
第 18卷 第 2期
V o l. 18 N o. 2

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2003年 3月
　M ar. 2003

　　文章编号: 100120920 (2003) 0220207203

时滞系统的状态预测观测器及预测控制器设计

唐功友, 于忠清, 孙朝晖
(青岛海洋大学 计算机系, 山东 青岛 266003)

摘　要: 研究基于状态空间模型的时滞控制系统的状态预测观测器及最优预测控制器的设计问题。针

对控制项含有时滞的系统,设计一种全维状态预测观测器,并将其用于时滞控制系统的最优状态预测反

馈控制。通过该状态预测观测器可将闭环系统的时滞项移至系统闭环结构之外,从而使其优化控制规律

完全可按无时滞系统进行设计。所给出的性能指标计算公式表明,该预测控制器关于二次型性能指标是

次优的。
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D esign of sta te pred ictive observer and pred ictive con troller
for system s with tim e-delay
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(D epartm ent of Computer Science, O cean U niversity of Q ingdao, Q ingdao 266003, Ch ina)

Abstract: D esign ing app roach of a p redict ive con tro ller fo r system s w ith con tro l t im e2delay based on a

sta te p redict ive observer is studied. A state p redict ive observer is first designed, then it is app lied to

op tim al sta te feedback p redict ive con tro l fo r system s w ith con tro l t im e2delay. U sing th is sta te

p redict ive observer, the tim e2delay term of clo sed2loop system s can be transferred to the ou tside of the

system′s clo sed2loop structu re. T herefo re, con tro l law s can be designed acco rding to op tim al con tro l

m ethods of system s w ithou t t im e2delay. Computing fo rm ula of perfo rm ance indexes show s that th is

p redict ive con tro ller is subop tim al w ith respect to quadratic perfo rm ance indexes.
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1　引　　言
　　近年来,计算机应用技术有力地推动了先进控

制技术的发展,其中最具代表性的先进控制技术之

一——模型预测控制 (M PC )技术取得了很大的进

展。模型预测控制方法主要包括 R ichu lt [1 ]和

M ah ra [2 ]等提出的建立在脉冲响应基础上的模型启

发控制 (M PHC ) 或称模型算法控制 (M A C ) ;

Cu t ler [3 ]等提出的建立在阶跃响应基础上的动态矩

阵控制 (DM A ) ; C larke [4, 5 ]等提出的具有长时段多

步预测优化的广义预测控制等。由于模型预测控制

具有对模型的宽容性、有限时域滚动优化的有效性

以及在设计中考虑各种软、硬约束的可能性,从而引

起了众多科研和科技开发工作者的兴趣。20世纪 90

年代以来,M PC 无论在理论上还是在实际应用中都

得到了迅猛的发展[6, 7 ] ,模型预测控制已广泛应用于

线性、非线性、时滞等过程控制系统。
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　　本文研究用状态空间模型描述的控制项含有时

滞的控制系统的状态预测观测器及最优预测控制器

的设计问题。利用构造预测模型得到的被控对象预

测输出向量和系统的控制向量,设计一种全维状态

预测观测器,并将其用于时滞控制系统的最优状态

反馈控制。从复域的分析看,应用该状态预测观测器

可将闭环系统的时滞项移至系统闭环结构之外,从

而使其优化控制规律完全可按无时滞系统进行设

计。本文给出的二次型性能指标计算公式表明,该预

测控制器关于二次型性能指标是次优的。

2　预测控制系统设计
　　考虑用状态空间数学模型描述的控制项含有

时滞的线性定常控制系统

xα( t) = A x ( t) + B u ( t - Σ)

　t > 0,　x (0) = x 0

y ( t) = Cx ( t)

(1)

其中: x ∈R n, y ∈R p , u∈R q分别为状态向量、输出

向量和控制向量; A ,B 和C 分别为相应维数的常量

矩阵; Σ> 0为时滞项。假设A 为稳定矩阵, (A ,B ) 和

(A , C ) 分别是能控和能观测的。

　　式 (1) 所描述的系统在实际过程控制系统中大

量存在,在时滞 Σ不能忽略的情况下,采用常规控制

很难达到满意的控制效果。

　　本文建立的预测控制系统模块包括状态预测

观测器、预测及校正模型和最优状态反馈控制器。下

面分别讨论预测控制系统各模块的设计问题。

2. 1　状态预测观测器设计

　　令 yζ ( t + Σ) 为被控对象的预测输出。本文选择

被控对象的预测输出 yζ ( t + Σ) 和系统的控制向量

u ( t) 作为状态预测观测器输入,构造全维状态预测

观测器模型为

x
⌒
õ

( t + Σ) = (A - K C ) x
⌒

( t + Σ) +

　　　　　B u ( t) + K yζ ( t + Σ) ,　t > - Σ

x
⌒

(0) = x
⌒

0

(2)

其中矩阵K 的选择原则是使得 (A - K C ) 的特征值

配置在要求的左半根平面内。

2. 2　预测及校正模型设计

　　仿效系统 (1) ,得状态预测模型为

x�
õ

( t + Σ) =

A x
� ( t + Σ) + B u ( t) ,　t > - Σ

x
� (0) = x

�
0

(3)

　　系统的预测输出校正模型选择为

　yζ ( t + Σ) = C x� ( t + Σ) + F (y ( t) - C x� ( t) ) (4)

其中 F 为校正加权矩阵。

2. 3　最优状态反馈控制律设计

　　控制的目的是选择状态反馈控制规律,使性能

指标

J =
1
2∫
∞

0
[x T ( t)Q x ( t) + uT ( t - Σ)R u ( t - Σ) ]d t

(5)

取得极小值。其中: Q = C TH C , H 为 p × p 正定矩

阵, R 为 q× q正定矩阵。如果状态预测观测器的观

测误差能按任意要求的指数规律趋于零, 则最优预

测反馈控制律为

u ( t) = - R - 1B T P x
⌒

( t + Σ) (6)

其中 P 是R iccat i矩阵方程

A T P + PA - PB R - 1B T P + Q = 0 (7)

的唯一正定解矩阵。

3　系统性能分析
3. 1　复域分析

　　 令系统的初始条件全部为零。系统 (1) 的拉氏

变换表达式为

Y (s) = C (sI - A ) - 1B e- ΣsU (s) (8)

由状态观测器 (2) 得

L (x
⌒

( t + Σ) ) =

(sI - A + K C ) - 1 [B U (s) + KL (yζ ( t + Σ) ) ]

(9)

其中L (w ( t) ) = W (s) 为w ( t) 的拉氏变换。令 F =

I ,由预测模型 (3) 和校正模型 (4) 得

L (x
� ( t + Σ) ) = (sI - A ) - 1B U (s)

L (yζ ( t + Σ) ) = C (1 - e- Σs)L (x
� ( t + Σ) ) + Y (s)

从而有

L (yζ ( t + Σ) ) =

C (1 - e- Σs) (sI - A ) - 1B U (s) + Y (s) (10)

由预测最优化反馈控制律 (6) 得

　U (s) = R - 1B T P (X s (s) - L (x
⌒

( t + Σ) ) ) (11)

　　综合式 (8)～ (11) ,可得到闭环控制系统结构

如图 1所示,其中 x s ( t) 为外部给定状态向量, 对于

定值调节系统 x s ( t) ≡ 0。

图 1　闭环控制系统结构
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　　由图 1容易看出,无模型失配时,图 1在原理上

与图 2等效。

图 2　闭环控制系统的等效结构

　　从图 2可知,由该状态预测观测器构成的闭环

系统可将系统的时滞项移至系统闭环结构之外, 因

而该闭环系统的极点已与时滞项无关。

3. 2　时域分析

　　令 x oe = x - x
⌒
为状态观测误差, x pe = x - x�为

状态预测误差, y pe = y - yζ为输出预测误差,并令F

= I。则由式 (1)～ (4) 可得状态观测误差方程

xαoe ( t + Σ) =

(A - K C ) x oe ( t + Σ) + K y pe ( t + Σ) (12)

和预测误差方程

xαpe ( t + Σ) = A x pe ( t + Σ)

y pe ( t + Σ) = C (x pe ( t + Σ) - x pe ( t) )
(13)

因为 (A , C ) 是可观测的, 从而由式 (12) 知, 可通过

选择矩阵 K , 使得 (A - K C ) 的特征值配置在任意

要求的左半根平面内, 以保证状态观测误差按预先

给定的指数速率趋于 y pe ( t) , 所以观测器的观测精

度取决于预测模型输出预测误差 y pe。由式 (13) 和积

分中值定理可得到 y pe 的估计为

y pe ( t + Σ) = C (x pe ( t + Σ) - x pe ( t) ) =

C∫
t+ Σ

t
xαpe ( t) d t = CA∫

t+ Σ

t
x pe ( t) d t =

ΣCA x pe ( t + Η) ,　0 < Η< Σ (14)

　　由式 (14) 知,‖y pe‖的值取决于‖x pe ( t + Σ)

- x pe ( t)‖或‖x pe‖和 Σ的大小。因为已假设矩阵
A 是稳定矩阵,所以由预测误差方程 (13) 的第 1式

知,状态预测误差满足x pe ( t) →0, t→∞。然而,由于

开环系统即使稳定, 一般也只具有其自身的自衡能

力, x pe ( t) 趋于零的速度通常是较慢的,因此只有这

一条件很难达到满意的控制指标。输出预测误差 y pe

取决于 x pe ( t + Σ) - x pe ( t) 的值,这说明并非一定要

求‖x pe‖很小,只要 x pe ( t) 变化缓慢或Σ较小,便可

保证输出预测误差 ‖y pe‖ 比较小。输出预测误差

y pe取决于Σ的大小,说明对小时滞系统效果较好,因

此在系统扰动源不太恶劣或在小时滞情况下, 本文

的设计方法一般是可行的。

　　下面给出性能指标的计算结果:

　　定理 1　假设A 为稳定矩阵, (A ,B ) 和 (A , C )

分别是能控和能观测的。由式 (2)～ (4) 及 (6) 构成

的带状态预测观测器的预测控制律关于时滞系统

(1) 和二次型性能指标 (5) 是次优的,且有

J =
1
2

[x T (0) P x (0) + x T
oe (0)Gx oe (0) ] +

∫
∞

0
y T

pe ( t) K TGx oe ( t) d t (15)

其中矩阵G 是满足L yapunov矩阵方程

(A - K C ) TG + G (A - K C ) = - PB R - 1B TP

(16)

的唯一正定解。

　　证明　将式 (6) 代入 (5) ,并利用方程 (7) ,得

J =
1
2∫
∞

0
[x T ( t)Q x ( t) + x

⌒TPB R - 1B T P x
⌒

( t) ]d t =

　　 1
2∫
∞

0 [ -
5x T ( t) P x ( t)

5t
+

　　x T
oePB R - 1B T P x oe ( t) ]d t =

　　 -
1
2∫
∞

0

5
5t

[x T ( t) P x ( t) + x T
oe ( t)Gx oe ( t) ]d t +

　　∫
∞

0
y T

pe ( t) K TGx oe ( t) d t =

　　 1
2

[x T (0) P x (0) + x T
oe (0)Gx eo (0) ] +

　　∫
∞

0
y T

pe ( t) K TGx oe ( t) d t □

　　 显然,如果忽略输出预测误差 y pe ( t) 和状态观

测误差 x oe ( t) ,则系统的性能指标近似为

J =
1
2

[x T (0) P x (0) ] (17)

　　定理 1说明,在一般情况下,本文提出的预测控

制器关于系统 (1) 和性能指标 (5) 是次优的。

4　结　　论
　　本文利用构造预测模型得到的被控对象预测输

出向量和系统的控制向量,设计了一种全维状态预

测观测器,并将其用于时滞控制系统的最优状态预

测反馈控制。从复域的分析看,所提出的全维状态预

测观测器可将闭环系统的时滞项移至系统闭环结构

之外,具有与 Sm ith 预估器[8 ]相同的功能。而该状态

预测观测器利用了预测模型的系统输出预测值,因

此应用更为灵活,且具有更强的鲁棒性。所给出的性

能指标计算公式表明,该预测控制器关于二次型性

能指标是次优的,从而为含有控制时滞的控制系统

的预测控制律分析与设计提供了理论依据。
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图 5　电话线的波形

方法比传统神经网络融合方法的识别率提高 7%。

在高噪音的影响下 (如信噪比为 6 dB ) ,模糊神经网

络融合方法的识别率提高 11%。由此可见, 在信噪

比较低的情况下, 模糊神经网络融合方法的鲁棒性

更加突出。

4　结　　论
　　本文提出一种模糊神经网络语音数据融合模

型,并对经不同传感器记录的语音数据采用该模型

进行识别。仿真结果显示,采用该模型比传统单一话

筒的识别率提高了十多个百分点,并且鲁棒性更强,

说明采用模糊神经网络进行语音数据融合可以有效

地提高语音识别的准确率。
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