
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２５ 年 ８ 月

第 ５４ 卷第 ４ 期

作者简介:韩文忠(１９６９—)ꎬ男ꎬ河北故城人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为信息化系统、自动控制系统相关技术等ꎬ
１７７２９４８６７７３＠ １６３. ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２５.０４.０５５
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摘　 要:随着大型隧道通风机流量的减小ꎬ会出现失速工况ꎬ使得传统的固定阈值信号滤波控制方法难以达到理想的控

制效果ꎬ为此提出基于多层前馈网络与遗传算法的混沌控制技术ꎮ 建立大型隧道通风机运行数学模型ꎬ分析其混沌性ꎮ
针对实际的失速工况中存在复杂的外部干扰ꎬ应用卡尔曼滤波器实施失速工况下的叶轮分离状态估计ꎮ 根据分离状态

估计结果ꎬ结合多层前馈网络与遗传算法设计一种混沌控制器ꎬ通过遗传算法优化多层前馈网络混沌控制器的参数ꎬ实
现大型隧道通风机失速工况下的叶轮混沌控制ꎮ 测试结果表明:该技术在迭代 ８００ 次左右可以获得十分稳定的控制效

果ꎬ具备快速收敛的能力ꎮ
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０　 引言

大型隧道通风机在城市交通、矿井通风、核电

站等领域发挥着至关重要的作用ꎬ其性能的优劣

直接影响到相关设施的安全运行和环境质量ꎮ 随

着城市交通、矿井通风、核电站等领域的快速发

展ꎬ对大型隧道通风机的性能要求也越来越高[１]ꎮ
然而ꎬ在实际运行中ꎬ由于多种因素的影响ꎬ大型

隧道通风机常常会遇到失速工况ꎮ 在失速工况

下ꎬ大型隧道通风机的性能会受到严重的影响ꎬ甚
至可能导致设备的损坏ꎬ对安全运行产生威胁[２]ꎮ
通过深入研究失速控制方法ꎬ可以有效地增强通

风机在失速状态下的稳定性ꎬ进一步优化整个通

风系统的运行效率ꎬ显著提高通风效果ꎬ从而有力

保障隧道内部环境质量的优良ꎮ 这项研究对于城

市交通、矿井通风、核电站等领域的持续发展具有

重要意义ꎮ
目前ꎬ对于通风机控制技术ꎬ国内外学者已经

开展了一系列研究工作ꎮ 文献[３]提出一种基于

模糊理论的局部通风机变频控制系统ꎬ在该系统

中混沌性问题会给系统带来变化和不确定性ꎬ这
要求控制系统具备自适应能力以适应这些变化ꎮ
模糊理论的控制方法可能无法有效自适应混沌性

变化ꎬ是因为模糊规则的预定义可能无法适应动

态的、不确定的混沌环境ꎮ 文献[４]则提出一种

通风机智能调速控制系统ꎬ实现了对于通风机运
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行状态的精确控制ꎬ达成了需风量与供风量的匹

配ꎮ 但该控制系统无法有效应对混沌状态的不确

定性和波动性ꎬ可能导致系统在某些情况下表现

出不稳定性ꎮ 文献[５]基于流体动力学方程和图

论概念ꎬ建立了主要通风机切换过程的动态模型ꎬ
并使用泰勒展开式对其进行线性化处理ꎬ以降低

计算复杂度ꎮ 考虑到矿井主要通风机切换过程的

强非线性、系统状态受约束以及离散的多输入多

输出系统特性ꎬ采用了模型预测控制(ＭＰＣ)算法

来研究风量控制问题ꎮ 将风量优化问题转化为二

次规划问题ꎮ 通过使用原对偶神经网络在线求解

优化问题ꎬ实现对主要通风机切换过程的供给风

量进行实时优化控制ꎮ 混沌性问题往往与系统的

非线性行为密切相关ꎬ而在该方法中ꎬ线性模型只

能近似描述非线性系统的行为ꎮ 由于混沌性问题

主要在通风机切换过程中具有重要影响ꎬ忽略这

一问题可能导致控制系统无法准确模拟和预测系

统的动态行为ꎬ进而导致控制效果不佳ꎮ 文献

[６]基于多传感器实时监测数据ꎬ提出了一种局

部通风参数计算方法和通风系统功耗分析方法ꎮ
通过分析风筒阻力动态分布ꎬ判断和定位阻力及

功耗异常ꎮ 结合监测参数进行供需匹配的超前模

拟ꎬ确定最佳调控方案ꎬ优化通风系统运行ꎮ 尽管

通过分析风筒阻力的动态分布可以判断和定位阻

力及功耗的异常情况ꎬ但是在存在混沌性问题的

情况下ꎬ风筒阻力可能出现非线性、不可预测的行

为ꎮ 该方法可能无法充分考虑到这些复杂性ꎬ导
致控制效果不佳ꎮ

针对上述问题ꎬ提出了一种考虑混沌性影响

的大型隧道通风机失速工况叶轮控制技术ꎮ 该方

法的目的是提高大型隧道通风机失速工况下的控

制性能ꎬ使其能够更好地应对复杂的运行环境ꎮ

１　 大型隧道通风机失速工况叶轮自动化
混沌控制技术设计

１.１ 　 大型隧道通风机失速工况下混沌性问题

分析

　 　 在大型隧道通风机失速工况下ꎬ由于流量减

小ꎬ可能会出现边界层分离问题ꎬ即尾缘处发生分

离ꎬ并有可能在叶轮压力面的前缘处也发生分离ꎬ
导致失速发生ꎮ 这种失速过程具有明显的混

沌性[７－９]ꎮ
在实际控制过程中ꎬ忽视混沌性可能导致控

制系统的失效、预测问题与控制性能下降以及系

统的不可预测性ꎮ 为了实现失速工况下叶轮的有

效控制ꎬ必须充分考虑混沌性的影响[１０]ꎮ 为此ꎬ
需要建立一个描述叶轮分离状态的数学模型对通

风机失速工况下的混沌特性进行分析ꎮ 以下是该

模型的详细描述ꎮ
模型假设:
为了简化问题ꎬ首先做出以下假设:１)通风机

叶轮是一个刚体ꎬ不会发生形变ꎻ２)气流速度是均

匀的ꎬ不会随时间发生变化ꎻ３)通风机叶轮受到的

气流阻力是一个恒定值ꎮ
定义以下变量:Ｖ 为气流速度ꎬｍ / ｓꎻＲ 为叶轮

半径ꎬｍꎻｄ 为叶轮直径ꎬｍꎻｍ 为叶轮转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻ
Ｄ 为气流阻力系数ꎻｋ 为转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻＩ 为电流ꎬＡꎻ
Ｊ 为电阻ꎬΩꎻＱ 为大型隧道通风机的压力ꎬＰａꎮ

基于实际通风机运行过程中气流速度通常相

对稳定ꎬ且不会发生剧烈变化ꎬ在此环境下ꎬ设置

如下 ４ 个方程[１１]ꎮ

Ｌ＝π×ｄ×Ｖ×ｍ
６０

(１)

ＰＫ ＝Ｌ×Ｄ×(Ｑ１－Ｑ２) (２)
式中 Ｑ２ 和 Ｑ１ 分别是通风机的进、出口压力ꎮ

ｋ＝ Ｑ
ｍ

(３)

Ｉ＝ ｋ
Ｊ

(４)

式中:Ｌ 为空气流量ꎻＰＫ 为通风机功率ꎻｋ 为电动

机转矩ꎻＩ 为电动机电流ꎻＱ１ 和 Ｑ２ 分别为通风机

进、出口压力ꎮ
由以上 ４ 个方程组成大型隧道通风机叶轮分

离状态的数学模型ꎬ能够更好地分析大型隧道通

风机失速工况下的混沌性问题ꎬ公式[１２]为

φ＝(ＬꎬＰＫꎬｋꎬＩ) (５)
在该数学模型中ꎬ这些参数之间通过数学方

程相互关联ꎬ形成了一个描述大型隧道通风机运

行状态的数学模型ꎮ 在该模型中ꎬ叶轮分离状态

的出现会使通风机的转矩表现出非周期性和高度

波动的行为ꎬ这增加了对通风机进行控制和分析

的难度ꎮ

１.２　 失速工况下的叶轮状态估计方法设计

通过上述构建的数学模型ꎬ能够分析通风机

失速工况下的混沌特性ꎮ 混沌性是叶轮分离导致

的一种复杂现象ꎮ 在失速工况下ꎬ叶轮的分离状

态会使系统的动态行为变得复杂且难以预测[１３]ꎮ
因此ꎬ将卡尔曼滤波器应用于实际失速工况中的

叶轮分离状态估计ꎬ通过不断地更新状态估计ꎬ卡
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尔曼滤波器能够有效地减少外部干扰对估计结果

的影响ꎬ提高叶轮分离状态估计的准确性ꎮ 具体

步骤如下ꎮ
１)需要基于上述构建的数学模型确定叶轮系

统的动态方程和观测方程ꎬ其中动态方程描述了

叶轮系统内部状态的变化规律ꎬ观测方程描述了

叶轮系统输出与内部状态的关系[１４－１５]ꎮ
假设叶轮系统的状态向量为 Ｘꎬ控制输入向

量为 ｚꎬ观测向量为 Ｙꎬ过程噪声向量为 Ｃꎬ观测噪

声向量为 δꎮ 则叶轮系统的动态方程 Ｘ′和观测方

程 Ｙ 可以分别表示为

Ｘ′ ＝ ∑
φ
αＸφ ＋ βｚ ＋ Ｃ

Ｙ ＝ ∑
φ
γＸ′ ＋ δ

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中:γ为叶轮系统的观测矩阵ꎻα、β 分别为叶轮

系统动态方程的系数矩阵ꎬ其中 α 为状态转移矩

阵ꎬβ 为控制输入矩阵ꎮ
２)初始化卡尔曼滤波器ꎮ 需要设定叶轮系统

的初始状态估计值和初始状态协方差矩阵ꎮ
设定叶轮系统的初始状态估计值 Ｘ０ 和初始

状态协方差矩阵 Ｐ０ꎬ具体表达式如下[１６－１７]ꎮ
Ｘ０ ＝Ｅ[Ｘ(０)]

Ｐ０ ＝Ｅ[Ｘ(０)－Ｘ０(Ｘ(０)－Ｘ０) Ｔ]{ (７)

式中:Ｔ 为时间步长ꎻＥ 为叶轮系统的预测误差协

方差矩阵ꎻＸ(０)为叶轮系统动态方程的初始值ꎮ
３)递推计算卡尔曼滤波器的各个步骤ꎮ
ａ)预测步骤:使用动态方程和上一步的状态

估计值来预测叶轮系统的当前状态ꎮ
Ｘｐｒｅｄ ＝αＸ０＋βｚ

Ｐｐｒｅｄ ＝αＰ０
Ｔ＋κ{ (８)

式中:Ｘｐｒｅｄ 为叶轮系统当前的预测状态估计值ꎻ
Ｐｐｒｅｄ为当前状态协方差矩阵ꎻκ 为过程噪声协方

差矩阵ꎮ
ｂ)更新步骤:使用观测方程和预测状态来计

算叶轮系统当前状态的卡尔曼滤波器增益矩阵ꎬ
使用动态方程、观测方程和卡尔曼滤波器增益矩

阵来更新叶轮系统当前状态估计值和协方差

矩阵ꎮ

λ＝
ＸｐｒｅｄＣＴ

ＣＸｐｒｅｄＣＴ＋Ｓ
(９)

式中:Ｓ 为观测噪声协方差矩阵ꎻλ为当前状态的

卡尔曼滤波器增益矩阵ꎮ
Ｘｅｓｔ ＝Ｘｐｒｅｄ＋λ×(Ｙ－ＣＸ′Ｘｐｒｅｄ) (１０)

式中 Ｘｅｓｔ为更新后的叶轮系统当前状态估计值ꎮ

Ｐｅｓｔ ＝(１－λＣ)Ｐｐｒｅｄ (１１)
式中 Ｐｅｓｔ为更新后的协方差矩阵ꎮ

ｃ)滤波步骤:使用更新后的叶轮系统分离状

态估计值和协方差矩阵来计算卡尔曼滤波器的估

计误差协方差矩阵 Ｐ ｆｉｌｔꎬ并将其反馈到下一时刻的

预测步骤中[１８－１９]ꎮ

Ｐ ｆｉｌｔ ＝ ∑
φ

(１ － λＣ) × Ｘｅｓｔ × Ｐｅｓｔ (１２)

重复步骤 ３)ꎬ直到达到所需的估计精度或时

间结束条件ꎮ
卡尔曼滤波器在叶轮分离状态估计中具有综

合处理噪声和不确定性、提供最优性能、实现实时

估计和具备高效性的优势ꎮ 这使得卡尔曼滤波器

在失速工况下对叶轮分离状态进行估计和预测具

有显著优势ꎮ

１.３　 基于混沌控制器的控制方法设计

结合多层前馈网络与遗传算法设计一种自动

化混沌控制器ꎬ将通过卡尔曼滤波器获得的失速

工况下的叶轮系统状态估计结果作为多层前馈网

络的输入[２０－２１]ꎮ 设计一个基于遗传算法的参数

优化方法ꎬ将遗传算法应用于多层前馈网络的参

数优化ꎬ通过优化后的多层前馈网络混沌控制器ꎬ
实现对大型隧道通风机失速工况下的叶轮自动化

混沌控制ꎮ 详细过程如下描述:神经网络混沌控

制器是一种通过前馈神经网络生成时变微扰量来

实现对大型隧道通风机失速工况叶轮系统控制的

自动化混沌控制器ꎮ 这种控制器能够输出对参数

的微小扰动ꎬ异至每个具有不同权值的前馈神经

网络都会产生不同的时变微扰量ꎬ进而影响叶轮

系统的控制效果ꎮ 在前馈神经网络中ꎬ输入层节

点对应叶轮系统的有效状态变量ꎬ输出层节点对

应可调节的系统参数变量ꎮ 根据叶轮系统的复杂

性ꎬ可以选择适当的隐含层节点数目来确定多层

前馈神经网络的实际拓扑结构ꎮ 神经网络的输出

可以用公式表示[２２]

ｙ＝ ｆ(Ｗ×Ｔｘ＋ｂ) (１３)
式中:ｙ 为神经网络的输出ꎻｘ 为输入层的输入(即
叶轮系统的有效状态变量)ꎻＷ 为权值矩阵ꎻｂ 为

偏置ꎻ而 ｆ 为激活函数ꎮ
为了找到能够使系统达到目标轨道的最佳权

值ꎬ需要评估不同权值前馈神经网络的控制效果ꎮ
为此ꎬ使用遗传算法和权值构造作为前馈神经网

络的辅助学习单元ꎮ 遗传算法的适应度函数公

式为

Ｊ＝Ｎ[ｙｉ－ｈａｔ(ｙｉ)×２] (１４)
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式中:Ｊ 是适应度值ꎻｙｉ 是神经网络的实际输出ꎻ
ｈａｔ(ｙｉ)是目标输出ꎻ而 Ｎ 是样本数量ꎮ 适应度函

数评估了神经网络输出与目标之间的差异ꎮ
对不同权值实施选择、交叉和变异等遗传操

作ꎬ经过多代的积累和选择ꎬ最终遴选出适应度高

的前馈神经网络权值ꎮ 权值更新公式为

Ｗｎｅｗ ＝Ｗ􀅰Ｊ＋Ｄａ(Ｗ) (１５)
式中:Ｄａ(Ｗ)是通过遗传算法(选择、交叉、变异等

操作)得到的权值变化量ꎮ
在实际控制过程中ꎬ只需使用优化后的权值

来构建特定的前馈神经网络ꎬ并利用其输出的时

变微扰量直接驱动叶轮系统ꎬ即可使其达到预期

的控制目标轨道ꎮ 控制误差公式为

ｅ( ｔ)＝ ｒ( ｔ)－ｙ( ｔ) (１６)
式中:ｅ( ｔ)是时刻 ｔ 的控制误差ꎻｒ( ｔ)是时刻 ｔ 的
参考输入(即预期的控制目标轨道)ꎻ而 ｙ( ｔ)是时

刻 ｔ 的实际输出ꎮ
混沌控制的目标函数公式为

Ｊｃ ＝ ｉ(０) ｉ(Ｔ)ｅ( ｔ) (１７)
式中:Ｊｃ 是混沌控制的目标函数值ꎬ它表示在整个

控制时间段[０ꎬ Ｔ]内控制误差的累计平方和ꎮ 优

化这个目标函数可以找到使控制误差最小的前馈

神经网络权值ꎮ
通过以上方法ꎬ可以构建出适合叶轮系统的

前馈神经网络ꎬ并通过对参数实现对失速工况叶

轮系统的精确控制ꎬ完成大型隧道通风机失速工

况下的叶轮自动化混沌控制ꎮ

２　 实验测试

针对大型隧道通风机在失速工况下的问题ꎬ
设计了一种叶轮自动化混沌控制技术ꎮ 为了验证

这项技术的控制效果ꎬ选取了一台具体的大型隧

道通风机进行实验ꎬ实验现场如图 １ 所示ꎮ
该隧道通风机采用了后向叶片的结构形式ꎬ

并配备了型号为 ＹＫＫ５６０－６ 的电机ꎬ具体参数如

表 １ 所示ꎮ

图 １　 实验现场

表 １　 通风机主要参数

参数名称 数值

前级电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９８５

后级电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９８５

额定流量 / (ｍ３ / ｈ) １２０ ０００

轮毂直径 / ｍｍ １ ０００

轮毂比 ０.５

叶顶间隙 / ｍｍ １０

前级叶轮叶片数 １２

后级叶轮叶片数 １２

前级导叶数 ５

后级导叶数 ５

前级叶片叶根处安装角 / (°) ４３

后级叶片叶根处安装角 / (°) ４３

　 　 在实验中ꎬ设定当转速降低到额定转速的

８０％以下时ꎬ即触发失速工况ꎮ 为了全面评估失

速工况下的通风性能ꎬ使用了多种传感器来监测

其工作参数ꎬ即压力测量和温度测量:使用涡街流

量计监测隧道通风机的实际流量ꎬ在隧道通风机

的进出口安装压力传感器ꎬ以测量和控制进出口

的压力ꎬ在隧道通风机的电机和叶轮部分安装温

度传感器ꎬ以监测和控制电机和叶轮的温度ꎮ
使用上述提到的传感器和监测设备ꎬ能够实

时获取隧道通风机在失速工况下的工作参数ꎬ并
通过这些数据来评估控制效果ꎮ 为了进一步验证

失速工况具有明显的混沌性特征ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 数

值仿真ꎬ仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 叶轮失速工况下的混沌特性

图 ２ 中展示了隧道通风机叶轮失速工况下的

混沌特性ꎮ 图 ２ 上方显示了叶轮吸力面尾缘处的

流动分离现象ꎬ表现为一系列交织的涡旋和湍流

结构ꎬ形成了独特的蝴蝶状形态ꎮ 这些分离区域

的变化和不稳定性说明了流体在叶轮吸力面尾缘
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处的流动状态不断变化ꎬ难以确定其运动轨迹ꎮ
在图 ２ 的下方ꎬ可以观察到叶轮压力面前缘处也

存在分离现象ꎮ 该分离区域表现出与上方吸力面

分离现象相似的复杂结构ꎬ进一步证明了隧道通

风机叶轮失速工况下的混沌性质ꎮ 这种混沌特性

的存在表明了叶轮失速时流动的非线性和复杂

性ꎬ对于理解叶轮失速工况下的流体行为以及进

行混沌控制策略的设计具有重要意义ꎮ
为验证本研究采用的卡尔曼滤波器在失速工

况下叶轮分离状态估计中的有效性ꎬ所要结合传

感器和监测设备实时获取的数据ꎮ 通过安装位于

通风机叶轮吸力面和压力面的传感器ꎬ监测叶轮

表面的压力、速度和流场特性ꎮ 使用卡尔曼滤波

器算法对传感器数据进行处理ꎬ实现对叶轮状态

的估计ꎮ 通过将叶轮表面压力和速度数据输入模

型ꎬ恢复叶轮内部流场状态ꎬ估计叶轮分离区域的

位置ꎮ 通过调整通风参数和系统工作状态ꎬ逐渐

降低通风机转速ꎬ直至触发失速ꎮ 在此过程中ꎬ持
续监测传感器数据ꎬ并利用卡尔曼滤波器进行实

时状态估计ꎮ 最终ꎬ得到的叶轮状态参数随时间

变化的曲线如图 ３ 所示ꎮ 通过本次实验ꎬ可以验

证卡尔曼滤波器在失速工况下叶轮分离状态估计

中的有效性ꎮ
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图 ３　 叶轮状态参数随时间的变化曲线

通过分析图 ３ꎬ结合 １.１ 节定义的众多变量ꎬ
计算轴功率ꎬ可以观察到使用卡尔曼滤波器在失

速工况下的叶轮分离状态估计结果ꎮ 当通风机的

流量超过预设的定值 １２０ ０００ ｍ３ / ｈ 后ꎬ流量变化

曲线逐渐呈现出明显的波动ꎮ 这是由于失速工况

的影响ꎬ通风机叶轮开始在叶片表面产生分离现

象ꎬ导致流动出现不稳定性以及波动的出现ꎮ 流

量变化曲线上出现明显的峰谷起伏ꎬ这反映了叶

轮失速后流动的非周期性和不稳定性ꎮ
随着流量的变化ꎬ叶轮的轴功率呈现出迅速

下降的趋势ꎮ 这说明在流速较低的情况下ꎬ通风

机叶轮需要投入更多的能量来推动气流ꎬ并克服

不利的流动条件ꎮ
将通过卡尔曼滤波器获得的失速工况下的叶

轮系统状态估计结果作为多层前馈网络的输入ꎬ
利用结合多层前馈网络与遗传算法的自动化混沌

控制器实施实验隧道通风机的控制ꎮ 在实验中ꎬ
设置了遗传算法的迭代过程ꎬ并在每一次迭代中

对混沌控制器的权值进行优化搜索ꎮ 经过 ２０ 次

迭代的实验ꎬ观察到本文方法迅速收敛至最佳适

应度值 １.４ꎮ 图 ４ 展示了遗传算法迭代过程的收

敛图ꎮ
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图 ４　 算法收敛图

从图 ４ 中可以看出ꎬ在迭代次数达到 ２０ 次

时ꎬ遗传算法结果逐渐趋向于最佳适应度值ꎬ实现

了对控制器权值的优化ꎮ 结果表明:通过使用多

层前馈网络和遗传算法相结合的方法ꎬ成功地优

化了控制器的权值ꎬ并实现了对失速工况下通风

机的有效控制ꎬ此外ꎬ本方法能够快速收敛至最佳

适应度值ꎬ证明了其在实际应用中具有高效性和

可行性ꎮ
在测试中ꎬ使用 Ｓ７－３００ 可编程逻辑控制器、

ＤＨＴ１１ 温度传感器、ＭＰＸ５１００ＤＰ 压力传感器、
ＬＷＧＹ 流量传感器等ꎬ结合 ＣＶ３０５０ 电动调节阀

和 ＭＭ４４０ 变频器ꎬ同步接收传感器信号、控制执

行器动作、监测通风机运行状态等ꎬ保证阀体尺

寸、流量系数、工作电压、输入电压范围等都是同

步或者额定的ꎬ结合 Ｍａｔｌａｂ 中的基本设置参数ꎬ
统一各个系统接口与实验环境ꎬ将基于模糊理论

的局部通风机变频控制系统与通风机智能调速控

制系统作为对比方法ꎬ分别用系统 Ａ、系统 Ｂ 来表

示ꎬ以获得对比测试结果ꎮ 以 １ 周期轨道为目标ꎬ
测试本研究提出的技术与系统 Ａ、系统 Ｂ 的控制

效果ꎬ具体如图 ５ 所示ꎮ
观察图 ５ 对比结果ꎬ可以看出本文所设计的

控制技术的响应速度明显更快ꎬ在迭代 ８００ 次左

右就开始获得了稳定的控制效果ꎮ 而系统 Ａ 和
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系统 Ｂ 则需要更多的迭代次数(超过 １ ０００ 次)才
能达到相对稳定的控制效果ꎮ 相比之下ꎬ系统 Ａ
和系统 Ｂ 都存在一定程度的波动ꎬ在控制过程中

不够稳定ꎮ 特别是系统 Ｂ 在两个时间点出现了振

动ꎮ 而本研究所设计的控制技术的控制精度较

高ꎬ几乎没有出现波动ꎮ
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图 ５　 控制效果对比

综合来看ꎬ本文所设计的控制技术在控制精

度、收敛能力等方面都取得了十分出色的控制效

果ꎬ主要原因在于本研究通过对大型隧道通风机

的运行进行数学建模ꎬ并分析其混沌性质ꎬ为后续

的控制技术设计提供了理论参考ꎬ使得其控制技

术具备高精度的控制和快速收敛能力ꎮ

３　 结语

本文提出了一种针对大型隧道通风机失速工

况的自动化混沌控制技术ꎮ 该技术通过多层前馈

网络与遗传算法ꎬ实现了对叶轮的精确控制ꎬ提高

了控制精度和响应速度ꎬ降低了外部干扰对控制

效果的影响ꎮ
虽然该技术在实验中取得了较好的效果ꎬ但

仍有一些问题需要进一步研究和改进ꎮ 对于混沌

控制理论的应用ꎬ需要进一步探索更加精确和有

效的算法ꎬ以提高控制性能ꎮ 在实际应用中ꎬ还需

要考虑更多的影响因素ꎬ如气流波动、温度变化

等ꎬ以进一步提高控制效果ꎮ 对于混沌控制理论

在其他领域的应用ꎬ也需要进一步探索和研究ꎮ
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