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摘 要}本文给出纯时滞系统新的二次优化控制算法o即不论在有穷维空间o还是在无穷维空

间o两次都用 �× � ∞ 优化控制律进行优化q这种系统o设定的一次优化超调 ΔtkΛlh 愈小o二次优化

超调 ΔukΛl◊ 愈大o系统的鲁棒性愈强o称之为背驰定律q最后讨论一个算例o结果表明o鲁棒性强o

对时变时滞系统的优化控制o更具有工程实用价值q

关键词}纯时滞o�× � ∞ 最佳控制o二次优化o鲁棒性o背驰定律

中图分类号}× °tv      文献标识码}�

1 问题的提出

文献≈t∗ v 提出纯时滞系统二次优化控制原理o第一次将纯时滞因子 εp Λπ表示成近似的

分时模型o在有穷维空间内o实现�× � ∞优化~第二次回到无穷维空间o用直接法o即ϑ�

ΔukΛl◊ ≅ ΣσkΛl� °¬± 的性能指标进行优化o其中oΛ 为时滞oΣσkΛl为标准化系统过渡过程时

间o首次在工程算法上实现了无穷维空间的优化控制q这种系统具有快速平稳的性能指标o但

鲁棒性不够理想q

  近年来o时变时滞系统鲁棒性研究引起广泛注意≈w∗ z q为了提高二次优化控制系统的鲁棒

性o本文提出一种新的二次优化算法}不论在有穷维空间o或者无穷维空间o两次都用 �× � ∞ 最

优控制律进行优化控制q这种算法具有设定的快速平稳性能指标o而且 ΔtkΛl◊ 愈小oΔukΛl◊

愈大o鲁棒性强o称它为背驰定律q应用本定律只要知道最大参数变化区间o就可以设计出鲁棒

性很强的控制系统o具有更大的实用价值o因为多数时滞系统都有较大的参数扰动q

2 两次 �× � ∞ 优化控制算法

图 t 二次优化控制系统结构图

一类受控对象为

Γkπl �
Κ

Θkπl
εp Λπ ktl

式中oΚ 为放大系数oΛ 为纯时滞时

间oπ � δÙ§τoΘkπl为 π 的多项式o

为了讨论方便o令 Θkπ l� tn Τπo

其中oΤ 为时间常数q

根据文献≈t o当
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式中oλι�
t

ιd
ΛιoιΙ Λq二次优化控制系统的基本结构如图 t所示q相应的开环传递函数 ΓΚΛkπl

为

ΓΚΛkπl �
κχΓ Λkπl

π≈t n Γ ΛkπlΦΛkπl 
kvl
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其中o¾κιÀ为待定优化控制器参数集q

  将式kwl!kxl代入式kvlo便得}

ΓκΛkπl �
Κ κχÙΤλΛ

π ν n tÙΤλΛ≈λΛkΚ κΛn t n tl n ΤλΛp t π
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式中oν� Λn uo约定 Λp ι� s时oλΛp ι� sq式kyl为一有穷维系统q根据文献≈{ o具有位移无静

差 �× � ∞ 最佳控制律系统的开环传递函数为

Γ��× �∞kπl �
Ξν
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π ν n Ε
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式中oΞs 为标准化系统的时间比例尺o¾ΒιÀ为满足

ϑk�× � ∞l � Θ
]

s
ΣÞ εkΣlÞ§Σ� °¬± k{l

的系数集o称它们为一次 �× � ∞ 优化控制参数集q

令式kyl!kzl两式 π 的同次幂系数相等o便得优化控制器参数集¾κιÀ通式为}
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式中oι� ΛΙ Ν oΞsΛ� Ξso下标 / Λ0为 Λ阶分时模型q

  式k|l指出二次优化控制器参数集¾κιÀo不仅取决于¾ΒιÀo而且还依赖于 ΞsΛ值q因为在无穷

维空间内o只有一个最优时间比例尺 ΞsΛ
≈tp v o因此要回到无穷维空间o即用真实的纯时滞因子

εp Λπ取代原先的近似分时模型q这时相应的开环传递函数为≈t∗ v 

Γκkπl �
κχΓkπl

π≈t n ΓkπlΦkπl 
ktsl
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Λπ n

Ε
Λ

ι� u

κιπ
ιp ukεΛπ p tl

Ε
Λ

ι� t

λιπ
ιp t

n κt kttl

utu 信 息 与 控 制 u|卷 



式ktsl是一个极为复杂的超越方程o目前尚无法求其解析解o但在¾ΒιÀ确定之后o用计算机仿

真却比较容易得到优化的时间比例尺 ΞsΛ的数值解q这就叫两次优化q采用不同的两次优化方

法o会得到不同的 ΞsΛ值q文献≈t∗ v 在 Γ2Λ 原型所确定的一次优化参数集¾ΒιÀΓ2Λ基础上o二次

优化采用 ϑkΖl� ΔukΛl◊ ≅ ΣσkΛl� °¬± 的性能指标来确定 ΞsΛo称它为 �× � ∞2直接法o简称/ �2

�0法q本文仍用式k{l的性能指标来确定 ΞsΛo称它为两次 �× � ∞ 优化控制算法o简称为/ ⁄2�0

法q不失一般性o令式ktl的参数 Κ � toΤ � toΛΙ ≈sqxots q为便于比较前述两种算法的控制

效果o一次优化均采用 �2�原型的参数集¾ΒιÀΓ2Λq仿真结果k平均值l如表 t所示q

表 1 一次优化参数集采用¾ΒιÀΓp Λo两种二次优化算法效果

Λ ΔtkΛl◊ ΞοΖΛ ΔΙp ΖkΛl◊ ΣσΖkΛl ΗΚΖkΛl ΞοΔ Λ ΔΙp Δ kΛl◊ ΣσΔ kΛl ΗΚΔ kΛl

t tq|zv sqxstv s vqxvz sqxwsu sqzuuu uqsvsy {qsv|y tqtutv

u tq|ty sqz||t tqyy wqxvw sqy{{{ tqtt|w vqzuw{ {qxztv tq{|vy

v uqs|w tqutt vqsy xqwvt tqut{z tqx{|t xqwt|z ttqxzvy vqytvx

w wq|{t tqyws xquz zqx|s tq|xux tq|vxt yq|swv tvqvyww wqwyxz

注}ktl表中数值均为 ΛΙ ≈sqxots 中的平均值~kul下标中/ Ζ 0!/ Δ 0分别表示 �2� 法和 ⁄2�法q

表 t结果表明}⁄2�法的平稳性和快速性均不如 �2� 法o但是它的鲁棒性阈值 ΗΚΔkΛl却是

ΗΚΖkΛl的 u至 v倍o因而有很强的鲁棒性q对纯时滞系统而言o有特殊的价值q因为时滞系统常

常带有强干扰q其次o正如文献≈| 所指出那样o�µ¤«¤° 2�¤·«µ²³原型式k{l的积分上限不确

定o一次优化超调离散o使系统损失一个重要的物理规律q为此o应将式k{l的性能指标改为下

式≈| 

ϑk�× � ∞l � Θ
Σσ

s
ΣÞ εkΣl§Σ� °¬± ktul

式中oΣσ 系指稳态误差 εkΣσlΙ ≈sqt◊ o x◊  内任一指定的过渡过程时间q因之o不同的积分上

限 Σσo就有不同的控制效果o也就引申出下节将要讨论的背驰定律q

3 背驰定律

背驰定律}若设定的一次优化控制系统超调 ΔtkΛl◊ 愈小o二次优化超调 ΔukΛl◊ 愈大o则

系统的鲁棒性阈值 ΗΚΔkΛl愈大o鲁棒性愈强o反之o亦然q

  证 根据文献≈t∗ v 知o单容纯时滞二次优化控制系统的鲁棒性阈值 ΗΚkΛl为下式

ΗκkΛl �
ΒtkΞsΛΛl

Λn t

Λd ktvl

式中oΒt 为式ktul性能指标积分上限所确定的优化参数集¾ΒιÀ的一次元o文献≈| 指出o设定的

ΔtkΛl◊ 愈小oΒt 值愈大~ΞsΛ为无穷维空间中的最优时间比例尺q根据文献≈t∗ v 的研究结果

知oΔukΛl◊ 愈大oΞsΛ也愈大q故本定律得证q

  设式ktl受控对象 Κ � toΤ � toΛ� wo分别令 ΔukΛl◊ � x� ¦²±¶·oΔtkΛl◊ Ι ≈sqt◊ o

x◊  ~再 ΔtkΛl◊ � x� ¦²±¶·oΔukΛl◊ Ι ≈t◊ o x◊  o根据式ktul进行仿真o得两次 �× � ∞ 优化

控制系统的性能指标如表 u!表 vq
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表 2  Δ2kΛl◊ Υ 5◊ � ¦²±¶·o Δ1kΛl◊ Ι ≈1◊ o 5◊  的背驰定律

Λ ΔtkΛl◊ Βx Βw Βv Βu Βt ΞsΛ ΔukΛl◊ ΣσkΛl ΞsΛΛ ΗΚΔ kΛl

t

wqz|ut tqx uqsv sqtxz wq||ww xq|{w{ sqyu{ sq{ssy

vq|{t{ tqx{ uqsy sqtyx wq{wwt yqstwv sqyys sq{|zv

uqz|vz tqy{ uqtt sqt{u wq|uwu yqtsux sqzu{ tqtt{v

tqzvwt tq{ uqtz squss wq|sw{ yqusss sq{ss tqv{{{

sq{zy tq|| uquy squuw wq|szy yqvuvx sq{|y tq{tww

u

wq|{{z tqx| uq|| uqwx squsx wq|{zw vqz{{w sq{us sqyzxw

vq||zu tqyz vqsy uqxs squt{ wqyyzs vq|syy sq{zu sq{u{{

uq|{ys tqz{ vqtw uqxy squww wq|z{ xqyzvs sq|zy tqt|

tq||zv tq|u vqu| uqyv squyw wq|ty xqzxuy tqsxy tqxw{x

sq{y|z uqyw vqzy uq|y sqvw| wqvuyv yqytst tqv|y wqsuyw

v

wq|xy tqyz vq|y wqs| vqsx squyx wq|uy{ wqyxyt tqsys sqywt{

vq|y{x tqyy wqts wqsx vqtv squzz wqvv|t wq{y|z tqts{ sqz{yu

uq{{sy tqzy wqu{ wqt| vqus sqvsv wqxv{s xqt||x tqutu tqtxs{

tq|uxs uqzt wqy| xquw vqvy sqv{x wq{|t| yquxuw tqxws vqtw|z

sq{|{u vqut xqv| xq{y vqx{ sqwu| wq|wvv yqx{xu tqzty wq|vyz

w

wq|tzy vqst xqxt zq{y yqz{ vq{s sqwv wq|zxw xqzuzy tqzus uqv{vx

vq|v{v vqt xqyy {qts yq{y vq| sqwx wq|xyz xq|yux tq{ss vqszsx

uq|twy vquz xq|| {qwv zqt| vq|x sqwy wq{|w| yqtvyw tq{ws vqwztu

tq|yv{ vqu{ yqu {qyv zqvw wqsu sqwz wq|z|| yquyxt tq{{s vq|vvz

sq|zsz vqtw yqwt {qyv zqxx wqsw sqwzu wq||s yqvust tq{{{ wqsv{t

表 3  Δ1kΛl◊ Υ 5◊ � ¦²±¶·o Δ2kΛl◊ Ι ≈1◊ o 5◊  的背驰定律

Λ ΔtkΛl◊ Βx Βw Βv Βu Βt ΞsΛ ΔukΛl◊ ΣσkΛl ΞsΛΛ ΗΚΔ kΛl

t wqz|ut tqx uqsv

sqtxz wq||ww xq|{w{ sqyu{ sq{ssy

sqtw| vq{uxw yqsvys sqx|y sqzutt

sqtwx uq{uzy yqtvz{ sqx{s sqy{u|

sqtv{ tq{|yw yquzsz sqxxu sqyt{x

sqtvs sq|zvz yqwzz| sqxus sqxw{|

u wq|{{z tqx| uq|| uqwx

squsx wq|{zw vqz{{w sq{us sqyzxw

sqt{z vq||st vq|yux sqzw{ sqxtuz

sqtx{ uq|yyu wqtyvv sqyvu sqvs|u

sqts{ uqsv{u zqx{zs sqwvu sqts{s

v wq|xy tqyz vq|y wqs| vqsx
squyx wq|uy{ wqyxyt tqsys sqywt{

squws wqt|zu yq|szu sq|ys sqwvt{

w wq|tzy vqst xqxt zq{y yqz{ vq{

sqwv wq|zxw xqzuzy tqzus uqv{vx

sqwtt vq|wxs xqy|uv tqyww tq|stw

sqv{{ vquxzw zq|y|x tqxxu tqwuxz
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  根据表 u!表 v结果而绘制的背驰定律的函数簇如图 u所示q

图 u 背驰定律

同理o给定不同的 ΔtkΛl◊ oΔukΛl◊ 的常数值o可得不同的背驰定律的函数簇q

应用本定律o可以根据工程实际需要o而设定不同的 ΔtkΛl◊ 和 ΔukΛl◊ 的性能指标o从而

获得相应的鲁棒性强度q

4 比较研究

设受控对象为

Γkπl �
u

t n π
εp wπ ktwl

现用三种两次优化算法对它进行优化控制}�2� 法ok�2�l原型的 ⁄2�法k简称k�2�l⁄2�法l和

根据背驰定律而设定的 ΔtkΛl◊ � t◊ oΔukΛl◊ � x◊ 的 ⁄2�法o简称为kt2xl⁄2�法q计算结果

如图 v所示q结果表明o⁄2�法设计的系统的鲁棒性比 �2� 法强得多o其中okt2xl⁄2�最强~k�2

�l⁄2�法次之o�2� 法最差o但后者具有最好的快速平稳性q现在需要分析用这三种方法设计的

二次优化控制系统在相同的参数扰动下o它们的鲁棒性如何q本例难控度o相当高q已知}�2�
法最大难控度阈值o可以预计o这种系统抗干扰能力很差~k�2�l⁄2�法o最大难控度阈值o因

此o它有较强的抗干扰能力~kt2xl⁄2�法o最大难控度阈值o故有很强的抗干扰能力q

文献≈tp v 研究结果表明o二次优化控制系统的鲁棒性主要体现在它对放大系数 κ的变

化抗干扰能力o且有单向性q给定不同的干扰增量 ∃κ◊ o计算结果如图 w响应所示q

  比较结果表明o在同样的参数扰动下o�2� 法已使系统失稳o而 ⁄2�法还有可以接受的性能

指标o特别是ktp xl⁄2�法o且具有更好的单向性o即当参数变动为负值时o在一定范围内o系
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¤ �2� 法      ¥ k� 2�l⁄2�法      ¦ kt2xl⁄2�法

图 v 三种两次优化控制系统的响应Û �

统的性能反而变好o这就给此类系统的优化设计带来生机q

应该指出o系统的鲁棒性不仅和采用的算法有关o而且和自身的难控度 Η大小有关q本例

中如果 Κ � uoΛ� woΤ � wo则 Η� tq用相同的三种算法进行设计o系统的鲁棒性将提高很多q

这时o�2� 法的临界扰动增量 ∃Κ ◊ }Λ� t时o∃Κ ◊ � vu◊ ~Λ� u时o∃Κ ◊ � wsqx◊ ~Λ� v时o

Α  Λ� t  图 w 三种两次优化控制系统的鲁棒性比较k¤o¥l  Βq Λ� u
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图 w 三种两次优化控制系统的鲁棒性比较k¦o§lÛ �

∃Κ ◊ � |x◊ ~Λ� w时o∃Κ ◊ � tuzqx◊ q它们比 Η� w时几乎提高了 w倍q两种⁄2�算法也有更

好的性能指标qktp xl⁄2�法的超调分别为}Δuktl� usq|v◊ ~Δukul� twqsv~Δukvl� tuqwu~Δu

kwl� {qss◊ ~都有可以接受的性能指标q可见应用背驰定律可以设计出鲁棒性很强的优化控

制系统q

5 结语

综上所述o应用背驰定律可以设计出比较理想的二次优化控制系统o它不仅有所需要的快

速与平稳的性能指标o且鲁棒性非常强q文中虽然只讨论 Θkπl� tn Τπ 的受控对象o但它的基

本思想可以推广到更复杂的时滞系统q

  应该指出背驰定律的发现并不排斥 �2� 法o各自有各自的适用场合q前者适用于大扰动系

统o后者适用于快速平稳且参数扰动并不太严重的场合q
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