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网络信息模式下复杂工业过程建模与控制

柴天佑 1, 2 李少远 3 王宏 1, 4

在现代工业控制中, 过程控制是一历史较为久
远的分支. 几十年来, 工业过程控制取得了惊人的发
展, 无论是在传统工业过程改造中, 还是在大规模的
结构复杂的工业生产过程中, 过程控制对于提高产
品质量以及节省能源等均起着十分重要的作用. 随
着现代工业生产的发展, 分布控制系统、现场总线等
技术的广泛应用和信息网络的建立, 控制系统的结
构越来越复杂, 在炼钢、轧钢、炼油、发电、造纸、化
工等生产过程中, 系统由许多局部子系统组成, 在子
系统之间, 不但有物质、能量的流通, 而且有大量的
信息流通, 子系统之间存在着复杂的关联. 系统的外
部环境和内部干扰是多变的和不确定的. 同时对生
产过程的优化目标提出了越来越高的要求, 除了对
单个生产装置或局部子系统实现优化控制外, 追求
整个系统的全局优化已是提高产品质量和降低成本
的关键.
传统的控制理论和方法一般将这类控制系统看

作是一个多输入多输出的系统, 用多变量系统的控
制来概括, 但是随着系统维数的不断增加, 子系统
之间关联复杂性的不断加强, 采用传统的控制理论
和方法已经不满足现代工业生产实时性发展的需要.
现有的控制理论一般都是在一个回路中考虑问题,
不考虑回路之间的关联, 随着系统结构的复杂性的
提高, 以及工业生产过程的上述新特点, 对现有的控
制理论和方法提出了新的挑战. 同时, 大型的工业系
统在结构上本身就存在着分布性, 在网络技术发展
的推动下, 控制系统也逐渐由原来的集中式模式转
向分布式实现, 在网络信息模式下实现复杂工业系
统过程的建模与控制既是实现大型工业系统控制的
需求, 在控制系统模式转变过程中区别于传统的集
中式控制也需要发展一些新的理论方法.

本专集的目的是希望过程控制领域的专家学者
能够关注复杂工业系统的发展需求, 在控制系统的
结构设计与控制理论方法方面进行积极探索, 交流
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新的成果, 启迪新的思路, 深入了解工业过程控制系
统的特点与要求, 不断完善和发展针对复杂工业系
统的建模、控制与优化的理论方法, 为推动和提高工
业系统的信息化与自动化发展水平做出积极的贡献.

在 2012 年中国过程控制会议的投稿论文中, 经
推荐和审稿专家几轮评审最后专集录用了 39 篇, 因
版面限制, 本期作为专集发表 29 篇论文, 集中反映
了近年来在复杂工业过程控制方面的最新成果, 以
供广大科技工作者了解和研讨. 其他 10 篇论文也将
在本刊其他期中陆续发表.
复杂工业过程的建模与故障诊断: 汤健等对工

业大系统时变特性需要软测量模型具有自适应能力,
常用的滑动窗口和每样本递推更新的在线建模方法
难以有效地在建模精度和建模速度间进行均衡的问
题, 提出了一种在线核偏最小二乘 KPLS 建模方法,
这也是近年来基于数据进行复杂系统建模研究的热
点问题. 赵春晖等和樊继聪等研究了多变量过程故
障诊断问题, 对于主成分分析、独立成分分析等统计
学习方法进行了系统性的研究工作, 并应用于复杂
工业系统的故障分析, 提出了两种联合的独立成分
分析监测指标, 在仿真数据中验证了联合指标的优
势, 并在 TE 过程中验证了其检测和诊断特性. 陈晓
岑等为了提高双框架磁悬浮控制力矩陀螺的框架伺
服系统 (多变量、非线性且强耦合性的复杂系统) 的
控制精度, 提出了一种基于电流模式的动态逆系统
解耦方法, 并采用自适应滑模控制器提高系统的跟
踪特性. 上述四篇论文获得了张钟俊优秀论文奖.
模型预测控制: 对于复杂工业系统的控制, 模型

预测控制仍是大家广泛关注的热点问题. 蔡星等对
串联系统的分布式预测控制进行研究, 给出了一种
提高系统性能的基于串联结构非迭代的分布式预测
控制算法, 并结合氧化铝碳分解这一串联过程仿真
验证算法的有效性. 邹涛等对多变量非方系统的预
测控制系统可能出现输出静差和输入稳态值不确定
问题, 从控制输入与被控输出稳态关系入手, 将上述
问题归结为非齐次线性方程组的相容性与唯一性问
题. 通过非齐次方程组解的判定定理分析了多变量
预测控制系统稳态解出现相容性和唯一性问题的原
因, 并由此给出了双层结构控制策略及解决方案. 刘
琳琳等在分析多层次多模型预测控制系统各通道非
线性程度对模型层次切换, 以及层次间模型切换过
程对系统动态特性的影响的基础上, 提出了一种新
的模型切换方法以改善多输入多输出非线性系统工
况大范围跳变时的动态性能, 并通过仿真将此方法
应用到多输入多输出 pH 中和过程. 蒋亚丽等针对
输出采样周期是输入更新周期倍的多速率分段线性
系统, 提出了保证稳定性的显式预测控制器设计方
法. 目的是能够有效降低多速率分段线性系统的在
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线计算时间, 在保证系统稳定性的同时, 满足其对输
入更新速度的要求. 孔小兵等针对双馈式风力发电
机的功率控制提出了一种非线性模型预测控制方法,
在目标函数中考虑了现实约束下的经济因素和给定
值跟踪能力, 并通过实验验证了所构造的非线性模
型预测控制器的有效性. 苏成利等针对一类具有非
线性扰动且同时存在多重状态和输入时滞的不确定
系统, 提出了鲁棒预测控制器设计的综合方法, 并通
过仿真验证了所提方法的有效性.
基于数据的性能评估与故障诊断: 司小胜等针

对设备视情维护和预测与健康管理中剩余寿命估计
问题, 提出了一种基于扩散过程的非线性退化过程
建模方法, 在首达时间的意义下, 推导出了剩余寿
命的分布, 通过激光发生器和陀螺仪的退化测量数
据验证了所提出的方法的优势, 这篇论文获得了优
秀学生论文奖. 王陆等给出了基于数据驱动的子空
间模型预测控制方法, 在无先验知识的情况下设计
模型结构, 给出了选择用来监督控制器性能的历史
数据的准则, 并通过精馏塔仿真对算法进行了验证.
刘苏等给出了一种分散MPC 经济性能评估的方法.
谢磊等基于初始闭环系统的输出方差和最小方差指
标, 提出了一种新的性能评估方法避免在过程时滞
变化的情况下最小方差方法可能会得到错误的结论
的缺点, 并在精馏塔过程的仿真示例验证了方法的
有效性. 李大字等研究了具有线性时变扰动的多变
量控制系统性能评价的方法. 田学民等通过预测控
制目标优化函数和内模控制结构分析, 把操纵变量
和预测误差项纳入到了监控变量集, 并给出了基于
协方差基准的在线性能评价指标, 实现了模型预测
控制性能的实时监控.
针对过程控制系统的新方法: 赵大勇等针对赤

铁矿选矿再磨过程, 提出了一种泵池液位串级模糊
控制方法, 在国内某大型赤铁矿选矿厂的实际应用
表明, 选矿再磨过程运行平稳, 磨矿产品粒度指标
提高了 2.92 %, 取得了显著的应用成效, 这篇论文
获得了优秀学生论文奖. 师佳等根据模型预测控制
和性能参考模型控制思想, 提出了一种基于 2 维性
能参考模型的 2 维模型预测迭代学习控制系统设计
方案, 引导迭代学习控制系统收敛到合理的控制性
能, 并有效避免系统性能收敛过程中控制输入可能
发生的剧烈波动. 陈增强等研究了线性扩张状态观
测器的估计能力并且分析了在线性自抗扰控制下闭
环系统的稳定性, 并通过分析得出了在扩张状态观
测器跟踪误差趋于零的前提下, 在线性子抗扰控制
下的闭环系统可以实现对设定信号的精确跟踪以及
输入 -输出有界稳定的结论. 黄淼等针对一类非线性
离散时间系统, 提出了一种基于时间序列的多模型
自适应控制器. 仿真结果表明该控制器不但具有良
好的暂态性能, 较快的控制速度, 而且在相似的控制
效果下, 可以极大地减少模型的数量. 陈珺等研究
了一类模糊双线性跳变系统的随机镇定问题, 并推
导出了保证闭环模糊双线性跳变系统随机稳定的充
分条件, 最后, 通过 CSTR 系统的数值示例表明该

设计方法的合理性和有效性. 刘月等使用一种奇异
系统方法讨论了时滞系统的输出反馈滑模控制问题,
给出了滑动模态稳定及切换面存在的线性矩阵不等
式充分性条件, 以及使得系统闭环渐近稳定的静态
输出反馈滑模控制器的设计方法. 刘毅等为了及时
跟踪非线性化工过程的时变特性, 提出即时递推核
学习的在线辨识方法, 以期在保证计算效率的同时,
较传统递推核学习方法能够提高辨识的准确程度,
并通过一时变连续搅拌釜式反应过程的在线辨识过
程验证了该方法的有效性.
上述论文大都得到了国家自然科学基金委员

会、国家 973、国家 863 以及省市一些项目的资助,
在一些实际系统中得到验证, 丰富了理论研究成果,
显示出复杂工业系统建模、控制与优化研究方向上
所具有的广泛前景, 在此对于项目的资助单位和所
能提供应用验证的单位一并表示感谢.
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