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摘!要# 烧结炉在加热过程中#模型参数易发生变化#而传统的 9PT控制很难达到理想的控制效果b本

文运用粒子群优化算法辨识烧结炉的数学模型#针对烧结炉惯性大&时变&大滞后等特点#采用基于 RLX

神经网络的监督控制#将 9PT控制与神将网络控制相结合b当温度或模型参数发生较大变化时#9PT控

制起主要作用#神经网络起调节作用#补偿 9PT控制的不足bN;1W;L软件仿真结果说明#该方法能够提

高烧结炉的控制精度#具有一定的实用性b
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TU引言

聚四氟乙烯 "91XH#被称为 *塑料王+!具有

耐酸’耐碱’自润滑性’易加工成型等优异性能!广
泛用于制作机械密封圈等部件 (’)b各种 91XH预

成型品经烧结才能成为优良的制品!烧结过程就
是将预成型品加热至晶体熔点 "%( r以上!并在
此温度下保持一段时间!使聚合物分子由结晶形
转变为无定形 (%)b炉温调节是烧结过程中的重要

环节!制品的性能很大程度上取决于温度控制的
精度b

研究系统的动态特性实质是要建立对象的数
学模型!用数学方法表示各参数之间的关系 (")b

系统建模方法有机理建模和实验建模两种!机理
建模是根据基本的物理定律建立相应的数学模
型b实验建模分为阶跃响应法’频率法’相关分析
法’最小二乘法等b阶跃响应法试验方法简单!应
用较广!但不是所有的系统都允许加入阶跃扰动!

而且对扰动幅值也有限制$频率法计算复杂!精度
较低$相关分析法需要求解卷积方程!计算比较困
难$最小二乘法已广泛运用到系统辨识!但是估计
的模型结构是差分方程型式!不利于系统分析和
计算 (<)b文献($)采用粒子群算法和最小二乘法

混合优化算法对模糊模型参数进行辨识$文献

(=)采用粒子群算法实现对系统的结构和参数识
别b笔者采用粒子群优化算法辨识系统参数模型!
可以灵活地选择合适的模型结构!然后利用算法
估计出模型参数!把系统辨识问题转化为参数优
化问题 (<)b

烧结炉在升温’保温和降温等阶段要求不同!
系统模型参数也随之发生变化b纯滞后!时间与温
度之间存在非线性关系!需要对烧结过程采用分
段控制 (( @#)b文献 ())采用模糊自适应 9PT控制
烧结炉温度!但是没有建立模糊规则$文献 (’&)
采用两个神经网络分别调节 9P控制器参数!与传
统 9P控制器相比!缩短了加热炉响应时间b笔者
针对烧结炉惯性大’时变’大滞后等特点!采用基
于 RLX神经网络与 9PT相结合的方法!当对象参
数发生变化或出现较大误差时!9PT控制起主导
作用!神经网络起监督调节作用!使系统快速趋于
稳定 (’’)b仿真结果显示!笔者提出的方法能够提
高烧结炉的控制性能b

VU烧结炉模型分析

烧结炉具有大惯性和大滞后性!根据其特征!
可以总结出烧结炉的经验模型 (() &

D"H# ’
K5

"=5H*’#
#S
)+H$ "’#

烧结炉装置又是一个具有自平衡能力的对象!根
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据烧结炉系统的特征!也可以用等容多阶对象或
多容惯性对象作为粒子群算法辨识的模型结构b

等容多阶对象 (<) &

D"H# ’
K5

"=5H*’#
# $ "%#

多容惯性对象 (<) &

D"H# ’
K5

"=5’H*’#"=5%H*’#-"=5#H*’#
! ""#

式中& K5 为比例系数$=5 为惯性时间常数$+为纯
迟延时间常数$# 为惯性部分的阶次$H为进化
代数b

XU粒子群优化算法系统模型辨识

XWVU粒子群算法原理
粒子群算法"567-/IO3,K672J5-/2/C6-/J0!94>#

是由 Z3003GS和 HB37D67-在 ’)$$ 年模拟鸟类捕食
行为提出的群体智能算法b该算法采用全局搜索策
略!计算速度快!适用于求解非线性’多参数复杂系
统的全局优化问题($)b假设一个I维的空间由 #个
粒 子 组 成! 粒 子 在 种 群 中 的 位 置 ’9 ’

"%9’!%9%!-%9I#
,! 第 9个 粒 子 的 速 度 为 :9 ’

"A9’!A9%!-!A9I#
,!将 ’9带入目标函数即可计算出

每个粒子位置所对应的适应度值$其个体极值
Q9’"Q9’!Q9%!-!Q9I#

,! 种群的群体极值 QQ ’

"QQ’!QQ%!-!QQI#
,!在每次迭代过程中!粒子根据

式"<#更新自己的速度!根据式 "$#更新自己的
位置b
A&*’9/ ’’A&9/ *:’!’"Q

&
9/ )0

&
9/# *:%!%"Q

&
F/ )0

&
9/#!

"<#
09/"&*’# ’09/"&# *A9/"&*’#! "$#
式中& ’为惯性权重$/ ’’!%!-!I$9’’!%!-!
#$&为当前迭代次数$A9/ 为粒子的速度$:’ 和:’ 为
加速度因子$!’ 和 !% 是分布于 (&!’) 区间的随
机数b
XWXU粒子群算法系统辨识原理

系统辨识包括对函数结构和系统参数的辨
识!其实质就是函数拟合的过程 (<)b笔者将粒子
群优化算法用于烧结炉系统参数辨识!根据系统
的实际输入输出数据 %"B# 和,"B#!估计出系统模
型 (与真实模型在一定精度上相似!即

,"B# ’((0"B!)#)! "=#
式中& B’&=!=为采样周期!&’’!%!"!-!7$)
为估计模型的参数$

在实际系统中!往往存在测量误差’外界干
扰’系统自身误差等!估计模型不可能完全替代真

实模型!因此!需要在估计模型中加入残差 S"B#$
实际系统估计模型为&

,"B# ’((0"B!)#) *S"B#$ "(#
!!假定模型结构为经验模型"’#!则需要优化
的未知参数为& K5’=5’+’#!粒子在种群中的位置
向量 ’9’速度向量 :9’个体极值向量 ;9和种群极
值向量 ;Q的结构为(K5! =5! +! #)! 运用粒子群
优化算法原理!将系统模型辨识转化为未知参数
优化求解的问题b模型"’#的差分方程为 (<) &
%’"&*’# ’S

)/>=5%’"&# *K9"’ )S
)/>=5#+"&#$

"##
%%"&*’# ’S

)/>=5%%"&# *"’ )S
)/>=5#%’"&*’#$

")#
%#"&*’# ’S

)/>=5%#"&# *"’ )S
)/>=5#%#)’"&*’#$

"’&#
("&*’# ’%#"&*’ )+>/#! "’’#

式中& ("&*’# 为估计模型输出$/ 为仿真计算步

距!可以用 / ’
#=5

"’& -$&# 近似求得
b

由式"(#可知!残差 S"B# 绝对值越小!估计模
型越逼近实际的系统模型b选择合适的误差指标
函数更新粒子的位置和速度!求取残差绝对值最
小时的估计模型参数b定义误差指标函数

Y")# ’#
7

&’’
(,"B# )("B!)#) %$ "’%#

ZU系统辨识与仿真

ZWVU粒子群算法系统辨识步骤
根据模型参数辨识的原理!结合粒子群算法

实现烧结炉系统辨识b
&采集烧结炉系统的输入’输出信号并画出

图像!如果采集信号存在粗大值!采用低阶差分法
加以剔除b

’选择恰当的估计模型结构!确定估计模型
参数!文中加速因子 :’’:% 取 &F=!粒子个数 " ’
$&!进化代数 H’#&! 然后定义各参数区间b

(编辑目标函数子程序!计算估计模型输出(
和误差指标函数值!运用粒子群算法进行调用并
优化模型参数b

-参数优化按照粒子群优化算法的步骤进
行!如图 ’ 所示b
ZWXU实例仿真

选取文献(’%)的烧结炉加热系统数学模型
作为烧结炉的真实模型!即

D"H# ’ %$%’
%’&H*’

S)=&H$ "’"#
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图 VU粒子群算法流程图
(;?7VU(43N8B<:93K6<:9;845AN<:J <4?3:;9BJ

!!在阶跃信号激励下生成辨识所用的历史数
据!加入实际测量时的随机扰动!然后选择烧结炉
经验模型结构! K5 & "&$’!’&#!=5 & "’!"&&#!
+& "’!’&&#!# & "’!$#$将辨识结果的阶跃响
应与真实模型比较!辨识结果如表 ’ 所示!仿真结
果如图 % 所示b

表 VUS/"算法辨识结果和真实值阶跃响应
0<L7VUS/" <4?3:;9BJ;>5=9;K;8<9;3=:5AD49<=>9:D5

P<4D5A956:5A63=A5

响应结果 K5 =5 + #

真实值 %F%’ %’& =& ’

辨识结果 %F%’& $ %&)F)<( ) =&F$#’ ’

图 XU经验模型辨识结果与实际模型响应输出
(;?7XU+J6;:;8<4J3>54;>5=9;K;8<9;3=:5AD49A<=>

9B5<89D<4J3>54:5A63=A53D96D9

!!带有纯延迟的模型不利于系统分析!在选择
估计模型结构时!可选用高阶惯性模型描述!即&
K5 & "&$’!’&#!=5 & "’!"&&#!#& "’!$#$高阶
惯性模型对采集的原始数据具有滤波作用!使得
辨识结果更加准确b将辨识结果的阶跃响应与真
实模型比较!仿真结果如图 " 所示b采用高阶对象
辨识结果为&

D"H# ’ %$%
"’%)$=H*’# %

$ "’<#

!!为了描述烧结炉具有自平衡的细节!选择多

图 ZU高阶惯性模型辨识结果与实际模型响应输出
(;?7ZU*;?B3:>5:;=5:9;< J3>54;>5=9;K;8<9;3=:5AD49

<=><89D<4J3>54:5A63=A53D96D9

容惯性对象作为系统估计模型结构! K5 & "&F’!
’&#!=5’ -5#& "’!$&&#!#& "%!$#$将辨识结果的
阶跃响应与真实模型比较!仿真结果如图 < 所示b
采用多容惯性对象辨识结果为&

D"H# ’ %$%&# <
"%’H*’#"<%H*’#"%&"H*’#

$ "’$#

图 ‘U多容惯性模型辨识结果与实际模型响应输出
(;?7‘UHD49;Y8<6<8;9E ;=5:9;< J3>54;>5=9;K;8<9;3=:5AD49

<=><89D<4J3>54:5A63=A53D96D9

‘U基于 $O(神经网络的监督控制

神经网络控制具有自学习和自适应的能力!
能够适应烧结炉时变的特点!提高控制器的鲁棒
性bRLX神经网络的监督控制就是初始阶段采用
9PT控制!然后再用神经网络控制b如果在控制过
程中!产生干扰或出现较大误差!在 9PT控制的同
时!神经网络控制通过修正参数起到调节的作
用 (’’)b其原理如图 $ 所示b

在 RLX神经网络结构中!设 Z ’ (Z’!-!

Z")
,!Z9为高斯函数!

Z9 ’3\5 )
(<"&# )=5(

%

%G%( )
5

$ "’=#

!!总控制输入为&
+"&# ’+#"&# *+5"&#$ "’(#
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图 ^U基于 $O(神经网络的监督控制系统
(;?7̂U/D65:P;A3:E 83=9:34AEA95JL<A5>3=$O(

=5D:<4=59N3:[

!!定义误差指标为&

S"&# ’ ’
%

"+#"&# )+"&##
%! "’##

式中& <"&# 为网络的输入向量$=5为网络第5个结
点的中心矢量!=5值离输入越近!高斯函数对输入
越敏感$G5为结点 5的宽度参数!高斯基函数宽度
是影响网络映射范围的重要因素$+5"&# 为 9PT
控制器的输出$ +#"&# 为 RLX神经网络的输出b

权值 ’采用梯度下降法更新!加入学习速率
(和动量因子 "!
*’9"&# ’("+#"&# )+"&##Z5"&#$ "’)#
’"&# ’’"&)’# **’"&# *""’"&)’# )

’"&)%##$ "%&#
为了检验 RLX神经网络监督控制系统的响

应速度和跟踪效果!仿真对象选取带延迟的一阶
对象!其传递函数如下&

D"H# ’ %’
’"&H*’

S)%&H$ "%’#

!!9PT控制器中! K5 ’#!K9 ’ &F&&%!KG ’
&F<$参考轨迹选取方波信号 ,G"&# ’ &F$ J
,/Q0",/0"29J&JB##$根据经验!高斯函数参数初
值 :’()%! )’! ’! %)!G’(’! ’! ’! ’)! 权值
’取随机数!学习速率 (’&F"!动量因子 "’
&F&$$仿真结果如图 = 所示b由图 = 可见!基于
RLX的神经网络监督控制系统跟踪效果良好b

图 ]U$O(神经网络监督控制系统跟踪响应结果
(;?7]U$O(=5D:<4=59N3:[J3=;93:;=? 83=9:34AEA95J

9:<8[;=? :5A63=A5

烧结炉在实际加热过程中!不同温区滞后时
间不同$而且每次添加烧结材料的种类和数量不
同!相当于模型参数发生变化 (’")b为了模拟现场
实际情况!测试模型参数变化时系统的控制效果!
假定初始时刻!仿真对象为文献(’")中利用切线
法确定的低压真空烧结炉温度控制系统传递
函数&

D"H# ’ <(
’&%H*’

S)=H$ "%%#

!!在 "$& 2/0 时变换对象的模型!即

D"H# ’ %&
%&&H*’

S)%&H$ "%"#

!!参考文献(’<)聚四氟乙烯烧结成型的制备
工艺!升温速度&%&& r以下为 #& rAD!高于 %&&
r为 =& rAD$烧结温度为 "#& r$保温 < D 后制
品随炉温冷却 (’<)b9PT控制器中! &5 ’’F<!&9 ’
&F&’!&G ’&F&$$根据经验!高斯函数参数初值
:’( )<&&! )<&&! <&&! <&&)!权值 ’取随机数!
G’((! (! (! ()!学习速率(’&F"!"’&F&$!图
( 为炉温控制仿真$如图 ( 所示!"$& 2/0 时模型
参数发生变化!控制系统过渡时间较短!仿真结果
说明了该方法的有效性b

图 aU烧结炉炉温控制仿真结果
(;?7aU0B5A;JD4<9;3=:5AD493KA;=95:;=? KD:=<85

95J65:<9D:583=9:34

^U结论

采用粒子群优化算法对烧结炉系统进行模型
辨识!选择不同的模型结构作为估计模型!将辨识
结果的阶跃响应与真实模型作比较!说明粒子群
辨识系统模型方法的有效性b针对烧结炉的特点!
控制系统采用基于 RLX神经网络监督控制方法b
仿真实验表明!系统响应速度较快!跟踪效果良
好$当烧结炉参数发生变化时!系统能够通过参数
调节!快速达到设定温度b
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M3730I3J0 IJ25+-6-/J06O/0-3OO/Q30I360G ,3I+7/-S!
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6G65-/U39PTIJ0-7JOO37G3,/Q0 MJ73O3I-7/ID36-/0QM+7.
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