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摘要摘要 针对振动主动控制中时滞会引起最小控制合成算法失稳问题，提出在传统的最小控制合成算法（MCS）的基础上，应用

smith预估器时滞补偿原理，在MCS算法中添加时滞补偿因子，构建一种改进的具有时延补偿的MCS算法。选取工业生产中常

见的受控机械臂结构进行建模和仿真。结果表明，改进的MCS算法克服了振动主动控制策略中时滞失稳问题，具有较好的时滞

补偿控制效果。
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Research on time-delay compensator for active vibration control
based on MCS algorithm

AbstractAbstract The minimal control synthesis (MCS) algorithm is a kind of self-adaptive control algorithm, which has been widely used in
automatic control field because of simple calculation, intuitive structure, good non-linear ability and the ability against anti-
interference. In order to solve the problem of time-delay of vibration active control, which may cause the algorithm's instability
problem, a time delay compensation factor is designed for improving the traditional MCS algorithm on the basis of the Smith predictor
using the time-delay compensation principle. Then a controlled manipulator commonly used in industrial production is chosen for
building the dynamic model and simulation study. The result shows that the improved MCS algorithm can not only overcome the
problem of delaying buckling in an active vibration control strategy, but also has a good effect of delaying compensation control.
KeywordsKeywords time delay compensation; minimal controller synthesis (MCS); vibration control; smith estimates
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现实中许多系统的变化趋势不仅与当前状态有关，还取

决于过去的状态，这种现象称为时滞[1]。从系统理论的观点

来看，系统的各个部分如传感器的测量、控制系统决策、驱动

器作动都存在时滞。时滞会导致控制系统性能恶化，甚至破

坏控制系统的稳定性。时滞的存在给控制系统的分析和综

合带来了很大困难。特别地，随着振动主动控制技术向宽频

和高速方向发展，受控机械系统的控制速度和控制品质也相

应的提高，而其控制器和作动器却出现了不可避免时滞问

题，由于时滞的存在，扰动不能被及时察觉，控制需要长时间

（相对来说）才能反映到系统上，因而导致传统的控制器参数

不易选取，若控制参数调整不当，会造成系统控制品质下降，

严重时会导致受控机械系统失稳，整个系统崩溃。受控机械

系统这种难以避免的时滞问题正引起人们的关注。

最小控制合成算法[2]是由Stoten等于1989年提出的一种

自适应算法，由于该算法在解决非线性和时变系统的突出效

果，受到了国际控制理论和控制工程领域的广泛关注。对该
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算法的改进和优化也是硕果累累。如用于对象模型参数识

别的最小控制综合辨识算法（MCSID），用于降低干扰区间敏

感度的基于误差的最小控制综合算法（Er-MCSI），用于参数

未知非线性多变量系统控制的分散最小控制合成算法

（DMCS）等。然而，对于标准的MCS算法控制时滞振动系统

时表现的失稳和补偿的问题研究却鲜有报道[3]。

本研究利用 smith预估器[4]时滞补偿技术，在标准的MCS
算法中添加时延补偿因子，构建具有时滞补偿作用的改进

MCS 算法，选取合适的结构动力学模型，利用 Matlab-
Simulink进行仿真。

1 smith预估器基本原理
smith预估器控制的基本思路是预先估计控制过程在基

本扰动下的动态特性，用一个 smith预估补偿器进行时间滞

后补偿，其结构原理如图1[5]所示。

图 1中, G0(s)e-τs 为广义控制对象数学模型，G0(s) 为不包

含延迟时间 τ 的对象模型，Gc(s) 为系统的一般控制器模型，

这里为后文提到的MCS算法控制器。 Gs(s)为 smith时延预估

补偿器，其计算表达式为

Gs(s) =Gm(s)(1 - e-τms) （1）
式中，Gm(s)为预估模型，τm 为预估滞后时间常数。控制系统

传递函数为[6]

Y(s)
R(s) =

Gc(s)Go(s)e-τs

1 +Gc(s)[Gm(s) +Go(s)e-τs -Gm(s)e-τs] （2）
若预估模型 Gm(s) 近似估计值可以看作接近不含延迟控

制对象模型 G0(s) ，预估滞后时间常数 τm 估计值近似延迟时

间 τ，则 Gs(s)变换为 Gs(s) =G0(s)(1 - e-τs)，系统闭环传递函数为

Φ(s) = C(s)
R(s) =

Gc(s)G0(s)e-τs

1 +Gc(s)G0(s) （3）
其对应的动态结构等效原理如图2所示。

从图2可以看出控制系统转换为闭环控制结构和时延结

构串联，闭环控制结构就不含滞后环节。

2 含有时滞补偿的MCS算法
在标准的MCS算法控制中，当输出响应 x与参考模型输

出响应 xm 有偏差 e 时，由 e 驱动自适应机构运行，根据相应

算法计算出控制增益 k 和 kr ，再根据状态反馈控制律计算出

控制输出 u，施加到被控系统上[7]，其工作原理如图3所示。

标准MCS状态空间动力学方程为

ẋ(t) =Ax(t) +Bu(t) + d(t) （4）
式中，A和B为系统参数矩阵，x为状态量，u为控制输出，d为

外部扰动。

控制输出u的表达式为

u(t) = k(t)x(t) + kr(t)r(t) （5）
式中，r(t)为参考输入，k(t)和 kr(t)为系统的反馈和前馈增益，

分别由式（6）、（7）推导[8]得到

k(t) = ∫0tαye(τ)x(τ)dτ + βye(t)x(t) （6）
kr(t) = ∫0tαye(τ)rT(τ)dτ + βye(t)rT(t) （7）

式中，α和β分别为比例因子，ye 为输出误差。 e(t) 为状态误

差，ce 为误差系数，其基本关系表达式为

ye(t) = cee(t) = ce(xm(t) - x(t)) （8）
ce = [ ]0 1 P （9）

式中，xm 为参考模型的状态量，P为正定矩阵，且满足

PAm +AT
mP = -Q （10）

式中，Am 为参考模型状态方程系数矩阵，Q为选取矩阵，且

Q>0。
对于存在时滞的振动主动控制系统，当运用MCS控制策

略时，由于时滞的存在，导致控制力与传感不同步，从而可能

一定程度上引起跟踪偏差增大，因此出现了控制系统的失稳

现象。

为了克服控制系统时滞问题，根据 smith预估器时滞补

偿原理，在标准的MCS算法中添加时滞补偿因子进行补偿。

具体做法：先构造时滞补偿器 Gm(s)(1 - eτms) ，然后将控制信号

u输入时滞补偿器后计算出延时误差 de ，再将 de 反馈到状态

误差 e(t)，计算得到新的状态误差 xe = xm - x - de ，最后根据新

的状态误差反馈到自适应机构计算出改进MCS算法下的反

馈和前馈增益 k和 kr ，在经过反馈控制律，计算出控制输出u

图1 smith预估器结构原理

Fig. 1 Diagram of smith predictor

图2 动态结构等效原理

Fig. 2 Diagram of the dynamic structure
equivalence principle

图3 标准MCS控制原理

Fig. 3 Block diagram of the MCS controller

73



科技导报 2015，33（15）www.kjdb.org

施加到被控系统上，考虑时滞补偿的改进的MCS算法原理如

图4所示。

3 结构振动控制仿真与分析
选取文献[9]提供的柔性悬臂梁振动主动控制模型进行

仿真研究，其状态空间方程为

Ż =AZ +Bu （11）
式中，Z = é

ë
ê
ù
û
ú

Y
Ẏ

，A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 1-M-1K -M-1C ，B = é
ë
ê

ù
û
ú

0-M-1 。Y为悬臂梁

末端位移，M为梁的模态质量，K为模态刚度，C为模态阻尼。

选取质量为0.1642 kg，刚度为41.7 N/m，阻尼为0.084 N·s/m，

则得到：

M-1k = 253.96
M-1C = 0.51
M-1 = 6.09

ω = M-1K = 15.94 rad /s
为了方便仿真，被控系统模型、预估模型的参数矩阵均

选择下文参数，并针对各组实际参数的不同略作调整：

A = é
ë

ù
û

0 1-253.96 -0.51 ，B = é
ë

ù
û

0-6.09
C = [ ]1 0; 0 1 ，D = [ ]0

参考模型也直接选择被控模型，并用文献[8]中的缩减因

子法进行调整，缩减因子μ取 0.3。仿真系统中取α=1.0，β=
0.1。选取 Q = [ ]10 20; 20 10 ，利用Matlab中 lyap函数求

得误差系数 ce = [ ]0.02 9.84 。

由于时滞的存在，传感器和作动器产生了时延，二者的

采集信号和作动信号必然存在相位差，因此可以利用Lissajou
图形法预估系统时间滞后常数 τm 。具体是将采集信号和驱

动信号分别作为横纵坐标接入示波器，得到一个闭合的椭

圆，如图5所示。对该椭圆进行拟合得到相位差 Δϕ ，时延计

算式[10]为

τm = Δϕ
2π 1000

ω
（12）

采用频率为15.94 rad/s正弦信号激励，幅值为5 V，4 s后
自由衰减，整个仿真时间为18 s。为了方便仿真结果的观测，

人为取时延 Δt 为 1 s，搭建添加时滞补偿的MCS仿真模型。

整个仿真结果如图6、图7所示。

图6对比了未考虑时滞问题的MCS算法控制，也就是传

统标准的MCS控制算法中未对控制对象添加时延，可以看出

控制出现时间滞后，这与工程实际是高度吻合的，虽然仿真

图4 改进的MCS算法控制原理

Fig. 4 Block diagram of the improved MCS controller

图5 Lissajou曲线拟合

Fig. 5 Lissajou fitted curve

图6 未考虑时滞控制对比

Fig. 6 Without considering time-delay control comparison

图7 添加时滞补偿控制对比

Fig. 7 With time-delay compensation control comparison
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效果较好，但在实际控制中，由于硬件控制器的限幅功能很

容易导致发散，所以必须要进行时滞补偿。图 7对比了时滞

未补偿的控制和时滞补偿控制，也就是在标准的MCS算法中

对控制对象添加时延，但前者并未进行补偿，而后者采用添

加了 smith预估时滞补偿器的MCS算法，仿真结果表明未添

加时滞补偿的传统MCS算法控制出现了失稳，而添加时滞补

偿的MCS算法具有更好时滞补偿作用，更优的控制效果。

在文献[9]中所采用的假设模态离散的最优跟踪控制方

法，虽然取得了较好的控制效果，但是其线性化控制律并没

有使系统在要求的时刻 t=2 s到达指定的位置，时滞问题的影

响较为明显，而本文提出的添加时滞补偿的MCS算法弥补了

该方面的不足。

4 结论
在传统MCS算法的基础上，提出应用 smith预估器进行

时滞补偿，构建了一种改进的MCS算法。选取柔性悬臂梁结

构模型作为控制对象，并结合Lissajou图形法，预估出时间常

数 τm ，通过Matlab仿真出振动控制效果。仿真结果表明，改

进的MCS算法不仅克服了振动主动控制策略中时滞失稳问

题，而且具有较好的时滞补偿控制效果。
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