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一类工业过程运行反馈优化控制方法

范家璐 1 张也维 1 柴天佑 1

摘 要 为了克服流程工业运行优化中控制回路闭环系统的动态误差对运行优化性能的影响, 本文针对一类工业过程提出了

使运行指标实际值与目标值偏差和控制回路输出与设定值跟踪误差的二次性能指标极小化的运行优化反馈控制方法. 该方法

由运行层设定值反馈控制和回路控制层设定值跟踪控制组成, 其中设定值反馈控制采用基于 LMI 的模型预测控制, 回路控制

采用衰减率可调的带有积分项的状态反馈调节律. 本文给出了保证运行优化反馈控制闭环系统渐近稳定的充分条件, 并开展

了浮选过程运行优化反馈控制仿真实验, 实验结果表明所提方法的有效性.
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Abstract In order to overcome the influence of the dynamic error of closed-loop control system on the operational

process performance, an optimal operational feedback control method is proposed in this paper for a class of industrial

processes by minimizing the quadratic performance index based on both the deviation between desired operational process

index and actual value, and the tracking error between set-point and controlled plant output. This method employs a

dual-layer control structure, consisting of the set-point feedback control in operation layer and the set-point tracking

control in device layer. A model predictive controller using LMI is designed to dynamically give optimal set-points; an

adjustable decay rate control using state feedback and error integral is employed for designing local controller to guarantee

the tracking performance of the plant. In particular, a sufficient condition to guarantee the asymptotic stability of the

whole closed-loop system is given. A simulation experiment in a flotation process is finally employed to demonstrate the

effectiveness of the proposed method.
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工业过程优化与运行的自动控制近年来逐渐成

为控制理论与工程领域的热点研究问题[1−2]. 从工
程实践的角度看, 工业过程自动化的作用不仅仅要
使关键过程变量很好地跟踪设定值的变化, 实现工
艺上的要求, 而且要控制整个生产运行过程中反映
产品质量、效率与消耗相关的指标, 即运行指标在目
标值范围内, 实现过程运行的优化控制[3−5].
自优化控制以工业过程的经济效益为目标函数,

在满足工业过程各种约束条件的情况下, 寻找合适
的被控变量, 用一组固定的常数作为被控变量的设
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定值, 使实际工况处在近似最优操作点上, 实际目
标函数与最优目标函数的偏差处于可以接受范围

内[6−7]. 实时优化 (Real time optimization, RTO)
将回路控制与过程运行的优化相结合, 采用两层结
构, 上层在线的实时优化经济性能指标, 经计算产
生底层控制回路被控变量的设定值, 通过底层控制
器作用使被控变量跟踪设定值, 从而尽可能使生产
过程运行在经济优化状态[8−11]. 对于钢铁、有色金
属等工业过程, 其生产过程往往是动态的. 产品牌
号的变化、原料成份的波动等因素使生产过程存在

各种干扰和不确定动态; 另外, 生产边界条件变化、
各种运行设备或子系统故障、外部干扰等多种因素

常常导致被控系统从一个工作点变到另一个工作点,
甚至使系统参数发生大范围跳变. 因此, 难以采用
RTO 等基于稳态模型的运行优化方法.
国外高技术公司针对钢铁等工业过程采用预处

理手段使原材料成份稳定、生产工况平稳, 研发将运
行指标转化为控制回路设定值的工艺模型或经验模



10期 范家璐等: 一类工业过程运行反馈优化控制方法 1755

型, 进行开环设定控制. 然而我国资源条件和生产条
件与国外差别较大, 原材料成份波动大, 因此国外研
发的控制技术及系统并不适合国情. 国内学者针对
我国工业生产过程的上述问题, 通常结合具体的工
业过程采用基于智能技术的运行反馈控制方法. 文
献 [12] 针对热轧层流冷却过程将常规控制与基于神
经网络、模糊推理的智能控制技术相结合, 提出了一
种混合监控方法, 来改善最终产品的性能. 文献 [13]
提出了基于集成控制的优化设定方法, 应用于 6 段
步进梁式加热炉, 改善了粱坯的加热效果. 文献 [5]
将建模与控制相集成, 反馈、预测、前馈相结合, 采
用案例推理、规则推理、神经网络等智能方法, 提出
了过程优化运行的混合智能控制方法, 应用于赤铁
矿选矿厂竖炉, 将运行指标控制在目标值范围内. 文
献 [14] 针对铝烧结生产线的原料浆制备过程采用机
理知识与智能技术, 提出了基于集成模型和层次推
理的设定控制方法.
然而上述自优化、RTO 和智能运行反馈控制方

法均假设底层过程控制可以跟踪运行控制给出的设

定值, 没有考虑底层跟踪设定值的动态误差对双闭
环运行优化与控制的影响. 因此, 本文致力于探讨底
层动态特性对工业过程双闭环运行控制的影响. 本
文结合工业过程中广泛采用的模型预测控制提出一

种更常规的动态运行反馈最优控制策略, 并给出了
保证系统渐近稳定的充分条件. 该方法针对实际流
程工业过程的运行特点, 提出了运行优化反馈控制
的两层结构框架, 并采用双闭环回路控制方法; 建立
关于运行指标和底层回路设定值的无限时域二次型

预测控制性能指标; 设计了鲁棒模型预测控制器以
保证运行指标控制最优跟踪; 该方法应用于黄铜矿
浮选过程, 可以动态地给出精矿品位与尾矿品位优
化设定值, 当运行工况受到扰动出现波动时, 通过调
节作用保证浮选过程运行在目标工况下.

1 问题描述

工业过程运行控制问题不仅涉及到底层设备层

对关键过程变量的反馈控制, 而且涉及到上层运行
层对运行指标的反馈控制. 运行层中的设定控制环
节根据期望运行指标 r∗ 与实际运行指标 r(T ) (这
里 T = kTs, k 为正整数, Ts 为运行层采样周期) 给
出设定值 y∗i (i = 1, 2, · · · ,m), 跟踪控制器产生输
入 ui(t) (i = 1, 2, · · · ,m) 作用于被控对象, 使其输
出 yi(t) 很好地跟踪运行层控制器给出的设定值 y∗i ,
运行指标 r(T ) 跟踪计划调度部门给出的目标值 r∗.
在运行过程中, 由于复杂动态环境的变化等因素, 底
层控制回路中的被控对象可能会受到测量噪声等有

界未知干扰 υ1(t), 使得该回路不能始终处于稳态,
为了消除上述扰动对输出 yi(t) 的影响势必会引发

ui(t) 的调整动作, 从而引起运行过程动态性能的变
化; 原料成分的波动, 生产设备的磨损、产品市场价
格波动等也会对运行指标产生干扰, 难以用数学模
型来描述, 这里用有界未知量 υ2(t) 来表示干扰作
用.
因此, 为保证生产过程的安全运行, 需要从两

层控制结构的角度出发, 同时考虑两个层级间不同
动态特性的相互作用, 保证运行层能够根据工况变
化实时产生当前状态下的最优设定值 y∗i (T ) 和与之
对应的跟踪控制律, 使得底层回路被控变量与运行
指标都能够达到期望设定值, 且跟踪误差尽量最小.
基于此, 本文利用模型预测控制 (Model predictive
control, MPC) 的思想, 定义如式 (1) 所示二次型性
能指标, 表示每一运行层采样 (T + i) 时刻, 运行指
标预测值 r(T + i|T ) (i = 1, 2, · · · ,∞) 与期望值的
误差平方的累加以及控制回路设定值 y∗(T + i|T )
与预测值 y(T + i|T ) (i = 1, 2, · · · ,∞) 的误差平方
的累加之和极小, 其中 Q1, R 均为对称正定加权矩

阵.

J∞ =
∞∑

i=0

{‖r∗ − r(T + i|T )‖2
Q1

+

‖y∗(T + i|T )− y(T + i|T )‖2
R} (1)

运行过程的动态模型由运行层的动态模型和设

备层被控对象的动态模型两部分组成:
上层的运行过程动态模型是与底层生产过程输

入、输出以及产品价格等因素相关的, 运行过程模
型如式 (2) 所示, 表示实际运行指标 r(T ) 与输出
y(T )、底层回路跟踪控制器输出 u(T ) 的关系模型:

r(T ) := My(T ) + Nu(T ) (2)

其中, r(T ) ∈ Rnr×1, y(T ) ∈ Rny×1, u(T ) ∈
Rnu×1; M ∈ Rnr×ny 和 N ∈ Rnr×nu 是关于

产品价格的效益系数矩阵, 长时间看来矩阵 M

和 N 受价格市场的影响而波动, 本文考虑短时
间内产品价格维持不变. 在接下来的研究中, 会
进一步细化运行指标预报模型[15]. 由于设备层
控制回路的设定点是在每个运行层采样时刻由

设定控制器给出的, 所以可以认为控制回路的设
定点 y∗(T ) 都是分段常值 y∗, 即 y∗ (T ) ∈ Y =
{y∗ |y∗(t) = y∗(k), kTs ≤ t ≤ kTs + Ts }.

实际工业过程的动态特性往往比较复杂, 底层
被控对象的输入输出模型如果需要在线运行, 往往
要在平衡点处线性化后, 用简化的线性模型来逼近:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (3)

其中 x (t) ∈ Rnx×1 是被控对象状态; A ∈ Rnx×nx ,
B ∈ Rnx×nu 和 C ∈ Rny×nx 是系数矩阵. 这一运行
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控制问题的输出包括跟踪控制器输出 u(t) 和设定值
优化控制输出即底层控制回路的设定值 y∗(T ). 于
是本文需要解决的最优控制问题可以描述如下:

min J∞

s.t. (2), (3)

最优控制的决策变量是 y∗(T ) 和在该条件下的跟踪
控制输出 u(t) = f (x (t) , y∗ (T )− y(t)), 其中 f 表

示控制律.

2 运行优化控制器设计

2.1 运行优化控制策略

针对上节描述的运行优化控制问题, 本文采用
回路控制层和控制回路设定两层控制结构, 提出了
如图 1 所示的控制策略. 控制回路的设定点是在每
个运行层采样时刻由 MPC 设定控制器给出的, 再
通过跟踪控制器的作用实现设定点跟踪, 因此首先
针对两层结构分别设计设备层与运行层控制策略,
再将这两层结构作为整体考虑分析运行过程稳定性.

图 1 动态工业过程运行优化控制的两层结构

Fig. 1 The dual-layer structure of operational optimal

control in dynamic industrial process

设备层跟踪控制器的控制目标是使设备层控制

回路的输出 y(t) 跟踪满足性能指标 (1) 的设定值优
化控制输出 y∗(T ), 本文假设某一采样时刻的最优设
定点 y∗ 已知, 先保证设备层闭环回路能够稳定跟踪
任意假设给定 y∗. 基于被控对象的状态空间模型设
计闭环系统衰减率可调的跟踪控制律 f ; 获得闭环
控制系统的方程后, 根据闭环系统的输入输出关系
建立运行过程的动态模型, 再设计运行层设定值优
化控制器计算实际的 y∗(T ).

MPC 设定控制器将被控对象闭环系统和运行
过程的跟踪二次性能指标无穷时域累加和作为控制

器设计的性能指标, 通过在每个运行采样时刻 T 求

解性能指标最小化问题产生这一采样周期内的底层

回路的设定值 y∗(T ).

2.2 运行优化控制策略的实现

2.2.1 收敛速率可调节的设备层跟踪控制

设备层回路跟踪控制器的作用需要满足在每个

运行层采样周期 Ts 内, 被控对象的输出能够及时快
速地稳定跟踪这一采样时刻运行层给出的最优设定

值. 为了实现无差跟踪, 在状态反馈调节稳态的基础
上加入了积分环节. 设备层回路闭环结构图如图 2
所示.

图 2 设备层闭环回路结构框图

Fig. 2 The closed-loop structure of device layer

假设系统 {A,B} 能控, 跟踪控制器输出为

u(t) = K1x(t) + K2E (t) (4)

其中 E (t) =
∫ t

0
(y∗ − y(t))dt, 将式 (4) 代入式 (3),

引入增广向量 η(t) = [x(t), E(t)]T, 可以得到设备层
被控系统的闭环方程:

η̇(t) = Acη(t) + Bcy
∗

y(t) = Ccη(t) (5)

其中 Ac = Aη + BηK, Ac ∈ Rnη×nη(nη = nx +

ny), Aη =

[
A 0
−C 0

]

nη×nη

, Bη =

[
B

0

]

nη×nu

,

Cc =

[
C

0

]

ny×nη

, K =
[

K1 K2

]
nu×nη

, Bc =

[
0
I

]

nη×ny

.

文献 [16] 定义了基于 Lyapunov 指数的衰减
率 α, 即对于闭环系统 (5) 所有的状态轨迹, 满足
V (η (t)) ≤ V (η (0))e−αt, 其中 V (η (t)) = ‖η (t)‖2

S,
S 为对称正定矩阵, 为使闭环系统 (5) 渐近稳定, 衰
减率 α 的下界需要满足不等式

dV (η (t))
dt

≤ −2αV (η (t)) (6)

⇔

AT
c S + SAc + 2αS < 0 (7)

代入相关变量及等式, 整理得

Aη
TS + SAη + SBηK + KTBη

TS + 2αS < 0
(8)

方程 (8) 不等号的两端分别左右乘 S−1, 并令
S−1 = X (X = XT ∈ R

mAη ), W = KX (W ∈
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Rn
Bη
×mAη ), 有线性矩阵不等式:

AηX + XAη
T + BηW + WTBη

T + 2αX < 0 (9)

综上, 只要存在矩阵 X, W 使式 (9) 成立, 就可以
求得设备层控制器的控制增益 K = [K1,K2] =
WX−1 的数值解[8], 闭环系统的收敛速度可以通过
改变 α 的取值来调节, 跟踪控制器的调节时间 tr 满

足对于任意的 ∆t > 0, 下式成立:

0.95y∗ ≤ y(tr + ∆t) =

Cc

∫ t

0

eAc(t−τ)Bcy
∗dt ≤ 1.05y∗ (10)

在满足控制需求的条件下尽量使得 tr 小于运行层的

采样周期 Ts.
2.2.2 基于模型预测控制的运行层设定值优化控制

为了满足运行指标的最优跟踪, 从运行层的时
间尺度出发, 在每个运行层采样时刻, 应由设定值优
化控制器动态地给出底层控制回路的设定值. 运行
层的采样时间为 Ts (T = kTs), 对式 (5) 进行离散
化处理, 根据式 (4) 和式 (2), 引入增广向量 η 后重

写运行过程的动态方程, 得到运行层被控对象的动
态方程

{
η(k + 1) = Adη(k) + Bdy

∗(k)
r(k) = Cdη(k)

(11)

其 中 Ad = eAcTs = e(Aη+BηK)Ts , Bd =∫ Ts

0
e(Aη+BηK)τdτBc, Cd = [MC + NK1, NK2].
考虑设备层动态特性对运行层稳定性可能产生

的影响, 设计鲁棒模型预测控制器, 基于滚动优化的
原理动态地给出设备层被控变量的最优设定值, 这
里令系统状态 η(k |k ) = η(k), 离散化处理后, 将式
(1) 无限时域性能指标重写如下:

J =
∞∑

i=0

{‖r∗ − r(k + i|k)‖2
Q1

+

‖y∗(k + i|k)− y(k + i|k)‖2
R} (12)

满足最优化性能指标 J 的模型预测控制器输出序列

为

y∗(k + i |k ) = F (k)η(k + i |k ), i ≥ 0 (13)

在 k 时刻, 只有序列中的 y∗(k |k ) = F (k)η(k |k ) 作
用到系统中, 当在下一采样时刻获得系统最新状态
η(k +1 |k + 1) 时, 通过寻优计算出这一采样周期内
对应的控制律 F , 得到下一时刻的新设定点, 即在每
一个采样时刻 k 通过滚动求解下面的开环优化问题

来实现闭环反馈控制的作用.

min
y∗(k+i|k )

max J(k)

s.t.
y∗(k + i |k ) = F (k)η(k + i |k )
η(k + 1) = Adη(k) + Bdy

∗(k)
r(k) = Cdη(k)

(14)

这是一个 “min-max” 优化问题. 当被控运行过
程受到有界的干扰作用, 在回路层反馈控制的调节
下被控系统的状态轨迹始终处在一个超椭球域 Ω 当
中. “max” 指求解状态向量 η(k) ∈ Ω 导致 J(k) 最
大或最坏情况的问题, “min” 指求解该最坏情况下
的性能指标在无限时域最小化问题, 以保证闭环系
统的稳定性. 为得到上述 “min-max” 优化的数值
解, 本节给出了下面的引理及定理.

引理 1. 考虑二次函数 V (η(k)) = ‖η(k)‖2

P , 其
中 P 是一个正定矩阵, 当满足下面的不等式时

V (η(k + i + 1|k))− V (η(k + i|k)) ≤
{‖r∗ − r(k + i|k)‖2

Q1
+

‖y∗(k + i|k)− y(k + i|k)‖2
R} (15)

有下面的不等式关系成立:

max J(k) ≤ V (η(k|k)) ≤ γ (16)

证明. 对于闭环系统 (11), 这里假设有
η(∞|k)= 0, 那么在从 i = 0 到 i = ∞ 递增变化

时, 将满足式 (15) 的所有不等式两端分别叠加, 有

V (η(∞|k))− V (η(k|k)) ≤

−
∞∑

i=0

{‖r∗ − r(k + i|k)‖2
Q1

+

‖y∗(k + i|k)− y(k + i|k)‖2
R} (17)

⇔
−V (η(k|k)) ≤ −J (k) (18)

J (k) 的 “最差” 性能指标 max J (k) 一定存在上
确界 V (η(k|k)), 即 max J(k) ≤ V (η(k|k)). 定义
γ > 0, 为 V (η(k)) = ‖η(k)‖2

P 的上界, 即

ηT(k|k)Pη(k|k) ≤ γ (19)

¤
引理给出了 J(k) 的上界, 使得关于 J(k) 的

min-max 问题得到了简化. 下面以定理的形式给出
每一个运行层采样时刻控制律 F 的解以及闭环系统

(11) 渐近稳定的充分条件.
定理 1. 对于系统 (11), 若存在适当的矩阵

Q > 0, Y = FQ 和 γ 使下面的具有 LMI 约束的优
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化问题有解, 则系统的控制律 F = Y Q−1, 且闭环系
统渐近稳定.

min
γ,Y,Q

γ

s.t.

[
−1 ηT(k|k)

η(k|k) −Q

]
≤ 0 (Q = γP−1)

(20)




Q QAd
T + Y TBd

T

AdQ + BdY Q(
Cd

TQ1Cd

) 1
2 Q 0

R
1
2 Y 0

Q
(
Cd

TQ1Cd

) 1
2 Y R

1
2

0 0
γI 0
0 γI



≥ 0

(21)

证明. 由引理知式 (19) 成立, 令 γ 满足关系式

Q = γP−1, 利用 Schur 补定理, 等价于

[
−1 ηT(k|k)

η(k|k) −(γ−1P )−1

]
≤ 0 (22)

(22) ⇔ (20)

将系统闭环方程 (11) 和 (13) 代入不等式 (15), 有

[Adη(k + i |k ) + BdFη(k+

i |k )]TP [Adη(k + i |k )+

BdFη(k + i |k )]−
ηT(k + i |k )Pη(k + i |k ) ≤
− {‖r∗ − r(k + i|k)‖2

Q1
+

‖y∗(k + i|k)− y(k + i|k)‖2
R}

若有

[Adη(k + i |k ) + BdFη(k+

i |k )]TP [Adη(k + i |k )+

BdFη(k + i |k )]− ηT(k + i |k )Pη(k + i |k ) ≤
− [Cdη(k + i |k )]TQ1[Cdη(k + i |k )]−
[Fη(k + i |k )]TR[Fη(k + i |k )]

⇔

(Ad + BdF )TP (Ad + BdF )− P+

Cd
TQ1Cd + FTRF ≤ 0 (23)

成立, 那么对于所有 i ≥ 0, i = 1, 2, · · · , 都一定有
V (η(k + i + 1|k))− V (η(k + i|k)) ≤ 0

成立, 即在设定值优化控制器的作用下系统渐近稳
定.
运用 Schur 补定理, 并将 Q = γP−1, F =

Y Q−1 代入式 (23), 经过整理计算, 有 (23)⇔(21).
¤

3 仿真实验与性能分析

将文中提出的运行最优控制方法应用在浮选工

业过程中, 以验证文中方法的有效性, 对于单个槽
体, 浮选过程的数学模型为 [17−19]

dM i
p

dt
=

−
(

ki
p +

qT

(1− εg)Ahp

)
M i

p + ki
eM

i
e + qaX

i
a

(24)

dM i
e

dt
= −

(
ki

e +
qc

(1− εg)A(H − hp)

)
M i

e + ki
pM

i
p

(25)
其中精矿品位为

Lcg =
M 1

e g1
cp + M 2

e g2
cp

M 1
e + M 2

e

Lcu (26)

尾矿品位为:

Ltg =
M 1

p g1
cp + M 2

p g2
cp

M1
p + M 2

p

Lcu (27)

其中 i = 1, 2 分别表示矿物种类 1 (主要为黄铜
矿) 和矿物种类 2 (主要为脉石). M i

p 为泥浆质

量, M i
e 为泡沫质量, qa 为给矿矿浆流量, hp 为

矿浆液位高度. 其他参数均为常数, 物理意义见
文献 [20]. 选取状态向量 x = (M i

p,M
i
e), 输入向

量 u = (hp, qa), 输出向量 y = (Lcg, Ltg). 由于
时间常数相对较小, 给矿流量与矿浆入口电动阀
门 PWM 占空比的信号转换可以认为是线性的.
已知黄铜矿浮选过程在某一平衡点处的参数值:
[ hp qa ] = [ 3 17 ], [ M 1

p M 2
p M1

e M 2
e ] =

[ 16.8 1 123 4.56 0.2 ], 在该点处对模型 (24)
和 (25) 线性化得到线性时不变模型:
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ẋ=




−17.9956 0 65.6 0
0 −0.135634 0 316

17.9 0 −65.8473 0
0 0.04 0 −316.247


x+




0.535549 0.160952
35.7989 5.24216
−5.64767 0
−0.247329 0


u

y=

[
0 0 0.287901 −6.5741

0.0282756 −0.000423001 0 0

]
x

为验证文中提出控制策略的有效性, 在仿真实
例中, 运行指标 r∗ 的物理意义为黄铜矿浮选生产过
程中的单位时间目标经济收益, 本例中令运行层采
样周期 Ts = 30min, 设备层采样周期 ts = 1s, 运行
指标目标值 r∗ = 20. 参考铜矿和尾矿的市场价格,
定义式 (2) 中M = [100,−20]T, N = [0.01, 0.1]T.
r(k) 表示浮选过程在单位时间的实际经济收益, y∗

的物理意义为黄铜矿浮选产品品位指标: y∗1 表示精
矿品位设定值, y∗2 为尾矿品位设定值, 并且考虑运
行过程中 υ1(t), υ2(t) 的作用. 控制目标是 r(k) 跟
踪运行指标 r∗, 精矿品位实际值与尾矿品位实际值
分别跟踪最优设定值.
为满足控制目标需要首先根据运行层的采样周

期确定回路控制层的收敛速率, 决策反馈控制增益
矩阵 K. 设精矿品位为 0.1, 尾矿品位为 0.05. 图 3

给出了当闭环系统收敛速率取不同值时的矿物品位

跟踪曲线.
由实验结果可知, 当收敛速率减小时, 系统的调

节时间延长, 超调量减小, 甚至无超调且稳态时无静
差. 即不仅可以通过选择合适的收敛速率 α 改变调

节时间, 还能满足不同的控制性能要求. 本文最终采
用 α = 0.05 时矩阵 K 的数值解作为回路控制层跟

踪控制增益来实现对变化设定值的快速跟踪和未知

扰动的快速抑制.
由于被控对象存在动态特性, 同时 υ1(t), υ2(t)

对运行过程产生影响，本文仿真实验中加入了表征

原料成分波动的有界随机扰动, 将文献 [8] 方法应用
于本例, 运行指标跟踪曲线如图 4 虚划线所示. 这种
基于静态模型的方法不能实时地给出适应当前工况

的最优设定值, 运行指标与跟踪期望设定值的误差
较大, 不能满足控制要求.
图 4 虚点线为设定值优化控制器作用下该浮选

过程的运行指标跟踪结果, 由于运行层设定值优化
控制器的作用, 通过滚动优化计算, 得到该采样时刻
的最佳设定点输出, 使得运行指标逐步接近期望指
标, 不断地调节使得运行控制系统最终达到稳态.
图 5 给出了黄铜矿浮选过程的矿物品位指标跟

踪情况, 从图 5 中可以看到, 在每一个运行层采样时
刻, 运行层设定值优化控制器给出了当前工况下的
最优矿物品位设定值, 在闭环系统衰减率可调节的
回路控制器的作用下, 设备层中精矿品位与尾矿品
味能够分别快速地跟踪给定, 调节时间 tr 远小于运

图 3 衰减率 α 取不同值时的矿物品位跟踪结果

Fig. 3 The tracking results of ore grades with different decay rates α



1760 自 动 化 学 报 41卷

行层的采样周期 Ts; 图 6 给出了设备层回路控制器
的输出信号曲线, 对照图 5、图 6 可以看到, 当精矿
品位、尾矿品位跟踪设定值变化趋于稳态值时, 回路
控制器输出信号收敛, 最终设备层回路趋于稳态.

4 结论

本文针对一类可以用线性模型描述的工业过程

提出了一种两层反馈控制结构. 设备层子系统跟踪
控制器可以使被控对象的输出快速跟踪回路设定点,
运行层的设定控制作用可以使系统处于指定工况,
减少能源浪费和资源消耗. 以浮选过程为背景的仿
真实验结果表明, 运行层设定值优化控制器能够依
据最优化性能指标, 动态地给出设备层回路控制设

定点, 保证运行过程的稳定性, 通过动态调节逐步跟
踪预定的运行指标.

图 4 运行指标跟踪曲线对比

Fig. 4 The tracking results of operational index

图 5 浮选过程矿物品位跟踪曲线

Fig. 5 The tracking results of flotation process ore grades

图 6 设备层回路跟踪控制器输出曲线

Fig. 6 The output of tracking controller in device layer
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