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摘　要：尾砂充填过程中存在大滞后、非线性和时变性特点，传统控制策略效果不佳，难以实现尾砂浓度精准控制，因此需要先进

控制算法进行充填浓度的精准控制，提高浓度控制的稳定性。以某黄金矿山生产工艺为研究对象，建立充填浓度控制模型，提出

了一种模糊内模控制策略，利用粒子群算法对模糊自适应参数进行在线辨识，在 ＭＡＴＬＡＢ中进行浓度控制系统仿真。与ＩＭＣ算

法和ＦｕｚｚｙＩＭＣ算法对比，优化后的模糊内模控制算法具有超调量小、鲁棒性高等优点，浓度控制响应速度快、稳定性高，在抗干

扰性和稳定性方面优于内模控制和模糊内模控制算法，浓度控制误差在２％，比内模控制算法提高３％，明显提高系统的控制精

度，更好地满足实际应用的要求。
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　　随着金属矿山矿石品位逐年降低，为了保证实

现营业收入的不断增长，处理量逐年增加，随之而来

的是尾砂量逐年增加，如何对尾砂进行绿色环保处

理成为金属矿山亟需解决的问题。为了响应国家绿

色矿山开采的号召，充填采矿法具有控制地压、提高

矿石回收率等优点，已经成为金属矿山开采的主要
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采矿方法［１２］。

充填系统是一个复杂系统，涉及多个方面，主要

包括胶凝材料选择、灰砂配比、充填料浆的制备及输

送等各个环节［３］。充填浓密脱水和料浆制备过程是

一个复杂过程，涉及到复杂的反应机理，不同环节存

在着延迟性、非线性、多变量等特点，尾砂在无动力

深锥浓密机内与絮凝剂溶液进行絮凝沉降，无动力

深锥浓密机系统的加入增加了控制系统的不确定性

和复杂性；与此同时，料浆制备过程中，胶凝材料经

粉料输送装置输送到卧式搅拌机，此过程具有明显

的非线性特征，传统控制策略控制效果并不精准，造

成充填浓度波动大，影响井下充填质量。因此需要

采用先进控制理论和技术来实现充填浓度的精准控

制，保证控制系统稳定运行。针对此种情况，本文提

出一种改进内模控制方法，应用于浓度控制系统中，

满足充填控制要求，以达到工艺设计要求的各项经

济指标［４］。

１　工艺流程简介及模型建立

选厂处理后尾砂经渣浆泵打到一体机进行粗细

分离，粗粒级尾砂经过皮带机运送到堆场，进行外

销；细粒级尾砂通过渣浆泵打到无动力高效深锥浓

密机，在无动力高效深锥浓密机内添加絮凝剂溶液

进行絮凝沉降，浓密脱水后经管道输送至卧式搅拌

机，按照设计要求，在卧式搅拌机内添加胶凝材料进

行活化搅拌，通过卧式搅拌和立式搅拌进行充分搅

拌，采用自流输送模式进行井下采空区充填，充填系

统由ＦＣＳ系统全流程自动控制，设备主要包括无动

力高效深锥浓密机、卧式搅拌机、立式搅拌机、絮凝剂

添加装置、粉料输送计量装置等，工艺流程图见图１。

图１　充填工艺流程图

犉犻犵１　犉犻犾犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犮犺犪狉狋

　　充填浓度是充填制备过程中极其重要的质量指

标，易受尾砂粒径、配比等因素的影响，实际生产过

程中以充填浓度为被控对象，浓度控制采用单回路

控制方式，本文采用实验法推出数学模型，如图２

所示。

在充填料浆制备过程中，灰砂配比、补加水量和

底流尾砂浓度都影响最终充填浓度，当灰砂比确定

时，补加水量直接影响充填浓度，也是较容易控制的

变量，通过控制补加水量来实现对浓度的控制，降低
图２　浓度变化曲线图

犉犻犵２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

２２１
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了控制系统的耦合性和复杂性，料浆浓度由浓度计

进行检测，并将检测信号送到ＦＣＳ系统中，当浓度

偏高或偏低时，ＰＬＣ控制器发送信号给电动调节

阀，使电动调节阀开大或者关小，从而使料浆浓度保

持在合理范围内，保证充填质量。控制结构图如图

３所示。

图３　浓度反馈控制图

犉犻犵３　犆狅狀狋狉狅犾犮犺犪狉狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

　　结合图３可知，浓度控制过程可以等效为三阶

系统和一个滞后环节，其传递函数为：

犌（狊）＝
犓

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）
犲－τｓ （１）

式 中， １
（犜１狊＋１）

为 浓 度 计 的 动 态 特 性；

１
（犜２狊＋１）

为电动调节阀的动态特性； １
（犜３狊＋１）

为

充填料浆搅拌过程的动态特性；犲－τ狊 为检测仪表的

延迟特性；犓 为放大系数。

２　模糊内模控制器设计

２１　内模控制

内模控制主要思想是将系统被控对象与模型进

行并联，控制器逐渐趋近于对象模型的逆［５］，其基本

控制结构［６］如图４所示，其中系统输入为犚（狊），系

统输出为犢（狊），内模控制器为犌ＩＭＣ（狊），内部模型为

犌Ｍ（狊），被控对象为犌Ｐ（狊），外部干扰信号
［７］为犇（狊），

内模控制结构简单，抗干扰性强，适用于大时滞系统

的控制。

图４　内模控制框图

犉犻犵４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犐狀狋犲狉狀犪犾犿狅犱犲犾犮狅狀狋狉狅犾

当犌犳（狊）＝１时，定义为１自由度的ＩＭＣ系

统［８］，否则为２自动度ＩＭＣ系统，根据实际控制需

要，采用１自由度ＩＭＣ，其传递函数为：

狔＝
犌ＩＭＣ（狊）犌Ｐ（狊）犌犳（狊）

１＋犌ＩＭＣ（狊）（犌Ｐ（狊）－犌Ｍ（狊））
犚（狊）＋

１－犌ＩＭＣ（狊）犌Ｐ（狊）

１＋犌ＩＭＣ（狊）犌犳（狊）（犌Ｐ（狊）－犌Ｍ（狊））
犇（狊） （２）

将犌犳（狊）＝１带入上式可得：

狔＝
犌ＩＭＣ（狊）犌Ｐ（狊）

１＋犌ＩＭＣ（狊）（犌Ｐ（狊）－犌Ｍ（狊））
犚（狊）＋

１－犌ＩＭＣ（狊）犌Ｐ（狊）

１＋犌ＩＭＣ（狊）（犌Ｐ（狊）－犌Ｍ（狊））
犇（狊） （３）

在内模控制器设计时，首先针对对象模型设计

理想控制器；其次加入滤波器提高控制器分母多项

式的阶次，易于工程实现［９］。具体步骤如下：

１）模型分解

将系统模型Ｇｍ进行分解：

　　犌ｍ（狊）＝犌ｍ＋（狊）犌ｍ－（狊） （４）

式中，犌ｍ＋（狊）是 一 个 全 通 滤 波 器，满 足

犌ｍ＋（犼狑）＝１，传递函数犌ｍ－（狊）具有最小相位特

点［１０］。

２）控制器设计

在实际应用时，为了提高系统稳定性，增加滤波

器环节，保证系统鲁棒性，内模控制器为：

犌ＩＭＣ（狊）＝犌
－１
ｍ－（狊）犉（狊） （５）

犉（狊）＝
１

（１＋犜ｆ狊）
狀

（６）

式中，犜ｆ为时间常数，调整时间常数犜ｆ的大小，

即可改变闭环系统的控制效果［１１］，它影响着控制系

统的优劣，狀为滤波器的阶次，一般与内部模型阶次

相同。

２２　内模控制器设计

将内模控制转换为单位负反馈系统，如图５

所示。
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图５　等效内模控制框图

犉犻犵５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犿狅犱犲犾犮狅狀狋狉狅犾

　　由图５可得传递函数为：

犌ｃ（狊）＝
犌ＩＭＣ（狊）

１－犌ＩＭＣ（狊）犌ｍ（狊）
（７）

将式（５）和（６）带入（７）可得：

犌ｃ（狊）＝
１

犌－１ｍ－（狊）（犜ｆ狊＋１）
狀
－犌ｍ（狊）

（８）

选取三阶延迟系统作为浓度控制的被控对象，

由式（９）表示。

犌ｍ（狊）＝
犽

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）
犲－τｓ

（９）

内模控制的滤波器阶数为３，采用Ｐａｄｅ将滞后

环节近似为［１２］：

　　犲
－τ狊
≈
１－τ狊／２
１＋τ狊／２

（１０）

将式（１０）带入（９）可得：

犌ｍ（狊）＝
犽（１－τｓ／２）

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）（１＋τｓ／２）

（１１）

由式（４）可得：

犌ｍ－（狊）＝
犽

（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）
（１２）

犌ｍ＋（ｓ）＝
１－τ狊／２
１＋τ狊／２

（１３）

则反馈控制器为：

犌ｃ（狊）＝
（２＋τ狊）（犜１狊＋１）（犜２狊＋１）（犜３狊＋１）

犽（２＋τ狊）［（１＋犜ｆ狊）
３
－（２－τ狊）］

（１４）

２３　模糊内模控制器设计

模糊控制器具有模糊推理和决策过程的智

能控制方法［１３］，将模糊控制与ＩＭＣ算法结合，

ＩＭＣ控制器消除扰动信号，模糊控制器根据误差

犲和误差变化率犲犮，调整内模控制器参数，适应被

控对象模型的改变。ＦｕｚｚｙＩＭＣ结构图如图６所

示，当模型失配严重时，增大滤波器时间常数，将

降低系统响应速度，因此需要选择较小的滤波器

时间常数。

图６　模糊内模控制器结构图

犉犻犵６　犉狌狕狕狔犻狀狋犲狉狀犪犾犿狅犱犲犾犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

１）模糊化处理

模糊控制器输入选取浓度误差犲和误差变化率

犲犮，输出为滤波器时间常数Ｔ′，分别建立７个模糊

语言变量（负大，负中，负小，零，正小，正中，正大），

分别用｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝表示，输入

论域为［－６，６］，输出论域为［－６，６］，隶属度函数分

别用图７、８、９表示。

图７　误差犲的隶属度函数

犉犻犵７　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉犲

图８　误差变化率犲犮的隶属度函数

犉犻犵８　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犲狉狉狅狉狉犪狋犲犲犮

图９　输出犝的隶属度函数

犉犻犵９　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犗狌狋狆狌狋犝

２）模糊推理

模糊控制规则采用 Ｍａｍｄａｎｉ，规则如表１所

示，由被控过程可知，响应时间越小，系统响应越快，

反之亦然。
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表１　滤波器时间常数模糊控制规则表

犜犪犫犾犲１　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狋犪犫犾犲狅犳犳犻犾狋犲狉狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋

Ｔ′
犈

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＥＣ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ

ＺＯ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　３）清晰化处理

本文采用重心法，表达式为

犣０ ＝


狀

犻＝０μ犮
（犣犻）犣犻


狀

犻＝０μ犮
（犣犻）

（１３）

式中，犣０为输出变量的精确值，犣犻为量化值，

μ犮（犣犻）是犣犻的隶属度值。

３　粒子群优化模糊内模控制器

３１　粒子群优化

粒子群优化算法（ＰＳＯ）源于对鸟群捕食的行为

研究［１４］，具有规则简单、搜索速度快等优点。ＰＳＯ

寻优原理是初始化粒子，然后进行迭代搜寻，通过迭

代，粒子得到最优解，即得到个体极值犘ｂｅｓｔ和群体全

局极值犌ｂｅｓｔ，不断调整速度和位置，最终在搜索空间

得到最优值［１５１６］。

速度更新公式：

犞犽＋１犻犱 ＝ω（犽）犞
犽
犻犱 ＋犮１狉１（犘

犽
犻犱 －犡

犽
犻犱）＋

犮２狉２（犘
犽
犵犱 －犡

犽
犻犱） （１４）

位置更新公式：

犡犽＋１犻犱 ＝犡
犽
犻犱 ＋犞

犽＋１
犻犱 （１５）

惯性权重公式：

ω（犽）＝
ω狊－（ω狊－ω犲）（犽犿－犽狀）

犽犲
（１６）

式中，狑ｓ为起始惯性系数，狑ｅ为终止惯性系数，

犽狀为迭代次数，犽ｍ为最大迭代次数，狉１、狉２为０～１间

的随机数。

３２　犘犛犗优化模糊内模算法

ＰＳＯ优化时，利用每个粒子当前速度和位置，

通过迭代，计算出每个粒子的最优值和全局最优解，

寻优目标函数达到最小时算法结束。本文采用绝对

误差积分准则（ＩＴＡＥ）作为寻优目标，其函数表达

式为：

犑＝∫
!

０
狋（犲（狋１）＋ 犲（狋２））ｄ狋 （１７）

粒子群优化模糊内模控制流程如图１０所示。

图１０　粒子群优化模糊内模流程图

犉犻犵１０　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犘犛犗犳狌狕狕狔犘犐犇

４　仿真研究与结果分析

通过分析可知，浓度控制回路存在严重的滞后现

象，结合被控对象动态特性和响应特性，浓度控制过

程等效为三阶系统加上滞后环节［１７］，传递函数为：

犌（狊）＝
１

（０．５狊＋１）（０．２狊＋１）（６狊＋１）
ｅ－６ｓ （１８）

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型进行试验，输入信

号取幅值为７５的阶跃信号，ＰＩＤ参数为犓狆＝０．９、

犓犻＝０．１、犓犱＝１．５，传统内模控制时，滤波器常数

犜犳＝２．３时效果最佳，对于模糊内模控制器，初始值

犓狆０＝２．５６、犓犻０＝０．２７、犓犱０＝１．３、犜犳＝１．２；利用

ＰＳＯ优化模糊内模控制器，粒子种群数量为５００，粒

子维数为３，量化因子犓ｅ、犓ｅｃ和比例因子犓Δｐ、犓Δ犻

和犓Δ犱 初始值为［１，１，０．５８，０．０３４，１．３８］，最大迭代

次数为５０，速度范围为［－１，１］，加速常数犮１＝犮２＝１，

位置范围为［－４，４］，优化后得到参数为：犓Δ犘 ＝

３．１、犓Δ犻＝５．１２、犓Δ犱 ＝５．２３、犜＝１．５６，仿真曲线

如图１１所示。
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图１１　阶跃信号仿真对比

犉犻犵１１　犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犮狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀

从图１１对比分析发现，传统内模算法和模糊内

模算法控制下浓度超调量较大，分别在１２０ｓ和６５ｓ

左右到达稳定状态，ＰＳＯ优化模糊内模控制算法超

调量最小，响应速度快，在２５ｓ左右到达稳定状态，

调节时间更短，其控制性能最优，能够满足充填过程

中浓度控制要求，性能指标对比如表２所示。

表２　三种控制算法仿真曲线对比

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狀狋犺狉犲犲犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

Ｓｙｓｔｅｍ
Ｒｉｓｅ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ａｄｊｕｓｔ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

ａｍｏｕｎｔ／％

ＩＭＣ ４５ １２０ １６．７

ＦｕｚｚｙＩＭＣ ３５ ６５ １１．７

ＰＳＯＦｕｚｚｙＩＭＣ １９ ２５ ６

在实际充填过程中，尾砂浓度控制回路存在很

多干扰，为了验证ＰＳＯ优化模糊内模算法的抗干扰

特性，在仿真时人为加入一定量的干扰，模拟现场环

境，在２００ｓ时加入干扰量，干扰量为设定值的

２０％，仿真曲线如图１２所示。

图１２　２０％干扰下阶跃响应对比

犉犻犵１２　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狌狀犱犲狉２０％犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

由图１２可知，当生产过程中存在干扰时，内模

算法和模糊内模控制算法调节速度慢，效果不好，

ＰＳＯ优化模糊内模控制算法波动较小，重新达到稳

定所需的时间最短。由此可见，相对传统内模算法

和模糊内模算法，ＰＳＯ模糊内模控制算法具有较强

的抗干扰特性。

５　结论

１）充填过程中存在大滞后、非线性和时变性特

点，常规算法难以实现充填浓度的精准控制，结合生

产实际，建立尾砂充填浓度控制模型，提出了一种模

糊内模控制策略，利用粒子群算法对参数进行在线

辨识，并在 ＭＡＴＬＡＢ中进行仿真。

２）仿真结果表明，与常规ＩＭＣ算法和Ｆｕｚｚｙ

ＩＭＣ算法相比，粒子群优化模糊内模控制算法具有

超调量小、鲁棒性高等优点，浓度控制响应速度快，

稳定性高，在抗干扰性和稳定性方面均具有优势，能

够满足充填控制系统要求。

３）在实际充填过程中，采用常规内模控制算法，

充填浓度波动较大，浓度误差控制在５％左右。采

用ＰＳＯ优化模糊内模控制算法，浓度误差控制在

２％左右，浓度控制误差提高３％。在灰砂比为１∶６

情况下，ＰＳＯ优化模糊内模控制算法控制充填时，

充填体３ｄ强度达到１．２３ＭＰａ，而常规ＰＩＤ算法和

模糊内模控制算法控制充填时，充填体３ｄ强度达

到０．８６和０．９７ＭＰａ，ＰＳＯ优化模糊内模控制算法

提高了充填体强度，缩短采空区进采等待时间。同

时，在灰砂比为１∶６情况下，ＰＳＯ优化模糊内模控

制算法浓度控制稳定，降低胶凝材料消耗量，每月可

节省胶凝材料６３５ｋｇ，节约充填成本。

参考文献：

［１］　贺桂成，刘永，丁德馨，等．废石胶结充填体强度特性及

其应用研究［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２０１３，３０（１）：

７４７９．

ＨＥＧｕｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ＤＩＮＧＤｅｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｅｍｅｎｔｅｄｗａｓｔｅｒｏｃｋｂａｃｋｆｉｌｌｓａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｓａｆｅｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３０（１）：７４７９．

［２］　常庆粮，周华强，柏建彪，等．膏体充填开采覆岩稳定性

研究与实践［Ｊ］．采矿与安全工程学学报，２０１１，２８（２）：

２７９２８２．

ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵＨｕａｑｉａｎｇ，ＢＡＩＪｉａｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｗｉｔｈｐａｓｔｅ

ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

６２１



　第５期 郭加仁等：ＰＳＯＦｕｚｚｙＩＭＣ算法在充填浓度控制中的应用

２０１１，２８（２）：２７９２８２．

［３］　古德生，李夕兵．现代金属矿床开采科学技术［Ｍ］．北

京：冶金工业出版社，２００６：２４２８．

ＧＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ＬＩＸｉｂｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｍｉｎｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６：２００６：２４２８．

［４］　王新民，古德生，张钦礼．深井矿山充填理论与管道输

送技术［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２０１０：１６．

ＷＡＮＧＸｉｎｍｉｎ，ＧＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｌｉ．Ｔｈｅｏｒｙ

ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｄｅｅｐｍｉｎｅ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０：１６．

［５］　常峰，旷文珍，陆帅．内模控制在温度控制传感器系统

中的应用［Ｊ］．传感器与微系统，２０１６，３５（５）：１４９１５３．

ＣＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ＫＵＡＮＧ Ｗｅｎｚｈｅｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｉ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１６，３５（５）：１４９１５３．

［６］　齐菲．多变量内模控制的仿真研究［Ｄ］．北京：北京化

工大学，２００８．

ＱＩ Ｆｅｉ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．

［７］　肖强，谢巍．针对时滞系统的一般化内模控制方法［Ｊ］．

自动化学报，２０１１，３７（４）：４６４４７０．

ＸＩＡＯＱｉａｎｇ，ＸＩＥＷｅｉ．ＡＧＩＭＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｔｉｍｅ

ｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｔｕｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，

３７（４）：４６４４７０．

［８］　刘青震，王文标，汪思源，等．基于改进内模的纸浆浓度

控制［Ｊ］．包装工程，２０２０，４１（１１），１９６２００．

ＬＩＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＡＮＧＷｅｎｂｉａｏ，ＷＡＮＧＳｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｐｕｌｐｃｏｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｎａｌ

ｍｏｌｄ［Ｊ］．Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４１（１１），

１９６２００．

［９］　马昌浩．主汽温系统的内模控制策略及其工程实

现［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１８．

ＭＡＣｈａｎｇｈａｏ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍａｉｎ

ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［１０］韩宁青．６００ＭＷ 超临界机组给水控制系统内模控制

算法研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１１．

ＨＡＮ Ｎｉｎｇｑｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ６００ ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｕｎｉｔｆｅｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１１］井海明．回转炉炉温控制算法的研究［Ｄ］．天津：天津

工业大学，２０１７．

ＪＩＮＧ Ｈａｉｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１２］ＹＩＮＧＬ，ＢＯＺ，ＹＩＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｕｌｓａｔｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＳＰＭＳＭａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［１３］王金平，红军．自适应模糊ＰＩＤ控制在火电厂给水加药

中的应用［Ｊ］．自动化与仪表，２０１０（５）：３１３４．

ＷＡＮＧＪｉｎｐｉｎｇ，ＨＯＮＧＪｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｗａｔｅｒ

ａｎｄｄｏｓｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１０（５）：

３１３４．

［１４］杨洋，张秋菊．粒子群算法自寻优模糊ＰＩＤ控制器设

计［Ｊ］．机械制造与自动化，２０１８，４７（３）：２０１２０４．

ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｕｊｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｆｕｚｚｙＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１８，

４７（３）：２０１２０４．

［１５］ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ａ，ＳＩＡＲＲＹ Ｐ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｉｎｅｒｔｉａ

ｗｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，３３（３）：８５９８７１．

［１６］丁洁淼．燃烧器温度控制系统研究［Ｄ］．西安：西北工

业大学，２００４．

ＤＩＮＧＪｉｅｍｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｂｕｒｎｅｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

［１７］卓凌波．智能ＰＩＤ算法在矿山充填自动控制中的研究

与应用［Ｄ］．长沙：湖南师范大学，２０１６．

ＺＨＵＯＬｉｎｇｂｏ．ＲｅｓｅｒａｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｉｎｅ

ｆｉｌｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＨｕｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

（编辑　郭文晶）

７２１




