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时滞反馈控制的若干问题∗
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摘 要 近几十年来, 时滞系统动力学的研究得到了众多学者的大量关注, 研究者在时滞系统的稳定性、非线

性、辨识、时滞消除与利用技术等方面做了大量研究, 取得了许多成果. 本文主要介绍作者十多年来在时滞系

统动力学方面的研究成果, 包括时滞辨识、两种基于时滞方程的控制律的设计方法、时滞鲁棒控制律的设计、

时滞正反馈控制技术、非线性结构时滞控制律的设计、时滞实验等内容.
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1 引 言

主动控制系统中不可避免地存在着时滞现象,

传感器信号的采集和传输、控制器的计算、作动

器的作动过程等, 都会导致最终作用于结构的控

制力产生时滞. 以往人们为了理论分析和控制设

计上的方便, 总是忽略时滞, 但即使是小时滞量也

会导致在系统不需要能量时作动器向系统输入能

量, 有可能引起控制效率的下降或控制系统失稳.

目前, 关于时滞问题的研究正在得到越来越多学

者的大量关注, 众多学者在自动化、结构工程、力

学、航空航天、生物、车辆等许多学科领域正在开

展着大量的研究与探索. 关于时滞问题的研究进

展, 可参阅综述文献 [1-5].

对于线性结构系统主动控制中的时滞问题,

目前人们已经提出了一些处理方法, 例如, 早期

所提出了泰勒技术展开法 [6]、 移项技术 [7]、 状

态预估法 [8]等, 这 3种方法在处理小时滞量问题

上成效显著. 本文作者 [9-10]近年来给出了一种直

接通过时滞微分方程进行控制设计的方法, 该方

法在时滞控制律的设计过程中无需作任何假设和

近似处理, 因此不但可以处理小时滞量问题, 也

可以处理大时滞量问题, 该方法的有效性在实验

中得到了验证 [11-16]. 考虑到实际工程中的时滞

量大多为小时滞量问题, 并且有可能是时变的和

不确定的, Zhao等 [16]研究了基于鲁棒控制设计

方法所设计的时滞控制律对结构固有参数和时

滞量的鲁棒性问题, 并且进行了实验验证; 另外

赵童等 [17]采用线性矩阵不等式讨论了已知控制

律求解最大稳定时滞量和已知最大稳定时滞量求

解H∞控制律两个问题, 并且进行了实验验证. 在

时滞利用技术方面, 目前也有一些显著研究成果,

例如, Udwadia等 [18]研究了建筑结构主动控制中

的时滞问题, 结果显示, 在系统中人为引入小时

滞有助于改善系统的稳定性和动力学性能. Ol-

gac等 [19-21]将时滞反馈控制引入到了动力吸振器

的研究中, 提出了时滞线性动力吸振器, 随后赵艳

影等 [22-24]对时滞非线性动力吸振器进行了详细研

究. Cavdaroglu和Olgac [25]以小车 –钟摆系统为研

究对象, 进行了时滞利用方面的理论和实验研究,

在系统中引入适当的时滞量能有效地增强系统的

性能. Cai和Lim [26]针对柔性机械臂设计了一个时

滞控制律, 仿真结果显示, 时滞反馈控制有可能取

得比无时滞控制效果设计更好的控制效果. 在输

液管动力学领域, 时滞可用于提高液体流动的临

界速度 [27]. 常规的主动控制是采用负反馈技术,王

在华等 [28-29]详细研究了时滞状态正反馈在镇定系
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统不稳定运动和改善系统稳定性方面的作用, 为

结构振动主动控制提供了一条新途径. 时滞还可

用于改善动力系统的稳定性 [30-31].

对于非线性系统, 研究者目前也已开展了一

些时滞问题的研究工作, 例如, 在非线性动力学

研究领域, 利用时滞进行混沌控制效果显著 [32-33].

在车辆系统动力学领域, 施继忠 [34]研究了具有时

间滞后的无限维非线性随机关联系统的稳定性,

并以所得到的稳定性判据为依据对两类自动化公

路随机车辆纵向跟随系统的稳定性及其控制问题

进行了研究. 在随机系统动力学领域, Liu等 [35]研

究了拟可积哈密顿系统的时滞随机最优控制问题

及其稳定性. Sun [36]基于严格的数学推导, 提出了

研究时滞系统的连续时间近似法, 该方法能准确

预测到大量的系统极点、参数空间中系统的稳定

性及系统的时域高频响应, 可以应用于线性和非

线性、确定性和随机系统的分析与控制设计.在网

络系统领域, 吴泉军 [37]考虑了复杂多个体时滞网

络系统的脉冲一致性问题, 应用推广的Halanay不

等式提出了 3种脉冲一致性协议,并给出了相应的

网络系统中所有节点达到一致的充要条件.

本文作者从事时滞系统动力学的研究十余年,

该文主要介绍作者在时滞系统动力学的研究进展,

以供读者参考.

2 时滞辨识

时滞辨识是时滞系统动力学的一个基本问

题, 同时也是难点之一. 近些年来, 一些学者开

始关注时滞辨识问题的研究, 并且给出一些处理

方法. 例如, Verduyn-Lunel [38]对时滞系统的辨

识性进行了研究, 指出了时滞辨识问题的复杂性;

Orlov等 [39]基于 “多时滞方法” 进行时滞辨识

的研究, 该方法利用N + 1个时滞λi = [λ0 +

(i∆/N)]来辨识系统中存在的时滞量λ ∈ [λ0, λ0 +

∆]; Drakunov等 [40]基于变结构观测器对时滞系统

进行辨识; 胡海岩 [41]对具有不同位移和速度反馈

时滞的单自由度系统进行了时滞参数辨识. 时

滞辨识的另一类研究方法是采用优化算法, 将时

滞辨识问题转化为一个优化问题进行研究. 例如,

Gawthrop等 [42]采用最小二乘法进行时滞辨识, 但

是该方法本质上是一种局部寻优算法, 会存在搜

索区域的局部化; 张文丰和胡海岩 [43]以方程残差

作为目标函数, 运用基因遗传算法辨识受控系统

的反馈时滞和物理参数; 潘峰等 [44]利用遗传算法

对时变时滞进行了研究; 王家祥等 [45]利用神经网

络辨识出非线性系统的滞后时间; 陈龙祥和蔡国

平 [46]以柔性梁为研究对象, 采用粒子群优化方法

对单时滞和双时滞问题进行了辨识研究, 其中目

标函数取为某一时间段系统的真实响应与预估响

应之差的绝对值之和, 作动器采用压电片形式, 控

制方法采用最优控制方法, 并且通过数值仿真验

证所给方法的有效性.

值得说明的是, 目前关于时滞动力学问题的

研究多数是在假定系统中的时滞量已知的前提下

进行的, 避开了系统中的时滞量到底是多少这个

基本问题. 时滞辨识问题的研究有其本身所固有

的难度, 特别是在实验环节, 但是对该问题的研究

显然具有重要的意义.

3 两种基于时滞方程的时滞控制律的设计

方法 [9-10]

我们前期曾经分别针对连续时间系统和离散

时间系统给出了一个时滞控制律的设计方法, 这

种方法的中心思想是将包含有时滞项的方程转化

成形式上不包含有时滞项的形式.

假定使用 q个作动器对n自由度系统进行控

制, q个作动器中存在大小为 τi的时滞量 (i =

1, 2, · · · , q). 系统的时滞动力学方程可写为

MẌ +CẊ +KX =

q∑
i=1

Hiui(t− τi) +D(t) (1)

其中, ui为第 i个作动器的控制力; D(t)为外部激

励列向量. 将上式转到状态空间, 有

Ż(t) = AZ(t) +

q∑
i=1

Biui(t− τi) + D̄(t) (2)

其中, Z(t) = [XT(t), ˙XT(t)]T. 假定在控制对象

前有一零阶保持器, 即ui(t) = ui(k), kT̄ 6 t <

(k + 1)T̄ , 其中 k代表第 k步控制力, T̄为数据采样

周期. 实际上, 由于传感器的数据采样周期一般取

得很小, 因此这种假定是合理的. 进而假定时滞量

可描述为 τi = liT̄ − m̄i, 其中 li > 1为任意正整数,

0 6 m̄i < T̄ . 孙增圻 [47]发现, 当时滞量小于采样周

期时,时滞对控制效果的影响很小,可以忽略不计,

时滞量大于采样周期时才会对控制性能造成影响.

对方程 (2)进行离散化, 可得

Z(k + 1) = FZ(k) +

q∑
i=1

Giui(k − li) + D̄(k) (3)
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如果在式 (3)的状态变量中增加前若干步控制项,

即

Z2n+1(k) = u1(k − l1)

...

Z2n+l1(k) = u1(k − 1)

...

Z
2n+

q−1∑
i=1

li+1
(k) = uq(k − lq)

...

Z
2n+

q∑
i=1

li
(k) = uq(k − 1)



(4)

则式 (3)可以写成如下标准离散状态方程形式

Z̄(k + 1) = F̄ Z̄(k) + Ḡu(k) + D̂(k) (5)

式 (5)为标准形式的离散状态方程, 系统的稳定性

可以针对式 (5)进行判断, 即当特征矩阵 F̄ 的特征

根皆位于单位圆内时, 系统是稳定的. 式 (5)是标

准形式的, 这样所有离散形式的控制方法都可以

针对式 (5)进行控制律的设计. 由式 (4)可以看出,

在设计所得到的控制律的表达式中, 不但包含当

前步的状态反馈, 还将包含前若干步控制量的线

性组合. 关于以上离散形式的时滞问题处理方法

的详细推导过程可参考文献 [9, 14, 47].

以上时滞问题处理方法是离散形式的, 是通

过状态变量的增广进行控制律的设计. 除了该方

法, 还可以进行连续时间形式的时滞控制律的设

计,系统状态变量维数将保持不变.为简化表达,假

定控制系统中有两个作动器, 这两个作动器存在

不同的时滞量. 对式 (2)进行如下积分变换

H(t) = Z(t) + Γ1(t) + Γ2(t) =

Z(t) +

∫ 0

−τ1

e−A(η+τ1)B1u1(t+ η)d(η)+∫ 0

−τ2

e−A(η+τ2)B2u2(t+ η)d(η)

(6)

可以得到以下不显含时滞量的状态方程

Ḣ(t) = AH(t) + B̄U(t) +D(t) (7)

其中, U(t) = [u1(t),u2(t)]
T, B̄ = [e−Aτ1B1,

e−Aτ2B2], Γ1(t)和Γ2(t)分别代表式 (7)中的两项积

分项. 式 (7)是一个标准形式的状态方程, 因此可

以采用各种主动控制方法针对方式 (7)进行控制

律的设计. 设计所得出的控制律将是H(t)的函数,

而H(t)的表达式中含有积分项Γ1(t)和Γ2(t),这两

项积分项为定积分形式, 可以采用零阶保持器和

将上下积分以采样周期为时间间隔进行离散化处

理, 详细处理过程可见文献 [10, 14, 15]. 同以上扩

维形式的时滞问题处理方法, 在采用式 (6)的积分

变换方法所得到的控制律中, 也将不但包含有当

前步的状态反馈, 还包含有前若干步控制项的线

性组合.

4 鲁棒时滞控制律的设计 [17]

考虑如下线性时滞系统

ẋ(t) = Ax(t) +B1w(t) +B2V (t− τ)

z(t) = C1x(t) +D12V (t− τ) +D11w(t)

 (8)

其中, V (t)为控制力, τ为时滞量. 假定控制系统中

时滞量 τ的范围为 0 6 τ 6, τ̄为时滞量上限. 向系

统引入无记忆状态反馈V (t) = Kx(t), 代入式 (8),

有

ẋ(t) = Ax(t) +B1w(t) +BKx(t− τ)

z(t) = C1x(t) +DKx(t− τ) +D11w(t)

 (9)

定理 给定 τ̄ , 如果存在具有适当维数的实矩

阵P > 0, R > 0, Q > 0, 以及两个自由权矩阵N1

和N2, 使得以下矩阵不等式成立

Ξ =



Ξ11 Ξ12 PB1 τ̄AT τ̄N1 CT
1

Ξ22 0 τ̄BT
K τ̄N2 DT

k

−γ2I τ̄BT
1 0 DT

11

−τ̄R−1 0 0

−τ̄R 0

−I


< 0

(10)

其中, Ξ11 = PA + ATP + Q + N1 + NT
1 , Ξ12 =

PBK −N1 +NT
2 , Ξ22 = −Q −N2 −NT

2 , 则闭环

时滞系统 (9)对所有满足 0 6 τ 6 τ̄的时滞 τ均是

渐近稳定的,并且在零初始条件下具有H∞抑制水

平 γ.

赵童等 [17]给出了定理的详细证明过程. 对

于一个线性控制系统, 控制设计的最终目的在于

设计反馈增益K, 不同控制方法所得到的K是

不同的, 我们希望所设计的控制律应对外部扰动



24 力 学 进 展 2013 年 第 43 卷

和结构固有参数等具有强鲁棒性. 因此有如下

问题值得考虑：在无时滞情况下所设计的K能

在多大的时滞范围内适用？ 当然, 我们希望这

个范围应当尽可能地大. 赵童等 [17]利用遗传算法

与LMI的 feasp函数求解K已知情况下的最大稳

定时滞量. 由于式 (10)为非线性矩阵不等式, 无

法直接使用Matlab的LMI工具箱进行求解, 赵童

等 [17]采用参数调节法, 引入可调节参数λ和 ρ对

式 (10)进行合同变换,得到一个与式 (10)等价的新

矩阵不等式



ω11 ω12 B1 ω13 0 P̄CT
1 P̄

ω22 0 τ̄ ρY TBT
2 τ̄R̄ ρY TDT

12 0

−γ2I τ̄BT
1 0 DT

11 0

−τ̄R̄ 0 0 0

−τ̄R̄ 0 0

−I 0

−Q̄


< 0 (11)

当给定λ和 ρ,且 τ̄已知时,这个新矩阵不等式为线

性矩阵不等式, 从而可以用Matlab的LMI工具箱

进行求解. 已知反馈增益K, 当给定一组λ和 ρ值

时, 先假设一个很小的 τ̄ , 使用Matlab的LMI工

具箱中的 feasp函数对式 (11)进行适应性验证, 如

果 (11)成立, 则增大 τ̄ , 再代回 (11)中进行验证,

直到 τ̄不能使得 (11)成立为止, 由此确定对应于

这组λ和 ρ值的最大稳定时滞量. 然而, 如何选

取λ和 ρ值, 才能获得全局最优的最大稳定时滞

量？赵童等 [17]采用遗传算法来选取λ和 ρ的值, 目

标函数为最大稳定时滞量 τ̄ , 优化问题如下所示

max
λ,ρ

τ̄ subject to LMI (36) (12)

假定反馈增益K已经通过某一控制设计方法得

到, 采用遗传算法随机产生一组λ和 ρ的值, 随后

这组值随着目标函数 (12)而不断进行衍化,最终求

得最大稳定时滞量 τ̄ .

下面考虑已知时滞量上限 τ̄ , 求解H∞控制

律. 假设系统的最大稳定时滞量 τ̄已知, 如果给

定λ和 ρ, 则矩阵不等式 (11)为线性矩阵不等式,

因此可以采用Matlab的LMI工具箱中的mincx函

数进行控制律K的求解. 我们考虑如下问题：

如何选取λ和 ρ, 才能够使得所求得的K能够

取得更好的H∞性能？ 赵童等 [17]使用遗传算法

对λ和 ρ的值进行优化, 目标是使得线性矩阵不等

式 (11)的H∞性能指标 γ尽可能小, 优化问题描述

所示

min
λ,ρ

γ subject to LMI (11) (13)

在得到最优个体λ和 ρ后,代回LMI (11)中,从而获

得H∞性能最优的控制律K ′ [17].

5 时滞正反馈控制设计 [48]

常规的控制设计是采用负反馈技术, 本质上

讲是为了增大系统的主动刚度与阻尼, 正反馈只

会导致系统性能变差. 但是如果在控制反馈环节

加入合适的时滞量, 那么正反馈未必使得系统稳

定性变差, 反而有可能取得好的控制效果. 王在

华等 [28]以具有负阻尼的线性振动系统为例, 详细

探讨了时滞状态正反馈在镇定系统不稳定运动和

改善系统稳定性方面的作用, 并通过引入Lambert

W函数计算时滞正反馈闭环系统的最大实部特征

根, 确定系统稳定性强弱 [29]. 以下以柔性梁为对

象阐述时滞正反馈控制技术.

考虑对梁的前 r1阶模态进行控制, 模态方程

可表达为

Φ̈(t) +CΦ̇(t) +KΦ(t) =

r1∑
j=1

HjVj(t) (14)

其中, Vj(t)为控制项. 写成状态方程形式, 有

Ż(t) = ĀZ(t) + B̄V (t) (15)

其中, Z(t) = [ΦT(t) Φ̇T(t)]T. 如果采用负反馈

技术, 控制律可表示为V (t) = −LZ(t), 其中L为

控制反馈增益, 例如可以采用经典的LQR方法获

得. 在控制律表达式中去掉负号, 得到正反馈控制

律V (t) = LZ(t).

在反馈状态向量中考虑时滞 τj , 则梁的第 i阶
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模态方程可写成

ϕ̈i(t) + 2ζiωiϕ̇i(t) + ω2
i ϕi(t) =

r1∑
j=1

[Ljiϕi(t− τj) + Lj(r1+i)ϕ̇i(t− τj)]
(16)

式 (16)中等号右边为主动控制项, Lji和Lj(r1+i)分

别为反馈增益L中与第 i阶模态坐标相对应的增

益项. 通过Laplace变换, 可得到系统特征方程为

P (s) = s2 + 2ζiωis+ ω2
i−

r1∑
j=1

[Ljie
−sτj + sLj(r1+i)e

−sτj ]
(17)

由于控制项中引入了时滞, 使式 (17)中含有指数

项, 特征方程为非线性的超越方程, 方程的解为无

穷多个. 定义α0为

α0 = max{Re(s) :P (s) = 0} (18)

式中, Re(s)表示特征根 s的实部. 对式 (16)中特定

的时滞量 τj , 若使式 (18)中α0 < 0, 即表示特征

式 (17)的所有特征根的实部均小于 0, 则如式 (16)

所示的系统在施加时滞正反馈控制后可以保持镇

定. 式 (17)所示的特征方程没有解析解, 只能通

过数值方法求得特征根的数值解, 可以通过调用

Matlab的DDE-BIFTOOL工具箱求得最大实部特

征根随时滞量的变化曲线 [48]. 选取合适的时滞

量 τj后, 则时滞正反馈最优控制电压可表示为

V (t) = LZ(t− τj) (19)

6 非线性时滞控制律的设计 [49]

结构的非线性常常表现为刚度非线性, 可以

采用Bouc –Wen、双线性和三线性等滞回模型对刚

度非线性进行描述. 下面以建筑结构为对象, 介绍

我们关于非线性时滞控制的研究工作.

考虑具有叠层橡胶基础的n自由度建筑结构,

在结构中安装有主动质量阻尼器 (ATMD),以对结

构的振动进行控制. 建筑结构受到水平方向的地

震作用 Ẍg(t). 假设控制力存在时滞 τ , 系统运动方

程可写为

MẌ(t) +CẊ(t) + Fk[X(t)] =

−M0Ẍg(t) +HŪ(t− τ)
(20)

式中, X = [xd, xb, x1, x2, · · · , xn]
T为结构层间位移

列向量, xd和xb分别为ATMD和叠层橡胶基础隔

震层的位移坐标, x1 ∼ xn为建筑结构各层的层间

位移坐标; Ū(t− τ)为主动控制力; Fk[X(t)]为恢复

力矩阵, 可表示为

Fk[X(t)] = K1X(t) +K2V (t) (21)

其中, K1为系统的线弹性刚度矩阵, K2为描

述结构各层滞回特性部分的刚度矩阵, V =

[vd,vb,v1,v2, · · · ,vn]
T为描述结构各层滞回特性

的无量纲列向量, 向量 V̇ 的第 i个元素 v̇i可以采

用Bouc –Wen模型描述为

v̇i = f(ẋi,vi) = D−1
i (āiẋi−

βi | ẋi ∥ vi |n̄i−1 vi − γiẋi | vi |n̄i)
(22)

写成矩阵函数形式, 有 V̇ = f(Ẋ,V ). 将式 (20)转

到状态空间, 有

Ż(t) = AZ(t)+WẌg(t)+BŪ(t−τ)+B1V (t) (23)

式中, Z(t) = [XT(t) ẊT(t)]T.

对状态式 (23)进行类似式 (6)所示的积分变

换, 可得

˙̄H(t) = AH̄(t) +WẌg(t) + B̄Ū(t) +B1V (t) (24)

其中, B̄ = e−AτB. 对式 (24)再取扩展状态向

量 H̃(t) =

[
H̄

V

]
, 则式 (24)可表示为

˙̃H(t) = g′[H̃(t)] + W̃ Ẍg(t) + B̃Ū(t) (25)

式中, g′[H̃(t)]可表示为

g′[H̃(t)] =

[
AH̄ +B1V

f(ẋ,V )

]
(26)

式 (25)为非线性状态方程, 形式上不包含有时滞

项, 因此可以采用自动控制领域中的非线性控制

策略进行控制律的设计. Liu等 [49]采用瞬时最优控

制方法进行了时滞控制律的设计研究.

7 时滞实验

目前人们在时滞系统动力学方面开展了大量

的研究工作, 取得了许多成果, 但是在时滞实验方

面的研究十分有限. 近年来, 我们以柔性梁、柔性

板、柔性机械臂为对象,开展了一些时滞问题的实

验研究, 下面简单介绍这些时滞实验.
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7.1 两种基于时滞方程的控制律的设计方法的实

验 [11-16]

实验系统是基于TMS320F2812数字处理芯

片 (DSP)进行构建的,详细流程和信号处理过程可

参考文献 [11-17]. 位移信号可以通过传感器测量

获得, 速度信号则是通过微分滤波器得出. 第 3节

中的离散形式的时滞问题处理方法的时滞实验可

参考文献 [12-15],连续时间形式的时滞实验可参考

文献 [11-12, 14, 16].

文献 [14-15]中，给出了柔性梁的时滞实验,分

别考虑了单时滞和双时滞情况, 时滞问题处理方

法是离散时间形式的. 梁为铝合金材质. 在实验中

采用应变片做传感器, 压电片做作动器. 控制律的

设计分别采用了离散最优控制方法和离散变结构

控制方法. 振动形式分别考虑了自由振动和强迫

振动. 仿真与实验结果显示出, 时滞控制律能够有

效地抑制梁的弹性振动, 不但可以处理小时滞量

问题, 也能处理大时滞量问题.

文献 [13-14]中, 给出了柔性板的单时滞和双

时滞实验, 时滞处理方法采用离散时间形式, 控制

方法采用离散最优控制方法. 板为铝合金材质. 在

实验中使用压电片为作动器, 应变片为传感器, 传

感器和作动器的优化位置采用粒子群优化方法进

行确定. 数值仿真与实验验证了所提时滞控制律

的有效性.

文献 [11, 14]给出了柔性机械臂系统的时滞实

验, 时滞处理方法是连续时间形式的, 控制方法

采用最优跟踪控制方法. 控制设计要求机械臂

在 1 s时间到达 180°的指定位置,并且抑制机械臂

的弹性振动. 关节扭矩用于系统大范围的运动控

制, 机械臂末端粘贴有一片压电作动器, 用于机

械臂的弹性振动控制.实验中分别考虑以下 3种情

况：(1)仅使用电机控制,电机扭矩存在时滞; (2)使

用电机和压电片同时对柔性机械臂进行控制，仅

压电片中存在时滞; (3)使用电机和压电片同时对

柔性机械臂进行控制, 电机和压电片中存在不同

的时滞量. 仿真和实验结果显示出, 时滞控制律能

够使得系统到达所要求的位置, 并能有效地抑制

柔性梁的振动.

文献 [16]以柔性板为对象,开展了时滞控制律

参数鲁棒控制的实验研究, 考虑了单时滞和双时

滞情况, 时滞处理方法采用连续时间形式, 控制方

法采用鲁棒控制方法. 板为环氧树脂材料. 在实验

中使用压电材料做传感器和作动器. 通过数值仿

真与实验详细讨论了基于鲁棒控制方法所设计的

时滞控制律对结构固有参数和时滞量不确定性的

鲁棒性问题.

7.2 时滞鲁棒控制设计实验 [17]

文献 [17]中, 采用第 4节中的方法给出了柔性

板的时滞鲁棒控制的实验研究. 板材质为环氧树

脂材质. 实验中, 采用压电片做传感器和作动器.

首先考虑了控制律已知情况下的系统最大稳定时

滞量的确定问题. 采用经典的LQR方法设计控制

律, 以得出反馈增益K. 对于此控制律, 采用文

献 [17]中的方法可计算出最大稳定时滞量 τ̄ , 即当

控制系统中的真实时滞量位于区间 [0, τ̄ ]时, K都

能够使得系统镇定. 当时滞量超出该区间时, 主动

控制失效. 然后考虑了鲁棒H∞控制问题. 在已知

最大稳定时滞量上限 τ̄的情况下, 采用文献 [17]中

的方法计算最优反馈增益K ′, 仿真与实验结果可

显示出K ′的控制效果优于K; 但是当时滞量超出

最大稳定时滞量时, 两个反馈增益都失效.

7.3 时滞正反馈控制实验 [18]

文献 [48]中,以柔性梁为对象开展了时滞正反

馈的实验研究. 实验中, 采用压电片做为作动器和

应变片做传感器. 采用最优控制方法计算控制反

馈增益.分别考虑如下 3种工况：位移反馈,速度反

馈, 位移和速度反馈. 通过数值仿真给出了 3种工

况下的最大实部特征根随时滞量的变化曲线, 由

这些曲线可以确定时滞正反馈的稳定性区域. 仿

真与实验结果显示出, 如果时滞量选择在稳定性

区域内, 时滞正反馈控制能够使得系统镇定, 而当

时滞量不在稳定性区域时控制失效.

8 结 语

时滞系统动力学蕴藏着丰富的动力学行为,

对时滞问题的研究正在许多学科领域得到越来越

多学者的大量关注. 本文简要介绍了作者前期在

时滞系统动力学领域所做的研究工作. 我们在希

望本文工作能对我国时滞系统动力学的研究有所

裨益的同时, 也衷心希望各位专家提出批评和建
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议, 以便我们今后在这一研究领域进行更深入的

研究.
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