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加热炉温度控制系统的有限时间镇定
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摘要: 本文针对加热炉温度控制系统，研究其加幂积分有限时间镇定控制器的设计问题。基于扩展 Lyapunov
有限时间稳定定理和加幂积分方法，构造合适的 Lyapunov 函数，并设计加幂积分有限时间镇定控制器。在该

控制器的作用下，加热炉温度控制系统在有限时间内镇定，同时加热板坯可以在有限时间内达到预定温度，

从而提高板坯的质量和减少能量的损耗。最后，仿真算例验证了控制方法的有效性。
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加热炉加热板坯的过程是典型的工业控制过程［1］，板坯加热时的温度由加热炉炉膛膛区温度决

定，而膛区温度由加热炉温度控制系统控制。近年来对加热炉温度控制系统的研究取得丰富的成果，文

献［2］介绍模糊控制在加热炉温度控制系统中的应用，提出一种改进的模糊控制策略使加热炉温度稳

定; 文献［3］针对加热炉的非线性、大滞后、时变等问题，采用模糊 PID 控制与专家决策相结合的方法进

行温度调节，设计专家模糊 PID 控制器，该控制器采用模糊推理算法对 PID 参数进行调整，具有自适应

能力; 文献［4］针对加热炉炉膛温度存在滞后的特性，设计 Smith 预估装置进行补偿控制，有效地消除滞

后环节的影响，使得由 PID 控制的串级系统得到较好控制，板坯出口温度达到工艺要求; 文献［5］针对

加热炉具有容量大、滞后时间长、非线性等特点，利用 Matignon 定理对分数阶加热炉温度控制系统进行

稳定性分析，并设计基于内模控制的分数阶 PID 控制器; 文献［6—7］设计控制器保证加热炉温控系统

渐近稳定，使系统具有较好的性能。
以上研究成果仅考虑无穷时域上的稳定问题，而在实际工业生产中，加热炉加热板坯的时长并不是

无限的，需要了解系统状态在有限时间内的变化趋势，所以近年来有限时间稳定成为研究热点。文献

［8—9］用加幂积分方法设计渐近控制器，文献［10］在此基础上首次给出了有限时间控制器的反推设计

方法，应用一类带幂次的积分项作为虚拟控制律以避免求导可能产生的奇异; 文献［11］针对受扰动的

二阶系统设计加幂积分有限时间控制器，保证系统状态在有限时间内收敛到平衡点附近的邻域内，且该

邻域的大小与控制器参数有显式关系; 文献［12—14］针对高阶系统研究加幂积分有限时间镇定控制器

的设计问题。
以上研究说明加幂积分有限时间镇定控制器有更好的抗干扰性，镇定速度更快，因此被广泛应用于

实际系统中，如飞行器姿态控制［15—16］、导弹驾驶仪的控制［17］、水面汽车控制［18］等。本文针对加热炉温

度控制系统，基于扩展 Lyapunov 有限时间稳定定理［19］和加幂积分方法，设计加幂积分有限时间镇定控

制器，保证加热炉温度控制系统在有限时间内镇定。

1 预备知识

考虑一般系统:
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�x( t) = f( x( t) ) ，x( 0) = x0， ( 1)

式中 x( )t ∈Ｒn 表示系统状态，f: U→Ｒn 为包含原点的定义域 U 到Ｒn 的连续向量函数，满足 f( 0) = 0，

x0 为初始状态。
定义1［20］ 若系统( 1) 在邻域 Ω⊂U 内是 Lyapunov 稳定，且其状态能在有限时间内收敛到平衡点

x = 0，则称系统( 1) 为有限时间稳定。
引理1［19］ 对于系统( 1) ，若在定义域U上存在连续的正定函数 V( )x ，满足: �V( )x ≤－ αV( )x p + η，

∀x∈ U，其中，α ＞ 0，0 ＜ η ＜ ∞，p∈ 0，( )1 ，则系统( 1) 为有限时间稳定，即系统状态 x( t) 在有限时

间内收敛到平衡点，且收敛时间 T0 满足: T0 ≤
V1－p x( )

0

pθ0 1 －( )α
，其中，θ0 是满足 0 ＜ θ0 ＜ 1 的常数。

引理 2［2］ 对于任意的实数 x 和 y，有 xp － yp ≤ 21－p x － y p，其中，0 ＜ p =
p1
p2

＜ 1，p1 ＞ 0，p2 ＞

0。
引理 3［7］ 对于任意实数 x 和 y，非负实数 c，d，以及 γ x，( )y ＞ 0，有如下不等式成立:

x c y d ≤ c
c + dγ x，( )y x c+d + d

c + dγ
－ c
d x，( )y y c+d。

引理 4［2］ 对于任意的实数 xi ∈ Ｒ，i = 1，2，…，n，0 ＜ p≤ 1 为正实数，有下面不等式成立:

( x1 + x2 + … + xn ) p ≤ x1
p + x2

p + … + xn
p。

2 问题描述

考虑加热炉温度控制系统［21］，其传递函数为:

G( )s = Ke －τs

s +( )1 Ts +( )1 ， ( 2)

其中，K 为增益，T 为时间常数，τ 为纯滞后时间。
根据文献［22］的方法，将加热炉温控系统转化为状态空间形式:

�x1 = x2，

�x2 = － x1 － 1( )+ T x2 + u{ ，
( 3)

其中，x = x1，x[ ]
2

T ∈ Ｒ2 为系统状态，u 为控制输入。

本文主要针对系统( 3) 设计加幂积分有限时间稳定控制器，使系统( 3) 状态达到有限时间稳定。

3 有限时间镇定控制

本节针对系统( 3) 设计加幂积分有限时间镇定控制器，同时进行稳定性分析。
定理 1 针对系统( 3) ，设计如下状态反馈控制器:

u = － 2 － 1( )q
21－ 1

q k1+q1 k2 xq
2 + kq

1x( )
1

2
q －1 + x1 + 1( )+ T x2， ( 4)

则系统实现有限时间镇定，且收敛时间 T0 满足:

T0 ≤
V2

1
2 － 1

2q x( )
0

1
2 － 1

2( )q θ0 1 －( )α
，

其中，k1 ＞ 0，k2≥0，1 ＜ q =
q1
q2

＜ 2，0 ＜ θ1 ＜ 1
2 ，0 ＜ θ2 ＜ 1

2 ，α = min 1 － θ1 － θ( )
2 k12

1
2 + 1

2q，k22
1
2q －{ }

1
2 。
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证明 首先选取 Lyapunov 函数 V1 x( )
1 = 1

2 x21，定义虚拟控制器 x*2 为:

x*2 = － k1x1
1
q ， ( 5)

其中，k1 ＞ 0，1 ＜ q =
q1
q2

＜ 2，q1，q2 为正奇数。对函数 V1 求导并代入式( 5) ，得:

�V1 x( )
1 ≤ x1 x2 － x*( )

2 + x1x
*
2 ≤－ k1 x1

1+ 1
q + x1 x2 － x*2 。

由引理 2，进一步得:

�V1 x( )
1 ≤－ k1 x1

1+ 1
q + 21－ 1

q x1 ξ
1
q ，

其中，ξ = xq
2 － x* q

2 。由引理 3，进而得到:

�V1 x( )
1 ≤－ k1 x1

1+ 1
q + 21－ 1

q qc1 1( )+ q －1 x1
1+ 1

q + c－q
1 1( )+ q －1 ξ 1+ 1[ ]q =

－ k1 + 21－ 1
q qc1 1( )+ q －[ ]1 x1

1+ 1
q + 21－ 1

q c －q
1 1( )+ q －1 ξ 1+ 1

q =

－ 1 － θ( )
1 k1 x1

1+ 1
q + 21－ 1

q c －q
1 1( )+ q －1 ξ 1+ 1

q ，

其中，c1 = 2 －1+ 1
q k1θ1

1
q ( 1 + q) ，0 ＜ θ1 ＜ 1

2 。

根据函数 V1 及式( 5) ，选取 Lyapunov 函数 V2 :

V2 x1，x( )
2 = V1 x( )

1 + 1

2 － 1( )q
21－ 1

q k1+q1

∫
x2

x*2
sq － x* q( )

2
2－ 1

q ds。 ( 6)

由虚拟控制器 x*2 的定义，得
∂x* q

2

∂x1
=
∂［( － k1 ) qx1］

∂x1
= － kq

1，代入 �V2 中，得到

�V2 x1，x( )
2 ≤

－ k1 x1
1+ 1

q + 21－ 1
q x1 ξ

1
q + 1

k1
x2 ξ + 1

2 － 1( )q
21－ 1

q k1+q1

ξ2－
1
q － x1 － 1( )+ T x2[ ]+ u 。 ( 7)

应用引理 3，得:

x2 ξ ≤ 21－ 1
q ξ

1
q + qc2k1 1( )+ q －1 x1

1+ 1
q + c－ 1

q
2 ξ 1+ 1

q ， ( 8)

其中，c2 = k1θ2
1
q ( 1 + q) ，0 ＜ θ2 ＜ 1

2 。将式( 8) 代入式( 7) ，得

�V2 ( x1，x2 ) ≤－ k1 x1
1+ 1

q + 21－ 1
q x1 ξ

1
q + 1

k1
θ2 x1

1+ 1
q + a1 ξ 1+ 1

q +

1

( 2 － 1
q ) 21－ 1

q k1+q1

ξ2－
1
q － x1 － ( 1 + T) x2[ ]+ u ， ( 9)

其中，a1 = 1
k1
21－ 1

q + c2
－ 1

q 1( )+ q －1，a2 = 21－ 1
q c －q

1 1( )+ q －1 + a1。将控制器( 4) 及式( 6) 代入式( 9) 中，并

应用引理 4 化简得:
�V2 x1，x( )

2 ≤－ 1 － θ1 － θ( )
2 k1 x1

1+ 1
q + a2 ξ 1+ 1

q － k2 ξ 1+ 1
q ≤

－ 1 － θ1 － θ( )
2 k12

1
2 + 1

2qV1

1
2 + 1

2q － k22
1
2q －

1
2 ∫

x2

x*2
sq － x* q( )

2
2－ 1

q d( )s
1
2q +

1
2 + a2 ξ 1+ 1

q ≤－ αV2

1
2 + 1

2q + η，

其中，α = min 1 － θ1 － θ( )
2 k12

1
2 + 1

2q，k22
1
2q －{ }

1
2 。由引理 1 可知，系统( 3) 在控制器( 4) 的作用下达到有限

时间稳定。根据文献［22］，系统( 2) 在有限时间内达到稳定，并求得收敛时间 T0。
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4 仿真实例

考虑如下系统:
�x1 = x2，

�x2 = － x1 － 2x2 + u{ 。

根据定理 1，选取加幂积分控制器的参数为 q = 3
2 ，k1 = 4，k2 = 5，以及控制器 u = － ■64 2

3 + 5

( x
3
2
2 + 4

3
2 x1 )

1
3 + x1 + 2x2，且收敛时间 T0 ≤ 9． 34。

仿真过程中，取初值 x1 ( )0 = 1． 5，x2 ( )0 = － 3，通过 Matlab 软件仿真，最终得到状态和控制器响应

曲线。由图 1、2 可以看到，在控制器 u 的作用下，系统状态在有限时间内达到平衡状态，且闭环系统所

有信号全局有界。仿真结果验证了设计方案的有效性。

图 1 系统状态响应曲线

Fig． 1 The response curves of system states

图 2 控制器响应曲线

Fig． 2 The response curve of control input

5 结语

板坯加热时的温度由加热炉温度控制系统控制。本文针对加热炉温度控制系统，设计其加幂积分

有限时间稳定控制器，使得系统状态在有限时间内镇定，并且加热板坯在有限时间内达到预定的期望

温度。
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Finite-time Stabilization of Heating Furnace Temperature Control System

GUANG Xiaona，LIU Xiaohua，GAO Ｒong

( School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: In this paper，the design problem of power integral finite-time stabilization controller for heating fur-
nace temperature control system was studied． Based on the extended Lyapunov finite-time stability theorem and
power integral method，Lyapunov function was constructed and power integral finite-time stabilization controller
for the heating furnace temperature control system was proposed． Under the control of the power integral finite-
time stabilization controller，the heating furnace temperature control system can reach stabilization in finite
time，and the slab temperature can reach the predetermined temperature in finite time，which improves the slab
quality and reduce the energy loss． By using a simulation example，the efficiency of the designing scheme was
demonstrated．
Keywords: finite-time stabilization; heating furnace; temperature control system; power integral control
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Monitoring and Evaluation of Main Pollutants in
the Tail Water of Marine Aquaculture Plants in Yantai Area

WANG Lei1，WANG Wenjun1，YANG Xinchun2，SUN Lidong3，YANG Jinlong1

( 1． Yantai Marine Environment Monitoring and Forecasting Center，Yantai 264003，China; 2． Binhai Sub District Office of Laishan District

People’s Government of Yantai City，Yantai 264003，China; 3． Yantai Marine Development and Fishery Bureau，Yantai 264003，China)

Abstract: In order to understand the concentration range of main pollutants in the tail water of marine aquacul-
ture plants in Yantai and evaluate the impact on the marine environment，the aquaculture inlet and tail water of
306 marine aquaculture plants were monitored and evaluated． The results show that the characteristic pollutants
of fish culture tail water are nitrogen and phosphorus nutrients; those of shrimp are chemical oxygen demand，

nitrogen and phosphorus nutrients; and those of Stichopus japonicus are suspended solids． Aquaculture activities
are the main source of pollutants in aquaculture tail water． The total amount of pollutants from seawater indus-
trialized aquaculture in Yantai is 25 600 t·a －1，accounting for about 18． 2% of the total amount of land pollu-
tants entering the sea． The seawater capacity of Yantai nearshore sea area can better accommodate various pol-
lutants discharged by seawater industrialized aquaculture units． However，nitrogen and phosphorus nutrients in
aquaculture tail water have a certain impact on the marine environment of coastal waters．
Keywords: Yantai; mariculture; marine aquaculture plant; tail warter; monitor
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