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基于改进的Smith预估器的长时滞系统控制

谭勋琼,李斯敏,白创

(长沙理工大学 物理与电子科学学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:【目的】解决长时滞控制系统中普遍存在的响应延时问题,改善长时滞系统的性能。【方法】基于自

动控制原理及反馈控制理论,建立长时滞系统模型;对Smith预估器进行细致研究,对其内部滤波器及控制

器进行相应的改进。【结果】改进后的Smith预估器缩短了长时滞控制系统的响应时间,提高了整个控制系

统的鲁棒性和抗干扰性;相比于其他传统控制系统,新的控制系统具有明显的优势。【结论】改进的Smith预

估器降低了时滞现象对于控制系统的影响,为长时滞系统的控制提供了新的解决思路。
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0　引言

时间滞后现象广泛存在于长管道进料、皮带

传输等实际工业生产的各类动态控制系统中。信

息的传输也会产生时滞现象,例如电力系统、通信

系统等的信息传输。时滞现象导致控制效果在经

过一段时间延迟后才能到达被控对象,这可能引

起系统的性能下降甚至不稳定。长时滞现象对系

统性能的不利影响更甚[1]。
闭环系统的时滞时间对系统的影响是一个被

研究了几十年的课题,至今仍受到研究者的广泛

关注[2-5]。针对时滞系统的控制问题,近年来,国
内外众多学者做了大量的研究。曹学海等[2]提出

了改 进 的 比 例 - 积 分 - 微 分 (proportional-
integral-derivative,PID)控制器方案,该方案只对

时滞系统的抗干扰性做出了改善,但未改善系

统的 鲁 棒 性;XUE 等[3]结 合 传 统 的 Lyapunov-

Krasovski函数,设计了一种新的自适应控制器,但
其补偿时滞时间的结论过于保守;唐桢等[4]通过引

入Casimir函数,提高了时滞系统的响应速度,但该

方法没有对系统的鲁棒性和抗干扰性作出改善。

Smith预估器是一种广泛应用于时滞系统控

制的结构,其基本原理是预测时滞系统或被测对

象的延时影响并对其进行抵消和补偿。Smith预

估器是由SMITH[5]于1956年提出来的,适用于

被控对象的模型参数可以被精确预测且不随时间

变化 的 场 合。 在 此 基 础 上,SALEHIOMRAN
等[6]使用Smith预估器抑制时滞和噪声,但未对

其性能进行改进;刘长良等[7]对Smith预估器的

鲁棒性进行了优化,但未改善其抗干扰性。
除此之外,还有其他一些预测器结构可以用

于长时滞系统的控制,例如广义预测器[8-9]、简化

广义预测器[10]以及 Artstein预测器[11-12]等,但这

些结构的抗干扰性能都较差。
综上可知,之前的众多研究都集中在缩短控
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制系统的时滞时间上,而对于减弱滞后影响、同时

改善时滞系统性能方面的研究,较少且不完全。
本研究提出了对Smith预估器进行改进的方

法,该方法通过改进Smith预估器结构中的内部

滤波器以提高系统的鲁棒性,通过改进滤波器及

控制器参数以提高系统的抗干扰性。改进后的

Smith预估器能在减弱时滞影响的同时,增强系统

性能,实现长时滞控制系统的最优控制。

1　长时滞系统及Smith预估控制器

1.1　长时滞系统

长时滞系统一般指时滞时间为时间常数两倍

以上的系统。例如,淋浴系统作为一种典型的长时

滞系统,其温度的变化要在调节旋钮一段时间后才

能实现。本研究将以淋浴系统为例进行分析。
本研究所使用的淋浴过程的开环响应过程模

型的表达式如下:

P=
5.6

40.2s+1exp
(-93.9s) (1)

式中:P 为开环响应过程模型;s为复变量;时间常

数为40.2s;时滞时间为93.9s。

1.2　Smith预估器

在文献[13]所述的常规Smith预估控制系统

的基础上,将外部干扰d 也考虑进淋浴系统内,得
到如图 1 所示的 Smith 预估器控制结构,简称

Smith预估器。图1中,C 为PI控制器;F 为内部

滤波器;Gp 为内部模型;ysp 为淋浴系统的期望温

度;yp 为预测温度;y 为实际过程输出值;y1 为考

虑时滞时间的预测值;dy=y-y1 表示等待了足

够长的淋浴时间后,所感知到的温度不匹配量;e
为整体误差信号;d 为外部干扰;τ 为长时滞系统

内部模型Gp 的时滞时间;u 为经过控制器的控制

量;y0 为不考虑时滞时间的过程输出值。
 d

y

F

y1

y0P

C Gp
yp

dy

ys p
e

u

e-τs

图1　Smith预估器控制结构

Fig.1　Smithpredictorcontrolstructure

上述Smith预估器用Gp 预测淋浴过程中的

温度yp,此处Gp 对yp 的预测相当于预测“一个

给定的旋钮设定位置能提供的水温”。然后,将预

测温度yp 与期望温度ysp 进行比较,以决定需要

进行哪些调整。为了防止内部漂移和消除外部干

扰d,上述Smith预估器还将实际过程输出值y
与考虑时滞时间的预测值y1 进行比较,两者之间

的差值dy=y-y1 通过内部滤波器F 进行反馈,

并和yp、ysp 构成整体误差信号e。

设计上述Smith预估器方案还需要:1)过程

动态的Gp 模型和过程时滞时间的估计;2)控制

器C 和内部滤波器F 的适当设置[14]。对于Gp,

可使用前面提出的时间常数为40.2s、时滞时间

为93.9s的一阶开环响应模型;对于F,可使用时

间常数为20.0s的一阶滤波器来捕获低频扰动。

在时滞系统中,Smith预估器能够提供与其他

控制器相比更快的响应,且没有超调[15-16]。但

Smith预估器也有一些缺陷———对模型失配敏

感[17]以及抗干扰性能不理想。因此在接下来的研

究中,要采取措施,降低Smith预估器对模型失配

的敏感性,提高其抗干扰性。

2　Smith预估器的改进及其效果

2.1　Smith预估器鲁棒性的改进

对于时滞时间较长的长时滞系统来说,在理

想情况下,系统的预测模型与实际过程模型是完

全匹配的。但在实际情况下,预测模型只是实际

过程模型的近似。因此,提高Smith预估器的鲁

棒性非常重要[18]。

2.1.1　Smith预估器改进前的鲁棒性

为了更好地比较改进前后系统的鲁棒性,建
立了淋浴系统开环响应的扰动模型,其表达式为:

P1=
5

38s+1exp
(-93.9s) (2)

式中:P1 表示实际过程模型与预测模型不匹配。

使用改进前的Smith预估器分别模拟过程模

型和扰动模型的输入跟踪响应及抗干扰响应,结
果如图 2~3 所 示。图 中,蓝 线 代 表 改 进 前 的

Smith预估器使用过程模型模拟时的响应,红线代

表改进前的Smith预估器使用扰动模型模拟时的
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响应。从图2~3可以看出,改进前的Smith预估

器对系统模型失配敏感。
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图2　改进前的输入跟踪响应

Fig.2　Inputtrackingresponsebeforeimprovement
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图3　改进前的抗干扰响应

Fig.3　Disturbancerejectionresponse

beforeimprovement

2.1.2　鲁棒性的改进

为了提高Smith预估器对长时滞系统建模误

差的鲁棒性,需要检查内部和外部回路的稳定裕

度。由于内环有适当的增益和稳定裕度,所以只

需关注外环[19]。理想情况下,当实际过程模型和

预测模型完全匹配时,外环的开环传递函数理论

上为0。为了深入了解外环的稳定裕度,使用扰动

模型得到外环增益曲线,如图4所示。由图4可

知,该增益曲线有一个接近于0.04rad/s的驼峰,

该驼峰降低了增益裕度。

为了解决这个问题,本研究对Smith预估器

的内部滤波器F 进行改进,使增益裕度在0.04

rad/s相位交叉附近得到改善,这样可以提高系统

的鲁棒性。改进后的内部滤波器F1 的表达式为:

F1=
1+10s
1+100s

(3)

　　改进鲁棒性后系统的输入跟踪响应和抗干扰

响应如图5~6所示。图中,蓝线代表改进内部滤

波器后使用过程模型P 模拟时的响应,红线代表

改进内部滤波器后使用扰动模型 P1 模拟时的

响应。

-15
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幅
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位
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图4　采用扰动模型P1 时的外环增益曲线

Fig.4　OuterloopgaincurvewithperturbationmodelP1
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图5　鲁棒性改进后的输入跟踪响应

Fig.5　Inputtrackingresponseafterimprovedrobustness
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图6　鲁棒性改进后的抗干扰响应

Fig.6　Disturbancerejectionresponseafter

improvedrobustness
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对比图2和图5、图3和图6可知,改进内部

滤波器后的Smith预估器提高了淋浴系统对于不

确定过程的鲁棒性,这使系统拥有了更好的性能。
但系统的抗干扰响应速度变慢,需要进一步提高

其抗干扰性。

2.2　Smith预估器抗干扰性的改进

由图1中d 到y 的闭环传递函数可知,内部

滤波器F 的最优选择为F2=exp(τs)。不论P 和

Gp 是否匹配,这种选择都能实现完美的干扰抑制。
但是,这种选择在实际情况下无法实现,因此,本
研究使用了相位超前近似模型[20],其表达式为:

exp(τs)≈
1+B

1+B×exp(τs) (4)

式中:B 为一个与内部模型Gp 具有相近时间常数

的低通滤波器。B 的表达式为:

B=
0.05

40s+1
(5)

　　将内部滤波器F 进一步改进为F3:

F3=
40s+1.05

40s+1+0.05×exp(-93.9s) (6)

　　为了得到更佳的系统性能,重新设计一个 PI
控制器C1,以减少带宽。新的 PI控制器的表达

式为:

C1=0.144×(1+
1

40.1s
) (7)

　　用此方案得到的输入跟踪响应和抗干扰响应

分别如图7~8所示。图中,红线代表改进抗干扰

性前Smith预估器的响应,绿线代表改进抗干扰

性后Smith预估器的响应。由图7~8可知,最后

的设计加快了淋浴系统的抗干扰速度,提高了系

统性能。
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图7　改进抗干扰性后的输入跟踪响应

Fig.7　Inputtrackingresponseafter
improvingdisturbancerejection
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图8　改进抗干扰性后的抗干扰响应

Fig.8　Disturbancerejectionresponseafter

improvingdisturbancerejection

3　讨论

长时滞对于控制系统的影响很大,而长时滞

系统在日常生活中并不少见。因此,本研究针对

类似于淋浴系统的长时滞系统的时滞问题,对传

统的Smith预估器进行改进,以期改善长时滞系

统的性能,优化工业控制系统的运行。

本研究通过对Smith预估器的内部结构进行

改进,对比改进前和改进后淋浴系统的性能,经过

仿真比较分析得出:

1)对于内部模型失配,改进后的Smith预估

器应用于淋浴系统与改进前的相比拥有更强的鲁

棒性。

2)对于外部干扰,改进后的Smith预估器应

用于淋 浴 系 统 与 改 进 前 相 比 拥 有 更 强 的 抗 干

扰性。

本研究的主要目的是减弱长时滞对控制系统

各项动态性能的影响。研究结果表明:改进后的

Smith预估器应用于类似于淋浴系统的长时滞系

统能够达到较好的效果,在减弱时滞影响的同时,

还提高了系统性能,与其他文献中传统的 Smith
预估器相比,控制性能略胜一筹,基本达到了预期

研究目标。

由于本研究仅针对单输入单输出的闭环控制

系统,对开环控制系统以及多输入多输出(multi-

pleinputmultipleoutput,MIMO)系统没有进一

步的研究数据支撑,因而具有一定的局限性。因

此,本研究的结果仅适用于单输入单输出的闭环

控制系统。在未来的研究中,可以继续改进现有
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的Smith预估器控制结构,使其适用于开环控制

系统及 MIMO系统。

4　结论

为了解决普遍存在的时滞问题,综合国内外

的研究发现,Smith预估器是一种可以对闭环长时

滞系统 进 行 有 效 控 制 的 结 构。本 研 究 通 过 对

Smith预估器控制结构的改进,提高了 Smith预

估器的鲁棒性和抗干扰性,时滞现象得到了改善,

并实现了最优控制,这为工业控制过程中的时滞

现象提供了解决思路。

与前人的研究工作相比,本研究优化了Smith
预估器的性能,使得对单输入单输出控制系统时

滞现象的改善变得更加方便、快捷。在今后的研

究中,可针对Smith预估器对多输入多输出控制

系统时滞现象的改善做进一步讨论,使Smith预

估器具有更广泛的应用场景。
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ControloflongtimedelaysystemsbasedonanimprovedSmithpredictor

TANXunqiong,LISimin,BAIChuang
(SchoolofPhysicsandElectronicScience,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:[Purposes]　Thepurposeofthispaperistosolvethecommonproblemofresponsedelayin
longtimedelaycontrolsystemsandimprovetheperformanceoflongtimedelaysystems.[Methods]　
Basedonautomaticcontroltheoryandfeedbackcontroltheory,themodeloflongtimedelaysystemis
established.Smithpredictorisstudiedindetail,anditsinternalfilterandcontrollerareimprovedac-
cordingly.[Findings]　TheimprovedSmithpredictorcannotonlyshortentheresponsetimeofthesys-
temwithlongtimedelay,butalsoimprovetherobustnessanddisturbancerejectionofthewholecon-
trolsystem.Comparedwithothertraditionalcontrolsystems,thenewcontrolsystemhasobviousad-
vantages.[Conclusions]　TheimprovedSmithpredictorreducestheinfluenceoftimedelayonthecon-
trolsystemandprovidesanewsolutionforthecontroloflongtimedelaysystems.
Keywords:Smithpredictor;longtimedelaysystem;responsedelay;robustness;disturbancerejection
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