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摘　 要:针对电热丝加热具有的热惯性、时变性等特点ꎬ提出一种基于 ＣＡＲＭＩＡ 模型的模糊广

义预测控制方法ꎬ对系统参数进行辨识ꎮ 将模糊广义预测控制应用到加热过程ꎬ进行 Ｍａｔｌａｂ仿

真和实际加热实验对比ꎮ 结果表明:该方法在不同条件下的加热响应均可获得更快的调整速

度和更好的控制精度ꎬ有较强的鲁棒性ꎮ
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０　 引言

半导体工艺气体在经管道输送时需要保持管内气体温

度稳定在设定值ꎬ以保证生产过程的可靠运行ꎬ因此在管道

加热及保温过程中采用了内嵌有电加热丝的柔性管道加热

器[１]ꎮ 电阻丝加热存在时变性和滞后性的特点[２]ꎬ温控过

程参数随温度变化ꎬ很难建立精确的数学模型ꎮ
研究人员在温度的预测控制研究方面进行了相关研

究ꎮ 蒋思瑀[３]提出了利用神经网络进行建模对加热过程

数据进行预测的一种智能控制算法ꎻ祝帆等[４] 采用

ＧＭ(１ꎬ１ꎬτ)模型、模糊控制和常规 ＰＩＤ控制 ３种控制理论

的结合ꎬ解决该控制系统的控制滞后ꎮ ＫＯＲＫＵＴ Ｉ 等[５]根

据模糊预测理论建立了数学模型ꎬ并根据分析结果对加热

过程 进 行 控 制ꎬ 实 现 了 加 热 过 程 中 的 温 度 预 测ꎻ
ＣＨＲＩＳＴＩＡＮ Ｒ Ａ等[６]使用了 Ｋ－均值聚类的办法对输入、
输出进行了聚类ꎬ并在此基础上编制了模糊知识库来进行

温度预测ꎮ 上述方法虽然取得了一定的控制效果ꎬ但在具

有不确定性和扰动的实际工业过程中ꎬ控制策略应对参数

的变化得不到很好的控制效果ꎮ
对此ꎬ本文将具有多步预测、滚动优化和反馈校正特

点[７]的模糊广义预测控制(ＦＧＰＣ)应用于管道加热过程

的温度预测控制过程中ꎮ 根据系统辨识ꎬ建立控制系统的

ＣＡＲＭＩＡ模型ꎬ据此模型进行加热仿真ꎬ并与实际实验结

果相对照ꎮ

１　 气体管道加热控制系统模型

１.１　 管道加热器控制原理分析

工作过程中ꎬ控制器依据传感器所反馈的实时温度数

据动态地调整 ＰＷＭ模块的输出ꎬ使加热器电加热丝的加

热功率可调ꎮ 通过改变加热功率的方式改变加热丝的产

热值ꎬ使管道的自然散热与受热达到动态平衡ꎬ实现管道

加热过程的精确性和保温过程的稳定性控制ꎮ
管道加热控制系统根据温度设定值由模糊控制器计

算出作为当前参数 ｕ(ｋ)ꎬ并得到当前输出 ｙ(ｋ)ꎮ 将输出

作为历史数据传输到预测模型中ꎬ预测出 ｋ＋Ｐ 时刻的输

出ꎬ并将系统设定值与ｙｐ(ｋ＋Ｐ)的差值作为误差 ｅꎬ从而实

现对加热过程的滚动优化ꎮ 管道加热控制系统采用 ＧＰＣ
算法与模糊 ＰＩＤ 模型相结合ꎬ共同实现对加热过程的控

制ꎬ系统温度控制方案如图 １所示ꎮ

１.２　 温度模型辨识

采用阶跃响应系统辨识方法求取加热系统的数学模

型ꎬ其传递函数可用式(１)表示ꎮ

９２２
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图 １　 模糊预测控制策略框图

Ｇ( ｓ)＝ Ｋ
Ｔｓ＋１

ｅ－τｓ (１)

式中:Ｋ 是增益ꎻＴ 是惯性时间常数ꎻτ 是延时时间ꎮ 加热

过程表面温度随加热时间变化曲线如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 管道连续加热过程曲线

采用文献[８]中的辨识方法ꎬ结果为 Ｋ＝ ０.３１７ꎬＴ＝ ５７ꎬ
τ＝ ８ꎬ可得系统传递函数:

Ｇ( ｓ)＝ ０.３１７
５７ｓ＋１

ｅ－８ｓ (２)

２　 ＦＧＰＣ 控制算法设计

２.１　 预测模型

温度控制系统采用 ＣＡＲＩＭＡ预测模型如下:
Ａ( ｚ－１)ｙ( ｔ)Δ＝Ｂ( ｚ－１)ｕ( ｔ－１)Δ＋Ｃ( ｚ－１)ξ(ｋ) (３)

引入 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程以避免预测 ｋ＋ｉ 时刻输出时的

逐项迭代计算ꎬ预测值计算公式为:

　 　 ｙ (ｋ＋ｉ ｜ ｋ)＝ Ｇｉ( ｚ
－１)Δｕ(ｋ＋ｉ－１ ｜ ｋ)＋Ｈｉ( ｚ

－１)Δｕ(ｋ)＋
Ｆｉ( ｚ

－１)ｙ(ｋ) (４)

ｙ(ｋ＋ｉ ｜ ｋ)＝ ｙ (ｋ＋ｉ ｜ ｋ)＋Ｅｉ( ｚ
－１)ξ(ｋ＋ｉ) (５)

采用递推法分别计算Ｅｉ( ｚ
－１)、Ｆｉ( ｚ

－１)ꎬ递推公式为:

ｆｉ＋１ ＝Ａ ｆｉꎬｆｉ ＝Ａ １ ０  ０[ ] Ｔ (６)
Ｅｉ＋１( ｚ

－１)＝ Ｅｉ( ｚ
－１)＋ｆｉꎬ０ ｚ

－ｉꎬ　 Ｅ１ ＝ １ (７)

２.２　 滚动优化

在控制系统中引入柔化因子ꎬ建立参考轨迹使功率输

出更有效地对设定值进行跟踪:
ｙｒ(ｋ)＝ αｙ(ｋ＋ｉ－１)＋(１－α) ｓ (８)

通过 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程ꎬ求解出 ｋ＋ｉ 时刻的预测值:

ｙ (ｋ＋Ｎ ｜ ｋ)＝ ＧＮ( ｚ
－１)Δｕ(ｋ＋１ ｜ ｋ)＋ＦＮ( ｚ

－１)ｙ(ｋ) (９)

ｙ (ｋ ｜ ｋ)＝ ＧΔΔ ｕ (ｋ ｜ ｋ)＋Ｆ( ｚ－１)ｙ(ｋ)＋Ｈ( ｚ－１)Δｕ(ｋ)＋ε (ｋ)
(１０)

最优控制量 ｕ(ｋ)的计算公式为

ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋

ｄＴ ｙ

ｒ(ｋ)－Ｆ( ｚ

－１)ｙ(ｋ)－Ｈ( ｚ－１)Δｕ(ｋ)[ ] (１１)

２.３　 反馈校正

在 ＦＧＰＣ控制过程中ꎬ基于 ｚ模型不断对辨识得到的

被控系统进行在线修正ꎬ进而修正控制过程ꎮ 反馈校正中

输出变化量 Δｙ(ｋ)的计算公式为

Δｙ(ｋ)＝ φ(ｋ) Ｔθ＋ξ(ｋ) (１２)
ＧＰＣ过程指标函数的偏差项是加热器预测功率输出

ｙ(ｋ＋ｉ)与轨迹函数ｙｒ( ｋ＋ ｉ)之间的跟随程度ꎬ用加热器实

际功率 ｙ(ｋ)对ｙｒ(ｋ＋ｉ)的实时修正也就是在对功率的预测

值 ｙ(ｋ＋ｉ)的修正ꎮ 因此ꎬ上文所提的参考轨迹也可以看

作是反馈校正的一环ꎮ

２.４　 模糊控制器

控制器将计算出的控制量转化成比例因子ＫＰ、Ｋｉ、Ｋｄ
实现过程控制ꎬ模糊控制器的模糊规则作为控制系统自适

应调节的理论依据ꎬ对ＫＰ、Ｋｉ、Ｋｄ的模糊规则库进行整合ꎬ
可得图 ３所示的三维关系曲面图ꎮ
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图 ３　 输入－输出(ｅ、ｅｃ－ＫＰ、Ｋｉ、Ｋｄ)三维关系曲面
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３　 加热系统温度控制仿真与实验

在阶跃输入信号下ꎬ选取参数为:控制时域Ｎａ ＝ １０ꎬ预
测时域 Ｎ＝ １１ꎬ柔化因子 α ＝ ０.２ꎬ开展设置值改变和输入

值扰动仿真和实验ꎮ Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 仿真及加热实验结果

加热系统加热初始段的响应在 ４０ ｓ 左右达到稳定ꎻ
在实验开始 ７０ ｓ 后将设定值提高 ２０％后测得:ｔｓ ＝ ２０ ｓꎬ
ＭＰ ＝ ０.１％ꎬｅｓｓ ＝ ０.０１％ꎻ在 １３０ ｓ 时设定值降至 ８０％ꎬ调整

时间仍为 １０ ｓ左右ꎬ超调量和稳态误差与正向扰动响应

一致ꎮ 从仿真结果可以看出ꎬＦＧＰＣ 算法可以从扰动中迅

速恢复ꎬ对噪声有一定抑制的能力ꎬ可以减小加热过程中

的温升时间、温度超调和最终的温度偏差ꎮ
加热实验包括温度设定值不变和设定值变更两种实

验ꎬ其中设定值变更由 １５０ ℃变更为 １８０ ℃ꎮ 实验采用与

仿真相同的控制参数ꎬ加热实验效果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 管道加热实验结果

　 　 ＦＧＰＣ算法柔化因子与参考轨迹的引入一定程度上

减少了系统的超调和稳态误差ꎬ也降低了保温时段的温度

波动ꎮ 最终该算法实现了 ４５.８ ｓ的调整时间、０.８％的超调量

以及 ０.０３％的稳态误差ꎬ对加热过程可取得很好的控制效果ꎮ
控制参数ＫＰ、Ｋｉ、Ｋｄ最终分别稳定在 ３.１５、１.２和 ０.１３ꎮ

４　 结语

本文根据加热过程的历史数据辨识出加热器温控模

型ꎬ并将所设计的模糊控制器和广义预测控制器应用于该

模型ꎬ分别对管道加热过程进行了仿真和实验研究ꎮ 结果

表明:加热过程调整时间短ꎬ超调量及稳态误差低ꎬ对噪声

及扰动具有较强的抑制与恢复能力ꎬ保温段温度稳定在系

统设定值ꎮ 该方法易于实现ꎬ可用于与输气管道类似的控

制对象上ꎮ
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