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摘要:针对挖泥船泥浆管道输送流速控制的大惯性、大时滞、参数时变和建模困难等特点, 提出一种单神经元
自适应预估控制方案. 该方案利用神经网络的自学习能力, 对系统结构、参数、不确定性和非线性进行学习, 结
合Marsik和Strejc提出的无辨识自适应控制算法对控制参数进行在线修正,在控制方案中加入Smith预估器,利用搜
索寻优的方法对时变的时滞进行在线优化,提高了预估算法的鲁棒性和适应能力. 通过现场实验证明了本控制方
法的有效性,在疏浚施工环境变化,时滞较大的条件下仍然能够使泥浆流速基本保持稳定,具有较强的抗干扰能力
和良好的跟踪性能.
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Self-adaptive predictive control of slurry transportation-rate
in the dredging pipeline
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Abstract: A new single neuron self-adaptive predictive scheme is introduced for controlling the slurry transportation-
rate in the dredging pipeline. To deal with such a process of high inertia, long time-delay, time-varying parameters and the
difficulty in modeling, this scheme makes use of the self-learning capability of the neuron network to study the control sys-
tem structure, parameters, uncertainties and nonlinear characteristics; combines with the identification-free self-adaptive
control algorithm proposed by Marsik and Strejc to carry out the on-line adjustment of control variables; incorporates
the Smith predictor and employs the optimization searching algorithm for on-line optimizing the time-delay parameter
to enhance the robustness and adaptability of the predictive algorithm. Field experiments are also carried out to test the
performance of the proposed control scheme. Results show that the control performance is satisfactory in various dredg-
ing environments, even the time-delay is significant; the control system compensates external disturbances and exhibits
desirable tracking ability.
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1 引引引言言言(Introduction)
挖泥船是重要的疏浚工具. 泥浆管道输送系统

是挖泥船主要的组成部分,其构成如图1所示. 为了
提高泥浆输送效率、降低成本, 国内外主要的疏浚
研究机构和疏浚设备制造商非常重视泥浆管道输

送流速的自动控制方面的研究,取得了一些积极的
成果[1∼3]. 从本质上讲, 泥浆管道输送系统是一个
非线性的时变系统.虽然系统中的柴油机一般可以
用一阶滞后模型来表示[4], 但系统中泥泵和泥浆输

送管道的工作特性是非线性和时变的, 要从机理上
建立其数学模型仍然相当困难.为了解决建模困难
的被控过程的控制问题, Marsik和Strejc提出了一种
无辨识自适应控制算法[5], 作为一种智能自适应控
制器被广泛应用于各种建模困难的系统控制中[6].
Smith预估控制器是解决系统大时滞控制问题的经
典有效方法,在实际中获得了广泛的应用.

针对挖泥船泥浆管道输送流速控制的大惯

性、大时滞、参数时变和建模困难等特点, 本文提
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出一种单神经元自适应预估控制方案,将无辨识自
适应控制算法和Smith预估控制器有机的结合起来,
很好的解决了泥浆流速控制建模困难和大时滞控制

问题.现场实验结果证明了控制算法的有效性,在外
扰较大的工况下仍然获得良好的控制效果.

图 1 泥浆管道输送系统的基本构成

Fig. 1 Structure of slurry pipeline transport system

2 控控控制制制器器器设设设计计计与与与控控控制制制算算算法法法(Controller design
and control algorithm)
本文提出的挖泥船泥浆管道输送流速的自适应

预估控制结构如图2所示.

图2中: G(z)为被控过程无时滞部分的传递函数;
d = τ/T为纯滞后时间; T为采样周期; G∗(z)为系统
的估计模型; d∗为系统纯滞后时间的估计.

神经元权值ωi(k)的学习采用改进的有监督
的Hebb学习规则, 为了保证算法的收敛性和鲁棒
性,对学习算法进行规范化处理. 采用自适应PSD控
制算法对控制器增益kv(k)进行自调整. 另外, 为了
提高系统的响应速度和稳态收敛速度,改善系统的
抗干扰能力,引入了神经元的权值增益k′i(k)修正算
法,该增益修正算法的规则是:

1) 求和增益系数k′1(k)在系统偏差较小时取大
值,反之取较小值,有利于加快消除系统稳态静差;

2) 比例增益系数k′2(k)在系统偏差较小时取小
值,反之取较大值,有利于加快系统响应速度;

3) 微分增益系数k′3(k)在系统偏差较小时取大
值,反之取较小值,有利于系统加快对小偏差的反应
速度,提高控制器的抗干扰能力.

图 2 单神经元自适应预估控制结构框图

Fig. 2 Block diagram of single neauron self-adaptive predictive control

综上,流速的自适应预估控制算法归纳如下:

u(k) = u(k − 1) + ∆u(k), (1)

∆u(k) = kv(k)
3∑

i=1
ω′i(k)k′i(k)xi(k), (2)

ω′i(k) = ωi(k)/
3∑

i=1
|ωi(k)|, (3)

ωi(k + 1) =

ωi(k)+ηie
p(k)u(k)[ep(k)+∆ep(k)], (4)

x1(k) = ep(k) = yr(k)− yp(k), (5)

x2(k) = ∆ep(k) = ep(k)− ep(k − 1), (6)

x3(k) = ep(k)− 2ep(k − 1) + ep(k − 2), (7)

yp(k) = y(k) + y∗(k). (8)

当sgn(ep(k)) = sgn(ep(k − 1))时,

kv(k)=kv(k − 1)+C · kv(k − 1)/Tv(k − 1); (9)

当sgn(ep(k)) 6= sgn(ep(k − 1))时,

kv(k) = 0.75kv(k − 1), (10)

Tv(k) = Tv(k − 1) + L · sgn[|∆ep(k)| −
Tv(k − 1) · |∆2ep(k)|], (11)

k′i(k) = 1 + αi exp{−di[ep(k)]2}. (12)
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其中: yr(k), y(k), y∗(k), yp(k)分别为k时刻泥浆

期望流速、实际流速、Smith预估器输出、泥浆
预估流速; ηi为权值学习率; 0.025 6 C 6 0.05;
0.05 6 L 6 0.1; αi为权值增益修正系数; di为函

数宽度;通过设定适当的αi和di就可以使得增益系

数k′1(k), k′2(k)和k′3(k)随误差ep(k)的不同朝着期
望的方向变化,使整个控制系统的性能得到改善.

3 系系系统统统模模模型型型离离离线线线辨辨辨识识识(System model off-line
identification)

3.1 G∗(z)和和和d∗的的的离离离线线线估估估计计计(Off-line identifica-
tion for G∗(z) and d∗)

从机理上建立泥浆管道输送系统的数学模型

仍然相当困难,为简化模型结构,在工况点附近将
其线性化,采用受控自回归模型(CAR)来描述,即

A(z)y(k) = z−dB(z)u(k) + ξ(k). (13)

其中:

A(z) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + · · ·+ anaz
−na ,

B(z) = b0 + b1z
−1 + b2z

−2 + · · ·+ bnb
z−nb ,

ξ(k)为k时刻的随机干扰, z−1为单位后移算子.

将式(13)重新写成如下的向量形式

y(k) = ϕT(k − 1)θ + ξ(k), (14)

式中: ϕ(k)和θ分别为信息向量和参数向量;

ϕT(k − 1) =

[−y(k − 1),−y(k − 2), · · · ,

− y(k − na), u(k − d), u(k − d− 1);

u(k − d− 2), · · · , u(k − d− nb)],

θ = [a1, a2, · · · , ana ; b0, b1, · · · , bnb
]T.

利用最小二乘法对式(14)参数进行离线辨
识[7]. 由于系统的时延d∗和阶次na, nb是未知的,
所以必须先辩识系统的时延和阶次.

系统的时延用如下方法确定: 利用时延d∗ =
0并且阶次na, nb足够大的系统模型, 对实验数据
进行拟合,可以得到参数向量的估计θ̂. 在向量θ̂中

寻找满足如下条件的参数d0:


|b̂1|, |b̂2|, · · · , |b̂d0−1| <<

nb∑
i=1

b̂i,

|b̂d0 | >> |b̂d0−1|,
则系统的时延为d∗ = d0. 系统的阶数用损失函数
法确定[8].

3.2 d∗的的的在在在线线线搜搜搜寻寻寻优优优化化化算算算法法法(On-line optimization
searching algorithm for d∗)
采用文献[6]介绍的简单搜寻算法对纯滞后时

间进行在线优化. 该方法的基本思想是给出纯滞
后时间的搜寻范围, 然后在系统的实时过程中按
下式进行搜索,以获得满意的纯滞后时间:

G(z)− z−(d∗−d)G∗(z) → min . (15)

4 实实实验验验验验验证证证(Experimental verification)
为了验证本文控制算法的有效性,在浙江临海

旧渡疏浚施工现场进行了实验. 作为参照,将本文
控制算法和常规PID控制条件下泥浆流速的控制
性能进行了对比实验.

4.1 泥泥泥浆浆浆流流流速速速恒恒恒值值值控控控制制制实实实验验验(Constant value con-
trol experiment for slurry velocity)
设定泥浆期望流速为3.5 m/s, 两种控制器的

控制性能实验结果如图3所示, 图中v为泥浆流速.
两次实验是在相同的施工环境中先后进行, 可以
近似认为系统所受的外扰相同. 实验结果表明,
在外扰基本相同的条件下, 自适应预估控制器的
总体性能要优于常规PID控制器, 两者的均方误
差(Σe2/n)分别为7.4396×10−4和47.172×10−4.

图 3 泥浆流速实验曲线

Fig. 3 Experiment curves of slurry velocity

4.2 泥泥泥浆浆浆流流流速速速跟跟跟踪踪踪实实实验验验(Tracking control experi-
ment for slurry velocity)
跟踪实验是检验控制器控制性能的重要手段.

自适应预估控制器跟踪变化的期望流速的试验结

果如图4所示. 从试验结果可以看出,自适应预估
控制器具有良好的跟踪性能.

图 4 泥浆流速跟踪实验曲线

Fig. 4 Experiment curves of slurry velocity tracking
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5 结结结论论论(Conclusion)
本文所提出的单神经元自适应预估控制方案

具有算法简单实用、无需系统精确建模和在线辨

识系统模型等优点. 现场实验结果表明该控制方
案在疏浚施工环境变化, 时滞较大的条件下仍然
能够使泥浆流速基本保持稳定, 具有较强的抗干
扰能力和良好的跟踪性能.
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