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摘    要   研究了针对执行器非光滑反向间隙 − 饱和约束特性的深海柔性立管系统振动控制和全局稳定问题. 为了实现控

制效果和品质, 引入辅助系统和函数设计边界控制策略, 以抑制立管系统振动并消除混合的反向间隙 − 饱和输入非线性影

响. 采用严格的分析且无需求助于模型降阶, 所研发的控制器确保闭环系统在 Lyapunov 意义下的一致有界稳定性. 通过

选取恰当的设计参数, 仿真结果验证了所设计控制器的控制性能.能.

关键词   柔性立管, 振动控制, 边界控制, 输入反向间隙, 输入饱和

引用格式   赵志甲, 任志刚. 针对执行器非光滑反向间隙 − 饱和的柔性立管边界控制. 自动化学报, 2019, 45(11): 2050−2057
DOI   10.16383/j.aas.c190126

Boundary Control of a Flexible Marine Riser Subject to Nonsmooth
Actuator Backlash-Saturation Constraints

ZHAO Zhi-Jia1    REN Zhi-Gang2, 3

Abstract   This paper investigates the vibration control and global stabilization of a flexible riser system with non-
smooth actuator input backlash-saturation constraints. The auxiliary system and the auxiliary function are intro-
duced to develop a boundary control to suppress the vibration and eliminate the input nonlinearities effects for the
riser system, further to improve the control performance. The uniformly bounded stability of the controlled riser
system is ensured through a rigorous Lyapunov analysis without any model reduction. By choosing the proper con-
trol parameters, the obtained simulation results verify the control performance of the derived control.
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在深海勘探开发生产中, 海洋柔性立管作为连

接海面作业平台与海床井口的关键构件 [1 ]. 在风、

浪、洋流等外部载荷作用下, 海洋立管会产生振动

现象, 而长期的振动则是造成柔性立管疲劳破损的

主因[2−4]. 因此, 开展先进的海洋柔性立管振动主动

控制系统研究, 对延长立管使用寿命、提高生产效率

和保证海洋油气生产安全具有重要的理论和实际意义.
从数学的观点看, 具有振动的海洋柔性立管系

统可认为是典型的无限维分布参数系统[5−11]. 其动

力学往往建模为耦合的偏微分–常微分方程, 这使

得现有许多对传统刚性系统成熟的方法不能直接应

用. 对海洋柔性立管振动控制的研究主要包括模态

控制和边界控制. 模态控制是基于提取的有限维受

控子系统进行控制设计, 而忽略掉的高频模态可能

导致系统产生控制溢出效应. 边界控制能克服上述

方法的缺点, 且容易由系统机械能相关的 Lyapun-
ov 函数得出 ,  因此边界控制与其他控制技术如

PID控制、鲁棒控制、自适应控制、反步控制、输出

反馈控制等相结合的方法广泛应用于柔性立管系统

的振动控制领域[12−16]. 上述研究仅仅局限于柔性立

管系统的振动控制, 而这些方法将不适用于具有输

入非线性特性的柔性立管系统.
在实际的海洋油气生产环境中, 柔性立管系统

除了受到风浪扰动和海洋洋流分布式扰动影响外,
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其面临的情况可能会比之前研究的问题更加复杂.
如系统固有的物理约束和执行器的约束将使得系统

产生死区、饱和、磁滞、反向间隙等不光滑的非线性

特性[17−20]. 而这些不光滑的非线性特性将会限制系

统的瞬态性能, 更为甚者, 将会致使系统不稳定. 因
此, 需要将这些不光滑的非线性约束特性考虑在控

制设计中. 为了解决海洋柔性立管系统的输入非线

性约束问题, 一些学者基于立管原始无限维模型探

索了不同的边界控制方法[13, 21−24]. 文献 [13]面向具

有系统不确定性、输出约束和输入饱和的海洋立管

系统, 基于反推技术研发了障碍边界控制策略以抑

制振动、补偿系统不确定性以及处理系统的输入输

出限制. 文献 [21]针对具有执行器输入饱和非线性

约束和外部海洋扰动的海洋柔性立管系统, 在顶端

构建边界控制器以稳定其在平衡位置的小邻域并利

用辅助系统补偿执行器饱和的影响. 文献 [22]设计

了鲁棒自适应控制器用以稳定具有参数不确定性和

输入受限的海洋柔性立管系统. 文献 [23]采用光滑

的双曲正切函数、Nussbaum函数和辅助系统设计

边界控制器以抑制立管振动并限制控制输入在给定

范围内, 该方法解决了文献 [21−22]中应用符号函

数限制控制输入所带来的震颤问题. 文献 [24]引入

辅助函数和变量设计边界控制器来实现立管的振动

减弱并消除混合的死区 − 饱和非线性约束影响. 然
而, 这些成果仅仅解决了柔性立管系统执行器输入

饱和或输入饱和 − 死区非线性约束问题, 而对于具

有输入反向间隙 − 饱和非线性约束的柔性立管系

统, 上述方法将不能适用.
本文针对执行器非光滑反向间隙 − 饱和约束

特性的深海柔性立管系统 (如图 1所示), 首先将反

向间隙 − 饱和约束转换成虚拟的输入饱和约束, 其
后引入辅助系统并采用 Lyapunov理论, 构建边界

控制以抑制柔性立管的振动并消除饱和非线性约束

的影响. 随后, 证明了闭环系统在 Lyapunov意义

下的一致有界稳定性. 最后, 通过数值仿真, 验证了

本文所提出控制能处理非光滑反向间隙 − 饱和约

束非线性影响, 也能有效抑制立管系统振动.

1    问题描述和预备知识

(·)(x, t) = (·) (·)′ = ∂(·)
∂x

˙(·) ∂(·)
∂t

注 1. 本文作如下简写:   ,   ,

  =   .

1.1    立管动力学模型

l深海柔性立管系统如图 1所示, 其中   为立管

y(z, t) z t f(z, t)

d(t) u(t)

的长度,    为立管在位置   时刻   的偏移量,  
为海洋洋流分布式扰动,   为外部环境扰动,  
为边界控制输入.

本研究所考虑立管系统动力学描述如下[1]:

ρÿ(z,t)− {T [z, y′(z, t)]+

3ψ(z)y′2(z, t)
}
y′′(z, t)−

T ′[z, y′(z, t), y′′(z, t)]y′(z, t) + cẏ(z, t)−

ψ′(z)y′3(z, t) + EIy′′′′(z, t)−

f(z, t) = 0, 0 < z < l
(1)

y(0, t) = y′(0, t) = y′′(l, t) = 0 (2)

mÿ(l, t)+T [l, y′(l, t)]y′(l, t) + ψ(l)y′3(l, t)− u(t)+

daẏ(l, t) = EIy′′′(l, t) + d(t)
(3)

ρ c EI

da m

T [z, y′(z, t)]

其中,    ,     和   分别为立管的单位长度质量、阻

尼系数和弯曲刚度,   和   为船的质量和阻尼系

数,    为立管的时空变化张力, 表示为

T [z, y′(z, t)] = T0(z) + ψ(z)y′2(z, t) (4)

T0(z) > 0 ψ(z) ≥ 0其中,    为初始张力,    为非线性弹

性模量.
执行器输入饱和非线性描述为[25]

φ(t) = sat(ϱ(t)) =


a, ϱ(t) ≥ a

ϱ(t), −a < ϱ(t) < a

−a, ϱ(t) ≤− a

(5)

a > 0其中,   为饱和界限.

 

海底

柔性立管

海平面
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l
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图 1    柔性立管系统

Fig. 1    Flexible riser system
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执行器输入反向间隙非线性描述为[24]

u(t) = D(φ(t)) =
φ(t)− b, φ̇> 0且 u(t) = φ(t)− b

φ(t) + b, φ̇< 0且 u(t) = φ(t) + b

u(t_), 其他
(6)

b > 0其中,   为反向间隙参数.

D

D+

由输入饱和与反向间隙的表达式 (5) 和式

(6)可知, 系统的非线性特征是相当复杂的, 因此很

难直接对其处理. 根据文献 [25], 可知输入饱和与

反向间隙可转换并表示为一个虚拟的输入饱和. 因
此, 为解决虚拟的输入非线性问题, 我们引入  的

右逆  为

ϱ(t) = D+(τ(t)) =


τ(t) + b, τ̇(t) > 0

τ(t)− b, τ̇(t) < 0

ϱ(t_), τ̇(t) = 0

(7)

根据上面的分析和文献 [25], 我们可得混合的

输入饱和 − 反向间隙非线性特性可描述为

u(t) =D(sat(D+(τ(t)))) =
a− b, τ(t) ≥ a− b

τ(t), |τ(t)| < a− b

− a+ b, τ(t) ≤ −a+ b

(8)

由式 (8)可知, 我们可将系统的输入饱和 − 反
向间隙非线性视为一个输入饱和来处理.

1.2    预备知识

χ1(z, t) χ2(z, t) ∈ R φ > 0

(z, t) ∈ [0, l]× [0,+∞)

引理 1[26].设  ,   ,   , 其中

   , 则

χ1(z, t)χ2(z, t) ≤
1

φ
χ2
1(z, t) + φχ2

2(z, t) (9)

χ(z, t) ∈ R (z, t) ∈ [0, l]×
[0,+∞) χ(0, t) = 0,∀t ∈ [0,+∞)

引理 2[26].设   为定义在  

 的函数, 且满足  , 则

χ2(z, t) ≤ l

∫ l

0

χ′2(z, t)dz (10)

F D ∈ R+ | f(z, t) |≤
F, ∀(z, t) ∈ [0, l]× [0,+∞), | d(t) |≤ D, ∀t ∈ [0,+∞).

f(z, t) d(t)

假设 1. 假定存在常数  ,   , 使得 

        

这个假设是合理的, 由于  和   是有限能量

的, 因此是有界的[21−24].
T 0 T 0 ψ

0
ψ0

T 0 ≤ T0(z) ≤ T 0 ψ
0
≤ ψ(z) ≤ ψ0

假设 2. 假定存在正常数  ,   ,   ,   , 使
得  ,   .

ϖ |△u| ≤ ϖ △u = u(t)−
假设 3. 对于新的输入饱和表达式 (8), 假定存

在一个正常数  使得  , 其中,  

τ(t) .

2    控制器设计

本节将引入辅助函数和辅助系统用于构建边界

控制器以抑制立管振动并消除输入非线性影响.

2.1    边界控制器

首先, 设计辅助系统为

ν̇(t) =
1

m
(−k1ν(t)−△u+ T [l, y′(l, t)]y′(l, t)+

ψ(l)y′3(l, t) + daẏ(l, t)− EIy′′′(l, t)
)

(11)

ν(t) k1其中,   为辅助系统的状态变量,   为正常数.

为便于分析闭环立管系统的稳定性, 定义如下

辅助变量

µ(t) = ẏ(l, t)− k2y
′′′(l, t) + y′(l, t)+

k3y
′3(l, t) + ν(t) (12)

k2, k3其中,   为正常数.
对式 (12)求导, 代入式 (3)和式 (11), 可得

µ̇(t) =
1

m
(τ(t) + d(t)−mk2ẏ

′′′(l, t) +mẏ′(l, t)+

3mk3y
′2(l, t)ẏ′(l, t)− k1ν(t))

(13)

τ(t)根据上述分析, 提出控制律  为

τ(t) =− k4µ(t) + k1ν(t) +mk2ẏ
′′′(l, t)−mẏ′(l, t)−

3mk3y
′2(l, t)ẏ′(l, t)− sgn(µ(t))D

(14)

k4其中,   为正常数.

y′′′(l, t) y′(l, t) y(l, t)

ẏ′′′(l, t),

ẏ′(l, t) ẏ(l, t)

注 2. 所设计的控制器 (14)是由可获得的边界

信号组成的, 其中  、  和  分别可由

剪切力传感器、倾角计和位移传感器获得. 此外, 控
制器中这些信号的一阶时间微分信号  

 和   分别可对已获得信号进行后向差分

算法得到[21−24].
选取如下 Lyapunov函数为

Y (t) = Ye(t) + Yf (t) + Yg(t) (15)

其中,

Ye(t) =
ς

2
ρ

∫ l

0

ẏ2(z, t)dz +
ς

2

∫ l

0

T0(z)y
′2 (z, t)dz+

ς

2

∫ l

0

ψ(z)y′4 (z, t)dz +
ς

2
EI

∫ l

0

y′′2(z, t)dz

(16)
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Yg(t) =
ςm

2
ν2(t) +

ςm

2
µ2(t) (17)

Yf (t) = λρ

∫ l

0

zϕ(z)ẏ(z, t)y′(z, t)dz (18)

ς, λ > 0其中,   .
引理 3. 选取的 Lyapunov函数 (16)是一个正

定的函数:

0 ≤ δ1[Ye(t) + Yf (t)] ≤ Y (t) ≤

δ2[Ye(t) + Yf (t)] (19)

δ1 > 0, δ2 > 1其中,   .
证明. 根据引理 1, 式 (18)可放缩为

| Yg(t) | ≤
λρϕl

2

∫ l

0

[ẏ2(z, t)+

y′2(z, t)]dz ≤ δ0Ye(t) (20)

其中

δ0 =
λρϕl

min
(
ςρ, ςT0

) (21)

ς β通过恰当地选取  和  得出

δ1 = 1− δ0 > 0, δ2 = 1 + β0 > 1 (22)

0 < δ < 1式 (22)表明  , 应用式 (21)可得

ς >
λρϕl

min
(
ρ, T0

) (23)

重排式 (20), 有

−δYe(t) ≤ Yg(t) ≤ δYe(t) (24)

将式 (22)代入式 (24)得出

0 ≤ δ1Ye(t) ≤ Ye(t) + Yg(t) ≤ δ2Ye(t) (25)

结合式 (15), 有

0 ≤ δ1[Ye(t) + Yf (t)] ≤ Y (t) ≤

δ2[Ye(t) + Yf (t)]
(26)

δ1 > 0, δ2 > 1 □其中,   .    

引理 4. 选取 Lyapunov函数 (16)的导数是有

上界的:

Ẏ (t) ≤ −δY (t) + α (27)

δ, α > 0其中,   .
证明. 对式 (16)求导, 可得:

Ẏ (t) = Ẏe(t) + Ẏf (t) + Ẏg(t) (28)

将式 (16)求导, 代入式 (1)并应用引理 1, 可得

Ẏe(t) ≤
ςT0(l)

2
µ2(t)− ςT0(l)

2
ν2(t)− ςT0(l)

2
ẏ2(l, t)−

ςT0(l)k
2
2

2
y′′′2(l, t)− ςT0(l)

2
y′2(l, t)−

ςT0(l)k
2
3

2
y′6(l, t) + ςT0(l)k2ν(t)y

′′′(l, t)−

(ςEI − ςT0(l)k2)y
′′′(l, t)ẏ(l, t)−

ςk3T0(l)y
′4(l, t)− ς(c− σ1)

∫ l

0

ẏ2(z, t)dz+

(2ςψ(l)− ςk3T0(l))y
′3(l, t)ẏ(l, t)+

ςk2k3T0(l)y
′′′(l, t)y′3(l, t)− ςT0(l)ν(t)ẏ(l, t)+

ςk2T0(l)y
′′′(l, t)y′(l, t)− ςk3T0(l)y

′3(l, t)ν(t)−

ςT0(l)ν(t)y
′(l, t) +

ς

σ1

∫ l

0

f2(z, t)dz

(29)

δ1 > 0其中,   .

Yf (t)对   求导, 代入式 (11)和式 (14), 应用引

理 1, 可得

Ẏg(t) ≤− ςk4µ
2(t)− ςν(t)△u− ςk1ν

2(t)+

ςT0(l)ν(t)y
′(l, t)− ςEIν(t)y′′′(l, t)+

2ςψ(l)ν(t)y′3(l, t) + ςdaν(t)ẏ(l, t) (30)

Yg(t)对  求微分, 代入式 (4)并利用引理 1, 有

Ẏf (t) ≤− lλEIϕ(l)y′′′(l, t)y′(l, t) +
λρlϕ(l)

2
ẏ2(l, t)−

3λEI

2

∫ l

0

(ϕ(z) + zϕ′(z))y′′2(z, t)dz−[
λρ

2
(ϕ(z) + zϕ′(z))− lλc

σ2

] ∫ l

0

ẏ2(z, t)dz−[
λ

2
(ϕ(z)T0(z) + zϕ′(z)T0(z)− zϕ(z)T ′

0(z))−

λσ2clϕ
2(z)− λσ3lϕ

2(z)

] ∫ l

0

y′2(z, t)dz−

λ

2

∫ l

0

[3ϕ(z)ψ′(z) + 3zϕ′(z)ψ(z)−

zϕ(z)ψ′(z)]y′4(z, t)dz +
3λϕ(l)ψ(l)l

2
y′4(l, t)+

lλ

σ3

∫ l

0

f2(x, t)dx+
λϕ(l)T0(l)l

2
y′2(l, t)

(31)
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σ2, σ3 > 0其中,   .

将式 (29)和式 (30)代入式 (28), 应用引理 1,

可得

Ẏ (t) ≤ − ς

(
k1 +

T0(l)

2
− 1

σ4
− |T0(l)k2 − EI|

2σ5
−

|T0(l)− da|
2σ6

− |k3T0(l)− 2ψ(l)|σ9
2

)
ν2(t)−

3λEI

2

∫ l

0

(ϕ(z) + zϕ′(z))y′′2(z, t)dz+

ςσ4△u2 − ς

(
k4 −

T0(l)

2

)
µ2(t)−

(
ςT0(l)

2
−

|ςT0(l)k2 − lλEIϕ(l)|σ8
2

− λϕ(l)T0(l)l

2

)
×

y′2(l, t)−
(
ςk3T0(l)−

3λϕ(l)ψ(l)l

2

)
y′4(l, t)−(

ςT0(l)

2
− ς|T0(l)− da|σ6

2
−

ς|T0(l)k2 − EI|σ7
2

− ς|k3T0(l)− 2ψ(l)|σ10
2

−

λρlϕ(l)

2

)
ẏ2(l, t)− ς

(
T0(l)k

2
3

2
−

|k3T0(l)− 2ψ(l)|
2σ9

− k2k3T0(l)

2σ11
−

|k3T0(l)− 2ψ(l)|
2σ10

)
y′6(l, t)−

(
ςT0(l)

2
−

ς|T0(l)k2 − EI|σ5
2

− ς|T0(l)k2 − EI|
2σ7

−

|ςT0(l)k2 − lλEIϕ(l)|
2σ8

− ςk2k3T0(l)σ11
2

)
×

y′′′2(l, t)−
[
λ

2
(ϕ(z)T0(z) + zϕ′(z)T0(z)−

zϕ(z)T ′
0(z))− λσ2clϕ

2(z)− λσ3lϕ
2(z)

]
∫ l

0

y′2(z, t)dz +
(
ς

σ1
+
lλ

σ3

)∫ l

0

f2(z, t)dz−(
ςc− ςσ1 +

λρ

2
(ϕ(z) + zϕ′(z))− lλc

σ2

)
×

∫ l

0

ẏ2(z, t)dz − λ

2

∫ l

0

[3ϕ(z)ψ′(z)+

3zϕ′(z)ψ(z)− zϕ(z)ψ′(z)]y′4(z, t)dz
(32)

σ4 ∼ σ11 > 0, ς, λ, ki, i = 1,其中,    选择恰当的参数值       

· · · , 4, δj , j = 1, · · · , 11,  满足下列条件:

ςT0(l)

2
− |ςT0(l)k2 − lλEIϕ(l)|σ8

2
−

λϕ(l)T0(l)l

2
≥ 0 (33)

ςT0(l)

2
− ς|T0(l)− da|σ6

2
− ς|T0(l)k2 − EI|σ7

2
−

ς|k3T0(l)− 2ψ(l)|σ10
2

− λρlϕ(l)

2
≥ 0

(34)

ςT0(l)

2
− ς|T0(l)k2 − EI|σ5

2
− ς|T0(l)k2 − EI|

2σ7
−

|ςT0(l)k2 − lλEIϕ(l)|
2σ8

− ςk2k3T0(l)σ11
2

≥ 0

(35)

T0(l)k
2
3

2
− |k3T0(l)− 2ψ(l)|

2σ9
−

|k3T0(l)− 2ψ(l)|
2σ10

− k2k3T0(l)

2σ11
≥ 0 (36)

ςk3T0(l)−
3λϕ(l)ψ(l)l

2
≥ 0 (37)

ω1 =min{ςc− ςσ1 −
lλc

σ2
+

λρ

2
(ϕ(z) + zϕ′(z))} > 0 (38)

ω2 =min
{
λ

2
(ϕ(z)T0(z) + zϕ′(z)T0(z)−

zϕ(z)T ′
0(z))− λσ2clϕ

2(z)− λσ3lϕ
2(z)

}
> 0

(39)

ω3 =min{3ϕ(z)ψ′(z) + 3zϕ′(z)ψ(z)−
zϕ(z)ψ′(z)} > 0 (40)

ω4 = min{ϕ(z) + zϕ′(z)} > 0 (41)

ω5 = k1 +
T0(l)

2
− 1

σ4
− |k3T0(l)− 2ψ(l)|σ9

2
−

|T0(l)k2 − EI|
2σ5

− |T0(l)− da|
2σ6

> 0 (42)

ω6 = k4 −
T0(l)

2
> 0 (43)

α =

(
ς

σ1
+
lλ

σ3

)
lF 2 + ςσ4ϖ

2 < +∞ (44)

∼结合式 (33)  (44), 可得
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Ẏ (t) ≤ α− ω1

∫ l

0

ẏ2(z, t)dz − ω2

∫ l

0

y′2(z, t)dz−

λ

2
ω3

∫ l

0

y′4(z, t)dz − 3λEI

2
ω4

∫ l

0

y′′2(z, t)dz−

ςω5ν
2(t)− ςω6µ

2(t) ≤
δ3[Ye(t) + Yf (t)] + α

(45)

δ3 = min
(
2ω1

ςρ
,
2ω2

ςT 0

,
λω3

ςψ
,
3λπ4
ς

,
2π5
m

,
2π6
m

)
其中,   .

根据式 (26)和式 (45), 有

Ẏ (t) ≤ −δY (t) + α (46)

δ = δ3/δ2 □其中,   .    

∼

定理 1. 针对执行器非光滑反向间隙 − 饱和约

束特性的深海柔性立管系统, 如果系统初始条件是

有界的且所选取参数满足约束条件式 (33)  (44),
在设计控制器 (14)、假设 1和假设 2作用下, 闭环

系统是一致有界稳定的.
eϑt证明. 将式 (27)乘以  , 得出:

∂

∂t

(
Y (t)eδt

)
≤ αeδt (47)

积分上式并变换, 有:

Y (t) ≤ Y (0)e−δt +
α

δ

(
1− e−δt

)
≤ Y (0)e−δt +

α

δ
(48)

Ye(t)求助于  , 式 (19)和引理 2, 可得

ςT 0

2l
y2(z, t) ≤ ς

2

∫ l

0

T0(z)y
′2(z, t)dz ≤

Ye(t) ≤
1

δ1
Y (t) (49)

将式 (48)代入式 (49), 产生

| y(z, t) |≤

√
2l

ςδ1T 0

[
Y (0)e−δt +

α

δ

]
,

∀(z, t) ∈ [0, l]× [0,+∞) (50)

进一步得出

lim
t→∞

|y(z, t)| ≤

√
2lα

ςT 0δ1δ
, ∀z ∈ [0, l] (51)

  □

3    数值仿真

l = 1 000m, ρ = 500 kg/m,

为验证所设计控制器的性能, 本节在MATLAB
软件中采用有限差分法[27−30] 来近似闭环系统的数值

解. 柔性立管系统的参数为   

c = 1.0Ns/m2, T0(z) = 4.5× 105 × (1 000 + z)N,
ψ(z) = 1× 103(1 000 + z), EI 1.5× 107 Nm2, m

= 9.6× 106 kg, da = 1 000Ns/m.

y(z, 0) =
12z

l
, ẏ(z, 0) = 0

    

       =    

   系统的初始条件描

述为:     .

d(t)外部环境扰动  为

d(t) = [3 + 0.8 sin(0.7t) + 0.8 sin(0.5t)+

0.8 sin(0.9t)]× 105 (52)

u(t) = 0

k1 1× 107 k2 = 1/60,

k3 = 1/225, k4 5× 108, a 1× 106 b = 5 ×
106

(x = 1 000 m)

柔性立管系统在自由振动时, 即  , 图 2

给出了其时空的表示. 在所示设计控制器 (14)作用

下 ,  选取控制设计参数    =    ,    

     =           =     ,    

 , 立管三维响应显示在图 3中. 图 4则给出了立

管中部顶端   的二维偏移图 ,  图 5 和

图 6分别描绘了所设计的控制命令和反向间隙 −
饱和控制输入.

仿真图 2和图 3表明, 在外部扰动和执行器非

光滑反向间隙 − 饱和约束条件下, 所设计控制器 (14)

能有效抑制立管振动; 由仿真图 4可得, 立管端点
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图 2    未受控的立管偏移量

Fig. 2    Displacement of the uncontrolled riser
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图 3    受控的立管偏移量

Fig. 3    Displacement of the controlled riser
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的偏移量稳定在平衡位置附近的小邻域; 仿真图 5
和图 6得出, 控制器的输入是非线性的, 执行器非

光滑反向间隙 − 饱和约束特性也相当地明显. 根据

上述分析, 可得如下结论: 由于混合的输入非线性

影响, 立管的振动偏移量需要相对长的收敛时间;
本文所构建的控制策略能较好地处理执行器非光滑

反向间隙 − 饱和约束并能有效地抑制立管振动.

4    结论

本文解决了具有执行器非光滑反向间隙 − 饱
和约束特性的深海柔性立管边界控制问题. 首先,
基于 Lyapunov理论和边界控制技术, 采用辅助系

统和函数在立管顶端构建了边界控制器以实现立管

系统的振动抑制和输入非线性的补偿. 其后, 应用

严格的分析且没有离散化或简化系统的偏微分方程

动力学, 证明了受控系统的一致有界性. 最后所呈

现的仿真结果验证了提出控制能较好地稳定立管系

统并有效消除执行器非光滑反向间隙 − 饱和约束

影响. 下一步值得探索的研究方向可以为海洋柔性

立管系统的有限时间稳定[31] 以及基于不确定性和

干扰估计[32]的控制设计.
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