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一阶惯性大时滞系统 Smith 预估自抗扰控制

王永帅1，陈增强1,2，孙明玮1，孙青林1

（1. 南开大学 计算机与控制工程学院，天津 300350; 2. 天津市智能机器人重点实验室，天津 300350）

摘     要：大时滞系统是工业过程控制中的典型难题，将先进控制方法应用于大时滞系统时需要与传统的

Smith 预估器相结合才能获得理想的控制效果。针对一阶惯性大时滞系统，研究了 Smith 预估器与线性自抗扰

控制技术相结合的设计问题，分析了系统的稳定条件和参数摄动问题。证明了当被控对象参数与 Smith 预估

器参数相同时，闭环控制系统稳定的结论，同时推导了参数不同时控制系统稳定的一个充分条件。另外基于数

值仿真，从暂态性能、稳定裕度和抗扰能力三方面分析了系统参数和控制参数摄动的影响作用，这些结果可用

于 Smith 预估器和线性自抗扰控制器参数的整定。
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Smith prediction and active disturbance rejection control for first-order in-
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Abstract: A system with long time-delay is a typical difficulty experienced in industrial process control. When an ad-
vanced control method is applied to such a system, an ideal control effect can be obtained only by combining it with a
traditional Smith predictor. In this paper, we address first-order inertial systems with long time-delay, investigate the
combined design of a Smith predictor with the linear active disturbance rejection control (LADRC) technique, and dis-
cuss the system stability conditions and parameter perturbations. We prove that the closed-loop control system is stable
when the parameters of the controlled object are identical to the Smith predictor parameters. Moreover, we deduce a suf-
ficient condition for maintaining the stability of the control system when these parameters differ. In addition, using nu-
merical simulation, we analyze the impacts of perturbation of the system and control parameters on the transient per-
formance, stability margin, and disturbance rejection ability. These results can be used to tune the parameters of the
Smith predictor and LADRC controller.
Keywords: systems with long time-delay; first-order inertial systems; LADRC; Smith predictor; stability margin; Routh
criterion; stability analysis; stable region
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时滞系统广泛存在于现代过程控制工业中，

例如冶金、化工、炼油等工业。一般认为纯迟延

时间 与过程的时间常数 T之比大于 0.3 则说明该
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过程是具有大迟延的工艺过程。滞后时间越大，

系统越难控，而且对控制品质极为不利，因此，大

时滞系统受到了理论和应用领域的广泛关注。

O.J.M.Smith[1]于 1957 年提出了著名的针对纯滞后

系统的 Smith 预估器 [2-3]，有效解决了控制量不能

及时作用于被控对象的问题。但是，Smith 预估

器不具备任何抑制扰动的能力，当存在外界干扰

时，控制性能将会大大下降。由此出现了自适应

控制 [4-5]、预测控制算法 [6-7]、鲁棒控制算法 [8]和各

种智能算法等 [9-10]。但是只能解决时滞时间较小

的控制问题。

20 世纪 80 年代末，韩京清研究员提出了自抗

扰技术，由于能够实时估计和补偿扰动，受到了

控制领域的广泛关注，并成功应用于各种不确定

系统。针对时滞系统，韩京清 [11]研究员提出了无

视时滞法、一阶惯性环节近似法、输入预测法和

输出预测 4 种方法，但是随着时滞增大控制效果

变差。由于自抗扰技术的各种实用优点和需调参

数太多等原因，美国克利夫兰州立大学的高志强

教授 [12]提出了线性自抗扰方法，大大简化了调参

工作量，而且线性自抗扰的分析相对容易，现在

已经有很多文献对此进行了理论分析[13-16]。

因此，将具有实时估计补偿扰动能力的线性

自抗扰技术与解决纯时滞问题的 Smith 预估器相

结合，来解决大时滞系统的控制问题。已有学者

进行了一些相关研究，文献[17]在模型大约已知

的条件下，将 ADRC-Smith 与基于时滞的扰动补

偿观测器、PI-Smith 在鲁棒性能和抗扰能力方面

进行了比较，并进行频域分析，说明了 ADRC-Smith
控制性能更好，并对化学反应器浓度控制进行了

仿真测试，对锅炉的氧浓度控制进行了仿真测试

和实际结果的对比；文献[18]分析了 ADRC-Smith
的性能，并通过改进差分算法整定控制参数，最后

与 ADRC、PI-Smith、PI 3 种控制器进行仿真比较。

在上述基础上，本文研究了在被控对象准确

已知和大约已知两种情况下，LADRC-Smith 控制

方法的稳定条件和 Smith 预估器参数选择问题，

通过 MATLAB 仿真进行了验证，并仿真分析了参

数摄动对系统各个性能指标的影响。

1   线性自抗扰的基本原理

线性自抗扰以线性扩张状态观测器 (linear ex-
tended state observer，LESO) 为核心，包含了状态

和扰动估计、误差反馈和扰动补偿几部分，结构

如图 1 所示。
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图 1    一阶系统线性自抗扰控制结构

Fig. 1    Diagram of LADRC for first-order systems
 
 

下面以一阶系统为例，假定不含时滞的一阶
被控对象用微分方程表示为

ẏ = f (y,d)+bu (1)
y u d

b f (·)

d

式中： 和 分别为系统的输出量和控制量， 为未
知的外部扰动， 为不确定的模型参数， 为总扰
动，包含了对象不确定性造成的内部扰动和外部
扰动 。

式 (1) 所描述系统的状态方程为{
Ẋ = AX+Bu+E ḟ
y = CX (2)

根据式 (2) 设计的线性扩张状态观测器为{
Ż = AZ+Bu+ L(y− ŷ)
ŷ = CZ (3)

A =
[

0 1
0 0

]
,B =

[
b0

0

]
,C =

[
1
0

]T
,E =

[
0
1

]
式中： 。

Z = [z1 z2]T L = [β1 β2]T为 LESO 的状态估计输出；

为 LESO 的增益。

u控制量 为

u =
k1(r− z1)− z2

b0
(4)

r k1

b0 b

式中： 为给定的参考输入值， 为比例控制器增

益， 为 的估计值。对于一阶 LADRC，系统的观

测器和控制器带宽分别选择为[12]

L =
[
β1 β2

]T
=
[

2wo w2
o

]T
, k1 = wc (5)

2   大时滞系统的 LADRC-Smith 设计

通常，一阶大时滞被控对象的数学模型为

Gp(s) =
K

T s+1
e−τs, K,T, τ > 0 (6)

T τ u式中： 为时间常数， 为时滞时间。在控制量 的
作用下，式 (6) 可用微分形式表示为

ẏ = f (y,d)+bu(t−τ) (7)

y(t−τ) u(t)

y(t) u(t)

可以看出，由于时滞的存在，进入 LESO 的输
出量 和控制量 在时间轴上不重合。为了
得到有效的估计状态输出，必须对状态观测器的
两个输入信号进行同步性处理。因此，引入
Smith 预估器，消除时滞对被控输出的影响，使得
进入 LESO 的两个信号为 和 ，在时间轴上实
现一致。Smith 预估器表达式为

Gm(s) =
Km

Tms+1
(1− e−τm s) (8)
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Smith 预估器原理结构图如图 2 所示。
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图 2    Smith 预估器结构

Fig. 2    Diagram of Smith predictor
 
 

y = y(t) y u

这样，当 Smith 预估器参数与被控对象相同

时，进入 LESO 的被控输出 ， 和 在时间上

同步，从而得到一阶系统的整个 LADRC-Smith 结

构图如图 3 所示。
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图 3    LADRC-Smith 系统结构

Fig. 3    Diagram of the LADRC-Smith system
 
 

3   稳定性分析

根据式 (3) 和式 (5)，可以得到表达式：{
sz1 = z2+b0u+2wo(y− z1)
sz2 = w2

o(y− z1) (9)

z1、z2

y = yp+ ym

求解式 (9)，可以得到估计状态 的传递函

数表示， ：
z1 (s) =

2wos+w2
o

(s+wo)2 y+
b0s

(s+wo)2 u(s)

z2(s) = (
wo

s+wo
)

2
sy− (

wo

s+wo
)

2
b0u(s)

(10)

结合状态误差反馈控制率式 (4)，可以得到系

统的典型单回路反馈控制结构框图如图 4。
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图 4    LADRC-Smith 单回路结构

Fig. 4    The single loop diagram of LADRC-Smith
 
 

其中：

C(s) = k1(s+wo)2 · {b0
[
s2+ (2wo+ k1)s

]
+[

(2k1wo+w2
o)s+ k1w2

o

]
Gm(s)}−1

H(s) =
(2k1wo+w2

o)s+ k1w2
o

k1(s+wo)2

(11)

从而可以得到系统的开环和闭环传递函数：

Gol =C(s)H(s)Gp(s) =
[(2k1wo+w2

o)s+ k1w2
o]GP(s)·

{b0[s2+ (2wo+ k1)s] +
[(2k1wo+w2

o)s+ k1w2
o]Gm(s)}−1

(12)

Gcl =
C(s)Gp(s)

1+C(s)H(s)Gp(s)
=

[k1(s+wo)2Gp(s)] ·{ b0[s2+

(2wo+ k1)s]+ [(2k1wo+w2
o)s+

k1w2
o][Gm(s)+Gp(s)]} −1

(13)

3.1    条件分析

下面从被控对象模型准确已知和大约已知两

个方面分析 LADRC-Smith 的条件稳定性。

3.1.1   被控模型准确已知

命题 1　当被控对象模型准确已知时，Smith
预估器与被控模型参数完全相同，只要 3 个控制

参数为正，系统输出是稳定的。

证明

k1 = wc,Km = K,Tm = T, τm = τ此 时 ， 将 代 入 式

(13) 得到：

Gcl = wc(s+wo)2Ke−τs·
{b0(T s+1)[s2+ (2wo+wc)s]+

K[(2wcwo+w2
o)s+wcw2

o]}−1

(14)

只有分子中包含时滞，不会影响系统的最终

稳定性，因此可以利用劳斯判据对系统特征方程

进行稳定性分析[19]。

D(s) = a3s3+a2s2+a1s+a0 (15)
a3=b0T,a2=b0[1+(2wo+wc)T ],a1=b0(2wo+wc)+

K(2wowc+w2
o),a0 = Kwcw2

o

式中：

。

a3,a2,a1,a0 > 0可以看出：

a1a2−a0a3 =

b0[b0(2wo+wc)+K(2wcwo+w2
o)](1+2Two+Twc)−

b0KTwcw2
o =

b0{(2b0wo+b0wc+2Kwcwo)[(1+2Two)+Twc]+
Kw2

o(1+2Two)} > 0

证毕。

3.1.2   被控模型大约已知

假设：

Km = αK,Tm = βT, τm = γτ,
τm

Tm
= λ(α,β,γ,λ > 0)

T τ

命题 2　当被控对象模型大约已知，时间常

数 和时滞时间 摄动较小，下列条件满足时，闭

环系统是稳定的。

γ < 11) ；

γ > 12) 2α ；

αλ(1−γ)−γ > 03) 。

证明

闭环特征方程为
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D(s) = b0[s2+ (2wo+ k1)s]+ [(2k1wo+w2
o)s+ k1w2

o]·[
K

T s+1
e−τs+ (1− e−τm s)

Km

Tms+1

]
(16)

β ≈ 1
K

T s+1
K

Tms+1
τ

对被控系统特性进行仿真发现，针对大惯性

环节，当时间常数 T摄动较小时 (即 )， 和

输 出 非 常 接 近 ； 当 较 小 时 ， 可 以 进 行

Taylor 展开，但对于大时滞对象，Taylor 展开不适

用，而 Pade 近似更精确。所以，为了能够定性分

析，作如下近似：

e−τs =
2−τs
2+τs

,e−(γ−1)τs = 1− (γ−1)τs,T ≈ Tm = βT

Gp+Gm则 可以写作：

Gp+Gm ≈
K

βT s+1
· 2−τs

2+τs
+

αK
βT s+1

[1− 2−τs
2+τs

(1− (γ−1)τs)]
(17)

从而，式 (16) 可以转化为

D(s) = a4s4+a3s3+a2s2 + a1s1+a0 (18)
式中

a4 = βb0Tτ

a3 = b0[βTτ(2wo+wc)+ (2βT +τ)]−
K(2wcwo+w2

o)α(γ−1)τ2

a2 = b0[(2wo+wc)(2βT +τ)+2]+

K[(2wcwo+w2
o)(2αγ−1)τ−wcw2

oα(γ−1)τ2]

a1 = 2b0(2wo+wc)+K[wcw2
o(2αγ−1)τ+

2(2wcwo+w2
o)]

a0 = 2Kwcw2
o

根据劳斯判据，定性得到了一个近似的稳定

充分条件：

a0 ∼ a4 > 0⇒ γ < 1 and 2αγ > 11) 
a2a3−a1a4 > 0⇒ αλ(1−γ)−γ > 02) 
a1a2a3−a2

1a4−a0a2
3 > 0⇒ αλ(1−γ)−γ > 03) 

证毕。

3.2    仿真验证

Gp =
0.85

1 200s+1
e−1 800s被控对象为[18]： 。

3.2.1   Smith 预估器参数与被控对象相同

由图 5 可以看出，当 Smith 预估器的参数与

被控对象完全相同时，只要 3 个被调参数为正，系

统输出最终是稳定的，但是动态过程跟参数选择

十分密切，参数调节与性能关系将在下面讨论。

3.2.2   Smith 预估器参数与被控对象不同

当 Smith 预估器参数与被控对象参数不相同

时，按照命题 2 的近似充分条件选择 Smith 预估

器参数，控制参数随意给定，然后进行仿真验证，

如图 6 所示。
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图 5    被控对象准确已知时的阶跃响应

Fig. 5    Step response when plant is accurately known 
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图 6    被控对象大约已知时的阶跃响应

Fig. 6    Step response when plant is approximately known
 
 

可以看出，当 Smith 预估器参数与被控对象
不相同时，根据命题 2 选择参数，由于是近似条
件，系统最终可能不稳定，与控制参数选择也相
关，所以，命题 2 有一定的局限性，但也有一定的
参考意义，控制参数与性能的关系将在下面分析。

4   参数分析与设计原则
Gp =

0.85
1 200s+1

e−1 800s同样，选择一阶系统： ，从

系统参数和控制参数两个角度分析参数变化对系
统的影响。

Mp tr(2%)
系统的动态性能指标中比较重要的是最大超

调量 和调整时间 ；系统的稳态性能指标
主要有幅值裕度 GM、相角裕度 PM 和时滞裕度
DM；系统的抗扰性能方面比较重要的指标是扰

第 4 期 王永帅，等：一阶惯性大时滞系统 Smith 预估自抗扰控制 ·503·



Md

td

动偏离量 (定义为 ) 和扰动恢复时间 (定义为
)；下面将从系统参数、控制参数进行比较分析。

4.1    系统参数

Smith 预估器参数为
Km = 0.85,Tm = 1 200, τm = 1 800;

b0 = 2×0.85/1 200,wc = 0.002 4,wo =

3×0.002 4

K、T、τ

控制参数为
。利用奈氏曲线 (如图 7) 得到系统稳定

的 摄动边界值[17]如表 1 所示：
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虚
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图 7    LADRC-Smith 奈氏曲线图

Fig. 7    Nyquist diagram of LADRC-Smith
 
 

  
表 1    被控对象参数摄动的稳定边界值

Table 1    Stable boundary when parameters perturbation
 

摄动参数 K T τ

最大倍数 1.950 很大 0.740
最小倍数 很小 0.405 1.235

 

4.1.1   K变化对系统的影响

如表 2 和图 8 可以看出：

K′ > K K′ < K1) 与 相比， 时，系统响应慢，调节

时间短，无超调；

K′2) 随着 的增大，穿越频率增大，系统响应

变快；

K′3) 随着 的增大，增益裕度、时滞裕度和相
位裕度都减小；

K′

K′ < K

4)  随着 的增大，扰动偏离更大，相对于
，扰动恢复时间偏长。

K′ > K K

K

所以，相对于 ， 值变小对系统更有利，
即进行 Smith 设计时， 值可以适当偏大。
 

  
表 2    K 变化的性能指标

Table 2    Performance index when K changes
 

K' 0.4K 0.7K K 1.3K 1.6K
GM/dB 13.8 8.89 5.8 3.52 1.71

PM/(°) 77.9 68.5 58.5 47.3 33.9

wc(×10–4) 1.99 3.53 5.18 7.01 9.22

DM/s 6 940 3 380 1 970 1 180 641
Mp/% 0 0 0.18 26.78 55.68
tr/s 16 932 8 108.5 3 753.5 8 531.5 18 963
Md/% 6.51 3.32 15.93 20.71 25.91
td/s 6 809 5 138 3 804 5 524 11 768
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图 8    K变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

Fig. 8    Step response with disturbance and Bode diagram
for K

 
 

T4.1.2   变化对系统的影响

如表 3 和图 9 可以看出：

T ′ < T T ′ > T1) 相对于 , 系统超调更小，调节时

间更短，不会出现振荡；

T ′2) 随着 的增大，穿越频率减小，系统响应

变慢；

T ′3) 随着 的增大，增益裕度增大，相位裕度略

有减小，时滞裕度略有增加；

T ′

T ′ < T

4)  随着 的增大，扰动偏离减小，相对于

，扰动恢复时间偏小。

T ′ < T T
Tm

所以，相对于 ， 值偏大对系统性能更

有利，即进行 Smith 设计时， 值可以适当偏小。
 

  
表 3    T 变化的性能指标

Table 3    Performance index when T changes
 

T ′ 0.4T 0.7T T 1.3T 1.6T

GM/dB –0.146 3.44 5.8 7.5 8.82

PM/(°) 71.5 63.9 58.5 54.2 50.8

wc(×10–4) 6.4 5.72 5.18 4.75 4.41

DM/s 1 950 1 950 1 970 1 990 2 010

Mp/% 60 18.91 0.18 7.81 12.76

tr/s ∞ 9 314.5 3 753.5 8 562.5 10 036

Md/% 62 20.6 15.93 13.02 11.04

td/s ∞ 6 673 3 804 4 939 5 272
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T图 9    变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

T
Fig. 9    Step response with disturbance and Bode diagram

for 
 
 

τ4.1.3   变化对系统的影响

如表 4 和图 10 可以看出：

τ

τ′ > τ τ′ < τ

1) 的过多变化，会使系统性能变差，出现振

荡，与 相比， 时，系统超调稍大，调节时

间稍短；

τ2) 随着 的变化，穿越频率不变；

τ3) 随着 的增大，幅值裕度先增后减，时滞裕

度和相位裕度都减小；

τ′ > τ τ′ < τ4) 与 相比， 的扰动偏离更小，扰动

恢复时间偏短。

τ′ > τ τ

τm

所以，相对于 ， 值变小对系统更有利，

即进行 Smith 设计时， 值可以适当偏大。
 

  
τ表 4    变化的性能指标

τTable 4    Performance index when  changes
 

τ′ 0.8τ 0.9τ τ 1.1τ 1.2τ

GM/dB 3.28 5.44 5.8 5.53 5.02

PM/(°) 69.2 63.8 58.5 53.1 47.8

wc(×10–4) 5.18 5.18 5.18 5.18 5.18
DM/s 2 330 2 150 1 970 1 790 1 610

Mp/% 29.53 15.04 0.18 14.73 29.13

tr/s 19 982 7 388.5 3 753.5 7 388.5 26 320

Md/% 15.94 15.93 15.93 15.93 16.68

td/s 14 362 5 595 3 804 5 679 21 525
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τ图 10    变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

τ

Fig. 10    Step response with disturbance and Bode diagram
for 

 
 

Km、τm K、τ

Tm

综上，进行 Smith 设计时， 略大于 ，

略小于 T时，更有利于系统的稳定。

Gm1 Gm Gm2

下面进行验证，对如上同一被控对象，选择同

一控制参数设计 3 个 Smith 预估器 、 和 ：

Gm1 : Km1 = 1.1K,Tm1 = 0.9T, τm1 = 1.1τ

Gm : Km = K,Tm = T, τm = τ

Gm2 : Km2 = 0.9K,Tm2 = 1.1T, τm2 = 0.9τ

进行时域和频域分析，如图 11 所示。

Smith Gm1

Gm2

Km、τm Tm

如表 5 和图 11 可以看出， 预估器 动

态性能和稳态性能优于 ，所以，对一阶大时滞

系统进行 Smith设计，当被控对象模型大约已知

时，选择相对较大的 值和较小的 值，控制

性能会更好。
 

  
表 5    不同 Smith 预估器的性能指标

Table 5    Performance index for different Smith predictors
 

Smith Gm1 Gm Gm2

GM/dB 7.09 5.8 3.98

PM/(°) 64.7 58.5 47.9

DM/s 2 670 1 970 1 270

穿越频率 (×10–4) 4.23 5.18 6.58
 

 

第 4 期 王永帅，等：一阶惯性大时滞系统 Smith 预估自抗扰控制 ·505·



−100

−50

0

50

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.00

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

y p

t/s

Gm1

Gm
Gm2

×104

−4.32
−3.60
−2.88
−2.16
−1.44
−0.72

0

Gm1

Gm

Gm2

10−1 10010−210−310−410−5

(a) Bode 图

频率/(rad·s−1)

幅
值

/d
B

相
位

/d
eg

(b) 阶跃响应

Gm2

Gm1

Gm

×103

 
图 11    不同预估器的阶跃响应和 Bode 图

Fig. 11    Step response and Bode diagram for different pre-
dictors 

4.2    控制参数

b04.2.1   变化对系统的影响

wo、wc b0控制 不变，改变 值，绘制系统的阶跃
响应图和 Bode 图如图 12、性能指标见表 6。 
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b0图 12    变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

b0

Fig. 12    Step response with disturbance and Bode diagram
for    

b0表 6    变化的性能指标
b0Table 6    Performance index when  changes

 

b0(K/T) 0.1 0.5 1 2 3

GM/dB 5.98 5.85 5.77 5.8 5.95

PM/(°) 59.9 59.4 59 58.5 58.3

DM/s 1 810 1 830 1 880 1 970 2 080

穿越频率 (×10–4) 5.78 5.65 5.49 5.18 4.89
 
 

b0可以看出：随着 增加
1) 系统响应变慢，振荡消失，出现了超调；
2) 当扰动出现时，扰动偏离量和扰动恢复时

间增加，抗扰性能变弱；
3) 增益裕度先减小后增加，相角裕度减小，

时滞裕度增加，穿越频率减小。
b0 K/T

b0

b0

所以，选取 初始值为 ，随后逐渐增加，时
滞时间越大， 值越大，同时兼顾动态特性、抗扰
性能和稳定裕度三方面，选择合适的 值。

wc4.2.2   变化对系统的影响

wo、b0 wc控制 不变，改变 值，绘制系统的阶跃
响应图和 Bode 图如图 13、性能指标见表 7。
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wc图 13    变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

wc

Fig. 13    Step response with disturbance and Bode diagram
for 

 
 

  
wc表 7    变化的性能指标

wcTable 7    Performance index when  changes
 

wc 0.001 0.01 0.1 1 10
GM/dB 6.7 5.48 5.69 5.73 5.73
PM/(°) 61.5 58.7 59.3 59.4 59.4
DM/s 2 370 1 830 1 810 1 810 1 810

穿越频率 (×10–4) 4.53 5.61 5.72 5.73 5.74
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可以看出：随着控制器带宽增加，1) 系统响

应变快，出现了超调；2) 抗扰性能增强，扰动偏离

量和扰动恢复时间减小；3) 增益裕度和相角裕度

先减小后增加，时滞裕度减小，穿越频率增加。

wo4.2.3   变化对系统的影响

wc、b0 wo控制 不变，改变 值，绘制系统的阶跃

响应图和 Bode 图如图 14、性能指标见表 8。
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wo图 14    变化的阶跃响应 (带扰动) 和 Bode 图

wo

Fig. 14    Step response with disturbance and Bode diagram
for 

 
 

 

  
表 8    wo 变化的性能指标

Table 8    Performance index when wo changes
 

wo 0.005 0.01 0.1 1 10

GM/dB 6.05 5.7 5.93 6.01 6.02

PM/(°) 58.8 58.6 59.8 60 60

DM/s 2 110 1 900 1 800 1 800 1 800

穿越频率 (×10–4) 4.87 5.37 5.78 5.81 5.82
 
 

可以看出：随着观测器带宽增加

1) 系统响应变快，调节时间变短；

2) 抗扰性能增强，扰动偏离量和扰动恢复时

间减小；

3) 增益裕度和相角裕度先减小后增加，时滞

裕度减小，穿越频率增加。

综上，可以得到如下控制参数调节规则：

b0 wc、wo

1) 当系统响应慢、需要较强抗扰能力时，减

小 ，增大 ；

b02) 当系统开始振荡时，增大 ；

b0 wc、wo

3) 当系统有超调、需要较大时滞裕度时，增

大 ，减小 ；

b0

wc、wo

4) 需要较大相角裕度时，减小 ，从小到大调

节 ；

b0、wc、wo

5 )  需要较大增益裕度时，从小到大调节

。

5   结束语

本文针对大时滞系统，研究了基于 Smith 预

估器的线性自抗扰控制的稳定条件，通过 MATLAB
仿真进行验证，并分析了系统参数和控制参数对

系统的影响，得出以下结论：

1) 当被控对象准确已知，Smith 预估器参数与

被控对象相同时，系统是稳定的。当被控对象大

约已知时，根据稳定的近似充分条件选择 Smith
预估器参数进行设计，根据性能需要适当调节参

数，系统更易稳定。

K、τ T

Km、τm

Tm

2) 当被控对象摄动，系统参数 变小， 变

大时，对系统危害更小，所以，当被控对象估计不

准确时，相应的 Smith 预估器参数 设计偏

大， 偏小，系统总体性能更好。

3) 本文分析建立在被控对象大约已知的基础

上，限制了实际应用，而且 Smith 预估器参数与被

控对象不同时的近似充分条件并不能保证系统一

定稳定，有一定局限性。所以对模型未知情况下

的系统控制和稳定性证明需要进一步探索。
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