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混合选别浓密过程双速率智能切换控制

王琳岩 1 李 健 1 贾 瑶 1 柴天佑 1, 2

摘 要 赤铁矿混合选别浓密过程是以底流矿浆泵频率为输入, 以底流矿浆流量为内环输出, 以底流矿浆浓度为外环输出的

强非线性串级工业过程. 由于受到频繁的浮选过程产生的中矿矿浆和污水的随机干扰, 底流矿浆浓度外环和流量内环始终处

于动态变化之中, 控制器积分作用失效, 内外环相互影响, 使被控系统的动态性能变坏, 底流矿浆浓度与流量超出工艺规定的

控制目标的范围, 甚至产生谐振. 本文针对上述问题利用提升技术建立基于内环流量闭环动态模型的浓度外环动态模型, 将基

于未建模动态补偿驱动的一步最优 PI 控制和基于模糊推理与规则推理的切换控制相结合, 提出了由浓度外环控制和流量内

环控制组成的混合选别浓密过程的双速率智能切换控制算法, 建立了由机理主模型和神经网络补偿模型组成的混合选别浓密

过程动态模型. 所提算法通过混合选别浓密过程的半实物仿真实验结果表明本文所提控制方法的有效性.
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Dual-rate Intelligent Switching Control for Mixed Separation

Thickening Process

WANG Lin-Yan1 LI Jian1 JIA Yao1 CHAI Tian-You1, 2

Abstract The mixed separation thickening process (MSTP) of hematite beneficiation is a strong nonlinear cascade

process with the frequency of underflow slurry pump as the input, the slurry flow-rate as the inner loop output and the

concentration as the outer loop output. During its operation, some large and frequent random disturbances generated from

the flotation middling and sewage will continuously cause dynamic changes of slurry concentration and slurry flow-rate,

which will cause failure of controller integration. The influence between the outer and inner loops will deteriorate the

dynamic performance of the controlled system and even cause resonance. To deal with the problem, lifting technique

to introduce the dynamic characteristics of the inner closed-loop control system into the outer dynamic model of slurry

concentration. We put forward a double-rate intelligent switching control algorithm for MSTP combined with one-step

optimal PI control, unmodeled dynamics compensation control and fuzzy switching control. An MSTP dynamic model is

established using the master model with mechanism and compensation model with neural network. Simulation experiment

on the hardware-in-the-loop simulation system of MSTP proves the effectiveness of our method.

Key words Mixed separation thickening process (MSTP), dual-rate switching control, unmodeled dynamics compensa-

tion, one-step optimal PI control
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混合选别浓密过程将选别后的精矿矿浆进行浓

密处理, 使其底流矿浆浓度达到控制目标规定的范
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围内[1]. 该过程是以底流矿浆泵频率为输入, 以矿浆
流量为内环输出, 以矿浆浓度为外环输出的串级非
线性被控过程. 由于底流矿浆流量与底流矿浆浓度
具有强非线性, 且难以建立数学模型, 因此如何实现
矿浆浓度控制成为研究热点. 文献 [2] 针对美国某金
矿单一选别浓密过程, 以矿浆泵频率为输入, 以底流
矿浆流量为内环输出, 以底流矿浆浓度为外环输出,
采用串级控制策略, 外环采用专家系统的控制方法,
实现底流矿浆浓度的定值控制. 文献 [3] 针对铜矿单
一选别浓密过程, 外环采用模糊控制方法. 文献 [4]
针对铝土矿单一选别浓密过程, 外环采用规则推理
控制方法. 由于赤铁矿采用磁选 –浓密 –浮选混合
选别过程[5−6], 不合格中矿矿浆和污水返回浓密机,
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造成干扰, 若采用文献 [2−4] 底流矿浆浓度的定值
方法, 会造成底流矿浆流量和底流矿浆浓度波动到
工艺控制目标规定的范围外. 文献 [7] 提出了区间智
能控制, 外环采用静态模型设定和模糊推理切换补
偿机制控制方法, 当中矿矿浆和污水波动大时, 静态
模型不能准确地给出底流矿浆流量控制器的设定值.
文献 [8] 采用未建模动态补偿一步最优 PI 控制, 代
替了静态模型, 当中矿矿浆和污水干扰大而频繁时,
底流矿浆浓度和流量相互影响, 内环流量处于动态
之中, 由于文献 [8] 中没有考虑内环流量闭环系统的
动态特性, 因此不能将底流矿浆浓度和流量控制在
目标值范围内, 甚至出现谐振[9]. 本文设计未建模动
态补偿的流量 PI 控制器, 得到内环流量闭环控制系
统, 采用提升技术[10] 得到一个采样周期为外环采样

周期的外环动态模型, 利用此模型设计混合选别浓
密过程双速率智能切换控制器, 可以改善系统的动
态性能, 仿真实验的结果表明所提控制方法的有效
性.

1 控制问题描述

1.1 控制目标

赤铁矿混合选别的浓密过程如图 1 所示, 磁选
产生的低浓度精矿矿浆以流量 q3(t)和浓度 ϕ3(t)进
入浓密机, 通过浓密机耙子的搅拌作用, 使浓密机底
部形成较高浓度的矿浆, 通过底流矿浆泵频率 u(t)
控制矿浆以流量 y1(t) 进入浮选机, 并使底流矿浆
浓度 y2(t) 在控制目标规定的目标范围内. 而浮选过
程产生的低品位和低浓度的中矿矿浆及污水分别以

流量 q1(t), q2(t) 和浓度 ϕ1(t), ϕ2(t) 返回到浓密机,
使底流矿浆流量 y1(t) 发生波动, 为了保证浮选过程
的精矿品位和金属回收率, 矿浆在浮选过程的选别
时间和浮选机液位应尽可能少波动, 因此要求在浓

密机运行的时间内, 控制系统具有良好的动态特性,
即将底流矿浆的浓度 y2(t) 和流量 y1(t) 及流量变化
率的波动控制在控制目标规定的范围内.
混合选别浓密过程的控制目标是：

1) 将底流浓度控制在控制目标规定的范围内,
即：

y2min ≤ y2(t) ≤ y2max (1)

其中, y2min 和 y2max 分别为底流矿浆浓度的上下限

值.
2) 将底流流量控制在控制目标规定的范围内,

即：

y1min ≤ y1(t) ≤ y1max (2)

其中, y1min 和 y1max 分别为底流矿浆流量上下限值.
3) 要求底流流量波动控制在控制目标规定的范

围内, 即：

|ẏ1(t)| ≤ δ (3)

其中, δ 为工艺确定的底流流量波动的上限值.
混合选别浓密过程的控制问题是设计一个以底

流矿浆泵频率 u(t) 为输入, 以底流矿浆流量 y1(t)
和矿浆浓度 y2(t) 为输出的控制系统, 当受到浮选中
矿矿浆随机干扰时, 通过调节底流矿浆泵频率 u(t),
同时将底流浓度 y2(t) 和流量 y1(t) 及其变化率的波
动控制在目标值范围内.

1.2 混合选别浓密过程动态特性分析

根据文献 [10−11], 建立以底流矿浆泵频率 u(t)
为输入, 以底流矿浆浓度 y2(t) 为输出的动态模型.

ẏ2(t) =
1

k2h(y1, y2)

(
−y2

2(t)y1(t)
y2(t) + k3r(t) + k3Q

+

图 1 混合选别浓密过程

Fig. 1 The mixed separation thickening process
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k1vp(y1, y2, r)(r(t) + Q)+

k1(ki − k3)vp(y1, y2)(r(t) + Q)
y2(t) + k3(r(t) + Q)

)
(4)

其中, 底流矿浆流量 y1(t) 表示为

ẏ1(t) = −y1(t)
τ

+
1
τ

√
k0u2(t)− ∆p(t)

gρ(y2(t))
+ C

K
(5)

其中, k1 = Aki, k2 = Ap, k3 = ki−µ(ρs−ρl)/(Ap),
vp(y1, y2) 为矿浆颗粒沉降速度, h(y1, y2) 为泥层界
面高度, τ 是时间常数, ∆p(t)/(gρ(y2)) 是矿浆泵两
端管路单位重量矿浆的势能差, C 是阻力损失, µ, p,
ρs, ρl 是与矿浆性质有关的常数, K, k0, ki, A 是与

浓密机结构有关的常数, Q = q3ϕ3, ϕ3 和 q3 为磁选

精矿矿浆浓度和流量, r(t) 为随机干扰变量.

r(t) = r1(t) + r2(t) = q1(t)ϕ1(t) + q2(t)ϕ2(t) (6)

其中, ϕ1 和 q1 为浮选中矿矿浆浓度和流量, ϕ2 和

q2 为污水浓度和流量.
式 (4)可简记为 dy2(t)

dt
= f(y1, y2, r, vp, h),由式

(4) 可知, 外环底流矿浆流量 y1(t) 与底流矿浆浓度
y2(t) 之间具有强非线性特性, 且模型系数 vp(y1, y2)
和 h(y1, y2) 是与 y1(t) 和 y2(t) 相关的未知非线性
函数. 底流浓度为慢过程, 采样周期 T = 15 s, 底流
流量为快过程, 采样周期 k = 1 s, 利用混合选别浓
密过程运行在工作点附近的特点, 可以将式 (4) 和
式 (5) 表示为由线性模型和未建模动态组成的被控
对象模型, 即

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

A2(z−1) = 1 + a21z
−1 + a22z

−2

B2(z−1) = b20 + b21z
−1

(7)

其中, v2(T ) 表示底流浓度模型中的未建模动态, 且
v2(T ) 有界, 可以表示为

v2(T ) = v21(v, T ) + v22(y2, y1, T ) (8)

|v2(T )| ≤ N (9)

其中, N 是 v2(T ) 的上界. v22(y2, y1, T ) 是底流矿
浆浓度 y2(T ) 在工作点附近线性化后的非线性项部
分; v21(v, T ) 表为中矿矿浆和厂区污水对底流矿浆
浓度 y2(T ) 的影响, 并且 v21(v, T ) 和 v22(y2, y1, T )
为有界随机波动的未知干扰. 将底流矿浆流量过程
表示为

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

A1(z−1) = 1 + a11z
−1

B1(z−1) = b10

(10)

其中, v1(k) 是由底流流量过程中的未建模动态. 且
v1(k) 有界, 可以表示为

|v1(k)| ≤ M (11)

其中, M 是 v1(k) 上限值.
当中矿矿浆和厂区污水产生大而频繁的干扰时,

使得随机干扰变量 v2(T ) 出现大范围频繁波动, 底
流矿浆浓度 y2(T ) 一直处于动态之中, 导致外环底
流矿浆浓度控制器中的积分作用失效, 使得外环控
制器的输出即底流矿浆流量内环控制器的设定值频

繁波动, 造成底流矿浆流量 y1(k) 频繁波动, 从而导
致底流矿浆流量和底流矿浆浓度相互影响, 甚至出
现谐振. r(T ) 最大时能达到浓密机来料矿浆量的
60% 以上, 经常造成底流矿浆流量及其变化率的波
动超过其控制目标规定的范围, 使得进入浮选机的
矿浆选别时间缩短, 液位剧烈波动, 导致精矿流失,
金属回收率下降. 由控制目标和动态特性分析可知,
混合选别浓密过程浓度控制问题实际上是一类受随

机干扰的难以建立数学模型的强非线性串级过程的

控制问题, 它不仅要求将外环输出控制在目标值范
围内, 而且将内环输出及其变化率的波动也要控制
在目标值范围内, 因此难以采用已有的串级控制方
法[2−4].

2 控制方法

2.1 控制策略

由式 (4)和式 (5)可以看出,底流泵的频率 u(k)
首先影响底流矿浆流量 y1(k), 然后影响到底流矿浆
浓度 y2(T ), 为了降低未建模动态 v1(k) 对流量的影
响, 首先采用对未建模动态前一拍 v1(k − 1) 补偿的
PI 控制, 设计内环底流矿浆流量控制器, 得到底流
矿浆流量闭环控制系统. 由于随机干扰变量 r(t) 的
波动, 使得流量闭环系统处于动态之中, 因此浓度外
环的输入 y1(k) 和输出 y2(T ) 具有不同的采样周期,
称为双率系统. 采用提升技术, 利用在外环采样周期
内, 内环流量的设定值不变, 得到一个与之等价的采
样周期为外环采样周期的浓度外环动态模型, 为了
尽可能地减少未建模动态的变化对浓度 y2(T ) 的影
响, 采用未建模动态补偿的一步最优 PI 控制器, 对
该外环动态模型设计外环控制器. 为了保证该控制
器具有良好的动态特性, 即在浓密机运行期间, 底流
矿浆浓度 y2(T ) 和流量 y1(k) 在目标值范围内, 因
此引入切换机制, 采用浓度的跟踪误差 e2(T ) 和误
差变化率 ∆e2(T ) 来判断. 当矿浆浓度在目标值范
围内时, 采用当前的控制器, 当矿浆浓度下一时刻有
可能超出控制目标范围时, 产生一个补偿信号叠加
在外环控制器的输出信号上, 使底流矿浆浓度 y2(T )
和流量 y1(k) 在目标值范围内.
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本文提出的双速率智能切换控制如图 2 所示,
采用由底流流量设定智能切换控制和底流流量跟踪

控制组成的控制结构图. 底流流量设定智能切换控
制由未建模动态补偿驱动的浓度 PI 控制器和基于
模糊推理与规则推理的切换控制补偿器组成, 如图 3
所示. 底流流量跟踪控制采用未建模动态补偿的流
量 PI 控制器. 各部分功能如下:

1) 未建模动态补偿驱动的浓度 PI 控制器: 为
了使底流矿浆浓度在目标值范围内调节的区间尽

可能大, 选择底流矿浆浓度设定值 y2ref = (y2min +
y2max)/2, 采用未建模动态补偿的一步最优 PI 控制,
产生底流流量预设定值 y1

1sp(T ).
2) 基于模糊推理与规则推理的切换控制补偿

器. 由底流流量模糊推理流量设定补偿和规则推
理切换机制组成. 底流流量模糊推理流量设定补偿
是为了使底流流量在目标值范围内调节的区间尽

可能大, 选择矿浆流量的参考值为 y1ref = (y1min +
y1max)/2, 以底流流量 y1(T ) 与参考值 y1ref 的偏差

e1(T ) = y1ref − y1(T ) 和底流矿浆浓度 y2(T ) 与设
定值 y2ref 的偏差 e2(T ) = y2ref − y2(T ) 为输入, 由
模糊推理产生矿浆流量设定补偿值 y2

1sp(T ); 规则推
理切换机制是根据底流矿浆浓度偏差 e2(T ) 和偏差
变化率∆e2(T ) = e2(T )− e2(T − 1), 实现底流流量
设定补偿和设定保持的切换.

3) 未建模动态补偿的流量 PI 控制器. 使得矿
浆流量跟踪其设定值 y1sp(k), 从而将矿浆浓度和流
量及波动控制在目标值范围内.

2.2 控制算法

2.2.1 流量设定智能切换控制器

1) 未建模动态补偿一步最优浓度 PI 控制器
a) 未建模动态补偿的底流流量 PI 控制算法

图 3 流量设定智能切换控制结构图

Fig. 3 The structure of intelligent switching control

algorithm for flow-rate

采用增量式的 PI 控制律, 即

u(k) = u(k − 1) + kp1 [ē1(k)− ē1(k − 1)]+

ki1ē1(k)−K1(z−1)v1(k − 1) (12)

其中, kp1 和 ki1 为 PI 控制参数, e1(k) 为误差, 即

e1(k) = y1sp(k)− y1(k) (13)

底流流量采样周期为 1 s,将式 (13)代入式 (12),
并化简得

(1− z−1)u(k) = −K1(z−1)v1(k − 1)+

(ki1 + kp1 − kp1z
−1) [y1sp(k)− y1(k)] (14)

由式 (14), 得到未建模动态补偿 PI 控制器方程
为

H1(z−1)u(k) = G1(z−1) [y1sp(k)− y1(k)]−
K1(z−1)v1(k − 1) (15)

其中, H1(z−1) = 1− z−1, G1(z−1) = ki1 + kp1(1−
z−1) = g10 + g11z

−1. 为了求取控制参数 K1(z−1)
和 G1(z−1), 将式 (15) 代入式 (10) 中, 得

图 2 混合选别浓密过程双速率智能切换控制结构图

Fig. 2 The dual-rate intelligent switching control structure for MSTP
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[
A1(z−1)H1(z−1)+z−1B1(z−1)G1(z−1)

]
y1(k+1)=

B1(z−1)G1(z−1)y1sp(k) + H1(z−1)∆v1(k)+[
H1(z−1)−B1(z−1)K̄1(z−1)

]
v1(k − 1)

(16)

选择 T (z−1) = 1+ t1z
−1 + t2z

−2 使其极点在单

位圆内, 1 + t1z
−1 + t2z

−2 6= 0, |z−1| > 1, 于是, 令

A1(z−1)H1(z−1) + z−1B1(z−1)G1(z−1) = T (z−1)
(17)

PI 控制参数 g10 和 g11 以及未建模动态补偿参

数K1(z−1) = kv10(1− z−1) 为




g10 =
t1 − a11 + 1

b10

g11 =
t2 + a11

b10

kv10 =
1

b10

(18)

b) 基于提升技术的矿浆浓度外环动态模型
将式 (17) 代入式 (16) 可得, 以矿浆流量设定值

y1sp(k) 为输入, 以矿浆流量 y1(k + 1) 为输出的闭
环系统.

(1 + t1z
−1 + t2z

−2)y1(k + 1) =

b10G1(z−1)y1sp(k) + H1(z−1)∆v1(k) (19)

采用矿浆流量闭环控制后, 矿浆浓度模型式 (5)
中的流量 y1(k) 为底流流量闭环系统式 (19) 中的输
出 y1(k+1),由于底流流量的采样周期为 k = 1 s,矿
浆浓度的采样周期为 T = 15 s, 为了建立矿浆流量
设定值 y1sp(k) 作用下的矿浆浓度动态模型, 采用提
升技术[12], 为此选择状态变量: x1(k) = −t2y1(k −
1) + b10g11y1sp(k−1) − ∆v1(k−1);x2(k) = y1(k).
将式 (19) 转化为状态空间的形式[13]. 状态方程

为

[
x1(k + 1)
x2(k + 1)

]
=

[
0 −t2

1 −t1

][
x1(k)
x2(k)

]
+

[
b10g11

b10g10

]
y1sp(k) +

[
−1
1

]
∆v1(k) (20)

输出方程为

y1(k) =
[

0 1
] [

x1(k)
x2(k)

]
(21)

由式 (20) 可得
[

x1(15 k + 1 + i)
x2(15 k + 1 + i)

]
=

[
0 −t2

1 −t1

][
x1(15 k + i)
x2(15 k + i)

]
+

[
b10g11

b10g10

]
y1sp(15k + i)+

[
−1
1

]
∆v1(15k + i) (22)

当 i = 0, 1, · · · , 14 时, 将式 (22) 进行迭代, 可
得
[

x1(15 k + 15)
x2(15 k + 15)

]
=

[
0 −t2

1 −t1

]15 [
x1(15 k)
x2(15 k)

]
+

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]14−i [
b10g11

b10g10

]
y1sp(15k + i)+

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]14−i [
−1
1

]
∆v1(15k + i)

(23)

利用保持器使

y1sp(15k) = y1sp(15k + i), i = 1, 2, 3, · · · , 14
(24)

由式 (24) 可知

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]14−i [
b10g11

b10g10

]
y1sp(15k + i) =

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]14−i [
b10g11

b10g10

]
y1sp(15k)

(25)

式 (25) 中未建模动态为

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]14−i [
−1
1

]
∆v1(15k + i) =

[
∆v11

∆v21

]
(26)

因为
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|∆v1(k)| = |v1(k)− v1(k − 1)| ≤
|v1(k)|+ |v1(k − 1)| (27)

由式 (10) 和式 (27) 可得

|∆v1(k)| ≤ 2M (28)

由式 (28) 可以判断式 (26) 中的 ∆v11(15k) 和
∆v21(15k) 有界, 即

|∆v11(15k)| ≤ M11 (29)

|∆v21(15k)| ≤ M21 (30)

其中, M11 和M21 分别为 ∆v11(T ) 和 ∆v21(T ) 的
上界, 令

[
0 −t2

1 −t1

]15

=

[
t11 t12

t21 t22

]
(31)

14∑
i=0

[
0 −t2

1 −t1

]i [
b10g11

b10g10

]
=

[
w1

w2

]
(32)

由式 (25), (26), (31) 和式 (32) 可以将式 (23)
表示为
[

x1(15 k + 15)
x2(15 k + 15)

]
=

[
t11 t12

t21 t22

][
x1(15 k)
x2(15 k)

]
+

[
w1

w2

]
y1sp(15 k) +

[
∆v11(15 k)
∆v21(15 k)

]
(33)

输出方程式 (21) 表示为

y1(15 k) = x2(15 k) (34)

由 T = 15k, 将式 (33) 和式 (34) 表示为
[

x1(T + 1)
x2(T + 1)

]
=

[
t11 t12

t21 t22

][
x1(T )
x2(T )

]
+

[
w1

w2

]
y1sp(T ) +

[
∆v11(T )
∆v21(T )

]
(35)

y1(T ) = x2(T ) (36)

由式 (35) 和式 (36) 可得提升后的矿浆流量闭
环方程为

T0(z−1)y1(T + 1) = D0(z−1)y1sp(T ) + ∆ṽ1(T )
(37)

其中,





T0(z−1) = 1− (t11 + t22)z−1 +

(t11t22 − t21t12)z−2

D0(z−1) = w2 + (t21w1 − t11w2)z−1

∆ṽ1(T ) = t21∆v11(T − 1)+

(1− t11z
−1)∆v21(T )

(38)

将式 (37) 代入式 (12) 中, 得到以矿浆流量设定
值 y1sp(T ) 为输入, 以矿浆浓度 y2(T + 2) 为输出的
矿浆浓度动态模型, 即

A(z−1)y2(T + 2) =

B(z−1)y1sp(T ) + v(T − 1) + ∆v(T ) (39)

其中,




A(z−1) = T0(z−1)A2(z−1)

B(z−1) = D0(z−1)B2(z−1)

v(T ) = B2(z−1)∆ṽ1(T ) + T0(z−1)v2(T + 1)
(40)

c) 未建模动态补偿一步最优 PI 控制算法
采用提升技术后, 由式 (37) 可知以底流流量设

定值 y1sp(T ) 为输入, 以底流矿浆浓度 y2(T + 2) 为
输出的底流矿浆浓度动态模型, 即

A(z−1)y2(T + 2) = B(z−1)y1sp(T ) + v(T ) (41)

由式 (41) 可得未建模动态 v(T − 1) 为

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

A∗(z−1)y2(T + 1) =

y2(T + 1)− y∗2(T + 1) (42)

其中, A∗(z−1) = A(z−1) − 1. y∗2(T + 1) 为底流流
量预设定控制器驱动模型的输出, 表示为

y∗2(T + 1) = −A∗(z−1)y2(T + 1)+

B(z−1)y1sp(T − 1) (43)

由于 v(T − 1) 可以由式 (42) 获得, 采用如图 4
所示的对 v(T − 1) 动态补偿的控制律, 即

H2(z−1)y1sp(T ) =

G2(z−1)e2(T )− K̄2(z−1)v(T − 1) (44)

其中, e2(T ) = y2ref (T )− y2(T ).
为了设计控制器参数 H2(z−1), G2(z−1) 和

K̄2(z−1), 采用一步最优控制, 引入下列性能指标:

J =
∣∣P (z−1)y2(T + 2)−R(z−1)y2ref +

Q(z−1)y1
1sp(T ) + K(z−1)v(T − 1)

∣∣2 (45)
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图 4 未建模动态补偿的控制结构图

Fig. 4 Structure of unmodeled dynamic

compensation control

其中, P (z−1), R(z−1), Q(z−1)和K(z−1)均为关于
z−1 的加权多项式. 采用文献 [11] 中的方法, 引入广
义输出 φ2(T + 2) 为

φ2(T + 2) = P (z−1)y2(T + 2) (46)

定义广义理想输出 φ2(T + 2) 为

φ∗2(T + 2) = R(z−1)y2ref −Q(z−1)y1
1sp(T )−

K(z−1)v(T − 1) (47)

广义输出误差 e∗2(T + 2) 为

e∗2(T + 2) = φ2(T + 2)− φ∗2(T + 2) =

P (z−1)y2(T + 2)−R(z−1)y2ref +

Q(z−1)y1
1sp(T ) + K(z−1)v(T − 1)

(48)

引入如下 Diophantine 方程

F (z−1)A(z−1) + z−2G2(z−1) = P (z−1) (49)

其中, F (z−1) = 1. 由式 (39) 和式 (49) 可得

P (z−1)y2(T + 2) = G2(z−1)y2(T )+

B(z−1)y1
1sp(T ) + v(T − 1) + ∆v(T ) (50)

由图 4 可知

y1sp(T ) = y1
1sp(T ) + y2

1sp(T ) (51)

将式 (50) 和式 (51) 代入式 (45), 使 J 最小, 可
得带有未建模动态补偿的一步最优控制律为

[
B(z−1) + Q(z−1)

]
y1
1sp(T ) =

−R(z−1)y2sp(T )−G2(z−1)y2(T )−[
1 + K(z−1)

]
v(T − 1)−

B(z−1)y1sp2(T )−∆v(T ) (52)

由式 (44) 和式 (52) 可得




H2(z−1) = B(z−1) + Q(z−1)

G2(z−1) = R(z−1)

K̄2(z−1) = 1 + K(z−1)

(53)

引入 PI 控制律, 即
{

H2(z−1) = 1− z−1

G2(z−1) = R(z−1) = g20 + g21z
−1

(54)

其中, g20 和 g21 为PI控制参数. 为了求取 K̄2(z−1),
由式 (39), (44) 和式 (51) 可得
[
A(z−1)H2(z−1)+ z−2B(z−1)G2(z−1)

]
y2(T + 2)=[

H2(z−1)−B(z−1)K̄2(z−1)
]
v(T − 1)+

H2(z−1)
[
B(z−1)y2

1sp(T ) + ∆v(T )
]
+

B(z−1)G2(z−1)y2ref (55)

为了实现对未建模动态 v(T − 1) 的动态和静态
补偿, 选择 K̄2(z−1) 使 H2(z−1)− K̄2(z−1)B2(z−1)
= 0. 由式 (54) 和式 (55) 可知, 设

K̄2(z−1) = (kv20 + kv21z
−1)(1− z−1) (56)

选择控制参数 kv20 和 kv21 为最小二乘解, 即
[

kv20 kv21

]
=

[
b20 0

]
×

[
b2
20 + b2

21 b20b21

b20b21 b2
20 + b2

21

]−1

(57)

采用 Jury 稳定判据[14] 来选择 g20 和 g21 满足

(1− z−1)A(z−1)+

z−1(g20 + g21z
−1)B(z−1) 6= |z| > 1 (58)

由式 (44), (54) 和式 (56) 得到未建模动态补偿
的一步最优 PI 控制律为

(1− z−1)y1
1sp(T ) =

(g20 + g21z
−1) [y2ref − y2(T )]−

(kv20 + kv21z
−1)(1− z−1)v(T − 1) (59)

2) 模糊推理流量设定补偿器
参考文献 [15−17] 和实际过程分析, 提出流量

设定模糊补偿算法, 其结构如图 5 所示. 由底流浓度
的跟踪误差 e2(T ) 和底流流量的跟踪误差 e1(T ) 模
糊化、求补偿量 Ui 的模糊推理、解模糊化求得设定

补偿值 ∆y2
1sp(T ) 组成.
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图 5 底流流量设定补偿算法结构图

Fig. 5 The structure of underflow flow-rate setting

compensation algorithm

a) e1(T ) 和 e2(T ) 模糊化
确定底流流量偏差的上限 α = (y1max −

y1min)/2 和底流矿浆浓度偏差的上限 β = (y2max −
y2min)/2, e1(T ) 和 e2(T ) 的量化因子分别为 K1 和

K2, K1 = n/α, K2 = n/β, n 为模糊子集论域的上

限 n = 6, 则模糊补偿的输入 E1(T ) 和 E2(T ) 分别
为

Ē1(T ) = 〈K1 × e1(T )〉 =〈
n

y1 max − y1 min

2

× e1(T )

〉

Ē2(T ) = 〈K2 × e2(T )〉 =〈
n

y2 max − y2 min

2

× e2(T )

〉

其中, 〈·〉 表示取整运算.
在 Ē1(T ) 和 Ē2(T ) 各自论域上建立 7 个模糊

子集, 分别为负大 (NB)、负中 (NM)、负小 (NS)、
零 (ZE)、正小 (PS)、正中 (PM)、正大 (PB). 选
择 E1(T ) 和 E2(T ) 的隶属函数为对称三角形隶属
函数, 由图 6 可以得到 E1j(T ) 和 E2j(T ), j = 1, 2.

b) 模糊推理补偿量 Ūi

图 6 Ē1(T ) 和 Ē2(T ) 的隶属度函数

Fig. 6 The membership function of Ē1(T ) and Ē2(T )

由 E1j(T ) 和 E2j(T ), 通过实验建立如表 1 所
示的求补偿量 Ūi (i = 1, 2, 3, 4) 的 49 条模糊推理
规则. 例如 Ē1(T ) = 5, Ē2(T ) = −3, E11(T ) 属于
PM , E12(T ) 属于 PB, E21(T ) 属于 NS, E22(T )
属于 NM , 从表 1 可以得出:

i) If E11(T ) is PM and E21(T ) is NS then Ū1 is PM

ii) If E11(T ) is PM and E22(T ) is NM then Ū2 is PM

iii) If E12(T ) is PB and E21(T ) is NS then Ū3 is PM

iv) If E12(T ) is PB and E22(T ) is NM then Ū4 is PB

表 1 底流矿浆流量设定补偿量 Ūi 模糊规则表

Table 1 Pulp flow-rate set compensation Ūi

fuzzy rule table

Ūi
E1j

NB NM NS ZE PS PM PB

NB ZE PS PS PM PM PB PB

NM NS ZE PS PS PM PM PB

NS NS NS ZE ZE PS PM PM

E2j ZE NM NS NS ZE PS PS PM

PS NM NM NS ZE ZE PS PS

PM NB NM NM NS NS ZE PS

PB NB NB NM NM NS NS ZE

c) 解模糊化
根据上述求得的补偿量 Ūi, 由图 7 所示的单值

型隶属函数通过解模糊化可得其特征值 Ui.

图 7 Ūi 的隶属度函数

Fig. 7 The membership function of Ūi

流量设定补偿量 ∆y2
1sp(T ) 为

∆y2
1sp(T ) = KuU(T ) (60)

其中, Ku 为比例因子, U(T ) 表示为

U(T ) =

4∑
i=1

Uiµ(Ui)

4∑
i=1

µ(Ui)
(61)
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



µ(U1) = min{µ(E11), µ(E21)}
µ(U2) = min{µ(E11), µ(E22)}
µ(U3) = min{µ(E12), µ(E21)}
µ(U4) = min{µ(E12), µ(E22)}

(62)

为了使底流流量变化率的波动满足控制目标

(3), 要求 ∆y1
1sp(T ) + ∆y2

1sp(T ) < δ, 底流流量设定
值为

y1sp(T ) = y1sp(T − 1) + ∆y1
1sp(T ) + ∆y2

1sp(T )
(63)

3) 规则推理切换机制
采用基于 “If 〈前提 〉 then 〈结论 〉” 的规

则[16−17]. 前提条件中的变量为底流矿浆浓度的跟踪
误差 e2(T )和误差变化率∆e2(T ),当 |e2(T )| ≤ ε或

|e2(T )| > ε 且 e2(T )∆e2(T ) ≤ 0 时, 意味着 e2(T )
在目标范围内; 当 |e2(T )| > ε 且 e2(T )∆e2(T ) > 0
时, 意味着 e2(T ) 在下一时刻有可能超出控制目标
范围, 因此切换到流量补偿器, 其中, 限定值 ε 由实

验确定.
2.2.2 未建模动态补偿流量 PI控制器

底流流量跟踪控制采用未建模动态补偿的流量

PI 控制器, 由式 (15) 和式 (18) 得到.

3 半实物仿真实验

为了说明本文提出的双速率智能切换控制方法

的有效性, 设计研发了混合选别浓密过程半实物仿
真实验系统. 硬件平台由被控对象仿真计算机、工业
过程监控计算机、控制器设计计算机、控制系统和

虚拟仪表及执行机构组成[18−19]. 如图 8 所示.

3.1 被控对象模型

为了使被控对象模型更接近于现场实际被控对

象过程, 将式 (4) 和式 (5) 作为仿真对象机理建模的
主模型, 但其中仍存在一些未知的参数, 将未知参数
由常数代替, 得到机理主模型的输出为 ȳ2(T ), 采集
到 500 组实际对象输出的数据 y2(T ), 将二者做差即
为系统的未建模动态 ∆y2(T ) = y2(T ) − ȳ2(T ). 采
用 RBF 神经网络设计未建模动态估计器, 得到未建
模动态的估计值 ∆ŷ2(T ), 从而得到由机理主模型和
RBF 神经网络补偿模型组成的混合选别浓密过程
动态模型的输出 ŷ2(T ) = ȳ2(T ) + ∆ŷ2(T ) , 对 500
组真实数据的估计效果如图 9 所示, 并通过此估计
模型验证所提算法的有效性[20−22].
在混合选别浓密过程半实物仿真系统中将本文

提出的控制方法与区间智能切换控制方法[8] 进行半

实物仿真对比实验. 混合选别浓密过程被控对象模
型采用式 (4) 和式 (5) 的机理主模型和 RBF 神经
网络补偿模型相结合的形式.
半实物仿真系统的模型参数为 ki = 0.001, k1 =

1.9625, A = 1962.5m2, k2 = 19.625, k3 = 0.0049,
vp = 1.825, h = 6 m, k0 = 47.97, τ = 3.25, C =
100 000, ∆p/(gρ)= 151.0748, K =1.12, 内环流量

图 8 半实物仿真混合选别浓密系统硬件平台

Fig. 8 Hardware platform for hardware-in-loop simulation of MSTP
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图 9 混合选别浓密过程模型对象估计效果

Fig. 9 The estimation performance of MSTP model

采样周期为 k = 1 s, 外环浓度采样周期为 T = 15 s.
中矿矿浆干扰 r1(T ) 波动范围为

r1(T ) = q1(T )ϕ1(T ) =




320 + 5.0 sign
[
sin

(
Tπ

4
+

1
5

)]
, T < 30

320 + 30.0 sign
[
sin

(
Tπ

4
+

1
5

)]
, T ≥ 30

(64)

污水干扰 r2(T ) 波动范围为

r2(T ) = q2(T )ϕ2(T ) =




18 + 0.5 sign
[
sin

(
Tπ

4
+

1
5

)]
, T < 40

18 + 1.5 sign
[
sin

(
Tπ

4
+

1
5

)]
, T ≥ 40

(65)

3.2 控制器参数选择

控制目标 (1)∼ (3) 表示为

31 ≤ y2(T ) ≤ 35 (66)

340 ≤ y1(k) ≤ 420 (67)

|y1(k)− y1(k − 1)| ≤ 25 (68)

根据式 (66) 和式 (67) 确定底流矿浆浓度的参
考值为 y2ref = (35 + 31)/2 = 33, 底流矿浆流量的

参考值为 y1ref = (420 + 340)/2 = 380.

本文方法的控制器参数: 内环 PI 控制器参数由
式 (16) 可得, g10 = 9.0839, g11 = −6.6684, kv10 =
12.077; 由式 (57) 确定外环前一拍未建模动态补偿

控制参数: kv20 = 25.2722, kv21 = 4.3453; 一步最
优 PI 控制参数: g20 = −18.5, g21 = 8; 模糊推理流
量设定补偿控制器参数 α = (35− 31)/2 = 2, K2 =
6/2 = 3, β = (420− 340)/2 = 40, K1 = 6/40, Ku

= 1, δ = 20, ε = 1.7. 外环采样周期为 15 s. 采用极
点配置方法设计底流矿浆流量 PI 控制器参数, kp1

= 10, ki1 = 3; 采样周期为 1 s[23−24].
文献 [8] 的控制器参数: 内环 PI 控制参数采用

与本文方法同样的参数; 外环一步最优 PI 控制参
数: g20 = −13.5, g21 = 8; 模糊推理流量设定补偿
控制器参数与本文智能切换控制器参数相同.

3.3 仿真实验

在 20:00∼ 20:05时,污水在 70%∼ 140% m3/h
范围内频繁波动; 在 20:05∼ 20:15 时, 中矿矿浆
在 27%∼ 33.5% m3/h 范围内频繁波动; 在 20:10∼
20:15 时, 污水在 70%∼ 140% m3/h 范围内频繁波
动, 中矿矿浆在 27%∼ 33.5% m3/h 范围内频繁波
动, 如图 10 所示.

在 20:00∼ 20:15 时间内, 当受到中矿矿浆和污
水大而频繁干扰时, 采用式 (4) 和式 (5) 作为机理主
模型，RBF 神经网络作为补偿模型，得到仿真被控
对象模型, 将本文提出的控制方法与文献 [8] 中的控
制方法进行半实物仿真对比实验, 对比仿真实验结
果如图 11 所示.

由图 11 (a)∼ 11 (c) 可以看出, 在 20:00∼ 20:15
时间内, 采用本文提出的控制方法可以将底流矿浆
浓度、底流矿浆流量和流量变化率控制在目标值范

围内. 采用文献 [8] 控制方法, 在 20:05:45, 20:08:50,
20:11:40 和 20:12:52 时, 底流矿浆浓度超出目标
范围; 在 20:02∼ 20:04 和 20:08∼ 20:14, 底流矿浆
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流量超出目标值范围; 在 20:03∼ 20:08 和 20:10∼
20:14, 底流矿浆流量变化率超出目标范围. 两种控
制器性能的比较, 如表 2∼ 4 所示.

图 10 中矿矿浆干扰 r1 和污水干扰 r2 曲线

Fig. 10 Flotation middling and sewage

interference r1 and r2

从表 2∼ 4 可以看出, 采用文献 [8] 控制方法
进行控制时, 底流矿浆浓度 y2 超过区间最大值

为 0.880%; 底流矿浆流量 y1 超过区间最大值为

18.771m3/h; 底流矿浆流量变化率∆y1 超过区间最

大值为 4.578m3/h; 15 分钟内底流矿浆浓度超过区
间绝对累积和为 2.703%, 底流矿浆流量超过区间绝
对累积和为 421.589m3/h; 底流矿浆流量变化率超
过区间绝对累积和为 114.120m3/h; 采用本文提出

表 2 采用本文控制方法与文献 [8] 控制方法控制时底流

矿浆浓度 y2 的控制器性能评价表 (%)

Table 2 Control performance assessment of USD y2

with the proposed method and the method in [8] (%)

y2 超过区间最大值 超过区间绝对累积和

本文 0.0 0.0

文献 [8] 0.880 2.703

表 3 采用本文控制方法与文献 [8] 控制方法控制时底流

矿浆流量 y1 的控制器性能评价表 (m3/h)

Table 3 Control performance assessment of USF y1

(with the proposed method and the method in [8] (m3/h)

y1 超过区间最大值 超过区间绝对累积和

本文 0.0 0.0

文献 [8] 18.771 421.589

(a) 底流矿浆浓度目标上限值 y2 max、目标下限值 y2 min、目标值 y2sp 和实际值 y2 曲线

(a) The slurry concentration limit value y2 max and y2 min, target value y2sp, actual value y2
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(b) 底流矿浆流量目标上限值 y1 max、目标下限值 y1 min、目标值 y1sp 和实际值 y1 曲线

(b) The slurry flow-rate limit value y1 max and y1 min, target value y1sp, actual value y1

(c) 底流矿浆流量变化率 ∆y1 曲线

(c) The changing rate of slurry flow-rate ∆y1
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(d) 底流矿浆泵频率 u 曲线

(d) The frequency of slurry pump u

图 11 采用本文提出的控制方法和采用文献 [8] 控制方法时的对比运行曲线

Fig. 11 The contrast curves with the control method proposed in this paper and in [8]

表 4 采用本文控制方法与文献 [8] 控制方法控制时底流

矿浆流量变化率 ∆y1 的控制器性能评价表 (m3/h)

Table 4 Control performance assessment of ∆y1 with

the proposed method and the method in [8] (m3/h)

∆y1 超过区间最大值 超过区间绝对累积和

本文 0.0 0.0

文献 [8] 4.578 114.120

的控制方法进行控制时, 底流矿浆浓度 y2、底流矿

浆流量 y1 和流量变化率 ∆y1 均在控制目标值范围

内.

4 结论

本文提出的混合选别浓密过程双速率智能切换

控制方法由基于未建模动态补偿的流量 PI 控制和
浓度智能切换控制组成. 浓度智能切换控制由基于
流量闭环特性的浓度动态模型设计的未建模动态

补偿的浓度 PI 控制和基于模糊推理与规则推理的
切换机制组成. 通过实际数据进行仿真实验, 表明
在中矿矿浆和污水大而频繁的干扰下, 本文控制方
法可以将底流矿浆浓度、底流矿浆流量和流量变化

率控制在目标值范围内. 该控制方法为受到大而频

繁的随机干扰的非线性串级过程控制提供了新的设

计方法.
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