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滑模预测控制在纯时滞系统中的应用 
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摘要：针对纯时滞系统跟踪问题，设计一种离散滑模预测控制器。通过引入预测模型来预估未来的输出，从而

消除时滞带来的控制误差。用估计输出设计滑模面，计算出对应的滑模控制律，并针对某时滞系统进行跟踪控制仿

真实验。结果表明：该控制器可以有效克服时滞，具有良好的跟踪和抗干扰能力。 
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Application of Sliding Mode Predictive Control in Pure Time Delay System 
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Abstract: For the tracking problem of pure time-delay systems, a discrete sliding mode predictive controller is designed. 
By introducing a prediction model to estimate the future output, the control error caused by time lag is eliminated. Design 
the sliding mode surface with the estimated output, calculate the corresponding sliding mode control law, and carry out the 
tracking control simulation experiment for a certain time-delay system. The results show that the controller can effectively 
overcome the time lag and has good tracking and anti-jamming capabilities. 
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0 引言 

在工业过程控制领域，常将时滞系统近似为纯

滞后系统，并藉由系统辨识得到其模型，针对该类

控制对象的研究也比较多[1-2]。 

滑模变结构控制因其对系统参数和扰动不敏

感，具有很强的鲁棒性 [3]。该控制方法对系统的状

态变化却十分敏感，其本身不连续的开关控制可能

会影响系统的未建模特性，从而破坏系统性能，造

成失稳 [4]，故将滑模控制方法直接应用到时滞系统

上是不可取的。文献[5-6]针对纯时滞系统，定义非

奇异线性变换，将原时滞系统转化为等价的无时滞

系统，从而在新系统下进行滑模控制的设计。该方

法会有明显的振荡和较慢的衰减，因此限制了其 

应用。 

滑模预测控制是将滑模变结构控制与广义预测

控制相结合的一种方法。利用预测模型来预估未来

输出，消除时滞带来的误差，从而使得滑模控制可 

以应用在预测模型上。文献[7]将滑模控制理论引入

广义预测控制，为系统构造了具有切换形式的控制

律，并对其优越性进行阐述；文献[8]针对交流位置

伺服系统存在的结构复杂及系统性能不稳定等缺

点，利用交流伺服系统的一阶 ARMA 模型作为 MPC

的参数模型，在线实时反馈校正，并采用滑模控制

方法计算出控制律。 

笔者针对纯时滞系统跟踪问题，设计了滑模预

测控制方法。考虑到部分系统的状态变量无法准确

测量，利用 Kalman 滤波方法进行状态估计，并将

估计的状态变量应用到滑模预测控制律的求解中。

结果表明：该方法可以有效克服时滞，并且具有良

好的跟踪和抗干扰能力。 

1  问题描述 

广义预测控制采用可控自回归积分滑动平均模

型(controlled auto regressive integral moving average， 
             1 
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CARIMA)作为内部模型。 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )A z y k B z u k C z k      ； 
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式中：y(k)是系统输出；u(k)是系统输入；ω(k)是白

噪声；Δ=1-z-1 为差分算子。A(z-1),B(z-1),C(z-1)分别

是阶数为 na,nb,nc 的后移算子 z-1 的多项式。假定系

统时滞 d=1，若 d＞1，则令 B(z-1)中前 d-1 项系数

为零即可。 

为 了 便 于 计 算 ， 通 常 假 设 C(z-1)=1 ， 令

n=max(na+1,nb+1)，定义： 

 
   

 

11 1 1

1 21 1 10

1 n
n

n
n

A A a z a zz z

B b z b z b zz

   

   

    

   





；

。
 

(2)
 

式中  a0, 1ia i n ＞ ，  b0,ib i n ＞ 。 

式(1)的 CARIMA 模型可改写为： 

    1 1( ) ( ) ( )A y k B u k kz z     。 (3) 

由文献[9]可知，式(3)可等价于可观标准型 

  ( ) ( 1) ( 1)1k u k kk      x Ax b g ； (4) 

 T( ) ( ) ( )y k k k c x 。 (5) 

当且仅当： 
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0 1 1[ , , , ]nb b b  b ； 

 T[1,0, ,0] c ； 

 T
1 2[ , , , ]na a a   g 。 

其中 ( ) nk Rx 为系统状态变量。 

通过式(4)和式(5)描述的离散状态方程模型设

计滑模预测控制器，以保证系统达到预期性能。 

2  输出预测和状态估计 

由式(4)和式(5)可以推导出在 k 时刻的 j 步预测

输出为： 
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式中：ˆ ( )kx 为 x(k)的估计值；ˆ ( )k 为 ( )k 的估计值。 

如果定义控制时域 Nu ，即当 i ＞ Nu 时，

Δu(t+i)=0，那么式(5)可写为： 
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由式(5)可得 

 T ˆˆ ( ) ( ) ( )k y k k   c X 。 (8) 

对 ( )kx 的估计值 ˆ( )kx 的计算可采用 Kalman 滤

波法进行。 
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式中的 L(k+1)为 Kalman 滤波器增益，可以由下式

递推得到： 
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式(10)中 r 为一个正常数。 

式(10)、式(11)的初始条件为 P(0)，表示初始状

态估计误差的协方差，即 

 Tˆ ˆ(0) {[ (0) (0)][ (0) (0)] }E  P x x x x 。 (12) 

如果，A-gcT 满足特征值大于 0 小于 1，则有

0)1(lim 


kL
k

，从而式(8)可变为： 

 Tˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k u k y k     x A gc x b g 。 (13) 

3  滑模预测控制 

对于跟踪控制目标，给定设定值 yr(k)，定义滑

模预测函数为： 

 m rˆ ˆ( ) [ ( ) ( )]s k σ y k y k  。 (14) 

式中 σ为滑模面参数。 

文献[10]中，提出了离散系统的滑模趋近律方

法。滑模趋近律的作用是使系统状态进入到滑模面

的一个邻域内。滑模的参考轨迹也可以依据趋近律

方法进行设计。 

 r s r s r( 1) (1 ) ( ) sgn( ( ))s k qT s k T s k    。 (15) 

式中，Ts＞0 为采样周期，0＜1-qTs＜1，0＜1-    

εTs＜1。 

定义性能指标如下： 
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式中：N 为最大预测时域；λ为控制加权常数。 

将式 (8)代入式 (7)可得 k 时刻的 j 步预测输   

出为： 
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则滑模预测函数为： 
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定义： 
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则式(18)可以写为： 

 m
ˆ  s Gu f 。 (21) 

同样的，令 

  Tr r r r( 1) ( 2) ( )s k s k s k N   s ， 

则性能指标 J 可表示为： 

 T T
m r m r( ) ( )J    s s s s u u。 (22) 

最优的滑模预测控制律为使性能指标 J 最小的

控制律，即 0J  u ，从而可以得到 

 T 1 T
r( ) ( )   u G G I G s f 。 (23) 

一般来说，在 k 时刻只取当前时刻的控制量

Δu(k)，下一时刻的控制量交由下一时刻重新计算，

以实现滚动优化。可得 

  ( ) 1 0 0u k   u； (24) 

 ( ) ( 1) ( )u k u k u k    。 (25) 

4  仿真实验 

文中选用的仿真模型来自于文献[11]中的燃油

推力系统。其系统传输函数为 

 
0.5165
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。 

由上式可得，仿真传输函数是一个具有纯滞后

环节的二阶传递系统。 

引入预测控制系统结构如图 1 所示。 

输入 参考 滚动优化
燃油

推力系统 输出

在线校正

预测模型
 

图 1  预测控制系统结构 

该模型在采样周期 Ts=0.25s 下的离散模型为 
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将其化为 CARIMA 模型为 
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因为广义预测控制包括滚动优化，所以应使预

测时域 N 包括被控对象的真实动态部分，就应把当

前受控制影响较多的未来时刻包括在内。对于具有

纯滞后环节的系统，其控制作用要经过纯滞后时间

d 之后输出才能表现出来，所以预测时域 N 要大于

纯滞后时间 d。 

由于滑动模态控制灵活性体现在边界层内，边

界 s 层的设计本身对抖振的影响也比较大，边界层

厚度越小，控制效果就越好，但随之产生抖振就比

较大。反之，边界层厚度越大，抖振越小。 

为此设定预测时域 N=8，控制时域 Nu=4，控制

权重 λ=1。为了便于比较性能，设计了一个比例常

数 KP=0.515 6，微分常数 KD=0.061 2，积分常数

KI=1.62 33 的标准 PID 控制器。采用这 2 种控制器

分别对该纯时滞系统进行控制仿真。设定 ω(t)均值

为 0，方差为 0.16 的白噪声。则不同跟踪目标的仿

真曲线如图 2—5 所示。 

 
图 2  正弦信号的跟踪控制量 
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