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摘 要: 针对一类具有输入时滞的时变离散系统,研究其预见控制问题.利用差分算子的性质,对系统的输入时滞项

和目标信号进行差分处理,构造包含目标信号但不含时滞的扩大误差系统.基于最优控制和预见控制的相关理论,得

到了扩大误差系统带有预见前馈补偿的控制器. 进一步,利用矩阵分解方法,将高阶Riccati方程进行降阶处理,从而

得到原时滞系统的预见控制器. 最后通过仿真实例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: The optimal preview control for a class of time-varying discrete systems with input time-delay is studied. The

property of difference operator is used to differentiate the input time-delay and the desired previewable tracking. Then

an augmented error system is constructed, which contains the desired previewable tracking, but not the input time-delay.

Based on the related results from optimal control theory and preview control theory, a controller with preview feed-forward

compensation is designed for the augmented error system. The high-order Riccati equation is transformed into a lower-order

one with some manipulation of matrix partitioning. And the preview controller for the original system is obtained. Finally,

simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

时滞是自然界中广泛存在而又无法避免的一类

现象.在控制系统中,时滞可能产生于状态向量、输入

向量或输出向量. 时滞的存在使被控量不能及时反映

系统所承受的扰动,从而产生明显的超调,延长调节

时间, 以至影响系统的稳定性, 因此时滞系统的控制

问题一直是学术界研究的热点[1-2]. 近几年来,随着网

络技术的推广及应用,实际工程中出现了大量具有输

入时滞的系统[2-3],如电力系统、化学系统、生物系统

和远程控制系统等. 但迄今为止,学术界对具有输入

时滞的系统研究较少,且采用的方法往往是设计状态

反馈控制器, 并依据Lyapunov稳定性理论推导出反

馈系数[3]. 利用这种方法设计出来的控制器虽然能够

保证系统的稳定性, 但控制器中不包含输入项,忽略

了输入时滞对系统的影响.

作为一种比较新的控制方法,预见控制能利用已

知的未来目标信息或干扰信息来改善系统的性能[4-5].

文献 [4]将预见控制问题转化为调节器问题,并给出

了偏微分最优化法、扩大误差系统法和逐次最优化

法等 3种求解方法,沿用至今. 与其他控制方法相比,

预见控制融合了已知的未来信息,从而可提高闭环系

统的性能,还可对系统追加预见前馈补偿[5-6],使系统

能够更好地进行实时跟踪, 因而, 预见控制在近些年

来受到了众多学者的重视, 并取得了很好的研究成

果[7-10].

现代工业生产的日益大规模化、复杂化导致工

程应用中普遍存在时变现象.如航空航天领域中, 飞

行器的质量随着时间减少,使其飞行参数也随之改变.
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目前研究时变系统最常用的方法是参数辨识,但相关

文献较少. 本文针对一类具有输入时滞的时变离散系

统, 采用扩大误差系统法设计了系统的预见控制器,

并通过仿真实例验证了这种方法的有效性．

1 问问问题题题的的的描描描述述述

考虑如下具有输入时滞的时变离散系统:⎧⎨⎩

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) +𝐵(𝑘)𝑢(𝑘)+

𝐵1(𝑘)𝑢(𝑘 − 𝑓),

𝑦(𝑘) = 𝐶(𝑘)𝑥(𝑘),

𝑢(𝜃) = 𝜑(𝜃),

𝑥(0) = 𝑥0,

𝑘 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝜃 = −𝑓,−𝑓 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0. (1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛是状态向量, 𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑟是输入向量,

𝑦(𝑘) ∈ 𝑅𝑚是输出向量; 𝐴(𝑘), 𝐵(𝑘), 𝐵1(𝑘)和𝐶(𝑘)分

别是𝑛× 𝑛, 𝑛× 𝑟, 𝑛× 𝑟和𝑚× 𝑛时变矩阵; 𝑓 ∈ 𝑍+

为输入时滞常数; 𝜑(𝜃)和𝑥0分别为系统的初始输入

向量和初始状态向量.

设目标信号为𝑅(𝑘) ∈ 𝑅𝑚,定义误差信号为

𝑒 (𝑘) = 𝑅 (𝑘)− 𝑦 (𝑘) . (2)

本文采用扩大误差系统法对系统 (1)进行简化处理,

而构造扩大误差系统需要用到差分算子,将其取为

Δ𝑥(𝑘) = 𝑥(𝑘)− 𝑥(𝑘 − 1).

本文研究系统 (1)的最优预见控制问题,需要用

到下面假设.

假假假设设设 1 目标信号的预见步数为𝑀𝑅, 𝑀𝑅步以

后其值为零, 即目标信号𝑅 (𝑘), 𝑅 (𝑘 + 1), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑅(𝑘 +

𝑀𝑅)已知, 并且𝑅 (𝑘 + 𝑗) = 0, 𝑗 = 𝑀𝑅 + 1,𝑀𝑅 +

2, ⋅ ⋅ ⋅ .
注注注 1 假设 1是预见控制理论的基本假设, 认

为𝑀𝑅步之后的目标信号为常数 (本文假设为零),主

要是因为预见步数之外该信号的取值对当前的控制

策略影响不大.

2 扩扩扩大大大误误误差差差系系系统统统的的的推推推导导导

本节通过对系统 (1)、误差信号 𝑒 (𝑘)及目标信

号𝑅 (𝑘)进行差分运算来构造扩大误差系统,由此将

系统 (1)的控制问题转化为对应的扩大误差系统的控

制问题.

在下面的推导中,本文将用到差分算子的性质[9],

即

Δ[𝐺(𝑘)𝑣(𝑘)] = Δ𝐺(𝑘)𝑣(𝑘 − 1) +𝐺(𝑘)Δ𝑣(𝑘),

其中𝐺(𝑘)和 𝑣(𝑘)为合适维数的时变矩阵.

首先,利用差分算子的性质计算𝑥 (𝑘 + 1)的一阶

差分,即

Δ𝑥(𝑘 + 1) = Δ𝐴(𝑘)𝑥(𝑘 − 1) +𝐴(𝑘)Δ𝑥(𝑘) +

Δ𝐵(𝑘)𝑢(𝑘 − 1) +𝐵(𝑘)Δ𝑢(𝑘) +

Δ𝐵1(𝑘)𝑢(𝑘 − 𝑓 − 1) +

𝐵1(𝑘)Δ𝑢(𝑘 − 𝑓) . (3)

然后,对误差信号 𝑒 (𝑘 + 1) = 𝑅 (𝑘 + 1)− 𝑦 (𝑘 + 1)的

两边取差分,得到 𝑘 + 1时刻的误差信号

𝑒(𝑘 + 1) = 𝑒(𝑘) + Δ𝑅(𝑘 + 1)−Δ𝐶(𝑘 + 1)𝑥(𝑘)−
𝐶(𝑘 + 1)Δ𝑥(𝑘 + 1). (4)

将式 (3)代入 (4),并取

𝑋̂(𝑘) = [ 𝑒(𝑘)
T

Δ𝑥(𝑘)
T

𝑥(𝑘 − 1)
T

𝑢(𝑘 − 1)
T ]T,

可以得到误差系统

𝑋̂(𝑘 + 1) =Ψ𝑥(𝑘)𝑋̂(𝑘) +Ψ𝑢(𝑘)Δ𝑢(𝑘)+

Ψ𝑓 (𝑘)Δ𝑢(𝑘 − 𝑓) +Ψ𝑡(𝑘)𝑢(𝑘 − 𝑓 − 1)+

Ψ𝑅Δ𝑅(𝑘 + 1). (5)

其中

Ψ𝑥(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼 −Δ𝐶(𝑘 + 1)− 𝐶(𝑘 + 1)𝐴(𝑘)

0 𝐴(𝑘)

0 𝐼

0 0

→

←

−Δ𝐶(𝑘 + 1)−
𝐶(𝑘 + 1)Δ𝐴(𝑘)

−𝐶(𝑘 + 1)Δ𝐵(𝑘)

Δ𝐴(𝑘) Δ𝐵(𝑘)

𝐼 0

0 𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ψ𝑢(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐶(𝑘 + 1)𝐵(𝑘)

𝐵(𝑘)

0

𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ψ𝑓 (𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐶(𝑘 + 1)𝐵1(𝑘)

𝐵1(𝑘)

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Ψ𝑡(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐶(𝑘 + 1)Δ𝐵1(𝑘)

Δ𝐵1(𝑘)

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , Ψ𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼

0

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

进一步,构造新的状态向量

𝑋0(𝑘) = [ 𝑋̂(𝑘)
T

𝑢(𝑘 − 2)
T ⋅ ⋅ ⋅ 𝑢(𝑘 − 𝑓 − 1)

T ]T,

从而将系统 (5)简化为

𝑋0(𝑘 + 1) = Φ0(𝑘)𝑋0(𝑘) + Φ𝑢(𝑘)Δ𝑢(𝑘) + Φ𝑅𝑋𝑅(𝑘).

(6)
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其中

Φ0(𝑘) =⎡⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ𝑥(𝑘) 0 Ψ𝑥(𝑘) Ψ𝑡(𝑘)−Ψ𝑓 (𝑘)

𝐸 0 0 0

0 𝑆 0 0

0 0 𝐼𝑟 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐸 = [ 0 0 0 𝐼𝑟 ], 𝑆 = 𝐼(𝑓−2)𝑟,

𝑋𝑅(𝑘) =

[
𝑅(𝑘)

𝑅(𝑘 + 1)

]
,

Φ𝑢(𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ψ𝑢(𝑘)

0
...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , Φ𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−Ψ𝑅 Ψ𝑅

0 0
...

...

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

针对系统 (6),引入性能指标

𝐽 =
1

2

𝑁∑
𝑘=1

[
𝑒T (𝑘)𝑄𝑒𝑒 (𝑘) + Δ𝑢T (𝑘)𝐻Δ𝑢 (𝑘)

]
=

1

2

𝑁∑
𝑘=1

[
𝑋T

0 (𝑘)𝑄𝑋0 (𝑘) + Δ𝑢T (𝑘)𝐻Δ𝑢 (𝑘)
]
. (7)

其中: 𝑄𝑒和𝐻都是正定矩阵, 𝑄 =

[
𝑄𝑒 0

0 0

]
.

系统 (6)包含了当前时刻和 𝑘 + 1时刻的目标信

号,现在将 𝑘 + 2到 𝑘 +𝑀𝑅时刻的目标信号也融合到

控制系统的状态向量中. 由假设可以得到以下恒等式

𝑋𝑅 (𝑘 + 1) = 𝐴𝑅𝑋𝑅 (𝑘) . (8)

其中

𝐴𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 𝐼𝑚 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑋𝑅 (𝑘) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅 (𝑘)

𝑅 (𝑘 + 1)
...

𝑅 (𝑘 +𝑀𝑅)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

记𝑊 = [ Φ𝑅 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ],则通过式 (6)和 (8)可得

扩大误差系统为

𝑋𝑤(𝑘 + 1) = Ψ(𝑘)𝑋𝑤(𝑘) +𝐺(𝑘)Δ𝑢(𝑘). (9)

其中

𝑋𝑤(𝑘) = [ 𝑋0(𝑘)
T

𝑋𝑅(𝑘)
T ]T,

Ψ(𝑘) =

[
Φ0(𝑘) 𝑊

0 𝐴𝑅

]
, 𝐺(𝑘) =

[
Φ𝑢(𝑘)

0

]
.

此时根据系统 (6)的性能指标 (7)得到系统 (9)的性能

指标为

𝐽 =
1

2

𝑁∑
𝑘=1

[
𝑋T

𝑤(𝑘)𝑄̃𝑋𝑤(𝑘) + Δ𝑢T(𝑘)𝐻Δ𝑢(𝑘)
]
, (10)

其中 𝑄̃ =

[
𝑄 0

0 0

]
.

通过系统的转换, 问题变为在式 (10)所定义的

性能指标 𝐽下, 推导扩大误差系统 (9)的最优控制

Δ𝑢 (𝑘).

3 最最最优优优预预预见见见控控控制制制器器器的的的设设设计计计

本节根据最优控制的相关理论设计系统 (10)的

控制器, 并对其中的Riccati方程进行降阶处理, 进而

推导出原时滞系统 (1)的最优控制.

首先, 根据最优控制理论的基本结果[4,9]可以得

到下面的定理,这是本文的重要定理之一.

定定定理理理 1 使性能指标函数 (10)取最小值的系统

(9)的最优控制为

Δ𝑢∗(𝑘) = −𝑀(𝑘)𝐺T(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)Ψ(𝑘)𝑋𝑤(𝑘), (11)

其中: 𝑀(𝑘) = [𝐻 +𝐺T(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)𝐺(𝑘)]−1, 而𝑃 (𝑘)

是如下Riccati方程的半正定解:

𝑃 (𝑘) = 𝑄̃+ΨT(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)Ψ(𝑘)−ΨT(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)×
𝐺(𝑘)𝑀(𝑘)𝐺T(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)Ψ(𝑘), (12)

且满足边界条件𝑃 (𝑁 + 1) = 0.

注注注 2 定理 1表明输入Δ𝑢∗ (𝑘)是向量𝑋𝑤(𝑘)

的反馈, 而𝑋𝑤(𝑘)融合了可预见的未来目标信息,故

定理 1中的Δ𝑢∗ (𝑘)也被称为最优预见控制输入[4,9],

其中𝑋𝑤(𝑘)还可以包含可预见的未来干扰信息.

显然, 得到Δ𝑢∗ (𝑘)的关键是解出对称矩阵

𝑃 (𝑘). 由扩大误差系统的推导可知, 𝑃 (𝑘)为𝑚+2𝑛+

(𝑓+1)𝑟+(𝑀𝑅+1)𝑚阶方阵,为了减少计算𝑃 (𝑘)的运

算量,本文对其进行分解. 考虑到Ψ(𝑘), 𝐺(𝑘)和 𝑄̃的

特殊形式及𝑃 (𝑘)的对称性,设

𝑃 (𝑘) =

[
𝑃11(𝑘) 𝑃12(𝑘)

𝑃T
12
(𝑘) 𝑃22(𝑘)

]
,

同时令𝐿(𝑘) = 𝐺T(𝑘)𝑃 (𝑘 + 1)Ψ(𝑘)𝑋𝑤(𝑘),则有

𝑀(𝑘) = [𝐻 + ΦT
𝑢 (𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑢(𝑘)]

−1, (13)

𝐿(𝑘) = ΦT
𝑢(𝑘)[𝑃11(𝑘 + 1)Φ0(𝑘)𝑋0(𝑘)+

𝑃11(𝑘 + 1)𝑊𝑋𝑅(𝑘)+

𝑃12(𝑘 + 1)𝐴𝑅𝑋𝑅(𝑘)]. (14)

因而计算Δ𝑢∗ (𝑘)不需要𝑃22(𝑘 + 1), 将𝑃 (𝑘)的分解

式代入式 (12),可以得到𝑃11(𝑘)和𝑃12(𝑘)的计算式如

下:

𝑃11(𝑘) = 𝑄+ ΦT
0 (𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ0(𝑘)− ΦT

0 (𝑘)×
𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑢(𝑘)𝑀(𝑘)ΦT

𝑢(𝑘)×
𝑃11(𝑘 + 1)Φ0(𝑘), (15)

𝑃12(𝑘) = ΦT
0 (𝑘)[𝐼 − 𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑢(𝑘)𝑀(𝑘)ΦT

𝑢(𝑘)]×
[𝑃11(𝑘 + 1)𝑊 + 𝑃12(𝑘 + 1)𝐴𝑅]. (16)

式 (15)是一个𝑚+ 2𝑛+ (𝑓 + 1)𝑟阶的Riccati方程,

满足边界条件𝑃11(𝑁 + 1) = 0.
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记

𝜉(𝑘) = [𝐼 − Φ𝑢(𝑘)𝑀(𝑘)ΦT
𝑢(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)]Φ0(𝑘),

则有

𝑃12(𝑘) = 𝜉T(𝑘)[𝑃11(𝑘 + 1)𝑊 + 𝑃12(𝑘 + 1)𝐴𝑅]. (17)

注意到𝐴𝑅包含 (𝑀𝑅 + 1)×(𝑀𝑅 + 1)个𝑚阶矩阵块,

因此对𝑃12(𝑘)进行如下分解:

𝑃12(𝑘) = [ 𝑃 (1)
12

(𝑘) 𝑃 (2)
12

(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑃 (𝑀𝑅+1)
12

(𝑘) ],

将其代入式 (17)可得⎧⎨⎩

𝑃
(1)
12 (𝑘) = 𝜉T(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑅1,

𝑃
(2)
12 (𝑘) = 𝜉T(𝑘)[𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑅2 + 𝑃

(1)
12 (𝑘 + 1)],

𝑃
(3)
12 (𝑘) = 𝜉T(𝑘)𝑃

(2)
12 (𝑘 + 1),

...

𝑃
(𝑀𝑅+1)
12 (𝑘) = 𝜉T(𝑘)𝑃

(𝑀𝑅)
12 (𝑘 + 1),

(18)

且有边界条件𝑃
(𝑖)
12 (𝑁 + 1) = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑅 + 1.

将式 (18)代入 (14), 根据𝑀 (𝑘)和𝐿 (𝑘)的表达

式, 并注意到Δ𝑢 (𝑘) = 𝑢 (𝑘)− 𝑢 (𝑘 − 1), 再由定理 1

即得到系统 (1)带有预见前馈补偿的最优控制输入如

以下定理所描述.

定定定理理理 2 使性能指标 (10)取最小值的系统 (1)

的最优控制输入𝑢 (𝑘)为

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1)− [𝐻 + ΦT
𝑢(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑢(𝑘)]

−1 ×
ΦT

𝑢(𝑘)
{
𝑃11(𝑘 + 1)Φ0(𝑘)𝑋0(𝑘) +

𝑃11(𝑘 + 1)𝑊̄ [𝑅(𝑘 + 1)−𝑅(𝑘)] +
𝑀𝑅∑
𝑖=1

𝑃
(𝑖)
12 (𝑘 + 1)𝑅(𝑘 + 𝑖)

}
, (19)

其中𝑃11(𝑘)和𝑃
(𝑖)
12 (𝑘)分别由式 (15)和 (18)确定.

注注注 3 当定理 2中 𝑘的取值导致 𝑘 + 𝑖大于终端

时刻𝑁时,取𝑅(𝑘 + 𝑖) = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑅 + 1.

注注注 4 记𝐹 = −[𝐻 + ΦT
𝑢(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ𝑢(𝑘)]

−1,

根据向量𝑋0(𝑘)的组成形式, 并分析式 (19)可知, 其

中𝐹ΦT
𝑢(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)Φ0(𝑘)𝑋0(𝑘)既包含了输出误差

反馈、状态反馈和状态差分项的反馈, 还包含了 𝑘时

刻之前的输入项;

𝐹ΦT
𝑢(𝑘)𝑃11(𝑘 + 1)𝑊̄ [𝑅(𝑘 + 1)−𝑅(𝑘)]

是目标信号在第 𝑘 + 1时刻的差分算子项;

𝐹ΦT
𝑢(𝑘)

𝑀𝑅∑
𝑖=1

𝑃
(𝑖)
12 (𝑘 + 1)𝑅(𝑘 + 𝑖)

是目标信号的预见前馈补偿.由此可见,当前时刻的

控制输入不仅与状态向量和可预见的未来目标信号

有关,还与前 𝑓时刻的输入向量有关.

注注注 5 如果不考虑目标信号的可预见性, 即认

为方程 (5)中Δ𝑅(𝑘 + 1) ≡ 0, 则上述问题变为研究

系统𝑋0(𝑘 + 1) = Φ0(𝑘)𝑋0(𝑘) + Φ𝑢(𝑘)Δ𝑢(𝑘)的最优

控制问题. 利用本节类似的推导所得到的最优控

制正好是在式 (19)中去掉预见前馈部分的结果.该结

论为比较系统有预见作用和无预见作用时的目标跟

踪效果提供了方便.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

本节采用不同的目标信号,对系统 (1)分别进行

最优控制和最优预见控制仿真,并比较在两种控制方

式下系统的跟踪效果.在系统 (1)中取

𝐴(𝑘) =

[
0.01 −0.2

0.02 sin 𝑘 0

]
, 𝐵(𝑘) =

[
0.01 sin 𝑘

−0.03

]
,

𝐵1(𝑘) =

[
0.1 sin 𝑘

2

]
, 𝐶(𝑘) = [ −0.50 𝑘/10 ],

𝑓 = 2, 𝑁 = 90, 𝑄𝑒 = 10, 𝐻 = 1, 𝑀𝑅 = 20;

系统的状态向量初值和输入向量初值分别为

𝑥(𝜃) = [− 𝜃 + 0.2 (−1)1−𝜃 ]T, 𝜑(𝜃) = 0,

其中 𝜃 = −2,−1, 0.
1)取目标值信号为阶跃信号,即

𝑅 (𝑘) =

{
0, 𝑘 ⩽ 30;

1, 𝑘 > 30.

采用最优控制和最优预见控制可以得到系统 (1)的输

出响应曲线分别如图 1和图 2所示.
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图 1 采用最优控制时,系统 (1)的输出响应曲线

R
y

10 30 50 70 90

k/s

0.4

0

0.8

1.2

R
y

,

图 2 采用最优预见控制时,系统 (1)的输出响应曲线

从图 1和图 2可以看出,当目标信号为阶跃信号,

并对系统采用最优预见控制时,输出信号不仅能及时

觉察到目标信号的变化,而且还能实现平稳跟踪.

2)取目标信号为周期信号𝑅(𝑘) = sin(𝑘/5) .
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当目标信号不可预见时, 系统 (1)的输出响应曲

线如图 3所示.
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图 3 没有预见前馈补偿时,系统 (1)的输出响应曲线

若增加预见的前馈补偿,则根据定理 2可得到系

统 (1)的输出响应曲线如图 4所示.
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图 4 预见控制器下,系统 (1)的输出响应曲线

从图 3和图 4可以看出,当目标信号为正弦信号

时, 如果没有预见前馈补偿,则系统无法跟踪目标信

号的变化.

5 结结结 论论论

本文在预见控制理论关于目标信号的基本假设

下, 通过构造包含目标信号的扩大误差系统,将具有

输入时滞的线性时变系统转化为形式上不含时滞的

一般线性时变系统,从而推导出含有预见前馈补偿的

最优控制器. 仿真实例表明,与传统的最优控制相比,

本文采用的控制方法能够使系统更好地跟踪目标.
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