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摘 要:针对串级连续搅拌反应釜系统,提出了一种基于命令滤波技术的模糊自适应离散控制方法。利用欧

拉法对串级连续搅拌反应釜系统的数学模型进行离散化处理;引入命令滤波技术应对控制器设计过程中由

反步法引起的非因果问题和“计算复杂性”问题;借助模糊自适应控制和命令滤波相结合的方法简化控制器设

计过程,缩减控制系统的在线计算量;利用差分李雅普诺夫函数证明闭环系统的稳定性;MATLAB仿真结果

验证了所设计的控制器是有效可行的。与串级连续搅拌反应釜的现有连续控制方法相比,该控制策略具有更

好的直观性和可实现性;与现有离散控制方法相比,该控制策略具有控制器结构简单、计算复杂度低、超调量

小、控制输入量易实现等优点。
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Abstract:
 

A
 

fuzzy
 

adaptive
 

discrete
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

cascade
 

continuous
 

stirred
 

tank
 

reactors
 

system
 

based
 

on
 

the
 

command
 

filtered
 

technology.
 

The
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

cascade
 

continuous
 

stirred
 

tank
 

reactors
 

system
 

is
 

discretized
 

by
 

Euler
 

method.
 

The
 

“complexity
 

of
 

computation”
 

and
 

noncausal
 

problems
 

caused
 

by
 

backstepping
 

in
 

the
 

de-
sign

 

process
 

of
 

the
 

controller
 

are
 

solved
 

through
 

the
 

command
 

filtered
 

technique.
 

The
 

design
 

process
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

simplified
 

by
 

combining
 

fuzzy
 

adaptive
 

control
 

with
 

command
 

fil-
tering,

 

and
 

the
 

on-line
 

calculation
 

amount
 

of
 

the
 

control
 

system
 

is
 

also
 

reduced.
 

The
 

stabili-
ty

 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

proved
 

by
 

using
 

the
 

difference
 

Lyapunov
 

function.
 

MATLAB
 

simulation
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

controller.
 

Com-
pared

 

with
 

the
 

existing
 

continuous
 

control
 

methods
 

for
 

the
 

cascade
 

continuous
 

stirred
 

tank
 

reactors,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

has
 

better
 

intuitiveness
 

and
 

realizability.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

discrete
 

control
 

methods,
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
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are
 

as
 

follows:
 

the
 

controller
 

structure
 

is
 

simpler,
 

the
 

computation
 

complexity
 

is
 

lowered,
 

the
 

overshoot
 

is
 

greatly
 

reduced,
 

and
 

the
 

input
 

control
 

is
 

easier
 

to
 

actualize.
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串级连续搅拌反应釜(cascade
 

continuous
 

stirred
 

tank
 

reactors,
 

CCSTR)是由两个连续搅拌反应釜

(CSTR)
 

串联而成的复杂化学反应系统,
 

具有成本低、热交换能力强、效率高等特点,是许多化工生产过

程(如合成橡胶、石油生产、生物制药等)
 

的关键设备[1]。目前关于CCSTR系统的过程控制,绝大多数企

业仍然采用传统的PID(或改进PID)技术来调控系统的动静态过程[2]。然而当系统设定值相对频繁地进

行较大幅度调整时或突发重大系统扰动时,这种传统的控制技术就难以提供令人满意的控制效果,
 

甚至

会出现系统不稳定的困局[3]。因此,有必要寻求一种新的实用性强的CCSTR系统的高效控制方案,
 

从而

为企业提高生产效率、提升经济效益提供技术支持。
近年来,有关单个连续搅拌反应釜(CSTR)系统的离散时间控制算法涌现出了一些研究成果:文献[4]

针对一类未知的单输入单输出(SISO)非线性离散系统,提出了一种基于神经网络和多模型切换的非线性

自适应PID离散控制方法,并将此方法成功应用到CSTR系统中;文献[5]针对CSTR系统的不确定性以

及易受外部扰动变化的特点,提出了一种不依赖于精确模型的自抗扰离散控制策略;文献[6]基于系统辨

识方法,得到了一种易于直接控制的离散状态空间模型,并在此基础上设计了一种控制性能优于常规PID
控制的CSTR非线性滑模控制器;文献[7]针对一类具有死区输入的单输入单输出CSTR离散系统,提出

了一种基于神经网络的自适应预测控制器,解决了无量纲冷却剂温度的控制问题;文献[8]针对一类具有

随机饱和、随机非线性和乘性噪声的离散时变随机系统,提出了一种新的事件触发多目标控制器,以处理

方差约束下的H∞控制问题,并将该方法成功应用于CSTR系统;文献[9]基于部分形式动态线性化,为
CSTR离散非线性系统设计了一种无模型自适应滑模控制器,仿真结果表明,该控制器在存在外部干扰时

仍具有良好的鲁棒性;文献[10]提出了一种基于观测器的CSTR离散滑模控制方法,通过设计扰动观测

器以消除外部扰动对CSTR的影响。
上述这些控制算法仅仅是针对单一连续搅拌反应釜系统(CSTR)的,众所周知,串级连续搅拌反应釜

系统(CCSTR)的复杂性较CSTR系统成指数增加,数学模型耦合程度更严重,这些针对CSTR系统的离

散控制方法并不能用于CCSTR系统的控制。从控制的角度看,CCSTR系统较CSTR系统具有更严重的

非线性、复杂性和不确定性,设计其高效实用的控制器具有更大的挑战性。目前关于CCSTR系统离散时

间控制方面的研究成果较少:文献[11]设计了CCSTR系统具有最小学习参数的离散时间容错控制器,
 

采

用神经网络逼近系统的未知函数,
 

通过将一类具有执行器故障的MIMO
 

系统转换为预测器形式避免离

散系统的非因果问题[12],但这种非因果问题的解决方式会导致控制器设计变得更复杂;
 

文献[13]针对

CCSTR
 

离散时间系统设计了模糊自适应反步控制器,采用递推的方式解决了非因果问题,虽然使控制器

设计过程变得更简单,但虚拟控制函数连续求差分会增大控制系统的复杂度和计算量。
因此,本文拟采用命令滤波技术[14]与模糊自适应相结合的方法对CCSTR离散时间系统的控制器进

行设计。采用欧拉法建立CCSTR系统的离散数学模型;利用模糊逻辑系统的逼近特性近似系统中存在

的复杂非线性函数,简化控制器的设计过程;采用命令滤波器近似控制器设计过程中存在的未来信息并对

虚拟控制输入进行滤波处理,解决由反步法引起的非因果问题和虚拟控制函数连续求差分的过程中产生

的计算复杂性问题,同时引入误差补偿信号消除系统的滤波误差;基于差分李雅普诺夫函数证明了闭环系

统的稳定性,通过MATLAB仿真实例验证该控制方法的有效性。与现有CCSTR
 

的控制方法相比,本文

所提控制方案的主要优点如下:
1)

 

在CCSTR离散系统下,首次采用命令滤波技术并引入误差补偿信号,从而克服了由经典反步问题

产生的虚拟控制函数连续差分问题以及因果矛盾问题;同时消除了系统的滤波误差,使系统的控制精度得

到显著提高。
2)

 

与现有的CCSTR系统连续控制器[14]相比,本文所设计的CCSTR系统离散控制器通过引入采样
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的方式,使系统具有更好的直观性、稳定性与可实现性,更易于在数字计算机控制中实现。

1 系统描述与预备知识

图1 CCSTR系统示意

1.1 系统描述

CCSTR系统在运行过程中,反应物从左上端口加入反

应器Ⅰ,其流速为Q0,温度为T0,浓度为CA0;被加入的反

应物在两个相互串联的反应器内发生从A→B的不可逆放

热反应,反应后的混合物一方面从反应器Ⅱ下端口流出(流
速为Q2,温度为T2,浓度为CA2),另一方面返回至反应器

Ⅰ(流速为QR,温度为T2,浓度为CA2)形成闭环循环。
为使反应器的温度稳定在参考恒定值,反应器的外围都配

有冷却夹套,冷却水分别从反应器Ⅰ与反应器Ⅱ外围夹套

的左端口流入,其流量分别为Qj1 和Qj2、温度分别为Tj10

和Tj20;夹套内的冷却水分别从反应器Ⅰ与反应器Ⅱ外围

夹套的右端口流出,
 

其流量分别为Qj1 和Qj2、温度分别为

Tj1和Tj2,如图1所示。
假设反应器的体积V1=V2=V,冷却夹套的体积Vj1=Vj2=Vj,反应器的流速Q0=Q2=Q,Q1=QR+

Q。基于守恒定律所建立的CCSTR的数学模型[9]如式(1)所示:
dCA1

dt =
QCA0

V -
(Q+QR)CA1

V +
QRCA2

V -αCA1e
- E
RT1,

dCA2

dt =
(Q+QR)CA1

V -
(Q+QR)CA2

V -αCA2e
- E
RT2;

dT1

dt =
QT0

V -
(Q+QR)T1

V +
QRT2

V -
λαCA1e

- E
RT1

ρrcr
-
UA(T1-Tj1)

ρrcrV
,

dT2

dt =
(Q+QR)T1

V -
(Q+QR)T2

V -
λαCA2e

- E
RT2

ρrcr
-
UA(T2-Tj2)

ρrcrV
;

dTj1

dt =
Qj1(Tj10-Tj1)

Vj
+
UA(T1-Tj1)

ρjcjVj
,

dTj2

dt =
Qj2(Tj20-Tj2)

Vj
+
UA(T2-Tj2)

ρjcjVj
。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:α、λ、R、E、U、A 分别为反应速率常数、反应物的焓、普适气体常数、活化能、反应器与夹套之间的

传热系数、反应器与夹套之间的传热面积;cr、cj分别为反应物与冷却水的比热容;ρr、ρj分别为反应物

与冷却水的密度。
为了简化式(1)中的等式,令
x11=CA2-Cd

A2,x12=f12,x21=T2-Td
2,x22=Tj2-Td

j2,x31=T1-Td
1,x32=Tj1-Td

j1。
其中,Cd

A2、Td
2、Td

j2、Td
1、Td

j1分别为CA2、T2、Tj2、T1、Tj1的期望值。
此时,式(1)可写为

ẋ11=a11x12,̇x12=a12u1,y1=x11;

ẋ21=a21x22+φ21+Φx31,̇x22=a22u2+φ22,y2=x21;

ẋ31=a31x32+φ31+Ψω,̇x32=a32u3+φ32,y3=x31。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

其中,

a11=1,a12=1,a21=
UA

ρrcrV
,a22=

Qj2
Vj
,a31=

UA
ρrcrV

,a32=
Qj1
Vj
;
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u1=
(Q+QR)QCA0

V2 +f4,u2=Tj20-Td
j20,u3=Tj10-Td

j10;Ψ=
Q
V
,Φ=

Q+QR

V
,ω=T0=Td

0;

φ21=
(Q+QR)Td

1

V -
(Q+QR)(x21+Td

2)
V -

λα(x11+Cd
A2)

ρrcr
e
- E
R(x21+T

d
2)-

UA(x21+Td
2-Td

j2)
ρrcrV

,

φ22=
Qj2(Td

j20-x22-Td
j2)

Vj
+
UA(x21+Td

2-x22-Td
j2)

ρjcjVj
,

φ31=
QTd

0

V -
(Q+QR)(x31+Td

1)
V +

QR(x21+Td
2)

V -
λαCA1

ρrcr
e

- E
R(x31+T

d
1)-

UA(x31+Td
1-Td

j1)
ρrcrV

,

φ32=
Qj1(Td

j10-x32-Td
j1)

Vj
+
UA(x31+Td

1-x32-Td
j1)

ρjcjVj
;

CA1=
V

Q+QR
(
(Q+QR)(x11+Cd

A2)
V +x12+α(x11+Cd

A2)e
- E
R(x21+T

d
2));

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 -
(Q+QR)T2

V -λα
ρrcr

CA2e
- E
RT2-

UA(T2-Tj2)
ρrcr

,

f4=
Q+QR

V f1-(
Q+QR

V +αe
- E
RT2)f2-

αE
RT2

2
CA2e

- E
RT2f3。

基于欧拉法,CCSTR系统的离散时间动态数学模型为
 

x11(k+1)=x11(k)+a11x12(k)Δt,
x12(k+1)=x12(k)+a12u1(k)Δt;
x21(k+1)=x21(k)+(a21x22(k)+φ21(k)+Φx31(k))Δt,

x22(k+1)=x22(k)+(a22u2(k)+φ22(k))Δt;

x31(k+1)=x31(k)+(a31x32(k)+φ31(k)+Ψω)Δt,

x32(k+1)=x32(k)+(a32u3(k)+φ32(k))Δt。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

y1(k)=x11(k),

y2(k)=x21(k),

y3(k)=x31(k)。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:Δt 为采样周期。
1.2 预备知识

CCSTR系统中存在的非线性复杂函数会使控制器的设计过程变得相对繁琐,因此本文利用模糊逻辑

系统
 

(FLS)
 

逼近系统中的复杂非线性函数,以简化命令滤波控制器的设计过程。
引理1[13] 对于紧集上任意给定的非线性函数f(k)和任意的ε,存在模糊逻辑系统WTS(z(k)),

使得:

f(k)=WTS(z(k))+ε
式中:W∈RN 为最优权向量;S(z(k))=[S1(z(k)),S2(z(k)),…,SN(z(k))]T为模糊基函数向量,并且

具有以下特性,λmax[S(z(k))TS(z(k))]<l,l是一个正常数,z(k)=[z1(k),z2(k),…,zn(k)]T为输入

向量;ε为逼近误差且满足 ε ≤ε
-,ε

-
为足够小的正常数。

引理2[14] 命令滤波器定义为

z1(k+1)=z1(k)+ωnz2(k)Δt

z2(k+1)=z2(k)+{-2ζωnz2(k)-ωn[z1(k)-α1(k)]}Δt 
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式中:α1(k)、z1(k)分别为离散时间命令滤波器的输入信号和输出信号。
如果输入信号α1(k)满足对于 ∀k>0,α1(k+1)-α1(k)≤ρ1,α1(k+2)-2α1(k+1)+

α1(k)≤ρ2,ρ1、ρ2均为大于0的正常数,并且z1(0)=α1(0),z2(0)=0,
 

此时,存在对于∀μ>0,0<ζ≤1和

ωn>0且ζ和ωn 均为常数,使 z1(k)-α1(k)≤μ,Δz1(k)= z1(k+1)-z1(k) 有界。

2 控制器设计

本文在设计模糊命令滤波离散控制器时分为了6个步骤:在步骤1中,构造虚拟控制律α11(k)实现

系统的最终稳定,构建误差补偿信号ξ11(k),消除系统的静态偏差;在步骤2中,基于模糊逻辑基本原理

处理系统中存在的复杂非线性项,简化控制器的设计过程,构造实际控制器u1(k)与自适应律η̂12(k),实
现系统的最终稳定;在步骤3中,利用模糊逻辑系统逼近系统中存在的非线性函数,构建误差补偿信号,

ξ21(k)消除系统中存在的滤波误差,构造虚拟控制律α21(k)与自适应律η̂21(k),实现系统的最终稳定;
在步骤4中,借助模糊逻辑系统的逼近原理近似系统中存在的复杂非线性项,构造实际控制器u2(k)与自

适应律η̂22(k),实现系统的最终稳定;在步骤5中,采用FLS来逼近非线性项,构造误差补偿信号

ξ31(k),消除由滤波器产生的误差,构造虚拟控制律α31(k)与自适应律η̂31(k),实现系统的最终稳定;在
步骤6中,借助FLS的逼近原理近似系统中存在的非线性函数,构造实际控制器u3(k)与自适应律

η̂32(k),实现系统的最终稳定。
CCSTR命令滤波离散控制器的详细设计步骤如下:
步骤1:定义系统的跟踪误差和补偿跟踪误差信号e11(k)=x11(k)-x1d(k),v11(k)=e11(k)-ξ11

(k),其中,x1d(k)=0为参考信号。选取Lyapunov函数V11(k)=
1
2v

2
11(k),则V11(k)的一阶差分为

ΔV11(k)=
1
2v

2
11(k+1)-

1
2v

2
11(k)=

1
2
[x11(k)+x12(k)Δt-ξ11(k+1)]2-

1
2v

2
11(k) (5)

构造虚拟控制律与误差补偿信号为

α11(k)=-
x11(k)
Δt

+t1ξ11(k) (6)

ξ11(k+1)=[ξ12(k)+α1d(k)-α11(k)+t1ξ11(k)]Δt (7)
式中:参数 t1 ≤1。

将式(6)(7)代入式(5)可得

ΔV11(k)=
1
2v

2
12(k)Δ2t-

1
2v

2
11(k) (8)

式中:e12(k)=x12(k)-α1d(k);v12(k)=e12(k)-ξ12(k)。

步骤2:选取Lyapunov函数V12(k)=
1
2v

2
12(k)+V11(k),则V12(k)的一阶差分为

ΔV12(k)=
1
2v

2
12(k+1)-

1
2v

2
12(k)+ΔV11(k)

=12
[x12(k)+u1(k)Δt-α1d(k+1)-ξ12(k+1)]2-

1
2v

2
12(k)+ΔV11(k)

(9)

式(9)中含有未来的信号α1d(k+1),如果继续采用反步法构造实际控制器,则将会包含更多未来的

信号,即呈现因果矛盾以及计算复杂性问题。为克服此问题,本文将通过命令滤波器获得α1d(k+1)的数

值,避免了繁琐的求差分过程。
定义非线性函数:

f12(k)=x12(k)-α1d(k+1) (10)
又由模糊逻辑系统的逼近特性,f12(k)还可以写为

f12(k)=WT
12S12(z12(k))+ε12,ε12 ≤ε-12 (11)
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式中:z12(k)=[x11(k),x12(k)];ε-12为正常数。
非线性函数f12(k)中包含着未来的状态信息α1d(k+1)以及高阶非线性项x12(k),这不仅会增加

系统的复杂度,而且会使得控制器的设计变得困难,因此,采用模糊逻辑系统处理系统中的复杂非线性项,
简化了计算过程。

选择ξ12(k)=0,构造实际控制律与自适应律为

u1(k)=-1Δt
η̂12(k)S12(z12(k)) (12)

η̂12(k+1)=̂η12(k)+γ12 S12(z12(k))v12(k+1)-δ12̂η12(k) (13)

式中:γ12、δ12均为正常数;η12= WT
12 ,设̂η12(k)为η12的估计值,则η􀮨12(k)=η12-̂η12(k)为η12的估计

误差。
将式(10)—(12)代入式(9)并由Young’s不等式可得

ΔV12(k)≤[η􀮨12(k)S12(z12(k))]2+ε-212-
1
2v

2
12(k)+ΔV11(k) (14)

步骤3:定义系统的跟踪误差和补偿跟踪误差信号e21(k)=x21(k)-x2d(k),v21(k)=e21(k)-ξ21(k),其中,

x2d(k)=0为参考信号。选取Lyapunov函数V21(k)=
1
2a21

v221(k)+V12(k),则V21(k)的一阶差分为

ΔV21(k)=
1
2a21

v221(k+1)- 1
2a21

v221(k)+ΔV12(k)

= 1
2a21

[x21(k)+(a21x22(k)+φ21(k)+Φx31(k))Δt-ξ21(k+1)]2- 1
2a21

v221(k)+ΔV12(k)

(15)
定义非线性函数:

f21(k)=x21(k)+(φ21(k)+Φx31(k))Δt (16)
又由模糊逻辑系统的逼近特性,f21(k)还可以写为

f21(k)=WT
21S21(z21(k))+ε21,ε21 ≤ε-21 (17)

式中:z21(k)=[x11(k),x12(k),x31(k)];ε-21为正常数。
构造虚拟控制律、误差补偿信号与自适应律为

α21(k)=- 1
a21Δt

η̂21(k)S21(z21(k))+t2ξ21(k) (18)

ξ21(k+1)=a21Δt[ξ22(k)+α2d(k)-α21(k)+t2ξ21(k)] (19)

η̂21(k+1)=̂η21(k)+γ21 S21(z21(k))v21(k+1)-δ21̂η21(k) (20)

式中:参数 t2 ≤1;γ21、δ21均为正常数;η21= WT
21 ,设̂η21(k)为η21的估计值,则η􀮨21(k)=η21-̂η21(k)

为η21的估计误差。
将式(16)—(19)代入式(15)并由Young’s不等式可得

 

ΔV21(k)≤
2
a21
[η􀮨21(k)S21(z21(k))]2+

2
a21

ε-221+a21Δ2tv222(k)-
1
2a21

v221(k)+ΔV12(k) (21)

式中:e22(k)=x22(k)-α2d(k);v22(k)=e22(k)-ξ22(k)。

步骤4:选取Lyapunov函数V22(k)=
1
2a22

v222(k)+V21(k),则V22(k)的一阶差分为

ΔV22(k)=
1
2a22v

2
22(k+1)-

1
2a22v

2
22(k)+ΔV21(k)

= 12a22
[x22(k)+(a22u2(k)+φ22(k))Δt-α2d(k+1)-ξ22(k+1)]2-

1
2a22v

2
22(k)+ΔV21(k)

(22)

定义非线性函数:

f22(k)=x22(k)+φ22(k)Δt-α2d(k+1) (23)
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又由模糊逻辑系统的逼近特性,f22(k)还可以写为

f22(k)=
 

WT
22S22(z22(k))+ε22,ε22 ≤ε-22 (24)

式中:z22(k)=[x11(k),x12(k),x21(k),x22(k),x31(k),x32(k)];ε-22为正常数。
选择ξ22(k)=0,构造实际控制律与自适应律为

u2(k)=- 1
a22Δt

η̂22(k)S22(z22(k)) (25)

η̂22(k+1)=̂η22(k)+γ22 S22(z22(k))v22(k+1)-δ22̂η22(k) (26)

式中:γ22、δ22均为正常数;η22= WT
22 ,设̂η22(k)为η22的估计值,则η􀮨22(k)=η22-̂η22(k)为η22的估计

误差。
将式(23)—(25)代入式(22)并由Young’s不等式可得

ΔV22(k)≤
1
a22
[η􀮨22(k)S22(z22(k))]2+

1
a22

ε-222-
1
2a22

v222(k)+ΔV21(k) (27)

步骤5:定义系统的跟踪误差和补偿跟踪误差信号e31(k)=x31(k)-x3d(k),v31(k)=e31(k)-ξ31(k),

其中,x3d(k)=0为参考信号。选取Lyapunov函数V31(k)=
1
2a31

v231(k)+V22(k),则V31(k)的一阶差分

为

ΔV31(k)=
1
2a31

v231(k+1)- 1
2a31

v231(k)+ΔV22(k)

= 1
2a31

[x31(k)+(a31x32(k)+φ31(k)+Ψω)Δt-ξ31(k+1)]2- 1
2a31

v231(k)+ΔV22(k)
(28)

定义非线性函数:

f31(k)=x31(k)+(φ31(k)+Ψω)Δt (29)
又由模糊逻辑系统的逼近特性,f31(k)还可以写为

f31(k)=WT
31S31(z31(k))+ε31,ε31 ≤ε-31 (30)

式中:z31(k)=[x21(k),x31(k)];ε-31为正常数。
构造虚拟控制律、误差补偿信号与自适应律为

α31(k)=- 1
a31Δt

η̂31(k)S31(z31(k))+t3ξ31(k) (31)

ξ31(k+1)=a31Δt[ξ32(k)+α3d(k)-α31(k)+t3ξ31(k)] (32)

η̂31(k+1)=̂η31(k)+γ31 S31(z31(k))v31(k+1)-δ31̂η31(k) (33)

式中:参数 t3 ≤1;γ31、δ31均为正常数;η31= WT
31 ,设̂η31(k)为η31的估计值,则η􀮨31(k)=η31-̂η31(k)

为η31的估计误差。
将式(29)—(32)代入式(28)并由Young’s不等式可得

ΔV31(k)≤
2
a31
[η􀮨31(k)S31(z31(k))]2+

2
a31

ε-231+a31Δ2tv232(k)-
1
2a31

v231(k)+ΔV22(k) (34)

式中:e32(k)=x32(k)-α3d(k);v32(k)=e32(k)-ξ32(k)。

步骤6:选取Lyapunov函数V32(k)=
1
2a32

v232(k)+V31(k),则V32(k)的一阶差分为

ΔV32(k)=
1
2a32

v232(k+1)- 1
2a32

v232(k)+ΔV31(k)

= 1
2a32

[x32(k)+(a32u3(k)+φ32(k))Δt-α3d(k+1)-ξ32(k+1)]2- 1
2a32

v232(k)+ΔV31(k)

(35)
定义非线性函数:

f32(k)=x32(k)+φ32(k)Δt-α3d(k+1) (36)

621



第5期   刘家硕,等:串级连续搅拌反应釜的模糊自适应命令滤波离散控制

又由模糊逻辑系统的逼近特性,f32(k)还可以写为

f32(k)=WT
32S32(z32(k))+ε32,ε32 ≤ε-32 (37)

式中:z32(k)=[x21(k),x22(k),x31(k),x32(k)];ε-32为正常数。
选择ξ32(k)=0,构造实际控制律与自适应律为

u3(k)=- 1
a32Δt

η̂32(k)S32(z32(k)) (38)

η̂32(k+1)=̂η32(k)+γ32 S32(z32(k))v32(k+1)-δ32̂η32(k) (39)

式中:γ32、δ32均为正常数;η32= WT
32 ,设̂η32(k)为η32的估计值,则η􀮨32(k)=η32-̂η32(k)为η32的估计

误差。
将式(36)—(38)代入式(35)并由Young’s不等式可得

ΔV32(k)≤
1
a32
[η􀮨32(k)S32(z32(k))]2+

1
a32

ε-232-
1
2a32

v232(k)+ΔV31(k) (40)

从式(12)(13)(18)(20)(25)(26)(31)(33)(38)(39)可以看出,控制设计过程中,引入FLS以及自适

应律是用来处理系统中存在的非线性函数x12(k)、φ21(k)、φ22(k)、φ31(k)、φ32(k),简化了控制器的设计

过程,缩减了控制系统的在线计算量。

3 稳定性分析

选取新的Lyapunov函数来证明该闭环系统的稳定性:

V(k)=V32(k)+
1
2γ12η

􀮨2
12(k)+

1
2γ21η

􀮨2
21(k)+

1
2γ22η

􀮨2
22(k)+

1
2γ31η

􀮨2
31(k)+

1
2γ32η

􀮨2
32(k) (41)

则V(k)的一阶差分为

ΔV(k)=ΔV32(k)+
1
2γ12η

~
2
12(k+1)- 1

2γ12η
~
2
12(k)+

1
2γ21η

~
2
21(k+1)- 1

2γ21η
~
2
21(k)+

1
2γ22η

~
2
22(k+1)-

1
2γ22η

~
2
22(k)+

1
2γ31η

~
2
31(k+1)- 1

2γ31η
~
2
31(k)+

1
2γ32η

~
2
32(k+1)- 1

2γ32η
~
2
32(k) (42)

将η􀮨ij(k)=ηij -̂ηij(k),(i=1,2,3;j=1,2;i=1时j≠1)与式(13)(20)(26)(33)(39)联合可求得

η
~
2
ij(k+1)-η

~
2
ij(k)=η2ij+(1-δij)2̂η2ij(k)-2(1-δij)ηiĵηij(k)+γ2ij Sij(zij(k))2v2ij(k+1)+

2(1-δij)γij Sij(zij(k))vij(k+1)̂ηij(k)-2γij Sij(zij(k))vij(k+1)ηij-η
~
2
ij(k)
(43)

由 Sij(zij(k))2≤lij 与Young’s不等式可得

2γij Sij(zij(k))vij(k+1)̂ηij(k)≤γ2ijv2ij(k+1)lij +̂η2ij(k) (44)

-2Sij(zij(k))vij(k+1)ηij≤v2ij(k+1)lij+η2ij (45)

γ2ij Sij(zij(k))2v2ij(k+1)≤γ2ijv2ij(k+1)lij (46)

-2ηiĵηij(k)≤η2ij +̂η2ij(k) (47)
将式(44)—(47)代入式(43)可得:

η
~
2
i1(k+1)-η

~
2
i1(k)≤(8γ2i1l2i1-4γ2i1l2i1δi1+4γi1l2i1-1)η

~
2
i1(k)+(8γ2i1li1-4γ2i1li1δi1+4γi1li1)ε

-
2
i1+

(4γ2i1li1-2γ2i1li1δi1+2γi1li1)a2i1Δ2tv2i2(k)+(δ2i1-4δi1+3)̂η2i1(k)+(γi1-δi1+2)η2i1
(48)

 

η
~
2
i2(k+1)-η

~
2
i2(k)≤(4γ2i2l2i2-2γ2i2l2i2δi2+2γi2l2i2-1)η

~
2
i2(k)+(4γ2i2li2-2γ2i2li2δi2+2γi2li2)ε

-
2
i2+

(δ2i2-4δi2+3)̂η2i2(k)+(γi2-δi2+2)η2i2 (49)
其中,式(48)中i=2,3;式(49)中i=1,2,3。

将式(40)(48)(49)代入式(42)可得:
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ΔV(k)≤-12v
2
11(k)-∑

3

i=2

1
2ai1

v2i1(k)-
1
2
(1-Δ2t)v212(k)-∑

3

i=2
(1
2ai2

-a2i1χi1Δ2t-ai1Δ2t)v2i2(k)+

1
2γ12

[(4γ212l212-2γ212l212δ12+2γ12l212+2γ12l12-1)η
~
2
12(k)+β12+(δ212-4δ12+3)̂η212(k)]+

∑
3

i=2
{1
2γi1

[(8γ2i1l2i1-4γ2i1l2i1δi1+4γi1l2i1+
4
ai1

γi1li1-1)η
~
2
i1(k)+βi1+(δ2i1-4δi1+3)̂η2i1(k)]+

1
2γi2

[(4γ2i2l2i2-2γ2i2l2i2δi2+2γi2l2i2+
2
ai2

γi2li2-1)η􀮨2i2(k)+βi2+(δ2i2-4δi2+3)̂η2i2(k)]}

(50)
其中:

χ21=2γ21l21-γ21l21δ21+l21,χ31=2γ31l31-γ31l31δ31+l31;β12=(γ12-δ12+2)η212+(4γ212l12-

2γ212l12δ12+2γ12l12+2γ12)ε-212,β21=(γ21-δ21+2)η221+(8γ221l21-4γ221l21δ21+4γ21l21+
4
a21γ21

)ε-221,

β22=(γ22-δ22+2)η222+(4γ222l22-2γ222l22δ22+2γ22l22+
2
a22γ22

)ε-222,β31=(γ31-δ31+2)η231+(8γ231l31-

4γ231l31δ31+4γ31l31+
4
a31γ31

)ε-231,β32=(γ32-δ32+2)η232+(4γ232l32-2γ232l32δ32+2γ32l32+
2
a32γ32

)ε-232。

通过选取合适的采样周期Δt、自适应参数γ12、γ21、γ22、γ31、γ32、δ12、δ21、δ22、δ31、δ32使得以下不等式

成立:4γ212l212-2γ212l212δ12+2γ12l212+2γ12l12-1<0,δ2ij-4δij+3<0,1-Δ2t >0,
1
2ai2

-ai1Δ2t-

a2i1χi1Δ2t >0,8γ2i1l2i1-4γ2i1l2i1δi1+4γi1l2i1+
4
ai1

γi1li1-1<0,4γ2i2l2i2-2γ2i2l2i2δi2+2γi2l2i2+
2
ai2

γi2li2-

1<0(i=2,3;j=1,2)。
则只要保证:

   v12(k)>
 

β12
γ12(1-Δ2t)

,v21(k)>
 a21β21

γ21
,v31(k)>

 a31β31
γ31

,

v22(k)>
 a22β22
γ22(1-2a21a22Δ2t-2a221a22χ21Δ2t)

,

v32(k)>
 a32β32
γ32(1-2a31a32Δ2t-2a231a32χ31Δ2t)

成立,那么就可以得到稳定性条件ΔV(k)≤0,进一步可以得到lim
k→∞

vi1 ≤μ(i=1,2,3)恒成立,其中,μ
是一个足够小的正常数。假设αid(k)-αi(k)(i=1,2,3)是有界的且 ti ≤1(i=1,2,3),则由式(7)
(19)(32)可得,误差补偿信号ξi(k)(i=1,2,3;j=1,2)是有界的。此时,由于ξij(k)=eij(k)-vij(k)是
有界的,因此跟踪误差eij(k)是有界的。

4 仿真分析

4.1 参数选取

为了验证本文所提出方法的可行性,使用MATLAB
 

2018a对CCSTR离散时间系统进行仿真分析。
本文所设计的控制器采用的模糊隶属度函数为

μF1i
=exp[-(x

(k)+2
2

)2],μF2i
=exp[-(x

(k)+1
2

)2],μF3i
=exp[-(x

(k)+0
2

)2],

μF4i
=exp[-(x

(k)-1
2

)2],μF5i
=exp[-(x

(k)-2
2

)2]。

CCSTR离散系统的状态初始值以及自适应初始值为

x11(0)=2,x12(0)=-2;x21(0)=5,x22(0)=-4;x31(0)=2,x32(0)=-4;
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η12(0)=η21(0)=η22(0)=η31(0)=η32(0)=0.01。
CCSTR系统的模型参数,见表1。

表1 串级连续搅拌反应釜系统的模型参数

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值

Q/(m3·h-1) 2.8317 ρr/(kg·m-3) 800.9189 Tdj10/℃ 629.2
QR/(m3·h-1) 1.4158 ρj/(kg·m-3) 997.9450 Tdj20/℃ 608.2
Qj1/(m

3·h-1) 1.4130 cr/(J·kg-1·℃-1) 1395.3 E/(J·mol-1) 3.1644×107

Qj2/(m
3·h-1) 1.4130 cj/(J·kg-

1·℃-1) 1860.3 λ/(J·mol-1) -3.1644×107

V/m3 1.3592 Td0/℃ 703.7 A/m2 23.2
Vj/m

3 0.1090 Td1/℃ 669.2471 R/(J·mol-1·℃-1) 1679.2
CdA0/(mol·m-3) 18.3728 Td2/℃ 649.7426 α/(J·mol-1) 7.08×1010

CdA1/(mol·m-3) 12.3016 Tdj1/℃ 740.8 U/(J·h-1·m-2·℃-1) 1.3625×106

CdA2/(mol·m-3) 10.4178 Tdj2/℃ 727.6

命令滤波离散控制器的设计参数,见表2。

表2 命令滤波离散控制器的设计参数

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值

γ12 0.0894 γ32 0.05 δ31 1.000 t1 0.0200
γ21 0.0200 δ12 1.01 δ32 1.4000 t2 0.0100
γ22 0.0894 δ21 1.10 ζ 0.9919 t3 0.0200
γ31 0.0200 δ22 1.20 ωn 187.000 Δt 0.0100

4.2 仿真结果分析

本文所设计控制器的仿真结果如图2—9所示。图2为闭环系统的所有信号,即输出信号(y1、y2、

y3)、输入信号(u1、u2、u3)、虚拟控制信号(α11、α21、α31)以及自适应律(̂η12、̂η21、̂η22、̂η31、̂η32)的变化趋

势,
 

显然,
 

它们都是有界的,这表明了本文所提出的控制器是有效可行的。图3给出的是命令滤波控制器

下的自适应律曲线,显然是有界的。

为彰显命令滤波控制器应用于CCSTR离散时间系统时控制性能的优越性,在所有状态变量的初始

值以及模糊隶属度函数相同的情况下,分别对命令滤波控制与传统反步法控制[13]的输出信号和输入信号

的控制性能进行了对比,具体对比如图4—9所示。图4—9分别表示了两种控制算法下控制器输出信号

的动态特性和静态特性,显然,两种控制器的输出信号最终都可以较好地跟踪所设定的参考信号,但与传
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统反步法控制器相比,在图4中,采用命令滤波技术设计的控制器可以使传统反步法控制器中输出信号

y1呈现出的超调现象大幅度降低,使系统输出信号能够更快地跟踪参考信号。由式(2)知y1是反应结束
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后剩余反应物浓度与其期望值的偏差,
 

在实际工程中y1越小则所生产的产品品质和产量越高,可见命令

滤波控制器在提升产品质量和产量方面较传统反步法控制器有明显优势。在图5和图6中,命令滤波控

制器在保证系统无静态偏差的前提下,消除了它们在传统反步法控制器中呈现的负超调现象,由式(2)知
y2、y3分别是反应器Ⅱ与反应器Ⅰ的实际温度与期望温度的差值,在实际工业过程中反应釜温度变化幅

度大是潜在重大安全隐患。两种控制器的输入信号的变化趋势如图7—9所示,可以明显地看出,命令滤

波控制器的输入信号的变化幅度较传统反步法控制器的小;进一步由MATLAB仿真数据表可知,命令滤

波控制器输入信号的变化幅度分别为[-3
 

037,3
 

169]、[0,0.3]、[0,2.8],传统反步法控制器输入信号的

变化幅度分别为[-460
 

066,522
 

538]、[0,46.7]、[0,81.8],众所周知,在实际化学过程工业中大的输入

信号将会增加实现成本,因此,本文所设计的命令滤波离散控制器更有利于工业实践。
从图4—6可以明显地看出,

 

在初始条件以及模糊隶属度函数相同的条件下,
 

本文所提出的控制器改

善了传统反步法控制中所有输出信号呈现的超调现象,
 

超调量均明显减小或局部完全消除,
 

说明该控制

器具有更优越的控制性能。
从图7—9可以明显地看出,与传统反步法控制器相比,仿真时选择相同的初始条件以及模糊隶属度

函数,命令滤波控制器可使系统的所有输入信号的变化幅度变得更小,这可以节约系统的运行成本,更利

于控制器的工程实现。

5 结论

针对CCSTR系统,提出了一种基于命令滤波的离散时间模糊自适应控制器。采用欧拉法对CCSTR
系统的数学模型进行离散化处理;利用命令滤波技术解决在CCSTR离散时间系统控制器设计过程中由

反步法引起的非因果问题和虚拟控制函数连续求差分的过程中引起的“计算复杂性”问题,并采用误差补

偿信号消除了滤波误差;通过模糊自适应控制与命令滤波相结合的方法简化控制器的设计步骤,降低控制

系统的计算复杂度;基于差分Lyapunov稳定性分析方法证明闭环系统的稳定性;MATLAB
 

仿真分析验

证了所设计的控制器是有效可行的。与现有的CCSTR连续控制方法相比,该控制策略更具直观性与可

实现性;相较于现有的离散控制方法,该控制器结构简单、计算复杂度低、超调量小、控制输入量更易于工

程实现。
本文所提出的命令滤波控制器的输入信号仍然存在一定幅度的波动,

 

如何减小控制器输入信号的变

化幅度以节约系统的运行成本将在后续研究中进一步探讨。
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