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基于模糊自适应 PID的铸轧机结晶器液位控制系统
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(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室 , 沈阳 110004)

摘　要 : 结晶器内钢水液位控制系统是一个时变的、非线性的、多干扰的复杂系统 ,通过对铸轧机结晶器液位控制系

统的分析 ,建立包含液压执行机构在内的结晶器液位模型 ,并且提出模糊自适应 PID控制策略 , 给出模糊控制规则 ,

从而实现 PID参数的在线整定.仿真表明该系统较常规 PID控制具有更好的稳定性 ,且控制精度高.
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Abstract : As a time2variant , non2linear and multi2disturbance complex system , the controlling system of steel level is

analysed , according to which the model of steel level including the hydraumatic actuator is const ructed. Furthermore ,

the fuzzy self2adaptive PID control st rategy is p resented and the rule of fuzzy control is proposed in order to realize the

in2line adjustment of PID parameters. The simulation result shows that the proposed system is more stable and

accurate than the t raditional PID control.
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1　引　　言
　　双辊铸轧薄带是以转动的轧辊为结晶器 ,用液

态金属直接生产薄带的新技术[1 ] .熔池钢水液位系

统采用液压伺服机构作为执行机构 ,在熔池钢水液

位发生变化时 ,通过该执行机构来调整塞棒水口开

度 ,从而使熔池钢水液位稳定在设定值.熔池钢水液

位的控制是双辊铸轧薄带钢过程控制的核心环节之

一.国外文献报道 ,钢水液位应控制在±2 mm才能

铸轧出高质量的薄带.采用传统的 PID控制调节时

间长 ,超调量大.而传统的模糊2PID 双模控制采用

开关式硬切换 ,容易造成系统的抖动 ,严重影响铸轧

过程的稳定性.

　　本文在建立包含液压执行机构在内的结晶器液

位模型的基础上 ,提出采用模糊自适应 PID的控制

策略.把规则的条件、操作用模糊集表示 ,并把这些

模糊控制规则以及有关信息 (如评价指标、初始 PID

参数等)作为知识存入计算机知识库中 ;然后计算机

根据控制系统的实际响应情况 (即专家系统的输入

条件) ,运用模糊推理 ,即可自动实现对 PID 参数的

最佳调整.

2　液压系统建模
2 . 1　电液伺服阀模型

　　液压伺服阀的传递函数可按如下二阶振荡环

节表示[225 ] :

Q f ( s)
I ( s)

=
Ksv

s2

ω2
sv

+
2ζsv

ωsv
s + 1

. (1)

式中 : Ksv 为电液伺服阀增益 ,ωsv 为电液伺服阀固

有频率 ,ζsv 为电液伺服阀的阻尼比 , Q f 为电液伺服

阀流量 , I为伺服阀电流.

2 . 2　液压缸模型

　　负载压力和阀芯位移较小时压力2流量曲线接
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近直线 ,所以一般仿真时忽略活塞上的压强和泄漏

面积的影响 ,压力2流量特性可线性化为
Q f = Kq X v - Kp p f . (2)

式中 : Kq为伺服阀流量增益 , Kp 为压力2流量系数 ,

X v 为阀芯位置.

　　因为对熔池钢水液位要求高精度控制 ,对执行

结构的要求较高 ,所以液位控制系统的液压伺服机

构采用对称式液压缸.对称式液压缸活塞位移 X t ,

负载流量 Q f ,负载 Fl 之间的关系可用如下方程组

描述 :

　　负载流量方程为

Q f = A t
d X t

d t
+

V t

4 Ey

d p f

d t
+ Cst p f ; (3)

活塞运动方程为

A t p f = m t
d X t

d t2 + B t
d X t

d t
+ kt X t + fμ + Fl . (4)

式中 : A t 为液压缸活塞面积 , kt 为负载的弹性刚度 ,

fμ为摩擦力.

　　液压缸的传递函数可由上述 3个基本方程直接

联立求得 ,实际应用时只考虑主要因素的影响 ,有些

次要因素可以忽略.当无弹簧负载且只考虑主输入

信号 x v (忽略干扰力 Fl 的影响) 时 ,传递函数为

X t

X v
=

Kq

A t

s ( s2

ω2
h

+
2ξh

ωh
s + 1)

. (5)

式中 :ωh =
4 Ey A 2

t

m t V t
为液压系统固有频率 ;ξn =

Kce

A t

E y m t

V t
+

B t

4 A t

V t

E y m t
为液压阻尼比 ,V t 为液压

缸总体积 (包括管路) ; Ey 为体积弹性模量 ; Cst 为液

压缸的总泄漏系数 ; m t 为活塞和负载折合到活塞上

的总质量 ; B t 为活塞和负载折合到活塞上的总阻尼

系数 ;无量纲量 Kce为线性化后的伺服阀压力2流量
系数 Kp 与液压缸泄漏系数 Cst 之和.式 (5) 就是描

述液压机构的典型二阶模型.

3　塞棒流量模型
3 . 1　静态流量特性

　　仿照调节阀的工作流量模型建立塞棒的模

型[6 ,7 ] ,再根据塞棒的工作流量模型可得塞棒节流

口的流量增益

　　kQ =
dQin

d X t
=

　　 Ckq

X max

Z(
X t

X max - 1)
ln Z
×

　　
1

1
Smax

- 1 [ Z
2 (

X t
X max - 1) + 1 ]

3/ 2 gΔh. (6)

式中 : Ckq 为塞棒节流口的额定流量系数 ; g为重力

加速度 ;Δh为中间包钢水液位到熔池钢水液位的相

对高度 ; Xmax为塞棒的最大行程 ,即塞棒水口的最大

开度 ; Smax 为塞棒全开时塞棒节流口处的压降与系

统总压降之比.

3 . 2　动态流量特性

　　塞棒位置到熔池钢水流入量之间的动态特性

主要为延迟特性 ,由浸入式水口的流量传输引起.本

文采用惯性环节来代替 ,即

Qin ( s) =
kQ

1 +τ·s
X t ( s) + X d ( s) . (7)

式中 : X d 为干扰量 ;τ为时间常数 ,一般为 0 . 4 ～

0 . 9 s.

3 . 3　双辊结晶器熔池液位模型

　　单位时间内双辊结晶器钢水流入量为 Qin ,由物

流平衡原理可得

　　　( Qin - L ·D·v) ·t = L ·S , (8)

　　　S = (2 R + D) H - R2 - H2 H -

　 　　　　R2 arcsin H
R

. (9)

式中 : H为熔池钢水液面高度 , R为轧辊半径 , L 为

铸轧辊辊面宽度 , D为薄带厚度 , v为铸轧速度. 由

式 (8) , (9) 可得熔池钢水液位模型为

d H
d t

=
Qin - L ·D·v

L (2 R + D) - 2L R 2 - H2
. (10)

　　综上所述 ,建立了熔池钢水液位被控对象的模

型 ,该模型包括液压执行机构、塞棒水口流量特性和

熔池钢水液面高度 3 个部分.输入是驱动电液伺服

阀的电流信号 I ,输出是中间包流入双辊结晶器的

钢水流量 Qin .由钢水流入量 Qin 和铸轧速度 v ,通过

式 (10) 可求出熔池钢水液面高度 H.很明显此模型

具有很强的非线性.

4　模糊自适应 PID控制器设计
　　熔池钢水液位系统采用液压伺服机构作为执

行机构 ,在熔池钢水液位发生变化时 ,通过该执行机

构来调整塞棒水口开度 ,从而使熔池钢水液位稳定

在设定值[8210 ] .

　　由于钢水液位控制系统是一个时变的、非线性

的、多干扰的复杂系统 ,常规 PID控制不能够实时地

调整参数 ,很难将控制系统品质指标保持在最佳范

围内.本文引入的模糊自适应 PID控制能够对控制

过程中不确定的条件、参数、延迟和干扰等因素进行

检测分析 ;采用模糊推理的方法实现 PID参数的在

线自整定 ,不仅保持了 PID控制系统原理简单、使用

方便、鲁棒性较强等优点 ,而且具有更大的灵活性、

适应性和更好的控制精度.本文所采取的模糊自适
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应 PID控制器设计系统框图如图 1所示.由图可见 ,

模糊控制器的输入量为系统的偏差和偏差变化率 ,

经过模糊化处理后分别得到模糊量 E和 EC ,以此为

依据进行模糊推理 ,输出变量为 PID控制参数 Kp ,

Ki , Kd的增量ΔKp ,ΔKi ,ΔKd ,分别加上 PID控制参

数的初始值 ,即得到实际的 PID控制参数.

　图 1　PID参数自适应模糊控制器系统框图

4 . 1　模糊控制器输入、输出

　　模糊控制器选用二维输入和三维输出 , 其模糊

语言变量集合均划分为“负大 (NL)”、“负中

(NM)”、“负小 (NS)”、“零 ( ZO)”、“正小 ( PS)”、“正

中 ( PM)”、“正大 ( PL )”等模糊子集.其中 :e和 ec的

离散论域均取为 { - 4 , - 3 , - 2 , - 1 , 0 ; 1 , 2 ,

3 ,4} ,控制输出的离散论域设定为{ - 3 , - 2 , - 1 ,0 ;

1 ,2 ,3 } .

　　在实验室铸轧试验中 ,液位高度的可变化范围

为 [0 ,255 ]mm , 实际试验时的变化范围为 [0 ,

180 ]mm ,设定的液位高度为 160 mm. 所以液位高

度偏差的实际物理变化范围为 [ - 160 ,20 ]mm ,液

位高度的偏差变化率为[ - 200 ,200 ]mm/ s.实际操

作控制量为 3个 PID参数的增量ΔKp ,ΔKi ,ΔKd ,它

们的实际调整范围分别为 : [ - 4 ,4 ] , [ - 0 . 03 ,

0 . 03 ] , [ - 4 ,4 ].

　　由于实际的输入偏差 e物理变化范围在零值左

右 ,并不是对称的 ,将它们变换到相应的论域时 ,采

用斜率不同的分阶段线性变换方式 ,即不同的阶段

用不同的量化因子 k.

　　本文模糊变量隶属函数采用三角形函数形式

和 S形函数形式相结合.

4 . 2　模糊控制器规则

　　在本系统控制器中 ,采用的是单变量二维形

式 ,本系统模糊控制器的输入量为偏差 e和偏差变

化率 ec ,通过转换将其变为模糊偏差 E和模糊偏差

变化率 EC ,输出量为 PID 参数的增量ΔKp ,ΔKi ,

ΔKd ,其模糊控制器的控制规则可以写成下列条件

语句的形式 :

if E = A m and EC = B n ,

t henΔKp = Cmn ,ΔKi = Dmn ,ΔKd = Fmn ,

m = 1 ,2 , ⋯, M ; n = 1 ,2 , ⋯, N .

其中 : A m , B n , Cmn , Dmn , Fmn分别是定义在误差、误差

变化率和 PID参数的增量ΔKp ,ΔKi ,ΔKd论域上的

模糊集.

　　本文在多方咨询模糊控制专家和操作人员的

基础上 ,初步建立了熔池钢水液位高度控制的控制

规则 ,在模拟控制仿真的基础上 ,调整、确定了根据

液位偏差 e和偏差变化率 ec值的不同 PID的参数整

定原则 ,并整理成模糊控制表如表 1～表 3所示.

表 1　ΔKp 的模糊规则表

EC
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表 2　ΔKi 的模糊规则表

EC
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 3　ΔKd 的模糊规则表

EC
E

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

　　1) 在偏差较大时 ,为了尽快地消除偏差影响 ,

提高响应速度 , Kp 取值较大 , Ki 取较小值 ;在偏差

较小时 ,为了继续消除偏差影响 ,并且防止超调现象

过大 ,产生振荡 , Kp 取值要相应减小 , Ki 取值较小 ;

在偏差很小时 ,为了消除静态误差 ,克服超调现象 ,

使得系统尽快稳定 , Kp 取值要继续减小 , Ki 取值不

变或者稍微取大些.

　2) 偏差变化 ec的大小表明偏差变化的速率 ,

ec越大时 , Kp 取值越小 , Ki 取值越大 ;反之 , ec越小

时 , Kp 取值越大 , Ki 取值越小.

　　3) 微分作用类似于预见性 ,它阻止偏差的变

化 ,有助于减小超调 ,克服振荡 ,使系统趋于稳定 ,加

快系统的动作速度 ,减小调整时间 ,改善系统的动态

性能.因此 ,在偏差较大时 , Kd 取小值.
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4 . 3　模糊推理机制

　　本文采用 Mamdani提出的推理法来解决这个

问题 ,即用一个由 X到 Y的模糊关系 R 来表示模糊

条件语句 ,具体如下 :

If A and B t hen C.

　　这种模糊条件语句决定了双输入单输出的模

糊控制器结构.设 A ( x) = ( a1 , ⋯, an) T 为 n维模糊

列向量 , B ( y) = ( b1 , ⋯, bm ) 为 m 维模糊行向量 ,

C( z) = ( c1 , ⋯, ct ) 为 t维模糊行向量 ,则模糊条件

语句所决定的模糊关系 R是一个三元关系 ,可写成

直积形式 ,即

R = A ×B ×C , (11)

具体计算公式如下 :

R = ( A ×B) T . C. (12)

式中 ( A ×B) T 的含义是 : A ×B 是模糊向量的笛卡

尔积 ,计算结果是 n×m模糊阵 ,而 ( A ×B) T表示把

这个 n×m模糊阵按行“拉直”成 nm维模糊行向量 ,

再转置成 nm维模糊列向量 ,因而 R最终计算结果为

nm × t 的模糊阵. 对于给定的模糊集 A 1 ( x) 和

B1 ( y) ,用扎德的近似推理规则 ,可按下述公式求出

推理结果 C1 ( z) :

C1 ( z) = [ A 1 ( x) ×B1 ( y) ]T . R. (13)

其中 [ A 1 ( x) × B1 ( y) ]T 的含义是把 [ A 1 ( x) ×

B1 ( y) ]这个 n×m模糊阵按行“拉直”成 nm维模糊

行向量. C1 ( z) 最后计算结果为 t维模糊行向量.

　　如果有 n组模糊条件语句 ,则 R应为每条语句

所得的模糊关系矩阵 R i 的并 ,即

R = ∪
i = 1

R i , (14)

其中 R i = ( A i ×B i )
T . Ci .

4 . 4　解模糊策略

　　本模糊控制器采用重心法对输出模糊子集解

模糊.以控制作用论域上的点 u ∈U 对控制作用模

糊集的隶属度 U ( u) 为权系数进行加权平均而求得

解模糊结果.对于离散论域情况 ,设U = { ui | i = 1 ,

2 , ⋯, n} ,有

u0 = ∑
n

i = 1
U ( ui ) ui / ∑

n

i = 1
U ( ui ) . (15)

5　仿真实验及结果分析
　　控制模型的仿真参数如表 4所示 ,本文用

Matlab 语言中的模糊控制箱对模糊自适应 PID 控

制系统进行仿真 ,其仿真结构框图如图 2所示.分析

其时间响应特性 ,并且比较常规 PID控制器与本文

所设计的模糊自适应 PID控制器的动静态性能.

　　模糊自适应 PID控制中 PID参数 Kp , Ki , Kd的

初始值为 :

表 4　模型参数表

参数 实际值 参数 实际值 参数 实际值

ksv 0 . 025 w sv 0 . 01 ξsv 0 . 7

Ey 5e8 A t 8 . 76e24 B t 2 . 6

m t 25 Kp 4 . 7e213 V t 7 . 5e23

Csl 4 . 7e213 kQ 0 . 000 1 D 0 . 02

τ 0 . 9

图 2　使用模糊自适应 PID控制器结晶器液位

高度控制系统仿真结构框图

7 . 6 ,0 . 02 ,7 .液位高度基准信号的基准值为 160 的

阶跃信号 ,仿真时间为 30 s.

　　如图3所示 ,常规 PID系统的超调量为 10 % ,调

节时间为 5 s ;而模糊控制器在不牺牲上升时间的前

提下 ,系统的超调量几乎为 0 ,调节时间为 3 s.毫无

疑问 ,所设计的熔池液位模糊自适应 PID控制器与

常规的 PID 线性控制器相比 ,系统的动态性能得以

明显提高.

图 3　液位高度响应曲线

6　结 　　语
　　1) 分析熔池钢水液位控制系统的组成和原理 ,

建立了液压伺服系统、中间包塞棒水口和双辊结晶

器液位的控制模型.

　　2) 针对双辊铸轧工艺的要求 ,给出一种适用于

熔池液位控制用模糊自适应 PID 控制器的设计方

法 ,针对实验室铸轧机熔池液位控制系统 ,确定了液

位高度模糊控制器的结构和相关参数 ,采用

Mamdani模糊推理算法 ,并最终完成了熔池液位高

度模糊自适应 PID控制器的设计.

　　3) 用 Matlab 语言中的 Simulink 仿真工具对

熔池液位高度模糊自适应 PID 控制系统进行仿真

研究[11 ] ,仿真结果表明 :与常规 PID 调节器相比 ,使

用模糊控制器可以使熔池液位高度控制具有更好的

动态性能. (下转第 407页)
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