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不确定LTI-SISO系统的低通滤波降阶
时滞观测器控制
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摘　要: 提出一种低通滤波降阶时滞观测器, 避免了常规时滞观测器控制中由于时滞状态微分近似引

起的控制信号颤振。参考模型的选取只与系统的相对阶次有关, 而与系统阶次无关,从而简化了控制器

的设计,降低了对系统可测性的要求。仿真结果表明 ,该时滞观测器控制系统可以很好地抑制系统的不

确定性以及受到的外部干扰,是一种性能优良的鲁棒控制方法。
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Reduced-order Time Delay Observer with Low-pass Fil ter

for LTI-SISO Systems with Uncertainties

ZH ONG Qing-chang, JI A Qing, X IE J ian-y ing

( Department of Automation, Shanghai Jiaotong Univ ersity, Shanghai 200030, China )

Abstract : A reduced-order time delay observer with low -pass filter is presented. T he v ibration o f cont rol

signal, which is caused by t he approx im ation of the delayed deriv ative of the state, is eliminated. The

choice of the reference model only depends on the relat ive deg ree of the plant but not the degr ee. The

contr oller design is simplified and the sy stem measurability is less required. Simulation r esults show t hat

t he time delay obser ver w ith low -pass filter attenuates the system uncer tainties and dist urbances almost

immediately, and is a good method o f robust contr ol.
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1　引　　言

　　时滞是自然界中广泛存在的一种物理现象。对

象的固有时滞给系统分析和控制器设计带来了很多

困难,时滞对象被认为是最难控制的对象之一。如何

抑制对象固有时滞造成的系统性能下降已得到广泛

的研究,但如何发掘时滞潜在的优点,有意识并合理

地利用时滞来改善系统的控制性能, 则是一个值得

深入研究的课题。这正是时滞控制
[ 1]
的研究内容。时

滞控制主要由 3个分支组成:时滞滤波器 [ 2]、时滞观

测器和时滞学习控制器。它们分别利用时滞的不同

特性来改善系统性能。

　　时滞观测器源于Youcef等提出的时滞控制方
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案
[ 3]

, 利用时滞来观测和估计系统的不确定性因素

及外部干扰。时滞观测器已成功地应用于机器人力

/位控制 [ 4]、塔式起重机[ 5]、直流电机伺服系统[ 6]等

系统。但在常规时滞观测器控制系统中,由于时滞状

态微分的近似计算使得控制作用存在高频颤振,这

在许多系统中是不容许的。

　　本文提出一种低通滤波降阶时滞观测器,可消

除控制作用中的颤振现象,避免时滞状态微分的计

算误差所造成的系统性能下降。并且参考模型的选

取只与系统的相对阶次有关,而与系统阶次无关,这

便简化了控制器的设计,降低了对系统可测性的要

求。大量仿真实例获得了与理论分析一致的结果。

2　低通滤波降阶时滞观测器

　　考虑相对阶为 r 的完全能控 LTI-SISO不确定

系统

x = A x + Fx + Bu + D ( t)

y = x 1
( 1)

其中, x ∈ R
n是状态变量, u∈ R

1是控制输入, A 是

已知动态, F 是未建模动态或不确定动态, B 是控制

矩阵, D 是不可预知的外部干扰。假设系统各状态可

测,且各矩阵有如下分块形式

x =

x 1

x r - 1

x n- r

, 　A =
0 I n- 1

A 1
, 　B =

0r - 1

b

0n- r

F =
0

F1

,　D ( t) =

0r - 1

d( t )

0n- r

( 2)

其中, x r - 1 = [ x 2, x 3 ,⋯, x r ] T 为( r - 1) × 1维列向

量, x n- r = [ x r + 1, x r + 2, ⋯, x n ] T为( n- r )×1维列向

量, A 1 = [ - a1 , - a2,⋯, - an ] , F1 = [ - f 1 , - f 2,

⋯, - f n] 为1×n维行向量, I n- 1为( n - 1) × ( n -

1) 维单位阵, 1≤ r < n, b ≠ 0。

　　根据性能指标的要求选定r阶(降阶) 参考模型

x m = A mx m + Bmc ( 3)

求取控制作用 u使系统状态跟踪参考模型状态的误

差

e = x m - Jx = [ x m1 - x 1⋯ x mr - x r ] T ( 4)

满足误差动态方程

e = [ Am + K ] e ( 5)

其中, K 是误差反馈增益矩阵, J = [ Ir　0] 是 r × n

维变换矩阵。随着时间的推移,误差 e→ 0。

　　在选择参考模型和误差反馈增益矩阵时, 应满

足如下分块

Am =
0 Ir - 1

A m1

,　Bm =
0r - 1

bm
, 　K =

0

K 1

( 6)

其中, Am1 = [ - am1 , - am2 ,⋯, - amr ] , K 1 = [ - k1 ,

- k2 ,⋯, - kr ] 为 1× r 维行向量, bm ≠ 0。

　　综合式( 1) , ( 3) ～ ( 5) ,有

A mJx - J Ax + Bmc - JB u -

JFx - JD ( t ) = K e ( 7)

解得

u = ( JB) + [ AmJx - JAx + Bmc -

JFx - J D ( t) - K e ] ( 8)

其中( JB) + 是 r× 1维列向量 JB =
0r - 1

b
的伪逆,

即

( JB)
+

= [ [ JB ]
T
JB ]

- 1
[ JB ]

T
= [ 0

T
r- 1　b

- 1
]

( 9)

u 是最小二乘解, 而不是精确解。因此, 式( 5) 和( 7)

并非在任何情况下都能得到满足。将式( 8) 代入式

( 7) , 得到如下结构约束条件

[ I r - ( JB) ( JB ) + ] ( AmJx - JAx +

Bmc - J Fx - JD - K e) = 0 ( 10)

只有该条件得到满足, 才能获得满意的误差动态性

能和状态跟随能力。可以证明上述系统满足该约束

条件。限于篇幅,证明从略。

　　在式( 8) 中,除了反映系统不确定性、外部干扰

的 - JFx - JD ( t ) 部分未知外, 其余部分均为已

知。为了方便, 记ud ( t) = ( JB) + [ - JFx - JD ( t) ] ,

则有

ud ( t) = ( JB)
+

[ - Jx ( t) + JA x ( t) + JBu( t) ] =

1
b

[ - x r ( t ) + x r+ 1 ( t) + bu( t) ] ( 11)

因此式( 8) 可变换为

u( t ) =
1
b

- ∑
r

i= 1
amix i ( t) - x r+ 1 + bmc +

∑
r

i= 1
ki( x mi - x i ) + ud ( t ) ( 12)

　　若将 t时刻的ud ( t) 用过去 t - L 时刻ud ( t - L )

低通滤波后的值来近似, 则有

　ud ( s) ≈ G f ( s) ud ( s) e- sL =

　
G f ( s)

b
[ - sx r ( s) + x r+ 1 ( s) + bu( s) ] e- sL ( 13)

其中 G f ( s) 为低通滤波器。
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图 1　LTI-SISO系统时滞观测器控制系统的等效结构

　　对式( 12) 进行 Laplace变换并将式( 13) 代入,

则得控制律

　　u( s) = G f e- sL
u( s) +

1
b

- ∑
r

i= 1

amix i + bmc -

　　　　　G f sx re- sL - x r + 1 + G f x r+ 1e- sL +

　　　　　∑
r

i= 1
ki( x mi - x i) ( 14)

考虑到参考模型的传递函数为

Gm( s) =
y m( s)

c( s)
=

bm

s
r
+ amrs

r- 1
+ ⋯ + am1

=
bm

P m( s) ( 15)

因此控制律为

u( s) =
1

b( 1 - G fe- sL )
bmc - ∑

r

i= 1

amix i -

G f sx re- sL + ∑
r

i= 1
ki( x mi - x i) -

x r+ 1

b
=

1
b( 1 - G fe- sL ) [ bmc( s) +

Pk( s)
Pm( s)

bmc( s) -

P mk( s) y ( s) ] -
x r+ 1

b
( 16)

其中, Pk( s) = krs
r - 1 + ⋯ + k2s + k1 , Pmk( s) =

G f e
- sL

s
r
+ ( amr + kr ) s

r - 1
+ ⋯ + ( am1 + k1)。

　　一般情况下,可选取误差增益矩阵为 0,使误差

动态和参考模型的响应速度相同。此时有 Pk( s) =

0, P mk( s) = Pm( s) - ( 1 - G f e- sL ) sr。而控制律

u( s) =
bmc ( s) - Pm( s) y ( s)

b( 1 - Gf e
- sL

)
+

s
r

b
y ( s) -

x r + 1

b

( 17)

　　控制系统的结构图略,其等效结构如图1所示。

　　控制信号中 x r + 1产生的作用经 G f e- sL - 1, ( 1

- G f e- sL ) - 1, b- 1, b后,正好与 x r+ 1抵消,相当于状态

变量 x r+ 1到 x r的前向通道被阻断,闭环回路开路系

统被分解为两个子系统:子系统Ⅱ 是由前 r 个状态

变量
x 1

x r - 1

组成的闭环控制系统,子系统Ⅰ是由后

n - r 个状态变量 x n- r组成的系统,其输入为前 r 个

状态变量的线性组合。从控制律可以看出,并不要求

系统的所有状态可测, 只要前 r + 1个状态可测即

可。

　　与常规控制器相比,时滞观测控制器从 4方面

进行了改进:

　　1) 比例 - 微分多项式 Pm( s) 提取跟踪误差信

号及其高阶微分,加快了对偏差的反应;

　　2) 低通滤波时滞环节 G f e- sL 的正反馈实现偏

差的积累,以消除稳态误差并提高跟踪精度;

　　3) 系统输出的高阶微分正反馈后修正系统的

控制作用,进一步加快了响应速度;

　　4) 状态 x r+ 1 ( s) 反馈后抵消 x r+ 1 ( s) 的作用, 完

全抑制了对象不确定性对系统性能的影响。

3　稳定性分析

　　状态变量 x r + 1到 x r 的断裂为系统的稳定性分

析带来了很大好处。只要两个子系统稳定,系统也就

稳定。

3. 1　子系统Ⅰ 的稳定性

子系统Ⅰ的阶数为 n - r, 其状态方程为

x r+ 1

x r+ 2

x n

=

0 1 0 ⋯ 0

0 1 ⋯

0 0 0

0 ⋯ ⋯ 1

- ar+ 1 - f r+ 1 ⋯ - an - f n

x r+ 1

x r+ 2

xn

-

0

0

1

∑
r

i= 1
( ai + f i) x i ( 18)

其闭环特征多项式为

P I ( s) = s
n- r + ( an + f n) sn- r - 1 +

⋯ + ( ar+ 1 + f r + 1 ) ( 19)

　　只要该多项式的零点均在左半平面, 系统就稳

定。可借助于经典控制理论中的 Nyquist 判据、

Routh-Hurw itz 判据等常规稳定性分析工具进行分

析。显然, 如果子系统 Ⅰ不稳定,则不能利用降阶时
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滞观测器来实施控制。

3. 2　子系统Ⅱ的稳定性

子系统Ⅱ的阶数等于系统的相对阶数 r, 可表

示为

( s
r
+ amrs

r - 1
+ ⋯ + am1) x 1 ( s) =

bmc( s) + ( 1 - G f e- sL ) d ( s) ( 20)

它可进一步等效为图 2, 其闭环传递函数完全与参

考模型相同。只要参考模型稳定,子系统Ⅱ就稳定,

并不受时滞大小的影响。时滞的选择可以只考虑外

部干扰的频率,而不必考虑系统的稳定性。

图 2　时滞观测器控制系统的进一步等效结构

　　由于式( 19) 中不包含前r个状态变量对应的系

数( ai + f i ) , i = 1, 2,⋯, r ,因而不会影响子系统Ⅰ

的稳定性; 并且这些参数未出现在子系统Ⅱ 中, 不

会影响子系统Ⅱ 的稳定性。因此, 这些参数的不确

定性不会对系统性能产生影响。

4　仿真结果

　　考虑三阶线性时不变不确定系统

x =

0 1 0

0 0 1

- a1 - a2 - a3

x +

0

1

0

u +

0

d( t )

0

,　y = x 1 ( 21)

其中, a1 , a2, a3为不确定系数,且a3 > 0,标称值分别

为 1, 5, 10, d( t) 为外部干扰。其设计步骤如下:

　　Step1: 校验子系统Ⅰ 的稳定性: 由于 a3 > 0,

子系统Ⅰ的特征多项式为 P I ( s) = s + a3稳定;

　　Step2: 根据性能指标的要求, 选取二阶参考模

型

x m =
0 1

- 1 - 1. 2
x m +

0

1
u, 　y = x m1

　　Step3: 根据对误差动态的要求, 选取误差反馈

增益矩阵 K = 0;

　　Step4: 求得控制律

u( s) =
1

1 - G f e
- sL [ c - x 1 - 1. 4x 2 -

sG fe- sL
x 2 - ( 1 - G f e- sL ) x 3 ]

其中低通滤波器 G f =
1

T s + 1
,一般可取T = L ;

　　Step5: 考虑干扰的频率范围及不确定性因素

的变化速度,选取时滞 L = 0. 1s投入控制。

　　1) 不确定性对系统性能的影响:图 3示出了系

统在标称情况下以及 3种不确定情况下的仿真结

果。在对象参数发生大范围变化时, 系统状态 x 1 和

x 2能够很好地跟踪参考模型的状态,获得期望的动

态性能。时滞越小,跟踪精度越高。图 3( c) 示出了违

反稳定性条件的情况,由于 a3 = - 0. 1 < 0, 虽然系

统状态 x 1和 x 2仍能很好地跟踪参考模型的状态, 但

是子系统Ⅰ不再稳定,状态 x 3变得发散。

　　2) 抗干扰能力:图 4示出了标称系统受到低频

正弦干扰 d( t ) = sin0. 628t  1( t - 2) 时的情况。结

果表明,系统具有很好的抗干扰能力, 时滞越小, 抗

干扰能力越强。

　　3) 滤波器对系统性能的影响: 低通滤波器的通

频带大小对系统跟随参考模型的能力、抑制不确定

性的能力以及抗干扰能力均有很大影响,一般可取

其时间常数等于时滞 L。图 5示出了滤波器时间常

数取不同值,系统受到阶跃干扰 d = 3 1( t - 10)

图 3　不确定性对系统性能的影响

( a) a1 = 1, a2 = 5, a3 = 10　( b) a1 = 1, a2 = - 5, a3 = 2　( c) a1 = - 5, a2 = 5, a3 = - 0. 1
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图 4　抗干扰能力

( a) 正弦干扰( L = 0. 1s)　( b) 正弦干扰( L = 0. 01s)

图 5　滤波器对系统性能的影响( L = 0. 01s)

时的响应曲线。滤波器时间常数越小, 各项性能越

好。
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　　(上接 467页)

　　本文仅仅讨论了飞机的单向对策问题, 其中还

有不少需要进一步研究之处。如双向对策、规则的合

并、规则的分解、规则的删除和添加等。此外,关于报

偿函数的选取和信度分配问题也是一个重要的研究

课题。
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