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􀦃􀦃研究论文 强制循环蒸发系统线性自抗扰解耦
控制的鲁棒设计

张园,孙明玮,陈增强

(南开大学计算机与控制工程学院,天津300071)

摘要:针对强制循环蒸发系统液位与出料密度两个回路的非线性耦合问题,提出了一种基于粒子群算法的线性

定常自抗扰解耦控制设计。首先通过引入虚拟控制量,将对象解耦配置为两个单输入单输出子系统,并对每个

回路设计降维线性扩张状态观测器。随后,对观测器动态线性化得到的近似积分器环节进行比例控制。最后,
在可能的大工况内通过粒子群算法优化控制增益耦合矩阵和比例增益。该算法使用观测器估计并补偿动态耦合

部分,降低了控制器对数学模型的依赖程度;使用粒子群算法优化定常控制增益矩阵,避免了实时测量出料温

度,降低了对传感测量的要求,提高了可靠性并降低了实施难度。数学仿真结果表明该算法能有效地消除液位

回路和出料密度回路的耦合作用,在大工况内具有很强的鲁棒性。
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forforced-circulationevaporationsystem
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Abstract:Forthestrongnonlinearcouplingbetweenthelevelcontrolandproductdensitycontrolloopsof
theforced-circulationevaporationsystem,akindoflineartime-invariantactivedisturbancerejection
decouplingcontrolbasedonparticleswarmoptimizationisproposed.First,twovirtualcontrolvariables
areintroducedtotransformthesystemintotwosingle-input-single-outputsubsystems,andareduced-
orderextendedstateobserverisdesignedforeachloopofthesystem.Thentwoproportionalcontrollersare
employedtocontroltheapproximateintegrators.Atlast,thetime-invariantcoupling matrixofthe
controllerandtheproportionalgainsareobtainedbyusingparticleswarmoptimizationinthepossible
operationenvelope.Therefore,thedynamiccouplingpartisestimatedandcompensatedbytheobserver,so
thedependencyofthecontrollerontherefinedmathematicalmodelcanbereducedconsiderably.Theconstant
controlgainmatrixisoptimizedandthereisnoneedtomeasurethetemperatureoftheproduct.Therefore,the
temperaturesensorcanberemoved.Theseimprovementscanenhancereliabilityandtheimplementationisreadily
donebyapplyingtime-invariantcontrolstrategy.Simulationresultsshowthattheproposedmethodcannotonly
decoupletheloopseffectivelybutalsoensureperformancerobustnessunderexternaldisturbances.
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引 言

强制循环蒸发系统是蒸发工序的重要组成部

分[1],其目的是消除溶液中的有机杂质,产生满足

工艺需求的产品。为了提高蒸发效率,产品密度必

须快速地跟踪工艺设定值;为了保证系统平稳安全

地运行,溶液液 位 必 须 保 持 稳 定,避 免 大 幅 度

波动。
由于强制循环蒸发系统固有的复杂动力学特

性,液位回路和产品密度回路具有高度非线性和耦

合性,因此,研究强制循环蒸发系统的解耦控制具

有重要意义[2-3]。目前文献报道中的许多解耦方法,
如对角矩阵法[4]、特征轨迹法[5]以及自适应解耦控

制法[6]等,都是针对线性系统设计的,难以应用于

具有强非线性的强制循环蒸发系统。近期以来,非

线性解耦控制方法成为一个研究热点。文献 [7-8]
采用非线性模型预测控制方法实现了对蒸发过程的

解耦控制。文献 [9]提出了一种多模型预测控制

和PID控制串级的智能解耦策略。上述方法的控

制规律形式复杂且计算量大。文献 [3,10]对强

制循环蒸发系统采用了基于神经网络的自适应解耦

控制,主要是利用神经网络的软测量建模方法,算

法复杂且精度不高。为了简化设计,文献 [11]采

用了基于反馈线性化的非线性解耦控制,然而该算

法的缺点是严重依赖被控对象的精确数学模型,而

且控制增益矩阵中还需要直接测量系统出料温度,
实现成本和难度都较高。

自抗扰控制[12-14] (activedisturbancerejection
control,ADRC)是经过多年研究发展起来的一种

控制算法,对于模型依赖度极低但控制性能优良。
文献 [15]针对多变量耦合问题提出了基于自抗扰

技术的非线性动态解耦控制,然而,该算法采用非

线性形式导致参数调节困难。在2003年,高志

强[16]提 出 了 线 性 自 抗 扰 控 制 (linearactive
disturbancerejectioncontrol,LADRC),进一 步

简化了控制算法,规范了参数调节过程,并且在许

多实际工程中得到成功的应用[17-18]。
本文对强制循环蒸发系统的线性定常自抗扰

解耦控制进行了鲁棒性设计。首先利用降维扩张

状态观测器的动态补偿线性化作用将液位和出料

密度两个控制回路分别转化为近似积分器环节并

进行比例控制。然后,将控制增益矩阵设定为未

知常数阵,即为该算法的控制参数,避免了使用

不易测状态。为了保证在大工况情况下解耦效果

的总体优化,引入了高效的粒子群算法[19]对定常

的控制增益矩阵和比例增益进行优化。最终,通过

数值仿真,验证了该算法的有效性和在大工况内的

强鲁棒性。

1 强制循环蒸发系统的描述

1.1 工艺过程

强制循环蒸发系统的原理如图1所示,主要由

分离室、加热室、循环泵、出料阀和进汽阀组成。

图1 强制循环蒸发系统的原理图

Fig.1 Schematicchartofforced-circulation

evaporationsystem
 

在整个过程中,进料和具有高体积流量的循环

溶液汇合后经循环泵进入由蒸汽进行加热的加热

室,加热后的溶液进入分离室进行蒸汽溶液分离,
被排出的蒸汽将用于其他过程的加热蒸汽;而对于

溶液,一部分作为出料 (产品)被排出,另一部分

则作为循环溶液再次与进料汇合。

1.2 强制循环蒸发系统的动态模型

假设系统是绝热的,没有热损失,系统中所有

溶液的比热容和蒸汽的汽化潜热为常数。根据质量

和能量守恒原理,文献 [20]建立了强制循环蒸发

系统的动态模型

dh
dt=

1
AρWλv QF(ρWλv-ρFcFTF)-ρWλvQP+cρTQP-λsms[ ]

dρ
dt=

1
AρWλvh

QFλvρWρ-QFλvρWρF-
(QFρFcFTF-cρTQP+λsms)(ρ-ρW)

é

ë
êê

ù

û
úú

dT
dt=

1
Aλvhρ

QFρF(cFTF-λv)T+(λv-cT)ρTQP+λsTms[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
式中,h 为强制循环蒸发系统的分离室液位,
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m;ρ为出料密度,kg·m-3;T 为出料温度,℃;

QP为出料流量,m3·h-1;ms为加热蒸汽流量,

kg·h-1;A 为蒸发器的横截面积,m2;QF为进

料流量,m3·h-1;ρW为水密度,kg·m-3;ρF为

进料密度,kg·m-3;c 为溶液的比热容,kJ·
(kg·℃)-1;λv为 二 次 蒸 汽 的 汽 化 潜 热,kJ·

kg-1;cF为进料的比热容,kJ·(kg·℃)-1;TF为

进料温度,℃;λs为加热蒸汽的汽化潜热,kJ·kg-1。
由动态模型 (1)可以看出,变量h 和ρ 的动

态方程中都包含可操纵变量QP和ms,且它们之间

不是简单的线性关系,即任何一个可操纵变量的变

化会同时影响h 和ρ,因此该控制对象是一个具有

强耦合性和强非线性的复杂工业过程。

2 线性定常自抗扰解耦控制

选取如下状态变量 [x1x2x3]= [hρT],
输入变量 u1u2[ ]= QPms[ ],输出变量 y1y2[ ]=
x1x2[ ],式 (1)可等效为

ẋ1=
1

AρWλv QF(ρWλv-ρFcFTF)-ρWλvu1+cx2x3u1-λsu2[ ]

ẋ2=
1

AρWλvx1
[QFλvρWx2-QFλvρWρF-(QFρFcFTF-cx2x3u1+

λsu2)(x2-ρW)]              

ẋ3=
1

Aλvx2x1
QFρF(cFTF-λv)x3+(λv-cx3)x2x3u1+λsx3u2[ ]

y1=x1

y2=x2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(2)

即为强制循环蒸发系统的多输入多输出状态

方程。
线性定常自抗扰解耦控制的结构框图如图2

所示。

图2 线性定常自抗扰解耦控制的结构框图

Fig.2 Schematicdiagramoflineartime-invariantactive

disturbancerejectiondecouplingcontrol
 

将 (2)改写为

ẋ1=f1(x1,x2,x3)+B1 u1 u2[ ] T

ẋ2=f2(x1,x2,x3)+B2 u1 u2[ ] T

ẋ3=
1

Aλvx2x1
[QFρF(cFTF-λv)x3+(λv-cx3)x2x3u1+

λsx3u2]                

y1=x1
y2=x2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)
设fi(x1,x2,x3)为 “动态耦合”,而 Bi

u1 u2[ ]T为 “静态耦合”。其中

B1 B2[ ] T=

B=

cx2x3-ρWλv
AρWλv

-λs
AρWλv

cx2
2x3

AρWλvx1
-
cx2x3

Aλvx1

λs
Aλvx1

-
λsx2

AρWλvx1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(4)

假设

U1 U2[ ] T=B u1 u2[ ] T (5)
其中,U1,U2为虚拟控制量,将式 (5)代入

式 (3)可得

ẋ1=f1(x1,x2,x3)+U1

ẋ2=f2(x1,x2,x3)+U2

ẋ3=
1

Aλvx2x1
[QFρF(cFTF-λv)x3+

(λv-cx3)x2x3u1+λsx3u2]

y1=x1

y2=x2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï (6)

此时,系统中的虚拟控制量U1、U2与被控输

出y1、y2对应为单输入单输出关系。
下面分别针对系统液位和出料密度两个回路设

计LADRC。式 (6)的每个回路可以描述为

ẋi=fi(x1,x2,x3)+Ui

yi=xi
{ i=1,2 (7)

设x1,i=xi,x2,i=fi(x1,x2,x3),则

ẋ1,i=x2,i+Ui

ẋ2,i=wi

yi=xi

ì

î

í
ïï

ïï
i=1,2 (8)

此处,wi是一个干扰信号。同时,把 “动态

耦合”部分xi,2定义为扩张状态[13],因此可以对

式 (8)设计全维扩张状态观测器。借鉴文献 [16]
中观测器带宽的参数化设计,在状态x1,i可以直接

测量的情况下,按照文献 [21-22]中的方法设计

降维观测器如下

ż2,i=ω0,i(-Ui-z2,i+̇x1,i) (9)
其中,z2,i用来估计式 (8)中扩张状态xi,2,

也就是 “动态耦合”部分fi(x1,x2,x3);ω0,i
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为对应降维观测器的带宽。因为ẋ1,i不能通过直接

测量得到,需要定义一个新变量

zc,i=z2,i-ω0,ix1,i (10)
由式 (9)和式 (10)可以得出式 (7)的降维

线性扩张状态观测器为

żc,i=-ω0,iz2,i-ω0,iUi (11)
选取合适的观测器带宽ω0,i,可使

z2,i≈xi,2=fi(x1,x2,x3) (12)
设计虚拟控制量为

Ui=u0,i-z2,i (13)
其中,u0,i为降维扩张状态观测器对回路进行

动态补偿线性化后的系统输入。将式 (13)代入式

(7)并结合式 (12)可得

ẏi≈u0,i (14)
通过降维线性扩张状态观测器,将强制循环蒸

发系统的两个回路分别线性化为虚拟控制量的积分

器形式。
这里u0,i可采用经典的比例控制形式

u0,i=kpi(ri-yi) (15)
其中,ri为参考指令信号。
由式 (5)、式 (13)和式 (15)可以得到强制

循环蒸发系统的实际控制量为

u1 u2[ ] T=

B-1 kp1(r1-y1)-z2,1 kp2(r2-y2)-z2,2[ ] T(16)
由以上分析知,应用降维扩张状态观测器,可

以实时估计 “动态耦合”部分,此时,只需要计算

“静态耦合”部分的B。这在一定程度上降低了控制

器对精确模型的依赖程度,同时降维线性扩张状态观

测器又降低了控制器的阶次,提高了系统的稳定性。
然而,矩阵B 是由各个系统参数和状态变量

的函数组成的,因此对于系统数学模型的依赖程度

依然较高,特别是其与出料温度T 具有一定相关

性。如何在可能的工况范围内确定一个固定合理的

B 使得平均解耦控制性能近似最优,不仅可以极大

降低对于实际传感测量的要求和对于精确模型的依

赖,而且还可以实现线性定常控制,大幅度降低控

制器的实现难度。考虑到上述问题,可以将B 矩

阵设置为未知常数矩阵,与比例控制器的比例增益

一起作为线性定常自抗扰解耦控制器的设计参数。
文献 [23]针对超音速飞机的多控制参数优化问

题,提出了一种基于遗传算法的鲁棒飞行控制设

计。本文通过粒子群算法优化控制参数,保证了控

制器在大工况内的解耦性能鲁棒性。

3 基于粒子群算法的控制参数优化方法

粒子群算法是一种基于群体智能的优化算法。
在粒子群算法中,每个粒子i 在时刻t的位置为

xt
i,速度为vt

i:位置对应于优化问题的可行解,
其优劣程度由事先确定的适应度函数评价;每一粒

子以速度vt
i 在该优化问题的可行域空间内飞行,

最终逼近目标函数的全局最优点。
设搜索空间为D,迭代次数为 M,种群规模

为N。设粒子群的位置和速度为

Xt
i= xt

i1 xt
i2 … xt

iD[ ] (17)

Vt
i= vt

i1 vt
i1 … vt

i1[ ] (18)

粒 子 的 历 史 最 优 位 置 可 表 示 为 Pt
i =

pt
i1 pt

i2 …[ ],而粒子当前时刻的全局最优位置

为Pt
g= pt

g1 pt
g2 ┄ pt

gD[ ]。因此,粒子在t+
1时刻的位置更新公式为

vt+1
id =w·vt

id+c1r1(pt
id-xt

id)+c2r2(pt
gd-xt

id)

xt+1
id =xt

id+vt+1
id

{
(19)

其中,1≤d≤D,w =wmax-
t
M
(wmax-

wmin),w 为惯性权重,决定了粒子先前速度对当

前速度的影响[24],wmax和wmin分别为最大权重和

最小权重。c1和c2是两个非负常数,使粒子具有自

我总结和向群体中优秀个体学习的能力。r1和r2
是在范围 0,1[ ] 内取值的随机数。

适应度函数是判断粒子优劣程度的标准,在本

文中,适应度函数用于评价闭环系统的解耦程度。
为保证控制方法在系统的全工作范围内有效,本文

根据均匀设计原理[25],在运行空间内选取n 个工

作点;在每个工作点处基于小扰动假设进行线性化

并分别求取闭环传递函数;根据对角优势定理[26],
设计适应度函数为

f=∑
n

k=1
lim
s→0
[(Gk11(s)-1)2+(Gk22(s)-1)2+

Gk12(s)2+Gk21(s)2] (20)

其中,
Gk11 (s) Gk12 (s)

Gk21 (s) Gk22 (s)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=Gk为强制循环

蒸发系统线性定常自抗扰解耦控制在第k个工作点

处的闭环传递函数阵。
利用粒子群算法优化矩阵B、kp1和kp2的值,

保证了定常控制参数可以适应整个工况范围内解耦

控制性能的鲁棒性。
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图3 参数动态优化曲线

Fig.3 Dynamiccurvesofoptimizedparameters
 

4 仿真研究

为了验证本文所提的基于粒子群算法的线性定

常自抗扰解耦控制方法的有效性与鲁棒性,进行了

随动跟踪仿真,出料温度不确定性仿真和抗干扰

仿真。
强制循环蒸发系统的模型参数为[10]:λv=2247

kJ·kg-1,λs=2185kJ·kg-1,QF=80m3·h-1,

ρF=1365kg·m-3,cF=3.61kJ·(kg·℃)-1,
TF=100℃,ρW=1000kg·m-3,A=40m2,c=
3.6kJ·(kg·℃)-1。强制循环蒸发系统的初始条

件:x1=2,x2=1429.4,x3=107.5,u1=68,
u2=11200。

粒子群算法参数:在本文中,由于矩阵B 中

-λs
AρWλv

可以通过上一段中给定的λs、A、ρW,λs4

个已知参数值计算得到,并且恒为常数,不需要

优化。所以该算法要优化的参数为B 中剩余的3
个参数和kp1,kp2。取D=5,N=10,M=80,

c1=c2=1.4962,wmax=0.9,wmin=0.4。对于

强制循环蒸发系统,根据它的动态特性,选择其

运行 空 间[11]为 x1 ∈ 2,3[ ],x2 ∈ [1429.4,

1449]。根据均匀设计原理,对x1,x2在可能范

围内选取5组工作点如表1所示;由于出料温

度变化范围不能确定,x3选取初值107.5。根据

适应度函数 [式 (20)],可以得出各参数的动

态优 化 曲 线 如 图3所 示,最 终 收 敛 值 分别为:

B=
-0.02243 -0.00002
0.65176 -0.00452

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,kp1=51.80343,

表1 均匀设计表U5 (52)

Table1 UniformdesigntableofU5 (52)

Group Liquidlevel/m Productdensity/kg·m-3

1 1(2.00) 2(1434.3)

2 2(2.25) 4(1444.1)

3 3(2.50) 1(1429.4)

4 4(2.75) 3(1439.2)

5 5(3.00) 5(1449.0)
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kp2=59.12071。这里降维扩张状态观测器的带宽

分别选取为ω0,1=15,ω0,2=21。
(1)随动跟踪仿真。在数学仿真过程中,液位

的设定值为r1=2.3,在t=8时,设定值上升为

r1=2.6;出料密度的设定值为r2=1435,在t=8
时,设定值上升为r2=1440,在t=12时,又降回

r2=1435,其他边界值保持不变。在这个仿真中还

与文献 [11]提出的非线性解耦控制方法进行了比

较,仿真结果如图4、图5和图6所示。由图4和图

5可以看出,应用线性定常自抗扰解耦控制方法的强

制循环蒸发系统的液位波动较小,出料密度也能快速

地跟踪设定值,并且达到满意的解耦效果,尤其在液

位回路比应用非线性解耦控制方法的效果好。图6
显示了应用两种控制算法时的出料温度变化范围。

图4 液位

Fig.4 Liquidlevel
 

图5 出料密度

Fig.5 Productdensity
 

(2)出料温度不确定性仿真。为了验证控制器

对不同出料温度初值的鲁棒性,温度初值分别在

50℃,200℃[ ] 范围内每隔10℃取一个点,仿真结

果如图7和图8所示,验证了线性定常自抗扰解耦

图6 出料温度

Fig.6 Temperatureofproduct
 

控制器对于系统出料温度初值变化的控制性能鲁棒

性很强,即使不采用温度信息也可以保证足够的动

态性能。

图7 温度初值变化对液位的影响

Fig.7 Liquidlevelsubjecttoinitialtemperaturechange
 

图8 温度初值变化对出料密度的影响

Fig.8 Productdensitysubjecttoinitialtemperaturechange
 

(3)抗干扰仿真。在实际工业生产中,强制循

环蒸发系统在运行过程中存在各种不确定性的干
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扰,所以对控制器的鲁棒性有一定要求。分别对系

统参数加入高频噪声和低频正弦干扰,以验证线性

定常自抗扰解耦控制器的性能鲁棒性。设在t=
16~20h内,分离室液位目标值为2.6m保持不

变,出料密度设定值为1435kg·m-3保持不变。对

进料流量加入具有幅值 [-4m3·h-1,4m3·h-1]
的高 频 随 机 噪 声,对 进 料 温 度 加 入 具 有 幅 值

-3℃,3℃[ ] 的高频随机噪声以及进料密度加入

具有幅值 -5kg·m-3,5kg·m-3[ ] 的高频随机

噪声,结果如图9和图10所示。分别对进料流量、
进料温度和进料密度加入4sin (0.01t)m3·h-1、
3sin (0.01t)℃和5sin (0.01t)kg·m-3的低频

正弦干扰,结果如图11和图12所示。仿真结果表

明,尽管采用了线性定常自抗扰解耦控制器,在不

同工况下依然具有较强的鲁棒性。

图9 高频随机噪声对液位的影响

Fig.9 Liquidlevelsubjecttohigh-frequencynoise
 

图10 高频随机噪声对出料密度的影响

Fig.10 Productdensitysubjecttohigh-frequencynoise
 

5 结 论

本文首先对强制循环蒸发系统动态模型进行分

图11 液位抗低频正弦干扰效果

Fig.11 Low-frequencysinusoidalinterferencerejection
oftheliquidlevel

 

图12 出料密度抗低频正弦干扰效果

Fig.12 Low-frequencysinusoidalinterference
rejectionofproductdensity

 

析,引入虚拟控制量,完成两回路单输入单输出的

配置,随后进行了线性定常自抗扰解耦控制的设

计。利用粒子群算法优化出控制增益矩阵和比例增

益的常值,以保证定常参数依然可以在大工况范围

内具有很强的解耦性能鲁棒性。数学仿真研究表明

了该算法对强制循环蒸发系统具有良好的控制性

能,同时对工业实际中的大工况变化和干扰,具有

良好的性能鲁棒性。该算法需要的测量信息少,控

制器实现简单,解耦控制鲁棒性强,对于实际应用

具有参考价值。

符 号 说 明

     A———蒸发器的横截面积,m2

c,cF———分别为溶液、进料的比热容,

J·kg-1·℃-1

h———分离室的液位,m
ms———加热蒸汽的流量,kg·h-1
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QF,QP———分别为进料、出料的流量,m3·h-1

T,TF———分别为溶液、进料的温度,℃
λs,λv———分别为加热蒸汽、二次蒸汽的汽化

潜热,J·kg-1

ρ,ρF,ρW———分别为出料、进料、水的密度,

kg·m-3

下角标

F———进料

P———出料

W———水

s———加热蒸汽

v———二次蒸汽
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