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摘 要:针对具有全状态约束的串级连续搅拌反应釜随机系统提出有限时间控制方法。利用模糊逻辑系统处

理非线性函数与随机扰动;采用命令滤波技术避免“计算爆炸”的问题,引入误差补偿机制降低误差对系统的

影响;利用有限时间技术实现对信号的快速和精准跟踪;通过结合
 

Ito︿随机微分方程和障碍Lyapunov函数对

系统进行稳定性分析,以确保系统的所有状态不违反约束边界;MATLAB仿真表明,该方法能够在全状态约

束下克服随机扰动的影响,实现对串级连续搅拌反应釜随机系统的有限时间快速跟踪控制。
关键词:串级连续搅拌反应釜;随机系统;全状态约束;命令滤波控制;有限时间控制

中图分类号:TP273.2   文献标志码:A   文章编号:1673-4602(2025)06-0123-11

收稿日期:2023-12-25
基金项目:山东省自然科学基金(ZR2025MS1101;ZR2021MF076);山东省重点研发项目(2018GHY115025);中国博士后面上项目

(2018M642611)
作者简介:张 静(1999— ),女,山东枣庄人。硕士,研究方向为非线性系统的模糊控制、有限时间控制及观测器设计等。

E-mail:19853256181@163.com。
*通信作者:辛丽平(1986— ),女,山东济宁人。博士,副教授,主要从事复杂系统的智能建模与控制、模式识别与检测系统等方面的

研究。E-mail:lpxin@qut.edu.cn。

Finite-time
 

control
 

of
 

a
 

stochastic
 

system
 

in
 

CCSTR
 

under
 

full-state
 

constraint

ZHANG
 

Jing,
 

SONG
 

Xiaoxuan,
 

XIN
 

Liping*,
 

SHAN
 

Wenyue,
 

JIANG
 

Caijia,
 

SUN
 

Rongrong
(School

 

of
 

Information
 

and
 

Control
 

Engineering,Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,Qingdao
 

266525,China)

Abstract:
 

A
 

finite-time
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

stochastic
 

system
 

in
 

cascade
 

con-
tinuous

 

stirred
 

tank
 

reactors
 

(CCSTR)
 

with
 

full-state
 

constraint.
 

The
 

fuzzy
 

logic
 

systems
 

are
 

used
 

to
 

handle
 

nonlinear
 

functions
 

and
 

random
 

disturbances.
 

The
 

technique
 

of
 

command
 

filtered
 

control
 

is
 

used
 

to
 

avoid
 

the
 

problem
 

of
 

“computational
 

explosion”,
 

and
 

the
 

error
 

compensation
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

error
 

on
 

the
 

system.
 

The
 

finite-time
 

technology
 

is
 

utilized
 

to
 

achieve
 

fast
 

and
 

accurate
 

tracking
 

of
 

signals.
 

The
 

stabili-
ty

 

of
 

the
 

system
 

is
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

Ito︿stochastic
 

differential
 

equation
 

and
 

the
 

bar-
rier

 

Lyapunov
 

function
 

to
 

ensure
 

that
 

all
 

states
 

of
 

the
 

system
 

do
 

not
 

violate
 

the
 

constraint
 

boundary.
 

MATLAB
 

simulations
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

overcome
 

the
 

influence
 

of
 

random
 

disturbance
 

under
 

the
 

full-state
 

constraint
 

and
 

realize
 

the
 

finite-time
 

fast-tracking
 

control
 

of
 

the
 

stochastic
 

system
 

of
 

CCSTR.
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串级连续搅拌反应釜(Cascade
 

Continuous
 

Stirred
 

Tank
 

Reactors,CCSTR)在化学反应装置中占有

重要地位,并广泛应用于生物、制药和化学过程,但CCSTR的强耦合性、不确定性和复杂非线性使其精准

控制变得困难[1]。为了获得良好的控制性能,提出了神经网络、命令滤波、有限时间等控制策略[2-6]。然

而,现有的控制策略在应对CCSTR系统的随机性特征方面还存在不足。随机扰动[7]在实际工业控制系

统中是普遍存在的,而CCSTR系统的反应过程往往涉及多相反应相互转换,对釜内的随机扰动十分敏

感[8-9]。因此,开发一种能够更有效地应对CCSTR系统随机特性的控制算法是当前的研究重点。
目前尚未有针对CCSTR随机系统控制策略的报道,但对于单个连续搅拌反应釜(Continuous

 

Stir-
ring

 

Tank
 

Reactor,CSTR)随机系统已经开发了一些控制策略,如针对单输入单输出不确定随机非线性系

统,提出了随机有限时间控制方法,并成功应用于CSTR[10];针对一类P型切换随机非线性系统的有限时

间稳定问题,设计了状态反馈控制法[11]。因此,本文基于有限时间命令滤波控制为CCSTR系统设计了应

对系统自身随机特性的控制器。考虑到随机扰动易引起系统状态变量大幅度变化,影响控制器的控制精

度,在控制器设计时有必要将系统整个响应过程的所有状态变量约束在合理的范围内[12-13]。
为了解决考虑全状态约束的CCSTR随机系统的精准控制问题,本文设计了一种全状态约束下

CCSTR随机系统的有限时间控制算法。利用模糊逻辑系统处理非线性函数与随机扰动;采用命令滤波技

术解决“计算爆炸”的问题;引入误差补偿机制降低误差对系统的影响;利用有限时间技术实现随机系统对

信号的快速和精准跟踪;通过结合
 

Ito︿随机微分方程和障碍Lyapunov函数(Barrier
 

Lyapunov
 

Function,
BLF)对系统进行稳定性分析,以确保系统的所有状态不违反约束边界。与现有控制器相比,本文所设计

的控制器优点如下:①针对CCSTR系统的随机扰动特性,提出了全状态约束下CCSTR随机系统有限时

间命令滤波控制算法;②构造BLF以保证全状态约束,确保了系统所有状态不违反约束边界。

1 系统描述和预备知识

图1 CCSTR系统结构

T0—反应釜Ⅰ中反应物的进口温度;T1、T2—反应釜Ⅰ、Ⅱ的温

度;Tj10、Tj1—反应釜Ⅰ冷却剂的进出口温度;Tj20、Tj2—反应釜Ⅱ

冷却剂的进出口温度;CA0—反应釜Ⅰ的进料浓度;CA1、CA2—反应釜

Ⅰ、Ⅱ中的物料浓度

1.1 系统描述

在2个相互串联的反应器Ⅰ与Ⅱ内进行不

可逆的放热反应,为使反应器内部的温度维持

在一个恒定的参考值,在2个反应器外设置冷

却夹套。假设2个反应器的体积关系为V1=
V2=V,2个冷却夹套的体积关系为Vj1=

 

Vj2=
Vj,反应物流速关系为Q0=

 

Q2=Q,
 

Q1=
 

QR+Q。CCSTR系统结构如图1所示。
随机系统是一个典型的不确定系统,为了

建立随机稳定性,考虑随机非线性系统:
dx=fx,u  dt+gTx,u  dω (1)

式中:x∈RN 为系统状态向量;u∈Rm 为系统

的输入信号;f(·)和g(·)分别为已知的光滑

的连续函数,在x上连续且满足f0  =g0  =
0;ω 为独立的r维Wiener过程。

为了简化CCSTR模型以及设计和计算过

程,CCSTR的数学模型表达式为

x·11=b11x12dt+ψT
11dω, x·12=b12u1dt+ψT

12dω, y1=x11

x·21=b21x22+ϕ21+Φx31  dt+ψT
21dω,x·22=b22u2+ϕ22  dt+ψT

22dω,y2=x21

x·31=b31x32+ϕ31+Ψw  dt+ψT
31dω, x·32=b32u3+ϕ32  dt+ψT

32dω,y3=x31

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:ψ11=sinx11,ψ12=cosx12,ψ21=sinx21,ψ22=cosx22,ψ31=sinx31,ψ32=cosx32为扰动函数;其余

参数与文献[5]一致。
注1 本文的控制目标是设计随机系统式(2)的控制器,使输出信号yi 在有限时间内快速收敛至期
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望的参考信号xid,并且闭环系统中xij 的状态都被约束在Ωx∶= xij <kciji=1,2,3;j=1,2    内,
其中kcij>0。
1.2 预备知识

定义1 对于V=V(x)∈C2,C2表示复数集,由Ito︿微分法则,定义微分运算L 如下

LV=􀆟V􀆟xf+12TrhT􀆟2V
􀆟x2h  (3)

其中,TrhT􀆟2V
􀆟x2h  表示矩阵hT􀆟2V

􀆟x2h的迹。

引理1[14] 非线性连续函数f(X)被模糊逻辑系统逼近,可以写为

f(X)=
 

WTS(X)+ε (4)

S(X)=[P1(X),P2(X),…,PN(X)]T/∑
N

i=1
Pi(X)

式中:S(X)为模糊基函数向量;Pi(X)为基函数;N >1为模糊规则的数量;W ∈RN 为最优权向量;ε
为逼近误差,对于任意ε->0,ε ≤ε-。

基函数Pi(X)用高斯函数表示为

Pi X  =exp
-(X-μi)T(X-μi)

2η2i
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (5)

式中:μi=[μi1,μi2,…,μiN]为中心向量;ηi 为高斯函数宽度。

2 随机系统有限时间命令滤波控制器设计

运用BLF确保全状态约束,结合Ito︿随机微分方程为CCSTR随机系统设计了有限时间命令滤波控

制器,设计步骤如下:
步骤1 定义跟踪误差为z11=

 

x11-
 

x1d,z12=
 

x12-
 

x1,c;命令滤波器的补偿跟踪误差为v11=
 

z11-ζ11,v12=
 

z12-ζ12。其中,x1d=
 

0为参考信号,x1,c为命令滤波器的输出。

选取BLF为V11=
1
4b11log

k4b11
k4b11-v411

,由Ito︿公式可得

LV11=
v311

k4b11-v411
v12+ζ12+x1,c-ζ

·
11+α11-α11  +

v211
2(k4b11-v411)2

3k4b11+v411  ψT
11ψ11 (6)

由杨氏不等式可得

v311
k4b11-v411

v12≤
3
4v

4
11(k4b11-v411)

-43+14v
4
12 (7)

v211
2(k4b11-v411)2

3k4b11+v411  ψT
11ψ11≤

v311
k4b11-v411

v11(3k4b11-v411)2 ψ11
4

4J211k4b11-v411  3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +14J
2
11 (8)

式中:kb11>0为设计参数;J11为正常数。
定义未知函数

f11 X11  =
v11(3k4b11-v411)2 ψ11

4

4J211(k4b11-v411)3
(9)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f11(X11)=
 

WT
11S11(X11)+

 

ε11,由杨氏不等式可得

v311
k4b11-v411f11≤

v611
2l211(k4b11-v411)2

‖W11‖2ST
11S11+

1
2l

2
11+
3
4v

4
11(k4b11-v411)

-43+14ε
-4
11 (10)

v311h11signζ11  
k4b11-v411

≤34v
4
11(k4b11-v411)

-43+14h
4
11 (11)

选取虚拟控制函数、误差补偿函数为

α11=-k11z11-
3
2v11

(k4b11-v411)
-13-

s11v4γ-311

(k4b11-v411)γ-1
-

v311
2l211k4b11-v411  θ

︿
ST
11S11 (12)
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ζ
·
11=-k11ζ11+ζ12+x1,c-α11-h11sign(ζ11) (13)

式中:l11>0,h11>0,k11>0,s11>0,0<γ<1为设计参数;θ
︿
为自适应率θ的估计值。

将式(7)—(13)代入式(6)可得

  LV11≤-k11
v411

k4b11-v411
-s11(

v411
k4b11-v411

)γ+12l
2
11+
1
4ε
-4
11+

v611
2l211(k4b11-v411)2

W11
2-θ

︿
  ST

11S11+
1
4h

4
11+
1
4J

2
11+
1
4v

4
12 (14)

步骤2 选取BLF为V12=V11+
1
4b12log

k4b12
k4b12-v412

,由Ito︿公式可得

LV12=LV11+
v312

k4b12-v412
u1-x·1,c-ζ

·
12  +

v212
2(k4b12-v412)2

3k4b12+v412  ψT
12ψ12 (15)

由杨氏不等式可得

v212
2(k4b12-v412)2

3k4b12+v412  ψT
12ψ12≤

v312
k4b12-v412

v12(3k4b12-v412)2 ψ12
4

4J212k4b12-v412  3  +14J212 (16)

式中:kb12>0为设计参数;J12为正常数。
定义未知函数

f12 X12  =x·1,c+
v12(3k4b12-v412)2 ψ12

4

4J212k4b12-v412  3
(17)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f12(X12)=
 

WT
12S12(X12)+

 

ε12,由杨氏不等式可得

v312
k4b12-v412f12≤

v612
2l212k4b12-v412  2‖W12‖2ST

12S12+
1
2l

2
12+
3
4v

4
12k4b12-v412  -

4
3+14ε

-4
12 (18)

v312h12sign(ζ12)
k4b12-v412

≤34v
4
12(k4b12-v412)

-43+14h
4
12 (19)

选取实际控制函数、误差补偿函数为

u1=-
 

k12z12-
1
4z12-

3
2v12

(k4b12-v412)
-13-

s12v4γ-312

(k4b12-v412)γ-1
-

v312
2l212(k4b12-v412)

θ
︿
ST
12S12 (20)

ζ
·
12=-

 

k12ζ12-
1
4ζ12-h12sign

(ζ12) (21)

式中:l12>0,h12>0,k12>0,s12>0为设计参数。
将式(16)—(21)代入式(15)可得

LV12≤-∑
1

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
1

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ+

∑
1

i=1
∑
2

j=1

1
4h

4
ij+
1
2l

2
ij+
1
4ε
-4
ij+
1
4J

2
ij  +∑

1

i=1
∑
2

j=1

1
2l2ij

v6ij
k4bij-v4ij  2 Wij

2-θ
︿

  ST
ijSij (22)

步骤3 定义跟踪误差为z21=
 

x21-
 

x2d,z22=
 

x22-
 

x2,c;命令滤波器的补偿跟踪误差为v21=
 

z21-ζ21,v22=
 

z22-
 

ζ22。其中,x2d=0为参考信号;x2,c为命令滤波器的输出。

选取BLF为V21=
 

V12+
1
4b21log

k4b21
k4b21-v421

,由Ito︿公式可得

LV21=LV12+
v321

k4b21-v421
(v22+ζ22+x2,c+

ϕ21
b21+

Φx31
b21 -

x·2d
b21-

ζ
·
21

b21+α21-α21
)+

v221
2(k4b21-v421)2

3k4b21+v421  ψT
21ψ21 (23)

由杨氏不等式可得

621
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v321
k4b21-v421

v22≤
3
4v

4
21(k4b21-v421)

-43+14v
4
22 (24)

v221
2(k4b21-v421)2

(3k4b21+v421)ψT
21ψ21≤

v321
k4b21-v421

v21(3k4b21-v421)2‖ψ21‖4

4J221(k4b21-v421)3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +14J
2
21 (25)

式中:kb21>0为设计参数;J21为正常数。
定义未知函数

f21 X21  =ϕ21b21+
Φx31
b21 +

v21(3k4b21-v421)2 ψ21
4

4J221k4b21-v421  3
(26)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f21(X21)=
 

WT
21S21(X21)+

 

ε21,由杨氏不等式可得

v321
k4b21-v421f21≤

v621
2l221(k4b21-v421)2

‖W21‖2ST
21S21+

1
2l

2
21+
3
4v

4
21(k4b21-v421)

-43+14ε
-4
21 (27)

v321h21sign(ζ21)
k4b21-v421

≤34v
4
21(k4b21-v421)

-43+14h
4
21 (28)

选取虚拟控制函数、误差补偿函数为

α21=-k21z21-
3
2v21

(k4b21-v421)
-13-

s21v4γ-321

(k4b21-v421)γ-1
-

v321
2l221(k4b21-v421)

θ
︿
ST
21S21 (29)

ζ
·
21=

 

b21(-k21ζ21+ζ22+x2,c-α21-h21sign(ζ21)) (30)
式中:l21>0,h21>0,k21>0,s21>0为设计参数。

将式(24)—(30)代入式(23)可得

LV21≤LV12-k21
v421

k4b21-v421
-s21(

v421
k4b21-v421

)γ+12l
2
21+
1
4ε
-4
21+

v621
2l221(k4b21-v421)2

W21
2-θ

︿
  ST

21S21+
1
4h

4
21+
1
4J

2
21+
1
4v

4
22 (31)

步骤4 选取BLF为V22=V21+
1
4b22log

k4b22
k4b22-v422

,由Ito︿公式可得

LV22=LV21+
v322

k4b22-v422u2+ϕ
22

b22-
x·2,c
b22-

ζ
·
22

b22  + v222
2(k4b22-v422)2

3k4b22+v422  ψT
22ψ22 (32)

由杨氏不等式可得

v222
2(k4b22-v422)2

3k4b22+v422  ψT
22ψ22≤

v322
k4b22-v422

v22(3k4b22-v422)2 ψ22
4

4J222(k4b22-v422)3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +14J
2
22 (33)

式中:kb22>0为设计参数;J22为正常数。
定义未知函数

f22 X22  =ϕ22b22-
x·2,c
b22+

v22(3k4b22-v422)2 ψ22
4

4J222k4b22-v422  3
(34)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f22(X22)=
 

WT
22S22(X22)+

 

ε22,由杨氏不等式可得

v322
k4b22-v422f22≤

v622
2l222k4b22-v422  2‖W22‖2ST

22S22+
1
2l

2
22+
3
4v

4
22(k4b22-v422)

-43+14ε
-4
22 (35)

v322h22sign(ζ22)
k4b22-v422

≤34v
4
22(k4b22-v422)

-43+14h
4
22 (36)

选取实际控制函数、误差补偿函数为

u2=-
 

k22z22-
1
4z22-

3
2v22

(k4b22-
 

v422)
-13-

s22v4γ-322

(k4b22-v422)γ-1
-

v322
2l222k4b22-v422  θ

︿
ST
22S22 (37)

ζ
·
22=b22(-k22ζ22-

1
4ζ22-h22sign

(ζ22)) (38)
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式中:l22>0,h22>0,k22>0,s22>0为设计参数。
将式(33)—(38)代入式(32)可得

LV22≤-∑
2

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
2

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ+

∑
2

i=1
∑
2

j=1

1
4h

4
ij+
1
2l

2
ij+
1
4ε
-4
ij+
1
4J

2
ij  +∑

2

i=1
∑
2

j=1

1
2l2ij

v6ij
k4bij-v4ij  2 Wij

2-
 

θ
︿

  ST
ijSij (39)

步骤5 定义跟踪误差为z31=x31-x3d,z32=x32-x3,c;命令滤波器的补偿跟踪误差v31=z31-ζ31,
v32=z32-ζ32。其中,x3d=0为参考信号,x3,c为命令滤波器的输出。

选取BLF为V31=V22+
1
4b31log

k4b31
k4b31-v431

,由Ito︿公式可得

LV31=LV22+
v331

k4b31-v431v32+ζ32+x3,c+
ϕ31+Ψw

b31 -
x·3d
b31-

ζ
·
31

b31+α31-α31  +
v231

2(k4b31-v431)2
3k4b31+v431  ψT

31ψ31 (40)

由杨氏不等式可得

v331
k4b31-v431

v32≤
3
4v

4
31(k4b31-v431)

-43+14v
4
32 (41)

v231
2(k4b31-v431)2

(3k4b31+v431)ψT
31ψ31≤

v331
k4b31-v431

v31(3k4b31-v431)2 ψ31
4

4J231k4b31-v431  3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +14J
2
31 (42)

式中:kb31>0为设计参数;J31为正常数。
定义未知函数

f31 X31  =ϕ31
+Ψw
b31 +

v31(3k4b31-v431)2 ψ31
4

4J231k4b31-v431  3
(43)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f31(X31)=WT
31S31(X31)+ε31,由杨氏不等式可得

v331
k4b31-v431f31≤

v631
2l231k4b31-v431  2‖W31‖2ST

31S31+
1
2l

2
31+
3
4v

4
31(k4b31-v431)

-43+14ε
-4
31 (44)

v331h31sign(ζ31)
k4b31-v431

≤34v
4
31(k4b31-v431)

-43+14h
4
31 (45)

选取虚拟控制函数、误差补偿函数为

α31=-k31z31-
3
2v31

(k4b31-v431)
-13-

s31v4γ-331

(k4b31-v431)γ-1
-

v331
2l231(k4b31-v431)

θ
︿
ST
31S31 (46)

ζ
·
31=b31(-k31ζ31+ζ32+x3,c-α31-h31sign(ζ31)) (47)

式中:l31>0,h31>0,k31>0,s31>0为设计参数。
将式(41)—(47)代入式(40)可得

LV31≤LV22-k31
v431

k4b31-v431
-s31(

v431
k4b31-v431

)γ+12l
2
31+
1
4ε
-4
31+

v631
2l231(k4b31-v431)2

(W31
2-θ

︿)ST
31S31+

1
4h

4
31+
1
4J

2
31+
1
4v

4
32 (48)

步骤6 选取BLF为V32=V31+
1
4b32log

k4b32
k4b32-v432

,由Ito︿公式可得

LV32=LV31+
v332

k4b32-v432u3+ϕ
32

b32-
x·3,c
b32-

ζ
·
32

b32  + v232
2(k4b32-v432)2

3k4b32+v432  ψT
32ψ32 (49)

由杨氏不等式可得
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v232
2(k4b32-v432)2

3k4b32+v432  ψT
32ψ32≤

v332
k4b32-v432

v32(3k4b32-v432)2 ψ32
4

4J232k4b32-v432  3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +14J
2
32 (50)

式中:kb32>0为设计参数;J32为正常数。
定义未知函数

f32 X32  =ϕ32b32+
v32(3k4b32-v432)2 ψ32

4

4J232k4b32-v432  3
(51)

基于模糊逻辑系统的普遍逼近特性,f32(X32)=WT
32S32(X32)+ε32,由杨氏不等式可得

v332
k4b32-v432f32≤

v632
2l232(k4b32-v432)2

‖W32‖2ST
32S32+

1
2l

2
32+
3
4v

4
32(k4b32-v432)

-43+14ε
-4
32 (52)

v332h32sign(ζ32)
k4b32-v432

≤34v
4
32k4b32-v432  -

4
3+14h

4
32 (53)

选取实际控制函数、误差补偿函数为

u3=-k32z32-
1
4z32-

3
2v32

(k4b32-v432)
-13-

s32v4γ-332

(k4b32-v432)γ-1
-

v332
2l232(k4b32-v432)

θ
︿
ST
32S32 (54)

ζ
·
32=b32(-k32ζ32-

1
4ζ32-h32sign

(ζ32)) (55)

式中:l32>0,h32>0,k32>0,s32>0为设计参数。
将式(50)—(55)代入式(49)可得

LV32≤-∑
3

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
3

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ +

∑
3

i=1
∑
2

j=1

1
4h

4
ij+12l

2
ij+14ε

-4
ij+14J

2
ij  +∑

3

i=1
∑
2

j=1

1
2l2ij

v6ij
k4bij-v4ij  2 Wij

2-θ
︿

  ST
ijSij (56)

式中:θ为未知常数,定义θ=max W11 ,W21 ,W31  。

3 稳定性分析

定义Lyapunov函数Vn=V32+
1
2r1θ

~2,θ~=θ-θ
︿。由Ito︿公式可得

LVn ≤-∑
3

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
3

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ +

∑
3

i=1
∑
2

j=1
(1
4h

4
ij+12l

2
ij+14ε

-4
ij+14J

2
ij)+

1
r1
θ~[θ

︿·

-∑
3

i=1
∑
2

j=1

r1
2l2ij

v6ij
(k4bij-v4ij)2

ST
ijSij] (57)

式中:kbij>0,r1>0为设计参数;θ
︿·

为自适应律,假设θ
︿·

=θ~
·
,构造自适应律θ

︿·

为

θ
︿·

=-m1θ
︿
+∑

3

i=1
∑
2

j=1

r1
2l2ij

v6ij
k4bij-v4ij  2S

T
ijSij (58)

式中:m1>0为设计参数。
将式(58)代入式(57)可得

LVn ≤-∑
3

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
3

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ +

∑
3

i=1
∑
2

j=1

1
4h

4
ij+12l

2
ij+14ε

-4
ij+14J

2
ij  -m1

r1
θ~θ
︿ (59)

由杨氏不等式可得

m1

r1
θ~θ
︿
≤-

m1θ
~2

4r1 -
m1θ

~2

4r1 +
m1θ2

2r1
(60)

- 1
4r1

θ~2≤ 1-γ  γ
γ
1-γ -(14r1

θ~2)γ (61)
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将式(60)、式(61)代入式(59)可得

LVn ≤-∑
3

i=1
∑
2

j=1
kij

v4ij
k4bij-v4ij

-∑
3

i=1
∑
2

j=1
sij(

v4ij
k4bij-v4ij

)γ-m1(
1
4r1θ

~2)γ+

 ∑
3

i=1
∑
2

j=1

1
4h

4
ij+
1
2l

2
ij+
1
4ε
-4
ij+
1
4J

2
ij  +m1

2r1θ
2-

m1

4r1θ
~2+m11-γ  γ

γ
1-γ

≤-aVn+bVγ
n+c (62)

其中,a=min{4k11,4k12,4k21,4k22,4k31,4k32,
m1

2
};b=min{4γs11,4γs12,4γs21,4γs22,4γs31,4γs32,

m1

2γ
};

c=∑
3

i=2
∑
2

j=1
(1
2l

2
ij+14ε

-4
ij+14J

2
ij)+

1
2l

2
12+

1
4ε

-4
12+

m1

2r1
θ2+m1(1-γ)γ

γ
1-γ 。

根据文献[15]可以得出vij、θ
~ 将收敛到如下区域

vij,θ
~  ∈ Vn ≤min

c
1-θ  a=P1,

c
1-θ  b=Q1    (63)

在有限时间内T1≤max{
c

θ0a1-γ  ln
θ0aV1-γ

n 0  +b
b

, 1
a1-γ  ln

θ0aV1-γ
n (0)+θ0b
θ0b

}。

由于zij=vij+ζij,因此有必要证明ζij 在有限时间内是有界的。选取Lyapunov函数为Vm =

∑
3

i=1
∑
2

j=1

1
2bij

ζ2ij,由Ito
︿公式可得

LVm ≤- k11-1  ζ211- k12-
5
4  ζ212- k21-

1
2  ζ221- k22-

3
4  ζ222

 - k31-1  ζ231- k32-
3
4  ζ232-∑

2

i=1
∑
3

j=1
ζij hij+12∑

3

i=1
Oi Ξρ

i  

≤-k0Vm -h0V
1
2
m +η0 (64)

其中,k0=min{2k11-2,2k12-
5
2
,2k21-1,2k22-

3
2
,2k31-2,2k32-

3
2
},h0=min{

 2h11,
 2h12,

 2h21,
 2h22,

 2h31,
 2h32},η0=

1
2∑

3

i=1
Oi Ξρ

i  。

根据文献[15]可以得出,ζij 将收敛到如下区域

ζij∈ Vm ≤min η0
1-θ  k0=

P2, η0
1-θ  h0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

1
2

=Q2    (65)

在有限时间内T2≤max{
2

θk0
ln

θk0V
1
2
m(0)+h0
h0

,2
k0
ln

k0V
1
2
m(0)+θh0
θh0

}。

由式(63)和式(65)可得

1
4log

( k4b11
k4b11-v411

)≤min{P1,Q1}

1
2ζ

2
11≤min{P2,Q2}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(66)

式中:P1、Q1、P2、Q2为常数。
因此,

v11 ≤min
 

{kb11

4
1-e

-4P1,kb11

4
1-e

-4Q1}

ζ11 ≤min
 

{ 2P2,
 2Q2} (67)

对于T≥maxT1,T2  ,考虑zij=vij+ζij,可得

z11 ≤minkb11

4
1-e

-4P1,kb11

4
1-e

-4Q1  +min  2P2,
 2Q2  (68)
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因此,在有限时间内,跟踪误差能够收敛到原点附近的小范围内,且可以保证所有信号和全状态约束

的有界性。

4 仿真结果及分析

4.1 预备知识

利用MATLAB进行模拟仿真,验证CCSTR随机系统在全状态约束下的有限时间控制策略的有效

性。CSTR模型的参数取值与文献[6]一致。
选择CCSTR系统的状态约束范围为

x11 <kc11=2e-x +0.1,x12 <kc12=16e-x +0.6,x21 <kc21=5e-x +0.25,

x22 <kc22=30e-x +1,x31 <kc31=2e-x +0.07,x32 <kc32=25e-x +0.9。
选择状态变量的初始值为

x110  =2,x120  =-2;x210  =5,x220  =-4;x310  =2,x320  =-4;θ
︿(0)=0.1。

选择合适的模糊集为

P1(x)=e
-
(x+2)2
2 ,P2(x)=e

-
(x+1)2
2 ,P3(x)=e

-
(x+0)2
2 ,P4(x)=e

-
(x-1)2
2 ,P5(x)=e

-
(x-2)2
2 。

全状态约束下CCSTR随机系统的有限时间命令滤波控制器的设计参数,如表1所示。

表1 控制器的设计参数值

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

k11 6 l31 1 kb21 5.5 ω1 7000

k12 200 l32 1 kb22 4.5 ω2 7000

k21 1 s11 10-16 kb31 2.5 ω3 7000

k22 30 s12 10-12 kb32 4.5 r1 0.01

k31 15 s21 10-12 h11 10-11 m1 10

k32 15 s22 10-12 h12 10-11 γ 0.5

l11 1 s31 10-9 h21 10-11 ζ 0.99

l12 1 s32 10-9 h22 10-11

l21 10 kb11 2.5 h31 10-8

l22 10 kb12 2.5 h32 10-8

4.2 仿真结果分析

为了验证本文方法的可靠性与优越性,在相同的控制器参数条件下,将文献[6]中的有限时间命令滤

波控制方法与本文方法进行了对比仿真。系统仿真结果,如图2—7所示。
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  图2—7显示了本文方法与文献[6]方法的跟踪参考信号和状态变量的对比过程。结果表明,针对

CCSTR系统本文方法在克服随机扰动的同时能够确保系统中所有信号均有界且都被约束在给定范围内,
能够更快地使系统状态收敛到参考信号,获得了更为精确和稳定的控制效果。

5 结论

针对CCSTR系统的随机特性提出了全状态约束下的有限时间命令滤波控制。该方法不仅有效解决

了CCSTR系统受随机特性影响的问题,实现了有限时间快速跟踪控制,而且将系统的所有状态约束在给

定的范围内,保证了CCSTR系统实际生产过程的稳定性和安全性,提供了更为稳定、安全的控制策略。
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