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　　深锥耙架浓密机在矿山充填工艺中起到缓存尾

矿、沉缩浓密、溢流清水的作用，是一种典型的复杂

过程工业设备，过程工业设备控制一直是工业界、学

术界研究的热点问题［１］。浓密机底流浓度是影响充

填质量的关键指标，受泥层高度、料浆停留时间、耙

架运转方式影响，耦合关系复杂，难以建立准确的控

制模型，实际生产中大部分采用人工根据经验进行

操作控制［２］，难以控制底流浓度的稳定性，甚至出现
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压耙现象。

国内外诸多学者采用多种方法，建立浓密机沉

降模型及控制算法对底流浓度进行控制，王旭等［３］

提出了基于底流浓度软测量模型的浓密脱水过程智

能控制系统；周旭等［４］通过研究网络化泥床压缩屈

服应力及脱水速度影响规律，建立了泥层高度、停留

时间和底流浓度的预测模型；ＴＡＮ等
［５］提出了带有

浓密机耙架约束的浓密机底流浓度预测控制。浓密

机底流浓度控制具有非线性、大滞后、时变性等复杂

动态特性［６］，通过先进的专家系统、神经网络、模糊

控制等算法与ＰＩＤ控制相结合
［７］，已经成为解决复

杂过程设备控制的主要方法，其中模糊控制能够利

用规则推理，实现非线性控制［８］。李志清等［９］通过

优化遗传算法对车辆空气悬架进行模糊ＰＩＤ控制，

为解决此类问题提供参考。

本文以山东地区某金矿充填用有动力深锥浓密

机为研究对象，通过增加耙架旋喷装置，建立浓密机

耙架扭矩模型，利用模糊神经网络单输出特性，设计

了基于ＰＩＤ结构的浓密机耙架扭矩的双重模糊神

经网络控制算法，采用ＰＬＣ现场控制，解决浓密机

底流浓度难以控制的问题，提高浓密脱水过程浓度

控制的精准性。

１　浓密机扭矩关系模型

某金矿采用全尾砂充填工艺，选矿厂全尾砂经深

锥浓密机浓密至约７２％浓度后混合胶凝材料进行充

填，实际使用过程中发现浓密机底流浓度较难控制，

连续放砂浓度不稳定，甚至出现压耙的问题，料浆高

度在３～３．５ｍ时会出现扭矩急速上升导致停转，主

要原因为底部料浆浓度过高，屈服应力急剧上升，达

到耙架停机扭矩值。为解决这一问题，在耙架底部平

均分布安装压水旋喷装置，旋喷方向与耙架转向相

同，浓度过高时稀释底部料浆浓度，活化料浆状态。

开展基础试验，建立浓密机扭矩模型进行分析

并控制，全尾砂性质见表１，深锥浓密机设定参数见

表２。

表１　尾砂性质

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊

Ｎａｍｅ Ｔｒｕｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｔ·ｍ－３） Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ ＋１５０μｍ／％ －３７μｍ／％

Ｆｕｌｌｔａｉｌｉｎｇｓ ２．６ ５３．２ １５ ４２．５

表２　深锥浓密机主要技术参数
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Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｉｄｅｗａｌｌ／ｍ ８

Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｐｏｏｌｆｌｏｏｒ／ｒａｄ ３０

Ｄｅｓｉｇｎｅｄｒａｋｅｒａｃｋｔｏｒｑｕｅ／Ｎ·ｍ １８７５０００
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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ／（ｔ·ｈ－１） ９０

Ｓｌｕｒｒｙｖｏｌｕｍｅ／（ｍ３·ｈ－１） １６３

Ｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ４１

Ｕｎｄｅｒｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ ７２±１．５％

Ｃｌａｒｉｔｙｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｗａｔｅｒ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ≤３００

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ Ｃｅｎｔｅｒｄｒｉｖｅ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅ

正常工作状态下，浓密耙架扭矩与料浆高度，料

浆屈服应力和耙架结有关，浓密机耙架扭矩犜
［１０１１］

计算公式如下：

犜＝∑
４

犻＝１

犜犻犈 ＝∑
４

犻＝１

（２πτ犺（狉
２
１＋狉

２
２）＋

４

３
πτ（狉

３
２－狉

３
１））

（１）

式中，τ为矿浆屈服应力，Ｐａ，狉１和狉２分别为立

柱内、外侧面扫过的圆柱面半径，ｍ；参考浓密机结

构耙架扭矩为４个立柱扭矩之和。

深锥浓密机为研究对象代入参数进行工程分

析，狉２＝８ｍ代入上式得：

犜＝ （１６０７．６８犺＋８５７４．２９）·τ （２）

式中，犜为浓密机耙架扭矩，Ｎ·ｍ。

根据高通等提出的关于浓度与流变参数影响

规律［１２１４］，开展浓密机底流浓度与屈服应力关系

试验，拟合了浓密机底流浓度与屈服应力函数关

系见图１。

图１　底流浓度与屈服应力函数关系

犉犻犵１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狀犱犲狉犳犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱狔犻犲犾犱狊狋狉犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀

９２１
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旋喷装置工作时对料浆产生稀释作用和增加反

向扭矩，现场安装供水流量为２０ｍ３／ｈ水泵进行供

水，且仅对浓密机底部１．５ｍ范围内料浆进行稀释

作用，稀释后的浓度可由式（３）求得：

犆２ ＝
２０狋（１－０．６１５犆１）

３０１．４４犆１
（３）

式中，犆２ 为稀释后的浓度，％；犆１ 为初始浓

度，％；狋为喷水时间，ｈ。

开启旋喷装置后浓度与屈服应力关系见式（４）。

τ＝４．４３３犆
２
２－５８７．６１犆２＋１９４９４ （４）

式中，τ为屈服应力，Ｐａ。

开启旋喷装置时产生反向扭矩公式见式（５）。

犖 ＝犾·犿·狏·ε（狋） （５）

式中，犖 为扭矩，Ｎ·ｍ；犾为距离中心点力臂长

度，ｍ；犿为旋喷质量，ｋｇ；狏为喷水流量 ｍ／ｓ；ε（狋）为

引入阶跃函数，由式（５）可知开启旋喷时产生反向扭

矩为定值。

参照式（２）增加旋喷装置后的耙架扭矩公式见

式（６），其中旋喷增大扭矩，稀释作用降低扭矩。

犜＝ （１６０７．６８犺＋８５７４．２９）·τ＋犖 （６）

取旋喷１ｈ、流量２０ｍ３／ｈ，利用Ｐｙｔｈｏｎ绘制

扭矩、料浆高度函数图像见图２，引入旋喷后耙架

扭矩降低，选择合适的流量和对旋喷时间的有效

控制，可改变浓度急速上升造成耙架扭矩急速增

大的情况。

图２　料浆高度、初始底流浓度与扭矩关系

犉犻犵２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犾狌狉狉狔犺犲犻犵犺狋，

犻狀犻狋犻犪犾狌狀犱犲狉犳犾狅狑犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狋狅狉狇狌犲

２　扭矩智能模糊神经网络ＰＩＤ模型建立

２１　双重模糊控制网络结构

以旋喷装置工作时间，泥层高度为模糊控制变

量，控制底流浓度和扭矩稳定。将ＴＳ型模糊推理

系统与神经网络结合起来，将输出作为输入的线性

表达式，利用神经网络对模糊系统的隶属度函数参

数等进行在线自学习［１５１６］，利用其单输出特性，扩

展至２重网络。利用上节模型进行在线调节参数，

实现浓密机耙架扭矩的自适应控制调节，控制原理

见图３。

图３　模糊神经网络犘犐犇控制系统

犉犻犵３　犉狌狕狕狔狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

　　将变量犛１、犛２同时送入网络１、网络２进行数据

模型训练，两个网络分别输出ＰＩＤ参数犐犽、犇犽进行

实时调节，双重网络均采用５层基本结构，每个输入

变量取７个模糊语言变量，根据模糊子集的个数生

成４９条模糊控制规则
［１７］，采用神经网络学习算法，

其神经元数学模型见图４。
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图４　神经元数学模型

犉犻犵４　犃犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狀犲狌狉狅狀狊

２２　神经网络算法规则

一阶模糊推理规则表达式为：

狔犿＝狆犔０＋狆犔１狊１＋狆犔２狊２（犛１＝犃∩犛２＝犅）

犿＝１，２，…，犖｛ ＝４９
（７）

式中，犛１、犛２为系统输入；犃、犅 为模糊语言变

量；犘犔０、犘犔１、犘犔２为常数；犖 为网络节点序号。

犐犽、犇犽两个参数求解网络具有相同的结构，首

先，需要消除多层网络中的次要复杂性，网络有多个

输出时认为网络实现了一个向量函数犺而不是单值

函数，目标输出也是向量，对于网络中任何误差向量

的分量之和狔－犺狑（狓）的损耗函数可由式（８）表示：


狑
犔狅狊狊（犠）＝


狑

狔－犺狑（狓）
２
＝


犽


狑
（狔犽－犪犽）

２

（８）

式中，犽为所有输出层的结点。式（８）可将

ｍ输出学习问题分解为犿个独立学习问题，主要

的复杂性来源于隐藏层，可以用反向传播误差更

新权重。

反向传播过程，首先，用观察到的误差，计算输

出单元的Δ值；从输出层开始，重复下述步骤，直到

达到最早的隐藏层；将Δ值传播回其前一层，更新

这两层之间的权重。

网络１的第一层为传递层，即：

犆
［１］犻 ＝犛犻

犻＝１，｛ ２
（９）

式中，犆犻为第１层第犻个节点的输出，上标［］表

示网络层数。

第二层为常规隶属度函数，选择７个变量作为

模糊子集合，采用高斯函数隶属度函数作为激活函

数，隶属度函数用狌
［２］犻犼 表示。

第三层为规则层，输入输出相乘，每个节点表示

一条模糊规则，第四层进行归一化计算，第五层为接

模糊层，计算每个模糊规则归一化后的值，利用加权

系数平均法，计算系统输出，参考式（７）可知：

狕
［５］
犔 ＝

犛
０＝１

２

狉＝０
狆
［５］
犔狉犛狉

犐犽 ＝犆
［５］
＝

犖

犔＝１
犆
［４］
犔 狕

［５］

烅

烄

烆 犔

（１０）

犺
［５］
犔 ＝

犛
０＝１

２

狉＝０
狆
［５］′
犔狉犛狉

犇犽 ＝
犖

犔＝１
犆
［４］
犔 犺

［５］

烅

烄

烆 犔

（１１）

式中，犐犽、犇犽 为ＰＩＤ控制参数，狕
［５］
犔 、犺

［５］
犔 为每个

规则的自适应值，即第４层到第５层的连接权；狆
［５］
犔狉 、

狆
［５］′
犔狉 为两者的权值参数。

模糊神经网络输入输出可线性表达保证了输出

的连续性，逼近性更好，控制精度更高。系统误差函

数为式（１２）。

犑＝
１

２
［犚（犽）－犢（犽）］

２ （１２）

式中，犚（犽）为期望输出，表示目标浓度值，犢（犽）

为实际输出，表示浓度反馈值。

由式（１０）、（１１）可知利用模糊神经网络单输出

特性，建立２个ＰＩＤ参数犐犽、犇犽 的双重网络模型，每

个模型中参数各自独立，能够使控制系统每个参数

独立快速学习，更平滑的接近目标值，具有超调量

小，相应快的特点。

３　算法仿真分析

浓密机耙架旋喷底流浓度控制可以看成由惯性

环节和积分环节组成的带有滞后的二阶惯性系统，

其传递函数为式（１３）。

犌（犛）＝
犓

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）
ｅ－τ０犛 （１３）

式中，犛为复变量，犓 为静态增益，犜１狊、犜２狊为时

间常数；狊、τ０ 为滞后时间，ｓ。

设料浆高度３．５ｍ，耙架目标扭矩为４７０ｋＮ·ｍ，

浓密机底流浓度７１．５％，在扭矩６００ｋＮ·ｍ、底流

浓度７３．５％时开始采用全自动旋喷造浆降低扭矩，

根据公式和模型，仿真模型具体参数取值 犓＝１，

犜１狊＝２００、犜２狊＝１５０、τ０＝７０，由时间参量比值看出属

于典型大滞后过程。将双重网络模糊神经ＰＩＤ、神

经网络ＰＩＤ、常规ＰＩＤ的学习率设为η＝０．００４，动

量系数设为α＝０．００４，选取仿真时间４０００ｓ，采样

周期１ｓ，通过传统方法计算ＰＩＤ控制参数犘犽＝２．０、

犐犓＝０．０１６、犇犓＝１４０，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真出系统响

应曲线见图５，３种算法性能指标参数见表３。

由图５和表３可知，双重模糊神经网络和神经

网络ＰＩＤ相比，虽然下降调节时间较长，但是超调

量、调节时间、延迟时间较小稳定性更高，模糊自适
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应性更强，实际应用时扭矩及浓度控制更稳定，传统

ＰＩＤ具有较大超调量，调节时出现大幅变化，系统稳

定性最差，甚至出现发散现象。

图５　３种算法输出响应曲线

犉犻犵５　犜犺狉犲犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狅狌狋狆狌狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊

表３　算法性能指标参数

犜犪犫犾犲３　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄｏｕｂｌｅｆｕｚｚｙ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤ
ＰＩＤ

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／％ ２．５５ ４．２６ １９．１５

Ａｄｊｕｓｔｔｉｍｅ／ｓ １７０９．３２ ２８２０．３９ ９６．２５

Ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ １１２．５７ １７９．１７ ６．１８

Ｄｒｏｐｔｉｍｅ／ｓ ６７５．３５ ５３７．５４ ８７．５８

４　工程应用

控制主单元采用西门子ＰＬＣ１２１５Ｃ，旋喷及液

压站电机选择软启方式。智能防压耙程序架构见

图６，主要包括状态分析、过程控制、事件处理、数据

通信、程序加密５部分。

图６　防压耙程序架构

犉犻犵６　犃狀狋犻狆狉犲狊狊狌狉犲狉犪犽犲狆狉狅犵狉犪犿犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

安装旋喷装置、使用神经模糊ＰＩＤ算法改造后

统计一个月时间每班底流浓度充填时间数据平均

值，统计浓密机改造之前一个月每班平均浓度充填

时间数据，底流浓度大于６８．３％以上开始统计，绘

制充填时浓密机底流浓度时间比较曲线见图７，改

造后浓密机底流浓度控制更加稳定波动更小，充填

期间浓度数据标准差１．４４％，改造前浓度数据标准

差１．８１％，连续充填时长延长０．７ｈ，且改造之后未

出现压耙现象。

图７　改造前后底流浓度时间趋势图

犉犻犵７　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狋狉犲狀犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

５　结论

１）通过旋喷装置对耙架扭矩影响关系模型可

知，旋喷装置工作时对料浆产生稀释作用和增加反

向扭矩，能有效改变浓密机料位在３～３．５ｍ时扭

矩突然升高问题。

２）采用５层基本结构，建立了双重模糊神经网络

ＰＩＤ控制算法，按照浓密机实际扭矩调节进行仿真，

双重模糊神经网络ＰＩＤ算法超调量２．５５％，调节时

间１７０９．３２ｓ；神经网络ＰＩＤ算法超调量４．２６％，调

节时间２８２０．３９ｓ；传统ＰＩＤ超调量１９．１５％，调节时

间９６．２５ｓ。传统ＰＩＤ控制算法稳定性最差，甚至出

现发散现象，双重模糊神经网络ＰＩＤ算法稳定性最

高，可进一步提高充填底流浓度稳定性。

３）工程应用表明，耙架底部安装旋喷装置、采用

双重神经模糊ＰＩＤ算法后浓度标准差为１．４４％，较

之前１．８１％浓度控制更稳定，不会出现扭矩急剧增

大现象，连续高浓度充填时间延长０．７ｈ，且改造之

后未出现压耙现象。
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