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连续搅拌槽式反应器中自催化化学反应

的延迟反同步控制

安媛　李勇　毕勤胜
（江苏大学理学院，镇江　２１２０１３）

摘要　讨论了考虑延迟效应下化学反应体系的控制问题．在自催化化学反应系统中，将反应误差重新定义

为实际反应状态与控制目标的差值，并基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和反同步思想，通过构造适当的控制器和

控制输入信号可以使整个反应系统中各成分的浓度处于某种状态．该方法对系统无特殊要求，并且无需构

造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数．最后用数值模拟验证了方法的有效性．

关键词　延迟反同步控制，　化学反应，　连续搅拌槽式反应器，　反应误差

引 言

自ＢＺ反应中的振荡现象被揭示以来，各种化
学反应体系中的非线性现象一直是国内外研究的

前沿课题之一［１－２］，而对于反应过程的控制由于其

在实际生产中的巨大应用价值，许多学者在该领域

从理论和实验等多方面做出了大量的工作［３－５］．我
们可以通过设计适当的控制装置使反应处于某种

状态，以满足实际的需要．
在实际工程中，连续搅拌槽式反应器（ＣＳＴＲ）

在反应过程中被广泛应用，其复杂行为直接影响到

反应的最终结果［６－８］，因此，关于 ＣＳＴＲ体系中反
应过程控制的研究引起了人们的广泛关注，例如，

Ａｂａｓｈａｒ和Ｊｕｄｄ揭示了两个耦合ＣＳＴＲ反应体系中
的同步现象［９］．由于在工业上许多反应器实际上是
由多个ＣＳＴＲ组成的系统，而且在反应过程中溶液
运输需要一定的时间，即延迟总是存在的，因此研

究考虑延迟效应下的反应系统的控制问题具有理

论和现实的意义．本文受反同步原理的启发［１０］，考

虑由两个ＣＳＴＲ组成的反应系统，通过设计适当的
控制器使整个反应系统处于某种状态，并通过数值

模拟验证了方法的有效性．

１　数学模型

我们采用 Ｌｙｎｃｈ提出的自催化反应系统［１１］，

无量纲化后微分方程组可以表示为
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式中ｘＡ、ｘＢ、ｘＣ分别表征 Ａ、Ｂ、Ｃ三种物质，γ为入
料溶液中Ａ物质的浓度与Ｂ物质浓度的比，β为入
料溶液中Ｃ物质的浓度与Ａ物质浓度的比，ａ１、ａ２、
ａ３为无量纲参数，其具体表达式见文献［１１］．

上述方程组刻划了整个反应的演化过程，其解

对应于反应器中各成分的某种情况，如平衡点对应

反应过程中的定常态，即反应器中各成分的质量及

浓度保持不变，而周期解则表示反应过程中各成分

的质量按照一定的频率周期性变化．当参数 β＝２．
８５，ａ１＝１８０００，ａ２＝４００，ａ３＝８０，γ＝１．４７时系统
（１）处于混沌状态，见图１．

图１　γ＝１．４７时系统（１）的相图（ａ）ｘＡ－ｘＢ（ｂ）ｘＢ－ｘＣ（ｃ）ｘＡ－ｘＣ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（１）

ｆｏｒγ＝１．４７（ａ）ｘＡ－ｘＢ（ｂ）ｘＢ－ｘＣ（ｃ）ｘＡ－ｘＣ

由于在工业上许多反应系统实际上是由多个

ＣＳＴＲ组成，因此有必要分析此类系统的反应特征，

并设计有效的控制装置控制反应器中的反应．本文
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研究由两个完全相同的 ＣＳＴＲ组成的反应器，它们
由一个控制装置连接，为了便于研究，我们把两个

ＣＳＴＲ分别看作驱动系统和响应系统，并用控制函
数表示控制装置对单个 ＣＳＴＲ反应的影响．考虑由
于溶液运输过程造成的延迟效应，则反应系统可以

由图２表示．

图２　反应系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

把驱动系统表示为如下形式

ｘ＝Ｆ（ｘ） （２）

其中，ｘ∈Ｒ３，Ｆ：Ｒ３→Ｒ３，根据图２，响应系统可以表

示为［１２］

ｙ＝Ｆ（ｙ）＋ｇ（ｚ（ｔ－τ）－ｓ（ｙ）） （３）
其中，ｙ∈Ｒ３，ｇ：Ｒ３→Ｒ３是控制函数，ｚ（ｔ）为系统

（２）的输出信号，ｓ为控制输入信号，表征反应过程
中两系统的某些状态量，τ＞０为延迟时间．

我们的目的是设计适当的控制装置使整个反

应系统中各成分的浓度处于一定的状态．考虑由于
溶液运输造成的延迟效应，响应系统在时间 ｔ时与
驱动系统在时间ｔ－τ时的状态量之和将趋于某种
状态，即通过设计控制函数和控制输入信号实现 ｙ
（ｔ）＋ｘ（ｔ－τ）＝Ｐ，其中 Ｐ＝［ａ，ｂ，ｃ］Ｔ为控制目

标．定义反应误差为实际反应状态与设计目标的差
值，即ｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋ｘ（ｔ－τ）－Ｐ．如果满足

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｅ‖＝ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｙ（ｔ）＋ｘ（ｔ－τ）－Ｐ‖＝０

则能实现控制目标．

２　控制函数设计

由系统（２）和系统（３）可以得到反应误差方程

ｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋ｘ（ｔ－τ）＝Ｆ（ｙ（ｔ））＋
　ｇ（ｚ（ｔ－τ）－ｓ（ｙ））＋Ｆ（ｘ（ｔ－τ）） （４）
把系统（２）写成如下形式
ｘ＝Ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋Ｍ（ｘ）＋Ｎ （５）

式中Ａｘ为Ｆ（ｘ）的线性部分，Ｍ（ｘ）为非线性部分，

Ｎ为常数项．
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取系统（２）的输出信号ｚ（ｔ）＝ｓ（ｘ），并选择控制输
入信号ｓ（ｘ）为如下形式

ｓ（ｘ）＝Ｍ（ｘ）＋Ｋｘ＋Ｎ＋Ａ－Ｋ２ Ｐ

式中Ｋ＝ｄｉａｇ［ｋ１，ｋ２，ｋ３］，进一步令
ｇ（ｓ（ｘ（ｔτ））ｓ（ｙ（ｔ）））＝ｓ（ｘ（ｔτ））ｓ（ｙ（ｔ））

则响应系统（３）可变为
ｙ＝ＡｙＭ（ｘ（ｔτ））Ｋ（ｘ（ｔτ）ｙ）Ｎ（ＡＫ）Ｐ

由系统（４）我们可以得到
ｅ＝Ｆ（ｙ）＋ｇ（ｚ（ｔτ）ｓ（ｙ））＋Ｆ（ｘ（ｔτ））＝
　Ａｙ＋Ｍ（ｙ）＋Ｎｓ（ｘ（ｔτ））－ｓ（ｙ）＋Ａｘ（ｔ－
　τ）＋Ｍ（ｘ（ｔτ））＋Ｎ＝Ａ（ｙ＋ｘ（ｔτ）Ｐ＋Ｐ）

　Ｍ（ｘ（ｔτ））Ｋｘ（ｔτ）ＮＡＫ２ＰＭ（ｙ）ＫｙＮ

　ＡＫ２Ｐ＋Ｍ（ｘ（ｔτ））＋Ｎ＝Ａｅ＋ＡＰＫ（ｙ＋ｘ（ｔ

　τ）Ｐ＋Ｐ）（ＡＫ）Ｐ＝Ａｅ＋ＡＰＫｅＫＰＡＰ＋
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矩阵的特征值分别为 λ１＝１ｋ１，λ２＝１ａ３ｋ２，
λ３＝１ｋ３，只要满足ｋ１＞１，ｋ２＞１ａ３，ｋ３＞１，矩阵
Ｂ的所有特征值就均为负实数，由（６）可知，ｅ（ｔ）的
零点为平衡点，根据线性系统稳定性准则，反应误

差的零点为渐进稳定，满足ｅ→０（ｔ→∞），此时即实
现控制目标．

３　数值模拟

从上面的分析可以看出，我们可以构造适当的

控制函数，从而设计控制装置实现整个反应系统中

各成分的浓度处于某种状态．下面我们用数值模拟
来验证上述方法的可行性．选取参数
　β＝２．８５，ａ１＝１８０００，ａ２＝４００，ａ３＝８０，γ＝１．４７

６７
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此时只要ｋ１＞－１，ｋ２＞－８１，ｋ３＞－１，就满足 Ｂ的
所有特征值就均为负实数．选取ｋ１＝２．０，ｋ２＝２．０，
ｋ３＝２．０，延迟时间 τ＝１．０，确定控制目标为 Ｐ＝

［ａ，ｂ，ｃ］Ｔ＝［１，２，１］Ｔ，给定初值
（ｘＡ（０），ｘＢ（０），ｘＣ（０））＝（０．０１，０．０１，０．０１）
（ｙＡ（０），ｙＢ（０），ｙＣ（０））＝（０．００１，０．００１，０．

００１）
图３给出了反应误差系统 ｅ＝［ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ］

Ｔ的

收敛曲线．

图３　反应误差的时间历程图（ａ）ｅＡ（ｂ）ｅＢ（ｃ）ｅＣ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｒｅａｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ（ａ）ｅＡ（ｂ）ｅＢ（ｃ）ｅＣ

从图３可以看出，反应误差ｅ＝［ｅＡ，ｅＢ，ｅＣ］
Ｔ在很

短的时间内快速收敛于零，数值结果验证了理论分

析．图４和图５分别给出了控制目标ｘ（ｔ）＋ｙ（ｔ）的时
间历程曲线以及驱动、响应系统的时间历程曲线．

图４　控制目标为定常态时ｘ（ｔ）＋ｙ（ｔ）的时间历程图

（ａ）ｘＡ＋ｙＡ（ｂ）ｘＢ＋ｙＢ（ｃ）ｘＣ＋ｙＣ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｘ（ｔ）＋ｙ（ｔ）（ａ）ｅＡ（ｂ）ｅＢ（ｃ）ｅＣ

图５　驱动系统和响应系统的时间历程图

（ａ）ｘＡ，ｙＡ（ｂ）ｘＢ，ｙＢ（ｃ）ｘＣ，ｙＣ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ（ａ）ｘＡ，ｙＡ（ｂ）ｘＢ，ｙＢ（ｃ）ｘＣ，ｙＣ

图４和图５表明，通过选择适当的控制函数，
我们可以实现使整个反应系统内各成分的浓度稳

定在某一量值．

４　结论

在由两个连续搅拌槽式反应器组成的自催化

反应系统中，考虑由于溶液运输过程中造成的延迟

效应，给出了反应误差的定义，通过构造适当的控

制函数和控制输入信号使整个反应系统中各成分

的浓度处于某种状态．该方法避免了求解 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数及构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的复杂性工作，最后的
数值模拟验证了所提方法的有效性．这些结果对设
计符合实际需要的反应控制装置，从而对反应过程

进行控制有一定的指导意义．
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