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摘要:辊道窑烧结过程的温度是决定锂离子电池正极材料产品质量的关键.然而,根据炉内有限个测温点的温度
建立起描述整个温度场的模型往往非常困难,导致无法优化控制烧结过程的温度分布;而控制方法的设计一般需要
进行参数估计,已有参数估计方法大多依赖于观测器/预测器的状态误差信息,无法直接反映待估计参数的变化特
征且方法的准确性取决于观测器/预测器的性能.为此,本文提出一种基于参数估计误差的温度场自适应动态规划
(adaptive dynamic programming, ADP)优化控制方法.首先,基于传热机理建立二维多孔介质能量守恒方程,构建包
含角系数的边界条件以反映热辐射作用;考虑到竖直方向温度变化较大,通过转换边界条件建立起辊道窑一维温
度场模型,并根据正极材料的特性获得模型参数.然后,采用ADP中的策略迭代(policy iteration, PI)优化设计温度场
控制器,神经网络(neural network, NN)用于PI中的评价网络以逼近代价函数;基于权值参数的估计值与真实值之差
构建参数估计误差,通过将估计误差的信息融入到评价NN参数更新过程,提出基于参数估计误差的NN权值更新算
法,以提高参数估计误差的收敛性,实现有限时间内NN权值的快速收敛.最后,通过仿真验证所提建模和控制方法
的有效性.
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Abstract: The temperature of roller kiln sintering process is the key to determine the quality of lithium-ion battery
cathode materials. According to limited measurement points, it is difficult to establish a model describing the temperature
field, and leads to the control failure. Parameter estimation is generally required during controller design. Most of existing
methods rely on states error information of observer/predictor, which cannot directly reflect the variation of parameters
to be estimated. The accuracy of these methods depends on the observer/predictor performance. This paper proposes a
temperature field adaptive dynamic programming (ADP) optimal control method based on parameter estimation error.
Firstly, the energy conservation equation of two-dimensional porous media is established based on heat transfer mechanism,
and the boundary conditions including view actors are constructed to reflect heat radiation. Considering that the vertical
direction temperature varies greatly, a one-dimensional temperature field model is established by transforming boundary
conditions, and the model parameters are determined according to cathode materials. Then, policy iteration (PI) method
of ADP is used to design optimal control method. A neural network (NN) is used in critic network to approximate cost
function. Defining parameter estimation errors based on differences between estimated and true values of NN weights,
and integrating the error information into updating process, a new weight updating algorithm is proposed to improve the
convergence of parameter errors as well as the rapid convergence of NN weights in a finite time. Finally, the effectiveness
of the proposed methods is verified by simulation.
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1 引引引言言言

锂离子电池正极材料具有能量密度大、循环寿命

长、安全性能好等优点,已广泛应用于智能手机、电动
汽车等多个领域,成为当今应用最广泛和最有发展前
景的电池材料之一[1].锂离子电池最重要的组成为正
极材料,锂电池需求的日益增加使得开展正极材料制
备过程的研究对于提高材料产品一致性意义重大.烧
结过程是制备过程最重要的工序,主要在工业辊道窑
中进行,国内外对工业辊道窑热处理过程的建模及优
化控制等方面进行了大量研究.
辊道窑烧结过程是一个复杂、非线性、强耦合的

过程,同时也是一个连续缓慢发生化学反应的长过
程[2].为了对辊道窑内部的温度与浓度进行估计,文
献[3]通过对加热电阻炉各段施加控制信号来观测炉
内各段温度的阶跃响应,并采用阶跃响应法建立了考
虑纯时滞下的辊道窑加热系统数学模型.上述方法是
当前研究辊道窑炉内温度普遍采用的建模方法.文
献[4]从温度和总能量的角度,把温度当作集中参数考
虑来处理,通过合理的简化得到一阶含纯时滞的数学
模型.虽然上述方法可以预估温度,但由于进行了大
量简化使得温度估计值与真实值之间存在较大的误

差.所建立的模型与实际过程相比存在较大差异,模
型的精度一般无法满足要求.为解决上述难点,从过
程机理出发,开展辊道窑温度场建模研究,对烧结过
程的优化控制具有重要意义.
工业窑炉内温度场和浓度场等物理场的机理建模

研究可以为本过程的建模提供有益的参考.文献[5]根
据传热理论对热风炉的速度场和流体场开展研究,得
到了气流速度场、CO密度场的分布结果.文献[6]在
建立连续退火炉的模型时综合考虑了炉子部件的辐

射传热和对流传热,进一步提高了模型准确度.文献
[7]在大型立式淬火炉中采用简化区法计算了辐射热
通量,提出了一种新的双外推有限元法求解工件的瞬
态温度场.上述建模方法能够直接显示物理场的分布,
对分析物理场的变化特征非常有益.但是,该类方法
的求解一般需要依赖数值仿真软件,求解复杂且耗时
长,往往难以用于实际工业过程.
为了提升三元正极材料产品一致性,需要对辊道

窑烧结过程的温度场进行优化控制研究[8].对于复杂
工业系统优化控制问题,求解方法主要为基于梯度理
论的优化方法,如最速下降法、共轭梯度法及非线性
规划方法等[9–11].这类方法原理简单易于实现,但由
于属于局部搜素方法,其寻优结果受初始值的影响很
大[12]且无法保证算法的收敛性,还要求所用的过程模
型显式可导.基于模型的控制方法在实际应用时由于
面临不确定性、干扰等问题难以取得较好的控制效果,
无法为本文的控制研究提供有益的参考.在上述困难
下,基于数据的强化学习优化控制方法的相关研究应

运而生.
1957年,美国学者贝尔曼为求解最优控制问题提

出了贝尔曼最优性原理,该最优控制问题的解满足哈
密顿–雅可比–贝尔曼(Hamilton-Jacobi-Bellman, HJB)
方程[13].自适应动态规划(adaptive dynamic program-
ming, ADP)作为强化学习方法的主要代表,是一种按
照时间正向顺序求解动态规划问题中HJB方程的方
法[14–15],能有效处理非线性约束,求解效率较高.文
献[16]提出了基于近似动态规划的在线无模型自适应
控制方法,通过引入ADP求解最优控制问题,有效解
决了具有未知动态的线性系统离散域和连续域最优

控制问题.文献[17]提出了一种近似策略迭代(policy
iteration, PI)方法,通过使用系统真实数据设计了一种
基于最小二乘的加权残差方法,实现了无模型非线性
最优控制.针对分布参数系统的优化控制,文献[18]提
出了一种模型部分未知的偏微分方程(partial differen-
tial equation, PDE)系统在线自适应最优控制方法,并
引入PI对HJB方程在线求解;文献[19]通过采用加权
残差法和同步更新策略来近似哈密顿–雅可比–伊萨
克方程的最优解,实现了H∞控制器的优化设计.
目前,神经网络的权值更新策略一般选取梯度下

降算法或者最小二乘法等,这种参数估计方法的准确
性大多依赖于观测/预测器的性能.在闭环反馈控制的
研究中,常常采用将控制误差作为控制器的输入来减
小控制误差的思想.这种思想近年来开始被引入到参
数估计方法中.如文献[20]通过改变观测器设计和结
构提出了一种有限时间内的收敛参数估计方法,可以
增强参数估计误差的收敛性.文献[21–22]研究了一类
基于参数估计误差修正的鲁棒自适应律设计方法,并
将其应用到ADP中[23–24].上述方法极大地激发了本
文的研究兴趣.然而,如何设计一种适用于分布参数
系统的基于参数估计误差的ADP的NN权值自适应更
新方法,在保证系统稳定性的情况下实现有限时间
内NN权值的快速收敛和权值逼近误差的降低,具有
一定的挑战性,同时也是一个亟待解决的问题.这也
是本文研究的重点.
本文在根据传热机理建立辊道窑二维多孔介质能

量守恒模型的基础上,引入角系数来构建反映热辐射
作用的边界条件;考虑到竖直方向温度变化远大于水
平方向,通过边界转换提出一种辊道窑一维温度场的
建模方法.然后,在ADP的框架中,研究一种基于参数
估计误差的PI参数更新方法,来对烧结过程的温度场
进行优化控制研究,该方法可以有效保证评价网络权
值的快速收敛.

2 辊辊辊道道道窑窑窑烧烧烧结结结过过过程程程温温温度度度场场场建建建模模模

正极材料烧结过程使用的设备为辊道窑.辊道窑
由升温段、恒温段和降温段组成,各温段包含多个子
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温区,如图1.
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图 1 辊道窑单一温区内部结构
Fig. 1 Structure of a temperature zone in roller kiln

炉内包含加热系统、传动系统和进排气系统.加热
系统采用电热式硅碳棒加热元件,通过调节通入的电
流来控制其温度,以保证材料反应过程所需的温度.
传动系统由紧密排列的辊棒构成,匣钵(盛放原料的区
域)通过辊棒以缓慢的速度向前稳定地传送.进排气系
统由进气孔、排气孔构成,分别用来排出烧结过程的
废气和经由鼓风机向窑内通入所需的气体,以保证窑
炉内部所需的气氛.窑炉内部的温度分布是材料烧结
过程的关键,工艺要求各温区匣钵区域的温度尽可能
逼近烧结制度中的温度设定值.
建模之前做出如下假设: 1)不计炉壁的散热; 2)不

计流体的热辐射与热损失;由于气体通入速率恒定,
且硅碳棒热辐射作用带来的温度变化远大于炉内气

体热对流,故主要研究硅碳棒温度变化对炉内温度场
的影响. 3)忽略原料间摩擦带来的能量损失; 4)钵体
运动速度为1.6 m/h,可视为静止状态.由于匣钵区域
发生材料制备过程的主要反应,以该区域二维截面为
研究对象建立温度场模型,如图2.该区域可视作为由
多孔介质组成的近似封闭系统,热量传递符合能量守
恒定律.因而,匣钵区域温度场满足多孔介质下的能
量守恒方程[25]:

ρ3c3
∂T

∂t
+ ρ1c1vw

∂T

∂w
+ ρ1c1vz

∂T

∂z
=

k3
∂2T

∂w2
+ k3

∂2T

∂z2
, (1)

其中: T为匣钵区域温度; t为时间; ρ1和c1为固体的密
度和比热容; ρ2和c2为气体密度和比热容. ρ3c3 = (1

− γ)ρ2c2 + γρ1c1, k3 = (1− γ)k2 + γk1, vw与vz分
别为气体在w轴和z轴方向上的速度, k1为固体的导
热系数, k2为气体的导热系数, ST为匣钵区域的内热
源, γ为孔隙率.由于硅碳棒的热辐射带来的热量比气
体的热对流大,因而在边界条件的构造中主要考虑硅
碳棒的热辐射作用;考虑匣钵上/下表面仅受上/下硅
碳棒放热影响,左右侧面同时受上下硅碳棒影响.根

据传热定律构建如下边界条件:
k3
σ

∂T

∂z
|z=z1 =−ϵp1ϵsFp1→s(w, z1)[T

4
p1
−

T 4(w, z1, t)], w16w6w2, (2)

k3
σ

∂T

∂z
|z=z2 =ϵp2ϵsFp2→s(w, z2)[T

4
p1
−

T 4(w, z1, t)], w1 6 w 6 w2, (3)

k3
σ

∂T

∂w
|w=w1

=ϵp1ϵsFp1→s(w1, z)[T
4
p1
−

T 4(w1, z, t)]−ϵp2ϵsFp2→s(w1, z)[T
4
p2
−

T 4(w1, z, t)], z1 6 z 6 z2, (4)

k3
σ

∂T

∂w
|w=w2

=ϵp1sFp1→s(w2, z)[T
4
p2
−

T 4(w2, z, t)]−p2sFp2→s(w2, z)[T
4
p2
−

T 4(w2, z, t)], z1 6 z 6 z2, (5)

k3
σ

∂T

∂w
|w=0 = 0, z1 6 z 6 z2, (6)

其中: ϵp1 , ϵp2和ϵs分别为硅碳棒p1, p2和匣钵的辐射
率, Tp1和Tp2分别为硅碳棒p1, p2的温度(控制量), w1,
w2, z1和z2分别为匣钵区域左、右、上、下边界的横坐
标(如图1), Fp1→s(w, z)和Fp2→s(w, z)分别为热辐射

过程中p1和p2对匣钵表面s的角系数函数.角系数表
示在热辐射过程中从表面a发射出的辐射能落到表

面b上的百分数[26],即

Fa→b =
Qa,b

Qa

, (7)

其中: Qa,b是a对b的投射辐射, Qa是a的有效辐射.根
据式(7),有限表面A2对微元表面dA1的角系数为

FA2→dA1
=
QA2,dA1

QA2

=
dA1

A2

w
A2

cos r1 cos r2
πr2A

dA2,

(8)

其中: rA是A2到dA1的距离, r1和r2为A2到dA1中心

连线与其法线的夹角.
根据式(8),表面A2对于A1的角系数可表示为

FA2→A1
=

w
A1

FA2→dA1
=

1

A2

w
A1

w
A2

cos r1 cos r2
πr2A

dA2dA1. (9)

根据式(8)和式(9),以硅碳棒p2为例对角系数进行
计算,可以得到硅碳棒分别对匣钵上表面、对左侧面
任一微元面的角系数,如下式所示:

Fp2→s(w, z2) = Fp2→s(z2) =

1

(b2 − b1)
·

w w2

w1

w b2

b1

(z4 − z2)
2

π[(wi − wp)2 + (z4 − z2)2]2
dwpdwi,

(10)

Fp2→s(w1, z) = Fp2→s(z) =
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1

(b2 − b1)

w b2

b1

(z4 − z)2

π[(w1 − wp)2 + (z4 − z)2]2
dwp.

(11)

采用同样的方法可以计算硅碳棒p1对匣钵下表面

的角系数Fp1→s(z1)和对右侧面任一微元面的角系数

Fp1→s(z).
由如图2可知,辊道窑匣钵区域布局方式沿水平方

向具有对称性.开展匣钵区域的建模研究时,可将其
沿方向切割,仅对二维截面的一半区域进行研究.由
于匣钵区域水平方向的温度变化非常小,相比之下竖

直方向的温度变化更明显,即
∂T

∂w
≪ ∂T

∂z
[27].因此,可

以将方向的温度梯度视为常值,通过引入式(1)来建立
辊道窑温度场模型.该模型能够表征烧结过程控制输
入与温度场的关系.以匣钵左半区域为例建立温度场
模型.在这种情况下,式(1)中方向的温度梯度变化满
足式(4)和式(6).将式(4)和式(6)代入式(1)可以对辊道
窑温度场二维模型进行化简,进而得到一维温度场模
型

ρ3c3
∂T

∂t
+
ρ1c1vwσ

k3
{ϵp1sFp1→s(z)[T

4
p1
−

T 4(z, t)]− ϵp2sFp2→s(z)[T
4
p2

− T 4(z, t)]}+

ρ1c1vz
∂T

∂z
= k3

∂2T

∂z2
,

T (z, 0) = T0(z),

k3
σ

∂T

∂z
|z=z1 = −ϵp1sFp1→s(z1)[T

4
p1

− T 4(z1, t)],

k3
σ

∂T

∂z
|z=z2 = ϵp2sFp2→s(z2)[T

4
p2

− T 4(z2, t)].

(12)

图 2 匣钵区域结构图
Fig. 2 Structure of saggers area

3 烧烧烧结结结过过过程程程温温温度度度场场场的的的控控控制制制问问问题题题

为便于控制器设计,对所建立的模型(式(12))进行
无因次变换.辊道窑温度场的控制目标为:使稳定后
匣钵实际温度接近温度设定值Td(z),且尽可能降低
实际值与设定值之差.基于此定义如下无因次的状态

y(z, t)和控制变量u:

y(z, t) =
T (z, t)− Td(z)

T̄
, (13)

u = [u1 u2]
T = [

T 4
p1 − T 4

ud1

T̄ 4

T 4
p2 − T 4

ud2

T̄ 4
]T, (14)

其中: Td, Tud1和Tud2为满足原系统的稳态解, T̄为一
个较大的正数.通过将无因次的变量(式(13)–(14))代
入所建立的温度场模型(式(12))中,可以得到

∂y

∂t
= G(y, ∂y

∂z
,
∂2y

∂z2
, · · · , ∂

n0y

∂zn0
) + F̄ (z)u(t),

yh(t) =
w z2

z1
G(z)y(z, t)dz,

(15)

式中: G为充分光滑的向量函数, F̄ (z)和G(z)分别描

述控制量和输出yh(t)的空间分布.同时,边界条件为

g(y,
∂y

∂z
,
∂2y

∂z2
, · · · , ∂

n0y

∂zn0
)|z=z1orz2 = 0. (16)

初始条件为

y(z, 0) = y0(z). (17)

设计的性能指标为

Vu(y0(·)) ,
w +∞

0
(∥yh(t)∥2 + ∥u(t)∥2R)dt, (18)

其中∥u(t)∥2R , uTRu.将系统(式(15)–(17))的最优
控制问题描述为:为系统式(15)设计最优控制律u∗(t),
使得性能指标式(18)达到最小,即

u(t) = u∗(t) = argmin
u
Vu(y0(·)). (19)

根据傅里叶级数理论,分布参数系统的状态y(z,
t)能由一组正交空间基函数及相应的时间模态构

成[28].假设{ϕi(z)}∞i=1和{xi(t)}∞i=1为一组完备的正

交空间基函数和时间模态,那么y(z, t)可以表示为

y(z, t) =
∞∑
i=1

xi(t)ϕi(z). (20)

通过使用{ϕi(z)}∞i=1与式(15)两边同时进行内积
运算,结合奇异摄动理论可以获得无穷维的常微分方
程(ordinary differential equation, ODE)系统[18]

ẋ(t) = f(x(t),xf (t)) + Fu(t),

ẋf (t) = Gf (x(t),xf (t)) + Ffu(t),
yh(t) = Gsx(t) +Gfxf (t),

x(0) = x0,xf (0) = xf0,

(21)

式中: f , F , Gf , Ff ,Gs,Gf , x0和xf0分别为式(15)
中对应的函数和变量与{ϕi(z)}∞i=1内积之后的描述.
由于温度场系统呈高耗散的特征,则有

Gf (x(t),xf (t)) =
Afεxf
ε

+ ff (x(t),xf (t)),

(22)

式中ε为一小常数.因此,系统式(21)可写成如下的奇
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异摄动形式[18]:

ẋ(t) = f(x(t),xf (t)) + Fu(t),

εẋf (t) = Afεxf (t) + εff (x(t),xf (t))+

εFfu(t),

yh(t) = Gsx(t) +Gfxf (t),

x(0) = x0,xf (0) = xf0.

(23)

由于ε极小,引入τ = t/ε为快系统常数且让ε = 0,
则xf (t) = 0.式(23)可以转换成有限维的低阶慢子系
统,即ẋ(t) = f(x(t)) + Fu(t), x(0) = x0,

yh(t) = Gsx(t).
(24)

根据Karhunen-Loève (KL)分解选取的有限维空
间基函数ϕ(z) = {ϕi(z)}Ni=1来计算式(24)中的模态,
通过式(25)可确定维数N

N∑
i=1

λi/
M∑
i=1

λi > 1− ζ, (25)

式中λi为KL分解中所涉及的矩阵特征值, 0 < ζ < 1

为一正常数.
结合式(18)(23)和{ϕi(z)}∞i=1,式(18)可改写为

V (x0) =
w +∞

0
(∥x(t)∥2Q + ∥u(t)∥2R)dt, (26)

其中:Q = GT
sGs.Q和R均为正定对称矩阵.由此可

将温度场的最优控制转化为低阶慢子系统的最优控

制,并构建慢子系统的最优控制问题.

4 基基基于于于ADP的的的辊辊辊道道道窑窑窑温温温度度度场场场最最最优优优控控控制制制方方方法法法
本节提出一种基于参数估计误差的ADP评价–执

行网络的参数辨识方法,然后开展辊道窑炉内温度场
的优化控制研究.

4.1 基基基于于于模模模型型型降降降阶阶阶的的的最最最优优优控控控制制制问问问题题题

根据式(26),定义哈密顿函数为

H(x,u,∇V ) , [∇V ]T(f(x) + Fu)+

∥x∥2Q + ∥u∥2R. (27)

基于慢子系统(式(24))及性能指标(式(26))的最优
控制问题可以转化为求解HJB方程,即

min
u∈U(X )

H(x,u,∇V ∗) = 0. (28)

根据一阶最优性原理[29],可以对最优控制律进行
推导,如下式所示:

u∗(x) = −1

2
R−1F T∇V ∗(x). (29)

将式(29)代入式(28), HJB方程改写为

∥x(t)∥2Q − 1

4
[∇V ∗(x)]TFR−1F T∇V ∗(x)+

[∇V ∗(x)]Tf(x) = 0, (30)

其中对于V ∗(x)满足V ∗(x)∈C1(X ), V ∗(x) > 0,且

V ∗(0) = 0.同时, V ∗(x)与Vu∗(x)存在如下关系:

Vu∗(x0) , min
u
Vu(x0) = V ∗(x0). (31)

本文在容许控制无约束的情况下对PDE系统的控

制律进行设计.对于容许控制为闭集情况,控制律的

设计属于一类更深层次的控制器设计问题,是今后可

以进一步深入研究的内容.由于HJB方程(式(30))为非

线性方程,且降阶系统(式(24))中存在未知部分,理论

上无法解析求解.为了克服这一困难,引入PI方法并

基于过程数据在线求解HJB方程.采用PI算法求解

HJB方程的步骤如下:

步步步骤骤骤 1 给定一个初始控制策略u0, i = 0;

步步步骤骤骤 2 使用控制策略ui求解方程:

V (i+1)(x(t)) =
w t+∆t

t
(∥x(τ)∥2Q + ∥u(τ)∥2R)dτ+

V (i+1)(x(t+∆t)), (32)

其中V (i+1)为待求解的代价函数;

步步步骤骤骤 3 通过式(29)更新控制策略获得ui+1;

步步步骤骤骤 4 令i = i+ 1,返回步骤2.

4.2 基基基于于于参参参数数数估估估计计计误误误差差差和和和策策策略略略迭迭迭代代代的的的温温温度度度场场场优优优化化化

控控控制制制方方方法法法

PI算法的每一次迭代均需要对式(32)进行求解.为

便于算法执行,采用一种评价–执行网络的结构,其中

评价网络采用NN技术,用于逼近代价函数,同时,在

利用评价NN逼近代价函数的过程中,提出一种基于

权值参数估计误差的NN权值学习算法;执行网络则

用于逼近控制策略.

评价NN用来近似最优代价函数V ∗(x), V ∗(x)可

以精确表示为

V ∗(x) = θ∗Tψ(x) + η1(x), (33)

其中: θ∗ = [θ∗1 θ∗2 · · · θ∗S]T为真实的权值向量, ψ∗

= [ψ∗
1(x) ψ

∗
2(x) · · · ψ∗

S(x)]
T为线性独立的NN激

活函数集合, η1(x)为NN逼近误差且数值足够小,近

似为零.将式(33)代入式(32)中可得w t+∆t

t
(∥x(τ)∥2Q + ∥u(τ)∥2R)dτ+

[∆ψ(t)]Tθ∗ − η2 = 0, (34)

式中定义η2 , η1(x(t))− η1(x(t+∆t)),且η2足够

小, ∆ψ(t) , ψ(x(t+∆t))−ψ(x(t)).
由于真实的评价NN权值向量往往是未知的,因而

评价NN的实际输出为

V̂ (x) = θ̂Tψ(x), (35)
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其中: θ̂ = [θ̂1 θ̂2 · · · θ̂S]T为真实权值向量θ∗的估

计值.基于式(34),式(32)可以写成w t+∆t

t
(∥x(τ)∥2Q + ∥u(τ)∥2R)dτ+

[∆ψ(t)]Tθ̂ − η3 = 0. (36)

根据式(34)和式(36)可知,当θ̂ → θ∗时, η3 → η2.
因此,为得到最优权值θ∗,一般需要设计自适应更新
律以使η3最小,换言之,需要设计参数θ̂的更新律使得
在η3趋近0的情况下式(36)尽可能趋近于0.在传统的
NN权值更新策略中[18],通常基于跟踪输入/输出误差
和梯度算法来设计自适应更新律.该类方法在无干扰
的理想情况下,能证明闭环系统稳定性和待估计参数
的稳态收敛性.然而,由于用于估计参数的是输入/输
出状态的误差信息的动态函数,无法直接反映待估计
参数变化特征的信息,因而在收敛性能上无法保障.
为解决上述难点,增强参数估计的收敛性能,本文将
根据参数估计误差反映的参数变化信息来设计评价

NN的自适应更新律[21].
为设计基于参数估计误差的自适应律,运用已知

的系统信息提取蕴含未知参数估计误差的信息.根据
式(34)构建辅助矩阵P和辅助向量O,如下式:

Ṗ = −η4P +∆ψ(t)[∆ψ(t)]T,

Ȯ = −η4O −∆ψ(t)
w t+∆t

t
(∥x(τ)∥2Q+

∥u(τ)∥2R)dτ,
P (0) = 0, O(0) = 0.

(37)

对式(37)进行求解,可得
P (t) =

w t

0
e−η4(t−r)∆ψ(t)[∆ψ(t)]Tdr,

O(t) = −
w t

0
e−η4(t−r)∆ψ(t)

(
w r+∆t

r
(∥x(τ)∥2Q + ∥u(τ)∥2R)dτ)dr,

(38)

其中η4 > 0为待设计常数.根据式(34)和式(36)可知,
辅助矩阵P和辅助向量O满足如下关系: P θ̂ − O =

P θ̂−Pθ∗ , P θ̃.那么,当θ̂→ θ∗时, P θ̂ − O→ 0,可
知评价NN权值一个可能的真实值,可以由P−1O=θ∗

给出.关于矩阵P的逆的存在性,具体证明过程见引理
1.基于上述分析,本文设计辅助矩阵K用于对P逆矩
阵在线学习,以避免对P的逆矩阵的直接求解,如下
式所示:K̇ = η4P −K∆ψ(t)[∆ψ(t)]TK,

K(0) = K0 = η5I.
(39)

式(39)的解为

K(t) =

[e−η4tK0 +
w t

0
e−η4(t−r)∆ψ(t)[∆ψ(t)]Tdr]−1 =

[e−η4tK0 + P (t)]−1, (40)

其中K0为初始值且满足K0 = ηI , η > 0.对矩阵P和
K进行奇异值分解[21],结合式(38)和式(40)可以推导
出如下关系:

K(t)P (t) = I − E(t), (41)

式中E(t)满足

E(t) = V diag{ e−η4tη

s1 + e−η4tη
, · · · , e−η4tη

sn + e−η4tη
}V T,

其中s1∼sn为矩阵P的特征值.矩阵V为酋矩阵.当t
→∞时, E(t) → 0.
根据式(41),参数估计的误差可定义为

θ̃ = θ̂ − θ∗ = θ̂ − (KP + E)θ∗. (42)

基于上述内容,本文可以通过θ̃来设计评价NN权
值向量的自适应更新律,如下式所示:

˙̂
θ = −η6(θ̂ −KO)

∥θ̂ −KO∥
, (43)

其中η6 > 0为自适应增益.由于P−1O = KO = θ∗,
式(43)能够直接反映参数估计误差的信息.换言之,本
文所设计的ADP框架下的评价NN权值更新过程直接
依赖于权值估计值与最优值的误差(即参数估计误
差).这与ADP的传统参数更新方法不同,避免了对过
程输入输出信息的直接使用.
然后,对执行网络进行设计.那么,根据式(29)和

式(43)可得,执行网络的输出可由式(44)给出

u(x) = −1

2
R−1F T[∇ψ(x)]Tθ̂. (44)

在此基础上,分析在所提控制方法下闭环PDE系
统的稳定性.在此之前,给出如下假设.

假假假设设设 1 1)评价NN (式(33))中的残差η1、梯度
∇η1和权值θ∗在紧集κ上均为有界.那么,存在常数
vMη, vMGη, vMθ>0,使得如下关系|η1|6vMη, ∥∇η1∥
6 vMGη和∥θ∗∥ 6 vMθ均成立.评价NN的激活函数
ψ(x)及梯度∇ψ(x)在κ上有界,即,存在常数vMψ,
vMGψ>0,使得如下关系∥ψ∥6vMψ,和∥∇ψ∥6vMGψ

均成立. 2)激活函数ψ(x)的信号充分丰富,并且满足
持续激励条件.

定定定义义义 1 当一个向量或矩阵φ满足持续激励条件

时,存在∆t > 0和η7 > 0使得[30]w t+∆t

t
φ(r)[φ(r)]Tdr > η7I, ∀t > 0. (45)

引引引理理理 1 考虑由式(37)所设计的辅助矩阵P ,那
么, 矩阵P为正定矩阵.换言之,矩阵P满足λmin(P (t))

> δ1,对于t > 0和δ1 > 0[21].

定定定理理理 1 对所研究的PDE系统(式(12)),采用ADP
方法实现其最优控制.如果矩阵正定,评价NN的权值
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参数自适应更新律如式(43)所示.那么,评价NN的权

值估计误差θ̃在有限时间内收敛,即∥θ̃∥ 6 η8,且η8为

一个大于0的小常数.

证 构建如下李雅普诺夫函数V (θ̃):

V (θ̃) = θ̃Tθ̃/(2η6). (46)

将式(43)代入式(46)中,同时对V (θ̃)进行求导,并

结合式(42)中的关系,可以得到

V̇ (θ̃) = θ̃T ˙̃
θ/η6 =

− [θ̂ − (KP + E)θ∗]T
θ̂ −KO

∥θ̂ −KO∥
6

− ∥θ̃ + Eθ∗∥+ ∥Eθ∗∥ 6

− ∥θ̃∥+ 2∥Eθ∗∥ 6 −δ2[V (θ̃)]1/2 + η9, (47)

其中: δ2 =
√
2η6 > 0, η9 = 2∥E∥∥θ∗∥.

当t→∞时, E(t)→0,并且θ∗是有界的;当t→∞
时,可以得到η9 → 0.由于E和θ∗都是有界的,则η9在

任何时刻均有界.那么,一定存在正常数η8,当0 < δ3

< 1时, |η9|<δ3η8成立.定义紧集C2为C2 , {θ̃|V (θ̃)

6 (η8/δ2)2},当θ̃ /∈ C2时,有(η8/δ2)2 < V (θ̃) 6 0.5·
η6

−1∥θ̃∥2,使得∥θ̃∥ > η8成立.在这种情况下,式(47)

可以改写为

V̇ (θ̃) 6 −δ2[V (θ̃)]1/2 + η9 6

− η8 + η9 < −(1− δ3)η8 < 0. (48)

由式(48)可得, θ̃最终会在有限时间内收敛至紧集

C2中.因此, θ̃始终存在一个上界. 证毕.

在此基础上,需要进一步证明在权值更新律式(43)

和控制律式(44)下,低阶系统式(24)和原PDE系统式

(12)的稳定性.

定定定理理理 2 对于温度场PDE系统式(12),如果假设1

成立,选择初始权值θ0使得u0 ∈ U(Ω),采用的权值

更新律如式(43)所示,设计的控制策略如式(44)所示.

那么,存在正常数η10, η11和ε∗,当∥x0∥ 6 η10, ∥xf0∥
6 η11和ε ∈ (0, ε∗)时,使得x, xf和θ̃满足半全局一致

最终有界(SGUUB),并且闭环PDE系统式(12)同样为

SGUUB.

在证明之前需要对PDE系统进行改写,并提供相

关条件.根据式(43)和式(44),式(12)可改写为

∂y

∂t
= G(y, ∂y

∂z
,
∂2y

∂z2
, · · · , ∂

n0y

∂zn0
)−

1

2
FR−1F T[∇ψ]Tθi,

˙̂
θ = −η6(θ̂ −KO)/∥θ̂ −KO∥.

(49)

基于模型降阶方法,将式(49)改写为如下形式:

ẋ = f(x,0)− 1

2
FR−1F T∇ψTθi+

f(x,xf )− f(x,0),
εẋf = Afεxf + εff (x,xf )−

1

2
FfR

−1F T∇ψTθi,

˙̂
θ = −η6(θ̂ −KO)/∥θ̂ −KO∥.

(50)

由于G为充分光滑的向量函数,那么存在一常数
L0 > 0,使得如下不等式成立[31]:

∥f(x,xf )− f(x,0)∥ 6 L0∥xf∥R∞ , (51)

其中∥x∥ < β1.对于高耗散PDE系统,快子系统一般
为指数稳定[18].李雅普诺夫候选函数Vf (xf )通常满
足[32]

L1∥xf∥2R∞ 6 Vf (xf ) 6 L2∥xf∥2R∞ ,

V̇f (xf ) =
1

ε
[∇Vf ]TAfεxf 6 −L3

ε
∥xf∥2R∞ ,

∥∇Vf (x)∥R∞ 6 L4∥xf∥R∞ ,

∥ff (x,xf )∥ 6 L5∥x∥+ L6∥xf∥R∞ ,

(52)

式中L1–L6均为正实数.
在考虑稳定性之前,还需要推导如下条件:
∥∇V ∗∥ 6 ∥∇ψTθ∗ +∇η1∥ 6 vMGV,

∥u∗∥ 6 ∥−1

2
R−1F T∇V ∗∥ 6 vMu,

(53)

其中分别定义如下所示的符号: vMR , σ(R), vMF ,
σ(F ), vMGV , vMGψvMθ + vMGη.并 且,存 在L7 ,

(λ̄(
w z̄

z
F̄T(z)F̄(z)dz−FTF ))1/2,使得如下关系满足:

∥[∇Vf ]TFf∥ = ([∇Vf ]TFfF T
f ∇Vf )1/2 6

L4L7∥xf∥R∞ . (54)

为证明系统稳定性,首先需要构建李雅普诺夫函
数L(t)=V ∗(x)+Vf (xf )+V (θ̃),其中V (θ̃) , θ̃Tθ̃/
2η6, V ∗(x)为HJB方程式(30)的解.然后,通过对L(t)
进一步求导可以推导出L̇(t) = V̇ ∗(x) + V̇f (xf ) +

V̇ (θ̃).在此基础上,以文献[18]为参考,基于上述关系
式(49)–(54)分别对V̇ ∗(x), V̇f (xf )和V̇ (θ̃)所满足的

关系进行深入推导,并将推导的结果综合在一起进行
考虑,最终可以获得在所提的基于参数估计误差
的ADP优化控制方法下闭环PDE系统的稳定性,即:
在最优控制律的作用下,闭环系统式(12)为以L2范数

意义下的SGUUB.

5 仿仿仿真真真验验验证证证

本节对所提的温度场建模方法和优化控制方法进

行仿真验证与分析,以证明所提建模方法的准确性和
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所提控制方法的有效性.
以辊道窑窑炉底部边缘的中心为坐标原点建立的

直角坐标系如图2所示.
辊道窑烧结过程的相关物性参数与坐标参数分别

为:密度ρ1 = 1.225 kg/m3,比热容c1 = 1006.43 J/(kg·
K),导热系数k1= 0.0242 W/(m·K),密度ρ2= 2719 kg/
m3,比热容c2= 871 J/(kg·K),导热系数k2 = 202.4 W/
(m·K),孔隙率γ = 0.005,辐射率εp1和εp2为0.7, εs =
0.3,流速vw = 0.0476 m/s, vz = 0.003 m/s.匣钵左表
面的坐标w1 = −0.675 m,右表面坐标w2 = 0.675 m,
下表面坐标z1 = 0.35 m,上表面坐标z2 = 0.59 m;下
部硅碳棒的高度z3 = 0.1 m,上部硅碳棒的高度z4 =
0.78 m,硅碳棒的左边界b1 = −0.765 m,硅碳棒的右
边界b2 = 0.765 m.

5.1 模模模型型型验验验证证证与与与分分分析析析

以第四温区为例,建立烧结过程温度场模型,并给
定匣钵区域初始温度为T0 = 490◦C.首先,验证并分
析所建立的模型在开环状态下的变化趋势.图3为所
建立的温度场模型在开环状态(即不加热)下的温度变
化曲面.由图3可知,匣钵区域温度呈逐渐下降的趋势,
符合自然冷却下温度场的变化特征.
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图 3 开环系统状态
Fig. 3 The state of an open-loop temperature field

然后,选取实际过程某一时间段内加热功率基本
恒定的情况下辊道窑的上部、下部测温点的实际数据

来验证模型的准确性.给定匣钵上半区域的初始温度
为680◦C,下半区域的初始温度为640◦C.同时,将上
部、下部硅碳棒的温度分别控制在800◦C与725◦C左
右,根据所建立的模型可以获得匣钵区域温度场的分
布及演化过程.上部、下部测温点的温度预测值与真
实值的比较如图4和图5所示.
由图4–5可知,升温过程测温点的温度预测值与实

际过程数据的差值随着温度的逐渐稳定而越来越小,
最后收敛至同一温度值附近.这表明所建立的模型能
够准确模拟温度变化趋势,与实际温度变化过程匹配,
准确性较好.这可以为三元正极材料烧结过程温度场
的优化控制奠定良好的基础.
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图 4 上测温点温度预测值与真实值的比较
Fig. 4 The comparison between the predicted and true val-

ues of the temperature at the upper measurement point
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图 5 下测温点温度预测值与真实值的比较
Fig. 5 The comparison between the predicted and true val-

ues of the temperature at the lower measurement point

5.2 控控控制制制方方方法法法验验验证证证与与与分分分析析析

将所提的温度场优化控制方法用于模型(12),以验
证所提方法的有效性.
首先,给出该烧结过程的控制目标,即将匣钵区域

的温度控制到520◦C.然后,通过设置T̄ = 1000,根据
式(13)–(14)对模型式(12)进行无因次变化,可以得到
无量纲的PDE系统状态,例如图3可以通过上述变换
等效转换成图6.接着,采用KL分解对模型进行降阶
处理,选取ζ为0.001.对应的空间基函数ϕ(z)如图7所
示.
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图 6 无因次变换后系统状态
Fig. 6 PDE system states after the dimensionless

transformation
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图 7 空间基函数
Fig. 7 Spatial basis functions

接着,将提出的控制方法应用于辊道窑温度场.选
取评价NN的初始权值θ̂为[3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0],激活
函数ψ(x)为 [x2

1, x1x2, x
2
2, x

2
1x

2
2, x1x

3
2, x

3
1x1, x

4
1, x

4
2],

选取矩阵Q和R为合适维度的单位矩阵,参数η6为1.0.
评价NN权值向量范数的变化如图8所示,并且权值向
量θ̂最终收敛于

[8.2733, 0.3211, 0.0239, 0.6527, 0.0097,

0.6781, 1.9874, 0.0007].
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图 8 评价NN的权值范数
Fig. 8 The weights norm of critic NN

图9给出了控制策略u(x)的变化曲线,其最终会
收敛到0.图10为闭环低阶子系统的时间模态x(t)的
轨迹,闭环PDE系统的状态曲面如图11所示.
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图 9 控制策略
Fig. 9 The control strategy
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图 10 闭环控制下的时间模态
Fig. 10 Time modes under the closed-loop control

由图10–11可知,低阶时间模态最终会收敛到0,温
度场PDE系统的状态最终接近控制目标Td,且与温度
目标值之差较小.这基本符合烧结过程控制要求,表
明了所提优化控制方法的有效性.基于参数估计误差
的权值更新方法与基于梯度下降法的参数更新方

法[17]的对比如图12.选取基于梯度下降法的参数更新

律的自适应增益为1.0.由图12可知,基于参数估计误
差的权值更新方法收敛速度更快.在这种参数估计方
法下,温度场达到控制目标所需时间进一步减少.综
上所述,仿真验证结果表明了本文所提优化控制方法
的有效性.
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图 11 闭环PDE系统的状态
Fig. 11 The state of the closed-loop PDE system
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图 12 权值更新方法的对比
Fig. 12 The comparison of weight updating methods

6 结结结论论论

本文主要研究辊道窑温度场的建模及优化控制方

法.一方面,在分析辊道窑内部传热机理的基础上,根
据能量守恒定律建立了辊道窑温度场模型;另一方面,
在ADP的框架下,提出了一种基于参数估计误差的评
价NN权值更新算法,在保证待估计参数快速收敛、减
小权值逼近误差等基础上逼近最优代价函数,进而获
得最优控制律.仿真验证结果证明了所提方法的有效
性.上述方法的研究不仅可以有效解决当前窑炉烧结
过程炉内温度分布难以获取、控制输入无法及时调整

等制约正极材料产品品质提高的难点,也能为其他类
似的工业过程温度场的建模及优化控制研究提供有

益的参考.
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