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摘要:本文针对一类多生产线的可重入制造系统提出了一种层次化智能控制策略.基于层次化建模的技术,本文
提出双曲型偏微分方程用以描述系统动态,并且设计了对应的鲁棒控制器用来实现制造系统在有限时间内平稳运
行的目标.该控制策略结合T-S模糊建模技术和滑模控制策略,在H∞指标下实现了闭环制造系统抑制系统中广泛

存在的扰动.由于所提出的控制器具有无穷维的特点,本文提出了一种基于凸优化技术的数值计算方法用来高效求
解控制器参数. 最后,给出的仿真算例验证了该控制策略的有效性和优点.
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Abstract: This article investigates the hierarchical intelligent control strategy for a class of multi-lines re-entrant man-
ufacturing systems. Based on the hierarchical modeling technique, a hyperbolic partial differential equation (PDE) is
employed to express the overall complex system behaviors and a corresponding robust controller is constructed such that
the manufacturing systems enter an expected steady working mode in finite time. With the combination of the fuzzy mod-
eling technique and sliding control approach, the closed-loop manufacturing plants can suppress the inevitable disturbances
in the sense of H∞ performance. Due to the inherent infinite-dimension nature of the designed control synthesis, an effec-
tive numerical algorithm is proposed to solve the controller design via the convex optimization technique. The provided
numerical experiments demonstrate the feasibility and advantages of the proposed intelligent control strategy.
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1 引引引言言言
可重入制造系统,如图1所示,是一个涵盖了产品

制造全过程以及全生命周期的动态输入输出系统,输

入为毛坯、原材料、能源和信息等资源,输出为零部
件、半成品或产品. 毛坯到达、加工开始、设备故障、
加工完成等均是引起系统状态改变的事件.因此,可
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重入制造系统是一类复杂的离散事件系统.为描述制
造系统中的离散事件引起的状态变化,常用的数学模
型包括Petri网模型和排队网络模型[1–5]. Petri网模型
适用于描述并行事件和并行运行的生产线;排队网络
则将每条流水线看作一条单独的离散队列,通过排队
网络将不同队列连接,可以非常方便地描述生产流.
但是,当处理以半导体加工为代表的具有大规模制造
资源、海量机器与工艺流程和高度可重入等特征的可

重入制造系统时, Petri网模型很难得出解析的控制与
决策结果,而排队网络则需要忽略所有无法用排队序
列描述的系统动态[6]. 此外,这两种离散事件模型的
解算复杂度会随着制造系统复杂度的提升指数增加,
这为智能制造的控制与决策带来了很大的困难.

1 2

图 1 可重入制造系统

Fig. 1 The re-entrant manufacturing system

双曲型偏微分方程 (partial differential equation,
PDE)是近年提出的一种面向可重入制造系统的连续

时间逼近模型[7–9]. 它从总体角度描述了制造系统产
品密度动态变化特性. 相比上述离散事件模型,双曲
型PDE模型的解算复杂度与系统维度和参数个数无
关,且能非常好地体现制造系统的瞬态特性. 国内外
学者针对制造系统的双曲型PDE模型,已经提出大量
数值与控制算法[10–12],取得了一定的研究进展.但是
可重入制造系统是一个典型的多因素、多扰动的复杂

系统,其内外部环境存在各种不确定性,例如:每台设
备有一定概率制造出不良产品、出现紧急订单的突发

事件、发生故障等等[7–9]. 此外,可重入制造系统的鲁
棒控制存在着一些挑战.首先,为了更好地调配资源,
工业现场通常配备高带宽网络,将人机物三者有机结
合起来,这也就是国家现在大力发展的工业互联
网[13–15]. 这种海量的连接使得各个生产场景不再孤
立,但是也会使整个制造工厂表现出多维非线性耦合
的复杂动力学特性. 之前讨论的各种各样的不确定因
素,使得扰动在制造系统的建模问题中不可避
免[16–18]. 从系统工程的角度,工业互联网也可以被视
为典型的受扰动干扰和耦合非线性动力学的复杂网

络,复杂网络已经在近几十年来被广泛研究[19–21]. 综
合上述的因素,据作者所知,目前针对多生产线可重
入制造系统,如图2所示,鲁棒控制问题还没有成熟的
结果,因此也就促使笔者开展这项研究.
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图 2 多生产线的可重入制造系统

Fig. 2 The multi-line re-entrant manufacturing system

本文提出了一种智能鲁棒控制策略用以驱动图2

所示的多生产线可重入制造系统平稳运行. 具体而言,

通过引入非线性的控制通道和考虑生产场景之间的

耦合以及无处不在的扰动,一种参数化和层次化的控

制系统架构被提出以响应瞬间变化的市场需求. 对于

反馈控制系统的设计,考虑到模糊建模技术在处理系

统非线性上的巨大成功,本文建立了基于模糊模型的

控制方程[22–25]. 特别的,本文提出了一种模糊鲁棒滑
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模并行控制器,对系统中的不确定性和扰动表现出较
强的鲁棒性. 理论分析也表明闭环制造系统能够在有
限时间内就以指数速率收敛到预设的状态中. 该层次
化控制方法有如下的特点:

1)设计了一种层次化控制架构,能够实时应对外
界快速变化的市场需求和抑制系统中无处不在的扰

动;

2)控制器的设计被投影为凸优化问题,从而在多
项式时间内求解;

3)针对连续时间PDE模型的滑模控制算法能够移
除已有方法的限制,应用于具有非线性控制通道和受
扰动干扰的一般连续时间制造系统模型.

本文的结构如下: 第2章介绍了多生产线可重入制
造系统的层次化建模和控制方法,并且提出了本文要
解决的问题;第3章介绍了鲁棒控制器的设计和基于
凸优化技术的数值求解控制器方法;第4章展示了数
值计算实例;结论位于第5章.

2 层层层次次次化化化建建建模模模与与与控控控制制制性性性能能能指指指标标标

本文所考虑的控制系统是如图2所示的非线性耦
合的多生产线可重入制造系统.复杂化学工厂和半导
体制造业是可重入制造系统的典型代表[26–28]. 工厂
根据市场需求的实时反馈决定生产速率,并综合考虑
环境波动等扰动,实施适合的控制策略调控生产速率.
对于复杂化工反应来说,可以通过调控催化剂的浓度
来间接影响生产速率.基于可重入制造系统中通常使
用的质量守恒定律[7–9],可重入制造系统的动力学行
为可以由下面的连续模型来描述:

∂ρ(s, t)

∂t
= −vm

∂ρ(s, t)

∂s
+ E.S., (1)

其中: ρ(s, t)是n维产品密度函数,分别对应n个生产

场景下的产品密度标量;常数vm决定了生产场景下的

产品移动速度; s ∈ [0, 1]表示产品完成度的阶段变量,
s=0代表的是原料, s=1是成品; t是时间变量; E.S.
代表非线性控制通道和外界扰动影响的量化值.

注注注 1 对于具有海量工业和复杂加工技术的可重入制

造系统,离散事件模型面临维度灾难和快速解析等问题,本文

采用连续模型对可重入制造系统进行了近似逼近,主要关注

整体的统计学行为并忽略了工序和参数条件等局部细粒度.

具体而言,本文中提出的连续模型无法显式地建模具体的可

重入操作、工艺和参数约束等,这些具体信息可以从离散事

件模型方法中获得,例如,可以参见文献[1–5]. 特别的,如图3

所示,以半导体制造为例,本文中的连续模型将多工艺与系统

整体行为进行了统计学建模,因此忽略了多工艺之间的协同

控制.可以根据本文中策略产生的控制信号,使用基于离散事

件模型方法对多工艺的协同控制进行设计和观察[1–5]. 如何

结合离散事件模型的细粒度能力和连续模型的整体描述能力

将会是未来的研究方向.此外,生产过程中的产品根据预先设

计的技术路线进行特定的工作台进行加工.

1

2

3

图 3 控制系统层次化架构

Fig. 3 The hierarchial framework of the control system

一般而言,制造系统的控制目标应该满足市场瞬
息万变的需求,也就是说让产品的生产速率能够跟踪
市场需求. 具体而言,就是市场需求模块决定了一个
新的生产目标时,闭环制造系统的状态ρ(s, t)将一致

收敛到ρe以实现产销平衡. 换而言之,制造系统的控
制通道由实时的产品密度ρ(s, t)和生产目标ρe共同决

定. 这里也就意味着,当制造系统处于ρ(s, t) = ρe的

平衡时,控制通道应该在时间t时失去控制的作用并

立即关闭. 这意味着当制造系统进入平衡工作模态并
且没有外部干扰存在时,制造系统不需要额外的控制
动作.控制系统的层次化控制结构如图4所示,市场需
求会决定生产目标ρe,并将ρe反馈给控制系统和制造

现场,控制量通过非线性的控制输入通道输入到制造
系统中以抑制系统扰动对性能的影响.

ρ
e

图 4 典型半导体产品加工工序图
Fig. 4 The diagram of typical semiconductor product pro-

cessing process

本文使用如下符号: H = L2([0, 1];Rn)代表希尔

伯特空间H中的n维向量函数,其在[0, 1]上均方可积;
给定H上的两个元素z1和z2,内积和范数分别为⟨z1,
z2⟩=

w 1

0
⟨z1(x), z2(x)⟩Rndx和∥z1∥2 = ⟨z1, z1⟩1/2, 其
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中⟨z1(x), z2(x)⟩Rn是Rn上的标准内积.矩阵中可由
对称性诱导的项用 ∗表示. 在区间 s ∈ [0, 1]上,矩
阵函数R(s) > 0表明其是正定的; λmin(R(s))和

λmax(R(s))定义了最小和最大的矩阵特征值.符号T
代表了矩阵的转秩.

综合上述控制系统模型并定义新变量y(s, t) =

ρ(s, t)− ρe,多生产线可重入制造系统的连续模型可
以由以下的非线性双曲型PDE表示:
∂y(s, t)

∂t
=−vm

∂y(s, t)

∂s
+

f(y(s, t), u(s, t), s) +H(s)d(s, t). (2)

受限于以下的边界条件:

y(0, t) ≡ 0, (3)

以及 y(s, 0) = y0(s), f(·)和H(s) ∈ Rp×m分别表示

非仿射非线性控制函数和扰动增益.此外,本文还定
义了可重入制造系统的对应输出方程

z(s, t) = Cy(s)y(s, t) + Cu(s)u(s, t), (4)

其中: y(s, t) = [y1(s, t) · · · yn(s, t)]
T ∈ L2([0, 1];

Rn)是系统状态; u(s, t)=[u1(s, t) · · · um(s, t)]
T∈

L2([0, 1];Rm)是控制变量; vm ∈ Rn代表生产线的移

动速率,是一个常矩阵; d(s, t) ∈ Rp是扰动向量;
z(s, t) ∈ Rw是输出向量; Cu(s) ∈ Rw×n, Cy(s) ∈
Rw×m.

为了进行控制器的设计,下面引入了必要的假设:

假假假设设设 1
1)函数f(·)在H上是足够光滑且局部利普希茨连

续的,其满足f(0, 0, s)=0使得[yT(s, t) uT(s, t)]T=

0是系统的平衡点;

2)扰动d(s, t)在无限时域上能量是有限的,满足

∥d(s, t)∥ 6 D(s), (5)

其中D(s)是关于s的已知矩阵函数.

注注注 2 为了解决鲁棒控制设计问题,本文在系统模型

中引入了假设1. 虽然该假设并不能够在任意场景下均能被满

足,但是对于许多实际工业控制系统该假设是能够成立的.

具体而言,假设1中条件1)保证了闭环控制系统解是存在且有

界,也即保证了实际工业制造系统的运行状态是无异常的,这

一假设对于精心设计的制造系统是能够被满足的;假设1中条

件2)说明了扰动d(s, t)是有界的,这在工业现场一般也是成

立的,因为具有优良设计的制造系统不会出现特别大的波动.

基于模糊建模方法[29–31],可重入制造系统的连续
模型可以由以下的模糊模型等价表示:
∂y(s, t)

∂t
=

−vm
∂y(s, t)

∂s
+

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))[(Ai(s) +

∆Ai(s, t))y(s, t) + (Gi(s) + ∆Gi(s, t))u(s, t)] +

H(s)d(s, t), (6)

其中: r是模糊建模中选定的模糊规则的总数量;
ζ(s, t)=[ζ1(s, t) · · · ζl(s, t)]

T是先验变量; Ai(s)和

Gi(s)分别是n× n和n×m维s的矩阵函数; ∆Ai(s,

t)和∆Gi(s, t)定义了对应的逼近误差,其满足

∥[∆AT
i (s, t) ∆GT

i (s, t)]
T∥ 6 Ui(s), (7)

其中Ui(s) > 0是一系列提前计算得到的标量函数,
模糊隶属度函数wi(ζ(s, t))满足

mi(ζ(s, t)) > 0,
r∑

i=1

mi(ζ(s, t)) = 1. (8)

本研究的目标是设计一个合理的控制器使得非线

性制造系统能够平稳运行. 下面的定义给出该鲁棒控
制策略的H∞指标:

定定定义义义 1
1)在没有扰动的情况下,非线性PDE系统应该是

在均方意义上指数稳定的,也即存在两个正数α1和α2

使得

∥y(s, t)∥22 6 α1∥y0(s)∥22e−2α2t,

对于任意给定的有界y0(s)和∀t > 0成立;

2)在扰动存在和零初始条件下,给定任意时刻tr,
下列的H∞指标γ应该被满足w tr

0

w 1

0
(zT(s, t)z(s, t)− γ2dT(s, t)d(s, t))dsdt 6 0.

总而言之,综合考虑复杂制造系统中的扰动,本文
所提出的鲁棒控制策略将最大限度地抑制扰动,并且
产品密度将会以指数的速率收敛到当前决定的生产

速率,整个生产过程最终将具有恒定的期望生产率.

3 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制策策策略略略

为了解决第2章中提出的控制问题,本章发展了一
种智能鲁棒控制策略用于控制模糊模型,或等效地,
多生产线可重入制造系统.该控制策略的核心思路是
将闭环制造系统限制在一个线性滑模面,使得系统能
够根据预设的动力学形式进行演化. 该动力学形式也
通常被称为滑模动态,该鲁棒控制策略被称为滑模控
制方法[32–34].

3.1 模模模糊糊糊滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

具体而言,设计如下的线性滑模面:

l(s, t) = Ly(s)y(s, t) + Lu(s)u(s, t) = 0, (9)

以及如下的模糊并行滑模控制器:
∂u(s, t)

∂t
=

−L−1
u (s)Ly(s)[−vm

∂y(s, t)

∂s
+
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r∑

i=1

mi(ζ(s, t))[Ai(s)y(s, t) +Gi(s)u(s, t)]]−

(α(s) + ρ(s, t))L−1
u (s)sgn(l(s, t)), (10)

并且有u(0, t) ≡ 0,其中: Ly(s) ∈ Rm×n和可逆矩阵

函数Lu(s) ∈ Rm×m是待设计的滑模面矩阵函数,
α(s) > 0是一个给定的光滑函数, vm是系统给定的移
动速度,

ρ(s, t) =
l∑

i=1

mi(ζ(s, t))∥Ly(s)∥Ui(s)∥[yT(s, t) zT(s, t)]T∥+

∥Ly(s)∥∥H(s)∥D(s).

接下来,将给出关于滑模面可达性的结果.

定定定理理理 1 通过使用本文中设计的鲁棒并行控制

器(10),多生产线的可重入制造系统或者对应的连续
系统偏微分模型将在有限时间内达到并保持在该滑

模面.

证证证 首先选择下列的Lyapunov函数:

Π(t) =
w 1

0
lT(s, t)l(s, t)ds, (11)

那么,可以得到

Π̇(t) = 2
w 1

0
lT(s, t)l̇(s, t)ds. (12)

对式(9)做微分可以得到
∂l(s, t)

∂t
=Ly(s)

∂y(s, t)

∂t
+Lu(s)

∂u(s, t)

∂t
. (13)

将式(6)代入式(13)中,得到
∂l(s, t)

∂t
=Ly(s)

l∑
i=1

mi(ζ(s, t))×

[∆Ai(s)y(s, t) + ∆Gi(s)u(s, t)] +

Ly(s)H(s)d(s, t)−
(α(s) + ρ(s, t))sgn(l(s, t)). (14)

因此,有

Π̇(t) =

2
w 1

0
lT(s, t)[Ly(s)

l∑
i=1

mi(ζ(s, t))[∆Ai(s)y(s, t) +

∆Gi(s)u(s, t)] + Ly(s)H(s)d(s, t)−
(α(s) + ρ(s, t))sgn(l(s, t))]ds. (15)

定义常数α为α= min
s∈[0,1]

α(s),根据式(14)可以得到

Π̇(t)6−2α
w 1

0
∥l(s, t)∥ds 6

−2α

√w 1

0
∥l(x, t)∥2ds

w 1

0
12ds =

−2α
√
Π(t). (16)

因此,通过使用本文所提出的控制器,滑模面可以
在有限时间内被驱动到零,并从此时起就被保持为零.

这也就是说,滑模面可以在有限时间内被达到并保持,

那么闭环控制系统就进入了通常所说的滑模动态,表

现出预期的动力学行为. 证毕.

为了方便后续的分析,定义如下的新变量和常量:

ȳ(s, t) = [yT(s, t) uT(s, t)]T,

Āi(s) = [AT
i (s) GT

i (s)]
T,

C(s) = [CT
y (s) CT

u (s)]
T,

L(s) = [LT
y (s) LT

u (s)]
T,

R1 = [In 0n×m]
T,

R2 = [0m×n Im]
T.

因此,滑模量变量(9)可以被表达为更紧凑的形式,即

l(s, t) = L(s)ȳ(s, t) = 0. (17)

3.2 闭闭闭环环环控控控制制制系系系统统统分分分析析析

当闭环制造系统被约束在设计的滑模面上,由

式(6)和式(10)组成的闭环系统就会表现出一种被称

为滑模动态的全新动力学特征,其动力学方程可以表

述为

∂ȳ(s, t)

∂t
=

(R1 −R2L
−1
u (s)Ly(s))(−vm

∂y(s, t)

∂t
) +

(R1−R2L
−1
u (s)Ly(s))

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))[Āi(s)ȳ(s, t)+

R1∆Āi(s, t)ȳ(s, t)] +R1H(s)d(s, t). (18)

边界条件为

ȳ(0, t) ≡ 0,

初始条件为ȳ(s, 0) = ȳ0(s).

下面的定理给出稳定性的充分条件.

定定定理理理 2 给定两个常量γ > 0和ρ > 0,当存在一

个函数矩阵P (s) > 0,一系列标量函数εi(s) > 0和矩

阵函数Wi(s)使得一系列可微线性矩阵不等式(spatial

differential linear matrix inequalities, SDLMIs)是可行

的,即 
−vm

∂P (s)

∂s
+ 2ρP (s) + Γi(s)

HT(s)RT
1

Ui(s)P (s)

C(s)P (s)

∗ ∗ ∗
−γ2I ∗ ∗
0 − εi(s)I ∗
0 0 − I

 < 0. (19)

由式(6)和式(10)组成的闭环制造系统表现出指数稳
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定性并满足H∞指标.

Γi(s) = (R1Āi(s)P (s) +R2Wi(s)) +

(R1Āi(s)P (s) +R2Wi(s))
T +

εi(s)R1R
T
1 . (20)

滑模面函数矩阵可由L(s)=RT
2 P

−1(s)计算得到.

这里给出关于指数稳定的相关判据:

引引引理理理 1 对于非线性系统(2),如果存在一个常
量ρ > 0,使得对于式(22)中的V (t)满足

V̇ (t) + 2ρV (t) 6 0, (21)

那么闭环控制系统是指数稳定的[35].

证证证 选择如下的Lyapunov函数:

V (t) =
w 1

0
ȳT(s, t)P−1(s)ȳ(s, t)ds. (22)

该Lyapunov函数沿式(18)轨迹的微分为

V̇ (t) = 2
w 1

0
ȳT(s, t)P−1(s)

∂ȳ(s, t)

∂t
ds. (23)

将式(18)代入式(23)可得

V̇ (t) =
w 1

0
T (s, t)ds, (24)

其中

T (s, t) =

2ȳT(s, t)P−1(s)[(R1 −

R2L
−1
u (s)Ly(s))(−vm

∂y(s, t)

∂t
) +

(R1−R2L
−1
u (s)Ly(s))

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))[Āi(s)ȳ(s, t) +

∆Āi(s, t)ȳ(s, t)] +R1H(s)d(s, t)]. (25)

由于滑模面矩阵为L(s) = RT
2 P

−1(s),当闭环系
统处于滑模动态时,根据式(17)有

RT
2 P

−1(s)ȳ(s, t) = ȳT(s, t)P−1(s)R2 = 0. (26)

因此,有

T (s, t) =

2ȳT(s, t)P−1(s)[R1(−vm
∂y(s, t)

∂t
) +

R1

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))[Āi(s)ȳ(s, t) +

∆Āi(s, t)ȳ(s, t)] +R2(−vm
∂u(s, t)

∂t
) +

R2

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))Yi(s)ȳ(s, t) +

R1H(s)d(s, t)]. (27)

合并同类项可以得到

T (s, t) =

2ȳT(s, t)P−1(s)[(−vm
∂ȳ(s, t)

∂t
) +

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))[(R1Āi(s) +R2Yi(s))ȳ(s, t)] +

r∑
i=1

mi(ζ(s, t))R1∆Āi(s, t)ȳ(s, t) +

R1H(s)d(s, t)]. (28)

此外,有

2ȳT(s, t)P−1(s)R1∆Āi(s, t)ȳ
T(s, t) 6

εi(s)ȳ
T(s, t)P−1(s)R1R

T
1 P

−1(s)ȳ(s, t) +

1

εi(s)
ȳT(s, t)∆ĀT

i (s, t)∆Āi(s, t)ȳ(s, t) 6

εi(s)ȳ
T(s, t)P−1(s)R1R

T
1 P

−1(s)ȳ(s, t) +

U 2
i (s)

εi(s)
ȳT(s, t)ȳ(s, t). (29)

根据文献[35]中的推导步骤(21)–(23),类似可得

2ȳT(s, t)P−1(s)(−vm
∂ȳ(s, t)

∂t
) 6

vmȳ
T(s, t)

∂P−1(s)

∂s
ȳT(s, t). (30)

当无扰动的时候,闭环控制系统是指数稳定的. 那

么,有

V̇ (t) + 2ρV (t) =w 1

0
(T (s, t)+2ρȳT(s, t)P−1(s)ȳ(s, t))ds. (31)

由式(29)可以得到

T (s, t) + 2ρȳT(s, t)P−1(s)ȳ(s, t) 6

ȳT(s, t)(vm
∂P−1(s)

∂s
) + ȳT(s, t)[2ρP−1(s) +

P−1(s(R1Āi(s) +R2Yi(s)) +

(R1Āi(s) +R2Yi(s))
TP−1(s) +

εi(s)P
−1(s)R1R

T
1 P

−1(s)+
U 2

i (s)

εi(s)
]ȳ(s, t). (32)

令

vm
∂P−1(s)

∂s
+ 2ρP−1(s) +

P−1(s)(R1Āi(s) +R2Yi(s)) +

(R1Āi(s) +R2Yi(s))
TP−1(s) +

εi(s)P
−1(s)R1R

T
1 P

−1(s) +
U 2

i (s)

εi(s)
< 0, (33)

则

T (s, t) + 2ρȳT(s, t)P−1(s)ȳ(s, t) < 0. (34)

相应的,有

V̇ (t) + 2ρV (t) < 0. (35)

根据引理1,无扰动闭环控制系统是指数稳定的.

在式 (33)同时左乘和右乘P (s),并考虑到

∂P (s)

∂s
= −P (s)

∂P−1(s)

∂s
P (s),
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可以得到

−vm
∂P (s)

∂s
+ 2ρP (s) +

(R1Āi(s) +R2Yi(s)P (s)) +

(R1Āi(s) +R2Yi(s)P (s))T +

εi(s)R1R
T
1 +

U2
i (s)

εi(s)
P (s)P (s) < 0. (36)

此外,根据舒尔补并令Wi(s)=Yi(s)P (s),式(36)

可以转变为−vm
∂P (s)

∂s
+ 2ρP (s) + Γi(s) ∗

Ui(s)P (s) − εi(s)I

 < 0,

(37)

其中Γi(s)定义在式(20)中.

下面考虑扰动存在时, H∞指标γ能够被满足.

定义θ(s, t)=[ȳT(s, t) dT(s, t)]T. 沿闭环控制系

统(18)的轨迹并结合式(28)–(29),函数V (t)满足

V̇ (t) + 2ρV (t) +w 1

0
(zT(s, t)z(s, t)− γ2dT(s, t)d(s, t))ds 6w 1

0
θT(s, t)Θ (s, t) (s, t)ds, (38)

其中:

Θ(s, t) =

vm∂P−1(s)

∂s
+ Λi(s) ∗

HT(s)RT
1 P

−1(s) − γ2I

 , (39)

Λi(s) =

P−1(s)(R1Āi(s) +R2Yi(s)) +

(R1Āi(s) +R2Yi(s))
TP−1(s) + 2ρP−1(s) +

εi(s)P
−1(s)R1R

T
1 P

−1(s) +
U2

i (s)

εi(s)
. (40)

将式 (39)同时左乘和右乘正定函数矩阵[
P (s) ∗
0 I

]
,可以产生

−vm
∂P (s)

∂s
+ 2ρP (s) + Ξi(s) ∗

HT(s)RT
1 − γ2I

 , (41)

其中

Ξi(s) = Γi(s) +
U 2

i (s)

εi(s)
P (s)P (s). (42)

通过舒尔补可以得到式(41)等价于
−vm

∂P (s)

∂s
+ 2ρP (s) + Γi(s)

HT(s)RT
1

Ui(s)P (s)

C(s)P (s)

∗ ∗ ∗
−γ2I ∗ ∗
0 − εi(s)I ∗
0 0 − I

 < 0. (43)

如果式(43)被满足,那么矩阵函数

Θ(s, t) < 0. (44)

因此,就有w 1

0
(zT(s, t)z(s, t)− γ2dT(s, t)d(s, t))ds+

V̇ (t) + 2ρV (t) < 0. (45)

对式(45)积分并结合零初始状态条件,有w t

0

w 1

0
(zT(s, t)z(s, t)− γ2dT(s, t)d(s, t))dsdt+

V (t) + 2ρ
w t

0
V (t)dt < 0. (46)

因为V (t) > 0始终成立,可以得到w t

0

w 1

0
(zT(s, t)z(s, t)−

γ2dT(s, t)d(s, t))dsdt < 0. (47)

根据定义1,该闭环控制系统满足控制目标,因此
证明完成. 证毕.

注注注 3 定理1和定理2的证明都未提前说明关于变量

y(s, t), u(s, t)和l(s, t)解的存在性和唯一性. 由于非线性函数

f(·)是光滑且局部利普希茨连续的,结合文献中的相关结

果[36],如果初始状态z0(s)有界,可以得到ȳ(s, t)=[yT(s, t)

uT(s, t)]T的解在任意给定的有限时域上是存在和唯一.因

此,由于l(s, t)是线性依赖y(s, t)和u(s, t),那么l(s, t)的解也

在任意给定的有限时域上存在且唯一.

3.3 控控控制制制器器器综综综合合合的的的凸凸凸优优优化化化算算算法法法

由于之前两节提供的控制器设计具有无穷维的特

征,本节中提出一种数值方法进行近似求解SDLMIs
以获得离散的控制器参数序列.

为了求解连续维度下的SDLMIs,本文使用了反向
有限差分方法,将SDLMIs用一系列线性矩阵不等式
(linear matrix inequalities, LMI)进行近似,然后使用
成熟的凸优化算法进行求解. 具体而言,首先将完成
度区间[0, 1]进行离散化,得到一个有理数的有限集
合X :={sk, k∈N , s0=0, sN =1},其中: sk−sk−1=

ϵ =
1

N
, N := {0, 1, · · · , N}, N是一个可调整的正

整数,这些参数都是提前给定的. 然后在集合X上求

解控制器参数. 那么, SDLMIs可以由下列的LMIs进
行表示:

−vm
P (sk)− P (sk−1)

ϵ
+ 2ρP (sk) + Γi

HT(sk)R
T
1

Ui(sk)P (sk)

C(sk)P (sk)
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∗ ∗ ∗
−γ2I ∗ ∗
0 − εi(sk)I ∗
0 0 − I

 < 0, (48)

其中

Γi = (R1Āi(sk)P (sk) +R2Wi(sk)) +

(R1Āi(sk)P (sk) +R2Wi(sk))
T +

εi(sk)R1R
T
1 . (49)

算法1的数值方法给出了一种可行的该鲁棒控制
策略实施方法.

算算算法法法 1 控制器综合的近似求解数值解法.

步步步骤骤骤 1 提前选定正常数N , γ和ϱ;

步步步骤骤骤 2 为了使初始化合法, 给定一个矩阵
P (x−1) > 0和一个折扣系数ϱ ∈ (0, 1);设k = 0;

步步步骤骤骤 3 求解LMIs获得可行的解. 如果存在可
行解,进入步骤4,否则,更新ϱ = γϱ,并返回步骤2;

步步步骤骤骤 4 如果k = N ,返回滑模面矩阵序列并结
束算法,反之则设k = k + 1,并返回步骤3.

4 数数数值值值实实实验验验

本文中的控制器设计问题对应于实际中广泛存在

的工况,也即如果快速地实现工业制造系统对外界的
实时需求的稳定响应.换句话说,当市场需求决定一
个期望的数值ρe,那么制造系统能够在给定的时间间
隔内输出密度为ρe的产品. 基于本文中所提出的层次
化控制方法,系统原料的输入速率首先被设置为ρe,
然后,构造的控制器能够保证成品的输出速率将以指
数速率趋近于ρe.

本章中以两生产线为例进行数值实验来演示提出

的层次化控制方法和验证该控制策略的有效性和优

点. 该实验模型广泛存在于半导体加工工业中,控制
手段是通过调整催化剂和化学试剂的浓度来调节生

产效率以实现期望的生产速度.由于文中的方法使用
连续模型对离散事件模型进行近似逼近,因此可重入
制造系统的可重入操作、参数和约束等条件都被忽略

了,这在基于连续模型方法的分析控制中是十分常见
的[8–9, 12]. 这些具体工艺信息可以在基于离散事件模
型的方法中获取,可以参考注1中的相关离散事件模
型方法. 针对一类典型的半导体产品加工场景,图3
给出了具体的工艺流程图,可以明确地观察到加工流
程包括外延、氧化、渗杂、化学气相淀积、物理气相淀

积、光刻和刻蚀等多道工序,并且存在严重的可重入
现象.具体而言,整个加工过程经历了3种加工路线,
每一次加工路线都涉及到可重入操作,需要产品的不
同阶段进入相同的工作台重复之前的加工步骤,所以,
几乎每个工作台都被处在加工流程中的不同阶段的

同一个工件的多次访问状态,是一类典型具有复杂制
造工艺的可重入制造系统.

首先设置市场需求ρe =

[
5

5

]
,根据本文中提到的

构造流程,定义

y(s, t) = [ρ1(s, t) ρ2(s, t)]
T − ρe, (50)

对应控制系统有以下的动力学特征:
∂y1(s, t)

∂t
=−2

∂y1(s, t)

∂s
+ f1(y(s, t), u(s, t), s) +

H1(s)d(s, t),

∂y2(s, t)

∂t
=−2

∂y2(s, t)

∂s
+ f2(y(s, t), s) +

H2(s)d(s, t),

输出方程为

z(s, t) = y(s, t),

其中:

f1(y(s, t), u(s, t), s) =

y1(s, t) +
s2

4
e

y2
1(s,t)

16 y1(s, t) +
y3
1(s, t)

4
+

y2(s, t) + y2
1(s, t)u(s, t),

f2(y(s, t), s) =

(0.5 + 0.1 sin(πs))y1(s, t) +
1

6
e

x
6 y2(s, t),

H(s) =

[
5s

5

]
,

d(s, t) = (8s − 1)e−0.1t sin(100πt).

控制通道中的非线性可以被表示为[
f1(y(s, t), u(s, t), s)

f2(y(s, t), s)

]
=

f̄(y(s, t), s)y(s, t) + g(y(s, t), s)u(s, t),

其中:

f̄(y(s, t), s)=

1+ s2

4
e

y2
1(s,t)

16 +
y2
1(s, t)

4
1

0.5+0.1 sin(πs)
1

6
e

s
6

 ,

g(y(s, t), s)=

[
sy2

1(s, t)

0

]
.

通过选择先验变量 ζ(s, t) = y2
1(s, t)以及假设

y1(s, t) ∈ [−4, 4],可以构造如下的模糊模型:

∂y(x, t)

∂t
=

−vm
∂y(s, t)

∂s
+

2∑
i=1

mi(ζ(s, t))[(Ai(s) +

∆Ai(s, t))y(s, t) + (Gi(s) + ∆Gi(s, t))u(s, t)] +

H(s)d(s, t),

其中系统矩阵为
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A1(s) =

 1 +
s2

4
1

0.5 + 0.1 sin(πs)
1

6
e

s
6

 ,

G1(s) =

[
0

0

]
,

A2(s) =

 5 +
e

4
s2 1

0.5 + 0.1 sin(πs)
1

6
e

s
6

 ,

G2(s) =

[
16s

0

]
,

以及模糊隶属度函数为

m1(ζ(y(s, t))) = 1− y2
1(s, t)

16
,

m2(ζ(y(s, t))) =
y2
1(s, t)

16
.

上界函数U1(s) = U2(s)可以近似地由

U1(s) =U2(s) = max
y1(s,t)∈[−4,4]

∥f̄(y(s, t), s)−

2∑
i=1

mi(ζ(s, t))Āi(s)∥

计算得到. 在本次实验中,可以得到U1(s) = U2(s) =

0.44s2. 此外,也可以得到函数D(s) = 8s − 1.

由于模糊建模的流程已经完成,接下来应用算法1
进行控制器的设计.通过选择如下的参数:

N = 100, ρ = 0.01,

可以得到离散的滑模面矩阵序列并展示在图5中,并
得到γmin = 0.1. 图5说明了算法1的可行性并给出了
控制器设计的结果,但是由于离散化和计算精度的问
题,算法1的解并不是那么光滑.

本次实验设置实验时长为2 h,离散化的时间间隔

∆t =
2

10000
h,给定初始条件为

y0(s) =

 −3 sin(
π

2
s)

−3 ln(
s+ 1

2
)


和u0(s) = 0. 通过设定参数α(s) = 1+ 5 sin(

π

2
s),并

且替代符号函数sgn(l(s, t))为

l(s, t)

∥l(s, t)∥+ 0.05
,

以抑制数值计算过程中的抖振现象,可以得到图 6–
7中的系统状态. 图 8和图 9分别描述了控制量输入
u(s, t)以及滑模面变量l(s, t). 给定零初始状态,对于

扰动的抑制指标

√w t

0

w 1

0
zT(s, τ)z(s, τ)dsdτ√w t

0

w 1

0
dT(s, τ)d(s, τ)dsdτ

在图 9

中给出,可以看出该比例最小为0.044,小于最小的扰
动抑制程度γmin = 0.1.
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图 5 滑模面矩阵序列

Fig. 5 The series of the sliding surface matrix
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图 6 系统状态y1(s, t)

Fig. 6 The system state y1(s, t)
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图 7 系统状态y2(s, t)

Fig. 7 The system state y2(s, t)

图6–7说明了在本文中控制器的调节下,期望生产
目标和实时产品密度的误差能够以指数的速率收敛

到零,实现快速响应市场需求的目标;图8表明表明控
制输入的表现与分析一致,首先增大控制量将系统状
态约束在滑模面上,随后保证系统的指数稳定性并呈
指数性衰减;图9的滑模面变量也与理论分析相一致,
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首先,在有限时间内快速地被驱动到零并随后一直保
持在零,保证了预先设计的滑模动态能够被实现;
图10的结果表明了定理2中H∞指标能够被满足,这与
理论推导得到的结果是相符的,说明了本文方法的有
效性.
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图 8 控制输入u(s, t)

Fig. 8 The control input u(s, t)
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图 9 滑模面变量态l(s, t)

Fig. 9 The sliding surface variable l(s, t)
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图 10 H∞指标

Fig. 10 The H∞ performance

图11–12分别描述了两条生产线上产品密度的变
化情况,说明了在该层次化智能控制策略的调节下,
生产线上的产品生产速率能够快速响应市场需求. 从

图8和图11–12中,可以观察到系统状态和控制量都一
致趋近于零,这表明制造系统如预期的一样最终稳定
在输出速率ρe. 注意到闭环制造系统在实现平稳运行
之前,本文设计的滑模面l(s, t)就能够被保证达到. 这
与本文中的理论分析相一致,闭环制造系统首先被驱
动进入一种特殊的动力学状态,然后表现出指数稳定
性. 需要指出的是,闭环制造系统应该从初始时刻就
表现出这种特殊的动力学状态,这种与理论分析的偏
差主要来源于对符号函数的逼近以及离散数值方法

的使用.
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图 11 第1条生产线上的产品密度
Fig. 11 The product density on the first line
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图 12 第2条生产线上的产品密度
Fig. 12 The product density on the second line

为了进一步的验证该方法的抗扰动性,在零初始
条件的条件下,外界扰动d(x, t)对输出z(s, t)影响的

结果如下图13–14所示. 从抗扰动实验结果来看,外界
扰动对输出的影响可以被快速抑制并实现预期的

H∞控制性能,说明了本文中方法具有预期的抗扰动
性.

据作者所知,多生产线可重入制造系统的控制方
法在文献中还少见,部分基于模糊模型的智能控制方
法也能应用到该系统中. 一种针对随机PDE模糊模型
的积分滑模方法可以拓展至该系统模型(6),但是该方
法要求系统的控制通道是恒定的,这在许多工业控制
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问题中是不现实的[37]; Wu等人[38–39]基于模糊模型的

H∞方法应用到模型(6)上,但是需要进一步考虑对模
糊建模过程中产生的逼近误差进行处理.
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图 13 零初始条件下的z1(s, t)

Fig. 13 z1(s, t) under the zero initial condition
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图 14 零初始条件下的z2(s, t)

Fig. 14 The sliding surface variable z2(s, t)

5 结结结论论论

本文为一类多生产线可重入制造系统设计了层次

化架构和对应的鲁棒控制器. 基于以双曲型偏微分方
程描述的连续模型,本文在控制系统中引入了层次化
的设计思想,构造了一种模糊滑模控制器使得闭环制
造系统能够有效抑制扰动并快速实现平稳运行. 针对
控制器设计的无穷维特性,本文提出了一种凸优化算
法在多项式时间内近似求解控制器. 该层次化智能控
制策略可以应用于具有海量工艺和复杂加工技术的

场景,如国家目前大力发展的半导体制造产业和复杂
化工品生产领域.

未来的研究兴趣主要集中在高度可重入制造系统

以及本文方法的实际应用.
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