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一种分析和设计 Sm ith预估器的新方法及其应用

张国范, 朱晓萍, 包新华
(东北大学 信息科学与工程学院,辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对积分、一阶和二阶稳定与不稳定带长时滞的过程,给出了 Sm ith 预估器的分析和设计新方

法,使其设定值的响应从负载干扰响应中分离出来,并用参数辨识的方法解决了在实际中难以得到过程

精确的数学模型和控制器离散化的问题。模拟仿真和离散化系统仿真都达到了满意的效果,表明该方法

是工程中很有前途的一种应用方法。
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Abstract: A modified Sm ith p redicto r is p ropo sed fo r the first2o rder andöo r second2o rder stab leöunsta2
ble p rocess w ith in tegrato r, w h ich is w ith long dead2t im e. T he setpo in t response can be separated from

the distu rbance response w ith the new Sm ith p redicto r, and the p rob lem that the p recise m ath2model

fo r the p rocess is hard to find in the real2t im e con tro l is so lved w ith the param eter iden tificat ion

m ethod. T he analogous and digita l sim ulation p roves that th is p ropo sal is an usefu l m ethod in the engi2
neering app licat ion.
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1　引　　言

　　对于带长时滞过程而言, Sm ith 预估器是一种

非常有效的通用的补偿器,其主要优点在于滞后时

间能从闭环系统的特征方程中消除。然而,预估器要

求被控对象的数学模型非常准确,这在实际工程中

很难办到,特别是对积分和非稳定系统,其控制更为

困难。因此,一些工程师宁可选用单闭环 P ID ,也不

愿使用这种预估器。

　　原始的 Sm ith 预估器由于参数受限而无法使系

统镇定,因此不少学者都在研究改进这一算法。Pao r

和M alley [1 ]指出, 比例 (P )、比例积分 (P I)、比例积

分微分 (P ID )控制器都可用于带时滞、右半平面有

一极点的过程, 从相位裕量可以导出确切的设计。

T an 等[2 ]提出一种利用原始 Sm ith 系统的等价代换

方法,依照一个不匹配的单环系统进行设计,是一
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种研究 Sm ith 预估器的基础方法,A strom 等[3 ]提出

一种新的 Sm ith 预估器,它将设定值响应与负载扰

动响应分开,从而使抗干扰性能更好,但是要求大量

的参数调整。M ajh i和A therton [4 ]给出的预估器将

设定值响应从负载干扰中分离出来,设定值响应和

负载干扰响应性能良好,方法也相对简单;但对计算

机控制而言效果则不理想,而且参数不易调整,特别

是当被控对象数学模型不精确时,控制效果更差。为

此,本文提出一种带辨识参数的新型 Sm ith 预估器。

2　新型 Sm ith 预估器

图 1　新型 Sm ith预估器结构

　　新型 Sm ith 预估器结构如图 1所示。原 Sm ith

预估器是由控制器G c、被控对象Ge- Ηs 和Gm e- Ηm s 组

成的,其中G 是确定的线性一阶、二阶⋯带时滞的

稳定或不稳定过程。原Sm ith预估器要求Gm = G , Ηm

= Η,但由于生产过程的不确定因素很多,因此不易

实现。M ajh i和A therton [5 ]增加上G c1和G c2,对其性

能有一定的改善,但将控制器离散化后效果变差。本

文在以上改进的基础上, 提出增加被控过程的参数

辨识功能,使系统的响应性能和鲁棒性能大为增强。

2. 1　模拟仿真

文献[ 5 ]改进了原Sm ith预估器,提出一种新型

的 Sm ith 预估器,其结构是在图 1中去除辨识部分。

G c1 在内环用来抵消不稳定极点, Gc 和G c2 分别用来

处理伺服跟踪和干扰抑制问题。若Gc2 = 0, 则对于

不稳定过程的负载扰动响应是不稳定的。由以下公

式可以看出, 新的 Sm ith 预估器已将设定值响应与

负载扰动响应分离开。

　　系统输出为

Y (s) = Y r (s)R (s) + Y L (s)D (s) (1)

设定值响应为

Y r (s) =
GG ce- Ηs

1 + G (G c + G c1)
(2)

负载扰动响应为

Y L (s) =
Ge- Ηs (1 + G [G c + G c1 - G ce- Ηm s ])
(1 + G [G c + G c1 ]) (1 + G c2Ge- Ηs)

(3)

Y r (s) 的特征方程中无时滞部分,根据文献[ 6 ] 中的

最小 IST E 标准, 可由一个标准的带一个零点的闭

环传递函数与 Y r (s) 中的无时滞部分进行对比, 从

而确定G c和G c1 参数。Y L (s) 的特征方程为

(1 + G [G c + G c1 ]) (1 + G c2Ge- Ηs) = 0 (4)

由于 (1 + G [G c + G c1 ]) 已在 Y r (s) 中设计好,应用

Pao r等[7 ] 提出的N yqu ist稳定标准可确定出G c2 参

数,以保证第二个因子的稳定性。

　　如此构造的Sm ith预估器解决了不稳定和积分

带长时滞部分的稳定性问题, 对被控对象的数学模

型和时滞时间的准确性有很大宽容度。当参数误差

达± 10◊ ,扰动在 t = 140, d = - 0. 1时,系统输出

性能良好。但将该方法应用于计算机控制,模拟控制

器离散化后数字仿真系统性能变差, 且当过程参数

不很准确时性能更差。为了解决这一问题,本文进一

步提出参数辨识,从而改善了 Sim th 预估器。

2. 2　参数辨识

在参数辨识中,被控对象的脉冲传递函数为

G (z ) = Y (z ) öU (z )

A (z - 1) Y (z ) = z - LB (z - 1)U (z )
(5)

其中,U 和 Y 是输入输出信号,L 代表系统滞后的采

样周期拍数。则

A (z - 1) = 1 + a1z - 1 + a2z - 2 + ⋯ + anz - n

B (z - 1) = b0 + b1z - 1 + b2z - 2 + ⋯ + bm z - m

(6)

由式 (5) , (6) 可得差分方程

y (k ) = Υ(k - 1) T Η(k - 1) (7)

式中　

Υ(k - 1) = [y (k - 1) ,⋯, y (k - n) ,

　　　 　　u (k - L ) ,⋯, u (k - L - m ) ]

Η(k - 1) = [a1, a2,⋯, an , b0, b1,⋯, bm ]

(8)

采用递推最小二乘法估计Η;然后代入Sm ith预估器

中的Gm。

3　电阻炉温度微机控制系统的设计

　　电阻炉数学模型为

k
T 1s + 1

e- Ηs =
1

180s + 1
e- 20s (9)

　　以下讨论参数G c, G c1和G c2的设计及 k
δ和 T

δ的
辨识。

3. 1　G c, G c1, G c2 的设计

　　选择
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G c =
K p (T is + 1)

T is + 1
,　G c1 = k f ,　G c2 = k d

(10)

取K p = 1, T i = 0. 1。k f 的求解过程如下:式 (2) 无滞

后部分为

Y′r (s) =
GG c

1 + G (G c + G c1) =

kK p (T is + 1)
T iT 1s2 + T i (kK p + kK f + 1) s + kK p

(11)

取 　　　　　Ε= kK p öT iT 1 (12)

规范化得

　　　Y′r (s) =
c1s + 1

s2 + d 1s + 1
(13)

其中 　　　　　c1 = ΕT i (14)

d 1 = (kK p + kK f + 1) (T 1Ε) - 1 (15)

由式 (12) 求得 Ε= 0. 236, c1 = 0. 024;由文献[ 5 ]中

IST E标准曲线获得d 1 = 1. 3;由式 (15) 计算出k f =

53. 2;由文献[ 7 ] 可得相位裕量标准公式

K d = T 1öΗk 2 (16)

求得 k d = 3. 6。

3. 2　参数 kδ和 Tδ1 的辨识

　　为了解决数学模型不准确问题,采用了参数辨

识。图 1中被控对象的输入输出表示为

Y (s) =
ke- Ηs

T 1s + 1
U (s) (17)

对其离散化,得

y (k ) =
T 1

T 1 + 1
y (k - 1) +

k
T 1 + 1

u (k - L ) (18)

令 a1 =
T 1

T 1 + 1
,　a2 =

k
T 1 + 1

(19)

y (k ) = a1y (k - 1) + a2u (k - L ) (20)

ΗT (k ) = [a1, a2 ] (21)

　　利用递推最小二乘法对 a1和 a2进行在线估计,

利用辨识的参数 a1和 a2,通过式 (19) 求出 kδ和 Tδ1。kδ

和 Tδ1 代表最小二乘法辨识出的被控对象的放大系

数和时间常数,参与到 Sm ith 预估器的Gm 中。

3. 3　数字仿真结果

在电阻炉温度微机控制系统中, 当 t = 140, d

= - 0. 1时, 系统仿真结果如图 2所示。其中, 曲线

①是用原参数、不带辨识的模拟仿真,超调量较大;

曲线②是带辨识的数字仿真; 曲线③是在曲线②

的基础上,根据P I控制器系数调整原理将G c的积分

系数减小,因此超调量很小,但过渡过程稍长些。

图 2　电阻炉温度微机控制系统仿真结果

4　结　　语

　　本文在新型 Sm ith 预估器的基础上增加了辨识

功能,并应用于计算机控制系统。文中介绍了改进的

新型 Sm ith 预估器的结构及其模拟仿真和参数辨

识,然后介绍了这种新型预估器在电阻炉温度微机

控制系统的分析和设计。仿真结果表明,该预估器具

有工程应用价值。
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