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多阶段间歇过程无穷时域优化线性二次容错控制

王立敏 1，卢丽彬 1，高福荣 2，周东华 3
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3 山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590）

摘要： 针对具有输入时滞的多阶段间歇过程，考虑执行器故障影响，提出了无穷时域优化混杂容错控制器设计

方法。该方法首先将给定具有输入时滞的模型转化为新的无时滞的状态空间模型，接着再将此模型转换为包含

状态变量误差和输出跟踪误差的扩展状态空间模型，并用切换系统模型表示，然后引入有限时域的二次目标函

数，利用最优控制理论，设计出在无穷时域中容错控制器。为获得最小运行时间，针对不同阶段设计依赖于

Lyapunov函数的驻留时间方法。创新之处在于，控制律设计简单，计算量小，且每一阶段时间求取不需要引用

任何其他变量，简单易行。最后，以注塑成型过程为例，仿真结果证明所提出方法具有可行性和有效性。
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Abstract: A hybrid fault-tolerant controller with infinitely adjustable time-domain parameters is designed to
ensure fault-tolerant control performance. Firstly a multi-phase state space model by acquiring input and output
data is established, and further the state space model is into transformed an extended state space model containing
state variables and output tracking errors, and the switched system model is used to represent it, so as to design the
controller in an infinite horizon. Then, to obtain the minimum running time, the dwell time method depending on the
Lyapunov function is proposed for different stages. Finally, taking the injection molding process as an example, the
system simulation is carried out. The simulation shows that the proposed method is feasible and effective.
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引 言

人们对高品质批次生产要求的日益提升，导致

了生产需要在更加精确复杂的条件下进行，且执行

器在执行过程中不可避免地会出现一些故障，这导

致它很难完成指定目标，保证系统性能。如果故障

没有被及时地检测并校正，生产性能必然会恶化，

甚至会导致设备和人员的安全问题。随着对系统

􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀦃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀤃􀦃􀤃
􀤃􀦃研究论文 DOI：10.11949/j.issn.0438⁃1157.20181366

收稿日期：2018-11-07 修回日期：2018-11-23
通信作者及第一作者：王立敏（1976—），女，博士，副教授，wanglimin0817@163.com
基金项目：国家自然科学基金项目（61773190）
引用本文：王立敏,卢丽彬,高福荣,周东华 .多阶段间歇过程无穷时域优化线性二次容错控制[J].化工学报, 2019, 70(2): 541-547
Citation：WANG Limin, LU Libin, GAO Furong, ZHOU Donghua. Infinite horizon linear quadratic hybrid fault-tolerant control for multi-phase batch
process[J]. CIESC Journal, 2019, 70(2): 541-547



第70卷化 工 学 报

稳定性和安全性需求的不断提升，容错控制问题引

起了学术界和工业界的高度关注。为此涌现了大

量的理论研究成果，在间歇过程领域，涵盖了线性

系统与非线性系统[1-21]，时不变系统与时变系统[22-27]

等容错控制。

目前针对间歇过程的单一阶段，在系统发生执

行器故障，设计相应的控制器以抵制故障给系统带

来的影响，其研究成果已经成熟，如上述的大部分

文献。但单一过程不涉及前一阶段发生故障对后

一阶段的影响，不涉及从一个阶段切换至下一阶段

需满足的切换条件，也不会涉及每个阶段应该运行

的时间。针对多阶段间歇过程，尽管有一定的研究

成果[28-31]，但是在整个过程中大部分控制器增益不

能调节，即使有成果可以调节，但未考虑多阶段的

执行器故障对每阶段的输入、输出响应、运行时间

以及跟踪性能的影响。除了解决多阶段的执行器

故障，还需要设计一款实时适应改变的控制器，在

无穷时域内保证系统具有最优容错控制性能。而

预测容错控制恰好可应用在这方面，本文预设计的

新型容错控制器就是在预测控制的基础上进行。

根据以上问题，本文设计基于无穷时域优化的

参数可自由调节的混杂容错控制器，保证系统的容

错控制性能。该方法首先通过给定具有输入时滞

多阶段间歇过程建立其无时滞状态空间模型，进一

步将此模型转换为包含状态变量误差和输出跟踪

误差的扩展状态空间模型，并用切换系统模型表

示，引入二次指标函数，进而在无穷时域中设计控

制器。该方法不仅保证系统在执行器故障情况下

有良好的跟踪性能，同时也保证了控制律设计形式

简单并满足工业过程。接着针对不同阶段，设计依

赖于 Lyapunov函数的驻留时间方法，并求出系统的

运行时间。此方法得出的结果不需要引用任何其

他变量，简单易行，还提高生产效率。最后，以注塑

成型过程为例进行了系统的模拟仿真，仿真结果证

明所提出方法具有可行性和有效性。

1 问题描述

本文的批次过程是针对多阶段特性提出的，批

次过程中含有部分执行器故障的状态空间模型，形

式如下

{xi ( t + 1, k ) = Āi xi ( t, k ) + B̄iuiF ( t - d , k )
yi ( t, k ) = C̄ i xi ( t, k ) + wi ( t, k ) (1)

其中，0 < t ≤ L，L是每批次操作的结束时间点；

xi ( t, k ) ∈ Rn，yi ( t, k ) ∈ R，分别为在 t时刻第 i阶段第

k个批次的状态变量和输出变量，d是输入的滞后信

息 ，{ }Āi , B̄ i , C̄ i 分 别 为 适 当 维 数 的 系 统 矩 阵 ；

uiF ( t, k ) = αiui ( t, k )，其中 ui ( t, k )是系统控制输入且

ui ( t, k )∈ R,uiF ( t, k )为执行器的实际输出，αi为第 i阶

段执行器故障系数，且满足0 < -α i ≤ αi ≤ ᾱi。
在很多状况下，不同阶段的状态表达含义不同

且不同阶段所要控制的参数不同，从而不同阶段的

维数可能不同，但相邻阶段的某个状态可以相互关

联。那么，切换时刻相邻阶段状态可表示为
xi + 1 (T it, k ) = J i xi (T it, k ) (2)

其中，J i表示状态转移矩阵，T i
k表示不同阶段的

状态切换时间，如果在不同阶段的状态都相同，那

么 J i = I i。
研究每一阶段到底运行多长时间具有实际意

义，在此，要找到前一阶段的运行时间和切换状态，

然后用依赖于 Lyapunov函数的驻留时间方法求未

来每阶段的时间，从而求出整个阶段的运行时间，

最终达到系统输出跟踪给定的输出。

在实际工业生产过程中，间歇过程具有非线性

特性，本文用线性模型进行初步的研究，非线性问

题可视为在线性模型下有干扰的问题，对非线性特

性，将在后续工作中进行研究。此外，本文所研究

的故障是有一定范围的，假定在某一范围内常值，

本文设计的控制器在故障的某一范围内常值是可

控的，即具有一定的鲁棒性。实际上，执行器故障

是可在时间轴和批次轴上变化的某一变量，在此文

中并没有考虑，未来工作将考虑此问题。

2 建立被控对象以状态空间模型为

基础的新的切换模型

2.1 新的状态空间模型

将模型式(1)作处理，引进Δ差分算子，定义
Δi x ( t, k ) = xi ( t, k ) - xi ( t - 1, k ) (3)

并选取新的状态空间变量Δxim ( t, k )T，形式如下

Δxim ( t, k )T = [ ]Δxi ( t, k )T Δui ( t - 1, k )T ⋯ Δui ( t - d , k )T
(4)

由上得到一个新的第 i个阶段状态空间模型，

形式如下

{Δxim ( t + 1, k ) = A ifmΔxim ( t, k ) + B i
fmΔui ( t, k )

Δyi ( t, k ) = C i
mΔxim ( t, k ) (5)

··542



www.hgxb.com.cn第2期
其中

A f
i
m =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

Āi 0̄ 0̄ ⋯ 0̄ B̄if
-0 0 0 ⋯ 0 0

-0 αi 0 ⋯ ⋮ 0

0 0 αi 0 0 ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 0 αi 0

，

B i
m = [ ]0 I i 0 ⋯ 0

Τ
，C i

m = [ ]C̄i 0 0 ⋯ 0 ，

B̄if = B̄iαi，B i
fm = B i

mα
i

其中，T为矩阵的转置符号，
-0和-0均为适当维

数的零矩阵。

为了有较好的跟踪性能，针对第 i阶段，定义输

出跟踪误差

ei ( t, k ) = yi ( t, k ) - yir ( t, k ) (6)
结合模型式(6)可得

ei ( t + 1, k ) = ei ( t, k ) + C i
mA f

i
mΔxim ( t, k ) + C i

mB
i
fmΔui ( t, k ) (7)

其中，yi ( t, k )，y ir ( t, k )分别为 t时刻、第 i阶段、第

k个批次的实际输出值和跟踪设定值，ei ( t, k )为 t时

刻、第 i阶段、第 k个批次的输出误差。

针对第 i阶段，将式(5)和式(7)中得到的状态空

间模型进一步扩展为包含状态变量误差和输出跟

踪误差的新的状态空间模型，形式如下

zi ( t + 1, k ) = A ifΔzi ( t, k ) + B i
fΔui ( t, k ) (8)

其 中 ， zi ( t + 1, k ) = é
ë
êê

ù
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;矩阵A i
f中

的0表示零矩阵。

上面提出的新模型在以后的控制器设计中提

供更多的维度。

2.2 建立基于新的状态模型的切换模型

将上述模型式(8)再现为新的切换系统模型

z ( t + 1, k ) = Aσ ( t, k )f z ( t, k ) + Bσ ( t, k )
f Δu ( t, k ) (9)

其中，σ ( t, k ):Z+ → N: = { }1, 2, ⋯, N 表示的是

切换信号，它可能与时间或系统状态相关，N是子系

统 的 阶 段 数 ，切 换 序 列 定 义 为 S: =
{ }T0 , T 10 , ⋯, T N0 , T1⋯, T N1 , ⋯, Tk , ⋯,T N

k ， 其 中

T N0 = T1所有连续间断的时间间隔满足 T j
i - T j - 1

i ≥
τi , i ∈ k, j ∈ N。Tk代表第 k个批次起始时间，T N

k 代

表第 k个批次第N阶段的运行时间。τi为不同阶段

的驻留时间并且它的取值依赖于 Lyapunov函数。

Aσ ( t, k )
f 、Bσ ( t, k )

f 对应模型式(8)的不同阶段。为了研究其

控制性能，引出间歇过程 i阶段的目标函数，形式

如下

J i =∑
t = ti0

∞
[ ]zi ( t, k )ΤQi zi ( t, k ) + Δui ( t, k )ΤR iΔui ( t, k ) (10)

Qi = diag{ }qij1 , qij2 , ⋯, qijn , qiju1 , ⋯, qijud , qije （11）

其中，Qi > 0, R i > 0分别为过程状态的加权矩

阵、输入加权矩阵，qij1 , qij2 , ⋯, qijn , qiju1 , ⋯, qijud , qije为过

程状态的权重系数，qije为输出跟踪误差的权重系数

并且取 qije = 1。
3 控制器的算法设计

定理 1 当目标函数取得最优解时，无穷时域

线性二次控制律给出形式如下

Δui ( t, k ) = -R-iB iΤ
f [ ]I i + K i∞B i

fR
-iB iΤ

f

-1
K i∞A if zi ( t, k ) (12)

K i∞ = A iΤf [ ]I i + K i∞B i
fR

-iB iΤ
f

-1
K i∞A if + Qi = A iΤf K i∞A if -

A iΤf K i∞B i
f (R i + B iΤ

f K
i∞B i

f )-1B iΤ
f K

i∞A if + Qi
(13)

其中，K i∞来自Riccati方程。

证明：首先考虑有限时域的多阶段间歇过程的

目标函数，形式如下

J i =∑
t = ti0

tif - 1
[ ]zi ( t, k )ΤQi zi ( t, k ) + Δui ( t, k )ΤR iΔui ( t, k ) +

zi ( tif , k )ΤQ i
f z
i ( tif , k )

(14)

其中，t ∈ [ ti0 , tif ]为优化时域，结合 Pontryagin最
小值原理将目标函数式(10)写成如下形式

H i
t = [ ]zi ( t, k )ΤQi zi ( t, k ) + Δui ( t, k )ΤR iΔui ( t, k ) +
piΤt + 1 [ ]A if z

i ( t, k ) + B i
fΔui ( t, k )

(15)

其中，pit + 1为第 i阶段 Lagrange乘子；由于最优

控制律的必要条件如下

Pit = ∂H i
t

∂zi ( t, k ) = 2Q
i zi ( t, k ) + A iΤf Pit + 1 , P

tif
= 2Q i

f z
i ( tif , k ) (16)

令
∂H i

t

∂Δui = 0，可得

∂H i
t

∂Δui = 2R
iΔui ( t, k ) + B i

fP
iΤ
t + 1 = 0 (17)

Δui ( t, k ) = - 12 R-iB iΤ
f p

i
t + 1 (18)

其中，
∂2H i

t

∂2Δui = 2R
i，因此H i

t 是关于Δui ( t, k )的正

定二次型，而当满足控制律式(18)时，系统的二次型

性能指标取极小值时，即为最优控制。

联合 pit = 2K i
t, tif z

i ( t, k )及扩展状态空间模型式

(8)，再联合式(17)可得

Δui ( t, k ) = -R-iB iΤ
f
é
ë
ê ù

û
úI i + K i

t + 1, tifB
i
fR

-iB iΤ
f

-1
K i
t + 1, tifA

i
f z
i ( t, k )
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(19)
K i
t, tif = A iΤf éëê ù

û
úI i + K i

t + 1, tifB
i
fR

-iB iΤ
f

-1
K i
t + 1, tifA

i
f + Qi =

A iΤf K i
t + 1, tifA

i
f - A iΤf K i

t + 1, tifB
i
f (R i +

B iΤ
f K

i
t + 1, tifB

i
f )-1B iΤ

f K
i
t + 1, tifA

i
f + Qi

(20)

K i
tif , tif = Q i

f (21)
其中，R-i表示第 i阶段输入加权矩阵的逆矩阵。

对式(19)～式(21)，令K i
f i趋于正无穷大即为无穷

时域，则定理1得证。

接着引入一个新的依赖于 Lyapunov函数的驻

留时间，结合

V i ( t, k ) = zΤ ( t, k )P i ( t, k ) z ( t, k ) , i ∈ N (22)
其中驻留时间 τi 来自于矩阵 P i ( t, k ), i ∈ N，形式

如下

P i ( t, k ) = {P i
h , hi = t - T j - 1i , t ∈ [ )T j - 1i , T j - 1i + τi

P i
τ , t ∈ [ )T j - 1i + τ, T ji

, i ∈ k, j ∈ N

(23)
定理 2 结合切换系统式(9)，如果存在一系列

正定矩阵P i
h >0,i∈N，0≤ hi ≤ τi，形式如式（24）所示

( )A if - B i
fK

i
Τ
P i
h + 1 ( )A if - B i

fK
i - P i

h < 0, 0 ≤ hi ≤ τi - 1, ∀i ∈ -N
( )A if - B i

fK
i
Τ
P i
τi ( )A if - B i

fK
i - P i

τi
< 0, ∀i ∈ -N

P i0 - P̄jτj ≤ 0, i ≠ j , ∀i, j ∈ -N (24)
那么系统在驻留时间 τi时逐渐稳定。由于不同

阶段系统维数不同，此处的 P̄j
τj应该是式(24)中求得

的正定对称矩阵左右乘以相应阶段的转移矩阵后

的形式。

证明：针对不同阶段设计切换信号为σ ( t, k )。
首先针对切换系统式(9)，设

Δui ( t, k ) = -K i zi ( t, k ) (25)
其中

Δui ( t, k ) = -R-iB iΤ
f [ ]I i + K i∞B i

fR
-iB iΤ

f

-1
K i∞A if zi ( t, k ),K i =

-R-iB iΤ
f [ ]I i + K i∞B i

fR
-iB iΤ

f

-1
K i∞A if

则对每一个阶段，切换 i系统可变为

z ( t + 1, k ) = ( )A if - B i
fK

i z ( t, k ) (26)
接着对第 i个子系统，选择下面的Lyapunov函数

V i ( t, k ) = zΤ ( t, k )P i z ( t, k ) (27)
其中，P i ( t, k ), i ∈ N , N: = { }1, 2, ⋯, N 是依赖于

驻留时间 τi的矩阵。则

ΔV i ( t, k ) =
ì

í

î

ïï
ïï

zΤ ( t, k ) ( )( )A if - B i
fK

i
Τ
P i
h + 1 ( )A if - B i

fK
i - P i

h z ( t, k ), hi = t - T j - 1i , t ∈ [ )T j - 1i , T j - 1i + τi

zΤ ( t, k ) ( )( )A if - B i
fK

i
Τ
P i
τ ( )A if - B i

fK
i - P i

τi
z ( t, k ), t ∈ [ )T j - 1i + τ, T ji

i ∈ k,j ∈ N (28)

若切换系统稳定，必有V i ( t, k ) < 0，其等价于式

(24)的前两个不等式。结合式(12)、式(13)，求解上述

不等式，便可求出不同阶段的 τi，即第一阶段为 89，
第二阶段为 90。此方法优点不需要其他参数的设

定，直接得驻留时间的值。

4 仿 真

注塑成型过程主要包含注射段、保压段、冷却

段三个阶段。在注射段，模腔压力达到一定值时，

过程进入保压段，且前一个阶段的控制性能对下一

个阶段的控制目标和运行时间产生影响，最终会影

响产品的质量。另外，由于每个阶段控制目标不同

会导致带有不确定性干扰的系统有不同的维度。

本文以注塑过程为例，同时考虑执行器增益故障，

在这部分中，以系统从注射阶段到保压阶段的切换

进行说明。因而需要建立注塑成型过程注射段与

保压段的混杂状态空间模型。在注射阶段，相应于

阀门开度(VO)的注射速度(IV)模型可描述为
IV ( t + 1, k ) - 0.9291IV ( t, k ) - 0.0319IV ( t - 1, k ) =

8.687VO ( t, k ) - 5.617VO ( t - 1, k ) (29)
且相当于注射速度的喷嘴压力 (NP)模型为

NP ( t + 1, k ) - NP ( t, k ) = 0.1054IV ( t, k ) (30)

令 x1 ( t + 1, k ) =
é
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x11 ( t + 1, k )
x12 ( t + 1, k )
x13 ( t + 1, k )
u ( t, k )

, x1 ( t,k ) = IV ( t,k ),

x2 ( t,k ) = IV ( t - 1,k ), x3 ( t,k ) = NP ( t,k ), u ( t,k ) =
VO ( t,k ),则在阀门开度出现故障的情况下，注射阶段

的状态空间模型，形式如下
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(31)
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类似地，在保压阶段，相应于阀门开度的喷嘴

压力模型为
NP ( )t + 1, k - 1.317NP ( )t, k + 0.0326NP ( )t - 1, k =

171.8VO ( )t, k - 156.8VO ( )t - 1, k (32)

同 理 ，令 x2 ( t + 1, k ) =
é

ë

ê

ê
êê
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û
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úú

x21 ( t + 1, k )
x22 ( t + 1, k )
u ( t, k )

, x21 ( t,k ) =

NP ( t,k ), x22 ( t, k ) = NP ( t - 1, k ), u ( t, k ) = VO ( t, k )，
则在阀门开度出现故障的情况下，注塑过程的保压

阶段状态空间模型，形式如下
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(33)

其中，切换条件为[ ]0 0 1 0 x1 ( t, k ) ≥ 350，
表示一旦喷嘴压力大于 350，该过程将从注射阶段

转向保压阶段。利用定理 1、定理 2，可以得到第一

阶段时间为 89，第二阶段时间为 90，与计算相符。

取α = 0.8。为显示本文的设计效果，仅以 20批次进

行仿真。仿真结果如图1所示。

由图 1可以看出系统误差从第 7步开始趋于稳

定，系统实现很好的跟踪。在第 50步发生故障时，

误差变大，且经过一段运行后系统的性能回到故障

前的指标；在第 89步进行切换时误差发生变化，到

100步趋于稳定。可以看出，本文设计的线性二次

容错控制器在故障发生的情况下仍能很好地保证

系统性能。

由图 2可知，输入开始有明显跳跃，从第 17步

开始趋于稳定为 0.5108。在第 50步发生故障时，控

制器为了调节系统，输入出现了跳跃，克服故障后

趋于稳定。在切换后，很快系统达到稳定状态趋于

某一定值。

由图 3可知，在第 50步发生故障时，明显系统

输出响应变差，但是经过一段运行以后使系统的输

出响应趋于稳定。在第 89步进行切换后，实际输出

又完全达到了原来没有故障时的输出，实现了完美

跟踪。总体上看，线性二次容错控制系统的性能是

有效的。

5 结 论

故障会对工业生产造成严重的影响，因此降低

发生故障的概率，减少故障发生的风险是十分必要

的。随着对间歇生产过程的重视，间歇过程的容错

控制问题必是不可忽略的研究对象。本文在执行

器发生故障的情况下，以多阶段间歇过程为研究对

图1 第20个批次的跟踪误差

Fig.1 Tracking error of the 20th batch

图2 第20个批次一维输入

Fig.2 The 20th batch of one-dimensional input

图3 第20个批次一维输出

Fig.3 The 20th of batch one-dimensional output
(1bar=0.1 MPa)
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象，设计基于无穷时域优化的参数可自由调节的混

杂 容 错 控 制 器 ，针 对 不 同 阶 段 ，设 计 依 赖 于

Lyapunov函数的驻留时间。不仅能够保证系统在

故障允许范围内平稳运行，以实现节能减耗、降低

成本等目标，甚至还可以实现降低危害人身安全事

故发生等目标。本文只在一维上进行研究，从仿真

可看出，在切换时刻出现明显跳跃，为了进一步强

化控制性能，可在二维上深入研究，这是未来的研

究方向。
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