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摘　要: 针对焦炉温度控制的难点,借鉴生物免疫反馈响应过程的调节作用和模糊逻辑推理的自适应性,提出了一

种模糊免疫自适应 P ID 控制策略. 该控制方法集合了 3种控制方法的优点,对焦炉温度系统的适应性好,抗干扰能

力强,具有较快的响应速度和较强的鲁棒性 1理论分析和仿真研究证明了该控制方法的可行性和有效性.
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Abstract: A fter analyzing the difficu lt ies of coke oven temperatu re con tro l, a fuzzy imm une adap tive P ID contro l is

p resen ted based on the imm une feedback regu lat ing law and the adap tive ab ility of fuzzy logic rat iocination. It

ob ta ins the m erits of th ree differen t con tro l m ethods, w h ich is adap tab le, having strong an ti- distu rbance ab ility,

fast response and great robustness. T he theo rit ical analysis and sim ulation resu lts show the feasib ility and

effectiveness of the con tro l m ethod.
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1　引　　言
　　焦炉是钢铁企业中的耗能大户,在炼焦厂的总

能耗中,焦炉加热用的煤气量约占总能耗的 70% 1
因此,如何降低能耗、提高焦炭的产量和质量是焦炉

控制和管理的核心问题. 焦化过程是一个传热和化

学变化过程 1焦炉炉体结构复杂,操作条件恶劣,检

测手段落后,控制较为困难[1, 2 ]. 焦炉温度大多采用

常规 P ID 控制和以经典控制理论为基础结合多种

控制手段的控制方法 1然而,对于焦炉这种集大惯

性、纯滞后、非线性和时变性于一体的复杂对象,采

用单一传统的控制手段很难达到精确控制.

针对某焦化厂的实际工艺状况,本文提出了一

种基于免疫反馈机理的模糊自适应 P ID 控制方法,

并对这种控制方法的可行性进行了深入研究. 仿真

结果表明,该控制方法可行且有效.

2　模糊免疫自适应 P ID 控制方法的设计
211　免疫系统原理[3, 4 ]

　　免疫系统是机体对生物性干扰的防御系统,它

对 于 外 来 侵 犯 的 抗 原 可 产 生 相 应 的 抗 体

(A n t ibody). 以体液免疫响应为例 (见图 1) ,免疫系

统淋巴细胞由胸腺产生的 T 细胞和骨髓产生的B

细胞组成. 当抗原侵犯机体时,免疫系统将信息传递

给 T 细胞, T 细胞进一步分化为增强细胞

T H (H elper T 2cell) 和抑制 细 胞 T S (Supp resso r



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

T 2cell) ; 然后刺激B 细胞 (T H 能增加B 细胞的产生,

反之 T S 将减少B 细胞的产生) 产生相应的抗体,以

消除外来抗原, 从而自由抗原减少. 随着抗原的减

少,体内的 T S 细胞增多,它抑制了 T H 细胞的产生,

从而B 细胞也随之减少. 经过一段时间间隔后, 免

疫反馈系统趋于平衡. 由抑制机理知, 主反馈机理

之间的相互协作是通过免疫反馈机理对抗原的快速

反应和稳定免疫系统完成的.

图 1　体液免疫系统示意图

2. 2　免疫 P ID 控制器的设计

基于上述免疫原理, 提出如下假设[3, 5 ]: 假设第

k 代的抗原数量为 Ε(k ) , 由抗原刺激的来自增强 T

细胞 T H 的输出为

T H (k ) = k 1Ε(k ) , (1)

式中 k 1为激励因子,符号为正. 抑制 T 细胞的 T S 会

影响B 细胞的产生,因而可将其用于反馈控制,假设

T S 细胞对B 细胞的影响为 T S (k ) ,则

T S (k ) = k 2f (∃s (k ) ) Ε(k ). (2)

式中: k 2 为抑制因子,符号为正; f (õ) 为一个非线性

函数,表示抑制细胞 T S 的抑制量,它的输出限制在

[ 0, 1 ]. 则B 细胞接受的总刺激为

S (k ) = T H (k ) - T S (k ) =

(k 1 - k 2f (∃s (k ) ) ) Ε(k ). (3)

此式相当于一个免疫反馈控制.

免疫响应的主要功能是在保证免疫系统稳定的

同时, 快速响应入侵抗原. 免疫系统的总目标是使

生物体在抗原和大抗体浓度下受到的总伤害最小.

而在控制系统的动态调节过程中, 也要求在保证系

统稳定性的前提下能快速消除偏差, 这与免疫系统

的目标是一致的. 二者的关系比较如表 1所示.

　　常用的增量式 P ID 控制器的离散形式如下:

　uP ID (k ) =

　u (k - 1) + K P (e (k ) - e (k - 1) ) +

　K Ie (k ) + K D (e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2) ) ,

(4)

式中 K P , K I, K D 分别为比例、积分和微分系数. P 控

制器的控制规律如下:

u (k ) = K Pe (k ). (5)

　　根据表 1,可将免疫反馈机理应用在控制中,则

控制规律可设计如下:

u (k ) = K (1 - Γf (u (k ) , ∃u (k ) ) ) e (k ) =

K P1e (k ). (6)

式中: K = k 1 为控制反应速度, K 增大,响应速度会

增大; Γ = k 2ök 1 为控制稳定效果, Γ增大, 系统的超

调量减少,合理地调整 K 和 Γ,可使控制系统具有较

快的响应速度和较小的超调; f (õ) 为抑制细胞 T S

的抑制量 f (u (k ) , ∃u (k ) ) ,是关于 u (k ) 和 ∃u (k ) 的

非线性函数. 可见,基于免疫反馈原理的控制器实际

上是一个非线性 P 控制器,其比例系数 K P1 = K (1

- Γf (u (k ) , ∃u (k ) ) ) 随控制器输出的变化而变化,

具有很强的自适应能力,其中 K 为增益. 但 P 型免

疫控制器不能补偿噪声或非线性干扰引起的控制误

差. 为此,本文采用 P ID 型免疫控制器,将 P ID 型控

制器的输出 u (k ) 作为抗原Ε(k ) 的量. 由此免疫 P ID

控制器的输出为

u (k ) =

u (k - 1) + K P1 (e (k ) - e (k - 1) ) +

K Ie (k ) + K D (e (k ) -

2e (k - 1) + e (k - 2) ). (7)

2. 3　免疫反馈规律 f (õ) 的模糊自调整

根据模糊控制器能逼近任意线性和非线性函数

的特点, 本文采用一个二维模糊控制器 FC 来实现

免疫反馈规律中的非线性函数 f (õ) [6, 7 ].

FC 的输入为免疫控制器的输出 u (k ) 以及输出

的变化 ∃u (k ) 的模糊量, 分别表示为正 (P) 和负

(N ) ; 输出为非线性函数 f (õ) 的模糊量, 分别表示

为正 (P) , 零 (Z) 和负 (N ). 模糊推理规则由李亚普

诺夫综合法推导得出, 以保证 f (õ) 对系统的稳定

性.

表 1　免疫系统与控制系统的比较

免疫系统 控制系统

抗原、抗体等繁殖的第 k代 离散系统的第 k 个采样时刻

第 k 代的抗原浓度 Ε(k) 第 k 个采样时刻的偏差 ek)

第 k 代的B 细胞接受的总刺激 S (k) 第 k 个采样时刻的控制器输出 u (k)
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　　假设将免疫 P ID 控制器中非线性函数 f (õ) 转

换或简化成如下形式:

xα1 = x 2,

xα2 = H (x 1, x 2) + G (x 1, x 2) f .
(8)

式中: x 1, x 2分别表示u (k ) 和∃u (k ) ; f 表示 f (u (k ) ,

∃u (k ) ). 由式 (8) 可以看出, xα2 与 f 成正比. 本文采

用一个二维模糊控制器 FC 得到控制量 f (x 1, x 2).

为使被控对象在平衡点 (0, 0) T 渐近稳定,选择李亚

普诺夫函数

V (x 1, x 2) = (x 2
1 + x 2

2) ö2, V (0, 0) = 0.

V (x 1, x 2) 在平衡点的邻域正定,则

Vα(x 1, x 2) = x 1xα1 + x 2xα2 = x 1x 2 + x 2xα2. (9)

　　要使系统在平衡点是渐近稳定的,在平衡点的

邻域应有

x 1x 2 + x 2xα2 < 0. (10)

　　注意到 xα2与 f 成正比,由式 (10) 可得表 2所示

的模糊规则.

表 2　f (õ) 的模糊规则表

x 1

x 2

P N

P

N

N

Z

Z

P

2. 4　P ID 参数 K I和 KD 模糊自调整

根据 P ID 参数整定原则, 将焦炉温度的变化 e

和温度变化率ec以及2个输出∃K I和∃K D的变化范

围都定义为模糊集上的论域: (- 6, - 5, - 4, - 3,

表 3　∃K I的模糊校正规则表

e
ec
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PM

PM

ZO

ZO
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表 4　∃KD 的模糊校正控制规则表

e
ec

NB NM N S ZO PS PM PB

NB

NM

N S

ZO

PS

PM

PB

PS
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- 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) , 其模糊子集为 e , ec,

∃K I, ∃K D = {NB ,NM ,N S, ZO , PS, PM , PB }, 子集

中元素分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正

大. 由焦炉温度调节的实际操作经验和 P ID 参数整

定规则, 得到对参数 ∃K I和 ∃K D 整定的模糊控制

表[8, 9 ] ,如表 3和表 4所示 1
　　本文采用三角形函数和S形函数的组合来描述

∃K I和 ∃K D隶属函数的确定 1根据各模糊子集的隶
属度赋值表和各参数的模糊控制模型, 应用模糊合

成推理设计 P ID 参数的模糊矩阵表, 在线修正 P ID

参数,计算公式为

K x = K x 0 + ∃K x , (11)

其中 x = I,D. 根据表中整定出的 49条模糊控制规

则,进行参数 ∃K I和 ∃K D 的自适应校正.

3　仿真研究
3. 1　仿真对象模型及仿真条件

焦炉是一个十分复杂的被控对象, 目前还没有

精确的焦炉整体数学模型. 根据焦炉大滞后、大惯

性的特点,以一个炭化室为被控对象,将焦炉简化为

一个带有纯滞后的一阶惯性环节,其传递函数为

G (s) = K 0e- Σsö(T s + 1). (12)

　　本文对采用常规 P ID 控制、模糊自适应 P ID 控

制以及模糊免疫控制在被控对象炼焦不同煤质情况

下的控制效果进行仿真比较 1根据焦炉的大滞后特
性 , 采样时间不能过短 , 本文设为20 s, 并取K 0 =

7. 5, T = 100, Σ= 10 s.

由焦炉实际操作经验知, 当焦饼中心温度达到

950℃～ 1 050℃时, 焦炭已经成熟, 并且在这个温

度范围内既能保证焦炭的质量,又能保证推焦时炉

墙所受的压力较小. 因此将目标火道温度设定为

1 000℃.

3. 2　仿真结果及分析

根据前面所设定的条件和仿真模型, 分别对模

糊免疫自适应 P ID 控制、模糊自适应 P ID 控制和常

规 P ID 控制方法的仿真曲线进行比较. 仿真结果如

图 2～ 图 4所示,其中实线为模糊免疫自适应 P ID

控制曲线,点划线为模糊自适应P ID 控制曲线,虚线

为常规 P ID 控制曲线.

　　由图 2可以看出, 3种控制方法中,模糊免疫自

适应P ID 控制具有更快的响应速度和更好的跟踪性

能,基本实现了系统的无差控制. 而模糊自适应 P ID

和常规 P ID 控制分别存在响应速度慢、滞后时间和

调节时间过长、超调量过大等缺点.

　　由图3知, 当被控对象由于时变或加入煤料不

同而发生改变时, 模糊免疫自适应P ID控制具有很

好的参数自调整能力和自适应能力,控制焦炉的温
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图 2　3种控制方法的响应曲线比较

图 3　模型参数变化后的响应曲线比较

图 4　幅值为 30扰动下的响应曲线比较

度使之迅速达到稳定状态; 而模糊自适应 P ID 和常

规 P ID 控制下的温度则不能很快适应被控对象的

变化而使之调节时间延长、超调量增加.

由图 4 可以看出,当外界由于煤气流量的输入

或其他原因产生扰动时,模糊免疫自适应 P ID 控制

能很快抑制扰动,温度波动较小,而且调节时间相对

较短; 模糊自适应 P ID 波动较小而调节时间过长;

常规 P ID 控制则会使温度发生较大的波动和振荡.

4　结　　论
　　基于焦炉的特点, 提出了一种模糊免疫自适应

P ID 控制方法 1此方法结合了常规 P ID、模糊和免疫

3种控制方法,具有适应性强、鲁棒性好的优点1从

仿真曲线可以看出,采用模糊免疫自适应 P ID 控制

几乎无超调,控制响应快、调节时间小,在抗干扰能

力和对象参数变化时的适应性都优于另外两种控制

方法,具有更好的动态特性和稳定性能,有效地减小

了炉温的波动,对于解决复杂的焦炉温度控制问题

具有实用价值.
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