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串级连续搅拌反应釜的有限时间命令滤波控制

孔晓涵1, 辛丽平1,2†, 柴欣生2

(1. 青岛理工大学信息与控制工程学院，山东青岛 266500；
2. 华南理工大学轻工科学与工程学院，广州 510630)

摘 要: 针对串级连续搅拌反应釜系统的快速精准跟踪控制问题,利用自适应反步控制方法、模糊逻辑系统、命令
滤波器以及有限时间控制技术设计串级连续搅拌反应釜系统的有限时间命令滤波控制器.其中,自适应反步方法
使系统控制器的设计更简单;模糊逻辑系统通过逼近系统模型中的复杂非线性函数使控制器的在线计算量更小;
命令滤波器解决了经典反步法带来的“计算爆炸”的问题;有限时间控制方法能够使系统被控量更迅速地跟踪其
参考值; Lyapunov稳定性分析证明了系统的稳定性.通过Matlab实例仿真验证所设计控制器的有效性和可行性,
为有限时间命令滤波控制技术在实际串级连续搅拌反应釜过程中的应用提供指导.与现有控制方法相比,所提出
的控制策略具有控制器结构简单、在线计算复杂度小、跟踪速度快以及无静差的优点.
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Abstract: In this paper, a finite-time command filter adaptive fuzzy backstepping controller is designed for the cascade
continuous stirred tank reactors system. The backstepping adaptive method makes the controller design of the cascade
continuous stirred reactor system simpler. The fuzzy logic system is used to approximate the complex nonlinear function
in the system dynamic model, which can reduce the on-line calculation of the controller. The command filter technique
is able to solve the "computing explosion" problem caused by classical backstepping control. The finite-time control
method makes all output signals of the system can converge the reference variables fast and robust. The stability of
the closed-up system is proved by Lyapunov analysis. Finally, Matlab simulation results show the effectiveness of the
proposed controller, and it provides guidance for the application of finite-time command filter control technology in
cascade continuous stirred tank reactors. Compared with the existing controller, the controller has the advantages of
simple controller structure, low on-line calculation complexity, fast tracking speed and no static error.
Keywords: cascade continuous stirred reactors；adaptive backstepping control；finite-time；command filter；fuzzy
control

0 引 䀰

串级连续搅拌反应釜 (cascade continuous stirred
tank reactors, CCSTR)是一种典型的具有高非线性、
大时滞性、不确定性以及多工作点的化学反应器系

统,广泛应用于制药、生物、化工等过程工业.由于
目前对串级连续搅拌反应釜内部机制尚未有完全清

楚的认知,反应釜内各环境因素间存在不明确的耦
合影响以及釜内随机出现的反应死角,致使CCSTR
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过程呈现严重的不稳定性和非线性.当CCSTR系统
受到外界干扰时, CCSTR过程的控制稳态极易被破
坏,导致CCSTR偏离指定工作点,从而对产品质量和
生产安全造成重大影响.因此, CCSTR过程的控制问
题,尤其是CCSTR的反应温度和反应物浓度的跟踪
控制问题一直备受关注[1-4].

近年来,随着不确定非线性系统的控制问题在
神经网络/模糊逻辑自适应控制方面取得的显著性
进步, CCSTR系统的控制问题有所突破,许多研究者
针对CCSTR系统提出了不同的控制算法[5-9].文献
[5]基于神经网络逼近特性提出了一种反步自适应
CCSTR控制算法,通过实例仿真验证了该算法的有
效性.文献 [6-7]分别针对具有输入死区和输出约束
的CCSTR系统分别设计了自适应控制器,利用神经
网络的性质逼近非线性复杂函数,采用反步设计方
法移除互联项以确保闭环系统中的信号有界,并引
入Lyapunov函数证明系统的稳定性.文献 [8]对具有
外部时变扰动的多输入多输出非线性系统,应用反步
技术设计了一种H∞控制器,并将该控制方法成功应
用于CCSTR系统.文献 [9]针对具有干扰解耦问题的
多输入多输出系统,研究了基于反步法的自适应模糊
控制方案,该方案被应用于CCSTR系统的控制,取得
了很好的控制效果.上述串级连续搅拌反应釜的控
制算法都是基于反步法设计系统控制器,因为反步
法可以简化非线性系统控制器的设计过程,而且反
步法与自适应控制方法相结合能够有效减小外界干

扰信号对系统动态和静态性能的影响[10-13].但是,反
步法需要对虚拟控制函数重复求导,导致控制器的
在线计算量剧增,尤其是当系统阶数较高时 (一般大
于3)会出现“计算爆炸”的问题.因此,文献[14]设计
了基于动态面控制的自适应反步CCSTR控制器,该
控制器在反步控制中引入一阶低通滤波器,利用一阶
滤波器的输出近似虚拟控制函数的导数,从而避免对
虚拟控制函数的求导,解决了“计算爆炸”的问题.但
由于动态面控制方法没有考虑滤波器产生的滤波误

差对系统控制品质的影响,致使系统始终存在稳态偏
差[15-19].为了进一步解决稳态偏差的问题,本文拟采
用命令滤波技术设计CCSTR系统的控制器,通过引
入滤波误差补偿信号消除被控变量的跟踪偏差.考
虑到CCSTR系统的现有控制器均为使系统渐近稳定
的,无法实现系统被控量在有限时间内跟踪指定值,
本文拟采用有限时间控制技术[20-23],以实现CCSTR
过程的快速精准控制.
本文基于有限时间和命令滤波技术设计了

CCSTR系统的自适应反步控制器,并采用模糊逻辑
系统逼近CCSTR数学模型中的复杂非线性函数,采
用Lyapunov稳定性分析证明CCSTR闭环系统的稳
定性.本文提出了新的虚拟控制函数、实际控制输入
函数和误差补偿函数,通过Matlab实例仿真验证所
设计的控制器能够在更短的时间内使CCSTR系统
的被控变量无偏差地跟踪参考值,实现CCSTR过程
的快速精准控制,从而为有限时间命令滤波控制技
术在实际串级连续搅拌反应釜过程中的应用提供指

导.与现有控制方法相比,所提出控制策略具有控制
器结构简单、在线计算复杂度小、跟踪速度快以及无

静差的优点.

1 系统描述

一个发生不可逆放热反应的串级连续搅拌反应

釜动力学模型为
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图 1 串级连续搅拌反应釜系统
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图1为可循环串级连续搅拌反应釜系统原理图,
系统中各符号所代表的变量如表1所示. CA2、T0、T1、

T2、Tj1、Tj2、Tj10、Tj20的期望值分别记作Cd
A2、T

d
0、

T d
1、T

d
2、T

d
j1、T

d
j2、T

d
j10、T

d
j20,其参数值将在后文给出.

在串联的两个反应釜中发生不可逆的放热反应,在两
个反应器外侧设计冷却层,使反应釜的温度恒定.假
定冷却层体积为Vj1 = Vj2 = Vj ,反应器体积为V1 =

V2=V ,反应物流速为Q0=Q2=Q,Q1=Q+QR.

表 1 串级连续搅拌反应釜系统中各符号含义

符号 含义

Q0 反应物A流入反应器 I的流速
Q1 反应物A流出反应器 I的流速
Q2 反应物A流出反应器 II的流速
QR 反应器 II反馈至反应器 I的反应物A的流速

Qj1 反应器 I冷却水流入与流出时的流速
Qj2 反应器 II冷却水流入与流出时的流速
T0 反应物A流入反应器 I的温度
T1 反应器 I内的温度
T2 反应器 II内的温度
Tj10 反应器 I冷却水流入时的温度
Tj1 反应器 I冷却水流出时的温度
Tj20 反应器 II冷却水流入时的温度
Tj2 反应器 II冷却水流出时的温度
CA0 反应物A流入反应器 I的浓度
CA1 反应器 I中反应物A的浓度

CA2 反应器 II中反应物A的浓度

V1 反应器 I的体积
Vj1 反应器 I冷却层的体积
V2 反应器 II的体积
Vj2 反应器 II冷却层的体积
ρ 反应物密度

ρj 冷却水密度

cp 反应物比热容

cj 冷却水比热容

λ 反应物A的焓

R 普适气体常数

E 活化能

α 反应速率常数

令x11=CA2−Cd
A2,x12=f2,x21=T2−T d

2 ,x22=

Tj2 − T d
j2,x31 = T1 − T d

1 ,x32 = Tj1 − T d
j1.由此,连续

搅拌反应釜的动力学模型为

ẋ11 = a11x11, ẋ12 = a12u1, y1 = x11; (2)

ẋ21 = a21x22 + ϕ21 + Φx31,

ẋ22 = a22u2 + ϕ22, y2 = x21; (3)

ẋ31 = a31x32 + ϕ31 + Ψω,

ẋ32 = a32u3 + ϕ32, y3 = x31. (4)

其中

a11 = 1, a12 = 1, a21 = UA/(ρcpV ),

a22 = Qj2/Vj , a31 = UA/(ρcpV ),

a32 = Qj1/Vj , Ψ = Q0/V, Φ = Q+QR/V,

u1 = [(Q+QR)Q0CA0]/V
2 + f4,

u2 = Tj20 − T d
j20, u3 = Tj10 − T d

j10,

ω = T0 − T d
0 ,

ϕ21 = (Q+QR)T
d
1 /V − (Q+QR)(x21 + T d

2 )/V−

αλ(x11 + Cd
A2)e−E/[R(x21+Td

2 )]/(ρcp)−

UA(x21 + T d
2 − T d

j2)/(ρcpV ),

ϕ22 = Qj2(T
d
j20 − x22 − T d

j2)/V+

UA(x21 + T d
2 − x22 − T d

j2)/(ρjcjVj),

ϕ31 = Q0T
d
0 /V − (Q+QR)(x31 + T d

1 )/V−

αλCA1e−E/[R(x31+Td
1 )]/(ρcp)+

QR(X21 + T d
2 )/V−

UA(x31 + T d
1 − T d

j1)/(ρcpV ),

ϕ32 = Qj1(T
d
j10 − x32 − T d

j1)/Vj+

UA(x31 + T d
1 − x32 − T d

j1)/(ρjcjVj),

f1 = −(Q+QR)CA1/V +QRCA2/V−

αCA1e−E/(RT1),

f2 = (Q+QR)CA1/V − (Q+QR)CA2/V−

αCA2e−E/(RT2),

f3 = (Q+QR)T1/V − UA(T2 − Tj2)/(ρcpV )−

(Q+QR)T2/V − αλCA2e−E/(RT2)/(ρcp),

f4 = (Q+QR)f1/V − f2Q+QR/V−

αECA2e−E/(RT2)f3/(RT 2
2 )−

f2αe−E/(RT2),

CA1 = V (x12 + (Q+QR)(x11 + Cd
A2)/V+

α(x11 + Cd
A2)e−E/[R(x21 + T d

2 )])/(Q+QR).

针对串级连续搅拌反应釜,应用自适应反步法设
计有限时间命令滤波控制器,实现反应物浓度和温度
在有限时间内快速达到期望值并保持恒定,即系统输
出信号在有限时间内收敛到零的较小邻域内.

模糊逻辑系统具有良好的函数逼近能力,能够精
确逼近任意光滑的非线性连续函数,常用于控制工
程.系统中的非线性复杂函数不易直接用于控制器,
故在有限时间命令滤波控制器中应用模糊逻辑系统

逼近复杂的非线性连续函数.
引理1 非线性连续函数f(x)将利用以下模糊

逻辑系统近似:

f(x) = WTS(x) + ϵ(x).

其中:S(X) = [P1(x), P2(x), . . . , PN (x)]T
/ n∑

i=1

Pi(x)

为模糊基向量,N >1为模糊规则的数量, ϵ(x)为近似
误差,W = [W1,W2, . . . ,WN ]T为最优权向量.模糊
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基向量用高斯函数表示为

Pi(x) = exp
[−(x− µi)

T(x− µi)

2η2i

]
.

其中:µi = [µi1, µi2, . . . , µin]为中心向量, ηi为高斯函
数宽度. W、ϵ(x)有界且 ||W || ⩽ W̄ , ||ϵ(x)|| ⩽ ϵ̄, W̄和
ϵ̄为任意标量.

引理2 命令滤波器定义为

φ̇1 = ωnφ2, (5)

φ̇2 = −2ζωnφ2 − ωn(φ1 − α1). (6)

若输入信号α1满足 |α̇1| ⩽ ρ1和 |α̈1| ⩽ ρ2对于任意

t ⩾ 0均成立, ρ1和ρ2均为正常数,且φ1(0) = α1(0),
φ2(0) = 0,则对于任意µ > 0,必然存在ωn > 0和

ζ ∈ (0, 1],使得 |(φ1 − α1)| ⩽ µ, |φ̇1|、|φ̈1|、|
...
φ1|均是

有界的.
引理3 假设在微分方程的输入信号中检测到

了有界的内部扰动,如 |(φi − αr)| ⩽ κ,那么在有限的
时间内,对于正常数vi和 r̄i,有

|(φi − αr)| ⩽ v1κ
(n+2−i)/(n+1), i = 1, 2, . . . , n;

|(vj − αr(j+1))| ⩽ r̄jκ
(n+1−j)/(n+1),

j = 1, 2, . . . , n− 1.

其中αr(j+1)为αr的j阶导数.由此得

|(φ1 − αr)| ⩽ v1κ = ω̄1,

|(v1 − α̇r)| ⩽ r̄1κ
1/2 = ω̃1.

其中:常数v1 > 0, r̄1 > 0,且取决于二阶微分方程的
参数设计;常数 ω̄1 > 0, ω̃1 > 0.

2 连续反应釜的有限时间命令滤波器设计

利用命令滤波技术、有限时间控制和模糊反步法

设计串级连续搅拌反应釜的控制器,设计步骤如下.
step 1:定义跟踪误差为z11=x11−x1d, z12=x12−

x1,c.设计命令滤波器的补偿跟踪误差信号为v11 =

z11 − ξ11,其中x1d=0.
选取Lyapunov函数V11=v211/2,对V11求导,得

V̇11 = v11(x12 + ẋ1d − ξ̇11) =

v11(z12 + α1 + x1,c − α1 − ξ̇11). (7)

选取虚拟控制函数及误差补偿函数为

α1 = −k11z11 + ẋ1d − s11v
γ
11, (8)

ξ̇11 = −k11ξ11 + ξ12 + (x1,c − α1)− l11sign(ξ11).
(9)

其中:常数k11 > 0, s11 > 0, 0<γ < 1, l11 > 0.将式 (8)
和(9)代入(7),得

V̇11 = −k11v
2
11 + v11v12 − s11v

γ+1
11 + l11v11sign(ξ11).

step 2:定义命令滤波器补偿跟踪误差信号v12 =

z12 − ξ12,选取Lapunov函数V12 =V11 + v212/2,对V12

求导,得

V̇12 = V̇11 + v12(u1 − ẋ1,c − ξ̇12) =

− k11v
2
11 + v11v12 − s11v

γ+1
11 +

l11v11sign(ξ11) + v12(u1 − ẋ1,c − ξ̇12). (10)

定义未知函数F12(X12) = −ẋ1,c,基于模糊逻辑系统
的普遍近似性,F12可表示为

F12(X12) = WT
12S12(X12) + ϵ12.

其中:X12 = [x11, x12]; ||ϵ12||⩽ ϵ̄12, ϵ12为近似误差, ϵ̄12
为任意正数.由杨氏不等式,得

v12F12 ⩽ 1

2h2
12

v212||W12||2ST
12S12+

1

2
h2
12 +

1

2
v212 +

1

2
ϵ̄212, (11)

其中 l12为任意正数.选取实际控制输入函数及误差
补偿函数为

u1 = −k12z12 −
1

2h2
12

v12θ̂S
T
12S12 − z11−

1

2
v12 − s12v

γ
12, (12)

ξ̇12 = −k12ξ12 − ξ11 − l12sign(ξ12). (13)

其中:常数k12 > 0, s12 > 0, 0 < γ < 1, l12 > 0; θ̂为
θ的估计值, θ的定义将在step 7给出.将式 (11)∼ (13)
代入(10),得

V̇12 = −k11v
2
11 − k12v

2
12 +

1

2h2
12

v12(||W12||−

θ̂)ST
12S12 − s11v

γ+1
11 − s12v

γ+1
12 +

l11v11sign(ξ11) + l12v12sign(ξ12)+
1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212.

step 3:定义跟踪误差为z21=x21−x2d, z22=x22−
x2,c.设计命令滤波器的补偿跟踪误差信号为v21 =

z21−ξ21,其中x2d=0.
选取Lapunov函数V21=V12 +

1

2a21
v221,对V21求

导,得

V̇21 = V̇12 + v21[z22 + α2 + x2,c − α2]+

v21

[
− 1

a21
ξ̇21 +

1

a21
(ϕ21 + Φx31)

]
. (14)

定义未知函数

F21(X21) =
1

a21
(ϕ21 + Φx31).

基于模糊逻辑系统的普遍近似性,F12可表示为

F21(X21) = WT
21S21(X21) + ϵ21.

其中:X21 = [x11, x12, x21]; ||ϵ21|| ⩽ ϵ̄21, ϵ21为近似误
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差, ϵ̄21为任意正数.由杨氏不等式,得

v21F21 ⩽ 1

2h2
21

v221||W21||2ST
21S21+

1

2
h2
21 +

1

2
v221 +

1

2
ϵ̄221, (15)

其中 l21为任意正数.选取虚拟控制函数及误差补偿
函数为

α2 = −k21z21 −
1

2h2
21

v21θ̂S
T
21S21−

1

2
v21 − s21v

γ
21, (16)

ξ̇21 = a21[−k21ξ21 + ξ22 + (x2,c − α2)−

l21sign(ξ21)]. (17)

其中:常数k21 > 0, s21 > 0, 0 < γ < 1, l21 > 0.将式
(15)∼ (17)代入(14),得

V̇21 = V̇12 − k21v
2
21 + v21v22+

1

2h2
21

v221(||W21|| − θ̂)ST
21S21 −s21v

γ+1
21 +

v21l21sign(ξ21) +
1

2
h2
21 +

1

2
ϵ̄221.

step 4:设计命令滤波器的补偿跟踪误差信号为
v22=z22−ξ22.选取Lapunov函数V22=V21+

1

2a22
v222,

对V22求导,得

V̇22 = V̇12 − k21v
2
21 + v21v22 − s21v

γ+1
21 +

1

2
h2
21+

1

2
ϵ̄221 +

1

2h2
21

v221(||W21|| − θ̂)ST
21S21+

v21l21sign(ξ21) + v22[u2 − ξ̇22/a22+

(ϕ22 − x2,c)/a22]. (18)

定义未知函数

F22(X22) =
1

a22
(ϕ22 − x2,c).

基于模糊逻辑系统的普遍近似性,F22可表示为

F22(X22) = WT
22S22(X22) + ϵ̄22.

其中:X22=[x11, x12, x21, x22, x31, x32, θ̂]; ||ϵ22||⩽ ϵ̄22,
ϵ22为近似误差, ϵ̄22为任意正数.由杨氏不等式,得

v22F22 ⩽ 1

2h2
22

v222||W22||2ST
22S22+

1

2
h2
22 +

1

2
v222 +

1

2
ϵ̄222, (19)

其中 l22为任意正数.选取实际控制输入函数及误差
补偿函数为

u2 = −k22z22 −
1

2h2
22

v22θ̂S
T
22S22 − z21−

1

2
v22 − s22v

γ
22, (20)

ξ̇22 = a22[−k22ξ22 − ξ21 − l22sign(ξ22)]. (21)

其中:常数k22 > 0, s22 > 0, 0 < γ < 1, l22 > 0.将式

(19)∼(21)代入(18),得

V̇22 ⩽

V̇12 − k21v
2
21 − k22v

2
22 − s21v

γ+1
21 − s22v

γ+1
22 +

1

2h2
21

v221(||W21|| − θ̂)ST
21S21 + v21l21sign(ξ21)+

1

2h2
22

v222(||W22|| − θ̂)ST
22S22 + v22l22sign(ξ22)+

1

2
h2
21 +

1

2
ϵ̄221 +

1

2
h2
22 +

1

2
ϵ̄222.

step 5:定义跟踪误差为z31 = x31 − x3d, z32 = x32 −
x3,c.设计命令滤波器的补偿跟踪误差信号为v31 =

z31−ξ31,其中x3d =0.选取Lapunov函数V31 = V22 +
1

2a31
v231,对V31求导,得

V̇31 = V̇22 + v31

[
z32 + α3 + x3,c − α3+

1

a31
(ϕ31 + Ψω − ξ̇31)

]
. (22)

定义未知函数

F31(X31) =
1

a31
(ϕ31 + Ψω).

基于模糊逻辑系统的普遍近似性,F31可表示为

F31(X31) = WT
31S31(X31) + ϵ31.

其中:X31 = [x11, x12, x21, x22, x31]; ||ϵ31||⩽ ϵ̄31, ϵ31为
近似误差, ϵ̄31为任意正数.由杨氏不等式,得

v31F31 ⩽ 1

2h2
31

v231||W31||2ST
31S31+

1

2
h2
31 +

1

2
v231 +

1

2
ϵ̄231, (23)

其中 l31为任意正数.选取虚拟控制函数及误差补偿
函数为

α3=−k31z31−
1

2h2
31

v31θ̂S
T
31S31−

1

2
v31−s31v

γ
31, (24)

ξ̇31= a31[−k31ξ31+ ξ32+ (x3,c− α3)− l31sign(ξ31)].
(25)

其中:常数k31 > 0, s31 > 0, 0 < γ < 1, l31 > 0.将式
(23)∼ (25)代入(22),得

V̇31 ⩽ V̇22 − k31v
2
31 + v31v32+

1

2h2
31

v231(||W31|| − θ̂)ST
31S31 − s31v

γ+1
31 +

v31l31sign(ξ31) +
1

2
h2
31 +

1

2
ϵ̄231.

step 6:设计命令滤波器的补偿跟踪误差信号为
v32=z32−ξ32.选取Lapunov函数V32=V31+

1

2a32
v232,

对V32求导,得

V̇32 = V̇22 − k31v
2
31 + v31v32 − s31v

γ+1
31 +

1

2
h2
31+

1

2
ϵ̄231 +

1

2h2
31

v231(||W31|| − θ̂)ST
31S31+
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v31l31sign(ξ31) + v32

[
u3 −

1

a32
ξ̇32+

1

a32
(ϕ32 − x3,c)

]
. (26)

定义未知函数

F32(X32) =
1

a32
(ϕ32 − x3,c).

基于模糊逻辑系统的普遍近似性,F32可表示为

F32(X32) = WT
32S32(X32) + ϵ32.

其中:X32 = [x11, x21, x22, x31, x32, θ̂]; ||ϵ32||⩽ ϵ̄32, ϵ32
为近似误差, ϵ̄32为任意正数.由杨氏不等式,得

v32F32 ⩽ 1

2h2
32

v232||W32||2ST
32S32+

1

2
h2
32 +

1

2
v232 +

1

2
ϵ̄232, (27)

其中 l32为任意正数.选取实际控制输入函数及误差
补偿函数为

u3 = −k32z32 −
1

2h2
32

v32θ̂S
T
32S32 − z31−

1

2
v32 − s32v

γ
32, (28)

ξ̇32 = a32[−k32ξ32 − ξ31 − l32sign(ξ32)]. (29)

其中:常数k32 > 0, s32 > 0, 0 < γ < 1, l32 > 0.将式
(27)∼ (29)代入(26),得

V̇32 ⩽

V̇22 − k31v
2
31 − k32v

2
32 − s31v

γ+1
31 − s32v

γ+1
32 +

1

2h2
31

v231(||W31|| − θ̂)ST
31S31 + v31l31sign(ξ31)+

1

2h2
32

v232(||W32|| − θ̂)ST
32S32 + v32l32sign(ξ32)+

1

2
h2
31 +

1

2
ϵ̄231 +

1

2
h2
32 +

1

2
ϵ̄232 ⩽

3∑
i=1

2∑
j=1

(−kijv
2
ij − sijv

γ+1
ij + vijlijsign(ξij))+

1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212 +

1

2h2
12

v212(||W12|| − θ̂)ST
12S12+

1

2

3∑
i=2

2∑
j=1

( 1

h2
ij

v2ij(||Wij || − θ̂)ST
ijSij + h2

ij + ϵ̄2ij

)
.

图2为CCSTR系统的控制框图.
注1 所设计的控制器是在自适应命令滤波控

制器的基础上进行改进,在虚拟控制函数和实际控
制输入函数中,采用分数次幂状态反馈量−sijv

γ
ij(i =

1, 2, 3, j = 1, 2)实现了有限时间特性,使控制器在
更短的时间内达到期望的控制效果.自适应命令
滤波控制器中的误差补偿函数仅能保证误差补偿

系统的一致有界性,因此在误差补偿函数中引入
−lijsign(ξij)(i = 1, 2, 3, j = 1, 2)保证了误差补偿

的有限时间稳定性,更快地完成误差补偿.

v11 v12 v21 v22 v31 v32 z11 z12 z21 z22 z31 z32

fls

mux
P i j

ẏ1d

−

x11

y1d

−

-

+
z11

+
v11

x12 +
z12

-z11

++
-

v12

cf1 u1

-

∑ ∑

∑ ∑

∑∑

∑∑∑

∑ ∑

∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑

sign sign

signsign

sign sign

cf2

cf3

+x21

ẏ2d

y2d

x22
-z21

z22

+

+
+

+

z31

-

+

+-

-

-

−

−

−

− −

+
+

+

−

+

-

-

-

-

−

++

+

−

+

−

∑

∑

∑ α1

u2
−α2

v21

ẏ3d

y3d

v22

l12l11

l22

v32

l32l31

z21

z31

l21

−
z32

x32x31

v31

ξ11 ξ12

ξ22ξ21

ξ31 ξ32

α3 u3

ξ31

ξ21

ξ11

1
s m+

a11

s k+ 11

a12

s k+ 12

a22

s k+ 22

a21

s k+ 21

a31

s k+ 31

a32

s k+ 32

+

θ
.̂

θ
^

图 2 CCSTR系统的控制框图

step 7:定义θ=max||W 2
ij ||, i=1, 2, 3, j=1, 2, θ̃=

θ̂ − θ.选取Laypunov函数为Vθ =
1

2r1
θ̃2 + V32.假设

˙̃
θ=

˙̂
θ,求导得

V̇θ =
1

r1
θ̃
˙̃
θ + V̇32 =

1

r1
θ̃
˙̂
θ + V̇32 ⩽

3∑
i=1

2∑
j=1

(−kijv
2
ij − sijv

γ+1
ij + vijlijsign(ξij))+

1

2

3∑
i=1

2∑
j=1

(h2
ij + ϵ̄2ij) +

1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212+

1

r1
θ̃
(
˙̂
θ− r1

2h2
12

v212S
T
12S12−

3∑
i=2

2∑
j=1

r1
2h2

ij

v2ijS
T
ijSij

)
.

(30)

选取自适应控制率为

˙̂
θ =

r1
2h2

12

v212S
T
12S12 + r1

3∑
i=1

2∑
j=1

1

2h2
ij

v2ijS
T
ijSij −m1θ̂.

(31)

3 稳定性分析

将式(31)代入 V̇θ,得

V̇θ =
1

r1
θ̃
˙̃
θ + V̇32 =

1

r1
θ̃
˙̂
θ + V̇32 ⩽
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3∑
i=1

2∑
j=1

(−kijv
2
ij − sijv

γ+1
ij + vijlijsign(ξij))+

1

2

3∑
i=1

2∑
j=1

(h2
ij+ϵ̄2ij)+

1

2
h2
12+

1

2
ϵ̄212−

1

r1
θ̃θ̂. (32)

由−θ̃θ̂=−θ̃(θ̃ + θ)=−θ̃2 − θ̃θ和杨氏不等式,得

− θ̃θ̂ ⩽ − θ̃2

2
+

θ2

2
,

vijlijsign(ξij) ⩽
lij
2
[sign(ξij)]2 +

lij
2
v2ij .

其中: i=1, 2, 3, j=1, 2.将上式代入式(32),得

V̇θ ⩽
3∑

i=1

2∑
j=1

(
− kijv

2
ij +

lij
2
v2ij

)
− 1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212−

3m1

4r1
θ̃2 +

m1

2r1
θ2 +

3∑
i=1

2∑
j=1

sij(v
2
ij)

γ+1
2 +

3∑
i=1

2∑
j=1

lij
2

+
1

2

3∑
i=1

2∑
j=1

(h2
ij + ϵ̄2ij) ⩽

3∑
i=1

2∑
j=1

(
− kijv

2
ij +

lij
2
v2ij

)
− m1

2r1
θ̃2+

(m1

2r1
θ̃2
) γ+1

2

+

3∑
i=1

2∑
j=1

sij(v
2
ij)

γ+1
2 +

3∑
i=1

2∑
j=1

lij
2

+
1

2

3∑
i=1

2∑
j=1

(h2
ij + ϵ̄2ij)+

1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212 +

m1

r1
θ2 ⩽ −aV − bV

γ+1
2 + c.

其中

a = min{2k11 − l11, 2k12 − l12, 2k21 − l21,

2k22 − l22, 2k31 − l31, 2k32 − l32,m1/2},

b = min{s112
γ+1
2 , s122

γ+1
2 , s212

γ+1
2 , s222

γ+1
2 ,

s312
γ+1
2 , s322

γ+1
2 ,m1},

c =

3∑
i=1

2∑
j=1

lij
2

+
1

2

3∑
i=1

2∑
j=1

(h2
ij + ϵ̄2ij) +

1

2
h2
12 +

1

2
ϵ̄212.

注2 对于非Lipschitz连续自治系统 ẋ= f(x),
f(0) = 0, x ∈ Rn.设V (x)为定义在原点一个邻域

U ∈Rn上的具有一阶连续导数的函数,且实数c > 0,
0 < α < 1,使得: 1)V (x)在U上是正定的; 2) V̇ (x) +

cV α⩽ 0, ∀x∈U .则该系统在原点处是局部有限时间
稳定的.而在渐近稳定的情况下,传统的Lyapunov稳
定性定理只要求 V̇ (x)为负,V (x)为正定.因此,在利
用Lyapunov稳定性定理证明有限时间命令滤波控制
系统的稳定性时,需要一个更强的条件.

注3 利用有限时间将 vij约束在一个区间内.
zij = vij + ξij ,因此,若要证明跟踪信号 zij可以利

用有限时间将其约束在原点的小邻域内,则只需证
明利用有限时间可将ξij约束在零的邻域内.

选取补偿系统的Lyapunov函数为

V =
3∑

i=1

2∑
j=1

1

2aij
ξ2ij .

求导,得

V̇ =

ξ11
a11

ξ̇11+
ξ12
a12

ξ̇12+
ξ21
a21

ξ̇21+
ξ22
a22

ξ̇22+
ξ31
a31

ξ̇31+
ξ32
a32

ξ̇32=

ξ11[−k11ξ11 + ξ12 + (x1,c − α1)− l11sign(ξ11)]+

ξ12[−k12ξ12 − ξ11 − l12sign(ξ12)]+

ξ21[−k21ξ21 + ξ12 + (x2,c − α2)− l21sign(ξ21)]+

ξ22[−k22ξ22 − ξ21 − l22sign(ξ22)]+

ξ31[−k31ξ31 + ξ32 + (x3,c − α3)− l31sign(ξ31)]+

ξ32[−k32ξ32 − ξ31 − l32sign(ξ32)] =

−
3∑

i=1

2∑
j=1

(kijξ
2
ij + ξijlijsign(ξij))+

ξ11(x1,c − α1) + ξ21(x2,c − α2) + ξ31(x3,c − α3) =

−
3∑

i=1

2∑
j=1

kijξ
2
ij −

3∑
i=1

2∑
j=1

|ξij |lij+

ξ11(x1,c − α1) + ξ21(x2,c − α2) + ξ31(x3,c − α3).

由引理2可知 |(xi,c − αi)|⩽ ω̄i, i=1, 2, 3,故上式可写
为

V̇ ⩽ −
3∑

i=1

2∑
j=1

kijξ
2
ij +

3∑
i=1

|ξi1||(xi,c − αi)|−

3∑
i=1

2∑
j=1

|ξij |lij ⩽ −k0V − l0V
1/2 + 2ω̄0ρV

1/2 ⩽

− k0V − (l0 − 2ω̄0ρ)V
1/2.

其中

k0 = 2min{k11, k12, k21, k22, k31, k32},

l0 =
√
2min{l11, l12, l21, l22, l31, l32},

ω̄0 = max{ω1, ω2, ω3}.

通过选择合适的参数即可实现 l0 − 2ω̄0ρ> 0,使
ξi在有限时间内收敛在原点的邻域内.

4 仿真分析

4.1 参数选取

为验证有限时间命令滤波控制器的有效性,利
用Matlab 2017对串级连续搅拌反应釜系统进行仿真
分析.基于系统化学反应过程中各状态变量的实际
变化趋势,选取各状态变量的初始状态:x11(0) = 2,
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x12(0) = −2,x21(0) = 5,x22(0) = −4,x31(0) = 2,
x32(0)=−4, θ̂(0)=0.1.

串级连续搅拌反应釜系统的模型参数如表2所
示.

表 2 串级连续搅拌反应釜系统的模型参数

符号 参数值 符号 参数值

α / h−1 7.08×1010 E / (J / mol) 3.164 4×107

ρ / (kg / m−3) 800.918 9 ρj / (kg / m3) 997.945 0

λ / (J / mol) 3.164 4×107 cj / (J / kg·◦C) 1 860.3

U / (J / h·m2 ·◦C) 1.362 5 Q / (m3 / h) 2.831 7

Qj1 / (m3 / h) 1.413 0 Qj2 / (m3 / h) 1.413 0

QR / (m3 / h) 1.415 8 Cd
A0 / (mol / m3) 18.372 8

Cd
A1 / (mol / m3) 12.301 6 Cd

A2 / (mol / m3) 10.417 8

Td
j10 / ◦C 629.2 Td

j20 / ◦C 608.2

Td
0 / ◦C 703.7 Td

1 / ◦C 750

Td
2 / ◦C 737.5 Td

j1 / ◦C 740.8

Td
j2 / ◦C 727.6 Vj / m3 0.109 0

Vp / m3 1.359 2 A / m3 23.2

串级连续搅拌反应釜有限时间命令滤波控制器

的设计参数如下所示:

k11 = 0.01, k21 = 1, k31 = 6, k12 = 8,

k22 = 60.5, k32 = 5.99, l11 = 0.05, l21 = 0.05,

l31 = 0.05, l12 = 0.05, l22 = 0.05, l32 = 0.05,

s11 = 0.000 1, s21 = 0.01, s31 = 0.1, s12 = 0.001,

s22 = 0.01, s32 = 0.999, h12 = 1, h21 = 1,

h22 = 1, h31 = 1, h32 = 1, γ = 0.5,

r1 = 10−30, ζ = 0.99, ωn = 7000, m1 = 3.

所设计的有限时间命令滤波控制器采用的模糊

隶属函数为

µF 1
i
= exp

(
−

(x+ 2

2

)2)
,

µF 2
i
= exp

(
−

(x+ 1

2

)2)
,

µF 3
i
= exp

(
−

(x− 0

2

)2)
,

µF 4
i
= exp

(
−

(x− 1

2

)2)
,

µF 5
i
= exp

(
−

(x− 2

2

)2)
.

4.2 仿真结果分析

输入信号 (u1、u2、u3)、输出信号 (y1、y2、y3)、虚
拟输入信号 (α1、α2、α3)、误差补偿函数 (ξ11、ξ12、ξ21、
ξ22、ξ31、ξ32)、自适应控制律 (θ)在串级连续搅拌反应
釜系统动态、静态过程中的变化趋势如图3所示.显
然均是有界的,表明所设计的有限时间命令滤波控制
器是有效可行的.估计值θ随时间的变化趋势如图4
所示,可见, θ是平滑的、合理的.
为了彰显有限时间命令滤波器控制性能的优越
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图 4 自适应函数θ的估计值

性,将有限时间命令滤波控制器与命令滤波控制器
的控制性能进行对比:在仿真分析时,两种控制器选
择相同的模糊函数,且串级连续搅拌反应釜系统的
状态变量设置相同的初值,具体对比结果如图5和图
6所示.图5描述了两种控制器的输出信号随时间的
变化.图 5(a)为有限时间命令滤波控制器的输出信
号随时间的变化趋势, y1、y2、y3收敛至参考信号0并
稳定所需的时间分别为83.2 s、87.8 s、84.5 s (该时间
由Matlab仿真数据表查表获得);图5(b)表明,命令滤
波控制器的输出信号 y′1、y′2、y′3收敛至参考信号 0
的邻域内并稳定所需要的时间分别为 163.7 s、
160.1 s、167.3 s,且该时刻输出信号y3稳定时,存在明
显偏差.显然,与命令滤波控制器相比,有限时间命令
滤波控制器具有更好的控制品质,其收敛速度更快,
控制精度更高.图6为两种控制器输入信号随时间的
变化.图6(a)为有限时间命令滤波控制器的输入信号
的动态变化趋势,输入信号u1、u2、u3的变化幅度分

别为 [0, 15]、[−225.6, 239.2]、[−65.6, 22.1];图6(b)为命
令滤波控制器的输入信号的动态变化趋势,输入信号
u′
1、u

′
2、u

′
3的变化幅度分别为 [0, 39]、[−206.4, 239.2]、
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[−63.3, 24.2];两种控制器的输入信号数值相近.与命
令滤波控制器相比,有限时间命令滤波控制器收敛速
度更快,稳定误差更小,跟踪效果更好.在实际工程应
用中,对于生产材料成本高、产品质量要求严格的基
于连续搅拌反应釜的化工工艺,采用具有更好控制品
质 (控制速度快、稳态误差小)的有限时间命令滤波控
制器可以带来更大的经济效益,减少原材料损耗、保
障产品质量.
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图 6 串级连续搅拌反应釜的输入信号

注4 自适应命令滤波控制器的虚拟控制函数,
实际控制输入函数及误差补偿函数设计为

α′
1 = −k′

11z
′
11 + ẋ1d,

α′
2 = −k′

21z
′
21 −

1

2h
′2
21

v′21θ̂S
T
21S21 −

1

2
v′21,

α′
3 = −k′

31z
′
31 −

1

2h
′2
31

v′31θ̂S
T
31S31 −

1

2
v′31;

u′
1 = −k′

12z
′
12 −

1

2h
′2
12

v′12θ̂S
T
12S12 −z′11−

1

2
v′12,

u′
2 = −k′

22z
′
22 −

1

2h
′2
22

v′22θ̂S
T
22S22 − z′21 −

1

2
v′22,

u′
3 = −k′

32z
′
32 −

1

2h
′2
32

v′32θ̂S
T
32S32 − z′31 −

1

2
v′32;

ξ̇′11 = −k′
11ξ

′
11 + ξ′12 + (x1,c − α′

1),

ξ̇′12 = −k′
12ξ

′
12 − ξ′11,

ξ̇′21 = a21[−k′
21ξ

′
21 + ξ′22 + (x2,c − α′

2)],

ξ̇′22 = a22[−k′
22ξ

′
22 − ξ′21],

ξ̇′31 = a31[−k′
31ξ

′
31 + ξ′32 + (x3,c − α′

3)],

ξ̇′32 = a32[−k′
32ξ

′
32 − ξ′31].

其中: z′i1 = x′
i1 − xid, z′i2 = x′

i2 − xi,c (i = 1, 2, 3);
v′ij = z′ij − ξ′ij (i = 1, 2, 3, j = 1, 2); k′

ij (i = 1, 2, 3,

j = 1, 2)、h′
12、h

′
ij (i = 2, 3, j = 1, 2)为设计参数.

5 结 论

本文基于命令滤波和有限时间控制方法设计

了串级连续搅拌反应釜的有限时间命令滤波控制

器.该方法在传统的反步自适应控制方法中引入命
令滤波,加入误差补偿信号,同时消除了反步法中连
续求导带来的“计算爆炸”问题.利用模糊逻辑系统
逼近串级连续搅拌反应釜系统中的复杂非线性函数,
在此基础上,利用有限时间控制技术在闭环系统的所
有信号有界的条件下使系统的跟踪误差在有限时间

内收敛到原点的充分小的邻域内,并利用Lyapunov
稳定性理论证明了闭环系统的稳定性.该方法在达
到良好的控制效果的同时缩减了所需时间.最后,仿
真结果验证了所提出控制方法的有效可行性,并具有
跟踪效果好、收敛速度快的特点.
所提出的有限时间命令滤波控制器设计参数较

多.如何优化设计参数数量以获得更高的经济效益
需要继续深入探讨.
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