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再磨过程的泵池液位和给矿压力双速率区间控制

王兰豪 1 贾 瑶 1 柴天佑 1, 2

摘 要 赤铁矿再磨过程是以矿浆泵频率为输入、以给矿压力为内环输出、以泵池液位为外环输出的强非线性串级工业过程.

当赤铁矿粒度分布大范围变化, 导致一段磨矿与磁选矿浆流量和再磨排矿流量频繁波动, 使泵池液位频繁波动, 造成内外环频

繁波动. 本文将上述动态特性变化用未建模动态来描述, 通过设计消除前一时刻未建模动态补偿信号叠加于基于线性模型设

计的反馈控制器, 采用一步最优前馈控制律和提升技术, 提出了泵池液位和给矿压力双速率区间控制算法. 给出了所提控制算

法的稳定性和收敛性分析, 通过半实物仿真实验表明所提出的控制算法可以将处于频繁随机波动的泵池液位和给矿压力变化

率控制在目标值范围内.
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Dual-rate Interval Control of Pump Pool Level and Feeding

Pressure During Regrinding

WANG Lan-Hao1 JIA Yao1 CHAI Tian-You1, 2

Abstract The regrinding process of hematite is a strong nonlinear cascade process with frequency of slurry pump as the

input, feeding pressure as the inner loop output and sump level as the outer loop output. During its operation, frequent

fluctuations of first stage grinding, magnetic separation slurry flowrate and discharge regrinded flowrate generated from

the distribution of hematite particles which changes in a large range will cause large variations in the sump level and

frequent fluctuation between inner and outer loop. In this paper, a novel dual-rate interval controller of sump level and

feeding pressure is developed by representing the variations of dynamics characters as the unmodeled dynamics. In the

proposed controller design, a compensation signal is constructed and added onto the control signal obtained from the

linear deterministic model based on feedback control design. Such a compensation signal aims at eliminating the previous

moment unmodeled dynamics. Meantime, the stability and convergence analysis of the proposed algorithm is given. A

simulated experiment on the hardware-in-the-loop simulation system is conducteded, and it is shown that the sump level

and the changing rate of feeding pressure in frequent random fluctuations can be well controlled inside their targeted

ranges under the proposed control algorithm.
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选矿再磨过程是将一段磨矿浆和不合格的再磨

矿浆进行再次磨矿分级的过程. 在再磨的生产过程
中, 稳定泵池液位是保证再磨过程的安全运行的重
要条件[1], 稳定旋流器给矿压力是保证再磨分级效
率的先决条件[2], 因此再磨过程高效稳定运行必须
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保证泵池液位和旋流器的给矿压力都要达到控制目

标范围内.
国外磨矿基本采用棒磨开路的定量给矿和配

比给水的磨矿工艺[3]. 由于其矿石性质较国内稳
定, 使一段磨矿浆流量稳定, 泵池液位波动小, 采
用定值闭环控制方式对泵池液位控制也不会使旋

流器的给矿压力发生较大波动. 文献 [4] 针对铜矿
的再磨过程是以泵池补加水流量和矿浆泵的频率

为输入, 以泵池液位和旋流器给矿浓度为输出, 采
用多变量控制方法对泵池液位和给矿浓度进行定

值控制. 文献 [5] 针对镍矿再磨过程以矿浆泵流量
为输入, 以泵池液位为输出, 采用预测控制方法对
泵池液位进行定值控制. 上述控制方法[4−5] 通过工



994 自 动 化 学 报 43卷

业应用实验说明文献 [6−7] 针对金矿的再磨过程方
法的有效性. 以矿浆泵频率为输入, 以泵池液位为
输出, 分别采用 PID 控制方法和模糊控制方法对泵
池液位进行定值控制. 文献 [8] 针对金矿磨矿过程,
以泵池出口流量为输入, 以泵池液位为输出, 采用分
数阶 PI 控制方法对泵池液位进行定值控制. 文献
[9−10] 针对金矿磨矿过程, 以矿浆泵频率和泵池补
加水流量为输入, 以泵池液位和旋流器给矿浓度为
输出, 分别采用非线性模型预测控制方法和鲁棒非
线性模型预测方法对泵池液位进行定值控制. 文献
[11] 针对铂矿磨矿过程, 以泵池出口流量和泵池补
加水流量为输入, 以泵池液位和旋流器给矿浓度为
输出, 采用多变量控制方法实现对泵池液位定值控
制. 上述控制方法[6−11] 通过仿真实验说明方法的有

效性.
我国赤铁矿不仅品位低而且具有嵌布粒度细且

粒度分布不均等特点, 需要两段闭路磨矿才能获得
粒度合格的矿浆. 由于一段磨矿矿浆流量波动大和
再磨不合格矿浆 –排矿流量等随机干扰影响, 导致
泵池液位发生较大波动, 如果采用液位定值闭环控
制方法[4−11], 会造成旋流器给矿压力较大波动, 使给
矿压力内环的闭环系统处于动态之中. 文献 [12] 提
出了泵池液位区间与给矿压力模糊切换控制, 外环
采用静态模型设定、模糊补偿器和切换机制组成的

控制方法. 由于再磨过程产生的不合格矿浆 –排矿
流量与给矿浓度相关, 给矿浓度波动引起排矿流量
波动, 为了提高再磨过程控制系统的动态性能, 文献
[13] 在文献 [12] 基础上设计了消除给矿浓度波动的
区间智能控制器. 当赤铁矿的粒度分布大范围变化
时, 使一段磨矿与磁选矿浆流量和再磨排矿流量频

繁波动, 导致给矿压力内环控制器设定值频繁波动,
使给矿压力内环闭环控制系统处于动态之中. 由于
上述控制方法[12−13] 的外环控制器设计没有考虑内

环闭环控制系统的动态特性, 基于规则的切换机制
难以给出合适的给矿压力控制器的设定值, 难以建
立控制系统的稳定性和收敛性分析, 因此, 难以将泵
池液位和给矿压力变化率在运行时间内控制在目标

值范围内.
本文将上述随机干扰造成的动态特性未知变化

用未建模动态来描述, 设计了基于消除前一时刻未
建模动态补偿信号的 PI 控制器, 采用一步最优前馈
控制律和提升技术, 提出了泵池液位和给矿压力双
速率区间控制算法, 给出了所提算法的稳定性和收
敛性分析, 采用工业现场实际数据的半实物仿真实
验, 结果表明了所提算法的有效性.

1 控制问题描述

1.1 赤铁矿再磨过程简介

赤铁矿再磨过程的结构图如图 1 所示. 由磁选
机、球磨机、水力旋流器、泵池、泵池补加水阀门、

矿浆泵和污水池、污水泵、冲洗水阀门等组成. 再磨
生产过程的来料为一段磨矿和磁选产生的矿浆, 最
终产品为旋流器溢流矿浆.
一段磨矿矿浆和磁选矿浆以流量 q1(t) 进入

到泵池, 通过控制泵池补加水阀门开度 u1(t) 使
得进入旋流器的矿浆浓度 DH(t) 达到工艺规定的
目标值, 稀释后的矿浆在矿浆泵作用下以一定的
给矿压力 y1(t) 输送给旋流器, 在离心力的作用下
分级出粒度合格的溢流矿浆, 粒度不合格的矿浆
则形成沉砂返回球磨机进行再磨, 球磨机排矿以流

图 1 赤铁矿再磨过程结构图

Fig. 1 Hematite regrinding process structure diagram
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量 q2(t) 进入到泵池, 并和一段磨矿与磁选矿浆流量
q1(t)、不定期工作的污水与冲洗水流量 q3(t) 以及泵
池补加水流量 q4(t) 充分混合后在泵池矿浆泵的输
送下, 以一定的频率 u(t) 从泵池抽出, 从而维持泵
池液位 y2(t) 在工艺要求的安全范围内.

1.2 赤铁矿再磨过程动态模型分析

根据文献 [14], 以矿浆泵频率 u(t) 为输入, 以泵
池液位 y2(t) 为输出的动态模型为

dy2

dt
=

1
A

[
q1(t) + q2(y1(t), DH , fd, φH)+

q3(t) + q4(t)− Kd√
Kp

√
y1(t)

] (1)

式中, 给矿压力 y1(t) 表示为[15−16]:

dy1

dt
= −y1(t)

τ
+

Kp

τ
u2(t) (2)

式 (1) 和式 (2) 模型参数描述, 如表 1 所示.

表 1 模型参数表

Table 1 Model parameters

变量 描述

q1(t) 一段磨矿矿浆和磁选矿浆流量

q2(y1(t), DH , fd, φH) 再磨排矿流量

q3(t) 污水与冲洗水流量

q4(t) 泵池补加水流量

DH(t) 旋流器给矿浓度

fd(t) 旋流器给矿粒度分布

φH 旋流器结构参数

A 泵池横截面积

Kp 矿浆泵比例系数

Kd 矿浆泵流量比例系数

τ 惯性时间常数

由式 (1) 和式 (2) 可知, 再磨过程的泵池液位
和给矿压力是以矿浆泵频率 u(t) 为输入, 以给矿
压力 y1(t) 为内环输出, 以泵池液位 y2(t) 为外环输
出的强非线性串级过程. 其中, 再磨过程不合格矿
浆 –排矿流量 q2(y1(t), DH , fd, φH) 是与旋流器给
矿浓度 DH(t)、给矿压力 y1(t)、旋流器给矿粒度分
布 fd(t) 和旋流器结构参数 φH 相关的未知非线性

函数. 当赤铁矿粒度分布大范围变化时, 使旋流器
给矿浓度 DH(t) 和粒度分布 fd(t) 发生波动, 造成
q2(y1(t), DH , fd, φH) 波动, 同时一段磨矿与磁选矿
浆流量 q1(t) 和污水与冲洗水流量 q4(t) 的干扰, 使
矿浆液位频繁波动, 导致给矿压力控制器设定值波
动, 使给矿压力内环闭环控制系统处于动态之中, 泵

池液位外环和给矿压力内环相互影响, 为了消除未
建模动态变化的影响, 利用再磨过程运行在工作点
附近的特点, 将式 (1) 和式 (2) 在工作点处线性化可
得:

A2(z−1)y2(T + 1) = B2(z−1)y1(T ) + v2(T ) (3)

式中, A2(z−1) = 1 + a21z
−1, B2(z−1) = b20.

A1(z−1)y1(k + 1) = B1(z−1)u(k) + v1(k) (4)

式中, A1(z−1) = 1 + a11z
−1, B1(z−1) = b10.

泵池液位 y2(T ) 和给矿压力 y1(k) 具有不同的
时间尺度, 其中, 泵池液位采样周期为 T , 给矿压
力采样周期为 k. 利用输入输出数据通过实验确定
A2(z−1)、B2(z−1)、A1(z−1)和B1(z−1)的阶次和参
数, 未建模动态 v2(T ) 和 v1(k) 为高阶非线性项, 且
v2(T )和 v1(k)有界,即: |v2(T )| ≤ N ; |v1(k)| ≤ M .
再磨过程的控制目标是: 在所有运行时间内, 满

足矿浆泵的约束下, 即: umin ≤ u(k) ≤ umax, 将泵
池液位 y2(T ) 和给矿压力变化率 ∆y1(k) 控制在目
标值范围内, 即:

|y2(T )− y2sp(T )| ≤ δ1, 1 ≤ T ≤ ∞ (5)

|y1(k)− y1(k − 1)| < δ2, 1 ≤ k ≤ ∞ (6)

其中, y2sp(T ) 为泵池液位的目标值, δ1 为泵池液位

波动幅度的上限值; δ2 为给矿压力波动的上限值.

2 泵池液位和给矿压力双速率区间控制方法

由于泵池液位和给矿压力是串级过程, 因此首
先设计给矿压力内环控制器. 为了克服给矿压力内
环闭环系统动态波动对泵池液位外环的影响, 采用
提升技术[17], 将给矿压力内环闭环控制系统的动态
特性引入到泵池液位模型式 (3), 得到以给矿压力设
定值 y1(T ) 为输入, 以泵池液位 y2(T ) 为输出的采
样周期为外环采样周期的动态模型, 以此模型设计
泵池液位外环控制器, 从而实时产生给矿压力内环
控制的设定值 y1sp(T ), 通过给矿压力内环控制器,
使给矿压力 y1(T ) 跟踪设定值 y1sp(T ), 实现对泵池
液位的控制.

q1(t)、q2(t)、q3(t) 和 q4(t) 的波动引起的泵池
液位和给矿压力的特性变化, 由未建模动态 v2(T )
和 v1(k) 表示. 由于 v2(T ) 和 v1(k) 始终处于动
态波动之中, 导致控制器积分作用失效, 因此必
须设计消除 v2(T ) 和 v1(k) 影响的控制器. 虽然
未建模动态 v2(T ) 和 v1(k) 未知, 但是 v2(T ) 和
v1(k) 可以表示为 v2(T ) = v2(T − 1) + ∆v2(T ) 和
v1(k) = v1(k−1)+∆v1(k). 因此利用前一时刻的未
建模动态, 设计消除前一时刻未建模动态 v2(T − 1)
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和 v1(k − 1) 的影响的补偿信号, 叠加到基于确定线
性模型设计的反馈控制器, 使闭环系统跟踪误差变
小, 将泵池液位和给矿压力变化率在运行时间内控
制在目标值范围内.

被控对象模型式 (3) 和式 (4) 可以表示为

A2(z−1)y2(T + 1) = B2(z−1)y1(T )+

v2(T − 1) + ∆v2(T ) (7)

A1(z−1)y1(k + 1) = B1(z−1)u(k)+

v1(k − 1) + ∆v1(k) (8)

由式 (7) 和式 (8) 可得 v2(T − 1) 和 v1(k − 1),

v2(T − 1) = y2(T ) + A∗
2(z

−1)y2(T )−
B2(z−1)y1(T − 1) =

y2(T )− y∗2(T ) (9)

v1(k − 1) = y1(k) + A∗
1(z

−1)y1(k)−
B1(z−1)u(k − 1) =

y1(k)− y∗1(k) (10)

式中, A∗
2(z

−1) = A2(z−1)−1, A∗
1(z

−1) = A1(z−1)−
1.

y∗2(T ) = −A∗
2(z

−1)y2(T ) + B2(z−1)y1(T − 1)
(11)

y∗1(k) = −A∗
1(z

−1)y1(k) + B1(z−1)u(k − 1) (12)

式 (11) 和式 (12) 为泵池液位和给矿压力的控
制器驱动模型[18] 的输出. 采用式 (9)∼ (12) 可以求
得 v2(T −1) 和 v1(k−1), 同时该方法在考虑当一段
磨矿与磁选矿浆流量和再磨排矿流量频繁波动的基

础上, 采用一步最优前馈补偿律设计 PI 控制器, 以
此设计未建模动态补偿的 PI 控制器.
本文提出的双速率区间控制结构图如图 2 所示.

给矿压力内环控制器和泵池液位外环控制器设计如

下.

2.1 未建模动态补偿的给矿压力 PI控制器

基于未建模动态补偿的给矿压力 PI 控制器的
结构如图 3 所示, 其中, u1(k) 为基于给矿压力模型
式 (4) 中的确定线性部分模型设计 PI 控制器输出,
u2(k) 为前一时刻未建模动态 v1(k − 1) 补偿器的输
出, 即

u(k) = u1(k) + u2(k) (13)

以式 (8) 的确定线性部分模型设计的 PI 控制
器为

H1(z−1)u1(k) = G1(z−1)e1(k) (14)

式中, H1(z−1) = 1− z−1、G1(z−1) = g10 − g11z
−1,

g10 和 g11 为 PI 控制参数, e1(k) 为跟踪误差, 即:
e1(k) = y1sp(k)− y1(k).

未建模动态 v1(k − 1) 补偿器为

u2(k) = −K1(z−1)v1(k − 1) (15)

式中, K1(z−1) 为补偿器的参数.
采用一步最优前馈补偿律来设计 G1(z−1) 和

K1(z−1) 的参数, 将式 (14) 中的 u1(k) 和式 (15) 中
的 u2(k) 代入式 (13) 中得到 u(k) 为

H1(z−1)u(k) = G1(z−1) [y1sp(k)− y1(k)]−
H1(z−1)K1(z−1)v1(k − 1) (16)

引入下列性能指标[19]:

J1 = min
[
P1(z−1)y1(k + 1)−R1(z−1)y1sp(k)+

Q1(z−1)u(k) + K(z−1)v1(k)
]2

(17)

式中, P1(z−1)、R1(z−1)、Q1(z−1) 和 K(z−1) 均为
关于 z−1 的加权多项式.
引入广义输出 φ1(k + 1) 为

φ1(k + 1) = P1(z−1)y1(k + 1) (18)

图 2 泵池液位和给矿压力双速率区间控制结构图

Fig. 2 The structure of the dual rate interval control of the pump pool level and feeding pressure
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图 3 未建模动态补偿给矿压力 PI 控制结构图

Fig. 3 PI control structure for dynamic compensation of

the feeding pressure

定义广义理想输出 φ∗1(k + 1) 为

φ∗1(k + 1) = R1(z−1)y1sp(k)−Q1(z−1)u(k)−
K(z−1)v1(k) (19)

定义式 (17) 中的 P1(z−1) 为

P1(z−1) = A1(z−1) + z−1G1(z−1) (20)

由式 (8) 和式 (20) 可得

P1(z−1)y1(k + 1) =G1(z−1)y1(k) + B1(z−1)u(k)+

v1(k − 1) + ∆v1(k) (21)

将式 (21) 代入式 (17) 中, 使 Jmin = ∆v1(k) 可
得带有未建模动态补偿的一步最优控制律为

[
B1(z−1) + Q1(z−1)

]
u(k) = R1(z−1)y1sp(k)−

G1(z−1)y1(k)− [
1 + K(z−1)

]
v1(k − 1) (22)

由式 (16) 和式 (22) 可得 Q1(z−1)、R1(z−1)、
K(z−1) 为





Q1(z−1) = H1(z−1)−B1(z−1)
R1(z−1) = G1(z−1)
K(z−1) = H1(z−1)K1(z−1)− 1

(23)

将式 (22) 和式 (23) 代入到给矿压力被控对象
式 (8) 中得到给矿压力闭环系统方程为
[
(1+a11z

−1)(1− z−1)+

z−1b10(g10 + g11z
−1)

]
y1(k + 1) =

b10(g10 + g11z
−1)y1sp(k) + (1− z−1)∆v1(k)+

(1− z−1)
[
1− b10K1(z−1)

]
v1(k − 1) (24)

选择 g10 和 g11 满足:

(1 + a11z
−1)(1− z−1)+

z−1b10(g10 + g11z
−1) 6= 0, |z| > 1 (25)

由式 (24) 可知, 为实现对 v1(k − 1) 的动态和
静态补偿, 选择K1(z−1) 使 1− b10K1(z−1) = 0, 即:

K1(z−1) =
1

b10

(26)

未建模动态补偿的给矿压力 PI 控制器输出
u(k) 可以由式 (13) 求得, 其中, u1(k) 由式 (14) 和
式 (25) 求得, u2(k) 由式 (15) 和式 (26) 求得.

2.2 未建模动态补偿的泵池液位 PI控制算法

将式 (16) 代入式 (8) 中, 得到给矿压力闭环控
制系统为

T1(z−1)y1(k + 1) = B1(z−1)G1(z−1)y1sp(k)+

H1(z−1)∆v1(k) (27)

式中, T1(z−1) = (1+a11z
−1)(1−z−1)+z−1b10(g10+

g11z
−1) = 1 + t1z

−1 + t2z
−2

一段磨矿与磁选矿浆流量和再磨排矿流量频

繁波动, 导致泵池液位 y2(T ) 发生频繁波动, 造成
给矿压力内环控制器设定值 y1sp(T ) 波动, 给矿压
力闭环控制系统式 (27) 处于动态之中, 泵池液位
外环控制器设计需要建立基于给矿压力内环闭环

控制系统特性的泵池液位外环动态模型, 采用提升
技术[19] 将式 (27) 转化为状态方程形式, 选择状态
变量: x1(k) = −t2y1(k − 1) + b10g11y1sp(k − 1) −
∆v1(k − 1)、x2(k) = y1(k). 将式 (27) 表示为

{
x(k + 1) = Ax(k) + By1sp(k) + D∆v1(k)
y1(k) = Cx(k)

(28)

式中, A =

[
0 −t2

1 −t1

]
, B =

[
b10g11

b10g10

]
, C =

[
0 1

]
, D =

[
−1
1

]
.

由式 (28) 可得:

x(5k + i + 1) = Ax(5k + i) + By1sp(5k + i)+

D∆v1(5k + i) (29)

当 i = 0, 1, 2, · · · , 4 时, 将式 (29) 进行迭代, 可
得:

x(5k + 5) = A5x(5k) +
4∑

i=0

A4−i(By1sp(5k + i)+

D∆v1(5k + i)) (30)

利用零阶保持器, 使

y1sp(5k) = y1sp(5k + i) (31)
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其中 i = 0, 1, 2 · · · , 4.
由 T = 5k, 状态方程式 (28) 和式 (29) 中的输

出方程分别转化为

x(T + 1) =A5x(T )+(
4∑

i=0

AiB

)
y1sp(T ) + ∆ṽ(T ) (32)

式中, ∆ṽ(T ) =
∑4

i=0 A4−iD∆v1(5k + i).

y1(T ) = Cx(T ) (33)

将式 (32) 和式 (33) 转换成输入输出的形式,
即:

T0(z−1)y1(T ) = D0(z−1)y1sp(T ) + ∆ṽ1(T ) (34)

式中

T0(z−1) = det(I − z−1A5)

D0(z−1) = Cadj(I − z−1A5)
(

4∑
i=0

AiB

)

∆ṽ1(T ) = Cadj(I − z−1A5)∆ṽ(T )
又因

|∆v1(k)| = |v1(k)− v1(k − 1)| ≤ |v1(k)|+
|v1(k − 1)| (35)

由 |v1(k)| ≤ M 和式 (35) 可得:

|∆v1(k)| ≤ 2M (36)

由式 (32)、式 (34) 和式 (36) 得, ṽ1(T ) 有界,
即:

|ṽ1(T )| ≤ M1 (37)

式中, M1 为 ṽ1(T ) 的上界.
将式 (34) 代入式 (3) 中, 得到以给矿压力设定

值 y1sp(T ) 为输入, 以泵池液位 y2(T + 1) 为输出的
动态模型, 即:

A(z−1)y2(T + 1) = B(z−1)y1sp(T ) + v(T ) (38)

式中

A(z−1) = T0(z−1)A2(z−1) =
1 + a1z

−1 + a2z
−2 + a3z

−3

B(z−1) = D0(z−1)B2(z−1) = b0 + b1z
−1

v(T ) = B2(z−1)∆ṽ1(T ) + z−1T0(z−1)v2(T )
v(T ) 由给矿压力内环未建模动态变化率

∆v1(k) 和泵池液位外环未建模动态 v2(T ) 组
成. 由 v2(T ) 和 v1(k) 有界, 可知 v(T ) 有界, 即:
|v(T )| ≤ W . 因此通过设计对 v(T − 1) 的补偿信
号, 消除 v(T − 1) 对泵池液位 y2(T ) 的影响.

采用未建模动态补偿的给矿压力 PI 控制器的
设计方法, 设计泵池液位控制器, 其输出 y1sp(T ) 为

y1sp(T ) = y1sp1(T ) + y1sp2(T ) (39)

y1sp1(T ) 为确定线性部分模型设计的 PI 控制
器输出, 即:

H2(z−1)y1sp1(T ) = G2(z−1)e2(T ) (40)

式中, H2(z−1) = 1−z−1、G2(z−1) = g20+g21(z−1),
g20 和 g21 为 PI 控制器参数、e2(T ) 为跟踪误差,
e2(T ) = y2sp(T )− y2(T ).

y1sp2(T ) 为 v(T − 1) 的补偿器输出, 即:

y1sp2(T ) = −K2(z−1)v(T − 1) (41)

式中, v(T−1) = A(z−1)y2(T )−B(z−1)y1sp(T−1).
采用一步最优前馈补偿律来设计 G2(z−1) 和

K2(z−1) 的参数, 将式 (40) 中的 y1sp1(T ) 和式 (41)
中的 y1sp2(T ) 代入式 (39) 中得到 y(T ) 为

y1sp(T ) = y1sp(T − 1)+

(g20 + g21z
−1) [y2sp(T )− y2(T )]−

(1− z−1)K2(z−1)v(T − 1) (42)

将式 (42) 代入式 (38) 中得到泵池液位闭环系
统方程为
[
(1+ a1z

−1 + a2z
−2 + a3z

−3)(1− z−1)+

z−1(g20 + g21z
−1)(b0 + b1z

−1)
]
y2(T + 1) =

(g20 + g21z
−1)(b0 + b1z

−1)y2sp(T )+

(1− z−1)∆v(T ) + (1− z−1)
[
1−

(b0 + b1z
−1)K2(z−1)

]
v(T − 1) (43)

选择 g20 和 g21 使下式成立

(1+a1z
−1 + a2z

−2 + a3z
−3)(1− z−1)+

z−1(g20 + g21z
−1)(b0 + b1z

−1) 6= 0, |z| > 1
(44)

由 B(z−1) 稳定, 根据式 (43) 可得未建模动态
补偿参数K2(z−1)为 1/(b0 +b1z

−1), 将K2(z−1)代
入式 (42) 可得:

y1sp(T ) =
b0 − b1

b0

y1sp(T − 1) +
b1

b0

y1sp(T − 2)−
1− z−1

b0

v(T − 1)+

(b0 + b1z
−1)(g20 + g21z

−1)
b0

×
[y2sp(T )− y2(T )] (45)

其中, g20 和 g21 通过凑式满足式 (44).
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3 稳定性和收敛性分析

为了证明本文所提出泵池液位和给矿压力双速

率串级控制方法可以使闭环系统具有稳定性和收敛

性, 引入引理.
引理 1. 当控制器式 (42) 作用于被控对象式

(38) 时, 系统的输入输出方程可以由式 (46) 和式
(47) 表示.

[
A(z−1)H2(z−1) + z−1G2(z−1)B(z−1)

]×
y2(T + 1) = G2(z−1)B(z−1)y2sp(T )+

H2(z−1)∆v(T ) (46)

[
A(z−1)H2(z−1) + z−1G2(z−1)B(z−1)

]
y1sp(T ) =

A(z−1)G2(z−1)y2sp(T )−
z−1

[
A(z−1)K2(z−1) + G2(z−1)

]
v(T ) (47)

证明. 将式 (42) 代入式 (38), 可以证明泵池液
位输入输出方程式 (46)成立. 将式 (46)代入式 (38)
可以证明泵池液位输入输出方程式 (47) 成立. ¤
定理 1. 被控对象由式 (7)∼ (10) 表示, 当

T →∞ 时, 未建模动态变化率∆v1(∞) 和∆v2(∞)
为常数. 若采用控制律式 (16) 和式 (42), 则被控
对象的闭环系统的输入输出信号一致有界 (BIBO
(Bounded input bounded) 稳定), 即

|y2(T )| < ∞, |u(k)| < ∞ (48)

并且, 被控对象的输出 y2(T ) 和 y1(k) 与参考
输入 y2sp(T ) 和 y1sp(k) 之间的稳态误差小于预先设
定值 ε2 和 ε1, 即

lim
T→∞

|e2(T )| = lim
T→∞

|y2sp − y2(T )| ≤ ε2 (49)

lim
k→∞

|e1(k)| = lim
k→∞

|y1sp(k)− y1(k)| ≤ ε1 (50)

证明. 因为

|∆v(T )| = |v(T )− v(T − 1)| ≤ |v(T )|+ |v(T − 1)|
(51)

由式 (51) 和 v(T ) 有界可得 ∆v(T ) 有界, 即

|∆v(T )| ≤ 2W (52)

由式 (46) 和式 (47) 可知, y2sp(T )、v(T ) 和
∆v(T ) 有界, 采用文献 [20] 类似方法可证:

|y2(T )| ≤ c1 + c2 max
0≤τ≤T

|∆v(τ)| ≤ c1 + c2W < ∞
(53)

|y1sp(T )| ≤ c3 + c4 max
0≤τ≤T

|v(τ)| ≤ c3 + c4W < ∞
(54)

其中, c1、c2、c3 和 c4 为正常数.
由式 (16) 作用于被控对象式 (8) 可得给矿压力

的输入输出方程, 由式 (27) 和式 (55) 表示.
[
A1(z−1)H1(z−1) + z−1B1(z−1)G1(z−1)

]
u(k) =

A1(z−1)G1(z−1)y1sp(k)−
z−1

[
A1(z−1)K1(z−1) + G1(z−1)

]
v1(k) (55)

由式 (27) 和式 (55) 可知, y1sp(k)、v1(k) 和
∆v1(k) 有界, 采用文献 [20] 类似方法可证:

|y1(k)| ≤ d1 + d2 max
0≤k′≤k

|∆v1(k′)| ≤ d1+

d2M < ∞ (56)

|u(k)| ≤ d3 + d4 max
0≤k′≤k

|v1(k′)| ≤ d3 + d4M < ∞
(57)

其中, d1、d2、d3 和 d4 为正常数.
由式 (57) 和式 (53) 可知闭环系统的输入 u(k)

和输出 y2(T ) 均有界.
由式 (46), 当 T →∞ 时, 泵池液位的稳态跟踪

误差 e2(T ) 为

lim
T→∞

|e2(T )| = lim
T→∞

|y2sp(T )− y2(T )| =

lim
T→∞

∣∣∣∣
H2(z−1)∆v(T )
G2(z−1)B(z−1)

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣

1
G2(1)B(1)

∣∣∣∣ lim
T→∞

∣∣(1− z−1)∆v(T )
∣∣ =

∣∣∣∣
1

(g20 + g21)(b0 + b1)

∣∣∣∣ lim
T→∞

∣∣(1− z−1)∆v(T )
∣∣

(58)

当 T →∞ 时, 由于 ∆v1(∞) 和 ∆v2(∞) 为常
数, 根据式 (37) 和式 (38), ∆v(∞) 为常数, 得:

lim
T→∞

|e2(T )| = 0 ≤ ε2 (59)

由式 (27), 当 k →∞ 时, 给矿压力的稳态跟踪
误差 e1(k) 为

lim
k→∞

|e1(k)| = lim
k→∞

|y1sp(k)− y1(k)| =

lim
k→∞

∣∣∣∣
H1(z−1)∆v1(k)
G1(z−1)B1(z−1)

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣

1
G1(1)B1(1)

∣∣∣∣ lim
k→∞

∣∣(1− z−1)∆v1(k)
∣∣ =

∣∣∣∣
1

b10(g10 + g11)

∣∣∣∣ lim
k→∞

∣∣(1− z−1)∆v1(k)
∣∣

(60)



1000 自 动 化 学 报 43卷

当 k →∞ 时, 由于 ∆v1(∞) 为常数, 得:

lim
k→∞

|e1(k)| = 0 ≤ ε1 (61)

¤

4 再磨过程半实物仿真系统实验

将本文提出的再磨过程的泵池液位和给矿压力

双速率区间控制方法在再磨过程的半实物平台进行

实验研究, 以验证其有效性和实用性.

4.1 半实物仿真的软硬件平台

为了说明本文提出的双速率区间控制方法的有

效性, 研发了赤铁矿再磨过程的半实物仿真实验系
统. 硬件平台由对象计算机、监控计算机、控制器设
计计算机、控制系统和虚拟仪表及执行机构组成, 如
图 4 所示.

图 4 赤铁矿再磨过程半实物仿真系统硬件平台

Fig. 4 Hematite regrinding process of semi physical

simulation system of hardware platform

软件平台主要由Matlab、控制系统软件、OPC-
Scout 软件和相关系统软件组成, 主要实现系统的
整体设计、可视化人机界面设计、被控对象模型设

计、控制器设计和系统之间的实时通讯等功能, 如图
5∼ 7 所示.

4.2 被控对象仿真模型

采用欧拉法将式 (1) 和式 (2) 进行离散化为

y2(T + 1)=y2(T ) +
Qin(T )

A
− Kd

A
√

Kp

√
y1(T )

(62)

y1(k + 1) = y1(k)− 1
τ
y1(k) +

Kp

τ
u2(k) (63)

式中, Qin(T ) = q1(T )+q2(T )+q3(T )+q4(T )为未
知非线性函数, Kd/

(
A

√
Kp

)
、1/τ、Kp/τ 为常数.

由于式 (62) 中的 Qin(T )/A 和 Kd/
(
A

√
Kp

)
未知, 采用未知常数 F 和 K0 代替, 得到式 (62) 的
近似模型:

ȳ2(T + 1) = y2(T ) + F −K0

√
y1(T ) (64)

未建模动态 ∆y2(T ) 可以表示为

∆y2(T ) = y2(T + 1)− ȳ2(T + 1) (65)

由式 (64) 和式 (65) 得到泵池液位辨识方程为

ỹ2(T ) = F −K0ỹ1(T − 1) + ∆y2(T − 1) (66)

式中, ỹ2(T ) = y2(T+1)− y2(T ), ỹ1(T ) =
√

y1(T ).
采用工业过程实际的给矿压力和泵池液位数据,

采用文献 [21] 的交替辨识算法获得式 (66) 中 F 和

K0 的估计值为 F̂ 和 K̂0、未建模动态∆y2(T ) 的估
计值为 ∆ŷ2(T ), 泵池液位仿真模型为

y2(T + 1) = y2(T ) + F̂ − K̂0

√
y1(T ) + ∆ŷ2(T )

(67)

采用工业过程实际的矿浆泵频率和给矿压力数

据, 采用最小二乘辨识方法估计式 (63) 中模型参数,
可得给矿压力仿真模型为

y1(k + 1) = y1(k)− K̂1y1(k) + K̂2u
2(k) (68)

其中, K̂1 和 K̂2 分别为 1/τ 和Kp/τ 的估计值.
将式 (67) 和式 (68) 作为半实物仿真系统的被

控对象模型.

4.3 控制目标及控制器参数选择

工艺要求在矿浆泵频率约束 30 ≤ u(k) ≤ 45
Hz 前提下, 泵池液位的控制目标范围为

0.3 ≤ y2(T ) ≤ 1.3 (69)

给矿压力工艺要求的最大波动范围为 ±6 kPa,
可以表示为

|∆y1(k)| < 6 (70)

根据泵池区间液位控制目标范围, 确定泵池液
位的参考值为 y2ref = (1.3 + 0.3)/2 = 0.8m.
泵池液位和给矿压力控制器设计模型参数为





A2(z−1) = 1− z−1

B2(z−1) = −0.0263
A1(z−1) = 1− 0.3697z−1

B1(z−1) = 6.4285

(71)
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图 5 被控对象设计界面

Fig. 5 The design interface of the controlled object

图 6 控制器设计界面

Fig. 6 The design interface of the controller
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由式 (25) 和式 (26) 确定基于未建模动态补偿
的给矿压力回路控制的参数为{

G1(z−1) = 0.1661− 0.0106z−1

K1(z−1) = 0.157
(72)

由式 (38) 确定基于提升技术给矿压力内环闭环
控制系统的动态特性引入到泵池液位控制器设计模

型参数为{
A(z−1) = 1− 0.49z−1 − 0.42z−2 − 0.09z−3

B(z−1) = −0.0347− 0.0074z−1

(73)

由式 (44) 和式 (45) 确定基于未建模动态补偿
的泵池液位回路控制的参数为




G2(z−1) = −14.20 + 10.20z−1

K2(z−1) =
1

−0.0347− 0.0074z−1

(74)

泵池液位区间控制和给矿压力回路控制组成的

模糊切换控制方法的控制参数与文献 [12] 中的参数
相同.

串级 PI 控制参数与本文的 PI 控制参数相同.

4.4 实验研究

为了验证本文提出的控制算法的动态性能,
在相同的频繁干扰下, 将本文所提控制方法、文
献 [12] 所提控制方法以及串级 PI 控制方法进行
半实物仿真对比实验. 在 21:31:50∼ 21:36:50 时
间内, Qin(t) 在 [227m3/h, 253m3/h] 内频繁波动.
在 21:36:50∼ 21:41:50时间内, Qin(t)在 [117m3/h,
263m3/h] 内频繁波动, 波动曲线如图 8 所示.

采用被控对象式 (67) 和式 (68) 作为半实物仿
真对象, 对比仿真实验结果如图 9∼ 12 所示.

从图 9∼ 12中分析可知,在 21:31:50∼ 21:41:50
时间内, 采用本文提出的控制方法可以将泵池液位

图 7 监控设计界面

Fig. 7 The design interface of the monitor

图 8 Qin 波动运行曲线

Fig. 8 The fluctuation curve of Qin
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图 9 泵池液位实际值 y2 运行曲线

Fig. 9 The curve of actual value of the level of pump pool y2

图 10 给矿压力实际值 y1 运行曲线

Fig. 10 The curve of actual value of feeding pressure y1
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图 11 给矿压力变化率 ∆y1 运行曲线

Fig. 11 The operation curve of feeding pressure ratio ∆y1

图 12 矿浆泵频率的实际值 u 运行曲线

Fig. 12 The curve of actual value of slurry pump speed u
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和给矿压力的波动控制在式 (69) 和式 (70) 的目标
范围内. 但是明显可以看出采用文献 [12] 提出的控
制方法和串级 PI 控制方法在 21:31:50∼ 21:36:50
时间内, 可以将泵池液位控制在式 (69) 目标范围内;
但是在 21:36:50∼ 21:41:50 时间内, 使泵池液位超
出式 (69) 的目标范围, 同时也造成旋流器的给矿压
力波动超出式 (70) 的目标范围. 以下是将上述三种
控制器进行性能比较, 如表 2 和表 3 所示.
表 2 采用本文控制方法、文献 [12] 控制方法和串级 PI 控

制方法时泵池液位 y2 的性能评价

Table 2 The performance evaluation of the level of

pump pool by y2 using the control method, the [12]

control method and the cascade PI control method

超过区间最大值 超过区间绝对累积和

本文控制方法 0 0

文献 [12] 控制方法 0.42 15.62

串级 PI 控制方法 0.50 22.92

表 3 采用本文控制方法、文献 [12] 控制方法和串级 PI 控

制方法时给矿压力变化率 ∆y1 的性能评价

Table 3 the performance evaluation of the feeding

pressure ratio ∆y1 by using the control method, the [12]

control method and the cascade PI control method

超过区间最大值 超过区间绝对累积和

本文控制方法 0 0

文献 [12] 控制方法 5.73 165.58

串级 PI 控制方法 6.15 84.88

由上表可以分析出, 在 21:31:50∼ 21:41:50 时
间内, 采用本文控制方法对式 (67) 和式 (68) 的
被控对象进行控制时, 使泵池液位 y2 和给矿压

力变化率 ∆y1 控制在工艺要求目标区间内. 在
21:31:50∼ 21:41:50时间内,采用文献 [12]控制方法
对式 (67) 和式 (68) 的被控对象进行控制时, 泵池液
位 y2 超过被控对象的控制目标式 (69) 的区间最大
值为 0.42, 超过该目标区间的绝对累积和为 15.62;
旋流器的给矿压力变化率 ∆y1 超过被控对象的控制

目标式 (70) 的区间最大值为 5.73, 超过该目标区间
的绝对累积和为 165.58. 在 21:31:50∼ 21:41:50 时
间内, 采用串级 PI 控制方法对式 (67) 和式 (68) 的
被控对象进行控制时, 泵池液位 y2 超过被控对象

的控制目标式 (69) 的区间最大值为 0.50, 超过该目
标区间的绝对累积和为 22.92; 旋流器的给矿压力
变化率 ∆y1 超过被控对象的控制目标式 (70) 的区
间最大值为 6.15, 超过该目标区间的绝对累积和为
84.88. 半实物仿真结果表明, 本文方法在受到大范
围随机干扰时, 不需要文献 [12] 基于规则的切换机
制, 可将泵池液位 y2 和给矿压力变化率∆y1 控制在

工艺规定的范围内.

5 结论

本文提出的再磨过程双速率区间控制由内环未

建模动态补偿给矿压力 PI 控制器和基于给矿压力
内环闭环控制系统动态特性的泵池液位外环动态模

型设计的未建模动态补偿 PI 控制器组成, 采用一步
最优前馈补偿律设计补偿器和 PI 控制器的参数. 稳
定性与收敛性分析和半实物仿真实验结果表明, 再
磨过程受到频繁随机干扰时, 所提出的控制方法可
将泵池液位和给矿压力变化率控制在目标值范围内.
本文所提的双速率区间控制器设计方法对受到大范

围随机干扰的非线性串级工业过程的控制器设计具

有参考价值.
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