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摘　要: 基于模型参考自适应控制原理, 提出对象参考参数自适应时滞补偿器。以线性大时滞不确定被

控对象为参考模型综合出自适应律,使预估补偿器的参数逐步逼近被控对象的参数直至相等。仿真研究

表明,在参数不匹配和出现负荷扰动的情况下,参数自适应时滞补偿器均有良好的预估补偿能力。
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Object Reference Adaptive Dead Time Compensator
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Abstract: Based on model r eference adaptive contr ol method, a kind o f object r eference adaptive dead

t ime compensat or is pr esented. T he uncertain object with dead time is taken as a r eference model and a

kind o f adaptiv e rule is proposed to make param eters of the compensat or t o approach the object′s. Sim-

ulation results show that the object refer ence adaptiv e compensat or has good per formance to overcome

disturbance and deviations o f model par ameter s.
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1　引　　言

　　在大时滞过程控制中, Smith预估补偿
[ 1]
方法

已得到广泛的应用。其特点是预先估计出过程在基

本扰动下的动态特性, 然后由预估器进行补偿, 力图

使时滞 �的被调量超前反映到调节器, 使调节器提

前动作,减小超调量并加快调节过程。然而 Smith预

估器对被控对象精确的数学模型有很强的依赖性,

当模型精度或运行条件发生变化时均影响控制效

果,甚至不稳定。为此, 人们提出了多种增益自适应

补偿方案[ 2, 3]、改进型方案[ 4] 及其它类型的Sm ith方

案[ 5～ 7]。

本文基于模型参考自适应控制原理, 提出对象

参考参数自适应时滞补偿器, 力图使其模型参数在

自适应律的控制下保持与被控对象一致。针对一阶

惯性加时滞对象, 基于李亚普诺夫渐近稳定定理设

计了自适应律。仿真结果表明,参数自适应时滞补偿

器对参数不匹配及负荷扰动有很强的适应能力。

2　参数自适应时滞补偿器

　　Sm ith 预估补偿控制原理如图 1所示。图中,

k pg p ( s) e- �
p
s 为被控对象, ksg s ( s) 为 Sm ith 预估补偿

器的传递函数。显然,当
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图 1　Smith预估补偿控制原理

k sg s ( s) = k pgp ( s) ( 1 - e- �
p
s ) ( 1)

时
[ 8]
,可消除大时滞对系统过渡过程的影响,使调节

过程的品质与过程无时滞环节的情况一样, 只在时

间坐标上向后推迟一个时间 �p。在工程上式( 1) 很

难成立,考虑一般性,设

ksg s( s) = kmgm( s) ( 1 - e
- �

ms ) ( 2)

为使 kmgm( s) 能逼近 kpgp ( s) , 取 kpgp ( s) 为参考模

型。对象参考参数自适应时滞补偿控制原理如图 2

所示。

3　自适应律
[ 9]

　　下面以一阶惯性加纯时滞环节为例,讨论自适

应律设计。设

kpgp ( s) =
kp

T p s + 1
( 3)

kmgm( s) =
km

T ms + 1
( 4)

由式( 3) 知

y�p ( t) = - 1
T p

y p ( t) +
kp
T p

u( t ) ( 5)

式中 y p ( t ) 为被控对象无纯时滞时的响应。由式( 4)

和图 2知

　y
�
m( t ) = -

1 + kmf ( t)
Tm

ym( t ) +
kmg( t )
Tm

u( t) ( 6)

假设 k mgm( s) = kpgp ( s) , �m = �p , 则 y p ( t ) = y′( t) ,

即

y�′( t) = - 1
T p

y′( t ) +
kp
T p

u( t) ( 7)

则 　　e�y ( t ) = y�′( t) - y�m( t) ( 8)

将式( 6) 和( 7) 代入并整理得

e
�
y ( t) = -

1
T p

ey ( t) - �( t ) ym( t ) +  ( t) u( t) ( 9)

式中

�( t) =
1
T p

-
1 + k mf ( t)

Tm

 ( t) =
kp
T p

-
k mg ( t)
T m

( 10)

　　为使补偿器模型逼近被控对象,应设计 f ( t) 和

g ( t) 的自适应律, 使式( 9) 渐近稳定。即当 t→∞时,

e y( t ) →0, �( t )→0,  ( t )→0
[ 10]
。选取李亚普诺夫函

数为

V ( !) = 1
2

km
T m

e
2
y +

1
∀1
�2 +

1
∀2

 2 ( 11)

式中, ∀1 > 0, ∀2 > 0。设 km/ T m > 0,则 V ( !) > 0对

所有 !≠ 0均成立。而

V
�( !) = -

km

T pT m
e
2
y + � 1

∀1 �
�

-
km

T m
eyy m( t ) +

 1
∀2

 
�

+
km
T m

eyu( t) ( 12)

若选

�
�

( t ) = ∀1 km
Tm

eyy m( t)

 
�

( t ) = - ∀2
km
T m

eyu( t )

( 13)

则

V
�

( !) = -
km

T pT m
e
2
y ≤ 0,　T p > 0 ( 14)

　　因为V ( !) > 0, V
�

( !) ≤ 0,只要按式( 10) 决定

�( t ) 和  ( t ) ,即可保证式( 9) 稳定。将式( 10) 对时间

t 求导, 得

�
�

( t) = -
km
T m

f
�

( t)

 
�

( t) = -
km

T m
g
�
( t)

( 15)

分别代入式( 13) ,得

f
�

( t ) = - ∀1eyy m( t)

g
�
( t ) = ∀2eyu( t )

( 16)

图 2　对象参考参数自适应时滞补偿控制原理
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图 3　输入单位阶跃信号的响应曲线

( a)　d ( t) = 0　　( b)　d( t) = 0. 2

式( 16) 即为时滞补偿器模型的参数自适应律。

4　仿真研究

　　设被控对象、预估器和控制器模型分别为

Gp ( s) =
kp

T p s + 1
e
- �

p s

Gm( s) =
km

Tms + 1
e- �

m
s

Gc( s) = kc + kI
1
s

令 kp = 2, T p = 30s, �p = 30s, km = 3, Tm = 20s, �m
= 20s, kc = 2, kI = 0. 1。纯滞后环节采用一阶 Pade

近似。仿真结果如图 3所示。

5　结　　论

　　对象参考参数自适应时滞补偿器是基于 Smith

预估补偿器、模型参考自适应控制原理和李亚普诺

夫渐近稳定定理而设计的, 具有完善的理论基础。仿

真结果表明, 当补偿器模型参数不匹配或出现外部

扰动时,对象参考参数自适应时滞补偿器均有良好

的补偿效果, 从而具有很高的应用价值。
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