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的增广误差系统，将保性能预见重复控制器的设计问题转化为输出反馈调节问题。运用 Lyapunov

稳定性理论和线性矩阵不等式方法，得到保证闭环系统渐近稳定的充分条件。用数值仿真来说明目
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Abstract: For a class of uncertain linear discrete time-delay systems, a design method for guaranteed cost 
preview and repetitive controller is proposed . By introducing a repetitive controller in the forward 
channel to improve the tracking accuracy of the system, L-order difference operators are used to construct 
an augmented error system that contains preview information but does not include time delay, and the 
design problem of guaranteed cost preview and repetitive controller is converted into an output feedback 
adjustment problem. Using the Lyapunov stability theory and the linear matrix inequality method, the 
sufficient conditions for guaranteeing the asymptotic stability of the closed-loop system are obtained. A 
numerical simulation is presented to illustrate the validity of the proposed method. 
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引言 

在工业生产过程中使用的计算机控制系统普

遍存在时滞现象，时滞会使得系统产生明显的超

调，延长调节时间，从而影响系统的稳定性。但对

于控制精度要求高的系统，为了达到预期的控制效

果，又需要考虑到时滞的影响。因此研究时滞系统

的控制问题成为控制领域研究的热点[1]。文献[2] 

研究了不确定线性离散时滞系统的鲁棒容错控制

问题，分别采用无记忆状态反馈和时滞状态反馈控

制器，给出了闭环系统对执行器失效故障具有鲁棒

容错能力的充分条件。针对既有输入时滞又有状

态时滞的线性系统，文献[3]提出了嵌套预估法能

够有效地补偿时滞对系统的影响。文献[4]在控制

器中增加了输入时滞的积分补偿，使得闭环系统

渐近稳定。 

1
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伺服系统已成为当前航空航天、武器装备、智

能制造、数控机床以及机器人等高性能领域的主流

趋势，其技术也成为工业自动化和智能制造的核心

技术之一。在伺服系统的实际应用中，存在着未知

不确定性和外部干扰，要求系统的外部输出仍能无

静差的跟踪参考信号，而预见控制就是解决这类控

制问题的有效方法[5]。预见控制能够充分利用未来

信息减少干扰造成的系统扰动，从而提高系统的控

制精度[6]。因此有关预见控制的问题受到了学术界

的广泛关注。文献[7-9]中论述了预见控制在工业生

产过程仿真中的应用，如机器人的路径规划设计，

高铁在自动驾驶模式下的速度自动跟踪控制，汽车

悬架系统的设计等。文献[10]针对一类具有凸多面

体形式表示的不确定线性离散时滞系统，设计一个

带有预见信号的反馈控制器来改善系统的性能。针

对线性离散时间系统，文献[11]构造一个包含了预

见信息的增广系统，将跟踪控制问题转化为线性二

次调节问题，通过求解 Riccati 方程，获得控制器

增益。通过离散提升技术[12]将离散时滞系统转化为

无时滞的系统，在此基础上设计最优预见控制器。

对于一类不确定的离散时间系统，文献[13]提出了

一种基于线性矩阵不等式(LMI)的预见控制器的设

计方法，并分析了其稳定性的条件。 

在工业生产过程中存在着大量的周期性工作，

如脉冲宽度调制逆变器的波形校正[14]和电机的速

度控制[15]，需要对周期性信号进行跟踪或抑制，而

重复控制就是解决这类问题的有效策略，其基本思

想是在控制系统中引入正反馈时滞环节，利用上一

周期的误差信号，实现对参考信号无稳态误差的跟

踪[16]。通过设计不同的结构和算法来解决重复控制

在实际应用中出现的问题。针对永磁同步电机在负

载突变时产生的抖振现象，文献[17]提出新型的重

复滑膜控制策略，具有较强的抗负载性和系统稳定

性。文献[18]所设计的学习重复控制器通过在线整

定其内部频率来有效抑制未知扰动。文献[19]对于

不确定线性离散系统，建立一种基于二维模型的重

复控制的设计方法，利用 Lyapunov 函数建立 2 个

稳定性条件，改善了系统的跟踪性能。 

尽管离散系统的预见控制和重复控制的研究

已取得很大的进展，但是将两者结合起来，对不确

定离散时滞系统的预见重复控制研究的相关论点

并不多。如文献[20]指出，预见重复控制能够提高

系统的跟踪性能，受以上文献的启发，为提高跟踪

精度，本文针对不确定离散时滞系统设计一类具有

预见前馈补偿功能的保性能重复控制器，通过构造

包含可预见的目标值信号的增广误差系统，将保性

能预见重复控制器的设计问题转化为增广误差系

统的输出反馈调节问题。最后利用 Lyapunov 函数

方法和 LMI 技巧得到系统稳定性条件和控制器的

参数求解方法。 

1  问题描述及基本假设 

离散重复控制系统的基本框图如图 1 所示，其

中 G(z)是被控对象，L 既是目标输入信号 r(k)的周

期也是时滞环节的延时时间，v(k)为重复控制器的

输出。 

 
图 1  基本重复控制系统 

Fig. 1  Basic repetitive control system 

定义系统的跟踪误差为 
( ) ( ) ( )e k r k k  y  (1) 

重复控制器 CR(z)的时域形式为 

 ( ),0( ) ( ) ( ),
e k k Lv k v k L e k k L


 

≤
≥

 (2) 

考虑式(3)具有状态时滞的线性离散时间系统 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

k k f k f
k

k k

    


 

x A θ x A θ x
B θ u

y Cx
 

(3) 

式中： ( ) ( ) ( )n r mk k k  ， ，R u R y Rx 分别为离散

系统的状态向量、控制输入向量和输出向量；C 为

m×n 维的常数矩阵； f R 为系统的状态时滞，
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( )θA , ( )fθA , ( )θB 为具有适当维数的不确定矩阵，

代表了系统的不确定性。 

对线性离散系统作出 2 个基本假设： 

假设 1 设不确定矩阵具有如下形式： 

 
1

( ) ( ) ( )
l

i i f i i
i

f


   A θ A θ B θ θ A A B
 

式中： iA ， f iA ， iB  (i=1,2,...,l)分别是 n×n，n×n，

n×r 维的常数矩阵， T
1 2[ , , , ]l θ θ θ θ 为不确定的

常参数向量且满足 

1
: 0, ( 1,2, , ), 1

l
l

i i
i

i l


       
  

θ θ R θ θ≥  

假设 2 设目标信号 r(k)周期为L且可预见步数

为 Mr (Mr<L)，即在当前时刻 k，目标信号的当前值

r(k)和 Mr 步未来值 r(k+1)，r(k+2)，…，r(k+Mr)为

已知，Mr 步以后的值为 0，即 r(k+Mr+1)=0。 

注 1 假设 1 表明系统的不确定性不随时间变

化，只与参数向量 θ有关。假设 2 是对目标信号预

见性的假设，可以看出系统的性能受未来有限步目

标值信号的影响，并且预见步数之外未来目标值信

号的取值对系统的性能影响不大[21]。 

注 2 目标信号 r(k)的周期 L 不适用于可变周

期，要求周期 L 要大于状态时滞 f 和预见步长 Mr。 

如图 2 所示为基于预见补偿的重复控制系统

结构图， ( )( 0,1,..., )r rj j MK 是目标信号的预见补

偿增益， ( )( 0,1,..., 1)e j j L K 是重复控制器增益，

( )( 0,1,..., )j j fxK 是状态反馈控制增益， yK 是输

出反馈增益。 

本文的目的是为了设计如图 2 所示的预见重

复控制器，其形式为 
1

0

0 0

( )= ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
r

L

j
Mf

j j

k j v k j k

j k j j r k j





 

  

  



 

e y

x r

u K K y

K x K  (4)
 

注 3 预见重复控制器由 4 个部分组成：重复

控制，输出反馈，状态反馈和基于可预见的未来目

标值信号的前馈补偿。 

对于系统变量  ( )( , , , )k rξ ξ x y u ，定义如下

L 阶差分算子。 

即 
( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

k k k L

k k k L

k k k L

r k r k r k L

   

   

   

   

x x x

y y y

u u u
  (5) 

针对不确定离散系统(3)，引入性能指标 

T T

0
( ) ( ) ( ) ( )

k
J e k e k k f k f





        eQ u H u (6) 

式中：Qe和 H 为给定的正定矩阵且 

( ) ( ) ( )k f k f k f L      u u u  (7) 

 
图 2  预见重复控制系统结构框图 

Fig. 2  Structure diagram of preview repetitive control system 
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本文的目的是设计形如式(4)的预见重复控制

器，在控制器中引入可以预见的未来目标值信号，

使得闭环系统满足如下性能： 

(1) 闭环系统是鲁棒稳定的； 

(2) 系统存在不确定性的影响下，控制器的输

出仍能无静差的跟踪参考信号，即 
 (l ) ( ) ( ) 0im lim

k k
e k r k k

  
 y  (8) 

2  预见重复控制器的设计 

首先分别对系统式(3)的状态方程两端和误差

方程(1)取 L 阶差分得 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) .

( 1) ( 1 ) ( 1)e k e k L

k k f k f
k

k f k f
r k

k

       


 



  





       




x A θ x A θ x
B θ u

A θ x CA θ x
CB
C

θ u  

(9) 

引入状态向量 
T T T

T T T T
( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( )
[

]
k e k e k e k L

k k k f
  

    
 


x

x x x  (10)
 

综合式(9)，(10)得到 
( ) ( )( 1) ( ) ( )

( 1)

k

r k

k kx  



 

r

A θ Bx θ u

G  (11)
 

式中： 

1

0 0 ( ) 0 0 ( )
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
( ) =

0 0 0 ( ) 0 0 ( )
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

.
l

i i
i

f

f



 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  





 
 

      
 
 
 

      
 

I A θ CA θ
I

I
A θ

A θ A θ
I

I

θ A

C

 

1

( )

0
0

( ) =
( )
0

0

l

i i
i

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  



CB θ

B θ θ B
B θ





，

0
0

=
0
0

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  





r

I

G

 

对于系统(11)，观测方程为 

( ) ( )e k k Cx  (12) 

式中：  0 0 0 0 0  C I 。 

通过采用离散提升技术将可预见的目标值信

号引入到离散系统式(11)中，令 

( )
( 1)

( )

( )r

r k
r k

k

r k M

 
   
 
 
  

rX ,

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0 0

 
 
 

  
 
 
  




   



r

I
I

A
I

。 

由假设 2 可知，预见方程满足 
( 1) ( )k k r r rX A X  (13) 

定义新的状态向量 
( )

ˆ ( )
( )

x k
k

k
 

  
 r

x
X

 
(14) 

结合式(11)和式(13)得到 
ˆ ˆˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k   x A x B u   (15) 

式中： 

1
1 1

ˆ ˆ( ) ,
0

0

l
l l

i i i
i i ii

i i


 

 
      
   

  xr xr

r
r

A G A G
A A

A
A


  

 

1
1

ˆ ˆ( ) = ,
0

l
l

i i
i ii

i




 
   
  

 
B

B B


   0 0 0  。xr rG G
 

对于增广系统式(15)，观测方程取为 
ˆ( ) ( )k k zZ C x  (16) 

其中，

+1rM

 
 

  
 
 

L

z

I
C C

I

。 

由式(15)~(16)可得含有预见信息的增广误差

系统 
ˆ ˆˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

k k k

k k

    


 z

x A x B u

Z C x

 

 
(17) 

注 4 Z(k)含有跟踪误差 e(k)和含有可预见信息

的向量 Xr(k)，因此所设计的输出反馈控制器将会

带有误差积分项和预见前馈补偿项，从而能够消除

静态误差和改善系统的跟踪性能。 

4
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利用系统(15)中的状态向量和输入向量表示性

能指标函数，得到 

ˆ
0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
k

J k k k k




      T
x

Tx Q x u H u
 

(18) 

其 中 ， [ ( 1) ][ ( 1) ]
ˆ

r rLq n M q Lq n M q     xQ R 且 

ˆ
0

0

 
 
 
 
 
 

e

x

Q

Q


。 

根据式(2)，(4)，有 
1

0

0

0

( )= ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

L

j
f

j
Mr

j

k j e k j

j k j

j r k j









    

  

 







e y

x

r

u K K y

K x

K   (19)

 

令
1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

l l

i i
i i

l l

i i
i i

j j

j j j j

 

 

 

 

 

 

 

 

e ei y yi

x xi r ri

K K K K

K K K K

， ，

，  (20)
 

式中：β i(i=1,2,...,l)为调节变量且满足 β i≥0， 

1
1

l

i
i




 ，则 

 
1

1 1

1

( ) ( )

            ( ) ( )

           ( ) ( )

l

i
i
l l

i i
i i

l

i
i

k k

k k

k



 





 



  

  



 



e x

yi r r

i

u K K x

K y K X

K Z  (21)

 

式中， 
[ (0), (1), , ( 1), ,

(0), (1), , ( ),

(0), (1), , ( )]r

L

f

M

 





i ei ei ei yi

xi xi xi

ri ri ri

K K K K K

K K K

K K K  (22)

 

记  T1 2= l   ， ， ，
1

( )
l

i
i

 


 iK K ，有 

( ) ( ) ( )k k u K Z   (23) 

于是可将离散系统式(3)在性能指标式(6)下的预见

重复控制问题转化为增广系统式(17)在性能指标式

(18)下的输出反馈调节问题。 

注 5 预见重复控制器式(4)中包含了重复控制

器 ( )v k ，若按文献[10]中采用的常规离散系统的稳

定化控制方法将难以获得重复控制器的增益。因此

本文通过 L 阶差分算子和离散提升方法获得增广

误差系统式(17)，若增广误差系统式(17)存在输出

反馈控制器式(23)，由式(21)，(23)即可求得预见重

复控制器式(4)的参数。 

3  预见重复控制器稳定性的分析 

下面的定理给出了增广误差系统式(17)的输出

反馈控制器的存在条件和设计方法。 

引理 1[22] 矩阵
11 12
T
12 22

 
  
 

S S
S

S S
，其中

2

11
rS R 。

以下 3 个条件等价： 
(1) 0S ； 

(2) 1
11 22 12 11 120, 0  TS S S S S ； 

(3) 1
22 11 12 22 120, 0  TS S S S S 。 

引理 2[23] 对于矩阵
2 2s s ，L R H R 且 H>0，

有 T 1 T   ≤L H L L L H 。 

引理 3[24] 对于矩阵T , S , R , N 以及标量，

如果 T 0  T S R RS ，则以下条件成立 
T T

T T

( )
0

  
 

     

T R NS

R NS N N  
引理 4 对于增广误差系统式(17)和性能指标

式(18)，若存在正定对称矩阵 ( )P 和可逆矩阵 

1
( )

l

j j
j

 


F F ，使得对于所有的非零 ˆ( )kx 和所有 

允许的不确定性，有 

1
1

1
2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

 





 
  

     
 
  

A F B G P

H G I



  

 

(24) 

成立，则增广系统式(17)是渐近稳定的，且性能指

标式(18)满足 0
T

0
ˆ ˆ ˆJ ≤ x Px 。其中， 

T 1 T
ˆ1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )        ，xF F P F Q F 

x̂Q 和 H 为性能指标(18)中的加权矩阵。 
证明：将式(23)代入到式(15)中得到闭环系统 

ˆ ˆˆ ˆ( 1) [ ( ) ( ) ( ) ] ( )k k   Zx A B K C x 
  

(25) 

5

Lan and He: Guaranteed Cost Preview and Repetitive Control for Uncertain Line

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 3 
2021 年 3 月 Journal of System Simulation Mar. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 534 • 

选取 Lyapunov 函数 
Tˆ ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ) ( )V k k kx x P x  (26) 

式中， ( ) 0P  ，沿着闭环系统(25)的任意轨迹对

ˆ( ( ))V kx 取差分得到 

T T

T T

T

ˆ ˆ( ( 1)) ( ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆˆ ( )[ ( ) ( ) ( ) ] ( )[ ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ] ( ) ( ) ( )

V k V k

k k k k

k

k k





  

   

 



Z

Z

x x

x P x x P x

x A B K C P A

B K C x P x

 

   

   (27)

 

若不等式 
T

T T

ˆ

ˆ ˆˆ[ ( ) ( ) ( ) ] ( )[ ( )

ˆ ( ) ( ) ] ( )

( ) ( ) 0





 

 

 





Z

Z

Z Z

x

A B K C P A

B K C P

C K HK C

Q

   

 

 (28)

 

成立，则式(27)可以写成 
T

T T

T

ˆ

T
ˆ

T

T

ˆ ˆ ˆ( ( 1)) ( ( )) ( )[ ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ] ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( )[ ( ) ( ) ] ( ) 0

V k V k k

k k k

k k



 

 

   







 

x

Z Z

x Z Z

x x x P

K HK x x P x

x K HK x

Q

C C

Q C C



 (29)

 

由 Lyapunov 稳定性理论知，闭环系统式(25)

是鲁棒渐近稳定的。 

此外可从式(29)中得到 
T T T

ˆˆ ˆ( )[ ( ) ( )

ˆ

] ( )

( ( ))

k k

V k

 







x Z Zx xCK

x

HQ KC

 (30)
 

在式(29)两边从 k=1 到 k=∞求和，得 

T
ˆ 0 0

1

T Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( ) ( )]
k

J k k k k




   ≤xx Q x u R u x Px
 
(31) 

进一步利用引理 1 可将式(28)写成 

ˆ
1

1
2

( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) 0







 
    

     
 
  

Z

Z

xP

A B K C P

H K C I

Q

  

 

(32) 

对式 (32) 左边的矩阵左乘以这个可逆 矩阵

Tdiag{ ( ) , , }F I I ，同时右乘以这个矩阵的转置

diag{ ( ), , }F I I ，可以得到 

1
1

1
2

ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

 

 



 
  

 
    

 
 

 

Z

Z

CA B K F P

H CK F I



   (33) 

其中， ˆ
T T

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      xQF P F F F  。 

由引理 2 知 
T

T 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  

  



  

≤F P F

F F P   (34)
 

令 T 1
ˆ

T
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )        xF F QF P F  ，

( ) ( ) ( )  ZK C F G 即可得到式(24)的左边矩阵。

证毕。 

引理 5 如果存在正定对称参数矩阵 ( )P ，矩

阵Q , ( )L 和可逆矩阵W , U , ( )F 和标量 α使得

不等式 

11

21

32 33

1

* *

( , ) ( ) * 0

( )







 
 

   
 

 z

P

C F UQ  







 

(35) 

成立，则引理 4 中的结论成立。其中， 
T 1 T

ˆ11= ( ) ( ) ( ) ( ) ( )       ，xF F P F Q F      
21

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) (= ) A F B L Q，    
T T T

32
ˆα ( ) ( )=  ，W L B   

T T
33=    UW W U . 

证明：式(35)可以写为 

11

21

31 33

1( )

*
*

0

  
     
 
 

P



 
 

 

(36) 

其中，  

 

T
31

1

T

1

T ˆ( ) ( ) 0

( ( ) ) 0

= 

 







Z

W L B I

UWW U C F UQ I

 

。
 

取
2

1
11

1 ( )

*
= 

 
 

 
T

P



 
，

0 ˆ ( ) ( )
I


 

  
 

R B L W
 

  1 1 ( ) 0  ZS W U C F UQ I ， N UM 。 
由引理 3 和式(36)可以保证  

  1

11
1

1

21 ( )

*

sym ( ) )(
0 ˆ () 0
I

 



 

 
 

 

 
 



 


 
 


ZB L WW U C

P

F UQ I



 

  

1

1

11

ˆ( ) ( ) ( )

0 ˆ

*

s ( )ym ( ) ( 00)

 

 



 
  

 

 
 

 

 
 

 
Z

A F

B

P

L U C F UQ UQ I
I






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令 1( ) ( )  K L U ，则 

 

1
11

ˆ ( ) ( ) ( )
0

*

sym ( )ˆ ( 0) 0

 





 

 
 








 

 
 

 
Z

A F

B KC I

P

F
I







 

   (37)
 

1
11

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*
0

 

 
 

   ZA F B KC PF




(38) 

由引理 4 可知引理 5 成立。证毕。 

需要注意到的是，引理 5 中的判别条件包含不

确定参数 θ，式(35)并不是一个凸问题。引理 6 将

把式(35)转化为不含不确定参数的 LMI。 

引理 6 对于给定标量α和矩阵Q ,W ，若存在

适 当 维 数 的 矩 阵 0( 1,2, , )i i l P  ， 
, 0( 1,2, , )j j j l L F  使得不等式 

( , 1,2, , )0ij i j l   (39) 

成立，则 1( ) ( )jk k  ZLu U 是系统式(17)的最优 

保性能控制器，且相应的性能指标上界为 

T 1
0 0

1

ˆ ˆ ˆ
l

i
i

J 


 x P x≤ 。其中， 

1

1

T T

1
2

1 1
2 2

* * * *
ˆ ˆ * * *

ˆ * *

0 *

0

=

0

0

i

i i j i

j

ij

j

j j

j

j

j

ij





 
 
  
 

    
 
 

 
 
 

   

  

z

T

T T T

P

A B L Q P

C UQ W L B UW

F F

F

F

F

W U

Q I

H L Q H L W I



证明：令
1

( )
l

i i
i

 P P  ，并且考虑到 ( ), ( ) K F 的

定义可以得到 

1 1
( , )

l l

i j ij
i j

 
 

   
 

(40) 

式(39)能保证 ( , ) 0   ，即保证了引理 5 的判别条

件成立。通过引理 1 可以得到引理 6 成立，证毕。 

特别地，当 =1 ，β=1 时，有 iP = P ， jF = F ，

jL = L ，由此可以得到推论 1。 

推论 1  对于给定标量α和矩阵Q ,W ，若存

在矩阵 0P ,U , L , F ，使得不等式 

T

1
2

1 1
2 2

1

1

* * * *
ˆ ˆ * * *

ˆ * *
0

0 *

0 0

0

i i

i

P



 
 

 
 

      
  
 

  

 



 

z

T

T T T T

A B LQ

C UQ W L B UW W U

Q I

F F

F P

F

F

H LQ H LW I
 (41) 
成立，则增广误差系统式(17)在保性能预见重复控

制器 1( ) ( ) ( )k k k  u KZ LU Z 下是渐近稳定的，

且相应的闭环系统的保性能 1
0 0

ˆ ˆ ˆJ ≤ Tx P x 。 

注 6 若假设 2 成立，对于给定标量α和矩阵

Q ,W ，如果推论 1 中由线性矩阵式(41)确定的可

行解矩阵 L 和U 存在，则式(23)是增广误差系统式

(17)在性能指标式(18)下的输出反馈控制器。由于

线性离散时滞系统式(3)和增广误差系统式(17)是

等价的，所以等价于式(4)是线性离散时滞系统式(3)

在性能指标式(6)下的预见重复控制器。 

定理 1 对于给定标量α和矩阵Q ,W ，若存在

适当维数的矩阵 0P , U , L , F 使得线性矩阵式

(41)成立，则线性离散时滞系统式(3)在性能指标函

数式(6)下的保性能预见重复控制器为 
1

0

0 0

( )= ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

L

e
j
f Mr

r
j j

k j v k j k

j k j j r k j





 

  

  



 

y

x

u K K y

K x K ，

 
其中，

1

[ (0), (1), ( 1), , (0),

(1), ( ), (0), (1), ( )]=

e e e

r r r r

L

f M


 

 

y x

x x

K K K K K K

K K K

LU

K K

 (42)

 

4  仿真验证 

设离散时滞系统式(3)具有如下参数 

1 2
0.60 0.10 0.95 0

( )=
0.45 0.80 0.10 0.96
   

   
   

A ，    

1 2
0.56 0.20 0.80 0

( )=
0.45 0.75 0.10 0.25

f    
   

   
A ，  

 

1 2
0.35 0.30

( )
0.14 0.34
   

    
   

B    ，  0.90 0.50C  

取不确定参数为 1=0.20 ， 2 =0.80 ，取系统的
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状态时滞 5f  ，并且设置 ( )kx 的初始值为

T(0)=[0 0]x 。假定系统的参考信号为  
2π 4π 6π( ) sin( ) 0.25sin( ) 0.5sin( )
10 10 10

r k k k k  
 

经过多次测试当 10e Q ， =0.01H 时系统能够

有一个很好的控制效果，选取参数 T0.5 Z ZW C C ，

Q=2CZ，α 0.20 ， 1 0.80  ， 2 0.20  。假设目

标信号的预见步数为 6rM  ，通过求解推论 1 中

的 LMI 式(41)得到矩阵变量 L ，U ，由此得到反

馈增益矩阵 1K LU 。
 [0.024 6   0.006 5   0.0013   0.000 5

0.000 4   0.000 7   0.001 2      0.0001
          0.037 4        2.318 3] [ 2.248 4]

e

y

   

  
 

，

， ，

K

K
 

[ 0.003 4    2.318 3    0.037 6   0.0001
         0.0015   0.0011]

  

  ，

xK
 

[ 0.000 8   0.001 0  0.100 6 0.000 4
            0.000 6      0.000 4      0.000 2]

r     
。

K
 

将本文所提出的方法与文献[25]提出的不含预

见信息的重复控制方法进行对比来验证预见重复

控制方法的有效性。由图 3，4 可知，当采用重复

控制的方法时，系统要经过 3 个周期之后才能对目

标信号进行准确的跟踪且系统误差的最大误差峰

值为 0.17 左右；而基于预见补偿的重复控制方法，

系统的最大误差峰值为 0.05 左右，经过 2 个周期

后，系统的输出便趋于 0，随后达到稳定状态。因

此在重复控制系统中引入可以预见的目标信号，能

够提高系统的跟踪精度，从而获得更好的控制效

果。正如文献[20]所指出的，预见重复控制能够改

善系统的跟踪性能。 

 
图 3  系统的输出响应 

Fig. 3  System output response 

 
图 4  系统的跟踪误差 

Fig. 4  System tracking error 

为了说明预见步数对系统输出的影响，图 5，
6 分别表示采取的预见步数为 3rM  ， 5rM  ，

7rM  的预见重复控制系统的参考信号、闭环系

统的输出响应和跟踪误差。从图 5 可以看出虽然选

取的预见步数不同，但是系统的输出能够准确地跟

踪目标信号，并且采用较大的预见步数能够明显的

改善跟踪效果。图 6 显示跟踪误差随着目标值预见

步数的增加逐渐减小，最终收敛于 0。 

 
图 5  系统的输出响应 

Fig. 5  System output response 

 
图 6  系统的跟踪误差 

Fig. 6  System tracking error 
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但是需要注意到的是，并不是预见步数选取的

越大对系统的控制性能越好。从图 7 中的系统跟踪

误差仿真曲线可以看出，当取到一定的预见步数以

后，跟踪效果不会随着预见步数的增加有明显的改

善，甚至还会增大系统的误差，这是因为距离当前

时刻越远的参考信号对控制器的影响越小，正如文

献[5]中所提到的，可预见的目标信号仅在一定步数

之内对系统的控制性能产生明显影响。因此采取有

效的预见信息能够明显的改善系统的控制性能。 

 
图 7  系统的跟踪误差 

Fig. 7  System tracking error 

5  结论 

针对一类多项形式不确定离散时滞系统，设计

了一种带有预见前馈补偿功能的重复控制器。通过

引入状态向量将状态时滞消除，将预见信息引入到

增广误差系统，从而预见重复控制器的设计问题就

转化为系统的输出反馈调节问题。通过 Lyapunov

函数和 LMI 技巧，得到系统的稳定性条件。仿真

验证结论的有效性。 
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