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摘要:本文结合现场的实际过程数据,首先应用能量平衡建立了强制循环蒸发过程的动态模型. 针对该过程的多
变量、非线性以及强耦合特性,在常规增量式PID控制器的基础上提出基于神经网络与多模型切换的非线性自适应
解耦PID控制策略.该控制器是由线性自适应解耦PID控制器和基于神经网络的非线性自适应解耦PID控制器以及
切换机构组成. 其中线性自适应解耦PID控制器可以保证系统的稳定,而基于神经网络的非线性自适应解耦PID控
制器则可以有效地提高系统的性能.上述过程的PID参数是通过广义预测的方法得到,最后通过仿真表明,上述控
制方法不仅消除了回路间的耦合,在稳定生产的同时提高了蒸发的效率.
关键词: 强制循环蒸发器; PID控制;神经网络;自适应解耦控制;多模型
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Nonlinear adaptive decoupling PID control for the forced-circulation
evaporation system
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Abstract: Based on the principle of energy balance, the dynamic model of the forced-circulation evaporation system
is developed by using real operation data. The process of the forced-circulation evaporation is characterized by multiple
variables, non-linearity and strong coupling. A nonlinear adaptive decoupling PID control strategy combined with the
conventional PID controllers is introduced based on neural network and multiple models. The adaptive decoupling PID
controller is composed of a linear adaptive PID decoupling controller, a neural network nonlinear adaptive PID decoupling
controller and a switch mechanism. The PID parameters of this controller are determined by the multivariable generalized
predictive control law. The linear adaptive PID controller ensures the boundedness of the input and output signals in the
closed-loop system; the nonlinear adaptive PID controller improves the performance of the system. Finally, experiment
results show that this approach eliminates the coupling of each loop and improves the efficiency of evaporation.
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1 引引引言言言(Introduction)
强制循环蒸发系统是氧化铝生产工艺中蒸发工

序的重要组成部分, 其主要作用是蒸发掉溶液中多
余的水分,从而达到碱液的循环利用. 在实际的生产
过程中, 为了保证蒸发过程的平稳运行和提高蒸发
效率,一方面需要保证蒸发器的液位不出现大的波
动,另一方面出料密度需要快速的跟踪系统的设定
值.然而在实际的生产过程中液位回路与密度回路
间存在着强烈的耦合作用,采用常规PID控制策略不
能取得满意的控制效果.
如何实现蒸发过程的多个回路间的解耦控制并

提高系统的控制性能成为近年来很多学者研究的

热点[1∼6]. 文献[1, 2]分别针对强制循环蒸发器和五
效蒸发过程设计了基于微分几何方法的非线性解耦

控制器. 文献[3, 4]采用多变量监督控制技术和模糊
控制技术对降膜蒸发系统进行了有效控制.文献[5,
6]则采用模型预测控制策略的方法进行了研究. 采
用上述控制方法都对蒸发过程进行了有效地控制并

取得了很好的控制效果.然而,上述文献都没有考虑
在实际蒸发过程中不确定参数对系统带来的影响.
对于强制循环蒸发系统而言, 该过程不仅是多变量
强耦合的强非线性系统,而且是一个参数不确定的
系统.如在实际的工业过程中其进料液的比热容会
随着进料液的性质不同而发生变化, 该不确定参数
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将会导致该过程的动态特性发生变化.
自适应解耦控制控制技术不仅可以有效地解决

模型参数的不确定性问题,还能减少多个回路间的
耦合作用[7,8]. 然而对于具有强非线性的系统来讲,
单纯的采用线性自适应解耦控制器并不能取得很好

的控制效果,甚至有时导致控制性能恶化. 将自适应
控制技术、神经网络以及多模型技术相结合的方法

近年来得到了很多关注与研究[9∼11]. 然而上述控制
方法设计的控制器结构复杂、计算量大,难以在实际
的工业过程中应用. 众所周知, PID控制器由于结构
和算法简单而广泛应用于工业过程中. 在实际的工
业过程中对于多变量系统一般首先将其转化成多个

单回路,然后对每个单回路进行PID控制器设计.由
于没有考虑回路间的耦合作用,一般控制效果较差,
很难满足实际的控制需求. 目前对于多变量、强耦
合、不确定非线性系统的PID控制方法的研究较少.
因此在常规PID控制器基础上, 如何实现对不确
定、非线性、强耦合的复杂工业过程的有效控制

成为本文接下来研究的重点.

本文结合现场的实际过程数据,应用能量平衡建
立了强制循环蒸发过程的动态模型. 针对该过程的
多变量、非线性以及强耦合特性,在常规增量式PID
控制器的基础上提出基于神经网络与多模型切换的

非线性自适应解耦PID控制策略.该控制器是由线性
自适应解耦PID控制器和基于神经网络的非线性自
适应PID解耦控制器以及切换机构组成. 其中线性
自适应解耦PID控制器可以保证系统的稳定,而基于
神经网络的非线性自适应解耦PID控制器则可以有
效地提高系统的性能.上述过程的PID参数是通过广
义预测的方法得到,最后通过仿真表明上述控制方
法不仅消除了回路间的耦合,在稳定生产的同时提
高了蒸发的效率.

2 强强强制制制循循循环环环蒸蒸蒸发发发系系系统统统动动动态态态模模模型型型(Dynamic
model of the forced-circulation evaporation
system)

2.1 强强强制制制循循循环环环蒸蒸蒸发发发系系系统统统介介介绍绍绍(Forced-circulation
evaporation system description)
强制循环蒸发系统可以处理粘度大、易结垢或

易结晶的溶液,由于其传热效果好、蒸发效率高,是
蒸发工序的重要组成设备,其工艺流程如图 1所示.
该系统由分离室、加热室和循环泵组成. 一般进料
液(QF)通过循环泵打入加热室和加热蒸汽进行热交
换,加热后的溶液通过加热管出口进入分离室. 分离
室出口为蒸发掉的二次蒸汽(mV),被蒸发的溶液部
分经过出料管排出,部分经过循环管(QD)和进料液
汇合后(QHF)进行再次蒸发. 强制循环蒸发系统的
控制目标是出料密度y2(t)快速有效地跟踪系统的设

定值,从而保证为碱液调配工序输送合格的碱液.而
另一方面在工艺上为了保证生产的稳定运行,要求
把强制循环蒸发系统的液位y1(t)保持在低于加热器
出口而高于循环管入口处. 此时的碱液出口流速最
大、动能最高、循环泵提供的能量最大、电流最高,
可以保证蒸发效率达到最佳.

图 1 强制循环蒸发系统工艺流程图
Fig. 1 Schematic diagram of the forced-circulation

evaporation system

由图1中可以看出出料流量的大小不仅影响着液
位, 同时也会直接影响着出料密度.同样的, 加热蒸
汽也会对液位和出料密度产生影响.目前主要的控
制方法采用的是将其分解成两个较为简单常规PID
控制回路实现对强制循环蒸发系统的控制,其中: 液
位y1(t)通过出料流量u1(t)来控制;出料密度y2(t)可
由加热蒸汽u2(t)来控制.由于并没有考虑两个回路
间的耦合,导致常规PID控制的控制效果较差并不能
很好的满足工艺要求,因此实现上述系统的解耦控
制具有重要意义,是提高蒸发效率的有效途径.

2.2 强强强制制制循循循环环环蒸蒸蒸发发发系系系统统统的的的动动动态态态模模模型型型(Dynamic
model of the forced-circulation evaporation sys-
tem)
由上节的工艺介绍可知强制循环蒸发过程是一

个热交换过程, 在建立该过程的动态模型时主要是
依据化工原理中的物料平衡、热量平衡原理. 在实
际的生产过程中,存在着少量的热量损失,考虑到该
部分热量较小,将其忽略不计.同时对该过程作了如
下假设和简化:

1) 溶液的比热容在工作点附近近似为常数, 且
溶液的温度分布均匀;

2) 蒸汽的汽化潜热在工作点附近近似为常数.
结合现场的实际数据,在稳态工作点以系统的物
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衡衡算、热量衡算为基础对强制循环蒸发系统建立

了如下的动态模型:
由物料平衡可以得出液位与出料流量、二次蒸

汽的关系:

ẏ1(t) =
1
A

(QF − u1(t)− mV

ρw

), (1)

式中: A为蒸发器横截面积, ρw为水的密度, mV的值

可以通过下式得到:

mV =
QFρFcFTF − cu1(t)y2(t)T + y2(t)λS

λV

. (2)

式中: ρF, cF, TF分别为进料溶液的密度、比热容和

温度, c为出料溶液的比热容, λS为加热蒸汽的汽化

潜热. 同样的由物料平衡可以得到出料密度与进料
量和二次蒸汽的关系:

ẏ2(t)=
1

Ay1(t)
[QFρF(

y2(t)
ρF

−1)−mV(
y2(t)
ρw

−1)].

(3)

式(2)中的T为溶液的温度, 其值可以通过热量横算
得到,如式(4)所示:

Ṫ (t)=
1

cAy1(t)y2(t)
[QHFρHFcHFTHF + λSu2(t)−

mVλv − (QHFρHF −mV)cT (t)]. (4)

式(3)中: λv为二次蒸汽的汽化潜热, THF, QHF, ρHF

分别为进入加热室溶液的温度、流量与密度. 其函
数关系如下:

THF =
QFρFcFTF + QDcT (t)y2(t)

QHFρHFcHF

, (5)

QHFρHF = QDy2(t) + QFρF. (6)

注注注 1 本文所描述的强制循环蒸发系统与文献[1]中

的工艺流程有所不同.本文中的二次蒸汽作为加热蒸汽使

用, 而不是直接进入冷凝器, 因此本文所建模型不同于文

献[1]中的动态模型.

3 基基基于于于神神神经经经网网网络络络与与与多多多模模模型型型切切切换换换的的的非非非线线线性性性

自自自适适适应应应解解解耦耦耦PID控控控制制制(Nonlinear adaptive
decoupling PID switching control based on
neural network and mutiple models)
强制循环蒸发系统的控制目标为在保证液位不

出现大的波动的情况下实现对密度回路的快速跟

踪,从而可以消除两个回路间的耦合作用. 为了实现
上述控制目标,本文采用基于神经网络与多模型切
换的非线性自适应PID解耦控制方法.

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计模模模型型型(Controller design model)
由式(1)∼(3)可知, 强制循环蒸发系统是由一组

微分方程构成. 本文通过选择采样周期T ,利用Euler
法将连续的被控对象可以将其转化为下面的由近似

线性模型和非线性项组成的NARMA形式[9]:

[
y1(k)
y2(k)

]
=−

[
a11(z−1) 0

0 a22(z−1)

][
y1(k − 1)
y2(k − 1)

]
+

[
b11(z−1) b12(z−1)
b21(z−1) b22(z−1)

][
u1(k−1)
u2(k−1)

]
+

[
v1(k−1)
v2(k−1)

]
, (7)

其中: aii(z−1)和bij(z−1)(i = 1, 2; j = 1, 2)分别为
阶次为na − 1和nb的关于z−1的多项式.

v(k − 1) = [v1(k − 1) v2(k − 1)]T =

v[yT(k − 1) · · · yT(k − na) uT(k − 1) · · ·
uT(k − nb − 1)]T ∈ R2

为系统的非线性项.模型(7)又可以改写成如下形式:

A(z−1)y(k) =

B̄(z−1)u(k−1)+ ¯̄B(z−1)u(k−1)+v(k−1), (8)

其中: A(z−1), B̄(z−1)是对角多项式矩阵, ¯̄B(z−1)是
对角元为零的多项式矩阵,并令B(z−1) = B̄(z−1)+
¯̄B(z−1). 模型(8)为类似于强制循环蒸发系统的一类
复杂工业过程的动态模型的真实描述. 该模型中的
的近似线性模型可由离线的系统辨识的方法来确

定, 其方法为在工作点附近应用小信号幅值激励离
线得到一组输入输出数据, 通过采用递推最小二乘
的方法辨识得到. 而该系统的非线性项则可利用神
经网络来估计.

复杂工业过程中存在着各种干扰和不确定性.
如在强制循环蒸发过程中的进料液的温度、密度都

随着时间而发生变化, 此外还存在着诸如进料流量
的波动、进料液的比热容随着进料液的性质不同而

发生变化等等不确定性的因素的干扰. 虽然本文可
以通过采用递推最小二乘辨识算法离线辨识得到形

如式(8)的初始模型,但是随着时间的推移系统中的
参数都在发生着变化, 从而导致系统的动态特性发
生变化. 因此有必要采用自适应算法有效地辨识出
当前的被控对象模型, 此时得到的模型更加逼近实
际的动态系统,由此设计的控制器更具有针对性,其
鲁棒性更强.

3.2 非非非线线线性性性解解解耦耦耦PID控控控制制制器器器(Nonlinear PID decou-
pling controller)
针对式(8)的多变量非线性系统, 经过配对后可

以采用如下的常规增量式解耦PID控制器:

u(k)= u(k−1)+KP[e(k)−e(k−1)]+KIe(k)+

KD[e(k)−2e(k−1)+e(k−2)], (9)

式中: KP,KI,KD为对角矩阵,是由多个回路的PID
参数所组成, e(k) = w(k) − y(k), 将e(k)带入上式
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可以得到如下形式的PID控制器:

u(t) = u(t− 1) + KIw(t)− ((1− z−1)KP +

KI + (1− z−1)2KD)y(t). (10)

令L(z−1) = (1 − z−1)KP + KI +(1−z−1)2KD, 则
L(z−1)为关于z−1的对角多项式矩阵. 由于常规PID
控制器并不能很好的消除未建模动态项和回路间的

耦合,为此引入如图2所示的解耦补偿器和未建模动
态前馈补偿器来构建非线性解耦PID控制器:

u(t) = u(t− 1) + KIw(t)− L(z−1)y(t)−
¯̄H(z−1)u(t− 1)− K̄(z−1)v(t), (11)

式中: ¯̄H(z−1)为对角元素为零的多项式矩阵,
K̄(z−1)为对角多项式矩阵,上式可化为如下形式:

H̄(z−1)u(t) = KIw(t)−L(z−1)y(t)−
¯̄H(z−1)u(t−1)−K̄(z−1)v(t). (12)

式(12)中H̄(z−1) = (1− z−1)I为对角阵,将式(12)左
乘B̄(z−1),并将式(8)右乘H̄(z−1)即可得到系统的闭
环方程

[H̄A(z−1) + z−1LB̄(z−1)]y(t + 1) =

B̄(z−1)KIw(t)+[H̄ ¯̄B(z−1)−z−1B̄ ¯̄H(z−1)]u(t)+

[H̄(z−1)− B̄ K̄(z−1)]v(t). (13)

若选择:

[H̄(1)A(1) + L(1)B̄(1)] = B̄(1)KI, (14)

H̄(1) ¯̄B(1) = B̄(1) ¯̄H(1), (15)

H̄(1) = B̄(1)K̄(1), (16)

即可使闭环系统达到稳态解耦和消除稳态误差.

图 2 非线性解耦PID控制器

Fig. 2 The nonlinear decoupling PID controller

3.3 PID参参参数数数选选选择择择(PID parameters selection)
对于非线性、多变量的强非线性系统来讲, PID

参数的选择存在着较大的难度.因此为了确定式(12)
中的PID中KP,KI,KD的参数以及

¯̄H(z−1)和K̄(z−1),
本文采用广义预测的方法, 为此首先引入如下的性
能指标:

J =
N∑

i=1

‖y(t+j)−rjw(t+j)+Sj(z−1)u(t+j−1)+

Kj(z−1)v(t+j−1)
∥∥2

λj
+

N∑
j=1

‖u(t+j−1)‖2

Qj(z−1),

(17)
式中: w(t)为有界参考输入, N为预测时域, rj, λj为

对角加权矩阵, Sj(z−1)为对角元素为零的多项式矩
阵,其作用是消除耦合项, Kj(z−1)为对角加权多项
式矩阵. Qj(z−1)为对角加权矩阵具有如下的形式:

Qj(z−1) = diag{qj1
0 , qj2

0 }2×2, j = 2, 3, · · · , N,

Q1(z−1) = diag{q11
0 + · · ·+ q1

m1
z−m1 ,

q12
0 + · · ·+ q2

m2
z−m2}2×2 =

diag{q11
0 + z−1Q11(z−1),

q12
0 + z−1Q12(z−1)}2×2,

即Q1(z−1)为关于 z的对角多项式矩阵. Qj(z−1)
(j = 1, · · · , N)为常数项对角多项式矩阵. 为了获
得 j步超前预报,引入以下Diophantine方程:

I = Ej(z−1)A(z−1) + z−jFj(z−1), (18)

Ej(z−1)B̄(z−1) = Gj(z−1) + z−jHj(z−1), (19)

Ej(z−1) ¯̄B(z−1) = ¯̄Gj(z−1) + z−j ¯̄Hj(z−1), (20)

式中: Ej(z−1), Fj(z−1), Gj(z−1),Hj(z−1)为对角多
项式矩阵, ¯̄Gj(z−1), ¯̄Hj(z−1)为对角元为零的多项式
矩阵,表达式为:

Ej(z−1) =
j−1∑
i=0

Eiz
−i, Fj(z−1) =

na−1∑
i=0

Fiz
−i,

Gj(z−1) =
j−1∑
i=0

Giz
−i, Hj(z−1) =

nb−1∑
i=0

Hiz
−i,

¯̄Gj(z−1) =
j−1∑
i=0

¯̄Giz
−i, ¯̄Hj(z−1) =

nb−1∑
i=0

¯̄Hiz
−i.

由式(8)和式(18)∼(20)可得到步输出预报为

y(t+j)= Fj(z−1)y(t)+Gj(z−1)u(t+j−1)+

Hj(z−1)u(t−1)+ ¯̄Gj(z−1)u(t+j−1)+
¯̄Hj(z−1)u(t−1)+Ej(z−1)v(t+j−1).

选择Sj(z−1)使得

Sj(z−1)u(t + j − 1) + ¯̄Gj(z−1)u(t + j − 1) +
¯̄Hj(z−1)u(t− 1) = ¯̄Mj(z−1)u(t− 1),

其中 ¯̄Mj(z−1)为对角元为零的多项式矩阵. 将j步输

出预报带入性能指标可得

J =
N∑

j=1

‖Fj(z−1)y(t) + Gj(z−1)u(t + j − 1)+

Hj(z−1)u(t− 1) + ¯̄Mj(z−1)u(t− 1)−
rjw(t + j) + [Ej(z−1) + Kj(z−1)]·
v(t + j − 1) ‖2

λj
+

N∑
j=1

‖u(t + j − 1)‖2

Qj(z−1).

极小化J值可得到
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U = (GTλG + Q0)−1{GTλ[RW −
Fy(t)−Hu(t− 1)− ¯̄Mu(t− 1)−
(E + K)V ]−

m∑
i=1

Qiz
−iU}.

上式中:

Q0 = diag{q11
0 , q12

0 , q21
0 , q22

0 , · · · , qN1
0 , qN2

0 ],

Qi = diag{q1
i , · · · , q2

i , 0, · · · , 0},
i = 1, · · · ,m, m = max{m1,m2}.

令P = [P1 P2 · · · PN ]为矩阵(GTλG + Q0)−1GTλ

的前两行. 令P ′ = [P ′
1 P ′

2 · · · P ′
N ]为矩阵(GTλG+

Q0)−1的前两行. G为下三角Toeplitz矩阵. 则

u(t) = P [RW − Fy(t)−Hu(t− 1)−
M̄u(t− 1)− (E + K)V ]−
P ′

1Q
′
1(z

−1)u(t− 1). (21)

这里Q′
1(z

−1) = diag{Q11(z−1), Q12(z−1)}2×2. 令

Rc =
N∑

i=1

PiRi,
¯̄Mc(z−1) =

N∑
k=1

Pk
¯̄Mk(z−1),

Ec(z−1) =
N∑

k=1

Pk[Ek(z−1)+Kk(z−1)],

Qc(z−1)=P ′
1 · diag{q1

1, q
2
1}2×2+

P ′
1 · diag{q1

2z
−1, q2

2z
−1}2×2 + · · ·+

P ′
1 · diag{q1

mz−m1+1, q2
mz−m2+1}2×2,

则式(21)可以化成如下形式:

u(t) = Rcw(t)− F c(z−1)y(t)−
Hc(z−1)u(t− 1)− ¯̄Mc(z−1)u(t− 1)−
Qc(Z−1)u(t− 1)− Ec(z−1)v(t),

式中的Hc(z−1), Qc(z−1)为对角多项式矩阵. 令

I + Hc(z−1) + Qc(z−1) = H̄c(z−1),

则适当的选择Qc(z−1)使

I+Hc(z−1)+Qc(z−1)=(1−z−1)I =H̄c(z−1).

此时的控制器为

H̄c(z−1)u(t) =

Rcw(t)− F c(z−1)y(t)−
¯̄Mc(z−1)u(t− 1)− Ec(z−1)v(t). (22)

令

Fc(z−1) =
N∑

k=1

PkF k(z−1) =

N∑
k=1

Pk(F k
0 + F k

1 z−1 + F k
2 z−2).

由式(12)和式(22)即可确定PID参数具体如下:

KP = −
N∑

i=1

Pi(F i
1 + 2F i

2),

KI =
N∑

i=1

PiRi = Rc, KD =
N∑

i=1

PiF
i
2.

未建模动态项 v(t)未知, 是通过由 (y(t − 1), · · · ,

y(t − na), u(t − 1), · · · , u(t − nb − 1))所组成的向
量经过神经网络估计得到, 由于消除未建模动态
项的影响直接和所估计的误差相关. 为了使估计
值v̂(t)收敛于真值v(t),本文采用多层神经网络逼近
未建模动态[12].

3.4 基基基于于于多多多模模模型型型切切切换换换的的的非非非线线线性性性自自自适适适应应应解解解耦耦耦PID
控控控制制制方方方法法法(Nonlinear adaptive decoupling PID
control based on mutiple models)

3.2小节介绍了非线性解耦PID控制器. 为了解决
强制循环蒸发系统的强非线性和不确定性, 本文在
此基础上提出了多模型切换的非线性自适应PID解
耦控制策略. 若假设强制循环制蒸发过程的阶次,
na, nb已知,由式(8)可得系统的参数辨识方程为

y(t) = ΘTX(t− 1) + v(t− 1), (23)

这里:

Θ = [A1 · · · Ana B0 · · · Bnb ]
T,

X(t− 1) = [−yT(t− 1) · · · − yT(t− na)

uT(t− 1) · · · uT(t− nb − 1)]T.

针对形如式(8)的非线性系统,本文采用两种估计模
型预报系统的输出,其中线性模型定义为

ŷ1(t) = Θ̂T
1 (t− 1)X(t− 1), (24)

其中Θ̂T
1 (t− 1)表示Θ时刻参数的基于线性模型的估

计,并采用如下辨识算法辨识参数:

Θ̂1(t) = Θ̂1(t−1)+
µ1(t)X(t−1)eT

1 (t)
1+X(t−1)TX(t−1)

, (25)

µ1(t) =

{
1, ‖e1(t)‖ > 4∆,

0, 其他,
(26)

e1(t)=y(t)−ŷ1(t)=y(t)−Θ̂T
1 (t−1)X(t−1).

(27)

采用线性估计模型时未建模动态项v(t− 1)较小,设
计控制器时可以忽略此项,由式(22)与式(24)可以得
到线性估计模型的线性自适应解耦PID控制器为

ˆ̄H(z−1)u(t) =

KIw(t)− L̂(z−1)y(t)− ˆ̄̄
H(z−1)u(t− 1). (28)

基于神经网络的非线性估计模型定义如下:

ŷ2(t) = Θ̂T
2 (t− 1)X(t− 1) + v̂(t− 1), (29)

式中Θ̂T
2 (t− 1)表示t− 1时刻参数Θ的基于非线性模

型的估计,辨识算法为

Θ̂2(t)=Θ̂2(t−1)+
µ2(t)X(t−1)eT

2 (t)
1+X(t−1)TX(t−1)

. (30)
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如果µ2(t) =

{
1, ‖e2(t)‖ > 4∆,

0, 其他,

e2(t) = y(t)− ŷ2(t) =

y(t)− Θ̂T
2 (t− 1)X(t− 1)− v̂(t− 1). (31)

当未建模动态项v(t − 1)较大时,可由式(29)得到系
统的神经网络估计模型,并由式(22)与式(29)可得基
于神经网络的非线性估计模型的非线性自适应解

耦PID控制器为
ˆ̄H(z−1)u(t)= KIw(t)− L̂(z−1)y(t)−

ˆ̄̄
H(z−1)u(t−1)− ˆ̄K(z−1)v̂(t). (32)

采用线性解耦PID控制器虽然可以保证闭环系统的
稳定性, 但是没有考虑非线性未建模动态项v(t)对
系统输出的影响.当v(t)较大时,控制系统的性能变
得较差. 而采用非线性PID解耦控制器可以减少v(t)
对系统输出的影响,但却不能保证系统的稳定性[9].
因此为了减少未建模动态项对系统的影响,同时并
保证闭环系统的稳定性,采用多模型切换控制策略,
其切换函数准则为

Ji(t)=
t∑

l=1

µi(l)(||ei(l)||2 − 16∆2)
4(1 + X(l − 1)TX(l − 1))

+

c
t∑

l=t−N+1

(1−µi(l))||ei(l)||2, i=1, 2, (33)

上式中: N为整数, c为大于零的常数. i = 1表示线
性, i = 2表示非线性. 在每一时刻,线性估计模型和
非线性估计模型同时预报系统的输出,且同时利用
系统的输入输出数据调整它们的参数. 并根据上述
切换指标比较J1(t)和J2(t),选择其中较小的J∗(t)所
对应的自适应解耦PID控制律u∗(t)作为系统的控制
输入u(t).

3.5 实实实验验验研研研究究究(Experiments research)
本文以式(1)∼(6)作为仿真对象模型, 对所设计

的多模型非线性自适应解耦PID制器进行仿真实验.
强制循环蒸发系统的模型参数: 进料流量为

QF = 80 m3/h,进料密度为ρF = 1429.4 kg/m3,二
次蒸汽的汽化潜热为λV = 2247 kJ/kg,加热蒸汽的
汽化潜热为λs = 2185 kJ/kg, 蒸发器横截面积
为A=40m2,料液比热容为cf = 3.61 kJ/(kg·◦C)
初始稳态工作点: 蒸发器的液位初始值y1 =2m,

出料密度的初始值为y2 = 1429.4 kg/m3,蒸发器溶
液的初始温度为T = 107.5◦, 初始的出料流量为
u1 = 68m3/h, 初始的加热蒸汽流量为u2 =
11.2 t/h.
实验方案:为了验证本文所提出的基于神经网络

的多模型非线性自适应解耦PID控制方法的有效性
和可行性, 针对强制循环蒸发系统做了以下的实验
研究:

1) 跟踪性能的实验: 强制循环蒸发系统液位的
目标值2 m保持初始值不变,出料密度的目标值由初
始值1429.4 kg/m3变为1435 kg/m3, 在t = 1 h时, 升
至1440 kg/m3, 在t = 2 h时又降到1435 kg/m3时, 考
察强制循环蒸发系统出料密度的跟踪效果、蒸发器

液位的变化情况、控制器切换情况,并与常规PID控
制策略的实验结果进行比较, 说明该控制方法的有
效性.
图3∼5为采用非线性自适应解耦PID控制效果

图. 从图中可以看出绝大多数时刻采用的是非线性
解耦PID控制器,并且很好的消除了两个回路间的耦
合, 液位回路波动很小, 密度可以很快的达到系统
的设定值,极大的提高了系统的性能.图6, 7为采用
常规PID控制的效果图. 可以看出采用常规PID控制
方法不能很好的消除回路间的耦合,液位波动较大,
且出料密度需要很长的时间才能跟踪上预期的目标

值.这对于实际的工业过程来讲一方面不能有效保
证最终的碱液浓度满足实际的工业要求, 另一方面
不利于生产的稳定运行, 同时由于蒸发液位的波动
导致蒸发效率的降低.

图 3 基于神经网络与多模型切换的自适应解耦PID
控制效果图

Fig. 3 The result of the adaptive decoupling PID for the
neural network and mutiple models

图 4 基于神经网络与多模型切换的解耦PID控制量
Fig. 4 The inputs of the adaptive decoupling PID for the

neural network and mutiple models
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图 5 切换序列

Fig. 5 Switching sequence

图 6 基于常规PID控制效果图

Fig. 6 The results of the conventional PID control

图 7 基于常规PID控制量

Fig. 7 The inputs of the conventional PID control

2) 不确定性实验. 强制循环蒸发系统是一个具
有不确定性的扰动和模型参数随工况发生变化的复

杂工业过程,为了说明非线性自适应解耦PID控制器
的有效性. 本文进行了不确定性实验研究.实验过程
中强制循环蒸发系统液位的目标值保持初始值2 m
不变,出料密度的目标值由初始值1429.4 kg/m3变为

1435 kg/m3,在达到稳态后,依据实际的运行过程,改
变系统的料液性质, 由cf = 3.61 kJ/(kg·◦C)改变为
cf = 3.67 kJ/(kg·◦C).考察强制循环蒸发系统出料
密度的跟踪效果.为了说明该方法的可行性与有效
性, 与采用非线性模型预测控制策略的实验结果进
行了比较.

图8∼10为采用多模型非线性自适应解耦PID策
略的不确定性实验,从实验结果可以看出,在加入了
系统的不确定因素后, 该控制策略可以取得可以很
好控制效果,其中液位波动较小,出料密度虽然受到
了一些影响,然而很快就回到了设定值.图11, 12为
采用非线性模型预测控制策略效果图. 由实验结果
本文可以看出虽然该控制策略的跟踪效果优于常

规PID控制方法,然而当加入不确定因素后,出料密
度和蒸发器液位逐渐的偏离了系统的设定值.这是
因为非线性模型预测控制很大程度上依赖于预测模

型的精度.强制循环蒸发系统的实际运行过程存在
于不确定环境中, 由于受到未知的各种不确定性的
影响, 模型与被控对象之间存在着失配问题. 因此,
将基于确定性模型设计的控制律应用于实际过程对

象时会导致系统性能变差. 而采用基于神经网络的
非线性自适应解耦控制算法则首先通过辨识出该过

程的控制器模型, 使得所设计的非线性控制器能够
取得更满意的控制效果.

图 8 基于神经网络与多模型切换的解耦PID控制效果图
Fig. 8 The result of the adaptive decoupling PID for the

neural network and mutiple models

图 9 基于神经网络与多模型切换的解耦PID控制量
Fig. 9 The inputs of the adaptive decoupling PID for the

neural network and mutiple models
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图 10 切换序列

Fig. 10 Switching sequence

图 11 基于非线性模型预测控制效果图

Fig. 11 The result of the NMPC control

图 12 基于非线性模型预测控制量

Fig. 12 The inputs of the NMPC control

3) 鲁棒性与抗干扰性实验. 在实际的强制循环
蒸发系统的运行过程中, 存在着大量的随机扰动和
不确定性等因素,这对所提出的控制方法的鲁棒性
具有较高的要求. 即在各种不确定性的随机扰动
以及模型参数摄动等情况下, 能否保证闭环系统的
稳定和达到较好的解耦控制效果.为此本文进行了
抗干扰性的实验研究.实验过程中设定值的改变与
实验1)相同, 但与此同时实时的对系统的进料流量
QF、进料温度TF以及进料密度ρF加入了随机有界

扰动.考察所提出控制方法的抗干扰性和鲁棒性.
从图13∼15为控制效果图. 可以看出, 虽然本文

在实验过程中加入了有界随机干扰, 然而非线性自

适应解耦PID控制效果仍然显著, 同时液位波动较
小. 这也说明该控制方法针对强制循环蒸发过程的
不确定性和存在着的各种干扰其控制器具有较强的

鲁棒性.

图 13 基于神经网络与多模型切换的解耦PID控制效果图
Fig. 13 The result of the adaptive decoupling PID for the

neural network and mutiple models

图 14 基于神经网络与多模型切换的解耦PID控制量
Fig. 14 The iuputs of the adaptive decoupling PID for the

neural network and mutiple models

图 15 切换序列

Fig. 15 Switching sequence

4 结结结论论论(Conclusion)
强制循环蒸发过程是氧化铝蒸发过程的重要组

成部分,目前采用常规PID控制策略不仅不能保证蒸
发过程的稳定运行,还成为提高蒸发效率的瓶颈. 本
文在建立了该过程的动态模型的基础上, 采用所提
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出的基于神经网络与多模型的非线性自适应PID解
耦控制器对该过程进行了仿真研究.仿真结果表明
该控制方法消除了回路间的耦合,有效地稳定了强
制循环蒸发器的液位,同时提高了系统性能.强制循
环蒸发器广泛应用于制药、海水淡化等行业中, 因
此对于其他的工业过程具有重要的借鉴意义.
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