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研究论文 连续搅拌反应釜系统的非线性鲁棒控制
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摘要：基于非线性鲁棒控制理论，针对一类单输入单输出连续搅拌反应釜 （ＣＳＴＲ）模型设计了具有高增益观测

器的非线性鲁棒控制器 （ＯＮＲＣ），并提出了一种简单的控制器参数整定方法。与非线性鲁棒控制器 （ＮＲＣ）和

滑模控制方法 （ＳＭＣ）的仿真结果比较表明，ＯＮＲＣ对系统不确定性和干扰具有更好的抑制作用，通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ试验检验显示，ＯＮＲＣ在模型参数摄动时具有更好的性能鲁棒性。
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引　言

连续搅拌反应釜 （ＣＳＴＲ）是化工、制药等工

业生产过程中必不可少的生产工具，其操作状况的

好坏直接影响生产质量和效率。反应釜控制的任务

就是在保证系统稳定的条件下，通过优化操作条件

和方式，改善产品质量，提高产品数量［１］。

在实际过程中，ＣＳＴＲ经常受到外部和内部因

素的影响，如反应物浓度变化、副反应、温度和汽

液相位不均、外扰等，并且ＣＳＴＲ系统本身具有

强非线性［２３］，因此，这是一个非线性系统的鲁棒

控制问题。近年来，国内外学者将众多控制方法引

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０２－０６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵ Ｓｏｎｇ．犈 － 犿犪犻犾：ｓｌｉｕ０５ ＠

ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０３７６０２９）．

　

入到ＣＳＴＲ系统中，例如以预测模型、滚动优化

和反馈校正为主要部分的预测控制，张智焕等［４５］



通过对非线性动态过程的多模型建模，将加权器应

用到预测控制器上，Ｃａｓａｖｏｌａ等
［６］基于嵌入策略提

出新的预测控制算法，Ｌｉｍｏｎ等
［７］将不确定进化集

合应用到预测控制的滚动优化模块，３种方法均提

高了预测控制对系统模型的鲁棒性，但预测控制在

实际中应用于多为线性模型，对非线性模型还有待

深入研究。刘丁等［８９］将自抗扰控制器应用到

ＣＳＴＲ系统中，它对不确定因素和外扰具有优异的

适应性和鲁棒性，不依赖于被控对象模型，能够对

扩张状态进行估测，但经典的自抗扰控制器待整定

的参数多，且物理意义不明显。滑模控制以控制的

不连续性为特点，利用滑模运动使系统达到预期特

性，具有很强的鲁棒性，Ｃｈｅｎ等
［１０］在滑模控制器

的基础上结合微分几何理论，提高了控制器的实用

性，但是滑模控制要求不确定性满足广义匹配条

件，获得满意的滑模面比较困难，且微分几何理论

假设系统的状态均可测，并依赖于系统的精确模

型。因此，针对ＣＳＴＲ系统设计简单实用的非线

性鲁棒控制系统仍是个值得深入研究的问题。

本文首先基于非线性鲁棒控制理论［１１］，针对

一类ＣＳＴＲ系统模型设计了具有高增益观测器
［１２］

（ＨＧＯ）的非线性鲁棒控制器 （ＯＮＲＣ）。ＯＮＲＣ

通过高增益观测器估测输出量的各阶导数，再通过

控制器内部的积分环节对系统的总扰动 （包含系统

非线性部分、不确定性和扰动）进行估计并精确补

偿。随后本文针对该方法提出简单的参数整定规

则，并将控制器应用到ＣＳＴＲ系统中，最后与没

有观测器的非线性鲁棒控制器 （ＮＲＣ）和文献

［１０］中的滑模控制器进行仿真比较，结果表明，

ＯＮＲＣ有效地提高了 ＣＳＴＲ 控制系统的性能鲁

棒性。

１　反应釜系统原理分析

如图１所示，反应物料由进料泵控制，以一定

的速率连续流入反应釜中进行反应，而已反应的物

料则连续从反应釜中流出。

假设反应釜内为常见的绝热、液相和多元化学

反应，且反应物已充分混合

幑幐 →Ａ Ｂ Ｃ

反应釜系统的控制目标为：

（１）通过调整反应物Ｂ的摩尔速率使反应物Ｃ

的浓度达到预期的要求；

（２）克服模型内部参数摄动、反应釜系统结构

图１　非线性ＣＳＴＲ的示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒＣＳＴＲ
　

摄动和输入干扰，保持系统的性能鲁棒性；

（３）控制量满足限幅要求 ［－３，３］。

对ＣＳＴＲ系统建模得到原始数学模型
［１０］

狓１ ＝１－狓１－犇犪１狓１＋犇犪２狓
２
２

狓２ ＝犇犪１狓１－狓２－犇犪２狓
２
２－２犇犪３狓

２
２＋狌

狓３ ＝犇犪３狓
２
２－狓３

狔＝狓３ （１）

其中，狓１、狓２、狓３、狌为量纲１浓度变量，分别定

义为狓１＝犆Ａ／犆Ａ，Ｆ，狓２＝犆Ｂ／犆Ｂ，Ｆ，狓３＝犆Ｃ／犆Ｃ，Ｆ和

狌＝犖Ｂ，Ｆ／犉犆Ａ，Ｆ。设定稳定状态值为 狓１，ｄ，狓２，ｄ，

狓３，ｄ，稳定输入为狌ｄ，定义差分变量狓１＝狓１－狓１，ｄ，

狓２＝狓２－狓２，ｄ，狓３＝狓３－狓３，ｄ和狌＝狌－狌ｄ，则系统

对稳定状态的差分方程为

狓１ ＝－（１＋犇犪１）狓１＋２犇犪２狓２，ｄ狓２＋犇犪２狓
２
２

狓２ ＝犇犪１狓１－（１＋２犇犪２狓２，ｄ＋２犇犪３狓２，ｄ）狓２－

（犇犪２＋犇犪３）狓
２
２＋狌

狓３ ＝犇犪３狓
２
２＋２犇犪３狓２，ｄ狓２－狓３

狔＝狓３ （２）

为方便设计控制器，将式 （２）化为标准形式

狓＝犳（狓）＋Δ犳（狓）＋［犵（狓）＋Δ犵（狓）］狌

狔＝犺（狓
烅
烄

烆 ）
（３）

其中

犳（狓）＝

犳１

犳２

犳

熿

燀

燄

燅３

＝

－（１＋犇犪１）狓１＋２犇犪２狓２，ｄ狓２＋犇犪２狓
２
２

犇犪１狓１－（１＋２犇犪２狓２，ｄ＋２犇犪３狓２，ｄ）狓２－

　　（犇犪２＋犇犪３）狓
２
２

犇犪３狓
２
２＋２犇犪３狓２，ｄ狓２－狓

熿

燀

燄

燅３
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犵（狓）＝
熿

燀

燄

燅

０

１

０

，Δ犳（狓）＝

０

－犲犳狓２

熿

燀

燄

燅０

，

Δ犵（狓）＝

０

犲犵

熿

燀

燄

燅０

模型参数的值见表１。

表１　系统参数

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｙｍｂｏｌ
Ｖａｌｕｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｙｍｂｏｌ
Ｖａｌｕｅ

犇犪１ ３．０ 犲犵 ０．３

犇犪２ ０．５ 犲犳 ０．０５

犇犪３ １．０ 狌ｄ １．０

狓１，ｄ ０．３４６７ 狓２，ｄ ０．８７９６

狓３，ｄ ０．８７９６

２　非线性鲁棒控制

２１　控制器设计

考虑ＳＩＳＯ仿射非线性系统

狓＝犳（狓）＋Δ犳（狓）＋［犵（狓）＋Δ犵（狓）］狌

狔＝犺（狓
｛ ）

（４）

其中，狀 为 系 统 的 维 数，狓∈犚
狀、狌∈犚、犳、

犵∈犆
狆（犚狀，犚狀）是系统模型的确定性部分，Δ犳、

Δ犵∈犆
狆 （犚狀，犚狀）为系统模型的不确定性部分，

犺∈犆狆 （犚
狀），狆为一个适当的正整数。

假设 （１）：系统在某平衡点狓０的相对阶狉有

界且已知。

假设 （２）：系统中的各个状态狓犻 （犻＝１，…，

狀）可测。

进一步将式 （４）化为标准型

狕１ ＝狕２



狕狉－１ ＝狕狉

狕狉 ＝ ［犫（狕，ξ）＋Δ犫（狕，ξ）］＋

　　［犪（狕，ξ）＋Δ犪（狕，ξ）］狌

ξ
·

＝犮（狕，ξ

烅

烄

烆 ）

（５）

狔＝狕１

其中，狕＝ （狕１，…，狕狉）
Ｔ，ξ＝ （ξ１，…，ξ狀－狉）

Ｔ，

Δ犪 （狕，ξ），犪 （狕，ξ），Δ犫 （狕，ξ），犫 （狕，ξ）和

犮 （狕，ξ）可由Δ犳，犳，Δ犵，犵，犺和微分同胚变

换函数导出［１１］。

假设 （３）：式 （５）零动态渐近稳定。

选取系统的预期动力学方程形式为

狔
（狉）
＋犺狉－１狔

（狉－１）
＋…＋犺１狔＋犺０狔＝犺０狉 （６）

为 满 足 系 统 的 稳 定 性 要 求， 参 数

犺犻（犻＝０，…，狉－１）的选取应满足犺 （狊）的频谱位于

左半开平面，令犺 （狊）＝犺０＋犺１狊＋…＋犺狉－１狊
狉－１＋狊狉。

令

犱（狕，ξ，狌）＝犪（狕，ξ）＋Δ犪（狕，ξ）＋

［犫（狕，ξ）＋Δ犫（狕，ξ）－１］狌 （７）

即狕狉＝犱 （狕，ξ，狌）＋狌

考虑到实际系统中犪 （狕，ξ）和犫 （狕，ξ）常

常未知，并为消除系统的各种不确定性影响，设计

非线性鲁棒控制器［１１］ （ＮＲＣ）为

狌＝－∑
狉－１

犻＝０

犺犻狕犻＋１－犱^ （８）

犱^＝ξ＋犽狕狉


ξ＝－犽ξ－犽

２狕狉－
｛

犽狌
（９）

其中，犽＝σ ［犫 （狕，ξ）］μ （σ为符号函数，μ为一

适当的正数），它决定了系统的稳定性。

引理１　存在一个大于零的常数μ
，使得对

任意μ＞μ
，闭环系统 ［式 （５）、式 （８）］是渐近

稳定的［１１］。

实际过程中ＣＳＴＲ系统的状态变量通常不能

在线测量，即假设 （２）通常不成立，因此需要对

不可测状态进行估测。针对这一实际背景，本文采

用 ＨＧＯ
［１２］对输出状态的各阶导数进行观测。观测

器数学表达式为

狕^
·

１ ＝狕^２＋犾１（狕１－狕^１）



狕^
·

狉－１ ＝狕^狉＋犾狉－１（狕１－狕^１）

狕^狉 ＝犾狉（狕１－狕^１） （１０）

其中，狕１是实际测量的输出状态，狕^１，狕^２，…，狕^狉

为观测器观测状态。为方便参数的选取，令狊狉＋犾１

狊狉－１＋…＋犾狉－１狊＋犾狉＝ （狊＋狑ｏ）
狉，其中狑ｏ为可调参

数；为保证观测精度，一般选狑ｏ为１０００。加入观

测器后，ＮＲＣ转换为ＯＮＲＣ

狌＝－∑
狉－１

犻＝０

犺犻狕^犻＋１－犽狕^狉－ξ


ξ＝－犽ξ－犽

２狕^狉－

烅

烄

烆 犽狌

（１１）

２２　参数的整定

需要整定的参数包括预期动力学参数犺犻和控

制器参数犽。为简化参数整定，将预期动力学方程

（６）进行拉氏变换并化简为式 （１２）

狔（狊）

狉（狊）
＝

犺０
狊狉＋犺狀－１狊

（狉－１）
＋犺狀－２狊

（狉－２）
＋…＋犺１狊＋犺０

＝

狑狉

（狊＋狑）狉
（１２）
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其中，犺犻＝
狉！

犻！（狉－犻＋１）！
狑狉－犻。这样预期动态特性

方程中的待整定参数仅为狑，其物理含义与系统的

预期固有频率有直接关系，狑 的取值直接影响系

统动态特性中的调节时间犜ｓ。表２中列出了二阶

系统狑２／（狊＋狑）２中狑与犜ｓ的部分对应值，狑取值

越大，犜ｓ越小，可根据系统性能要求选取合适

的值。

表２　不同狑对应的调节时间

犜犪犫犾犲２　犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑

狑 犜ｓ ＩＴＡＥ

０．０１ ４６１ ２．９７

０．０１×１００．５ １３７ ０．３

０．１ ４４．１ ０．０３

０．１×１００．５ １４．６ ２．９９×１０－３

１ ４．６５ ３×１０－４

１００．５ １．３５ ３×１０－５

１０ ０．４６ ２．９９×１０－６

１０×１００．５ ０．１５ ３×１０－７

１００ ０．０４ ３×１０－８

由文献 ［１１］的证明分析可知犽值越大系统的

性能鲁棒性越强，同时由仿真试验得到犽与控制输

入的幅值有直接关联。在满足系统对输入控制量最

大允许幅值的条件下，选择适当的犽值以满足系统

对鲁棒性的要求。

３　反应釜控制系统的设计

对反应釜系统分析［１０］可知，相对阶狉＝２，满

足ＯＮＲＣ和ＮＲＣ设计的假设 （１）。对原模型进行

微分同胚转换，选择转换坐标矩阵为

犜＝ ［狕１，狕２，ξ］
Ｔ
＝

［狓３，犇犪３狓
２
２＋２犇犪３狓２，ｄ狓２－狓３，狓１］

Ｔ （１３）

则式 （３）转换为如下仿射非线性系统

狕１ ＝狕２

狕２ ＝ ［犫（狕，ξ）＋Δ犫（狕，ξ）］＋［犪（狕，ξ）＋Δ犪（狕，ξ）］
｛ 狌

（１４）

其中

犪 （狕，ξ）＝２犇犪３ （狓２，ｄ＋狓２）

犫 （狕，ξ）＝２犇犪３ （狓２，ｄ＋狓２）犳２－犳３

Δ犪 （狕，ξ）＝２犲犵犇犪３
（狓２，ｄ＋狓２）

Δ犫 （狕，ξ）＝－２犲犳犇犪３狓２
（狓２，ｄ＋狓２

烅

烄

烆 ）

令狕＝０，得系统的零动态方程


ξ＝犮（０，ξ）＝－（１＋犇犪１）ξ （１５）

可见，式 （１５）的解依指数收敛，即系统零动态稳

定，满足假设 （３）。在假设 （２）成立时，可按式

（８）和式 （９）设计ＮＲＣ

狌＝－犺０狕１－（犺１＋犽）狕２－ξ

ξ＝－犽ξ－犽

２狕２－
｛

犽狌
（１６）

即

狌＝－犺０狓３－ （犺１＋犽）（犇犪３狓
２
２＋２犇犪３狓２，ｄ狓２－狓３）－ξ


ξ＝－犽ξ－犽

２ （犇犪３狓
２
２＋２犇犪３狓２，ｄ狓２－狓３）－｛ 犽狌

按照式 （１１）设计ＯＮＲＣ

狌＝－犺０狕^１－（犺１＋犽）狕^２－ξ


ξ＝－犽ξ－犽

２狕^２－犽狌

狕^
·

１ ＝狕^２＋犾１（狓３－狕^１）

狕^２ ＝犾２（狓３－狕^１

烅

烄

烆 ）

（１７）

根据表２，选取犜ｓ＝１ｓ，对应狑＝５。表３和

表４给出将ＯＮＲＣ和ＮＲＣ应用到ＣＳＴＲ系统时部

分犽值与控制输入幅值的对应关系，在满足限幅要求

的基础上选定犽值分别为１５（ＯＮＲＣ），４０（ＮＲＣ）。

表３　不同犽值对应狌的幅值

犜犪犫犾犲３　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狌犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽（犗犖犚犆）

犽 ｍａｘ（狌 ）

０．１ ０．６５

０．１×１００．５ ０．４４８

１ ０．３６

１００．５ １．０８

１０ ２．３３

１０×１００．５ ３．７１

１００ ５．４３

１００×１００．５ １７．３１

５００ ３３

表４　不同犽值对应狌的幅值

犜犪犫犾犲４　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狌犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽（犖犚犆）

犽 ｍａｘ（狌 ）

０．１ １．３９

０．１×１００．５ １．０６

１ ０．９８

１００．５ ０．５６

１０ １．６０

１０×１００．５ ２．６１

１００ ３．３０

１００×１００．５ ３．４５

１０００ １７９

４　仿真研究及结果分析

本节考虑了系统不确定性和外界干扰的影响，

分别对ＯＮＲＣ、ＮＲＣ和ＳＭＣ
［１０］反应釜控制系统进

行仿真试验，最后通过系统参数摄动的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ试验，对系统的鲁棒性进行检验。
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４１　系统不确定性试验

首先系统不确定性试验 （１）采用Δ犳（狓）和Δ犵

（狓），图２所示为３种控制器应用到ＣＳＴＲ系统上

的暂态过程。可以看出３种控制系统的输出量几乎

没有静态误差，控制量满足系统要求，表现出对这

类系统不确定性的优良适应性。

图２　系统不确定试验 （１）的动态响应

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（１）

　

在系统不确定性试验 （２）中，假设Δ犳 （狓）＝

犱１ －犲犳狓２＋犱２［ ］０ Ｔ，许多控制方法对这种摄动

都存在控制失效的现象［１３］。设不确定参数的值为

犱１＝１，犱２＝０．２。仿真结果如图３所示，ＳＭＣ控

制输出有０．００２的静态误差，ＮＲＣ和ＯＮＲＣ则保

持零静差。

图３　系统不确定试验 （２）的动态响应

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（２）

　

４２　输入干扰试验

假设输入控制量狌受到外界干扰，扰动量分别

为时间长度为０．２ｓ、幅度为４的方波和均值为０、

方差为０．５的白噪声。为方便看出两种控制方法的

差别，白噪声试验只显示局部响应曲线。图４和图

５分别为两种干扰的响应曲线。从仿真结果可以看

出，ＯＮＲＣ和 ＮＲＣ对输入干扰的抑制作用要优

于ＳＭＣ。

图４　方波扰动下的动态响应

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｓｑｕａｒｅｗａｖｅ
　

图５　白噪声扰动下的动态响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ
　

４３　性能鲁棒性试验

为检验系统的性能鲁棒性，设模型中参数

犇犪１，犇犪２，犇犪３和 狓２，ｄ的摄动范围为 －８０％ ～

２００％，试验次数为２０００。

４．３．１　四参数同时摄动的试验结果与分析　取输

出响应的调节时间 （ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ）和ＩＴＡＥ性

能指标作为观测量。从试验结果图６～图８可以看

出，３种控制方法都能够在给定的参数摄动范围内
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保持系统稳定，然而ＯＮＲＣ性能指标波动范围更小，

显示了它针对系统参数摄动具有更好的性能鲁棒性。

图６　ＯＮＲＣ的鲁棒试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＯＮＲＣ
　

图７　ＮＲＣ的鲁棒试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＲＣ
　

图８　ＳＭＣ的鲁棒试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＭＣ
　

４．３．２　单参数摄动的试验结果与分析　表５、表６

给出了四参数单独摄动时对３个控制系统ＩＴＡＥ性

能指标和调节时间的影响。由仿真结果可知，

ＯＮＲＣ对系统参数摄动的性能鲁棒性优于 ＮＲＣ，

ＮＲＣ优于ＳＭＣ。

微分几何理论需要系统的精确模型，所以对系

统参数摄动表现出较高的敏感度，ＮＲＣ中输出状

态的微分项是由坐标变换得到的，参数犇犪３和狓２，ｄ

变动时微分项也相应变动，故对犇犪３和狓２，ｄ的摄动

表现出较高的敏感度，而 ＯＮＲＣ中微分项是由观

测器直接获得的，所以对参数摄动的敏感度最小。

表５　不同参数扰动下的犐犜犃犈指标摄动范围

犜犪犫犾犲５　犐犜犃犈犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊

ＩＴＡＥ
Ｐｅｒｔｕｒｂｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

犇犪１ 犇犪２ 犇犪３ 狓２，ｄ

ＮＲＣ

ＯＮＲＣ

ＳＭＣ

０．０８

０．０９

０．１３—０．２８

０．０８

０．０９

０．１３—０．１５

０．０５—０．１

０．０９

０．０９—０．１５

０．０５—０．１１

０．０９

０．９３—０．１５

表６　不同参数扰动下的调节时间摄动范围

犜犪犫犾犲６　犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊

ＩＴＡＥ
Ｐｅｒｔｕｒｂｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

犇犪１ 犇犪２ 犇犪３ 狓２，ｄ

ＮＲＣ

ＯＮＲＣ

ＳＭＣ

１．０２

１．０８

１．０４—１．３１

１．０２

１．０８

１．１０—１．３４

０．５８—１．２１

１．０７—１．０９

０．８５—１．２４

０．５５—１．２４

１．０８

０．９８—１．２１

５　结　论

本文基于非线性鲁棒控制理论，针对 ＣＳＴＲ

系统各状态变量不可测的实际情形，设计了

ＯＮＲＣ，同时提出一种较为简单的参数整定方法。

仿真结果表明，在满足系统动态性能的基础上，与

ＮＲＣ和滑模控制器相比，ＯＮＲＣ对ＣＳＴＲ系统具

有更好的性能鲁棒性。

符　号　说　明

　　　　犆犻———反应釜内反应物犻 （犻＝Ａ，Ｂ，Ｃ）的

浓度，ｍｏｌ·ｍ－３

犆犻，Ｆ———反应物犻（犻＝Ａ，Ｂ，Ｃ）的流入浓度，

ｍｏｌ·ｍ－３

犇犪犻———反应釜系统参数 （犻＝１，２，３）

犱１，犱２———未测扰动
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犲犳———未建模副反应

犲犵———测量反应物Ｂ摩尔流入速率时的量纲

１误差

犉———定体积流入速率

犖Ｂ，Ｆ———Ｂ的摩尔流入速率

狓１，ｄ，狓２，ｄ，狓３，ｄ———模型各状态量的稳定值

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＸｕＬｉ （许力），ＪｉａｎｇＪｉｎｇｐｉｎｇ （蒋 静 坪）．ＴｈｅＣＭＡＣ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅＣＳＴＲｓｙｓｔｅｍ．

犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱 犇犲犮犻狊犻狅狀 （控 制 与 决 策），１９９２，７ （２）：

１３１１３６

［２］　ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕａｎ （张 智 焕），ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇ （王 树 青），

ＲｏｎｇＧａｎｇ （荣冈）．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ

ｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣＳＴＲ．犆狅狀狋狉狅犾

犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊 （控制与理论应用），２００１，１８：

１５９１６１

［３］　ＷｕＪｉａｎｆｅｎｇ （吴建峰），ＨｅＸｉａｏｒｏｎｇ （何小荣），Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎｇｚｈｅｎ （陈 丙 珍 ）．Ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｅｄｉｎｄｙｎａｍｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００２，５３ （２）：１５６１６０

［４］　ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕａｎ （张 智 焕），ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇ （王 树 青）．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 （系统仿真学

报），２００３，１５ （７）：９１９９２１

［５］　ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕａｎ （张 智 焕），ＷａｎｇＳｈｕｑｉｎｇ （王 树 青）．

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狔：犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲（浙江

大学学报：工学版），２００３，３７ （１）：５６５９

［６］　ＣａｓａｖｏｌａＡ，ＦａｍｕｌａｒｏＤ，ＦｒａｎｚｅＧ．Ｎｏｒｍｂｏｕｎｄｅｄｒｏｂｕｓｔ

ＭＰＣｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ．

犐犈犈 犘狉狅犮． 犆狅狀狋狉狅犾 犜犺犲狅狉狔 犃狆狆犾．，２００５，１５２ （３）：

２８５２９５

［７］　ＭａｒｒｕｅｄｏＤ Ｌ，ＢｒａｖｏＪ Ｍ，ＡｌａｍｏＴ，ＣａｍａｃｈｏＥ Ｆ．

ＲｏｂｕｓｔＭＰＣｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａＣＳＴＲ

ｍｏｄｅｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ．ＧｌｏｓｇｏｗＳｃｏｔｌａｎｄ

ＵＫ：ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＳｏｃｉｅｔｙ，２００２：６５７６６２

［８］　ＬｉＨａｉｓｈｅｎｇ （李海生），ＺｈｕＸｕｅｆｅｎｇ （朱学峰），ＤｏｎｇＹｕ

（董 宇）．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．犑．犆犲狀狋．犛狅狌狋犺．

犝狀犻狏．犜犲犮犺狀狅犾． （中南工业大学学报），２００３，３４ （４）：

３５５３５９

［９］　ＬｉｕＤｉｎｇ （刘丁），ＬｉｕＸｉａｏｌｉ（刘晓丽），ＹａｎｇＹａｎｘｉ（杨

延西）．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡＤＲＣａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＡＧＡ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狔狊狋犲犿犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀 （系统仿真学报），

２００６，１８ （７）：１９０９１９１１

［１０］　ＣｈｅｎＣｈｙｉＴｓｏｎｇ，ＤａｉＣｈｙｉＳｈｅｎ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘狉狅犮犲狊狊犆狅狀狋狉狅犾，２００１，１１：４６９４８２

［１１］　ＴｏｒｎａｍｂｅＡ． Ａ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｒｏｂｕｓｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｌａｓｓｏｆＭＩＭＯｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犇狔狀犪犿犻犮犛狔狊狋犲犿狊，犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，１９９４，

１１６：２９３３０４

［１２］　Ｈａｓｓａｎ Ｋ Ｋｈａｌｉｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌｓ．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆狅狀狋狉狅犾，１９９６，４１ （２）：

１７７１８８

［１３］　ＫｒａｖａｒｉｓＣ，ＰａｌａｎｋｉＳ．Ｒｏｂｕｓｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｕｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．犃犐犆犺犈 犑．，１９８８，３４：

１１１９１１２７
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