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基于模糊双线性模型的连续搅拌

反应釜滑模控制

陈　 ，陈　汉
（江南大学 轻工过程与先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡　２１４１２２）

摘要：主要对连续搅拌反应釜系统 （ＣＳＴＲ）的滑模控制问题进行研究；该系统的模型可由Ｔａｋａｇｉ－Ｓｕｇｅｎｏ （Ｔ－Ｓ）模糊双

线性模型进行描述，基于该模糊双线性模型，给出滑模控制方法；在之前学者的研究成果上对线性滑模面进行改进，构造积分滑

模面，由此设计出的等效控制量与切换控制量，可以保证系统的控制精度；通过对其进行稳定性研究，得到全局稳定的充分条

件，并求出滑模面的控制器参数；同时，构造７条模糊规则，采用模糊化方法对切换增益项进行模糊推理，使整体控制量平滑

化，也避免系统状态出现抖振现象，实现实际可操作性；最后，连续搅拌反应釜的仿真验证了控制方法的有效性。

关键词：模糊双线性系统；连续搅拌反应釜；滑模控制；模糊推理；积分滑模面
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０　引言

滑模控制是一种变结构控制，在非线性系统的分析中

得到广泛应用，其优点显著：响应速度快，对于实际系统

中存在的参数不确定性和外界的噪声干扰具有较强的鲁棒

性，同时不需要对系统进行在线辨识。因此，被广泛应用

于机器人控制、航空航天以及化工控制等领域［１３］。然而滑

模控制本质上是一类特殊的非线性控制，其非线性表现为

控制的不连续性。由于现实中物理能量不可能无限大，这

也限制了系统的加速度为有界值；此外，惯性存在于每一

个系统中，这也导致滑模控制的切换量必然存在一定的滞

后，正因如此，滑模控制的作用往往伴随幅值较大的抖振。

系统性能受这种抖振的影响很大，如果没有妥善处理，整

个系统的稳定性也难以保障，且在实际系统中控制器也难

以实现。若要将滑模控制应用于非线性系统，可将与模糊

逼近相结合，并采用基于模糊规则的模糊滑模控制方法，

即可通过模糊化切换增益有效地抑制干扰项，并且消除

抖振［４６］。

双线性系统不同于一般的线性系统，有其特殊性，主

要有两点表现：第一，它仅比线性系统多了状态变量和输

出变量的乘积，即双线性项，形式上接近于线性系统，这

种形式结构简易，因此便于控制；第二，对于一些特殊的

非线性系统，其拥有比传统线性系统高得多的准确描述对

象的能力。因此自问世之初，就引起了广泛关注并在许多

领域得到了应用：核工程，信号和图像处理，通信，生物，
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生化，社会经济等［７１０］。近几十年来，许多学者研究了这类

特殊系统的控制器设计和稳定性分析［１１１３］。

Ｔ－Ｓ模糊模型可以以任意精度有效逼近实际被控对

象，拥有良好的描述非线性系统的能力。鉴于双线性系统

的特殊性，将Ｔ－Ｓ模糊模型和双线性系统相结合，模糊双

线性模型应运而生。因其具有更好的描述非线性系统的能

力，对Ｔ－Ｓ模糊双线性系统的研究引起了学者的广泛关

注［１４１６］。文献 ［１４］研究了一类具有不确定性的连续模糊

双线性系统容错控制问题，并结合了输出反馈和观测器以

提升系统在故障状态的稳定性，文献 ［１５］则讨论了不确

定双线性混沌系统的鲁棒自适应同步问题，文献 ［１６］对

一类具有扰动的仿射双线性系统设计了鲁棒犎∞
模糊输出反

馈控制器。

然而，在这些成果中，控制器的设计都是基于状态反

馈或者输出反馈，形式较为单一，并且控制器的结构较为

复杂，导致了较大的计算量。因此，一些学者研究了基于

模糊双线性系统的滑模控制［１７１８］。文献 ［１７］考虑了带有

模糊双线性噪声的滑模控制。文献 ［１８］提出了一种将滑

模控制应用于齐次双线性系统的控制方法，然而若将其应

用于非齐次双线性系统，在有扰动情况下存在静差，精度

难以保证。

基于上述原因，本文主要研究了一种可以应用于非齐

次模糊双线性系统的模糊滑模控制方法。首先，根据系统

结构构造积分滑模面，从而保证控制精度。当系统处于滑

模面，为维持系统处于滑模面从而保证系统稳定性并满足

性能指标，推导等效控制量。当系统状态游离于滑模面之

外时，根据构造好的滑模面和趋近律，设计切换控制量，

这样即可保证滑模控制的可达性。接着，根据滑模面和滑

模面导数的范围对切换控制量进行模糊化处理，使控制量

平滑化，便于实现。最后，以基于模糊双线性系统的连续

搅拌反应釜的仿真实例验证了所提方法的有效性。

１　问题描述

考虑一类由Ｔ－Ｓ模糊双线性模型描述的非线性系统，

其第犻条规则如下：

ＰｌａｎｔＲｕｌｅｉ：ＩＦ１（狋）ｉｓ犕犻１ａｎｄ…ａｎｄ狆（狋）ｉｓ犕犻狆，

ＴＨＥＮ

狓（狋）＝犃犻狓（狋）＋犖犻狓（狋）狌（狋）＋犅犻狌（狋）＋犇１犻狑（狋）

狕（狋）＝犆犻狓（狋）＋犇２犻狑（狋｛ ）
（１）

　　其中：狓（狋）∈犚
狀为状态向量，狌（狋）∈犚

犿 为控制输入，

狑（狋）∈犚
犾为平方可积的干扰输入向量，且满足狘狑（狋）狘≤犱；

１（狋），．．．狆（狋）为模糊规则的前件变量，犕犻犼（犼＝１，２，．．．，

狆）为模糊集合，狉为模糊规则推理数。犃犻，犖犻，犅犻，犇１犻，犆犻，

犇２犻为具有适当维数的已知常数矩阵。

采用单点模糊化、乘积推理以及加权平均反模糊化的

方法，可得模糊双线性系统的整体方程为：

珚狓（狋）＝∑
狉

犻＝１

犺犻（）
犃犻狓（狋）＋犖犻狓（狋）狌（狋）＋

犅犻狌（狋）＋犇１犻狑（狋［ ］）

狕（狋）＝∑
狉

犻＝１

犺犻（）［犆犻狓（狋）＋犇２犻狑（狋

烅

烄

烆
）］

（２）

式中，＝［１（狋）２（狋）．．．狆（狋）］
犜，且犺犻（）＝ μ犻（）

∑
狉

犻＝１μ犻
（）
，

μ犻（）＝∏
狆

犼＝１

犕犻犼（犼（狋）），其中：犕犻犼（犼（狋））为犼（狋）关于模糊

集合犕犻犼 的隶属度函数，μ犻（）第犻条规则的隶属度。

一般，假设μ犻（）满足μ犻（）≥０，犻＝１，２，．．．，狉，

∑
狉

犻＝１μ犻
（）＞０因此，有犺犻（）＞０，犻＝１，２，．．．，狉，

∑
狉

犻＝１
犺犻（）＝１，成立。

２　滑模控制器设计与稳定性证明

滑模控制方法可将系统状态引导到事先定义好的滑模

面，并使其滑向平衡点。因此，滑模控制通常有切换控制

狌狊和等效控制狌犲狇 两个部分组成。切换控制是不连续的，并

且只当系统不在滑模面时起作用，等效控制是连续的，目

的是使系统在滑模面上运行。滑模控制器形式为：

狌＝狌狊＋狌犲狇 （３）

　　接下来推导两个控制分量的具体结构与稳定性证明。

２１　等效控制量

首先，定义如下积分滑模面：

犛＝犔１狓＋犔２∫
狋

０
狓（τ）犱τ＝０，犔１，犔２∈犚

狀×１ （４）

　　传统滑模面为线性滑模面，即只有上式前一项，形式

如下：

犛（狓）＝犆狓＝０

　　该类滑模控制系统稳定性分析简单、便捷，参数设计

相对容易，故线性滑模最早被提出，并应用广泛。但线性

滑模在复杂非线性系统中应用的控制效果略显不足：对于

带有扰动的复杂系统，会出现状态分量之间的误差成比例

存在，此时滑模面函数也为０，这就造成控制精度难以保

证。为此，采用式 （４）的积分滑模面，积分项的引入，可

显著提高控制精度。

为保证系统可以处于滑模面上运行，从而达到平衡点，

需满足以下条件：当滑模面已经到达时，即犛＝０时，有：

犛＝犔１狓＋犔２狓＝

犔１∑
狉

犻＝１
犺犻（）［犃犻狓＋犖犻狓狌＋犅犻狌］＋犔２狓＝０ （５）

　　扰动可看做影响系统状态到达滑模面的量，这种量由

切换控制量抵消，此时考虑系统已经处于滑模面，因此忽

略扰动的影响，下一小节讨论切换控制量的构造。若对所

有犻＝１，…，狉都有犛＝０，则可得对第犻条规则的等效控制量

为：

狌犻犲狇 ＝－

［犖犻狓＋犅犻］
犜犔犜１［犔１犃犻狓＋

１

狉
犔２狓］

［犖犻狓＋犅犻］
犜犔犜１犔１［犖犻狓＋犅犻］

，

犔１［犖犻狓＋犅犻］≠０ （６）

　　结合并行分布补偿 （ＰＤＣ）算法，整体的等效控制量为：

狌犲狇 ＝∑
狉

犻＝１

犺犻（）狌犻犲狇 （７）

　　为保证系统可在控制量 （７）的作用下于滑模面上渐近稳

定，给出如下定理：
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定理１：若存在一个对称正定矩阵犘，和犔１，犔２ 满足如下

线性矩阵不等式 （８），则模糊双线性系统 （２）在等效控制器

（７）的作用下是渐近稳定的。

犘犃犻＋犃
犜
犻犘＜０

犘犔犜１［犔１犃１＋
１

狉
犔２］＞烅

烄

烆
０

（８）

　　证明：取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞１＝狓
犜犘狓，犘为正定对称矩阵。

对犞１ 的时间狋进行求导得：

犞
·

１ ＝狓
犜犘狓＋狓

犜犘狓＝

狓犜犘 ∑
狉

犻＝１
犺犻（）（犃犻狓＋犖犻狓狌＋犅犻［ ］狌

犜

＋

犘狓 ∑
狉

犻＝１
犺犻（）（犃犻狓＋犖犻狓狌＋犅犻［ ］狌

犜

犘狓＝

∑
狉

犻＝１
犺犻（）狓

犜（犘犃犻＋犃
犜
犻犘）＋２狓

犜犘（犘犃犻＋犃
犜
犻犘）［ ］狌

　　将等效控制量式 （６）代入得：

犞１ ＝∑
狉

犻＝１
犺犻（）

　

　
狓犜（犘犃犻＋犃

犜
犻犘）狓［ －

２狓犜犘（犖犻狓＋犅）（犖犻狓＋犅犻）
犜犔犜１（犔１犃犻＋

１

狉
犔２）狓

（犖犻狓＋犅犻）
犜犔犜１犔１（犖犻狓＋犅犻

燄

燅）

　　若满足如下条件：

狓犜（犘犃犻＋犃
犜
犻犘）狓＜０

２狓犜犘（犖犻狓＋犅犻）（犖犻狓＋犅犻）
犜犔犜１（犔１犃犻＋

１

狉
犔２）狓

（犖犻狓＋犅犻）
犜犔犜１犔１（犖犻狓＋犅犻）

＞
烅

烄

烆
０

（９）

　　则对所有的犻＝１，２，．．．狉，都满足犞
·

１ ＜０。由于（犖犻＋

犅犻）
犜犔犜１犔１（犖犻狓＋犅犻），（犖犻狓＋犅）（犖犻狓＋犅犻）

犜 都为正定项，不等

式 （９）可简化为 （８）。

证毕。

２２　切换控制量

滑模面设计可以保证滑动模态运动品质，滑模切换控制律

则可以保证系统有限时间可达性和提高趋近阶段的动态品质，

使系统进入滑动模态。可达性指系统状态在有限时间内到达滑

模面。滑模切换控制律可以根据趋近律设计，常见的趋近律有

等速趋近律，指数趋近律，幂次趋近律，这里滑模切换控制器

的设计是基于等速趋近律。

当满足如下条件，则滑模面的可达性可以保证：

ｄ

ｄ狋
（犛犜犛）＜０ （１０）

　　为此，设计切换控制器形式为：

狌狊 ＝－∑
狉

犻＝１
犺犻（）

犓ｓｉｇｎ（犛）

犔１（犖犻狓＋犅犻）

犓≥犔１犇１犻犱，犔１（犖犻狓＋犅犻）≠０ （１１）

　　定理２：在控制器 （７）和 （１１）的共同作用下，且满足

犔１［犖犻狓（狋）＋犅犻］≠０时，系统 （２）将满足可达性。

证明：构造形如犞２＝
犛２

２
的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，对犞２的时间

狋进行求导，得：

犞
·

２ ＝犛犛
·

＝

犛｛犔１∑
狉

犻＝１
犺犻（）［犃犻狓＋（犖犻狓＋犅犻）狌＋Ｄ１犻狑］＋Ｌ２ｘ｝（１２）

　　将式 （３）代入式 （１２）中得：

犞
·

２ ＝犛 犔１∑
狉

犻＝１
犺犻（）［犃犻狓＋（犖犻狓＋犅犻）（狌犻犲狇 ＋狌犻狊｛ ）＋

犇１犻狑］＋犔２ ｝狓 ＝

犛 ∑
狉

犻＝１
犺犻（）［犔１犃犻狓＋犔１（犖犻狓＋犅犻）狌犻犲｛ 狇 ＋

１

狉
犔２狓＋犔１（犖犻狓＋犅犻）狌犻狊＋犔１犇１犻狑 ｝］ ＝

犛 ∑
狉

犻＝１
犺犻（）［－犓ｓｉｇｎ（犛）＋犔１犇１犻狑｛ ｝］ ＜０

　　证毕。

滑模控制的鲁棒性由切换控制得到保证，然而滑模控制的

抖振也由切换控制中的符号项造成：当系统状态到达滑模面，

由于惯性的影响，系统状态将穿过滑模面，此时在符号项的作

用下，切换控制量符号瞬间取反，而增益不变，控制器输出变

化剧烈，相应地，系统状态也会受其影响；当系统状态变化趋

势已经处于滑模面附近时，状态量就会在控制器的作用下频繁

穿越滑模面，这就是系统抖振。

为了消除抖振，应使切换控制在保证鲁棒性的同时尽量

小，常用的方法有模糊推理，自适应滑模控制，高阶滑模等，

这里使用的是曼达尼模糊推理。

首先，收集滑模面犛和滑模面导数犛
·
变化范围的数据，将

其分别划分为负 （Ｎ）、零 （Ｚ）、正 （Ｐ）３个模糊区间，同时

将犓的变化范围划分为大 （Ｂ）、较大 （ＬＢ）、较小 （ＬＳ）、零

（Ｚ）４个模糊区间。此时完成模糊规则二输入一输出的构造，

接下来根据模糊区间构造七条模糊规则 （如表１所示），通过

模糊规则对输入输出进行模糊推理，完成对符号项增益犓 的

模糊化处理，模糊化之后的犓 用犓^ 表示。这样一来，就可以

实现当干扰较大时，^犓 较大；当干扰较小时，^犓 随之变小。在

选取 犓^ 的取值范围时，需保证 犓^ 的上界远大于扰动上界，从

而使得当扰动存在时，系统可根据模糊规则在保证稳定性的同

时，具有较强的抗干扰能力。

此时切换控制量形式为：

狌犻狊 ＝－
犓^ｓｉｇｎ（犛）

犔１（犖犻狓＋犅犻）

犓≥犔１犇１犻犱，犔１（犖犻狓＋犅犻）≠０ （１３）

表１　 犓^ 模糊规则表

犓^
Ｓ

负（Ｎ） 零（Ｚ） 正（Ｐ）

珚犛

负（Ｎ） 大（Ｂ） 较小（ＬＳ） 较大（ＬＢ）

零（Ｚ） × 零（Ｚ） ×

正（Ｐ） 较大（ＬＢ） 较小（ＬＳ） 大（Ｂ）

３　应用实例

连续搅拌反应釜 （ＣＳＴＲ）是工业过程中最常用的一种

化学反应器，它可以实现聚合反应，在石油、医药、试剂、

食品以及合成材料等工业生产过程中占有相当重要的地位。

一般来说，ＣＳＴＲ是在与最佳生产率相联系的某个平衡点上

运行的，以追求最大的经济效益。从控制的角度来说，

ＣＳＴＲ具有高度的非线性，特别是在具有外部干扰的情况
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下，因此难以通过常规方法取得令人满意的效果。为了验

证所提方法的控制效果，以下将以ＣＳＴＲ系统为对象进行

仿真研究。ＣＳＴＲ状态方程 （１４）如下
［１９］：

狓１（狋）＝－犽１狓１（狋）－犽３狓１
２（狋）＋

　　　 　狌（狋）（犆犃０－狓１（狋））－５狑（狋）

狓２（狋）＝犽１狓１（狋）－犽２狓２（狋）－

　　　 　狌（狋）狓２（狋）＋１５狑（狋

烅

烄

烆 ）

（１４）

　　其中：狓１（狋）为反应釜中反应物的浓度，狓２（狋）为生成物

的浓度，控制输入狌（狋）为稀释比例，狑（狋）＝犲－
狋
ｓｉｎ（５狋）为扰

动。系统中动力参数选为犽１ ＝５０ｈ
－１，犽２ ＝１００ｈ

－１，犽３ ＝１０

Ｌ／ｍｏｌ·ｈ，犆犃０ ＝１０ｍｏｌ／Ｌ。

假设狓１（狋）∈ ［０，１０］，采用两个Ｔ－Ｓ模糊双线性模型

来逼近ＣＳＴＲ系统 （１４），即：

Ｒｕｌｅ１：Ｉｆ狓１（狋）ｉｓａｂｏｕｔ０，ＴＨＥＮ：

狓（狋）＝犃１狓（狋）＋犖１狓（狋）狌（狋）＋犅１狌（狋）＋犇１１狑（狋）

狕（狋）＝犆１狓（狋）＋犇２１狑（狋｛ ）

　　Ｒｕｌｅ２：Ｉｆ狓１（狋）ｉｓａｂｏｕｔ１０，ＴＨＥＮ：

狓（狋）＝犃２狓（狋）＋犖２狓（狋）狌（狋）＋犅２狌（狋）＋犇１２狑（狋）

狕（狋）＝犆２狓（狋）＋犇２２狑（狋｛ ）

　　其中系统参数矩阵如下：

犃１＝
－５０ ０

５０ －［ ］１００
，犃２＝

－１５０ ０

５０ －［ ］１００
，

犖１＝犖２＝
－１ ０

０ －［ ］１ ，犅１＝犅２＝
１０

［ ］０ ，

犇１１＝犇１２＝
－５

［ ］１５
，犆１＝犆２＝ ［］

０

１
，犇２１＝犇２２＝０。

对应规则的模糊隶属度函数为：

犺１（狓１（狋））＝１－０．１狓１（狋），犺２（狓１（狋））＝０．１狓１（狋）。

为便于比较，取系统 （１４）的一个平衡点：

狓犱（狋）＝ ［４．５　１．２６６］
犜，狌犱（狋）＝７７．７２７２。

此时先将系统转化为基于误差的系统，形式如下：

犲（狋）＝∑
狉

犻＝１
犺１（狓１（狋））［犃１（犲（狋）＋狓犱）＋

犖犻（犲（狋）＋狓犱）狌（狋）＋犅犻狌（狋）＋犇１犻狑（狋）］ （１５）

　　其中：犲（狋）＝狓（狋）－狓犱（狋）。

由系统 （１５）根据式 （４）设计滑模面，先取犔１＝ ［１４０

　４４．９５］，根据定理１求得犘＝
５６３．５６３ －０．０８９９

－［ ］０．０８９９ ０．２７９９
，犔２

＝ ［４２１　７７　８９９］，再由滑模面根据式 （７）和 （１２）设计控

制器，形式如下：

狌＝
（１－０．１狓１）（１６３３６犲１－４０４５．５犲２＋６８３９０．３９７）

－１４０犲１－４４．９５犲２＋６８６．９０６７
＋

　
０．１狓１（２３３６犲１－８７９８犲２＋５３９０．３９７）

－１４０犲１－４４．９５犲２＋６８６．９０６７
－

　
犓^ｓｉｇｎ（犛）

－１４０犲１－４４．９５犲２＋６８６．９０６７
（１６）

　　将式 （１６）应用于ＣＳＴＲ系统 （１４）。其中 犓^ 的模糊推

理规则由图１所示。前三张分别为犛、犛
·
和犓^的模糊区间划分，

可以看到犛和珚犛 对于零这个模糊区间的划分非常窄，这是

为了保证只有当犛和珚犛 均非常接近０时，^犓 才会趋于０。而

犓^ 的模糊区间相互交叉范围多，且变化平滑，这是为了避

免因 犓^ 变化剧烈而导致系统不稳定。从最后一张图可以看

出，在模糊规则的作用下，犛和犛
·
最终都将趋于０。

图１　 犓^ 的模糊规则隶属度函数

图２给出了该系统在初始条件狓０（狋）＝ ［５．５　－１．８］
犜

下的状态响应。由仿真结果可以看出，初始状态与平衡点

差距较大，且伴有扰动。但在控制器 （３）的作用下，系统

状态响应经过短暂的过渡过程 （大约０．１ｓ）后即可维持在

给定的平衡点狓犱（狋）＝ ［４．５　１．２６６］
犜 附近，因此所设计的

控制器可以保证模糊双线性系统是渐近稳定的。

图２　本文提出的控制方法的状态响应曲线

图３则是文献 ［１８］的方法应用于连续搅拌反应釜的

效果。对比文献 ［１８］可知，文献 ［１８］没有考虑扰动对

系统的影响，且采用的滑模面为传统的线性滑模面。因此

在有扰动的情况下，系统虽能维持稳定，但系统的状态和

平衡点之间存在静差，且状态与控制量均持续抖动难以稳

定；另外，由于切换增益无法随扰动改变，系统状态受扰

动影响变化幅值明显大于本文所提方法。而本文在干扰存

在的情况下仍能取得较快的响应时间和较好的过渡过程特

性，并且控制精度也得到了保障。

图４是本文提出的与状态响应相应的控制曲线。由图

可知，控制量由大约５８迅速升至平衡点７７．７２７２附近，为

了克服扰动，存在一定的抖振，但在７条模糊规则的作用

下，控制量逐渐平滑，实现了实际中的可操作性。当扰动
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图３　文献 ［１８］状态响应曲线

图４　系统的控制曲线

消失时，控制量也稳定在平衡点。

图５为滑模面函数对时间变化的曲线。由图可知滑模

面一开始大约在４２左右，这是因为初始状态与平衡点之间

差距较大。但在滑模控制器的作用下迅速降至０左右，紧

接着由于控制器抖振引起状态的抖振，滑模面函数也相应

地小幅度起伏，但随即与控制量一起稳定下来。

图５　滑模面随时间变化曲线

图６为 犓^ 随时间变化曲线。由图可知，在初始状态误

差较大，且扰动幅度较大时，^犓 变化剧烈且幅度较大，当系

统状态平稳之后，^犓 也处于接近于０的位置。

４　结束语

本文以连续ＣＳＴＲ为研究对象，引用Ｔ－Ｓ模糊双线性

模型对其进行控制。通过对滑模控制中等效控制和切换控

制的设计，给出了一个新的保证闭环模糊双线性系统全局

渐近稳定的控制方法，从而使得系统具有较强的鲁棒性。

模糊规则的引入解除了滑模控制的抖振现象，使得控制量

图６　 犓^ 随时间变化曲线

连续化并且具有可实现性。最终通过仿真研究，验证了本

文方法的有效性。

但是，本文的控制器设计也有所不足，控制器分母有

一定的条件限制，滑模面的参数如果选取不当可能导致系

统运行中发生奇异问题，从而引发系统不稳定和发散。未

来，可就这一问题引入事件触发机制［２０］，规避奇异问题的

发生；此外，对于滑模面的选择，可以尝试性能更高的滑

模面类型，如终端滑模面［２１］，全局滑模面等，相信可以有

更好的控制效果。
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