
 

 

基于嵌套−伪预估器反馈的时滞控制系统输入时滞补偿

刘青松 
1

摘    要   本文研究同时具有输入和状态时滞的控制系统的输入时滞补偿问题. 通过建立嵌套−伪预估器反馈方法预测系统

未来的状态, 使得任意大但有界的输入时滞得到完全补偿. 不同于传统的预估器反馈利用开环系统预测系统未来的状态, 嵌
套−伪预估器反馈则是利用闭环系统嵌套地预测系统未来的状态. 依据积分时滞系统的稳定性, 给出了保证闭环系统渐近稳

定的充要条件. 最后, 采用数值仿真验证所提出方法的有效性.
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Abstract   This paper studies the input delay compensation of control systems with both state and input delays. A
nested-pseudo predictor feedback is established to predict the future states such that the input delay that can be ar-
bitrarily large yet bounded are compensated completely. Differently from the traditional predictor feedback which
uses the open-loop system dynamics to predict the future state, nested-pseudo predictor feedback uses the closed-
loop system dynamics to predict nestedly the future state. Necessary and sufficient conditions guaranteeing the sta-
bility of the closed-loop system are obtained in terms of the stability of integral delay systems. Finally, a numerical
example is worked out to show the effectiveness of the proposed approach.
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近几十年以来, 时滞控制系统的分析与设计一

直是一个比较活跃的研究课题, 涌现了大量的研究

成果[1−6]. 镇定和稳定性是时滞控制系统的基本设计

问题, 得到了深入的研究[7−9]. 镇定问题近年来得到

了众多学者的重视. 例如, 文献 [10]利用序贯预估

器方法研究具有时变时滞的控制系统的镇定问题.
针对具有输入时滞的关联系统, 文献 [11]利用基于

分布式预估器的控制器解决了其镇定问题. 文献 [12]
和文献 [13]分别利用时滞相关脉冲控制方法和连

续预估器方法研究 (具有状态、输入和输出时滞)的
控制系统的镇定问题. 近年以来, 针对时滞系统的

稳定性涌现大量的成果. 例如, 文献 [14−18]研究了

时滞脉冲系统的 (指数)稳定性. 基于预估器反馈的

方法, 文献 [19−20]研究了线性时滞控制系统的 (鲁
棒)稳定性. 通过加权不等式的方法, 文献 [21]研究

了具有时变时滞离散系统的有限稳定性. 文献 [22]
给出了线性中立型时滞系统指数稳定性的必要

条件.
预估器反馈方法已经广泛应用于时滞控制系统

的分析与设计中, 学者们对其进行了深入研究. 例
如, 文献 [23]首次提出 Smith预估器方法对输入时

滞进行补偿, 使得闭环系统变成无时滞系统. 文献 [24]
采用预估器反馈方法考虑了具有多输入时滞的非线

性系统的镇定问题. 针对具有随机网络时滞的网络

化控制系统, 文献 [25]利用网络预测控制方法分析

其随机稳定性问题. 从频域的角度, 文献 [26]研究

了时滞控制系统的设计问题, 提出了有限谱配置方

法. 最近, 文献 [27]提出一种称为伪预估器反馈的

新方法, 研究仅含输入时滞的线性系统镇定问题.
不同于传统的预估器反馈利用开环系统预测系统未
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来的状态, 伪预估器反馈则是利用闭环系统预测系

统未来的状态, 从而所得到的控制器是无记忆的或

者是有限维的. 后来, 伪预估器反馈方法[27] 推广到

了含有多个点时滞与分布输入时滞的线性系统 [28]

和输入时滞与状态时滞相同的线性系统 [29]. 此外,
文献 [30]还提出了另一种称为截断预估器反馈方法.

最近, 针对同时具有输入和状态时滞的控制系

统, 文献 [31]提出一种称为嵌套预估器反馈的新方

法,研究大输入时滞补偿问题. 这种方法随后推广到

了同时具有输入和状态时滞的中立型时滞系统[32].
几乎在同一时间, 文献 [33]采用基于开环系统基础

解矩阵这一完全不同的方法, 独立地研究了此问题.
文献 [33]中的方法也推广到了中立型时滞系统[34].

受文献 [27]针对仅含输入时滞的滞后型线性

系统所提出的伪预估器反馈方法和嵌套预估器反馈

方法[31] 的启发. 本文针对同时具有输入和状态时滞

的线性系统, 通过建立嵌套−伪预估器反馈这一新

方法, 研究仅对其输入时滞进行补偿的控制系统设

计问题. 与传统的模型化简理论或有限谱配置理论

不同, 本文不是对输入和状态时滞都进行补偿 (即
保证闭环系统具有有限个特征值), 而是仅对其输入

时滞进行补偿, 使得补偿后的系统仅含有状态时滞,
而且状态时滞的大小不会增大. 本文主要贡献如下:
1)提出了嵌套−伪预估器反馈这一新方法. 2)针对

同时具有输入和状态时滞的线性系统, 基于嵌套预

估器反馈的控制器在实现时, 需要增加输入滤波器

才能镇定原时滞系统[31−32]. 本文提出的基于嵌套−伪
预估器反馈的控制器无需增加滤波器便可镇定原系

统. 3)文献 [27]研究仅含输入时滞的线性系统的输

入时滞补偿问题, 本文研究同时具有输入和状态时

滞的线性系统的输入时滞补偿问题. 此外, 伪预估

器反馈方法不能直接应用于同时具有输入和状态时

滞的线性系统中, 因为基于伪预估器的控制器含有

未来的状态而不可实现 (输入时滞大于状态时滞). 

1    问题描述

考虑同时具有输入和状态时滞的中立型控制

系统

ẋ (t)−Dẋ (t− r) = Ax (t− r) +Bu (t− h) (1)

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m

D ∈ Rn×n r > 0 h > 0

其中,   和  都是定常矩阵, 假设

矩阵  是舒尔稳定的,   和  分别

表示状态时滞和输入时滞. 不失一般性地假设

h > r > 0

0 < h ≤ r而当  时, 系统的输入时滞补偿结果可由文

献 [27]易得. 本文的目标是设计同时具有输入和状

态时滞的控制系统 (1) 的镇定控制器, 问题描述

如下.
问题 1. 针对时滞控制系统 (1), 设计一个线性

控制器

u (t) = 𝟋 (xt)

𝟋
xt (t) = x (t+ θ) , θ ∈ [−r, 0]

使得闭环系统是渐近稳定的, 其中,   是线性泛函,
 . 类似文献 [31], 给出下

列假设.
K ∈ Rm×n假设 1. 存在反馈增益矩阵  , 使得下

列时滞系统是渐近稳定的

χ̇ (t)−Dχ̇ (t− r) = (A+BK)χ (t− r) (2)

ẋ (t)−Dẋ(t−
r) = Ax (t− r) +Bu (t) ,

根据假设 1可知, 中立型时滞系统 

 可由下列线性反馈所镇定

u (t) = Kx (t− r) (3)

因此, 问题 1等价于寻找一个适当的方法补偿输入

时滞. 针对同时具有输入和状态时滞的线性系统,
模型化简方法可以处理这样的镇定问题, 然而, 此
方法需解一个由系数矩阵组成的非线性矩阵方程[35].
最近, 文献 [33]采用基于开环系统的基础解矩阵方

法研究了问题 1, 同时文献 [32]也研究了问题 1. 然
而, 所设计的控制器都含有下列积分项[32, 34]∫ 0

−h

e−AsBu (t+ s) ds (4)

需通过数值积分进行实现. 而数值积分的缺点是无

论数值积分多么精确, 闭环系统可能都不稳定 [36].
文献 [32, 34]通过增加输入滤波器解决了控制器的

实现问题. 本文将给出一个完全不同的解决方案,
既解决了传统预估器反馈控制器的实现问题, 也克

服了嵌套预估器在数值实现时闭环系统可能不稳定

问题 (需增加输入滤波器). 

2    嵌套−伪预估器反馈
 

2.1    嵌套−伪预估器反馈的设计

注意到, 时滞系统 (1)与控制器

u (t) = Kx (t+ h− r) (5)

组成的闭环系统

ẋ (t)−Dẋ (t− r) = (A+BK)x (t− r) (6)

x (t+ h− r) , h > r

h > r

与式 (2)的形式一样, 则由假设 1可知, 闭环系统是

渐近稳定的. 但是, 由于控制器 (5)含有未来的状态

 , 需利用系统的模型对其进行预

测. 当  时, 由于基于传统预估器的控制器仍然

含有未来的状态而不能实现, 且含有类似于式 (4)
的积分项, 故传统预估器反馈方法不再适用. 由文
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x (t+ h− r)

献 [31]和 [27]可知, 嵌套预估器反馈[31] 和伪预估器

反馈 [27] 方法都可预测状态  的值. 基于

嵌套预估器反馈的控制器也含有类似于式 (4)的积

分项而不易数值实现. 故利用伪预估器反馈[27] 的思

想, 结合闭环系统 (6), 可得

x (t+ h− r) =Dx (t− 2r + h) + x (t)−Dx (t− r)+∫ h−2r

−r

Acx (t+ s) ds (7)

Ac = A+BK. h > 2r,

x (t+ s) s > 0

x (t+ θ1) θ1 ∈ [0, r]

其中,    注意到, 如果   预估器

(7) 仍然含有未来状态   ,    , 而不可实

现. 结合文献 [31], 本文将建立嵌套−伪预估器反馈

方法. 主要思想如下: 利用闭环系统 (6)可先预测

 ,   , 即

x̂ (t+ θ1) =Dx (t− r + θ1) + x (t)−Dx (t− r)+∫ θ1−r

−r

Acx (t+ θ0) dθ0 (8)

x̂ (s) x (s)

s≤0, x̂ (s)=x (s) .

x̂ (t+ θ1) , θ1 ∈ [0, r], x̂ (t+ r + θ2) ,

θ2 ∈ [0, r]

此预估器是可实现的, 其中,  表示  的预测

值, 如果  则  采用类似的方法, 利用

已预测到的  预测 

 , 即

x̂ (t+ r + θ2) =Dx̂ (t+ θ2) + x̂ (t+ r)−Dx (t)+∫ θ2

0

Acx̂ (t+ θ1) dθ1

x̂ (t+jr+θj+1) , j≤k−1, θj+1 ∈ [0, r]

u (t+ s) s ∈ [−h, 0] k ≥ 1,

x̂ (t+ kr + θk+1) , θk+1 ∈ [0, r]

此预估器也是可实现的. 类似地, 利用前面所预测

到的状态值   和

过去的输入  ,   , 对任意的整数 

状态  的预测值为

x̂ (t+ kr + θk+1) =Dx̂ (t+ (k − 1) r + θk+1)+

x̂ (t+ kr)−Dx̂ (t+ (k − 1) r)+∫ θk+1

0

Acx̂ (t+ (k − 1) r + θk) dθk
(9)

h− r > 0,

κ h− r ∈ (kr, (k + 1) r]

x (t+ s) s ∈ (0, h− r]

上面预估器是可实现的. 显然地, 对任意的 

存在唯一的非负整数   使得   .
因此, 可得到状态  ,   的预测值.
则控制器 (5)可重写为

u (t) = Kx̂ (t+ h− r) (10)

r

此控制器是可实现的. 控制器 (10)是由伪预估器 (9)
以状态时滞  为步长嵌套地得到的, 故控制器 (10)
称为嵌套−伪预估器反馈控制器.

注意到, 控制器 (10)含有多重积分, 虽然不影

响控制器实现, 但形式较为复杂. 为此, 下面给出仅

含一重积分的显式嵌套−伪预估器反馈控制器. 根
据文献 [32]可得

φ (t+ kr + θk+1) = fk (θk+1)φ (t)+∫ r

0

gk (θk+1 − θ0)x (t− r + θ0) dθ0+∫ θk+1

0

ςk (θk+1 − θ0)x (t− r + θ0) dθ0

φ (t) = x(t)−Dx(t− r), fk (·) , gk (·) ςk (·)其中 ,     和  

递归地定义为

fk+1 (σ) =fk (r) +

k∑
i=0

AcD
i

∫ σ

0

fk−i (s) ds

gk+1 (σ − σ0) =gk (r − σ0) + hk (r − σ0)+
k∑

i=0

AcD
i

∫ σ

0

gk−i (s− σ0) ds

ςk+1 (σ − σ0) =

k∑
i=0

AcD
i

∫ σ

σ0

hk−i (s− σ0) ds+

AcD
k+1 (11)

f0 (·) = In g0 (·) = In ς0 (·) = Ac.初值为   ,    和   则可得

下面引理, 其证明与文献 [32]中定理 2证明类似.
κ θh ∈ (0, r],

κr + θh = h.

引理 1. 设存在非负整数   和   使得

 则控制器 (10)可写为

u (t) =K

κ−1∑
i=0

Di

(
fκ−1−i (θh) (x (t)−Dx (t− r))+∫ r

0

gκ−1−i (θh − θ0)x (t− r + θ0) dθ0+∫ θh

0

ςκ−1−i (θh − θ0)x (t− r + θ0) dθ0
)
+

KDκx (t− r + θh)
(12)

fκ (·) , gκ (·) ςκ (·)其中,   和  由式 (11)所定义.
注意到, 引理 1给出了仅含一重积分的显式嵌

套-伪预估器反馈控制器. 

2.2    闭环系统的稳定性分析

本节将给出系统 (1)和 (12)组成闭环系统的

稳定性分析. 注意到, 闭环系统可写为

ẋ (t)−Dẋ (t− r) = Ax (t− r)+

BK

κ−1∑
i=0

Di

(
fκ−1−i (θh)x (t− h)−

fκ−1−i (θh)Dx (t− r − h)+∫ r

0

gκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0+∫ θh

0

ςκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0
)
+

BKDκx (t− r − h+ θh)
(13)
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根据文献 [32]定义一组矩阵函数如下:

pk+1,j (δ) =

k−j∑
i=0

AcD
i

∫ σ

σ0+h−jr

pk−i,j (s− σ0) ds

qk+1,l (δ) =qk,l (r − σ0) + pk,l (r − σ0)+

k−1−l∑
i=0

AcD
i

∫ σ

0

qk−i,l (s− σ0) ds

(14)

pk+1,k+1 (δ) = In, qk+1,k (δ) = In, δ = σ − σ0

j ∈ I[0, k] := {0, 1, · · · , k} l ∈ I[0, k − 1]

  , 其中,
 和  , 初值为

p0,0 (·) = In, q1,0 (·) = In (15)

下面定理将给出保证由式 (1)和 (12)组成闭

环系统稳定的充要条件.

κ θh ∈ [0, r] κr + θh = h

定理 1. 在假设 1成立的条件下, 令存在非负整

数  和  , 使得  . 则由式 (1)和
(12)组成闭环系统是渐近稳定的当且仅当下面积分

时滞系统是渐近稳定的.

ϱ (t) =−K
κ−1∑
i=0

Di

κ−1−i∑
j=0

∫ θh+jr−h

jr−h

ξ (ϑ, θ0) dθ0 +

κ−2−i∑
l=0

∫ (l+1)r−h

lr−h

ζ (ϑ, θ0) dθ0

)
(16)

ξ (ϑ, θ0) = pκ−1−i,j (ϑ)Bϱ (t+ θ0) , ζ (ϑ, θ0) =

qκ−1−i,l (ϑ)Bϱ (t+ θ0) , ϑ = θh − θ0, pκ,j (·) , qκ,l (·)
其中 ,    

 由

式 (14)和 (15)所定义.
证明. 注意到, 闭环系统 (13)可重写为

ẋ (t)−Dẋ (t− r) = Acx (t− r) +Bϱ (t) (17)

其中

ϱ (t) =K

κ−1∑
i=0

Di

(
fκ−1−i (θh)x (t− h)−

fκ−1−i (θh)Dx (t− r − h)+∫ r

0

gκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0+

∫ θh

0

ςκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0
)
+

KDκx (t− r − h+ θh)−Kx (t− r) (18)

注意到系统 (17)与文献 [32]中的系统 (1)具
有类似的结构. 根据引理 1和文献 [32]中定理 2的
证明, 可得

x (t− r) =

κ−1∑
i=0

Di

(
fκ−1−i (θh)x (t− h)−

fκ−1−i (θh)Dx (t− r − h)+∫ r

0

gκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0+∫ θh

0

ςκ−1−i (θh − θ0)x (t− r − h+ θ0) dθ0+

κ−1−i∑
j=0

∫ θh+jr−h

jr−h

ξ (ϑ, θ0) dθ0+

κ−2−i∑
l=0

∫ (l+1)r−h

lr−h

ζ (ϑ, θ0) dθ0
)
+

Dκx (t− r − h+ θh) (19)

fκ (·) , gκ (·) , ςκ (·) , pκ,j (·) qκ,l (·)其中,   和  由式 (11),
(14)和式 (15)所定义. 则将式 (19)代入式 (18)可
得积分时滞系统 (16). 因此, 如果积分时滞系统

(16) 是渐近稳定的, 则由式 (17) 可得, 式 (1) 和
(12)组成的闭环系统是渐近稳定的. 必要性易得,
故省略.

通过把多重积分转化为累次积分, 易知积分时

滞系统 (16)与文献 [27]中式 (17)具有类似的形式.
故可利用文献 [27]中保证积分时滞系统 (17)稳定

的充分条件分析积分时滞系统 (16)的稳定性.
由定理 1可知, 基于嵌套−伪预估器反馈方法

事实上解决了同时具有输入和状态时滞的中立型时

滞系统的镇定问题. 与传统预估器反馈和嵌套预估

器反馈[31−32] 相比, 嵌套−伪预估器反馈不含有类似

于式 (4)的积分项. 故嵌套−伪预估器反馈控制器优

点是, 在数值实现时, 无需输入滤波器便可镇定原

时滞控制系统. 此外, 嵌套−伪预估器反馈方法还可

以推广到更一般的中立型时滞控制系统.

φ̇ (t) =

n1∑
i=1

Aixi (t− ri) +

n2∑
j=1

Bjuj (t− hj)

Ai ∈ Rn×n, i∈I[0, n1] Bj ∈ Rn×mj , j∈I[0, n2]

0 = r0 ≤ r1 ≤ · · · ≤ rn1 0 = h0 ≤ h1 ≤
· · · ≤ hn2

其中,   和 

为定常矩阵,   和 

 分别是状态时滞和输入时滞. 

3    滞后型时滞控制系统

D = 0

本节将嵌套−伪预估器反馈方法推广到滞后型

时滞系统. 令  , 则系统 (1)变为下面滞后型时

滞控制系统.

ẋ (t) = Ax (t− r) +Bu (t− h) (20)

则闭环系统 (6)退化成

ẋ (t) = Acx (t− r) (21)
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嵌套−预估器 (8)和 (9)分别退化成

x̂ (t+ θ1) = x (t) +

∫ θ1−r

−r

Acx (t+ θ0) dθ0

和

x̂ (t+ kr + θk+1) = x̂ (t+ kr)+∫ θk+1

0

Acx̂ (t+ (k − 1) r + θk) dθk (22)

x̂ (t+ kr + θk+1)

由于嵌套−伪预估器 (22)与文献 [37]中式 (8)具有

类似的结构. 则可得未来状态值  为

x̂ (t+ kr + θk+1) = Gk (θk+1)x (t)+∫ θk+1−r

−r

(θk+1 − θ0 − r)
k

k!
Fk,k (θk+1)x (t+ θ0) dθ0+

k−1∑
i=1

∫ 0

−r

1

i!
(−θ0)

i
Fk,i (θk+1)x (t+ θ0) dθ0+

∫ 0

−r

Fk,0 (θk+1)x (t+ θ0) dθ0 (23)

i ∈ I[0, k − 1]其中, 对所有的  , Fk+1,i (θ) = Fk,i (r) +
(∫ θ

0
Fk,i (s) ds

)
Ac

Gk+1 (θ) = Gk (r) +
(∫ θ

0
Gk (s) ds

)
Ac

(24)

Fk+1,k (θ)=Fk,k (θ) , Fk+1,k+1 (θ)=AcFk,k (θ) .

F0,0 = Ac G0 = In

和   式

(24)的初值条件为  和  .
κ θh ∈ [0, r], κr + θh = h.设存在非负整数  和  使得 

由式 (23)可得显式的嵌套-伪预估器反馈控制器为

u (t) =Kx (t− r + h) =

K

(
Gκ−1 (θh)x (t)+∫ 0

−r

Fκ−1,0 (θh)x (t+ θ0) dθ0+

κ−2∑
i=1

∫ 0

−r

Fκ−1,i (θh)

i!
(−θ0)

i
x (t+ θ0) dθ0+∫ θκ−r

−r

1

(κ− 1)!
(κ− θ0 − r)

κ−1 ×

Fκ−1,κ−1 (θh)x (t+ θ0) dθ0
)

(25)

下面推论将给出保证闭环系统渐近稳定的充分

必要条件.
K,

κ θh ∈ [0, r]

κr + θh = h

推论 1. 假设存在增益矩阵   使得系统 (21)
是渐近稳定的. 设存在非负正整数  和  使

得  . 则式 (20)和 (25)组成的闭环系统

是渐近稳定的当且仅当下列积分时滞系统是渐近稳

定的.

σ (t) =−K

κ−1∑
i=1

∫ θh+ir−h

−h

1

(kh − 1− i)!
×

((θh + ir − h− θi)Ac)
κ−1−i

Bσ (t+ θi) dθi
(26)

证明. 由式 (20)和 (25)组成的闭环系统可写为

ẋ (t) = Acx (t− r) +Bσ (t) (27)

其中

σ (t) =K

(∫ 0

−r

Fκ−1,0 (θh)x (t− h+ θ0) dθ0+

κ−2∑
i=1

∫ 0

−r

(−θ0)
i

i!
Fκ−1,i (θh)x (t− h+ θ0) dθ0+

∫ θh−r

−r

(θh − θ0 − r)
κ−1

(κ− 1)!
×

Fκ−1,κ−1 (θh)x (t− h+ θ0) dθ0 − x (t− r)+

Gκ−1 (θh)x (t− h)

)
(28)

注意到式 (27)与文献 [37]中的式 (1)具有相似的

形式. 因此, 通过引理 1[37], 可得

x (t− r) = Gκ−1 (θh)x (t− h)+∫ 0

−r

Fκ−1,0 (θh)x (t− h+ θ0) dθ0+

κ−2∑
i=1

∫ 0

−r

(−θ0)
i

i!
Fκ−1,i (θh)x (t− h+ θ0) dθ0+

∫ θh−r

−r

(θh − θ0 − r)
κ−1

(κ− 1)!
×

Fκ−1,κ−1 (θh)x (t− h+ θ0) dθ0+
κ−1∑
i=1

∫ θh+ir−h

−h

(θh + ir − h− θi)
κ−1−i

(κ− 1− i)!
×

Aκ−1−i
c Bσ (t+ θi) dθi (29)

Fκ+1,i (·) Gκ+1 (·)其中,   和  由式 (24)所定义. 则将

式 (29)代入式 (28)可得系统 (26). 因此, 如果系统

(26) 是渐近稳定的, 由式 (27) 易知, 式 (20) 和
(25)组成的闭环系统是渐近稳定的. 必要性易证,
故省略.  □

值得注意的是积分时滞系统 (26)的稳定性分

析可参考文献 [38]. 事实上, 本节利用嵌套−伪预估

器反馈方法, 解决了同时具有输入和状态时滞的滞

后型线性系统的镇定问题. 本文所提出的方法由第

2节的中立型时滞系统推广到第 3节的滞后型时滞

系统是非平凡的, 例如定理 1中的充要条件 (16)不
能直接退化到推论 1的式 (26). 
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4    数值仿真

考虑同时具有输入和状态时滞的线性系统[39]

ẋ (t)−Dẋ (t− r) = Ax (t− r) +Bu (t− h) (30)

其中, 系数矩阵为

A =

[
−1.1 −0.2
0 −0.2

]
, D =

[
−0.2 0
0.2 −0.1

]
B = [0, 1]T, r = 0.6.

h = 0.9, h = 1.5 h = 2. K

λ (A+BK) = {−0.75,−0.8},

  状态时滞  为了更好地说明本文

所提方法的有效性, 分别地取三个不同的输入时滞

 和  设计状态反馈增益矩阵 

使得  从而得到

K =
[
0.5250 −0.2500

]
h=0:91)  

κr+θh=h, κ = 1 θh=0.3.根据等式   可得     和    

下面将利用本文提出的嵌套−伪预估器反馈控制器

补偿输入时滞. 由引理 1可知, 嵌套−伪预估器反馈

控制器设计为

u (t) =K

(
Dx (t− r − θh) +

∫ r

0

x (t− s) ds+∫ r

r−θh

Acx (t− s) ds+ φ (t)
)

(31)

h=1:52)  
κr+θh=h, κ=2 θh=0.3.根据等式  可得  和  由引

理 1可知, 嵌套−伪预估器反馈控制器设计为

u (t) =K

1∑
i=0

Di

(
f1−i (θh) (x (t)−Dx (t− r))+∫ r

0

g1−i (θh − r + s)x (t− s) ds+∫ r

r−θh

ς1−i (θh − r + s)x (t− s) ds
)
+

KD2x (t− r + θh) (32)

h=23)  
κr+θh=h, κ=3 θh=0.2.根据等式  可得  和  嵌套

−伪预估器反馈控制器设计为

u (t) =K

2∑
i=0

Di

(
f2−i (θh) (x (t)−Dx (t− r))+∫ r

0

g2−i (θh − r + s)x (t− s) ds+∫ r

r−θh

ς2−i (θh − r + s)x (t− s) ds
)
+

KD3x (t− r + θh) (33)

x (0) = [1,−1]T令初值为  . 则系统 (30)分别与

嵌套−伪预估器反馈控制器 (31), (32)和 (33)组成

闭环统的状态轨迹和控制信号如图 1, 图 2和图 3
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图 1    系统 (30)和 (31)组成闭环系统的

状态轨迹和控制信号

Fig. 1    State trajectories and control signals for the
closed-loop system consisting of (30) and (31)
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图 2    系统 (30)和 (32)组成闭环系统的

状态轨迹和控制信号

Fig. 2    State trajectories and control signals for the
closed-loop system consisting of (30) and (32)
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图 3    系统 (30)和 (33)组成闭环系统的

状态轨迹和控制信号

Fig. 3    State trajectories and control signals for the
closed-loop system consisting of (30) and (33)
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所示, 易知闭环系统是渐近稳定的. 

5    结论

针对同时具有输入和状态时滞的中立型/滞后

型时滞控制系统, 研究仅对其输入时滞补偿问题,
提出了嵌套−伪预估器反馈方法, 不同于传统的预

估器反馈利用开环系统预测系统未来的状态, 嵌套-
伪预估器反馈则是利用闭环系统嵌套地预测系统未

来的状态, 实现对任意大但有界的输入时滞进行完

全补偿. 结果表明闭环系统是渐近稳定的当且仅当

积分时滞系统是渐近稳定的. 最后, 给出一个数值

仿真验证所提出方法的有效性.
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