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基于积分时滞系统史密斯预估器的研究① 
丁晓迪, 崔宝同 

(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 在积分时滞系统(IPDT)中, 传统的史密斯预估器不能很好的消除稳态误差, 而且在模型失配时易产生欠

补偿问题. 为此, 文中提出了改进型的史密斯预估器, 首先利用反馈控制器, 将实际过程与模型过程的误差反馈

到控制信号端. 其次, 在控制对象端加上串联控制器和反馈补偿控制器, 分别采用不同的方法进行设计, 以消除

扰动对系统的影响. MATLAB 仿真结果显示, 系统具有较好的输出响应, 能够有效消除扰动误差.  
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Improved Smith-Predictors Based on IPDT Systems 
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Abstract: Traditional Smith-Predictor fails to provide a null steady-state error in the presence of a constant load 

disturbance if the process exhibits an integral dynamics (IPDT), and under compensation when the model mismatches. 

The modified Smith-Predictor is proposed for it. Firstly, the feedback controller can transmit the error which comes from 

the difference between actual process and the model process to the control signal. Secondly, series controller and 

Feedback recourse controller are added to the input of plant, and the controllers are using different methods to design. 

MATLAB simulation shows that the system has better output response, and also eliminates the steady-state error. 
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现代工业生产过程中, 往往存在着时滞环节. 这

些滞后时间对于系统的控制性能会产生极为不利的影

响. 因此, 如何补偿时滞则显得尤为重要. 针对这一

问题, 1957 年, Smith OJ[1]提出了传统的史密斯预估器

(Smith-predictor). 其工作原理是在系统的反馈回路中

引入补偿装置, 将控制通道传递函数中的纯滞后部分

与其他部分分离, 因此消除滞后因子带来的影响. 但

是传统的史密斯预估器也存在着一些问题: ①控制对

象含有纯积分环节时, 无法消除系统的稳态误差; ②

系统真实模型与预估模型不匹配时, 传统的史密斯预

估器难以适用[2-3].  

目前, 对于传统的史密斯预估器的改进主要集中

在改进史密斯预估器的结构和更新控制器的设计方法. 

文献[4~6]添加了反馈控制器和滤波器, 以减弱系统的 
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超调量. 近些年, 在传统的史密斯预估器的基础上结

合模糊控制[7], 自适应控制[8], 人工神经网络[9,10], 鲁

棒控制[11~13]等算法, 对系统进行改进. 文献[14]针对

传统史密斯预估器的稳态误差问题, 将 Watanabe 法和

泰勒公式结合起来, 消除了系统的稳态误差, 但同时

忽略了系统的余项因此会产生超调量.  

  通过对史密斯预估器结构的改进形成了 Astrom

法, Matausek法, Majhi法, Kaya法, Liu法等. 另外利用

鲁棒控制, Mac-PID, 自适应控制算法等对史密斯预估

器的控制器进行设计. 但当系统为纯积分时滞系统并

且存在外部扰动时, 很难实现消除稳态误差的同时, 

克服系统的扰动误差.  

本文研究的对象是积分时滞系统(IPDT), 并且对

传统的史密斯预估器进行了改进, 引进了一个误差反 
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馈控制器,能够及时的把史密斯预估模块和真实模块

产生的误差反馈给控制信号, 消除稳态误差, 并且能

够快速抑制干扰信号. 此外, 采用标准二阶参数模型

法对串联控制器进行设计. 而对于反馈控制器, 由于

时滞因子存在于闭环传递函数的分母中, 会导致系统

的不稳定, 因此采用改进的Watanabe法对此进行设计, 

将反馈控制器设计为一个集成模块, 并选取合适的参

数, 有效的克服了时滞因子对系统的影响.  

   

1  传统的史密斯预估器 
  传统的史密斯预估器结构如图 1 所示[1], 图中为

( )PG s 控制对象, ( )C s 为前向控制器,  为时滞因子, R

为系统的输入, D 为系统的外部扰动, Y 为系统的输出.  

 
图 1  史密斯预估器结构图 

   

  基本思想: 通过过程的数学模型以内反馈方式包

围常规的控制器, 一般为比例积分(PI), 比例微分(PD), 

比例积分微分(PID)形式. 从而使闭环传递函数的特征

方程不含纯滞后环节, 消除了时滞的不利影响. 前向

控制器 ( )C s 的设计方案一般是将史密斯预估器和内

模控制器结合起来, 即 IMC-Smith.  

但是, 由传统的史密斯预估器结构可以看出, 对

于预估模型和真实模型的参数匹配度要求很高. 因此, 

史密斯预估器对于模型的偏差极为敏感, 甚至极小的

模型偏差都可能导致闭环系统的不稳定. 此外, 对于

积分时滞系统, 传统的史密斯预估器在求解时会存在

稳态误差, 因此需要对其进行改进.  

 

2  改进的史密斯预估器 
改进的史密斯预估器的系统结构如图 2 所示. 与

传统的史密斯预估器不同, 系统结构中添加了反馈控

制器 ( )M s , 能够对模型失配的误差进行调节. 此外, 

整个系统并没有将误差反馈到输入端, 有效避免积分

时滞情况下的稳态误差. 另外, 对于反馈控制器 ( )M s

采用改进的 Watanabe 法进行设计, 能够快速的抑制系

统的扰动误差, 使系统迅速达到稳定. 其中 ( )PG s 为真

实模型, ( )mG s 为预估模型, τ 为时滞时间.  

 
图 2  改进的史密斯预估器结构图 

 

    一般情况下 ( ) ( )P mG s G s , 1  . 取积分时滞系

统对象为 -( ) sk
G s e

s
 , 则可以根据结构图求出:  
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对于前向控制器 ( )C s , 设 ( )C s 为 PI 控制器, 令
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而标准的二阶系统模型方程[15]:  
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可以通过对比, 得到以下公式:  
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对式(7), (8)进行求解, 得到 ( )C s 的公式:  
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         (9) 

选取不同的阻尼比(ζ ), 振荡频率 ( n )值, 比较

曲线的上升时间, 超调量.  

对于扰动误差传递函数, 系统的特征多项式为 
1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0m mM s G s G s C s G s C s M s G s    (10) 

与传统的史密斯预估器不同, 反馈控制器存在于
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干扰传递函数中, 并且闭环传递函数分母上含有非最

小相位系统, 带有时滞因子, 会导致系统的不稳定. 

Watanabe[16]在1981年提出了Watanabe法则, 回避了不

稳定环节. 但是, 在求解 ( )G s 时, 将时滞因子 se  用

一阶 Pade 公式进行了替代, 很明显此方法的缺陷是忽

略了泰勒展开式的余项, 与真实的系统有较大的偏差. 

为了避免这一问题 , 文中 , 并没有直接求出控制器

( )M s , 而是设计成一个反馈结构 , 再采用改进的

Watanabe 法进行设计, 设计方法如下, 令  

0

0 1

( )
( )

1 ( ) [ ( ) ( )]

M s
M s

M s G s G s
         (11) 

  则 ( )M s 模块的结构图如图 3 所示.  

 
图 3  模块结构图 

   

  对于系统克服稳态误差的证明如下, 将式(11)带

入式(4), 得到公式 
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    由式(12)分析出, 将 ( )M s 设计成为一个模块的优

点是系统的扰动传递函数中不再包含非最小相位系

统, 因此稳定性会有所提高, 不会出现很大的超调量, 

由此可以对其进行化简, 首先根据文献[16]中的有关

参数设置, 1( ) ( ) ( )G s G s F s , -( ) sk
G s e

s
 , 并且可以使

得 0 0 0( ) (1 )M s K T s  , 则 
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    对于模块 ( )F s 的求解, 可以采取反向求解的思路,  
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对公式进行化简, 可以得到下列公式 
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根据式(15) , (16)选取模块 ( )F s 的函数关系式, 令 

0

1
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1
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            (17) 

文中, 对传统的史密斯预估器进行了改进, 改进

的史密斯预估器在系统对象为积分时滞系统时, 依旧

能够很好的消除系统地稳态误差, 并且抑制系统地干

扰信号. 从结构上来看, 添加了反馈控制器 ( )M s , 将

其设计为一个更小的模块, 有效地避免了 Watanabe 法

出现的忽略余项问题. 而对于控制器 ( )C s 而言, 串联

控制器与二阶系统联系了起来, 文中选取了比例积分

(PI)控制器, 而没有选取比例微分(PD)或者比例积分

微分(PID)控制器, 是由于后两者在仿真上升阶段会出

现一定的震荡, 而前者更加平稳, 且上升时间更短. 

反馈控制器 ( )M s 中关键的是 ( )F s 的设计, 根据等价无

穷小的原则, 求得具体参数.  

 

3  仿真研究 
文中, 选取工业过程中常见的积分时滞系统, 即

( ) sk
G s e

s
 , 与文献[5]进行比较, 选取对象参数 K=1, 

τ=1. 由公式(9), 可知前向控制器 C(s)与参数阻尼比

(ζ), 振荡频率( n )有关. 分别研究阻尼比和振荡频率

发生变化时对系统超调量( % )和调节时间( st )产生的

影响, 令 ζ =10, n = 0.1, 1, 5, 则系统产生的响应曲线

如图 4 所示.  
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图 4  n 因子对系统的影响 
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从上图可以看出, 当 ζ 一定时, n 越大, 上升时

间越快. 然后令 n =1, ζ= 1, 5, 10, 则系统产生的相应

曲线如图 5 所示.  
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图 5  ζ因子对系统的影响 

 

图 5 表明, n 一定时, ζ 越大, 上升时间越快, 超

调量越小. 选取对象参数 K=1, τ=1, 将其带入等式(17)

得:  
1

( )
3 1

s
F s

s

                (18) 

根据图 4 图 5, 可以看出, 串联控制器 C(s)参数的选择

为 n =1, ζ =10 时, 效果最好, 则可知
1

( ) 20(1 )
20

C s
s

  , 

与文献[5]仿真结果进行对比, 如图 6, 图 7 所示. 

0 20 40 60 80 100
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

time(s)

E
rr

or


n
=1，=10

 

 

original scheme
proposed scheme

 
图 6  模型失配误差对比图 

 

  仿真表明: 当系统存在外界扰动, 文献[5]的模型

失配误差会产生一定的震荡, 并且逐渐趋于一个稳定

值, 但不为零, 因此误差依旧会存在. 而本文的模型

失配误差会随着时间的推移而逐渐削减为零, 即控制

对象和预估对象会逐渐近似相等.  
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图 7  输出对比图 

 

仿真表明: 文献[5]中提出来的针对 IPDT 对象的

史密斯预估器, 上升时间为 3.4s. 在有扰动的情况下, 

伴随着一定的震荡, 超调量 6%左右, 调节时间为 35s. 

而文中提出的设计方案, 上升时间短, 接近 1s, 几乎

没有超调, 调节时间更短, 约为 28s, 整体性能都比文

献[8]好.  

 

4  结语  
  文中以 IPDT 时滞系统为研究对象, 分析了传统

的史密斯预估器的问题, 并且针对稳态误差和稳定性

两个问题进行了讨论, 提出了改进的史密斯预估器. 

首先添加反馈控制器, 将误差信号送至控制端, 使得

该系统能够较好的跟踪输入信号, 克服扰动信号的干

扰. 并且分别采用二阶模型参数法和改进的 Watanabe

法对串联控制器, 反馈控制器进行了设计, 系统仿真

结果表明:经过改进后的史密斯预估器, 稳态误差为零, 

调节时间短, 超调量小, 具有很好的稳定性和抗干扰

能力.  
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