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摘　要: 对连铸过程结晶器液面控制提出一种新的模糊控制方法。该方法采用一种简化的模糊 P ID 结

构,结合了传统模糊 P I与模糊 PD 控制方法的优点。仿真结果表明,该方法对周期性扰动具有良好的抑

制效果,对过程参数的变化具有很强的鲁棒性。
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Abstract: A new k ind of fuzzy con tro l is p ropo sed fo r mo ld level con tro l in con tinuous cast ing p rocess.

In natu re, it is a P ID type fuzzy con tro l hybridizing the conven tional fuzzy P I and fuzzy PD contro llers

w ith a simp lified design schem e. It is show n by sim ulations that th is con tro l stra tegy can ach ieve good

distu rbance reject ion perfo rm ance to periodic distu rbances, and is mo re robust against p rocess param e2
ter varia t ions.
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1　引　　言

　　结晶器液面控制是连铸过程中一个非常重要的

控制问题,其效果好坏直接影响着铸坯的表面质量

和生产的安全性。但因该系统所具有的时变、非线性

特性以及各种扰动的影响,要得到高性能的液面控

制效果是很难的。为此,人们提出了各种控制方法,

如预测控制[1 ]、线性或非线性串级控制[1, 2 ]、周期性

扰动的重复学习方法[3 ]等。

　　近年来,模糊控制已成为一种有效的液面控制

方法,主要应用方法有以下几种:作为传统控制器的

上层监控器,以调整底层控制器的参数[4 ]; 并行于传

统的控制器,用来排除大的扰动[5, 6 ];用于直接控制,

以完全代替传统的控制器[6 ]。

　　研究表明,采用传统的模糊控制方法 (即直接控

制方法)不能同时得到良好的稳态性能和扰动排除

功能[6 ]。为此,本文对结晶器液面控制提出一种新的

模糊控制方法,该方法采用一种简化的模糊 P ID 控

制结构,并结合了传统模糊 P I与模糊 PD 控制方法

的优点。试验表明,该方法能克服传统模糊控制器的
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上述缺点,具有良好的控制效果。

2　连铸过程与结晶器液面控制简介

　　典型的连铸过程如图 1所示[1, 2 ]。钢水首先经钢

水包注入到中间包, 然后经滑门及浸入的喷嘴流入

到结晶器, 冷却后表面固化的带钢由拉辊以确定的

速度拉下,同时进行二次冷却,最后由切割机切成铸

坯。结晶器的液面由X2射线或涡流传感器进行检
测,对它的补偿由调节驱动滑门的液压系统实现。

图 1　连铸过程描述

　　为了进行控制器设计,我们为液面控制建立了

如图 2所示的数学模型。液压系统由时间常数为 T 1

的一阶传递函数表示,其输入、输出分别为控制输入

u及滑门的位置x v。通常,钢水的有效流动面积A v与

滑门的位置 x v 具有如下非线性关系

A v = F (x v ) = 2Αr2 - r (3r - x v ) sin Α (1)

Α= arc co s (1. 5 - x vö(2r) ) (2)

其中 2r≤ x v ≤ 4r表示 x v 的有效活动范围。结晶器

中钢水的流入量

Q i = A vc 2g h (3)

其中, g 为重力加速度; h 为钢水从中间包到结晶器

的高度差; c为注入系数,其值取决于钢水成分的粘

性及滑门的收缩系数; Q o表示从结晶器流出的钢水

量,其表达式为

Q o = A m v cs (4)

其中,A m 为结晶器的横截面积,V cs 为拉速。结晶器

为一积分器,可描述为

y = (Q i - Q o) öA m (5)

此处 y 表示结晶器的液面高度。进行液面高度检测

的传感器可表示为一时间常数为T 2的一阶传递函

数,同时将一检测噪声 n (白噪声) 加入到检测过程

中。本文所用的各种参数值如表 1所示。
表 1　过程参数

H ydraulic actuato r T 1 = 0. 23 s

Senso r T 2 = 0. 58 s

Slid ing gate valve r = 40 mm

A cceleration of gravity g = 9 810 mm ös2

M o ld cro ss sect ion area A m = 1 950 mm × 220 mm

Casting speed V cs = 16. 66 mm ös

　　在正常工作条件下,典型控制系统的稳态响应

通常表现为在设定值周围的周期性振荡现象, 其频

率通常在 0. 05～ 0. 1 H z之间,幅值为 5～ 15 mm。

人们至今还不清楚其确切的原因是什么, 可能是包

括液面表面的波浪、带钢的膨胀或液压驱动装备的

非光滑非线性等。但是这种振荡必须尽量减小。这里

通过在液面的高度 y 上加入一周期扰动项D p 来对

这一现象进行仿真。

3　模糊控制器设计

3. 1　P I, PD 和 P ID 型模糊控制器[7 ]

模糊控制器通常采用比例 2积分型 (模糊P I) 或

比例 2微分型 (模糊 PD ) ,它们均用误差及误差的变

化量作为输入, 输出分别为控制信号增量和直接的

控制量 (本文采用离散形式)。同传统的 P ID 控制类

似,模糊 P I控制器具有良好的稳态性能 (没有稳态

误差) , 但暂态性能较差,如其上升时间和调节时间

通常较长。另一方面, 模糊PD控制器具有良好的暂

态性能, 但通常存在稳态误差, 或在稳态出现振荡

现象。

　　模糊 P ID 控制器是另外一种模糊控制器结构,

通常从误差、误差的变化量、误差的加速度产生控制

信号增量。从理论上讲,模糊P ID 控制器可以大大提

高系统的控制性能, 但较多数量的输入将使模糊规

则库发生膨胀,并带来设计方面的困难。

3. 2　混杂模糊 P IöPD 控制

为了结合模糊 P IöPD 控制器的优点,并克服它

图 2　液面控制的数学模型
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们的缺点,这里提出如图 3所示的控制器结构。该结

构混杂了模糊 P I控制器与模糊 PD 控制器,并对模

糊控制器的输入ö输出应用了增益系数使其规范
化。它是一种特殊结构的模糊P ID 控制器,可为设计

带来一定的柔性, 例如设计者可对模糊 P I和模糊

PD 控制器采用不同的模糊隶属度函数、规则库及模

糊推理算法。

图 3　混杂模糊 P IöPD 控制器结构

3. 3　结晶器液面控制的设计

本文的结晶器液面控制采用图 4简化的混杂模

糊控制器结构,它是将图 3中的模糊 P IöPD 控制器

采用相同的模糊隶属度函数、规则库及模糊推理算

法而得到的。容易看出,它结构简单,容易实现,并且

传统的模糊P I控制器和模糊PD 控制器是这一控制

结构的特殊情况,分别对应 K u 2 = 0和 K u 1 = 0。

图 4　简化的模糊 P ID 控制器结构

　　对每一个输入和输出变量, 均将其规范化到

[ - 1, 1 ]区间,并采用 7个模糊集NL ,NM ,N S, ZE,

PS, PM , PL (此处N 代表负, P 代表正)。每个输入的

模糊集采用三角型函数, 每个输出的模糊集采用单

数值型。本文采用的模糊规则如表 2所示。模糊推理

过程采用标准的模糊处理方法,由模糊化、模糊决策
表 2　模糊规则

NL NM N S ZE PS PM PL

PL ZE PS PM PL PL PL PL

PM N S ZE PS PM PL PL PL

PS NM N S ZE PS PM PL PL

ZE NL NM N S ZE PS PM PL

N S NL NL NM N S ZE PS PM

NM NL NL NL NM N S ZE PS

NL NL NL NL NL NM N S ZE

及反模糊化等过程组成。模糊推理及反模糊化分别

采用M in2M ax 法和加权平均法。

4　仿真结果

　　此处将对提出的模糊控制器与传统的 P ID 控

制器进行比较,以检测其稳态性能、扰动抑制性能以

及对过程参数的鲁棒性。

4. 1　对周期扰动的抑制性能

采用变化的周期扰动, 将仿真过程分为 4个阶

段,每个阶段持续 100 s。在第 1阶段, 周期扰动的幅

值与频率分别为 4. 3 mm 及 0. 07 H z; 在第 2阶段,

周期扰动的幅值变为9mm ,而频率保持不变; 在第

(a)　液面高度的响应

(b)　滑门位置的响应

图 5　在不同周期扰动下 P I控制的稳态响应

(a)　液面高度的响应

(b)　滑门位置的响应

图 6　在不同周期扰动下模糊控制的稳态响应
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3阶段, 周期扰动的幅值仍保持在9 mm , 但频率变

为 0. 10 H z;在第 4阶段, 周期扰动的幅值与频率恢

复为最初的4. 3 mm及0. 07 H z。在每一阶段, 都将

一噪声项加入到系统中,系统在 P I控制器和模糊控

制器下的稳态响应分别如图 5 和图 6 所示。在模糊

控制下,结晶器液面的震荡均很小,同时在不同的周

期扰动下没有明显的不同; 而在 P I控制器下, 结晶

器的液面出现了明显的震荡。该结果表明,模糊控制

比 P I控制对周期扰动具有更好的稳定性和扰动抑

制效果。

4. 2　对阻塞及阻塞物突然脱落的鲁棒性

喷嘴的阻塞、阻塞物的突然脱落及腐蚀等会引

起系统的时变现象,即在不改变滑门位置的情况下,

减小或突然增大钢水流入结晶器的速度。本文对该

现象的仿真通过改变注入系数 c来实现。c的标称值

为 1. 0,并可由阻塞变小,或由阻塞物的脱落而突然

变大。仿真基于如图 7 所示的阻塞ö阻塞物的突然
脱落循环实现。每一循环由一个较慢的阻塞过程及

图 7　在阻塞ö阻塞物突然脱落循环中注入系数的变化

(a)　液面高度的响应

(b)　滑门位置的响应

图 8　在阻塞ö阻塞物突然脱落下 P I控制的响应

一个阻塞物的突然脱落过程构成。图中C c和T c分别

为最小的注入系数及阻塞时间,并假定C c = 0. 45,

T c = 600 s。

　　仿真结果如图8和图9所示。容易看出,与P I控

制相比,模糊控制下结晶器液面的震荡很小,同时具

有较快的恢复时间。液面高度的超调从 13. 5 mm 下

降为 5. 9 mm ,恢复时间由 9. 8 s下降到 2. 5 s。该结

果表明,模糊控制比 P I控制对过程参数的变化具有

更好的鲁棒性。

(a)　液面高度的响应

(b)　滑门位置的响应

图 9　在阻塞ö阻塞物突然脱落下模糊控制的响应

5　结　　论

　　本文对连铸过程结晶器液面控制提出一种新的

模糊控制方法。该方法结构简单,结合了传统的模糊

P I与模糊 PD 的优点,并克服了它们的不足。仿真结

果表明,该方法具有很好的扰动抑制及鲁棒性。下一

步的工作是对模糊控制器进行优化设计,以使控制

系统的性能得到进一步提高。

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] D e Keyser R. Imp roved mould2level con tro l in a con tin2
uous steel cast ing line [J ]. Con tr Eng P rac, 1997, 5 (2) :

2312237.

[2 ] S F Graebe, G C Goodw in, G E lsley. Contro l design

and imp lem entat ion in con tinuous steel cast ing [ J ].

IEEE Contr Syst M ag, 1995, 15 (4) : 64271.

(下转第 174页)

170 控　　制　　与　　决　　策 第 17 卷



状态如图 3所示。由图 3可见,由于系统的初始点为

(1. 0, 1. 3) , 不满足控制条件, 因此开始时没有对系

统进行控制,系统的状态值根据原系统 (11) 进行迭

代。迭代 1次后,系统的状态值变为 (0. 9, 0. 3) ,已在

控制区域内, 这时开始对系统进行控制。迭代17次

后,系统的状态变量 y n的值稳定在不动点 0. 8上;迭

代7次后 , 系统的状态变量x n的值稳定在不动点

0. 4上。由此可见,利用上述控制方法可将Hénon 映

射的状态变量快速稳定在期望点上。

4　结　　论

　　研究表明:在控制区域内,将控制器施加到离散

混沌系统 (1)上,可按需要配置系统的李雅普诺夫指

数。当李雅普诺夫指数均小于零时,系统可收敛到任

意的期望点上。对Hénon 映射的控制研究表明,该

控制方法可以实现系统的快速稳定。
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