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摘要：随着新材料、新工艺的不断涌现，对反馈控制系统性能的要求更加严格和精确，在过程控制领域出现了 

许多新的挑战性研究问题．首先综述了非线性分布参数过程(例如材料微结构、颗粒分布、流体流动)的控制、生物 

系统与生物医学过程的分析与控制 、城市污水处理集成监控系统等的最新研究进展以及一些未来的研究方向．其 

次讨论了解决复杂控制问题所需的一些方法和集成工具，主要包括过程系统工程理论和方法、集成物理装置与通 

讯网络的控制系统组成等．最后指出了目前控制应用相对薄弱的领域是控制理论与工程界关注的重点． 
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Abstl ：The performance of feedback control systems is needed to be mole strict and mole acc 陷te，and there will be 

ilew challenges t0 the continuously emerging new materials and new processes in process control fields．A review is presented to 

summarize recent research developments On control of nonlinear distributed parameter processes(e．g．，material microstructure， 

panicle-sized distribudons，and fluid flow)，analysis and control ofbiological systems andbiomedicine plocesses，integrated urban 

wastewater trealment monitoring systems，and some future research direcliorLs．The methodology and integrated tools needed tO 

solve such complicated control problems are discussed，including theory and practice of the process system engineering，the COn— 

trol systems integrated physics devices with communication network．Finally，it is pointed OUt that attention should be paid to 

soinc fields where control applications are weaker at present by control researchers． 
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1 引言(Introduction) 

过程控制走过 20多年的辉煌，现在又到一个新 

的转折点L1 J。过程控制界在思考这样一些问题： 

① PI【)算法、模型预测控制算法(Mr'c)这两类在过 

程控制领域最具代表性的成果，为什么会取得如此 

广泛而持久的应用?② 在这两种算法已被成功应 

用的生产装置上是否还有对新算法研发的潜在需 

求?③ 过程控制未来走向何处? 

第 1个问题的答案比较明确，过程工业期望应 

用电子技术、计算机技术提高生产效率、减少环境污 

染、改善产品质量和保证过程安全。这种市场的驱动 

力不仅成就了许多新兴的仪表和控制软件公司，也 

为学术界提供了众多的研究课题．另外也注意到：文 

收稿日期：2003—09—28；收修改稿日期：2OO4—11—26 
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献中发表的许多算法在理论分析上可能比 PID和 

MPC优越，但让工业界接受的可能性却很小．最好 

的一个实例是自适应控制，它的设计思想和方法都 

接近完美，但纵观过程工业，它的成功试验或长期稳 

定地投用却很少．为什么会这样?原因可能是许多 

新算法源自理论上的深入探索，而并非实际工业生 

产的迫切需要． 

对于第2个问题，在学术界有不同的认识．但从 

工业现场调查的结果看，答案相当明确．如果新算法 

在实施、维护、培训等方面需要大的投入，或投资回 

报不明显或不明确，则企业基本上不会考虑接纳．只 

有当用目前的工具不能解决工业实际存在的控制问 

题时，新算法才会有被采纳的机会。有了新算法再去 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


450 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

开拓市场的做法，在过程控制界已经被证明效果不 

明朗． 

对于第 3个问题，近几年已经有一些新的发展 

态势显现．这种趋势一方面通过在新一代过程控制 

专家的成长中表现出来，因为他们对更为复杂或新 

兴系统的控制问题才有兴趣．另一方面，在高新技术 

领域出现的新材料和新工艺向过程控制界提出了许 

多新的、用现有手段不能实现有效控制的被控对象， 

其复杂动态特性的描述、控制系统设计和系统实时 

监视等任务都需要建立系统的解决方案． 

文中综述了当前过程控制研究的一些最新进展． 

2 过程控制面临的挑战问题(Some challeng． 

ing research problems in process control 

field) 

2．1 非线性分布参数过程的控制_2 J(Control of non． 

1inear dis ributed parameter processes) 

半导体制造技术、纳米技术、生物技术、无人航 

空器技术等不仅发展迅速、需求量大，而且这些高新 

技术领域也派生出许多复杂的非线性分布参数系统 

的分析和控制设计任务．状态变量、传感器和执行器 

在空间的高度分布特征，使得用经典的集总参数线 

性系统理论不能有效解决这类对象的测控问题．例 

如：1)单晶圆速热化工蒸汽沉积过程(RTCVD)．要 

避免工序转换时浓度搀杂不当，需要靠辐射热从室 

温到 1200 K的急速升温并保持这个温度在短时内 

(小于 1 min)进行化学沉积反应．加工工艺在缩短加 

工时间和降低扩散长度的同时，也可能导致单晶圆 

温度分布的不均匀，从而影响工业上对膜沉积均匀 

性的严格要求．显然，单晶圆生产中的温度空间分布 

控制需要考虑非线性、空间分布差异、批过程等因 

素，其精确控制必然要借助于过程的非线性分布参 

数模型．2)颗粒尺寸分布控制．最典型的一个例子 

是金属钛气溶胶反应器的控制 3_3．要使每个单位质 

量的金属钛色素获得最大的藏粉能力，控制反应器 

达到颗粒单一疏散、均匀分布状态是必需的措施．金 

属钛气溶胶生产是在气相中进行化学反应、晶核形 

成和生长，以及颗粒生长、冷却、凝结、结合、传递等 

多道工序，本质上是一个非常复杂的高度非线性过 

程．当用最新的激光散射技术可以在线测量气溶胶 

尺寸分布时，构造基于颗粒尺寸分布模型的非线性 

反馈控制算法成为可能．这不仅仅需要新的控制理 

论，也需要多学科综合． 

非线性分布参数模型需用偏微分方程(PDE)描 

述，例如对于传递一反应过程用双曲型和抛物线型 

PDE方程；流体流动用 Navier-Stokes方程；颗粒分布 

用积分磁 分方程等．引入空间分布特征后，这些方 

程虽然能在时间和空间上准确预估过程的动力学性 

质，但控制系统的分析和设计演变成了无限维问题． 

用传统的有限差分和有限元方法可以把 PDE近似 

为常微分方程，但化简后过多的方程个数限制了它 

们作为控制器设计所依赖模型的应用．近 1O多年 

来，在 PDE中关于主导低维动态行为的发现_4 J，使 

得基于严格数学模型的降阶方法，像 Galerkin方法 

以及非线性 Galerki方法等不仅能描述许多非线性 

无限维动态过程，也可以分析和求解此类问题的运 

动特征．同时基于微分几何和李雅普诺夫稳定判据 

的控制器构造策略也为非线性集总参数控制系统提 

供了完整的设计理论_4j．这两方面研究成果的结合， 

为非线性分布参数系统的理论与实践开辟了广泛的 

研究内容，例如：1)混杂非线性分布过程系统的控 

制和分析，虽然大多数物理化学现象是时间连续的 

变量，但相变、逆流反向、电磁阀、数字传感器、经验 

知识、联锁保护等由工艺本身及测控原因将引入逻 

辑变量．把连续变量和整数(离散)变量统一在一类 

状态方程中考虑，形成了所谓混合逻辑的动态(集总 

参数)系统(MLD) 5j．这种系统在过程工业中有广 

泛的背景，若再考虑空间分布特征后，使得系统分析 

和控制设计问题变得更加复杂，目前虽未见研究报 

道，但可以预见是一个值得关注的发展方向；2)过 

程设计和控制系统设计并行．过程设计必须考虑工 

艺目标的实现是否有可行的控制系统提供支持，一 

些控制上的难点可能通过简单的工艺修正或设备配 

置就可解决问题等；3)基于多尺度模型的材料微结 

构控制 6j．以化学蒸汽沉积过程为例，除了要控制膜 

的均匀性以外，若要使膜具有期望的设计性能则需 

要进一步控制膜的微结构和组成，因为它们决定材 

料的性质．一般基于连续分布参数模型可以实现沉 

积过程的空间均匀分布控制要求，膜微结构和组成 

的控制则必须结合多尺度的分布参数模型【 ，如在 

1 nln级上的分子动力学模型(计算量子力学)、在 

10衄级上的 Monte Carlo仿真(计算统计力学)、在 

lOOp~级上的微结构尺度模型、在 10 cm的有限元分 

析模型等．现在的科技水平所能实施的直接调控是 

作用在宏观模型级上，必须借助精确的模型和仿真 

工具，才能把这种控制力传递到分子级或功能团级 

上，进而加工制造出期望的、性质“受控”的材料．由 

于时空多尺度模型计算复杂以及现有的计算工具缺 

乏等因素的限制，基于多尺度材料微结构模型的控 
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制还不能达到实时监控的水平，多尺度模型的简化 

或降阶正在成为研究热点．在纳米合成和加工过程 

中也有类似的模型、仿真和控制问题l8 J，最新的现代 

在线粒子尺寸分布测量方法，例如激光吸收散射与 

探针技术等，为实现基于非线性分布参数模型的预 

测控制创造了基础_9．】 ． 

2．2 生物医学过程的分析与控制(Analysis and con- 

trol ofbiomedicine processes) 

生物医学过程是一个崭新的、自动控制理论应 

用相对薄弱的研究领域，专家预测有广阔的市场前 

景⋯1．在过去 10多年，发明了许多新的生物执行器 

和传感器，对生物体运动规律的认识也不断加深，在 

医学治疗过程研究中，传统内置反馈控制系统已经 

逐渐被外置反馈控制技术所取代．主要研究动态有： 

1)医学治疗过程的自动控制．例如，胰岛素 自 

动给药控制⋯1．糖尿病已经严重危害人类的健康，全 

世界每年投入巨资研发药品和治疗患者．对于胰岛 

素依赖症者，通常的治疗策略是每天按时注射 3—4 

次胰岛素，然后根据 3一一8次毛细管血糖浓度检测值 

调整给药的剂量和间隔．这样一个过程的自动控制 

问题，目前的主要技术障碍是找到能够在线 自动检 

测血糖浓度的传感器，以及能进行皮下注射或静脉 

注射的执行装置．对胰岛素如何降解血糖的机理和 

动态过程特性，人类已经积累了相当的认识，相关的 

控制策略研究也已完成计算机模拟和小批量I临床实 

验．另外 一个 实例是 临床 麻醉 过程 的 自动控 

制⋯’1 ．在外科手术期间，麻醉师是“控制算法”，他 

要根据病人的肌肉松弛、痛觉和催眠状态，决定施加 

(静脉注射或外涂挥发麻醉)多少麻醉药物量或通风 

或肌肉迟缓剂参数等手段，同时要保证病人始终处 

于生命可恢复的药理状态．在手术过程中，操作不当 

产生的刺激和失血过多都可能影响病人的麻醉程 

度，因此实时调整非常必要．如果检测肌肉松弛、痛 

觉和催眠状态的传感器成熟可用，则可以把外科手 

术的麻醉过程设置成自动控制状态．适度适时的麻 

醉程度对减轻麻醉师的劳动强度、降低对患者健康 

的损伤、减少药品使用和缩短康复期等都有潜在的 

益处 ． 

2)基于生物机理模型的疾病分析．例如在动物 

和人 的微循环中，改变血压将影响氧化氮的消 

耗L1引．在血液循环过程中，氧化氮的扩散和反应可 

以用一组复杂的非线性分布参数模型描述．利用这 

个模型以及实验数据，在辨认和量化氧化氮在血液 

传递中遇到的各种阻力后，分析这种阻力产生或传 

递失衡的原因就使相关疾病的诊断成为可能． 

3)生物系统建模技术L1引．以新药研发过程为 

例，据统计每种新药研发成本约 5亿美元，耗时 10 

～ l5年．在发现可以作为候选药物研发的物质中， 

只有不到 1％的药物能最终进入市场，60％以上在 

II缶床试验前期的检验中被剔除，剩下的约 80％在临 

床试验后被淘汰．成本高有许多原因，主要问题是在 
一 个集成的生物体内，如何评价单个生物化学途径 

(Pathway)调整后的影响，目前还缺乏相关技术支 

持．现在一方面基因分析_1 、蛋白质分析、高速扫描 

摄像 、以及组合化学等技术进步，不断产生“海量”数 

据；另一方面，从这些数据中分析和发现有关疾病的 

技术则远远落后．把这些数据与生命体的某种生物 

功能联系在一起，建立生物系统模型可能是最直接 

又经济的手段．同时这些模型在新药研发过程中的 

预测和指导能力、构造模型需要的时间和成本以及 

模型本身的时效性等问题又使科学工作者面临两难 

选择 ． 

2．3 城市废水处理的集成监控 系统 (Integrated 

urban wastewater treatment monitoring systems) 

人类对生存环境和健康问题的关注比过去任何 

年代都更为强烈．这种源自生存危机的驱动力，无疑 

将激发科技工作者研究相关系统的控制问题，例如， 

关于集成化城市废水处理监控问题l16J的研究．污水 

是人类生产和消费两大行为的副产品，处理它们的 

工厂就加工量和分布而言是世界上最大的工业．随 

着各国城市化的步伐加快，生活污水、工业废水和市 

政污水的处理能力和自动控制水平急需提高．新建 

了许多污水处理厂，但水生态环境的现状却不容乐 

观，城市缺水依然是一个世界范围内的公共难题，世 

界各国不得不对污水排放制定更严格的标准．在系 

统描述和控制方面["～ ，污水的生化处理过程涉 

及物理、化学和生物等多个子过程(反应)，机理复杂 

多样．污水成分依地区、时间、季节、气候、消费习性 

等不同，表现出激烈的时变特征．在表征微生物代谢 

进程等方面还缺乏直接有效的在线分析仪表，主要 

通过测量和分析底料进出过程的成分变化间接反映 

微生物的变化特征．微生物的生存规律及所依赖的 

条件还远没有被人类完全认识，多变量耦合、非线 

性、时变性、不确定性、多尺度、控制能力弱等过程建 

模和控制中的难点问题均在此集中体现．在欧盟实 

施 Water Framework DirectiveL2 环保法规后，把污水 

处理纳入整个城市或地区水资源系统中全面考虑， 

按地下水、表面水和城区河水体的可接纳能力，借助 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


i2 控 制 理 论 与 应 用 第 22卷 

城市排污管网的缓存能力以及城市污水处理资源， 

实施集中监控呈现必然趋势．处理后的污水再生和 

复用也为这类非利益直接驱动的行业提供了减低成 

本的机会 ．这是人类生存和可持续发展的需要，水生 

态环境系统控制薄弱的现状，为过程控制向这一领 

域拓展提供了空间． 

3 复杂过程控制需要系统的方法和集成的 

工具 (Methodology and integrated tools need— 

ed in solving complicated control problems) 

3．1 过程系统工程(Process system engineering，PSE) 

在全球化激烈竞争的环境里，企业要生存则必 

须提高生产效率和产品效益．对于日益复杂的流程 

工业，传统的单元操作之间包含了更多的物料和能 

量集成．过程控制界面对的问题不仅仅是让一个控 

制回路、一个单元操作甚至一套装置工作正常，企业 

的经济目标和环保法规约束，甚至生命周期风险等 

因素必须在过程设计阶段、运行和操作期间加以仔 

细规划，而且这样的目标也必须适应动荡的市场变 

化需求．过程系统工程研究关注的正是这样的问题 ． 

它研究关于如何完善化工供应链创造与操作的决策 

过程，即在许多相互矛盾的目标集中，系统地规划化 

工产品的发明、设计、制造和销售问题[ ．值得注意 

的是最新的纳米合成和材料微加工技术，已经把化 

工供应链从大规模的企业级延伸到分子级，在处理 

时间和空间分布上都具有多尺度性质． 

目前 PSE主要涉及以下 4个方面的研究： 

1)过程设计． 

过程设计任务可能是设计大型装置和复杂流 

程，也可能是设计新的分子．要达到生产规模，所设 

计的分子需要形成化合物或混合物．因此设计者必 

须基于分子设计(微观)，预测和评价对应流体或结 

构化材料(宏观)的性质．过去 1O多年在能量回收网 

络、精馏塔系、反应器网络、多产品批处理过程、超级 

结构优化等方面的研发已经取得成功，但在微观设 

计方面科技界要面对的挑战问题很多，例如寻找新 

的超强单元操作、集成多种功能的微系统、低成本、 

可持续和清洁生产等．可以预期，随着分子设计、单 

体和生物系统合成、新陈代谢网络设计和分析、片上 

实验系统(I．ab-on—a-Chip) J等研究的兴起，过程设 

计必将进入一个全新的多学科协同发展阶段． 

2)过程控制． 

在 PSE架构内，过程控制主要研究面向全装置 

或全过程的控制设计．即控制目标是企业的经济目 

标，局部控制回路的指标要由企业级的生产经营管 

理总目标来统一协调．集成控制回路指标、企业经济 

目标、环保或风险限制条件等是一个多 目标最优设 

计问题，目前解决此类问题的最好策略可能是基于 

模型的预测控制．如果能把经济 目标通过某种函数 

或逻辑关系与主要的过程变量关联起来，则在基本 

的控制回路上增加模型预测控制层，按照企业的经 

济目标协调局部控制回路的设定值就成为可能，否 

则就是一个设计 真评价 正的递推求解过程． 

文献[5]建立的关于混合逻辑动态系统定义、控制和 

估计问题的解决方案等，把过程控制中的顺序逻辑 

和连续时间控制两类问题，统一在一个系统模型中， 

由此构建的基于混合逻辑动态系统的预测控制系 

统，为经营和生产控制问题的整体解决提供了一条 

可行的途径． 

一 些新出现的过程或先进加工方式产生的控制 

问题也不断向过程控制界提出挑战，例如：①用不稳 

定、部分氧化的反应器新工艺生产传统的化工产品． 

按期望的性能指标，设计能正常工作的不稳定控制 

系统，在现有的控制理论体系内还找不到对应的方 

法 J．②在传感器、执行器甚至单元操作装置内集 

成微电子技术，并通过无线通讯或“蓝牙”技术构成 

闭环控制系统，已经成为可能【253，控制理论与工程 

实践需要建立相关的研究体系．③其它的一些新研 

究课题可参见文献【 3o]． 

3)过程操作． 

与过程设计和控制任务相比，过程操作是 PSE 

最新的研究课题．从企业资源规划的层次上看，它上 

游的任务是支持新产品研发，即产品设计、计划、调 

度、生产流程设计等；下游提供与后勤与销售相关的 

保证 策略，即实 时任 务调度、最 佳的供应链 管 

理【 卜 、故障诊断与过程安全评价、库存控制等． 

4)相关的支持工具． 

完成上述 3项任务需要高效的计算工具和供多 

学科专家使用的友好人机界面．除了高性能的硬件 

平台外，可用的解题器和建模工具也是必要的．运筹 

学产生于二次世界大战期间，线性规划、非线性规 

划、整数规划等都是其经典的研究题 目．今天的 PSE 

研究又给运筹学增添了许多新的研究内容，例如大 

规模非线性规划问题的解题器 J，大规模混合整数 

变量的线性或非线性规划问题求解等 ．另外在规划 

问题的构成中，约束条件集合也可能包含了微分代 

数方程(DAE)或由矩阵不等式构成，求解的效率、收 

敛性、一致性和可行解是否存在都可能是潜在的 

问题． 
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3．2 集成物理(装置)与通讯网络的过程控制系统 

(Process control systems integrated physics devices 

with communication network) 

当在传感器或执行器上看到现场总线技术和嵌 

入式 Web技术时，传统的控制回路(包括受控对象、 

传感器、调节器、执行器)已经被通讯网络(有线或无 

线)集成到一个更大的系统中l_35 J．这里，控制回路是 

集成网络中的一个部件，它接受信息网络发来的指 

令，同时其内部运动亦受物理定律的限制．部件间的 

复杂关联不仅来自对象本身，也可能源于信息网络． 

过程控制策略的全面解决方案需要信息技术、网络 

通讯、分布计算、新工艺技术等的协同支持．研究这 

样一个大系统，需要新的方法和相关的支撑工具： 

1)方法． 

按时间和物理尺度把大系统分解为规模相对较 

小、特征分析又相对明显的子系统集是研究复杂大 

系统的主要方法之一．这种思想在诸如状态估计与 

控制器设计分离、软件和硬件研发分离等研究中都 

取得了成功，但在自适应控制实施中，先从数据估计 

出模型，然后再调整控制器参数的分离做法却遇到 

问题：单独未见异常，合在一起时观察到小幅混沌和 

爆裂现象 J．类似问题在鲁棒控制、供应链、全装置 

的动态特性、通讯链路与排队等研究中也已被观察 

到，究其原因可能是忽略了子系统之间时间尺度不 

等的问题所致．因此需要建立按时间尺度分解集成 

网络的系统方法．接下来需要考虑的一个问题是为 

每个子系统(分解后)设计的性能在集成到大系统后 

表现如何．化工单元操作模型可以根据热力学第一 

定律和第二定律推导，从含能的角度看可以将其等 

效为无源网络模型，具有蓄能和耗散两种功能l ． 
一 般认为无源模型可以互联，其稳定性和一些性能 

的分析也不一定要放在整个系统结构内考虑．但把 

无源性与热力学联系在一起，即用多个单元操作模 

型装配出一个大的面向全装置的动态模型时，并不 
一 定成功，由此引发了广泛的研究兴趣．文献[37]通 

过定义“有用功”的概念，把过程视为一个具有偶对 

结构的 Hamiltonian系统，形成了能把热力学模型、 

非线性控制、最优化和大系统理论连接在一起的研 

究架构．由于化学工程界在单元操作的热力学模型 

研发方面，积累了大量的研究成果，现在急需这样一 

种理论体系和方法，把一个个单元操作模型按某种 

期望的最优生产 目标，以“即插即用”、无缝的方式连 

成一套装置甚至一个工厂．真实的 Intemet资源、真 

实的分布或并行计算技术与虚拟生产的企业集成， 

将大大促进过程工业相关科技的进步． 

2)工具 ． 

解决这类大系统的设计、运行和评价问题，需要 

并行计算和分布计算技术．问题是并行计算机现在 

的结构体系和应用软件是专门定制，缺乏个人用户 

的相关软硬件资源支持．大规模非线性规划问题的 

解题器也远没有线性规划、整数规划或混合整数规 

划解题器那样成熟．利用高速 Intemet通讯网络，把 

个人或团队的分散研究资源共享，实施这样的分布 

计算也需要相关的软硬件平台支持技术l_3 ．另外， 

在过程决策、设计和最优控制的实施步骤中，虚拟仿 

真是必不可少的常用手段．分布、开放的仿真软件需 

要类似 CAPE-OPENE39]的协议标准，指导、规范和统 

一 工具软件的研发． 

4 结束语(Conclusions) 

过程控制是一门综合艺术．随着新材料加工中 
一 些新工艺的出现、丰富和完善，不断推动过程控制 

向纵深发展．不仅研究对象涉足许多非传统的过程 

控制领域，研究工具需要能集成建模、仿真、分布或 

并行计算、网络通讯等技术与一体的平台，研究方法 

也需要大系统的思想．与人类健康与生存环境相关 

的问题、纳米材料合成、生物工程技术等自动控制应 

用相对薄弱的领域代表了过程控制未来的一些发展 

方向，值得深入探索和建立有效的技术支持体系． 
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