx(d− 1) · · · Gx(0)]. (19)

其中:Ge ∈ Rr×p,Gx(l) ∈ Rr×n, l = 0, 1, · · · , d.这
样,式(18)可重新写为

∆u(k) =

Gee(k) +

d∑
l=0

Gx(l)∆x(k − l)+

GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)B̄∆u(k + l − f)+

GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)D̄∆r(k + 1 + l)+

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + f + l). (20)

下面从式 (20)中解出u(k).为方便起见,令系统
的初始值为零,即当k ⩽ 0时,x(k) = 0, y(k) = r(k)

= 0,u(k) = 0.求解式(20)得到

u(k) =

Ge

k∑
j=1

e(j) +

d∑
l=0

Gx(l)x(k − l)+

GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)B̄u(k + l − f)+

GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)D̄r(k + 1 + l)+

Nr∑
l=1

GR(l)r(k + f + l). (21)

对于式(21)中的最后一项
Nr∑
l=1

GR(l)r(k + f + l),

由假设5可得

r(k + f + l) = r(k +Nr), k + f + l > k +Nr.

至此,得到系统(1)的预见控制器定理.
定理4 如果假设1∼假设5成立,Qe和H为正

定矩阵,且当k ⩽ 0时,x(k) = 0, y(k) = r(k) = 0,
u(k) = 0,则系统 (1)在性能指标 (3)下存在预见控制
器

u(k) = Ge

k∑
j=1

e(j) +
d∑

l=0

Gx(l)x(k − l) +

f1(k) + f2(k) + f3(k), (22)

使得闭环系统的输出y(k)渐近跟踪参考信号 r(k).
其中

f1(k) = GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)B̄u(k + l − f),

f2(k) = GX

f−1∑
l=0

Ā(f−1−l)D̄r(k + 1 + l),

f3(k) =

Nr∑
l=1

GR(l)r(k + f + l),

Ge和Gx(l)(l = 0, 1, · · · , d)由式 (19)确定,GX和GR

(l = 1, 2, · · · , Nr)由定理3给出.
证明 由控制器 (22)的设计过程可知,当系统

(1)的控制输入取为式(22)时,扩大误差系统(12)的闭
环系统为

X̄(k + 1) = ĀcX̄(k) + B̄

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + l)+

D̄∆r(k + 1),

e(k) = C̄X̄(k).

由假设4可知 lim
k→∞

∆r(k) = 0,所以有

lim
k→∞

(
B̄

Nr∑
l=1

GR(l)∆r(k + l) + D̄∆r(k + 1)
)
= 0.

因为闭环系统的系数矩阵Āc稳定,所以

lim
k→∞

X̄(k) = 0,

又因为e(k)是X̄(k)的一部分,有

lim
k→∞

e(k) = 0,

所以y(k)渐近跟踪参考信号r(k). 2
注2 可以看到,预见控制器 (22)由5部分组成.

第1部分Ge

k∑
j=1

e(j)是跟踪误差的积分补偿,即积分

器,用于消除静态误差;第2部分
d∑

l=0

Gx(l)x(k − l)是

状态反馈,既包括当前状态的反馈Gx(0)x(k)又包括

滞后状态的积分反馈
d∑

l=1

Gx(l)x(k − l),用于补偿状

态时滞;第3部分f1(k)是过去f步的输入向量对输入

时滞的积分补偿;第4部分f2(k)是未来f步的参考信

号对输入时滞的积分补偿;第5部分f3(k)是参考信

号的前馈补偿,用于改善系统跟踪性能.
注3 从预见控制器 (22)及其设计过程可以发

现,当系统带有输入时滞时,参考信号的预见补偿分
为两部分:一部分用于补偿系统的输入时滞,另一部
分用于改善系统的跟踪性能.由于前f 步的参考信

号用于补偿输入时滞,此时只能达到Nr−f步的预见

效果,这正是输入时滞系统预见控制器的特点.
再次考虑系统 (1),如果d = f = 0,则假设1∼假

设3退化如下.
假设6 对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵

[λIn − (A0 +A1) B1]
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行满秩.
假设7 矩阵[

C0 0

In − (A0 +A1) B1

]
行满秩.
假设8 对于任意的复数λ(|λ| ⩾ 1),矩阵[

C0

λIn − (A0 +A1)

]
列满秩.
此时的假设6∼假设8连同假设4和假设5恰好

是设计无时滞线性系统预见控制器的基本假设[5].

约定
b∑

l=a

f(l) = 0(b < a),根据定理4得到如下推

论.
推论1 对于系统 (1),假设1∼假设5成立,Qe和

H为正定矩阵, d = f = 0,且当k ⩽ 0时,x(k) = 0,
y(k) = r(k) = 0,u(k) = 0.此时,扩大误差系统的系
数矩阵为

Ā =

[
IP C0(A0 +A1)

0 A0 +A1

]
, B̄ =

[
C0B1

B1

]
,

C̄ = [Ip 0], D̄ =

[
−Ip
0

]
.

存在如下形式的预见控制器

u(k) =

Ge

k∑
j=1

e(j) +Gxx(k) +

Nr∑
l=1

GR(l)r(k + l),

使得闭环系统的输出渐近跟踪参考信号.其中
[Ge Gx]、GX和GR(l)(l = 1, 2, · · · , Nr)的结构同
定理4.

推论1恰好是无时滞系统的预见控制定理[5],即
无时滞线性系统预见控制是本文的一个特例.

5 数值仿真

考虑离散时间时滞控制系统(1),其中

A0 =


1 1 0

0 1 −1
0 0 1

 , A1 =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 ,

B1 = [0 0 1]T, C0 = [1 0 0].

当k ⩽ 0时,x(k) = 0, y(k) = r(k) = 0,u(k) = 0.给
出如下两种参考信号:

1)阶跃信号

r(k) =

{
0, k < 20;

1, k ⩾ 20.

2)衰减信号

r(k) =
10

k + 40
sin(0.12πk).

首先取系统的状态时滞d = 20,输入时滞f =

15,预见步数分别取为Nr = 15,Nr = 20和Nr = 25.
取权重矩阵Qe = 1.0,H = 0.01.使用预见控制器
(22),跟踪效果如图1和图2所示.
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图 1 跟踪阶跃信号 (预见步数不同)
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图 2 跟踪衰减信号 (预见步数不同)

由图1可见:取不同的预见步数均可以使闭环系
统的输出跟踪阶跃信号;使用较大的预见步数可以
加快跟踪速度.由图2可见,对于带有周期的衰减信
号,使用较大的预见步数能够明显地改善跟踪效果.
由图1和图2还可见,当取到一定的预见步数,跟

踪性能没有随预见步数的增加而有明显的改善.这
是因为距离当前时刻越远的参考信号对控制器的影

响越小,从参考信号的预见补偿系数 (15)中也可以看
出这一点.
另外,图1和图2在跟踪的过程中会周期性地出

现一些波动,这是由系统中的时滞导致的,其波动的
幅度在逐渐减小也表明了控制器的有效性.

为了进一步说明输入时滞和预见步数的关系,下
面分别取d = 20, f = 15,Nr = 15和d = 20, f =

0,Nr = 0,依然取权重矩阵Qe = 1.0,H = 0.01进行

仿真,跟踪效果如图3和图4所示.
图3和图4表明,当系统的预见步数等于输入时

滞时,参考信号的未来值恰好用来补偿系统的输入时
滞,相当于无输入时滞无预见的情形,不能起到预见
效果.此时,需要增加预见步数,可以达到Nr − f步的

预见效果,这与预见控制器的结构(22)一致.
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图 3 跟踪阶跃信号 (预见对输入时滞的补偿)
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图 4 跟踪衰减信号 (预见对输入时滞的补偿)

下面分别使用之前的控制方法 (状态时滞和输
入时滞均采用提升技术消除)和本文给出的控制方
法对该控制系统进行仿真.设系统的状态时滞d =

20,输入时滞f = 15.取预见步数Nr = 25,权重矩
阵Qe = 1.0,H = 0.01.跟踪效果如图5和图6所示.
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图 5 跟踪阶跃信号 (与提升法比较)

0 20 40 60 80 100

k

-0.2

0

0.2

0.4

r
k

y
k

(
),

(
),

(
)

y
k

l

r k( )

y k d f N( ), = 20, = 15, = 25r

y k d f N( ), = 20, = 15, = 25rl

图 6 跟踪衰减信号 (与提升法比较)

在图5和图6中, y(k)表示使用提升-预估法设计
控制器的输出响应, yl(k)表示只使用提升法设计控
制器的输出响应.图5和图6显示,相比于状态时滞和
输入时滞均采用提升技术的情况,使用本文给出的控

制器对参考信号具有相同的跟踪效果.这表明使用
本文设计的预见控制器进行跟踪控制时,在降低扩大
误差系统维数的同时不会导致跟踪性能损失,可以达
到相同的控制效果.

6 结 论

本文研究了一类既有状态时滞又有输入时滞的

离散时间线性系统的预见控制问题,给出了这类问题
预见控制器的设计方法.数值仿真表明了所设计方
法的有效性.
需要特别指出的是:
1)本文分别使用不同的方法来消除系统中的状

态时滞和输入时滞,这样设计降低了扩大误差系统的
维数,从而降低了Riccati方程的阶数,减小了计算量.

2)通过定理 1和定理 2简化了时滞系统存在预
见控制器的条件.

3)拓宽了预见控制器设计对象的范围,推论1表
明无时滞系统的预见控制是本文的一个特例.
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