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摘要： 将滚筒造粒过程简化为一个双输入双输出系统， 建立系统的传

递函数矩阵模型；针对造粒过程多变量、大滞后的特性，提出利用动态

矩阵控制算法实现自动化控制；给出工艺过程操作方案，利用 MATLAB
软件中的模型预测控制工具箱进行动态矩阵控制算法的参数设计和仿

真。 结果表明，该方法能够根据给定的输出变量设定轨迹，协调多个操

作变量，使得系统输出有效跟踪设定值。
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Abstract： By simplifying the drum granulation process as a two-input -
two-output system, the transfer function matrix model was established. To
realize automation control of drum granulation process, a dynamic matrix
control algorithm was proposed for its multi-variable long time-delay
characteristics. Dynamic matrix control algorithm was designed and
simulated by model predictive control tool box of MATLAB software for
the given operation scheme. The results show that this method can
optimize the manipulated variable based on the given reference output, so
that the output trajectory can be tracked effectively.
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滚筒造粒技术广泛应用于食品、化工、制药等行
业，目前该设备运行过程的自动化程度极低，造粒生
产主要依赖人工经验，效率低，耗能高。 动态矩阵控制
(DMC)通过预测模型、滚动优化和反馈校正 3 个基本

环节，可以直接处理大滞后、多变量过程，控制结构本
身具有一定的隐式解耦功能， 适用于造粒过程的控
制。 先进控制方法可优化操作变量，提高生产效率，提
高颗粒产品质量。 目前已经开发出多种先进控制软
件，在石油化工行业有成功的应用先例[1]。 针对造粒过
程先进控制领域，澳大利亚昆士兰大学对滚筒造粒过
程基于模型的控制开展了大量研究和实验工作 [2]。
Ramachandran Rohit 等 [3]研究了基于复杂机理模型的

造粒过程优化控制问题。 目前，国内外关于先进控制
的推广和应用的深度和广度均存在较大差距。 本文中
将滚筒造粒过程简化为一个双输入双输出系统，建立
系统的传递函数矩阵模型；提出利用动态矩阵控制算
法实现自动化控制，以克服传统控制方法难以适应多
变量、大滞后过程控制的问题；给出工艺过程操作方
案，利用 MATLAB 软件中的模型预测控制工具箱进行
仿真。

1 滚筒造粒工艺过程控制方案

大型滚筒造粒设备的造粒过程如图 1所示。 滚筒
以一定的转速转动，轴向倾斜固定角度，其具体数值
需根据物料情况、滚筒转速、产品参数等确定，一般为
2~10°，一侧通过定量螺旋加料机加料，同时输出端的
筛分返料返回加料端再次造粒。 粘结剂喷液方案如图
2所示。 喷液系统主要由储液罐、压力控制阀、流量控
制阀和喷液泵组成，压力控制阀可采用溢流阀限定最
大喷液压力。 根据滚筒长度和喷洒面积可设置多个喷
头，所有喷头的液压相同，各喷头流量可分别控制。 这
种方案可有效提高过程的安全性和可控性，满足造粒
过程实时控制的硬件要求。
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图 1 滚筒造粒过程
Fig. 1 Drum granulation process
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实验研究中，将滚筒转速依据填充量调整到最
佳转速后保持不变，滚筒倾角调整后固定 ，保证粉
体物料在滚筒中的停留时间相对稳定。 假设造粒过
程中粘结剂相关参数始终保持不变，颗粒产品质量
的控制主要依靠动态调整入口加料速率和分布喷

头的喷液速率。 为了简化变量个数，便于实验研究，
多个喷头的喷液速率视为同比率变化，即看作 1 个
变量。
实际造粒生产存在的主要问题包括： 1)造粒机的

实际生产能力远低于理论的设计生产能力； 2)颗粒尺
寸分布范围宽，筛分返料比率大，生产效率低； 3)连续
生产过程不稳定，经常需要停机调整； 4)生产过程粉
尘污染严重。 上述问题可以从设备、 工艺和控制 3
个方面解决， 本文中从工艺和控制角度考虑， 利用
先进控制算法实现生产过程的高效、 连续、 稳定的
运行。

2 滚筒造粒过程的动态矩阵控制

2.1 动态矩阵控制方案
动态矩阵控制采用对象的阶跃响应模型，这在

造粒装置上易于通过阶跃测试获得，且算法运算量
少，鲁棒性较强。控制系统硬件平台主要由 IPC-610
系列研华工控机、 西门子 S7-300 系列可编程逻辑
控制器(PLC)以及触摸屏等组成，通过过程监控软件
WinCC 和数值计算软件 MATLAB 之间的动态数据
交换 (DDE) 通信技术 ， 把采集的过程数据导入
MATLAB 工具箱进行模型辨识和算法执行，再把运
算结果返回 WinCC 通过 PLC 作用给执行器件 ，从
而实现动态矩阵控制算法在实验装置上的实验研

究 [4]。
颗粒尺寸分布参数和体积密度是颗粒产品的 2

个重要质量指标， 把滚筒转速依据弗劳德数调整到
最佳转速，造粒系统简化为一个双输入双输出系统，
以中位粒径 d50 (累积体积分数为 50%时对应的颗粒
粒径)和颗粒体积密度 ρb 为被控制变量，操作变量为

喷液速率m
.

b 和 m
.

s 加粉速率。 总体控制方案如图 3
所示。 其中 Y1、 Y2为期望输出值，u1、 u2为优化作用

输出，y1、 y2为实际输出值。 粒度检测采用在线数字
图像检测技术实现 [5]，颗粒体积密度采用带有采样装
置的 Dens-M 型颗粒体积密度检测仪实时反馈实际
输出值。

2.2 预测模型
造粒过程对各个操作变量的响应特性可以采用

一阶惯性加纯滞后环节近似表示[3]，模型结构为

gi， j(s)=e-τi， js Ki， j

Ti， j s+1
， （1）

式中： s 为拉普拉斯变换中的复变数，t-1；τi， j 为纯滞

后；下标 i、 j 表示传递函数矩阵元素的位置；Ki， j为过

程增益，表示输入对输出稳态值的影响程度；Ti， j为惯

性环节时间常数，表示对象受到阶跃干扰后，被控量
达到新稳态值的快速程度。
首先测得每一输出对每一输入的阶跃响应，通

过实验获得阶跃测试实验数据。 待辨识参数 τi， j、Ki， j、
Ti， j 通过被控颗粒质量参数随加粉速率和喷液速率

的阶跃响应飞升曲线或最小二乘法辨识求得。 模型
的输入、输出量以偏离期望值偏差的形式定义，表达
式如下：

u1=m
.

b-m
.

b
0，

u2=m
.

s-m
.

s
0，

y1=d50-d50
0，

y2=ρV－ρV0

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� ，

(2)

式中 ： m. s 为加粉速率 ，g/h； m. b 为粘结剂喷液速

率 ，g/h； d50 为颗粒中位粒径 ，mm； ρV 为颗粒体积
密度，kg/m3；右上角的 0 代表设定的期望值。 输入
约束为 nimin≤ni≤nimax，输出约束为 yimin≤yi≤yimax, i=
1，2。 其中，ni、yi 分别对应第 i 个输入量和输出量，
带下标 max、min 的量分别为对应量的约束上 、下
边界。
仿真所用的双输入、双输出系统传递函数模型为

y^ 1

y^ 1

≤ ≤= g11(s) g12(s)
g21(s) g22(s
≤ ≤)

u^ 1

u^ 1

≤ ≤, (3)

图 2 粘结剂喷液方案
Fig. 2 Scheme of binder spray

图 3 动态矩阵控制方案
Fig. 3 Scheme of dynamic matrix control
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， (4)

式中上标 ^表示对应的量为模型预测值。
2.3 滚动优化
最优控制律由二次型性能指标确定，在优化的喷

液速率与加粉速率的共同作用下，实现目标变量在未
来 P个时刻跟踪被控量设定值参考轨迹。 此性能指标
可表示为

minJ(k)=‖W(k)-y^ PM(k)‖
2

Q+‖ΔUM(k)‖
2

R ， (5)

式中：W(k)=
w1(k)
w2(k
2 2) ，wi(k)=

wi(k+1)

wi(k+P

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�)
，i=1，2，wi(k)表示 k

时刻对应输出量 yi的期望值；ΔUM (k)=
Δu(k)

Δu(k+M-1

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�)
，

Δu(k)=[Δu1(k)， Δu2(k)]为优化的控制作用增量序列，其
中的元素表示控制作用增量在控制时域内不同时刻

的优化值； 误差权矩阵， Q=block-diag (Q1，Q2) 其中
Bblock为矩阵块，Qi=diag[qi(1),…，qi(P)]， Qi 中的元素对

应 yi在不同时刻的跟踪误差； R=block-diag(R1，R2)为
控制权矩阵，其中，Rj=diag[rj(1)，…，rj(M)]，j=1，2，Rj 中

的元素对应 uj 在不同时刻增量的抑制；P 为优化时
域；M 为控制时域。 矩阵 Q、R中的元素都有实际物理
意义，有利于控制系统的整定。
在每个采样瞬间，DMC 滚动优化在每个优化时

域内计算 1 次， 并把计算结果的第 1 个控制量序列
[Δu1(k)，Δu2(k)]发送给执行装置，下一个采样时刻，继
续向前推移重复进行优化运算。 与传统的优化控制相
比，这种方法更易于实现装置的实际优化效果。
2.4 反馈校正
在 k 时刻实施控制后，把 k+1 时刻的预测值与实

际输出值比较，并构成误差向量

e(k+1)= e1(k+1)
e2(k+12 2) =

y1(k+1)-y
^
1,1 (k+1│k)

y2(k+1)-y
^
2,1 (k+1│kk 2) ，i=1，2， (6)

式中：yi(k+1)为 k+1时刻的实际输出值，y^ i,1 (k+1│k)为

k时刻控制作用实施后，输出量在 k+1时刻的预测值。
未来的误差由式(6)以加权方法预测得到，以补偿

模型预测值，得到校正后的预测向量

y^ cor(k+1)=y
^
N1(k)+He(k+1)， (7)

式中：H=
h11 h12

h21 h22
2 2，hst=

hst(1)

hst(N

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�)
，s=1，2，t=1，2；y^ N1(k)为

校正前的输出预测值；下标 N 表示阶跃响应系数模型

长度，N1表示第 1 个控制增量作用后的输出预测值，
hst为误差校正向量。

3 仿真研究

MATLAB中的模型预测控制(简称 MPC)工具箱提
供了一系列用于模型预测控制的分析、设计和仿真函
数，可以方便地进行模型辨识、模型转换，控制算法的
设计、仿真和系统性能分析。 针对造粒系统的动态特
性设计仿真参数。
3.1 滞后的处理
对原 DMC 算法参数进行适当修正， 即可直接用

于处理大滞后造粒过程。 假设系统滞后的拍数为 l，修
正前、后的部分参数对比如表 1所示。

3.2 仿真设置与结果分析
MPC 控制器的主要参数选择如下： 采样周期 T=

30 s；输入权值 q1=q2=0.1；输出权值 w1=w2=0.1；预测时
域 P=10；控制时域 M=2。
假定颗粒平均粒径的初始值为 1.5 mm， 体积密

度的初始值为 450 kg/m3，控制系统的输出、输入变
量变化曲线如图 4 所示。 从图 4(a)中可以看出，时间
为 10 min 时，中位粒径变化为 2 mm，体积密度变化
为 500 kg/m3； 动态矩阵控制可以实现无超调的控
制，10 min 内可使造粒过程达到新的稳态值。 从图 4
(b) 中可以看出， 控制系统会根据设定轨迹的变化趋
势，自动协调加粉速率和喷液速率，跟踪设定轨迹，变
量的变化平缓，达到新的稳态值时，粘结剂喷液速率
减小了 300 g/h，加粉速率增大了 1 500 g/h。

4 结论

1)提出利用动态矩阵控制方法克服传统控制方法
难以适应多变量、大滞后过程控制的问题，以实现连
续滚筒造粒过程的自动化控制。

2)将滚筒造粒过程简化为双输入双输出系统，建
立了以粘结剂喷液速率、 加粉速率为操作变量，颗
粒中位粒径、体积密度为被控变量的传递函数矩阵
模型。

3)仿真结果表明，动态矩阵控制方法能根据给定

表 1 有、无时间滞后的 DMC 参数对比
Tab. 1 Comparison of parameters between presence or

absence of time delay

参数

动态矩阵

模型向量

预测时域

误差权矩阵

滞后 l 拍
Al=[Ol×M，A]T

a=[ a1，…，aN]T

P+l
diag(Ol×l，Q)

无时滞

A=[A1，…，AP]MT

a=[a1，…，aN]T

P
Q

l
0，…，0，，

^

^

…

…

…
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的输出轨迹，提前协调多个操作变量，使实际输出紧
密跟踪设定值的变化。
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(a) 输出变量变化曲线

(b) 输入变量变化曲线
图 4 控制系统输出、输入变量变化曲线

Fig. 4 Variation curves of outputs and inputs in control system
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