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一类耦合液位系统的固定时间控制

许　涛1, 2，于海生1, 2†，于金鹏1, 2

(1. 青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071；2. 山东省工业控制重点实验室，山东 青岛 266071)
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摘　要: 针对一类耦合液位系统, 提出一种基于端口受控哈密顿系统模型的固定时间控制策略. 首先, 从物料平衡

角度选择哈密顿函数, 构建耦合液位系统的端口受控哈密顿系统模型; 然后, 基于一种新型目标哈密顿函数, 结合

匹配条件设计固定时间控制器, 使得系统在固定时间收敛在稳定域; 接着, 提出一种目标结构矩阵参数整定方法,

以降低控制器求解过程的复杂度, 并给出目标矩阵参数与收敛时间之间的内在关联; 最后, 结合 增益干扰抑制

理论, 设计全局固定时间 控制器. 所提出控制方法能够更好地实现设定值跟踪, 具有较好的鲁棒性, 控制器更

为简洁. 通过仿真结果验证了该控制策略的有效性.
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Abstract: A fixed-time control strategy based on the port controlled Hamiltonian system model (PCHSM) is proposed
for  a  class  of  coupled  liquid  level  systems.  The  Hamiltonian  function  is  selected  from  the  perspective  of  material
balance and the PCHSM is constructed for the coupled liquid level systems. The fixed-time controller is designed based
on a novel objective Hamiltonian function, combined with matching conditions, to enable the system to converge in the
stable domain within the fixed time. The method for tuning the parameters of the target structure matrix is proposed to
reduce  the  complexity  of  the  controller  solving  process,  and  the  intrinsic  correlation  between  the  target  matrix
parameters and convergence time is provided. Based on the   gain disturbance attenuation theory, the global fixed-
time    controller  is  designed.  The  proposed  control  method  can  better  achieve  set-points  tracking,  has  good
robustness, and the controller is more concise. The effectiveness of the control strategy is verified through simulation
results.
Keywords: nonlinear systems；fixed-time control；port-controlled Hamiltonian system model；coupled liquid level
control system；H∞ control

 

0    引　言

耦合液位控制系统在轧机浇铸、核能开发和利

用、有色金属浮选、化学化工等工业过程中被广泛应

用, 其具有的强耦合、非线性、大时滞、大惯性、参数

时变等特点所导致的控制难题, 引起了许多学者的

广泛关注. 许多先进控制方法已取得了不菲的成就,

如: 基于情感学习的多点跟踪控制
[1]
、分数阶 PID

控制
[2]
、反馈线性化方法

[3]
、滑模控制

[4]
、能量成形控

制
[5]. 在工业生产过程中, 既要使得控制目标到达并

稳定在平衡点, 又要兼顾经济性, 这需要将收敛时间

控制在相应的范围内.

有限时间稳定性的研究可追溯至 1963年[6]. 有

限时间控制技术具有收敛速度快、抗干扰能力强、精

度高等优点. 目前已提出许多方法来实现有限时间
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控制, 包括终端滑模控制
[7]
、神经网络

[8]
、反步控制

[9]
等.

最近, 文献 [10]提出了一种有限时间命令滤波反步

方法, 文献 [11]提出了一种基于神经网络的分布式

自适应有限时间控制方案, 文献 [12]提出了一种用

于欠驱动自主水面车辆运动路径跟随的有限时间反

步控制.

尽管有限时间稳定性研究成果斐然, 但是, 其收

敛时间依赖于系统的初始状态, 而系统的初始状态

在大量的实际工程中并不能精确测量, 这促使了固

定时间稳定性控制的形成. 文献 [13]针对机械臂系

统力/位混合控制问题, 提出了一种固定时间模糊自

适应阻抗控制方法; 文献 [14]提出了一种适用于四

旋翼机的鲁棒自适应固定时间滑模控制策略; 文献 [15]

提出了一种基于非奇异快速终端滑模的固定时间分

布式协同控制方案. 为了实现一个更为简单的固定

时间控制, 端口受控哈密顿系统模型以及相关理论

引起了学者们的注意.

端口受控哈密顿理论基于能量变换的观点, 将

能量函数作为 Lyapunov函数, 具有更加明晰的物理

意义, 其稳定性分析也更为直观简洁. 因此, 端口受

控哈密顿理论已广泛应用于过程控制、水下无人艇、

多轴机器人等. 文献 [16]研究了系统的全局有限时

间稳定性; 文献 [17]针对无人艇, 基于端口哈密顿模

型提出了一种固定时间跟踪控制方案; 文献 [18]研

究了一种有限时间扰动观测器; 文献 [19]针对磁悬

浮系统提出了一种基于扰动补偿技术的新型自适应

固定时间控制器. 这些研究方法均非常有效, 但是,

很少应用于多容液位控制系统中. 多容液位控制系

统固有的复杂非线性给固定时间稳定性问题的求解

带来了诸多不便.

H∞

针对以上讨论, 本文针对一类耦合液位控制系

统, 提出一种固定时间控制方法. 本文的主要内容如

下: 1)建立一类耦合液位控制系统的端口受控哈密

顿模型; 2)设计一类目标哈密顿函数, 基于端口受控

哈密顿原理提出一种针对耦合液位控制系统的固定

时间 控制律; 3)提出一种目标结构矩阵参数整

定方法, 减少满足控制器匹配条件的复杂度. 

1    问题和引理 

1.1    含扰动的耦合液位控制系统流体模型

考虑如图 1所示的耦合液位控制系统, 其模型

可表示为



ẋ1 = − a1

A1

√
2gx1 +

1

A1

a5

a5 + a8

u1 + κ1ω,

ẋ2 = − a2

A2

√
2gx2 +

1

A2

a6

a6 + a7

u2 + κ2ω,

ẋ3 =
a1

A3

√
2gx1 −

a3

A3

√
2gx3+

1

A3

a7

a6 + a7

u2 + κ3ω,

ẋ4 =
a2

A4

√
2gx2 −

a4

A4

√
2gx4+

1

A4

a8

a5 + a8

u1 + κ4ω.

(1)

xi Ai(i = 1, 2, 3, 4)

i hi uj(j = 1, 2)

pumpj ak(k = 1, 2, . . . , 8) mvk

ω L2 κi(i = 1,

2, 3, 4)

其中: 状态变量 和 , 分别为容罐

的液位高度 和横截面积;  为电控泵

的输出流量;  为阀门

的横截面积;  为 意义下的系统扰动; 

为相应扰动的权重系数.
 
 

mv5 mv6

mv1 mv2

mv8
mv7

mv4
mv3

Reservoir

pump1 pump2

Tank3 Tank4

h4h3

Tank1 Tank2

h2h1

图1   耦合液位控制系统框架
 

系统的控制目标是求解一个固定时间控制律,
使得容罐的液位从任意初始状态在收敛时间内达到

目标液位.
 

1.2    端口受控哈密顿系统模型

考虑如下非线性端口受控哈密顿系统:
ẋ = [J(x)−R(x)]

∂H

∂x
(x) + g(x)u+ gω(x)ω,

z = M(x)gT(x)
∂Hd(x)

∂x
.

(2)

x ∈ Rn u ∈ Rm m < n其中: 状态变量 , 控制输入 ,  ;
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H(x) : Rn → R
J(x) = −JT(x) R(x) =

RT (x) ⩾ 0 gω(x) ∈ Rn×q

ω ∈ Rq L2 z

M(x) ∈ Rm×m ω =

0

为系统的哈密顿函数; 反对称矩阵

为结构矩阵; 半正定对称矩阵

为阻尼矩阵;  为扰动增益;
为 意义下的系统扰动;  为系统的罚函数;

为权重矩阵 . 对于系统 (2), 当
时, 假设存在期望的闭环系统

ẋ = [Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd

∂x
(x). (3)

这里

Jd(x) : = J(x) + Ja(x) = −JT
d (x); (4)

Rd(x) : = R(x) +Ra(x) = RT
d(x) ⩾ 0; (5)

Hd(x)为目标哈密顿函数, 且匹配条件

g⊥(x)f(x) = g⊥(x)[Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x
(6)

g⊥(x)g(x) = 0 Hd(x) x∗成立, 其中 ,  能够在 处取得

最小值, 则在如下控制律作用下:

u = g†(x)×
{
[Jd(x)−Rd(x)]

∂Hd(x)

∂x
−

[J(x)−R(x)]
∂H(x)

∂x

}
, (7)

x∗ g†(x) =

[gT(x)g(x)]−1gT(x) x∗ Hd(x)

闭环系统 (3)在 处是 (局部)稳定的, 这里

. 此外 , 若 为 的一个孤

立极小值, 且闭环系统 (3)包含于集合{
x ∈ Rn

∣∣∣∂THd

∂x
Rd(x)

∂Hd

∂x
= 0

}
(8)

{x∗}内的最大不变集为 , 则闭环系统在平衡点处是

渐近稳定的.
下文将引入两个引理, 用于研究系统的固定时

间稳定性控制.
引理 1[20]

　考虑一个动态系统

ẋ = f(x), f(0) = 0, x(t0) = x0, x ∈ Rn. (9)

V (x) : D → R
p > 1 k > 0 Uδ ⊂ D ⊆ Rn V (x) Uδ

x0 ∈Uδ ⊂ Rn

假设存在一个连续可微函数 , 实数

,  , 邻域 使得 在 上

是正定的, 且从系统 (9)任意始于 的轨

线均满足

V̇ < −kV
1

p (x(t)), (10)

则系统在原点处为局部有限时间稳定平衡点, 且收

敛时间

T (x0) ⩽ t0 +
p

k(p− 1)
V

p−1

p (x0), ∀x0 ∈ Uδ. (11)

xi 1 ⩽ i ⩽
n

引理 2[21]
　 为任意实数, 则对于所有

, 以下不等式恒成立:( n∑
i=1

|xi|
)p

⩽
n∑

i=1

|xi|p, 0 < p ⩽ 1; (12)

n1−p
( n∑

i=1

|xi|
)p

⩽
n∑

i=1

|xi|p, 1<p⩽+∞. (13)
 

2    建模和控制器设计 

2.1    耦合液位控制系统的端口受控哈密顿系统模型

H(x)从物料平衡角度选择哈密顿函数 , 即

H(x) =
4∑

i=1

Aixi =
4∑

i=1

Ai(
√
xi)

2, (14)

则系统 (2)可变换为端口受控哈密顿系统模型, 有
ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4

=


−λ1 0 0 0

0 −λ2 0 0

λ5 0 −λ3 0

0 λ6 0 −λ4




√
x1

√
x2

√
x3

√
x4

+


λ7 0

0 λ8

0 λ9

λ10 0


[

u1

u2

]
+


κ1

κ2

κ3

κ4

ω. (15)

其中

λ1 =
a1

√
2g

A1

, λ2 =
a2

√
2g

A2

, (16)

λ3 =
a3

√
2g

A3

, λ4 =
a4

√
2g

A4

, (17)

λ5 =
a1

√
2g

A3

, λ6 =
a2

√
2g

A4

, (18)

λ7 =
1

A1

a5

a5 + a8

, λ8 =
1

A2

a6

a6 + a7

, (19)

λ9 =
1

A3

a7

a6 + a7

, λ10 =
1

A4

a8

a5 + a8

. (20)

显然, 有

J(x) =



0 0 −
λ5

√
x1

2A1

0

0 0 0 −
λ6

√
x2

2A2

λ5

√
x1

2A1

0 0 0

0
λ6

√
x2

2A2

0 0


,

(21)

R(x) =



λ1

√
x1

A1

0 −
λ5

√
x1

2A1

0

0
λ2

√
x2

A2

0 −
λ6

√
x2

2A2

−
λ5

√
x1

2A1

0
λ3

√
x3

A3

0

0 −
λ6

√
x2

2A2

0
λ4

√
x4

A4


,

(22)
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g(x) =


λ7 0

0 λ8

0 λ9

λ10 0

 , (23)

gω(x) =


κ1

κ2

κ3

κ4

 . (24)

H(x)

注 1　在应用端口受控哈密顿模型对耦合液位

系统 (1)进行建模时, 哈密顿函数 的选择将影

响后续的全部过程. 本文选择的函数 (14), 从物料平

衡角度将耦合液位系统内的液位总量作为哈密顿函

数, 物理意义更清晰, 系统模型更简洁. 

2.2    耦合液位系统固定时间控制设计和稳定性分析

受文献 [19]的启发, 选择耦合液位控制系统期

望的哈密顿函数, 即
Hd(x) =

4∑
i=1

[((xi − x∗
i )

2)
α

2α−1 + ((xi − x∗
i )

2)
1

2−α ], (25)

1 < α < 2其中 .
以下分两步求取固定时间控制器: step 1根据匹

配条件, 设定目标阻尼矩阵并求解目标结构矩阵;
step 2求取耦合液位系统的固定时间控制器.

Jd(x)

step 1: 求取满足匹配条件 (6)的目标结构矩阵

.
由式 (25), 可得到

∂Hd(x)

∂x
= [η1 η2 η3 η4]

T. (26)

其中

ηi =
2α

2α− 1
[(xi − x∗

i )
2]

1−α

2α−1 (xi − x∗
i )+

2

2− α
[(xi − x∗

i )
2]

α−1

2−α (xi − x∗
i ),

i = 1, 2, 3, 4. (27)

由式 (23), 可得到

g⊥(x) =


1

λ7

0 0 − 1

λ10

0
1

λ8

− 1

λ9

0

 , (28)

g†(x) =
λ7

λ2
7 + λ2

10

0 0
λ10

λ2
7 + λ2

10

0
λ8

λ2
8 + λ2

9

λ9

λ2
8 + λ2

9

0

 .

(29)

为便于后续求取矩阵特征根, 并保证矩阵正定,
令目标阻尼矩阵

Rd(x) =


rd1 0 0 0

0 rd2 0 0

0 0 rd3 0

0 0 0 rd4

 , (30)

rdi > 0 (i = 1, 2, 3, 4)其中 为可调系数.

令目标结构矩阵

Jd(x) =


0 jd12 jd13 jd14

−jd12 0 jd23 jd24

−jd13 −jd23 0 jd34

−jd14 −jd24 −jd34 0

 . (31)

∼将式 (21)   (23)、(26)、(28)、(30)以及 (31)代入 (6),
可得到

jd14 =
m1 +m3 −m4 −m5 −m6

η1/λ10 + η4/λ7

, (32)

jd23 =
m2 −m7 +m8 −m9 −m10

η2/λ9 + η3/λ8

. (33)

其中

m1 = −λ1

λ7

√
x1 −

λ6

λ10

√
x2 +

λ4

λ10

√
x4, (34)

m2 = −λ2

λ8

√
x2 −

λ5

λ9

√
x1 +

λ3

λ9

√
x3, (35)

m3 =
rd1η1

λ7

, (36)

m4 =
(jd12
λ7

+
jd24
λ10

)
η2, (37)

m5 =
(jd13
λ7

+
jd34
λ10

)
η3, (38)

m6 =
rd4η4

λ10

, (39)

m7 =
(jd13
λ9

− jd12
λ8

)
η1, (40)

m8 =
rd2η2

λ8

, (41)

m9 =
rd3η3

λ9

, (42)

m10 =
(jd24
λ8

− jd34
λ9

)
η4. (43)

Jd(x)这样, 求得满足匹配条件 (6)的目标结构矩阵 .
注 2　匹配条件 (6)的成立, 是保证系统在控制

器作用下稳定的关键因素之一, 其中的目标结构矩

阵和目标阻尼矩阵分别具有反对称性和对称正定性.
对于本文研究的耦合液位控制系统, 需要求解的目

1038 控 制 与 决 策 第40卷



标结构矩阵和目标阻尼矩阵参数多达 32个, 而约束

条件并不足以精确求出全部参数. 这将造成后续控

制器求解中相关参数选择的任意性.

jd12 = 0, j13 = 1

为了简化计算复杂度, 提高算法精确度, 文中将

目标阻尼矩阵设置为式 (30)的正定对角矩阵; 将目

标结构矩阵设定为式 (31)的形式, 将其对角线元素

均设置为 0, 并设定 , 通过式 (32)和

(33)求取目标结构矩阵相关参数. 这种目标结构矩

阵参数整定方法避免了参数选择的任意性, 减小了

计算复杂度. 实际工程应用中, 也可使用其他预先设

定方案, 而后通过匹配条件 (6)求解目标结构矩阵.

step 2: 求取固定时间控制律.

∼将式 (29)   (31)代入 (7), 可得到

u0(x) =


λ7

λ2
7 + λ2

10

θ1 +
λ10

λ2
7 + λ2

10

θ4

λ8

λ2
8 + λ2

9

θ2 +
λ9

λ2
8 + λ2

9

θ3

 . (44)

其中

θ1 = −rd1η1 + jd12η2 + jd13η3 + jd14η4 + λ1

√
x1,
(45)

θ2 = −jd12η1 − rd2η2 + jd23η3 + jd24η4 + λ2

√
x2,
(46)

θ3 = −jd13η1 − jd23η2 − rd3η3 + jd34η4−

λ5

√
x1 + λ3

√
x3, (47)

θ4 = −jd14η1 − jd24η2 − jd34η3 − rd4η4−

λ6

√
x2 + λ4

√
x4. (48)

H∞下面给出耦合液位控制系统的固定时间 控

制器.

Hd(x)

U

定理 1　对于含扰动的耦合液位控制系统 (1),

给定目标哈密顿函数 (式 (25)), 固定时间稳定

域 为

U = {x0 ∈ Rn : lim
t→Tc

x(t; 0, x0) = x∗}, (49)

∂U其边界 为

∂U = {x0 ∈ U : x(t; 0, x0)|t<Tc
̸= x∗}. (50)

γ > 0 Rd(x)扰动补偿水平 , 目标阻尼矩阵 满足

Rd(x) +
1

2γ2
[g(x)gT(x)− gω(x)g

T
ω(x)] ⩾ 0, (51)

H∞则耦合液位控制系统 (1)的全局固定时间 控制

器为

u(x) = u0(x) + uγ(x) =

u0(x)−
[1
2
MT(x)M(x)+

1

2γ2
Im

]
gT(x)

∂Hd

∂x
(x). (52)

ω ̸= 0当 时, 收敛时间为

T (x0) ⩽ Tmax =

(2α− 1)2

4kα(α− 1)
c
α−1

α +
(2− α)2n(α−1)

4k(α− 1)c(α−1)
. (53)

其中

k =

min
1⩽i⩽n

inf
x∈Rn

{σRd(x)
i >0}+ min

1⩽i⩽n
inf

x∈Rn
{σRr(x)

i >0},
(54)

Rr(x)=g(x)
[1
2
MT(x)M(x) +

1

2γ2
Im

]
gT(x).

(55)

σRd(x)
i σRr(x)

i Rd(x) Rr(x)

M(x) c = sup
x∈Rn

Hd(x)

这里:  和 分别为矩阵 和 的正

特征根,  为权重矩阵,  .

证明　受文献 [20]的启发, 将控制器 (52)代入

系统 (1), 可得到

ẋ =

(J(x)−R(x))
∂H

∂x
(x) + g(x)×

{
u0(x)−[1

2
MT(x)M(x) +

1

2γ2
Im

]
gT(x)

∂Hd

∂x
(x)

}
+

gω(x)ω =

(J(x)−R(x))
∂H

∂x
(x) + g(x)u0(x)−

g(x)×
[1
2
MT(x)M(x) +

1

2γ2
Im

]
gT(x)

∂Hd

∂x
(x)+

gω(x)ω =[
Jd(x)−(Rd(x)+Rr(x))

]∂Hd

∂x
(x)+gω(x)ω.

(56)

ω = 0 Hd(x)当 时,  沿轨迹 (55)的导数为

Ḣd(x) = −∂HT
d (x)

∂x
(Rd(x) +Rr(x))

∂Hd(x)

∂x
⩽

− k
∂HT

d (x)

∂x

∂Hd(x)

∂x
⩽

− k
[( 2α

2α− 1

)2
n∑

i=1

(x2
i )

1

2α−1+

( 2α

2− α

)2
n∑

i=1

(x2
i )

α

2−α

]
. (57)

α > 1由于 , 由引理 2, 得到
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Ḣd(x) ⩽ −k
( 2α

2α− 1

)2
n∑

i=1

[(x2
i )

α

2α−1 ]
1

α−

k
( 2

2− α

)2
n∑

i=1

[(x2
i )

1

2−α ]α ⩽

− k
( 2α

2α− 1

)2[ n∑
i=1

(x2
i )

α

2α−1

] 1

α−

kn1−α
( 2

2− α

)2[ n∑
i=1

(x2
i )

1

2−α

]α
. (58)

x ∈ U Tc =
(2α− 1)2

4kα(α− 1)
c
α−1

α

x∗ β = α

x ∈ Rn − U

T∞ =
(2− α)2nα−1

4k(α− 1)cα−1 x∗

由引理 1, 可得到不等式 (57)右侧第 1项确保

了系统状态 在固定时间

收敛于目标设定值 ; 若令 , 则不等式 (57)右

侧第 2项确保了系统状态 在固定时间

收敛于目标设定值 . 这样 ,

耦合液位控制系统 (1)在控制器 (51)下是全局固定

时间稳定的.

ω ̸= 0

Hd(x)

当 时 , 在考虑惩罚函数的基础上 , 计算

沿轨迹 (55)的导数, 有

Ḣd(x) =

∂HT
d (x)

∂x
[Jd(x)− (Rd(x) +Rr(x))]

∂Hd(x)

∂x
+

∂HT
d (x)

∂x
(x)gω(x)ω =

∂HT
d (x)

∂x
[Jd(x)− (Rd(x) +Rr(x))]

∂Hd

∂x
(x)−

1

2

∥∥∥γω − 1

γ
gT
ω(x)

∂Hd(x)

∂x

∥∥∥2

+

1

2
(γ2∥ω∥2 − ∥z∥2)+

1

2

∂HT
d (x)

∂x
g(x)MT(x)M(x)gT(x)

∂Hd(x)

∂x
+

1

2γ2

∂HT
d (x)

∂x
gω(x)g

T
ω(x)

∂Hd(x)

∂x
=

− ∂HT
d (x)

∂x

{
Rd(x) +

1

2γ2
×

[g(x)gT(x)− gω(x)g
T
ω(x)]

}∂Hd(x)

∂x
−

1

2

∥∥∥γω − 1

γ
gT
ω(x)

∂Hd(x)

∂x

∥∥∥2

+

1

2
(γ2∥ω∥2 − ∥z∥2) ⩽

− ∂HT
d (x)

∂x

{
Rd(x)+

1

2γ2
[g(x)gT(x)− gωg

T
ω(x)]

}∂Hd(x)

∂x
+

1

2
{γ2∥ω∥2 − ∥z∥2} ⩽

1

2
{γ2∥ω∥2 − ∥z∥2}. (59)

L2

ω

由此, 耦合液位控制系统的 增益在给定扰动

抑制水平 下是有界的. □
k注 3　收敛时间 (52)中参数 与目标阻尼矩阵

以及扩展矩阵的特征值相关, 为了得出预先设定收

敛时间, 将上述矩阵设置为对角元素相同的正对角

矩阵, 并适当设置对角元素, 可有效实现预先设定收

敛时间. 

3    仿真实验

M

c=2 k=1.136 1 T =2.726 s

本文仿真耦合液位控制系统的参数值如表 1所
示: 权重矩阵 取单位矩阵, 固定时间控制器参数

, 经计算 , 最大收敛时间 .
 
 

表1     耦合液位控制系统参数

参数及其单位 参数值 参数及其单位 参数值

a1/cm2 0.2 a2/cm2 0.5

a3/cm2 0.2 a4/cm2 0.5

a5/cm2 0.4 a6/cm2 0.4

a7/cm2 0.6 a7/cm2 0.6

A1/cm2 196 A2/cm2 196

A3/cm2 196 A4/cm2 196

x∗
1/cm 10 x∗

2/cm 12

rd1 1 rd2 1

rd3 1 rd4 1

α 6/5 g/(cm/s2) 981

x1(0) = [0, 0, 0, 0]T x2(0) = [16,

11, 2, 10]T

为了验证固定时间不受初始值影响, 选取两组

不同的系统初值:  , 

. 仿真结果如图 2和图 3所示. 由图 2和图 3

可见, 所设计固定时间控制器能够实现不同初始值

状态下的目标液位控制, 且收敛时间相同.
 
 

x1

0 1 2 3 4 5
0

4

8

12

16

t / s

liq
ui

d 
le

ve
l /

 cm

x3

期望轨迹线 xd2 x4

x2

期望轨迹线 xd1

[0, 0, 0, 0]T图2   初始值为 的液位

为了验证耦合液位控制系统有扰动情况下固定
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∼时间控制器的控制效果, 在 [3   3.1] s时, 为液位

2和液位 3增加一方波扰动, 仿真结果如图 4所示.
由图 4可见, 耦合液位控制系统受到干扰时可迅速

回到稳态设定值并保持稳定.
 
 

0 1 2 3 4 5
0

4

8

12

16

t / s

liq
ui

d 
le

ve
l /

 cm

20

x1

x2

x3

x4

期望轨迹线 xd1

期望轨迹线 xd2

图4   有扰动时的液位
 

[0, 0, 0, 0]T

λ = 0.001 ρ = 1× 10−9

在外部扰动的影响下, 为了验证所提出固定时

间控制器的优越性, 与自适应扰动抑制控制方法
[22]

对比. 在相同系统模型参数情况下, 初始状态均为

. 选择自适应扰动抑制控制方法参数为

,  . 对比仿真结果如图 5所示.

由图 5可见: 在发生外部扰动时, 自适应扰动抑制控

制方法需要更长的时间才能使得系统达到稳态; 而
所设计固定时间控制器能够较好地处理扰动带来的

影响, 体现出更优的性能.
 
 

0 1 2 3 4 5
0

4

8

12

16

t / s

liq
ui

d 
le

ve
l /

 cm

固定时间 x1

固定时间 x2

扰动抑制 x1

期望轨迹线 xd1

期望轨迹线 xd2

扰动抑制 x2

图5   与文献 [22] 对比
  

4    结　论

针对一类耦合液位控制系统的固定时间控制问

H∞

L2

题, 本文提出了基于目标哈密顿函数和端口受控哈

密顿原理的 固定时间控制方法. 首先, 利用目标

端口哈密顿函数的两类形式, 对任意系统初始状态

收敛时间进行计算, 得出固定时间控制器, 证明了稳

定性, 结合 增益对系统进行扰动抑制; 然后,对目

标阻尼矩阵和目标结构矩阵提出了两类特殊结构,

以简化参数计算, 给出目标矩阵与收敛时间之间的

内在关联; 最后, 通过仿真结果验证了所给出方案的

有效性. 今后, 将针对液位控制系统中的大时滞、参

数不确定性等特性进行进一步研究.
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