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深水钻井隔水管反冲系统的含记忆模糊滑模控制方法

鄢守祥，张宝琳†，赵艳东

(青岛科技大学 自动化与电子工程学院， 山东 青岛 266061)

摘　要: 深水钻井隔水管是深海油气开采的重要装备, 其紧急解脱后的反冲运动对于钻井平台以及海底井口具有

潜在的碰撞风险. 鉴于此, 研究隔水管-张紧器耦合非线性系统的 Takagi-Sugenod (T-S) 模糊建模及其含记忆模糊

滑模反冲控制问题. 首先, 采用 T-S模糊建模方法给出隔水管-张紧器非线性反冲系统的模糊模型; 然后, 提出含

记忆的模糊滑模反冲控制器设计方法, 得到含记忆模糊滑模反冲控制器的存在条件和求解方法; 最后, 通过仿真

结果表明, 所提出含记忆的模糊滑模反冲控制器能够有效抑制隔水管反冲响应幅值, 改善钻井隔水管实施紧急解

脱的安全性和可靠性.
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Fuzzy sliding mode control method with memory for deepwater drilling
riser recoil systems
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Abstract: The  deepwater  drilling  riser  is  important  equipment  for  deep-sea  oil  and  gas  production.  The  recoil
movement  of  the  riser  after  emergency  disconnection  has  potential  collision  risk  to  drilling  platform  and  subsea
wellhead. In this paper, takagi-sugenod (T-S) fuzzy modeling and fuzzy sliding mode recoil control for riser-tensioner
coupled  nonlinear  systems  are  studied.  First,  the  fuzzy  model  of  riser-tensioner  nonlinear  recoil  system  is  presented
using the T-S fuzzy modeling method. Second, the design method of fuzzy sliding mode recoil controller with memory
is given, and the existence condition and solving method of the fuzzy sliding mode recoil controller with memory are
obtained.  The  simulation  results  show  that  the  fuzzy  sliding  mode  recoil  controller  with  memory  proposed  can
effectively  suppress  the  recoil  response  amplitude  of  the  riser  and  improve  the  safety  and  reliability  of  emergency
disconnection of the drilling riser.
Keywords: riser；delayed feedback；fuzzy control；sliding mode control；recoil suppression；nonlinear system

 

0    引　言

深海钻井隔水管系统连接着浮式海上平台与水

下井口, 起着隔离管外海水和循环管内钻井泥浆的

重要作用. 在正常钻井作业中, 隔水管顶部的张紧器

始终保持拉紧状态, 以防止涡激振动和过度侧向变

形风险发生. 然而, 当遭遇极端天气或动力定位失效

时, 需要断开隔水管底部总成与防喷器的连接, 进行

装备紧急回收操作. 此时, 管内储存的巨大势能会瞬

间释放, 导致隔水管在轴向张紧力的作用下急剧反

冲
[1-3]. 剧烈的反冲运动可能会导致钻井平台偏移, 隔

水管与平台以及井口的碰撞, 甚至会造成钻井船灾

难事故. 因此, 抑制隔水管紧急解脱后的反冲响应是

深水作业面临的重要挑战之一
[4-5]. 分析影响反冲响

应的因素, 并采用安全可靠的反冲抑制方法, 对于提

高深水作业的安全性具有重要意义.
隔水管的反冲运动涉及多个复杂过程, 包括管

柱内钻井液下泄、平台升沉运动、张紧器以及隔水管

等多个关键因素. 钻井平台受海浪环境载荷影响而
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产生的上下升沉运动通过张紧器传递至隔水管顶部,
进而加剧其反冲响应. 文献 [6]采用了单一谐波函数

仿真平台的规则升沉运动; 考虑到升沉运动通常具

有不确定性和随机性, 文献 [7]采用谐波函数叠加的

形式模拟并分析了平台的随机升沉响应. 隔水管紧

急断开的瞬间, 管内泥浆会沿管道释放至海水中, 与
管壁间产生的摩擦阻力对于反冲响应的影响也不容

忽视
[8]. 目前, 关于钻井液黏滞阻力的计算, 学者们相

继提出了若干计算模型, 如 Young’s段塞模型
[9]
、全

液柱模型
[10-11]

以及流体动力学计算模型
[12]

等. 不难

发现, 这类计算模型能够不同程度地近似摩擦阻力,
但是计算量较大. 文献 [13]和文献 [14]分别采用了

正弦或指数函数曲线拟合的方法来描述摩擦阻力特

性. 进一步地, 建立了其线性外系统辨识模型. 为分

析隔水管-张紧器耦合系统的反冲响应特性, 通常基

于集中质量法等将其简化为弹簧 -质量 -阻尼模

型
[15-16]. 注意到, 上述模型中忽略了张紧器顶张力的

非线性特性, 文献 [17]给出了考虑张紧器顶张力非

线性特性的隔水管反冲系统非线性模型, 进而研究

了系统的模糊反冲控制方法.
近年来, 为有效抑制隔水管的反冲响应, 学者们

将主动结构振动控制思想引入隔水管反冲系统
[17-18].

文献 [19]设计了线性二次型最优反冲控制器用于抑

制隔水管系统的轴向反冲位移, 结果表明, 最优反冲

控制方法能够显著抑制反冲运动幅值; 文献 [20]和
文献 [21]分别研究了隔水管反冲抑制的前馈-反馈

最优反冲控制方法和自适应反冲控制方法. 注意到,
时滞广泛存在于实际控制系统

[22-24]. 特别地, 对于具

有振荡特性的系统, 引入适当大小的时滞往往能够

在一定程度上改善系统的性能
[25-27]. 不难发现, 针对

隔水管反冲控制问题的研究, 反冲控制方法设计绝

大多数基于线性化模型
[19-21,25-26], 而少数文献考虑了

系统的非线性特性
[17]. 为此, 建立更一般化的深水隔

水管反冲控制系统模型并寻求有效的非线性反冲控

制方法对于解决隔水管反冲控制问题, 提高隔水管

系统的安全性具有重要意义.
本文尝试建立能够准确反映隔水管紧急解脱后

反冲响应特性的更一般化非线性反冲控制模型, 并
融合时滞反馈控制方法

[25-27]
和滑模控制方法

[28-30],
研究深水隔水管含记忆的模糊滑模反冲控制方法.
与现有研究成果相比, 本文的主要内容如下:

1)综合考虑隔水管非线性顶张力、控制输入摄

动、平台升沉、钻井下泄液黏滞阻力以及未建模扰动

等因素, 建立隔水管更一般的受扰非线性反冲控制

模型, 进而建立隔水管-张紧器耦合非线性反冲控制

系统的 Takagi-Sugeno (T-S)模糊模型;
2)通过在控制通道人为引入时滞, 给出钻井隔

水管反冲控制系统的含记忆模糊滑模反冲控制器设

计方法、存在条件及其控制器增益求解方法. 

1    模糊隔水管-张紧器非线性反冲模型 

1.1    隔水管-张紧器非线性反冲模型

m1 m2 m3

ki ci(i = 1, 2, 3)

h(t)

w(t)

隔水管-张紧器耦合系统的弹簧-质量-阻尼简化

模型
[15]

如图 1所示. 其中:  、 和 为隔水管

的 3个等效质量块,  和 分别为等效

轴向刚度和阻尼系数,  为作用于每个质量块的

钻井下泄液黏滞阻力,  为平台升沉运动. 为建立

隔水管-张紧器系统反冲动力学方程, 给出下述假

设
[19]:
假设 1　在初始解脱时刻, 等效质量块分别处于

各自独立的坐标系中. 规定隔水管反冲位移和所需

控制力的向上方向为正, 反之为负.
假设 2　忽略浮力块对于隔水管刚度的影响, 仅

考虑轴向浮力对于隔水管反冲的作用.
假设 3　钻井管柱内泥浆下泄和海水填充过程

中产生的黏滞摩擦阻力在隔水管的轴向方向上是均

匀分布的.
 
 

图1   隔水管-张紧器系统模型
[15]

 

基于上述假设并结合牛顿第二定律, 隔水管-张
紧器耦合系统的动力学方程可表示为

m1z̈1 = Ft − c1ż1 − k2(z1 − z2) +ϖ1(t)−
c2(ż1 − ż2)− h(t)− r(t),

m2z̈2 = k2(z1 − z2) + c2(ż1 − ż2)−
k3(z2 − z3 − z20)− c3(ż2 − ż3)+

ϖ2(t)− h(t),

m3z̈3 = k3(z2 − z3 − z20) + c3(ż2 − ż3)+

ϖ3(t)− h(t).

(1)

zi ϖi(t) = −mig + fbi

(i = 1, 2, 3) g fbi

其中:  为质量块的轴向位移; 
,  为重力加速度,  为 3个质量块受到
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z20 m2

r(t) m1 = mr/3 +ms m2 =

mr/3 m3 = mr/3 +ml mr ms ml

Ft

的浮力;  为质量块 在紧急断开时的初始位移;
为系统未建模扰动 ;  , 
,  ,  、 和 分别为隔水

管、伸缩节和隔水管底部总成的质量;  为张紧器的

顶张力
[17], 如下所示:

Ft = F0 − k1zp(t)− u(t) + n(t). (2)

zp(t) = z1 − w(t) F0 = p̂0ar − p̌0ap p̂0 p̌0

ar ap k1

n(t) =
m∑
i=2

k1iz
i
p(t) k1i =

i−1∏
m=0

(κ+

m)∆i/i!

这里:  ;  ,  和

分别为初始时刻高压空气容器和低压氮气容器的压

力,  和 分别为活塞有杆侧和无杆侧面积;  为张

紧器刚度系数 ;  , 

, 其中

∆i = (−1)ip̂0a
i+1
r /v̂i

0 − p̌0a
i+1
p /v̌i

0. (3)

v̂0 v̌0

κ κ ∈ [1.0, 1.4]

这里:  和 分别为初始时刻高压空气瓶和低压氮

气瓶的体积,  为气体常数且 .
u(t)式 (2)中, 控制力 可表示为

u(t) = −
ερ0ż

3
pa

3
r

2|żp|λ2(t)aλ

. (4)

ρ0 ε λ(t) aλ其中:  为液压油的密度,  、 和 分别为液压

油流动摩擦系数、防反冲控制阀实时开度和全开面

积.
系统的平衡态记为

ze = [ze1 że1 ze2 że2 ze3 że3]
T,

ze1 ze2 ze3其中 、 和 满足

F0 − k1ze1(t)− u(t) + n(ze1) +ϖ1(t)+

ϖ2(t) +ϖ3(t) = 0,

k2(ze1 − ze2)− k3(ze2 − ze3 − z20)+

ϖ2(t) +ϖ3(t) = 0,

k3(ze2 − ze3 − z20) +ϖ3(t) = 0.

(5)

z̃(t) = z(t)− ze

z̃10 z̃20 z̃30

令 , 易计算得到, 反冲发生时,
3个质量块的初始位移 、 和 满足

z̃10 = 0, z̃20 = −(F0 +ϖ1(t))/k2,

z̃30 = −(F0 +ϖ1(t) +ϖ2(t))/k3. (6)

考虑到控制输入摄动, 令

ũ(t) = u(t) + ν(t), (7)

ν(t) ∼
ũ(t) u(t)

其中 为有界时变输入摄动. 于是, 由式 (1)   (7),
并用 替换 , 可得到

m1z̃1 = −k1z̃1 + k1w(t)− ũ(t)− c1 ˙̃z1−
k2(z̃1 − z̃2) + n(z̃1 + ze1 − w(t))−
n(ze1)− c2( ˙̃z1 − ˙̃z2)− h(t)− r(t),

m2z̃2 = k2(z̃1 − z̃2) + c2( ˙̃z1 − ˙̃z2)− h(t)−
c3( ˙̃z2 − ˙̃z3)− k3(z̃2 − z̃3),

m3z̃3 = k3(z̃2 − z̃3) + c3( ˙̃z2 − ˙̃z3)− h(t).

(8)

x = [x1 x2 x3 x4 x5 x6]
T x1 =

z̃1 x2 = ˙̃z1 x3 = z̃2 x4 = ˙̃z2 x5 = z̃3 x6 = ˙̃z3

a21 = −(k1 + k2)/m1 a22 = −(c1 + c2)/m1 a23 =

k2/m1 a24 = c2/m1 a41 = k2/m2 a42 = c2/m2

a43 = −(k2 + k3)/m2 a44 = −(c2 + c3)/m2 a45 =

k3/m2 a46 = c3/m2 a63 = k3/m3 a64 = c3/m3

a65 = −k3/m3 a66 = −c3/m3

令 . 其中: 
,  ,  ,  ,  ,  . 令

,  , 
,  ,  ,  ,

,  , 
,  ,  ,  ,

,  . 于是, 可得到隔水管-
张紧器耦合反冲控制系统的状态空间模型为

ẋ(t) = Ax(t) +B(ũ(t) + r(t)) +Dhh(t)+

Dww(t) +Dnn(x(t), w(t)),

x(0) = x0. (9)

其中

x0 = [z̃1(0) 0 z̃2(0) 0 z̃3(0) 0]T,

A =


0 1 0 0 0 0
a21 a22 a23 a24 0 0
0 0 0 1 0 0
a41 a42 a43 a44 a45 a46

0 0 0 0 0 1
0 0 a63 a64 a65 a66

 ,
B = −Dn = [0 − 1/m1 0 0 0 0]T,

Dh = −[0 1/m1 0 1/m2 0 1/m3]
T,

Dw = [0 k1/m1 0 0 0 0]T.
 

1.2    隔水管系统的 T-S 模糊模型

n(x(t),

w(t))

注意到 , 张紧器提供的非线性顶张力
[17]

可表示为

n(x(t), w(t)) = n1(x(t), w(t)) + n2(x(t), w(t)).
(10)

n1 =
6∑

i=2

k1iz
i
p(t) n2 =

∞∑
i=7

k1iz
i
p(t)其中:  ,  .

n1(x(t), w(t))由文献 [17]可知,  可进一步表示

为

n1(x(t), w(t)) = kx(t)x1(t) + kw(t)w(t). (11)

kx(t) =
6∑

i=2

k1ix1i(t) kw(t) =
6∑

i=2

k1iw1i(t)

x1i(t) w1i(t)

其中 :  ,  ,

和 的具体表达式可参见文献 [17], 不再

赘述.
w(t) = wm(t) + wn(t)

wm(t) wn(t)

wm(t)

记平台升沉运动 , 其中

和 分别为平台升沉运动的可辨识部分和

未建模的有界部分. 通常, 可辨识分量
[18,31]

表

示为

wm(t) =
s∑

j=1

ãj sin(ωjt+ θj). (12)

ãj ωj θj j

j = 1, 2, . . . , s

其中:  、 和 分别为第 个谐波函数的幅值、频

率和相位角,  . 令

φ(t) = [υ(t) υ̇(t)]T, (13)

第1期 鄢守祥 等: 深水钻井隔水管反冲系统的含记忆模糊滑模控制方法 83



υ(t) = [sin(ω1t+ θ1), . . . , sin(ωst+ θs)]这里 . 记

W1 =

[
0 I
N1 0

]
, W2 = [N2 0].

I 0其中:  和 分别为适当维数的单位矩阵和零矩阵,

N1 =


−ω2

1 0 . . . 0

0 −ω2
2 . . . 0

...
...

. . .
...

0 0 . . . −ω2
s

 , N T
2 =


ã1

ã2

...
ãs

 .
wm(t)于是,  可描述为如下外系统的输出:

φ̇(t) = W1φ(t), wm(t) = W2φ(t),

φ(0) = φ0, (14)

φ0 wm(t)这里 为初始状态. 事实上,  的计算可进一步

通过设计如下平台升沉扰动观测器进行求解:{
˙̂φ(t) = (W1 + LwW2)φ̂(t)− Lwwm(t)，

ŵm(t) = W2φ̂(t), φ̂(0) = φ̂0.
(15)

φ̂0 Lw

ŵm(t) wm(t) w̃m(t)

= wm(t)− ŵm(t) ∥w̃(t)∥ ⩽ ϖ(ϖ > 0)

其中:  为给定的初始条件,  为适当维数的增益

矩阵,  为  的观测值. 记观测误差为

, 满足 .

(W1,W2)

Lw t→ ∞
ŵm(t)→wm(t) υe(t)= υ̂(t)− υ(t)

υe(t) υ̇e(t) =

(W1 + LwW2)υe(t)

Lw

注 1　由观测器设计理论可知, 若 完

全可观测 , 则存在增益矩阵 , 使得当 时 ,

成立. 事实上, 令 ,

由式 (14)和 (15)可得到观测误差 满足

. 显然, 采用极点配置方法可设

计增益矩阵 以保证误差系统的渐近稳定性. 基于

平台升沉运动的可辨识和未建模部分的分解, 由式

(9), 可进一步得到

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(u(t)− f(t))+

Dhh(t) +Dw(t)wm(t). (16)

其中

Dw(t) = [0 (k1 + kw(t))/m1 0 0 0 0]T,

f(t) =

n2(x(t), w(t))− r(t)− ν(t) + (k1 + kw(t))wn(t),

A(t) =



0 1 0 0 0 0

a∗
21(t) a22 a23 a24 0 0

0 0 0 1 0 0

a41 a42 a43 a44 a45 a46

0 0 0 0 0 1

0 0 a63 a64 a65 a66


,

a∗
21(t) = −(k1 + k2 − kx(t))/m1

f(t) f̂ > 0 f(t) |f(t)|
⩽ f̂

这里 . 下面讨论中,

设 有界, 即存在常数 , 使得 满足

.

为计算钻井下泄液黏滞阻力, 采用全液柱模型
[19]

及其指数-多项式型辨识模型
[14], 有

h(t) = exp(λ0t)
q∑

i=1

λit
i−1. (17)

exp(·) λi其中:  为指数函数,  为辨识系数. 令

ϑ(t) = [ϑ1(t) ϑ2(t) . . . ϑq(t)]
T, (18)

这里

ϑj(t) = tj−1exp(λ0t), j = 1, 2, . . . , q. (19)

h(t)于是, 下泄液黏滞阻力 可表示为下述外系统的

输出:

ϑ̇(t) = S1ϑ(t), h(t) = S2ϑ(t), ϑ(0) = ϑ0. (20)

ϑ0其中:  为外系统的初始状态,

S1 =


λ0 0 . . . 0
1 λ0 . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . λ0

 , ST
2 =


λ1

λ2

...
λs

 .

n2(x(t),

w(t)) = r(t) = ν(t) = wn(t) = 0

n1(x,w) = 0

注 2　式 (16)给出了隔水管反冲控制系统的更

一般化受扰非线性时变反冲模型 . 若令

, 即不考虑高阶非

线性顶张力、系统未建模动态、控制输入摄动和升沉

运动未辨识分量, 则模型 (16)退化为文献 [17]给出

的非线性反冲模型; 进一步地, 令 , 则模

型 (16)退化为线性化模型
[19-21,25-26].

kx(t) kw(t)

下面给出隔水管反冲时变非线性系统 (16)的

T-S模糊近似. 为此, 选择 和  为模糊前件

变量, 并假设

km
x ⩽ kx(t) ⩽ kM

x , k
m
w ⩽ kw(t) ⩽ kM

w . (21)

km
x kM

x kx(t) km
w kM

w

kw(t)

其中:  和 分别为 的下界和上界,  和 

分别为 的下界和上界.

定义如下隶属度函数:
ℑ1(kx(t)) = (kx(t)− km

x )/(k
M
x − km

x ),

ℑ2(kx(t)) = (kM
x − kx(t))/(k

M
x − km

x );

ℵ1(kw(t)) = (kw(t)− km
w )/(k

M
w − km

w ),

ℵ2(kw(t)) = (kM
w − kw(t))/(k

M
w − km

w ).

(22)

易验证得到{ℑ1(kx(t)) + ℑ2(kx(t)) = 1,

ℵ1(kw(t)) + ℵ1(kw(t)) = 1.
(23)

kx(t) kw(t)于是, 非线性项 和 可分别表示为

kx(t) = ℑ1(kx(t))k
M
x + ℑ2(kx(t))k

m
x , (24)

kw(t) = ℵ1(kw(t))k
M
w + ℵ2(kw(t))k

m
w . (25)

定义 IF-THEN模糊规则为
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Fuzzy Rule i(i = 1, 2, 3, 4) :

IF kx(t) is ℑs(kx(t)) and kw(t) is ℵj(kw(t)),

Then ẋ(t) = Aix(t) +B(u(t)− f(t))+

Dhh(t) +Dwiwm(t). (26)

s = 1, 2 j = 1, 2其中:  ;  . 于是, 隔水管反冲非线性系

统可近似表示为如下 T-S模糊模型:

ẋ(t) =
4∑

i=1

ϕk(t)[Aix(t) +B(u(t)− f(t))+

Dhh(t) +Dwiwm(t)]. (27)

这里

ϕ1(t) = ℑ1(kx(t))× ℵ1(kw(t)),

ϕ2(t) = ℑ1(kx(t))× ℵ2(kw(t)),

ϕ3(t) = ℑ2(kx(t))× ℵ1(kw(t)),

ϕ4(t) = ℑ2(kx(t))× ℵ2(kw(t)), (28)

0 ⩽ ϕi(t) ⩽ 1

4∑
i=1

ϕi(t) = 1其中 且 .

x̃(t)=[xT(t) ϑT(t)]T令 , 则由式 (20)和 (27), 可

得到隔水管增广模糊反冲系统为

˙̃x(t) =
4∑

i=1

ϕi(t)[Ãix̃(t) + D̃wiwm(t)+

B̃(u(t)− f(t))]. (29)

其中

Ãi=

[
Ai DhS2

0 S1

]
, B̃=

[
B
0

]
, D̃wi=

[
Dwi

0

]
,

(Ai, Dwi) kx(t) kw(t) (km
x ,

km
w ) (km

x , k
M
w ) (kM

x , k
m
w ) (kM

x , k
M
w )

这里矩阵 中的 和 分别用

、 、 和 替换得到.

设隔水管反冲系统的控制输出方程为

η(t) = Cηx̃(t) + Eηwm(t), (30)

Cη Eη其中 和 为已知的适维数矩阵.
本文的目的在于设计隔水管含有记忆的模糊滑

模反冲控制器, 使得隔水管反冲控制系统 (29)在所

设计模糊滑模反冲控制器作用下:
wm(t) ≡ 0

H∞

1)系统的滑模运动当 时渐近稳定, 且

滑模运动满足如下 性能指标
[32]:

∥η(t)∥ ⩽ γ2∥wm(t)∥, (31)

γ > 0其中 .
2)系统的状态轨迹能够在有限时间到达滑模

面.
为得到本文的主要结果, 给出以下引理.

V (z) κ1 > 0 0 < κ2 < 1

引理 1[33]
　对于一个正定的 Lyapunov函数

, 存在常数 和 , 使得下述一阶

微分不等式成立:

V̇ (z) + κ1V
κ2(z) ⩽ 0, (32)

V (z(0)) = V (0) V (z)

V (0) tf

则对于任意初始条件 ,  从初始

值 到 0的有限时间 可计算为

tf ⩽ V 1−κ2(0)/[κ1(1− κ2)]. (33)

R ∈ Rn×n > 0

X = [X1 X2 X2]
T Y = [Y1 Y2 Y2]

T Xi,

Yi∈Rn×n (i=1, 2, 3) ẋ : [κ1, κ2]→Rn×n

引理 2[34]
　对于任意对称实矩阵 ,

矩阵 和 , 
, 向量函数 ,

则下列不等式成立:

−
w κ2

κ1

ẋT(s)R̃ẋ(s)ds ⩽ ςT(∆+∇)ς. (34)

其中

ς =
[
xT(κ2) xT(κ1)

w κ2

κ1

xT(s)ds/(κ2 − κ1)
]T
,

∆ = (κ2 − κ1)[XR−1X T + Y(3R)−1YT],

∇ =

∇11 ∇12 ∇13

∗ ∇22 ∇23

∗ ∗ ∇33

 ,
∇11 = X1 + X T

1 + Y1 + YT
1 ,

∇12 = −X T
1 + X2 + YT

1 + Y2,

∇13 = X3 + Y3 − 2YT
1 ,

∇22 = −X2 −X T
2 + Y2 + YT

2 ,

∇23 = −X3 − 2YT
2 + Y3,

∇33 = −2Y3 − 2YT
3 . 

2    含记忆模糊滑模反冲控制器设计

u∗
1j(t)=−K1jx̃(t)−K2jx̃(t−τ)−Kwjŵm(t)

j = 1, 2, 3, 4 K1j K2j Kwj

τ > 0

令 .

其中:  ;  、 和 为待求解的控

制增益矩阵;  为人为引入的常数时滞.
设计如下含记忆的时滞积分滑模面函数:

s(t) = B̃†
(
x̃(t)− x̃0 −

w t

0

4∑
i=1

4∑
j=1

ϕij(s)(Ãix̃(s)+

B̃u∗
1j(s) + D̃wiŵm(s))ds

)
, (35)

B̃† = (B̃TB̃)−1B̃T其中 . 进而, 隔水管反冲系统的含

记忆模糊滑模反冲控制器可设计为

u(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)(u
∗
1j(t) + uN(t)), (36)

这里

uN(t) = −(ρ+ f̂ +ϖ∥B̃†D̃wi∥)sgn(s(t)), (37)

ρ > 0其中 .

s(t) = 0

定理 1　对于隔水管模糊反冲控制系统 (29), 若
滑模面由式 (35)给出, 则在含记忆模糊滑模反冲控

制律 (36)作用下, 闭环系统的状态轨迹能够在有限

时间内到达且保持在滑模面 .
证明　选择 Lyapunov函数

V (t) = sT(t)s(t)/2. (38)
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由式 (29)、(35)和 (38), 易得到

ṡ(t) =
4∑

i=1

ϕi(t)[uN(t)−f(t)+B̃†D̃wiw̃m(t)]. (39)

进而, 可得到

V̇ (t) = sT(t)ṡ(t) ⩽ −ρ|s(t)|, ∀s(t) ̸= 0. (40)

V̇ (s(t)) +
√
2ρV 1/2(s(t)) ⩽ 0

tf

s(t) = 0 tf ⩽
√
2V 1/2(0)/

ρ

由式 (40), 可得到 . 然

后, 由引理 1可得到, 在含记忆模糊滑模反冲控制器

(36)作用下, 系统状态轨迹能够在有限时间 到达

并保持在滑模面 , 其中

. □
H∞

ṡ(t) = 0

下面讨论滑模运动的渐近稳定且满足 指标.
为此, 令 , 则等效控制律可表示为

ueq(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)(u1j(t) + ueq
N (t)), (41)

其中

ueq
N (t) = f(t)− B̃†D̃wiw̃m(t). (42)

令

Kwj =
4∑

k=1

ϕk(t)(B̃
†D̃k),

D̂i =
4∑

i=1

ϕi(t)(B̃
⊥B̃⊥†D̃wi).

B̃⊥ B̃B̃† = In − B̃⊥B̃⊥† B̃TB̃⊥ = 0其中:  满足 ,  . 于

是, 系统的滑模运动可表示为

˙̃x(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)[(Ãi − B̃K1j)x̃(t)−

B̃K2jx̃(t− τ) + D̂iwm(t)]. (43)

令

E1 = [I 0 0], E2 = [0 I 0],

E3 = [0 0 I],

α(t) =
[
x̃T(t) x̃T(t− τ)

w t

t−τ
x̃T(s)ds

]T
,

则[
x̃(t) x̃(t−τ)

w t

t−τ
x̃(s)ds

]
= [E1 E2 E3]α(t).

于是, 滑模运动 (43)可进一步表示为

˙̃x(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)((Ãi − B̃K1j)E1−

B̃K2jE2 + D̂iwm(t)). (44)

τ > 0 γ > 0 12× 12

P̄ > 0 Q̄ > 0 R̄ > 0 X̄1 X̄2 X̄3 Ȳ1 Ȳ2

Ȳ3 1× 12 K̄1j K̄2j

定理 2　给定 和 , 若存在 实

矩阵 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,

以及 矩阵 和 , 使得如下不等式成

立:



Ψ̄ 11
ij ET

1 D̂i Ψ̄ 13
ij ET

1C
T
η Ψ̄ 15 Ψ̄ 16

∗ −γ2I τD̂T
i ET

η 0 0

∗ ∗ −P̄ R̄−1P̄ 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −R̄ 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −3R̄


< 0.

(45)

其中

Ψ̄ 11
ij =

ET
1 (ÃiP̄ + P̄ ÃT

i − B̃K̄1j − K̄T
1jB̃

T + Q̄)E1−
ET

1 (B̃K̄2j + K̄T
2jB̃

T)E2 − ET
2 Q̄E2+

τET
1 (Ξ̄12 + Ξ̄T

12)E2 + τET
1 (Ξ̄13 + Ξ̄T

13)E3+

τET
2 (Ξ̄23 + Ξ̄T

23)E3 + τET
1 Ξ̄11E1+

τET
2 Ξ̄22E2 + τET

3 Ξ̄33E3,

Ψ̄ 13
ij = τ(ET

1 P̄ Ã
T
i − ET

1 K̄
T
1jB̃

T − ET
2 K̄

T
2jB̃

T),

Ψ̄ 15 = τ(ET
1 X̄ T

1 + ET
2 X̄ T

2 + ET
3 X̄ T

3 ),

Ψ̄ 16 = τ(ET
1 ȲT

1 + ET
2 ȲT

2 + ET
3 ȲT

3 ),

Ξ̄11 = X̄1 + X̄ T
1 + Ȳ1 + ȲT

1 ,

Ξ̄12 = −X̄ T
1 + X̄ T

2 + ȲT
1 + Ȳ2,

Ξ̄13 = X̄3 − 2ȲT
1 + Ȳ3,

Ξ̄22 = −X̄2 − X̄ T
2 + Ȳ2 + ȲT

2 ,

Ξ̄23 = −X̄3 − 2ȲT
2 + Ȳ3,

Ξ̄33 = −2Ȳ3 + ȲT
3 ,

则:

H∞

1)在含记忆时滞模糊滑模控制器 (36)作用下,
滑模运动 (44)渐近稳定且满足 指标 (31);

K1j = K̄1jP̄
−1 K2j = K̄2jP̄

−12)控制增益 ,  .

证明　构造 Lyapunov-Krasovskii泛函

V (x̃t) = x̃T(t)Px̃(t) +
w t

t−τ
x̃T(v)Qx̃(v)dv+

τ
w 0

−τ

w t

t+v

˙̃xT(s)R ˙̃x(s)dsdv. (46)

P > Q > R > V (x̃t)其中:  0,  0,  0.  沿着闭环系统 (44)

关于时间变量求导, 可得到

V̇ (x̃t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕkj(t)
[
αT(t)Π1α(t) + τ 2 ˙̃xT(t)R ˙̃x(t)+

2αT(t)ET
1PD̂iwm(t)− τ

w t

t−τ

˙̃xT(s)R ˙̃x(s)ds
]
.

(47)

其中

Π1 =

ET
1 (PÃi + ÃT

i P − PB̃K1j −KT
1jB̃

TP +Q)E1−
ET

2QE2 − ET
1 (PB̃K1j −KT

1jB̃
TP )E2.

令
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Π2 =

τ [ET
1Ξ11E1 + ET

1 (Ξ12 +ΞT
12)E2 + ET

2Ξ22E2+

ET
1 (Ξ13+Ξ

T
13)E3+E

T
2 (Ξ23+Ξ

T
23)E3+E

T
3Ξ33E3],

Π3 = (Ψ 15)TR−1Ψ 15 + (Ψ 16)T(3R)−1Ψ 16.

其中

Ψ 15 = τ(ET
1X T

1 + ET
2X T

2 + ET
3X T

3 ),

Ψ 16 = τ(ET
1YT

1 + ET
2YT

2 + ET
3YT

3 ),

Xi,Yi ∈ Rn×n.

于是, 由引理 1, 可得到

−τ
w t

t−τ

˙̃xT(s)R ˙̃x(s)ds ⩽ αT(t)(Π2 +Π3)α(t).

(48)

令

ψ(t) =

[
α(t)

wm(t)

]
, Ω0 =

[
Ω1

0 Ω2
0

∗ 0

]
,

Ω1 =

[
0 0

∗ γ2

]
, Ω2 =

[
ET

1C
T
η

ET
η

]
,

Ω3 =

[
Ψ 13

ij

τD̂T
iR

]
.

其中

Ω1
0 = Ψ 11

ij +Π3, Ω
2
0 = ET

1PD̂i;

Ψ 11
ij = Π1 +Π2,

Ψ 13
ij = τ(ET

1 Ã
T
i − ET

1K
T
1jB̃

T − ET
2K

T
2jB̃

T)R.

于是, 由式 (31)、(47)和 (48), 可得到

V̇ (x̃t) + ηT(t)η(t)− γ2wT
m(t)wm(t) ⩽

4∑
i=1

4∑
j=1

ϕij(t)α
T(t)Ωα(t), (49)

Ω = Ω0 +Ω1 +Ω2Ω
T
2 +Ω3R

−1ΩT
3其中 .

注意到, 式 (45)等价于如下矩阵不等式:

Ψ 11
ij ET

1 D̂i Ψ 13
ij ET

1C
T
η Ψ 15 Ψ 16

∗ −γ2I τD̂T
i ET

η 0 0

∗ ∗ −R 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −R 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −3R


< 0.

(50)

Ω < 0根据舒尔补定理, 若不等式 (50)成立, 则 , 进

而, 有

V̇ (x̃t) + ηT(t)η(t)− γ2wT
m(t)wm(t) < 0, (51)

H∞亦即系统的 性能指标 (31)成立. 同时, 由不等式

(50), 可直接得到


Ψ 11

ij Ψ 13
ij Ψ 15 Ψ 16

∗ −R 0 0

∗ ∗ −R 0

∗ ∗ ∗ −3R

 < 0. (52)

进而, 根据舒尔补定理, 可得到

Π4 := Ψ 11
ij + Ψ 13

ij R
−1(Ψ 13

ij )
T +Π3 < 0.

进一步地, 易得到

V̇ (x̃t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)α
T(t)Π4α(t) < 0. (53)

这表明闭环系统 (44)是渐近稳定的.

Ω < 0 ΛΩΛT < 0 Λ =

diag{P−1, P−1, P−1, I, R−1, I, P−1, P−1} P̄ =

P−1 Q̄ = P−1QP−1 R̄ = P−1RP−1 X̄i =

P−1XiP
−1 Ȳi = P−1YiP

−1

K1j K2j

注意到 ,  等价于 , 其中

.  令

,  ,  , 

,  , 则由式 (50), 可直接得

到式 (45); 进而, 控制器增益矩阵 和 可直接

求解. □
K1j K2j

−P̄ R̄−1P̄ ⩽ −2P̄ + R̄

注 3　为求解增益矩阵 和 , 利用不等式

可直接将非线性矩阵不等式

(45)转换为线性矩阵不等式. 同时, 为求解得到合适

大小的增益控制, 引入如下约束条件:[−µ1I KT
1j

∗ −I

]
< 0,

[−µ2I KT
2j

∗ −I

]
< 0. (54)

注 4　为减小滑模抖振问题, 反冲控制器 (36)可

进一步改写为

u(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)(u1j(t) + uN(t)), (55)

其中

uN(t) = −(ρ+ f̂ +ϖ∥B̃†D̃wi∥)s(t)/(s(t) + ι).

ρ > 0 ι > 0这里:  ,  .

τ = 0注 5　式 (55)中, 令时滞 , 则可得到如下

模糊滑模反冲控制律:

u2j(t) =
4∑

i=1

4∑
j=1

ϕij(t)(u
∗
2j + ũN(t)). (56)

其中

u∗
2j = −Kxjx(t)−Kwjŵm(t),

ũN(t) = −(ρ+ f̂ +ϖ∥B̃†D̃wi∥)s̃(t)/(s̃(t) + ι),

s̃(t) = B̃†
{
x̃(t)− x̃0 −

w t

0

4∑
i=1

4∑
j=1

ϕij(s)(Ãix̃(s)+

B̃u2j(s) + D̃wiŵm(s))ds
}
,

Kxj = K̄xjP̄
−1 K̄xj P̄增益矩阵 , 且 和 满足
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ÃiP̄ + P̄ ÃT
i − B̃K̄xj − K̄T

xjB̃
T D̂i P̄CT

η

∗ −γ2I ET
η

∗ ∗ −I

 < 0.

(57)
 

3    仿真验证

28 082 kg 23 366 kg 129 496 kg

25 974 kg 2 165 kg 120 000 kg

4.280 0m3 3.05× 105 Pa

2.25m3 1.5×
105 Pa De = 0.482 6m

ρm = 1537 kg/m3

cm = 0.004 ρw =

1025 kg/m3
cw = 0.002

为表明所设计隔水管反冲控制方法的有效性,
隔水管-张紧器系统主要参数选自文献 [19]. 其中: 隔
水管系统的伸缩接头、浮力接头和 LMRP的干重分

别为 、 和 , 湿重分别为

、 和 ; 高压空气容器的

体积和压强分别为 和 , 低压

氮气容器的体积和压强分别为 和

; 隔水管的液压直径 , 钻井泥

浆的密度和摩擦系数分别为 和

, 海水的密度和摩擦系数分别为

和 . 基于上述参数可计算得

到系统的相关系数矩阵为

A =
0 1 0 0 0 0

−47.77 −0.57 46.97 0.13 0 0
0 0 0 1 0 0

51.00 0.14 −102.01 −0.31 51.00 0.16
0 0 0 0 0 1
0 0 36.54 0.12 −36.54 −0.12

 ,
B = −Dn = −10−6 × [0 2.81 0 0 0]T,

Dh = −10−6 × [0 2.81 0 3.05 ]T,

Dw = [0 0.80 0 0 0]T.

系统的平衡态和初始态分别为

ze = [4.26 0 4.15 0 4.24 0]T,

x0 = −[4.26 0 4.33 0 4.40 0]T.

wm(t) s = 2

ã1 = 0.340 4 ω1 = 0.950 0 θ1 = −1.626 4 ã2 =

平台升沉扰动 的辨识模型 (12)中:  ,
,  ,  , 

0.276 3 ω2 = 0.810 0 θ2 = −1.043 7,  ,  ; 外系统 (14)
初始状态为

φ0 = −[0.998 5 0.864 3 0.052 8 − 0.407 5]T;

−1± i − 0.7± 0.7i给定升沉观测器极点为 和 , 于是,
可得到观测器增益矩阵

Lw = −[1.979 1 8.229 1 2.913 5 − 1.014 7]T,

wm(t)平台升沉 的曲线如图 2所示.
  

0
-0.6

t / s

平
台

升
沉

运
动

 / 
m

20 40 60 80 100

-0.3

0

0.3

0.6

图2   平台随机升沉运动
 

h(t)

λ0 = − 0.19 λ1 = 0 λ2 =

327.586 λ3 = 10 702.198 λ4 = 3440.657 λ5 =

−170.839 λ6 = 5.86

为求解钻井下泄液粘滞摩擦阻力 , 其外系

统 (20)参数矩阵中 :  ,  , 
,  ,  , 
和 , 钻井下泄液黏滞阻力曲线由

图 3所示.
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图3   钻井液下泄摩擦阻力
 

隔水管反冲控制系统模型中 : 令非线性部分
 

表1     FSMRC 和 FSMRCM 的增益矩阵

控制器 K1j = [K11 K12 K13 K14] K2j = [K21 K22 K23 K24]控制增益 , 

FSMRC

K11 = −105 × [1.21 1.28 0.35 1.21 0.47 1.71 − 2.03 − 0.27 − 0.03 − 0.01 0 0]

K12 = −105 × [1.21 1.28 0.35 1.21 0.47 1.71 − 2.03 − 0.27 − 0.03 − 0.01 0 0]

K13 = −105 × [1.42 1.50 0.46 1.40 0.61 1.97 − 1.48 − 0.21 − 0.05 − 0.01 0 0]

K14 = −105 × [1.42 1.50 0.46 1.40 0.61 1.97 − 1.48 − 0.21 − 0.05 − 0.01 0 0]

FSMRCM

K11 = −107 × [−2.04 0.52 1.99 − 1.12 0.01 0.59 0.01 0.01 0 0 0 0]

K12 = −107 × [−2.04 0.52 1.99 − 1.12 0.01 0.59 0.01 0.01 0 0 0 0]

K13 = −107 × [−1.90 0.53 1.72 − 1.13 0.17 0.58 0.01 0.01 0 0 0 0]

K14 = −107 × [−1.90 0.53 1.72 − 1.13 0.17 0.58 0.01 0.01 0 0 0 0]

K21 = −106 × [0.62 0.09 − 1.37 0.01 0.76 0.01 − 0.02 − 0.01 0 0 0 0]

K22 = −106 × [0.62 0.09 − 1.37 0.01 0.76 0.01 − 0.02 − 0.01 0 0 0 0]

K23 = −106 × [0.69 0.10 − 1.49 0.01 0.81 0.01 − 0.02 − 0.01 0 0 0 0]

K24 = −106 × [0.69 0.10 − 1.49 0.01 0.81 0.01 − 0.02 − 0.01 0 0 0 0]
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n2(x,w)= − 0.05 + 0.1r̃(t) ν(t)= − 500

+1 000r̃(t) r(t) = − 0.06 + 0.12r̃(t)

wn(t) = − 0.02 + 0.04r̃(t)

r̃(t)

, 输入摄动

; 未建模扰动 ;
平台升沉的有界部分 , 其
中 为介于 [0, 1]之间的随机函数. 易得到模糊前

kx(t) kw(t) −1.324 1×105⩽kx(t)

⩽ 1.275 6× 104 −2.200 2× 104 ⩽ kw(t) ⩽ 3.580 7

×105 γ = 0.90 µ1 = 5× 108 µ2 = 6.5× 108

件变量 和 分别满足

, 
; 令 ,  ,  . 

3.1    含记忆模糊滑模控制器有效性验证

x̄m x̄M ur

为表明不同反冲控制器作用下的隔水管反冲响

应特性, 本文引入 、 和 等 3个指标分别表征

质量块反冲响应谷值和峰值的平均值以及反冲控制

力的均方根值.

τ = 0.42 s

Kwj = −105×
[2.63 6.42 2.63 6.42] K1j K2j(j = 1, 2, 3, 4)

为比较起见, 通过求解矩阵不等式 (57)和 (45),
分别得到模糊滑模反冲控制器 (FSMRC)和含记忆

模糊滑模反冲控制器 (FSMRCM). 其中: FSMRCM
对应的时滞为系统可允许引入的最大时滞 ;
FSMRC和 FSMRCM的 增 益 矩 阵

,  和

由表 1给出.
当被动控制器、FSMRC和 FSMRCM分别作用

于隔水管反冲控制系统时, 隔水管 3个质量块的位

移反冲响应曲线以及反冲控制力曲线如图 4所示,
隔水管等效弹簧伸缩量的仿真曲线如图 5所示. 不
同控制器作用下隔水管系统的反冲峰值、谷值以及

控制力均方根值如表 2所示. 由图 4、图 5和表 2可
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表2     不同控制器作用下隔水管系统的反冲峰值、谷值以及控制力均方根值

控制器
m1/m质量块 m2/m质量块 m3/m质量块

ur/(10
5N)

x̌1 x̂1 x̌2 x̂2 x̌3 x̂3

被动控制 −4.497 0 2.263 8 −4.554 4 2.301 2 −4.588 8 2.315 6 –
FSMRC −0.789 1 1.173 0 −0.816 2 1.192 5 −0.829 5 1.208 8 2.570 3

FSMRCM −0.714 4 0.250 6 −0.738 7 0.260 4 −0.751 2 0.267 3 2.373 2
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以清楚地看到, 与被动控制的情形相比, 在 FSMRC

和 FSMRCM的作用下, 隔水管 3个质量块的位移反

冲幅值均得到了有效抑制, 且隔水管无压缩变形的

情形. 特别地, 与 FSMRC相比, FSMRCM只需要较

小的控制力便可获得更好的反冲抑制效果. 事实上,

在 FSMRC和 FSMRCM作用下, 隔水管 3个质量块

的平均反冲峰值分别降低至被动控制情形下的

51.94%和 11.31%, 但是, 后者所需要的控制力均方

根值比前者减少了 7.7%, 这表明了在控制通道引入

适当大小的时滞可有效抑制隔水管的反冲响应.
 

3.2    含记忆模糊滑模反冲控制器的进一步分析

为进一步表明所提出含记忆模糊滑模反冲控制

τ方法的有效性 , 当引入时滞 从 0.01 s以步长 0.01

逐渐增大至 1.00 s时, 本文分别设计对应 100个时

滞值的含记忆模糊滑模控制器, 其增益矩阵在此省

略. 图 6为在上述反冲控制器作用下隔水管 3个质

量块位移反冲峰值和控制力在前 10 s的变化曲线.

由图 6可见: 当引入时滞较小时, 反冲的峰值较小;

反之, 当时滞较大时, 系统的位移峰值则较大.

下面给出所设计 FSMRCM与最优反冲控制器

(CORC)[19]、含记忆输出反馈反冲控制器 (OFRCM)[25]
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Q R

Q = [Q1, Q2], R = 1.9× 10−5 Q1 = 104

×diag{150, 1, 150, 1, 150, 1} Q2 = 103×diag{1, 1,
1, 1, 1, 1} τ1 = 0.01 s

τ2 = 0.05 s

和具有前馈补偿的模糊最优反冲控制器 (FORCF)[17]

的比较结果. 为了尽可能表明不同控制器在相近控

制力条件下的反冲抑制效果, 本文在设计 CORC和

FORCF时, 二次性能指标的权重矩阵 和 取值如

下:  . 其中: 
, 

, 给定 OFRCM的时滞下界 , 上
界 . 当上述 4个反冲控制器作用于隔水管

系统时, 图 7给出了隔水管 3个质量块的位移反冲

响应曲线和控制力曲线. 由图 7可见, 上述反冲控制

器均能够显著抑制反冲响应位移, 但是, FSMRCM
在反冲峰值、谷值方面优于 CORC、OFRCM与

FORCF. 事实上, CORC 和 OFRCM 均是基于简化的

线性模型而设计的反冲控制器, 当它们作用于非线

性模型时, 其反冲抑制能力将必然下降, 表明了建立

隔水管较精确反冲动力学模型的重要性 . 同时 ,
FORCF和 FSMRCM均基于非线性模型设计并采用

前馈-反馈机制补偿平台升沉运动对反冲响应的影

响, 但是, 前馈补偿机制只能在一定程度上减弱扰动

的影响, 而无法完全消除. 然而, 所设计 FSMRCM采

用的模糊滑模控制方法能够显著抑制平台升沉对于

隔水管的反冲响应, 使得系统获得更理想的暂态和

稳态性能. 

4    结　论

首先, 本文提出了隔水管-张紧器耦合反冲系统

的更一般化模型, 进而给出了系统的 T-S模糊增广

反冲动力学模型; 然后, 提出了 一种基于平台升沉扰

动观测器的含记忆模糊滑模反冲控制方法, 给出了

含记忆模糊滑模反冲控制器的存在条件及其求解方

法; 最后, 基于仿真验证了所提出反冲控制器的有效

性和优越性. 仿真结果表明, 相较于模糊滑模控制器

以及已有的若干反冲控制器, 通过人为引入时滞到

控制通道设计的含记忆模糊滑模控制器在抑制隔水

管反冲响应幅值和减小反冲控制力方面具有更好的

优势.
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