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连续搅拌反应釜的固定时间命令滤波跟踪控制

刘 凯, 辛丽平†, 刘家硕, 张 静

(青岛理工大学信息与控制工程学院，山东 青岛 266500)

摘 要: 针对一类连续搅拌反应釜系统的跟踪控制问题,提出一种基于反步法和模糊逻辑系统的自适应固定时间
命令滤波控制方法.利用命令滤波器引入误差补偿机制消除滤波误差的影响,并解决反步法虚拟控制信号重复求
导的问题;采用模糊逻辑系统对系统中存在的非线性部分进行逼近;利用固定时间控制方法使系统跟踪误差更迅
速收敛至较小邻域内,且收敛时间不依赖系统初始状态;通过Lyapunov定理证明连续搅拌反应釜系统的闭环稳定
性;利用Matlab/Simulink仿真实验验证所提出控制方法的有效性.与现有控制方法相比,该控制方法具有控制器
结构简单、收敛速度快、控制精度高、无超调等优点.
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Fixed-time command filter tracking control of continuous stirred tank
reactor
LIU Kai, XIN Li-ping†, LIU Jia-shuo, ZHANG Jing

(School of Information and Control Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 266500，China)

Abstract: This paper proposes an adaptive fixed-time command filtering control methods based on backstepping
method and fuzzy logic systems for a class of continuous stirred tank reactor systems. The repeated derivation of virtual
control signal caused by backstepping is solved by the command filter technology, and the filtering error is eliminated
by introducing error compensation mechanism. The nonlinear function of the system is approximated using a fuzzy
logic system. Based on the fixed-time control method, the speed of convergence is faster, and the convergence time
does not depend on the initial state of the system. The closed-loop stability of the continuous stirred tank reactor system
is proved using the Lyapunov theorem. The effectiveness of the proposed control method is verified by Matlab/Simulink
simulation experiments. Compared with the existing control methods, the proposed control method has the advantages
of simple controller structure, fast convergence speed, high control accuracy and no overshoot.
Keywords: continuous stirred tank reactor；fixed-time control；fuzzy logic system；command filter；backstepping
control

0 引 䀰

连续搅拌反应釜 (continuous stirred tank reactor,
CSTR)是工业生产过程中广泛使用的一种反应器,在
医药试剂、石油化工、食品及合成材料等生产过

程中被广泛应用[1]. CSTR是一种典型的复杂非线性
系统,具有多变性和强耦合的特点,对其实施精准快
速的控制一直是工业界和控制界的难题.因此,开展
CSTR系统的精准跟踪控制研究具有重要意义和应

用价值[2].
早期CSTR控制常采用结构简单且参数易调的

比例积分微分 (PID)[3]控制,但该控制方法只能在指
定工作点的范围内运行,工作点或环境的改变将严
重影响系统的控制性能.随着控制理论的深入发展,
国内外研究者提出众多新的控制方法应用到CSTR
系统中,基于反馈线性化的控制器设计保证了CSTR
系统的全局稳定性[4],但是该控制器在存在强耦合的
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情况下会影响系统稳态性能.针对这个问题,研究者
又将模型预测控制[5]应用到CSTR控制系统中,使得
CSTR系统在跟踪、抗干扰方面表现出更好的控制效
果,但CSTR模型预测控制未对系统非线性函数进行
有效处理,将导致控制精度降低.近年来,模糊逻辑系
统或神经网络由于其固有的函数逼近能力,在CSTR
系统自适应反步控制器设计中得到了广泛应用[6-9]:
文献 [6]基于反步法为CSTR系统设计自适应模糊控
制器,成功实现了对温度的有效控制;文献 [7]提出
应用于CSTR控制系统的神经网络自适应控制器,并
考虑输出约束的影响,取得了良好的控制效果;文献
[8]针对具有输入约束的CSTR系统,利用神经网络为
CSTR系统建立精确的数学模型,实现了对CSTR产
物浓度、温度的控制,更符合实际工业生产的要求;
文献 [9]将神经网络自适应非线性补偿理论应用到
CSTR系统控制器设计中,仿真结果表明了所提出控
制理论的有效性.但是,反步法需对虚拟控制信号重
复求导,增加了CSTR系统控制器的在线计算量,限
制了CSTR系统在化工生产中的进一步发展.因此文
献 [10]提出动态面技术,通过引入一阶低通滤波器解
决反步法控制器设计过程中虚拟控制信号的重复求

导问题,但动态面技术没有考虑引入滤波器会产生滤
波误差,这将影响系统的跟踪性能[11];文献 [12]将命
令滤波技术与反步法相结合,同时引入误差补偿机制
和滤波器,既能消除滤波误差对系统的影响又能解决
虚拟控制信号重复求导问题.文献 [6-12]仅仅实现了
系统跟踪误差的渐近收敛,无法实现快速收敛至跟踪
值.对于CSTR系统的跟踪控制问题,收敛时间是一
个重要考虑因素.基于这个考虑,有限时间控制方法
在CSTR控制系统中得到了广泛应用[13],它能使系统
的输出在有限时间内跟踪至参考值.但有限时间控
制受系统初始状态变量的影响较大,当初始状态远离
平衡态时,会导致系统跟踪误差的收敛时间变慢.固
定时间控制技术能使收敛时间有明确上界且与系统

初始状态无关[14],因此,拟基于固定时间理论设计连
续搅拌反应釜的命令滤波自适应控制器.
综上,针对连续搅拌反应釜系统收敛速度慢的

问题,本文基于反步法和自适应技术设计CSTR系
统固定时间命令滤波控制器.采用模糊逻辑系统近
似CSTR系统中存在的复杂非线性函数;设计固定
时间命令滤波控制器,解决虚拟控制信号重复求导
问题,减少控制器的在线计算量,利用误差补偿机制
消除滤波信号引起的误差,提高控制精度,利用固定
时间控制技术使CSTR系统收敛时间不再受初始状

态大小的影响,确保系统拥有稳定的收敛时间上界;
通过Lyapunov定理证明CSTR系统的稳定性;最后
通过Matlab仿真实验验证该控制器的有效性和可行
性.与现有CSTR控制方法相比,本文主要优势概括
如下:

1) 与文献 [13]的有限时间自适应反步控制器相
比,本文所设计的CSTR固定时间命令滤波控制器具
有更快的收敛速度且收敛时间不受其初始状态的影

响,同时控制系统所需的控制输入信号变化幅度更
小,更易于工程实践.

2)借助命令滤波技术引入误差补偿机制,在解决
传统反步法重复求导问题的同时消除了滤波信号引

起的误差,提高了控制精度.

1 CSTR系统描述及预༷知识
1.1 CSTR系统描述

如图1所示, CSTR作为一种化学反应器,需要精
准控制物料反应的浓度、温度变化.反应物A通过进

料口进入反应器内,经过搅拌电机的充分搅拌,在反
应器内发生A → B的不可逆放热反应,随后输出反
应后的物料B.反应釜外围带有冷却夹套,冷却夹套
内可通入冷 (热)剂调控反应釜的温度使其达到反应
所需的温度.同时为了建立CSTR系统的数学模型,
提出如下假设.
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图 1 CSTR系统结构

假设1 反应前后CSTR系统内的物料体积和密
度不变.
假设 2 反应过程中CSTR系统参数不发生变

化.
根据物质和能量守恒定律,连续搅拌反应釜的动

力学模型[15]为
dCA

dt′
=

Q(CA0 − CA)

V
− r,

dT
dt′

=
Q(T0 − T )

V
− hA(T − Tj)

V ρCP
− ∆H

ρCP
r.

(1)

其中r = k0 exp
(−EA

RT

)
CA.通过引入以下无量纲变
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量和参数,实现CSTR数学模型的无量纲化处理:

x1 =
CA0 − CA

CA0
, x2 =

T − T0

T0
φ, t = t′

Q

V
,

u =
Tj − T0

T0
φ, φ =

EA

RT0
, δ =

hA

QρCp
,

Da =
k0e−φV

Q
, B =

(−∆H)CA0φ

ρCpT0
.

(2)

无量纲化后的CSTR数学模型表示为

ẋ1 = −x1 +Da(1− x1) exp
( x2

1 + x2/φ

)
,

ẋ2 = BDa(1− x1) exp
( x2

1 + x2/φ

)
+ δu−

x2(1 + δ),

y = x1.

(3)

其中:x1和x2为系统状态变量, y为系统输出量.式
(1)和(2)各参数含义[16]见表1.

表1 CSTR系统各符号的含义

符号名称 含义 符号名称 含义

Q 进料速率 Tjf 冷却剂温度参考值

T0 进料温度 E/R 活化能/通用气体常数

CA0 进料浓度 CP 物料比热容

T 出料温度 k0 反应速率常数

CA 出料浓度 hA 传热面积

t′ 时间 t 无量纲时间

Tj 冷却剂温度 Da 达姆科勒数

Qj 冷却剂流速 φ 无量纲活化能

V 反应釜体积 B 无量纲反应热

ρ 物料密度 δ 无量纲传热系数

∆H 反应热

本文控制目标是通过控制冷 (热)剂使反应物的
温度及浓度在固定时间内达到期望值并保持不变.

1.2 预备知识

引理1 非线性系统连续函数将用如下模糊逻

辑系统[17]近似:

f(x) = W TS(x) + ϵ(x).

其中:W = [W1, . . . ,WN ]
T
为最优参数向量, ε(x)为

近似误差,S(x) =
[p1(x), p2(x), . . . , pN (x)]T

n∑
i=1

pi(x)

为模糊

基向量, ε(x)为近似误差,N > 1为模糊规则的数量.
模糊基向量用高斯函数表示为

pi(x) = exp
((x− µi)

T(x− µi)

2η2i

)
.

其中: ηi为高斯函数宽度,µ = [µi1, µi2, . . . , µin]为中

心向量,W和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[18]定义为φ̇1 = ωnφ2,

φ̇2 = −2ζωnφ2 − ωn(φ1 − α1).
(4)

若输入信号α1满足 |α̇1| ⩽ ρ1和 |α̈1| ⩽ ρ2对于所有

t ⩾ 0都成立,其中φ1(0) = α1(0),φ2(0) = 0,并且
ρ1和ρ2都是正的常量,则对于任意µ > 0,必然存在
ζ ∈ (0, 1]和ωn > 0,使得 |φ1 − α1| ⩽ µ, |φ̇1|、|φ̈1|和
|
...
φ1|都是有界的.
引理3 如果存在设计参数[19]α, β > 0, p > 1,

0 < q < 1, 0 < ϕ < 1, 0 < η < ∞,使得

V̇ (x) ⩽ αV p(x)− βV q(x) + η, (5)

则称系统(3)是固定时间稳定的,其稳定时间T满足

T ⩽ Tmax =
1

αϕ(p− 1)
+

1

βϕ(1− q)
. (6)

系统(3)解的残差集为

x ∈
[
V (x) ⩽ min

[( η

(1− ϕ)α

) 1
p

,
(η(1− ϕ)

β

) 1
q
]]
.

(7)

引理4 [20] 假设 χl,χ2,…,χn ⩾ 0, 0 < k ⩽ 1,
m > 1,则有

n∑
i=1

χk
i ⩾

( n∑
i=1

χi

)m

,

n∑
i=1

χm
i ⩾ n1−m

( n∑
i=1

χi

)k

.

(8)

2 固定时间命令滤波控制器设计

连续搅拌反应釜的固定时间命令滤波控制器设

计步骤如下.
step 1: 将控制器的跟踪误差定义为 z1 = x1 −

xd, z2 = x2 − xc,同时定义命令滤波器的补偿跟踪信
号为v1 = z1 − ζ1,其中xc为命令滤波器输出信号,xd

为系统参考信号(xd = 0).
选择Lyapunov函数V1 =

1

2
v21 ,对V1求导可得

V̇1 = v1(ẋ1 − ẋd − ζ̇1) =

v1

(
− x1 +Da(1− x1) exp

( x2

1 + x2/φ

)
−

α− ẋd + α− ζ̇1

)
. (9)

定义未知非线性函数

F1(X1) = −x1 +Da(1− x1) exp
( x2

1 + x2/φ

)
, (10)

其中X1 = [x1, x2]
T.基于模糊逻辑系统的逼近特性,

F1(X1)可以近似为

F1(X1) = W T
1 S1(X1) + ε1, ε1 ⩽ ε̄1. (11)



第6期 刘 凯等: 连续搅拌反应釜的固定时间命令滤波跟踪控制 1939

基于杨氏不等式,可得

v1F1 ⩽ 1

2l21
v1∥W∥2ST

1S1 +
1

2
l21 +

1

2
ε̄21. (12)

选择虚拟控制函数α及误差补偿函数ζ1为

α = −c1z1 − k11v
2p−1
1 − k12v

2q−1
1 + ẏd−

1

2l21
v1θ̂S

T
1S1, (13)

ζ̇1 = −k11ζ
2p−1
1 − k12ζ

2q−1
1 + xc − α+ ζ2. (14)

其中:常数 c1 > 0, k11 > 0, k12 > 0, l1 > 0.将式
(12)∼ (14)代入(9),可得

V̇1 ⩽ − k11v
2p
1 − k12v

2q
1 +

1

2l21
v1(||W1||2 − θ̂)ST

1S1+

1

2
l21 +

1

2
ε̄21. (15)

step 2: 定义命令滤波器的补偿跟踪信号 v2 =

z2 − ζ2.
选择Lyapunov函数V2 = V1 +

1

2
v22 ,对V2求导可

得

V̇2 = V̇1 + v2(ẋ2 − ẋc − ζ̇2) =

V̇1 + v2

(
BDa(1− x1) exp

( x2

1 + x2/φ

)
+

δu− x2(1 + δ)− ẋc − ζ̇2

)
. (16)

定义未知非线性函数

F2(X2) =

BDa(1− x1) exp
( x2

1 + x2/φ

)
− x2(1 + δ), (17)

其中X2 = [x1, x2, θ]
T.基于模糊逻辑系统的逼近特

性,F2(X2)可以近似为

F2(X2) = W T
2 S2(X2) + ε2, ε2 ⩽ ε̄2. (18)

基于杨氏不等式,可得

v2F2 ⩽ 1

2l22
v2W

2ST
2S2 +

1

2
l22 +

1

2
ε̄22, (19)

其中 l2 > 0.选取实际控制输入函数及误差补偿函数
ζ2为

u =

− c2z2 − k21v
2p−1
2 − k22v

2q−1
2 − 1

2l22
v2θ̂S

T
2S2 − z1,

(20)

ζ̇2 = −k21ζ
2p−1
2 − k22ζ

2q−1
2 − ζ1. (21)

其中:常数 c2 > 0, k21 > 0, k22 > 0, l2 > 0.将式
(19)∼ (21)代入(16),可得

V̇2 ⩽ − k21v
2p
2 − k22v

2q
2 +

1

2l22
v2(||W2||2 − θ̂)ST

2S2+

1

2
l22 +

1

2
ε̄22. (22)

step 3:定义θ = max ∥W 2
i ∥, i = 1, 2, θ̃ = θ̂ − θ,

选择Lyapunov函数Vθ = V2+
1

2r1
θ̃2,假设 ˙̃

θ =
˙̂
θ,求导

可得

V̇θ =
1

r1
θ̃
˙̃
θ + V̇2 =

1

r1
θ̃
˙̂
θ + V2 ⩽

2∑
i=1

2∑
j=1

(−kijv
2q
i )− 1

2

2∑
i=1

2∑
j=1

(l2i + ε̄i + v2i )+

1

r1
θ̃
(
˙̂
θ − r1

2l22
v22S

T
2S2 −

r1
2l21

v21S
T
1S1

)
. (23)

选择自适应律

˙̂
θ =

r1
2l21

v21S
T
1S1 +

r2
2l22

v22S
T
2S2 −m1θ̂. (24)

其中: r1 > 0, r2 > 0,m1 > 0.

3 稳定性分析

将式(24)代入(23),可得

V̇θ =
1

r1
θ̃
˙̃
θ + V̇2 ⩽

2∑
i=1

2∑
j=1

(−kijv
2p
i − kijv

2q
j )−

1

2

2∑
i=1

2∑
j=1

(l2i + ε̄2i + v2i )−
1

r1
θ̃θ̂. (25)

由−θ̃θ̂ = −θ̃(θ̃ + θ)及杨氏不等式可知

−θ̃θ̂ ⩽ − θ̃2

2
+

θ2

2
. (26)

将式(26)代入(25),可得

V̇θ =
2∑

i=1

2∑
j=1

(−kijv
2p
i − kijv

2q
j )− 1

2
l21+

1

2
ε̄21 −

1

2
l22 +

1

2
ε̄22 +

m1

2r1
θ̃2 +

m1

2r1
θ2 ⩽

− a
( 2∑

i=1

zi
2

)p

− a
( 2∑

i=1

zi
2

)q

−
( θ̃2

2r1

)
−

a
( θ̃2

2r1

)
− 1

2
l22 +

1

2
ε̄22 −

1

2
l21 +

1

2
ε̄21, (27)

其中a = min{2pk11, 2pk12, 2qk21, 2qk22, r1,m1}.
根据引理4可知( 2∑

i=1

θ̃2

2r1

)q

⩽
2∑

i=1

θ̃2

2r1
+ (1 + q)q

q
1+q . (28)

将式(28)代入(27),可得

V̇ ⩽

αV p − βV q +

2∑
i=1

m1

( θ̃2

2r1

)p

−
2∑

i=1

m1

2r2
θ̃2 + η1 ⩽

− αV p − βV q + η1 < 0. (29)

其中:α =
a

(2 + 1)p
, β = a, η =

1

2
l21 +

1

2
l22 +

1

2
ε̄21 +

1

2
ε̄22+(1− q)q

1
1−q .

根据稳定性分析可知,存在一个常数0 < φ < 1,
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使得x最终收敛于如下紧集范围内:

x ∈ min
[
V (X) ⩽

[( η

(1− ϕ)α

) 1
p

,
( η

(1− ϕ)β

) 1
q
]]
.

(30)

且收敛时间满足

T ⩽ Tmax =
1

αϕ(p− 1)
+

1

βϕ(1− q)
. (31)

由引理3可知,适当调整设计参数可使得系统输
出信号在固定时间内收敛到零的小邻域范围内.固
定时间的收敛时间也与α、β有关,α和β越大收敛速

度越快.
注1 与CSTR系统有限时间自适应反步法控制

器相比,本文所设计的固定时间命令滤波控制器不仅
实现了CSTR系统跟踪误差的快速收敛,并且收敛时
间上界不依赖于系统的初始状态.

4 仿真分析

为了验证所提出控制方案的有效性, 利用
Matlab/Simulink对固定时间命令滤波控制器进行仿
真验证,同时基于系统实际生产过程中状态变量的变
化趋势,选取如下3组初始状态不同的状态变量作为
对比:
情况1: x1(0) = 1, x2(0) = −1;
情况2: x1(0) = 1.5, x2(0) = −1.5;
情况3: x1(0) = 2, x2(0) = −2.
本文所选取的模糊隶属度函数为

p1(x) = exp
(
−
(x+ 2

2

)2)
,

p2(x) = exp
(
−
(x+ 1

2

)2)
,

p3(x) = exp
(
−
(x− 0

2

)2)
,

p4(x) = exp
(
−
(x− 1

2

)2)
,

p5(x) = exp
(
−
(x− 2

2

)2)
.

CSTR系统固定时间命令滤波控制器的参数设
置如表 2所示. CSTR系统模型的相关参数如表 3所
示.

表2 CSTR系统的控制参数

参数 参数值 参数 参数值

k11 1.52 l2 1 000

k12 2.1 m1 10

k21 20.1 r1 0.1

k22 0.2 r2 0.1

p 2 ωn1 2 000

q 97/101 η 0.99

l1 1 000 c2 1

c1 1

表3 CSTR系统模型的相关参数

符号 数值 符号 数值

Q/ / (L /min) 100 ∆H / (cal / mol) −2 × 105

T0 / K 350 ρ / (g / L) 1 000

CA0 / (mol / L) 1 hA / (cal / min K) 7 × 105

Tjf / K 350 Da 0.072

V / L 100 φ 20

E/R / K 1 × 104 B 8

CP / (cal / gk) 1 δ 0.3

k0 / min−1 7.2 × 1010

为了验证本文方法的优越性,在上述模型参数和
初始条件相同的条件下,与文献 [13]有限时间自适应
反步控制方法进行仿真对比,结果如图2∼图4所示.

3种不同初始状态变量情况下的仿真结果如图
2和图 3所示.图 2描述了CSTR系统在两种不同控
制器下输出信号随时间 t的变化趋势.由图 2(a)可
知,在固定时间命令滤波控制器的作用下,当系统的
状态变量 [x1, x2]分别取 [1,−1]、[1.5,−1.5]、[2,−2]

时,其输出信号 y收敛至参考信号 0的邻域范围内
需要的时间分别为 12.5 s、12.9 s、13.2 s (该时间由
Matlab仿真数据表查表得到);由图2(b)可知,在有限
时间自适应反步控制器的作用下,当系统的状态变
量 [x1, x2]分别取 [1,−1]、 [1.5,−1.5]、 [2,−2]时,其
输出信号y′收敛至参考信号0的邻域范围内需要的
时间分别为 575.3 s、 564.8 s、 535.4 s.显然,本文所
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图 2 CSTR系统输出信号y(t)对比
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图 4 CSTR系统自适应律

提出控制方法输出信号的跟踪速度更快,收敛至参
考信号的时间均约为 13 s,几乎不受输出信号初始
状态的影响.图3描述了CSTR系统在两种不同控制
器下输入信号随时间 t的变化趋势.由图 3(a)可知,
在固定时间命令滤波控制器的作用下,当系统的状
态变量 [x1, x2]分别取 [1,−1]、 [1.5,−1.5]、 [2,−2]

时,其输入信号u变化幅度分别为 [−5.153,−0.212]、

[−20.012, 0.4425]、[−97.889, 2.716];由图3(b)可知,在
有限时间自适应反步控制器的作用下,当系统的状
态变量 [x1, x2]分别取 [1,−1]、[1.5,−1.5]、[2,−2]时,
其输入信号u′的变化幅度分别为 [−364.954, 43.523]、

[−108.317, 103.931]、[−167.048, 162.169].显然,所提
出控制方法输入信号的变化幅度更小,更易于实际工
业生产实现.图4是自适应律θ随时间的变化曲线,显
然该曲线是光滑且合理的.以上仿真结果表明,所提
出控制策略在不同情况下均具有更快的收敛速度、

更好的跟踪效果、更高的控制精度、更小的输入信

号.使用固定时间命令滤波控制器,可以提高连续搅
拌釜系统的控制性能,减少反应物的浪费和提高产品

的质量,更符合工业的实际要求.

5 结 论

本文基于反步法,针对CSTR系统的跟踪控制问
题提出一种固定时间命令滤波控制方法.该方法在
自适应反步控制器中引入误差补偿机制补偿滤波误

差提高了控制精度,并减少了反步法虚拟控制信号
重复求导导致的在线计算量增大问题.采用模糊逻
辑系统对系统中存在的非线性部分进行逼近,同时
利用固定时间控制技术使CSTR系统的输出信号在
固定时间内快速跟踪至期望值,且不受初始状态的影
响.最后,通过仿真实验表明所提出控制方法具有收
敛速度更快、控制精度更高、控制器结构简单、无超

调等优点.
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