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摘　要 : 针对磨矿过程的关键工艺指标———磨矿粒度难以用现有控制方法进行有效控制的难题 ,提出一种由模糊监

督器、磨矿控制回路预设定模型和磨矿粒度预报器组成的磨矿过程多变量模糊监督控制 ( MFSC)方法. MFSC方法

用于对磨矿过程进行监督 ,根据工况变化对回路控制器设定值进行调整.通过控制回路跟踪调整后的设定值 ,可将磨

矿粒度控制在期望目标范围内.工业试验表明了所提出方法的有效性.
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Abstract : Grinding particle size is a key technical index in mineral grinding process , which is so difficult to control

effectively with existing conventional control st rategies. A multivariable fuzzy supervisory control (MFSC) approach

for grinding circuit is p roposed. This approach consist s of a fuzzy supervisor , a grinding control loop pre2setting

model and a particle size predictor , which is used to supervise the grinding system and then auto2adjust the setpoint s

of lower level controllers in response to the changes in operational conditions. The output s of lower level control

system track their renewed setpoint s , which maks the grinding particel size within the desired range. Indust rial

experiment s show the effectiveness of the proposed MFSC approach.
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1　引　　言
　　磨矿过程是选矿生产的关键操作单元 ,其作用

是将大颗粒矿石磨碎到一定粒度 ,以便于后续选矿

作业.磨矿粒度是该过程中最重要的工艺指标 ,直接

制约着选矿产品质量和金属回收率 ,影响着全厂的

经济技术指标.因此 ,将粒度控制在工艺要求的范围

内具有重要意义 ,这也是提高磨机处理量、降低能耗

等控制目标的前提条件.磨矿粒度与新给矿量、磨矿

浓度、分级机溢流浓度等关键过程变量有密切联系 ,

但它们之间的关系表现为强非线性和时变等综合复

杂动态关系 ,难以用精确数学模型描述.另外 ,磨矿

粒度难以在线连续检测 ,因而难以采用诸如多回路

PI/ PID ,自适应控制 ,ANN 控制及 MPC等现有过

程控制策略[124 ]实现磨矿粒度的反馈控制 ,只能靠人

工凭借其自身的操作经验以及人工观察磨矿系统运

行状态来确定新给矿量、磨矿浓度和分级机溢流浓

度等过程控制回路的设定值.由于操作人员自身经

验限制以及工况和边界条件的多变性 ,这种基于人

工操作给出关键过程变量设定值的半手工操作模

式 ,难以找到与期望生产指标相对应的回路控制器

的合适设定值[ 5 ] ,因而不能保证获得期望所需的磨

矿粒度指标.

　　本文针对选矿过程中一个典型湿式磨矿回路 ,

采用模糊推理[6 , 7 ]等智能技术 ,提出一种由模糊监

督器、回路预设定模型和粒度预报器等构成的多变

量模糊监督控制 (MFSC)方法.该方法以将磨矿粒
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度控制在期望范围内为控制目标 ,对生产过程进行

监督 ,对底层回路的设定值进行调整.

2　磨矿系统介绍
　　由球磨机和螺旋分级机构成的典型湿式磨矿回

路如图 1所示.其工艺流程如下 :将处理过的原矿石

和一定比例的水送入磨机进行研磨 ,研磨后的矿浆

排入分级机 ,矿浆在分级机螺旋搅拌下进行分级 ,粗

粒级矿浆 (即返砂)进入磨机再磨 ,细粒级矿浆 (即溢

流)由分级机溢流堰排出 ,进入下道工序.

图 1　磨矿系统示意图

　　该过程的控制目标可描述为 :将关键工艺指标

分级机溢流矿浆粒度即磨矿粒度控制在工艺要求的

目标区间内 ,并在此基础上尽量提高磨机产量.从控

制的角度看 ,影响粒度的最重要因素是磨机新给矿

量 of ,磨矿浓度 dm 及分级机溢流矿浆浓度 (分溢浓

度) dc ,因此将 of , dm 和 d c 进行回路控制.具体回路

设置、检测仪表和执行机构配置如图 1 所示.图中 :

2T ,2C表示检测仪表和控制器 ; W2 , F2 , D2 , E分别

表示称重、流量、浓度、电流 ;上标 3 表示回路控制
器设定值 ; qm 和 qc 分别为给矿水量和补加水量 ; vm

和 v c 分别为给矿水阀位开度和补加水阀位开度 ; em

和 ec 分别为磨机电流和分级机电流.

　　影响磨矿系统性能的主要干扰因素为矿石可

磨性参数 km 及原矿块粉比参数 k r .由于 km 和 k r 难

以检测和用精确量确定 ,通常用有序数对{ 1 ,1 . 5 ,2 ,

2 . 5 ,3} 标定用语言变量表示的 km 的{坏 ,较坏 ,中 ,

较好 ,好} 及 kr 的{大 ,较大 ,中 ,较小 ,小} .

3　磨矿过程多变量模糊监督控制
3 . 1　多变量模糊监督控制策略

　　本文提出的磨矿过程多变量模糊监督控制

(MFSC) 方法如图 2所示 ,主要由模糊监督器、回路

预设定模型及粒度预报器组成.图 2中 :sd , sp , sa 分

别为粒度期望设定值、预报值和实际化验值 ;Δspd 为

sp 与 s d 的偏差 ; Io 为预设定模型的相关工况和边界

信息 ;Θ3
0 为回路控制器预设定值 ;ΔΘ = (Δof ,Δdm ,

Δdc) 为回路设定值调整量 ;Θ3 为模糊调整后的回

路设定值.

图 2　磨矿过程的多变量模糊监督控制策略图

　　回路预设定模型根据 sd 及相关工况和边界条

件信息 I o等 ,采用案例推理技术给出 of , dm 以及 d c

等控制回路的预设定值Θ3
0 = ( o3

f ,0 , d 3
m ,0 , d 3

c,0 ) [8 ] .基

于软测量技术[9 , 10 ] 的粒度预报器 ,根据 dc , em , ec ,

of , qm 等辅助变量的实时检测值 ,采用案例推理技

术给出磨矿粒度的实时预报值 sp
[10 ] .粒度预报器克

服了采用常规检测手段难以对磨矿粒度进行连续在

线检测的难题.

　　模糊监督器根据粒度偏差Δspd 及当前给矿水

阀位开度 v m和补加水阀位开度 v c等信息 ,采用模糊

推理技术 ,以一种有效提高磨机处理量的调整方式

给出回路设定值调整量ΔΘ = (Δof ,Δdm ,Δdc) ,具

体实现算法见 3 . 2节.

3 . 2　模糊监督器的实现

　　由 3 . 1节所述的多变量模糊监督控制策略可

知 ,模糊监督器的作用就是实现如下的多变量非线

性映射 :

ΔΘ = (Δof ,Δdm ,Δdc) =Φ(Δspd , vm , vc) . (1)

3 . 2 . 1　回路设定值调整协调算法

　　为实现上述功能 ,模糊监督器设有一协调模

型 ,它根据Δspd 的数值特性 ,采用基于专家知识的

规则推理技术 ,给出一种在保证粒度指标的前提下 ,

有效提高磨机处理量的回路设定值调整方案 ,而具

体调整量度由后续的多变量模糊推理算法给出.协

调模型的回路设定值协调规则如表 1所示.其中 :sΔ

为专家制定的粒度合格标准 ,与具体工艺有关 ; o
⌒3

f

为当前 o f 回路设定值 ; omax
f , omin

f 为 o f 的上、下限值 ;

ξ , ψ , →分别表示上调、下调和不调.

表 1　回路设定值协调规则

Rules If Then

R1 Δspd > sΔ and o
⌒3

f ≤omax
f - 5 o 3

f ξ , d 3
m →, d 3

c →

R2 Δspd > sΔ and o
⌒3

f > omax
f - 5 o 3

f ξ , d 3
m ψ , d 3

c ξ

R3 Δs pd < - sΔ and o
⌒3

f ≥omin
f + 5 o 3

f ψ , d 3
m ξ , d 3

c ψ

R4 Δs pd < - sΔ and o
⌒3

f < omin
f + 5 o 3

f →, d 3
m ξ , d 3

c ψ

R5 Δs pd ≤sΔ andΔs pd ≥- sΔ o 3
f →, d 3

m →, d 3
c →
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3 . 2 . 2　多变量模糊推理算法

　　首先 ,将Δspd , vm , vc 及ΔΘ等清晰量在各自定

义的论域上进行模糊化处理 :在Δspd 的论域上定义

7个模糊集 ,在 vm , vc 的论域上定义 3 个模糊集 ,在

ΔΘ的论域上定义 9个单值模糊集 ,各自的隶属度函

数如图 3所示.另外 ,Δof ,Δdm和Δdc的具体表示如

表 2所示.考虑到Δof 和Δdm 对矿石性质波动的敏

感性 ,引入 km 和 k r因子 ,其中σ为相关系数.

图 3　隶属度函数

表 2　ΔΘ的具体表示

变量 Δof Δdm Δdc

表示 σ1 - 1 km +σ1 - 2 k r σ2 - 1 km +σ2 - 2 k r σ3

　　其次 ,根据领域专家知识和Δspd , vm , vc 及ΔΘ

的模糊集划分 ,确定用于回路设定值调整的模糊规

则库如表 3所示.模糊规则库中的规则可表示成如

下 3类模糊 If2Then规则形式 :

R1 - j IfΔspd isΓ1 - j (Δspd ) and vm isΓ1 - j ( vm ) ,

ThenΔof isΓ1 - j (Δof ) ;

R2 - j IfΔspd isΓ2 - j (Δspd ) ,

ThenΔdm isΓ2 - j (Δdm ) ;

R3 - j IfΔspd isΓ3 - j (Δspd ) and vc isΓ3 - j ( vc) ,

ThenΔdc isΓ3 - j (Δdc) .

其中 : R i - j表示第 i ( i = 1 ,2 ,3) 类规则的第 j条模糊

If2The n规则 ,Γi - j (·) ∈{ NL ,NB ,N M ,N S , ZO ,

PS ,PM ,PB ,PL} ,N2表示负 , P2表示正 ,2L ,2B ,2M ,

表 3　模糊调节规则库

vm/ vc

Δof /Δdm/Δdc

Δs pd

NB ZP PB

NB NB/ PB / NL NL/ PB/ NL NL/ PB/ NB

NM NM/ PM/ NB NB/ PM/ NB NB/ PM/ NM

NS NS/ PS/ NM NM/ PS/ NM NM/ PS/ NS

ZO ZO/ ZO/ ZO ZO/ ZO/ ZO ZO/ ZO/ ZO

PS PM/ NS/ PS PM/ NS/ PM PS/ NS/ PM

PM PB/ NM/ PM PB/ NM/ PB PM/ NM/ PB

PB PL/ NB/ PB PL/ NB/ PL PB/ NB/ PL

- S ,ZO分别表示语言变量中的大大 ,大 ,中 ,小和

零.另外 ,规则库中 R1 - j和 R 3 - j两类规则各有 19条 ,

而 R2 - j 类规则数为 7条.

　　最后 , 采用乘积运算求取各规则的适用度

h- ( R i - j ) ,采用重心法进行解模糊化运算 ,即可得到

ΔΘ精确加权解.其中权重为规则的适用度 h- ( R i- j ) ,

具体如下 :

Δof = ∑h- ( R1 - j )Γ1 - j (Δof )

∑h- ( R1 - j )
,

Δdm = ∑h- ( R2 - j )Γ2 - j (Δdm )

h- ( R2 - j )
,

Δdc = ∑h- ( R3 - j )Γ3 - j (Δdc)

∑h- ( R3 - j )
.

(2)

　　回路控制器原设定值加上调整量即为调整后

的设定值.各控制回路跟踪更新的设定值 ,从而实现

期望所需的生产指标.

4　工业试验
　　为了验证所提出的 MFSC方法的有效性 ,将本

文方法在某选厂图 1 所示磨矿过程进行工业试验.

试验中 ,主要过程参数的上下限值确定为 :of :65 ±

10/ ( t/ h) , dm :80 ±2/ % , dc :48 ±10/ % , qm :12 ±

5/ ( m3 / h) , qc :50 ±10/ ( m3 / h) ;根据试验矿石的特

性 ,确定 km = 1 . 5 , k r = 2 ;模糊监督器中 ,Δspd 的论

域取其真实值 ,ΔΘ, vm , vc 的论域取值如表 4 所示 ,

sgn x ( i) 为符号函数.另外 ,回路预设定模型和粒度

预报器的相关待定参数值分别与文献 [8 ] 和文献

[10 ]取值相同.

表 4　ΔΘ, vm , vc 的论域取值 (括号中数字为系数σ取值)

变 　量 论 　　域

Δof / ( t/ h) (0 . 4 i ,0 . 2 i) , i = - 4 , ⋯,4

Δdm/ % (0 . 1 i ,0 . 05 i) , i = - 3 , ⋯,3

Δdc/ % i - 0 . 5 sgn x ( i) , i = - 4 , ⋯,4

vm , vc/ % 15 i ( i = 0 ,1 ,2) or15 i + 25 ( i = 3 ,4 ,5)

　　图 4为磨矿过程MFSC下与人工监视给出设定

值时的粒度控制效果比较 ,图中点划线 UCL和L CL

分别为粒度的期望目标上、下限值 ,L CL 与 UCL 之

图 4　磨矿过程 MFSC和人工设定的实际粒度控制效果比较
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间的区域即为粒度控制的期望区间.可以看出 ,人工

设定下的磨矿粒度达不到期望的要求 ,波动范围较

大且普遍偏粗 ,而 MFSC下的粒度指标基本在目标

区间内波动 ,虽然某些时刻 ,粒度超出了控制目标区

间 ,但经模糊监督器的调整 ,粒度又逐渐进入期望区

间内 ,且运行趁于稳定 ,较好地实现了粒度指标的控

制.运行数据还表明 ,磨机台时处理量可提高约 2. 5

t/ h ,而合格的磨矿产品质量和高的磨矿产量意味着

最有效的能耗利用[2 ] .

5　结 　　论
　　本文提出的磨矿过程多变量模糊监督控制方

法 ,可根据磨矿工况的变化 ,在线自动修改回路控制

器的设定值.随着回路控制系统的输出跟踪调整后

的设定值 ,将磨矿粒度控制在期望目标范围内 ,并有

效地提高了磨机处理量.工业试验表明 ,所提出的方

法是有效的 ,可推广应用于具有类似特性的工业过

程控制.
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