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基于神经网络逆系统的空气重介流化床

多变量解耦控制
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摘　要：针对空气重介流化床干法分选过程的多变量非线性强耦合特点，在空气重介流化床干法
分选过程的神经网络逆系统解耦方法的基础上，设计了线性闭环 ＰＩ调节器，以实现空气重介流
化床干法分选过程的高性能解耦控制．仿真结果表明，该方法能够较好地解决空气重介流化床干
法分选过程的控制问题，具有较强的鲁棒性．
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　　空气重介流化床是一个多变量非线性强耦合的非自衡系统［１，２］，神经网络逆控制方法可实现对其非线

性系统的线性化解耦控制，结构简单，易于实现［３］．神经网络逆系统的基本思想是对于给定的系统，用
动态神经网络构造原系统的 “逆系统”，将对象反馈补偿成为具有线性传递关系的且已解耦的一种规范化

系统，即伪线性系统，再设计线性闭环调节器获得高性能控制［４］．宋夫华［５］利用ＡＮＮ辨识得到的原系统
逆模型与原系统相串联，运用逆系统方法的思想，将多变量、非线性、强耦合的系统解耦成多个相互独立

的单输入单输出的伪线性子系统．本文在此基础上设计了线性闭环ＰＩ调节器，实现高性能解耦控制［４，６］．

１　系统数学模型

设计要求当入选原煤为６～５０ｍｍ粒级时，床高Ｈ要在０３５～０４２ｍ之间可调，测量精度为±５ｍｍ，
控制精度为±１０ｍｍ；密度要在１７～２２ｇ／ｃｍ３之间可调，测量精度为±１％，控制精度为±３％．根据流
化床分选过程的工艺设计和机理分析，得到系统模型［２，５］为 Ｈ′（ｔ）＝［Ｑ１（ｔ）＋Ｑ２（ｔ）－Ｑ３（ｔ）］／Ａρ（ｔ），
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ρ′（ｔ）＝ρ（ｔ）［（Ｋρ１－Ｋρ）Ｑ１（ｔ）／（Ｋρ１＋１）＋（Ｋρ２－Ｋρ）Ｑ２（ｔ）／（Ｋρ２＋１）－０００１ＫρＱ４（ｔ）］／ｍ，其中Ｑ１（ｔ），
Ｑ２（ｔ）分别为循环混合介质、循环高密介质添加量，ｔ／ｈ；Ｑ３（ｔ）为混合介质的排出量，ｔ／ｈ，正常生产时基
本不变；Ｑ４（ｔ）为加煤量，正常生产时等于排煤量；Ｋρ，Ｋρ１，Ｋρ２分别为床中的混合介质中、添加的循环
混合介质中和添加的循环高密介质中，磁铁矿粉是煤粉的倍数，Ｋρ２由磁选机的特性决定，正常生产时基
本不变；Ａ为流化床表面积，ｍ２；ｍ为流化床中保有的混合介质质量，ｔ．

由于系统的非线性和强耦合性，在实现对床高和密度的高性能控制前，必须实现Ｑ１（ｔ）和Ｑ２（ｔ）的动
态解耦．文献 ［５］证明了该系统的可逆性．逆系统可表示为ｕ＝［ｕ１，ｕ２］

Ｔ＝Ｕ（ｙ１，ｙ１，ｙ２，ｙ２）．

２　ＮＮα阶积分逆系统线性化解耦方法

对于用高阶微分方程表示的较一般的ＭＩＭＯ（ｒ个输入Ｕ，ｒ个输出Ｙ）非线性系统 Ｆ（Ｙ（α），Ｙ∑，Ｕ）＝
０，其中，Ｙ（α）＝［ｙ（α１）１ ，ｙ（α２）２ ，…，ｙ（αｒ）ｒ ］

Ｔ；Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ］
Ｔ；Ｙ∑ ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｒ］

Ｔ；Ｙｉ＝［ｙｉ，ｙ
（１）
ｉ ，…，

ｙ（αｉ－１）ｉ ］Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｒ．假设系统可逆，其α阶积分逆系统α＝［α１，α２，…，αｒ］可表示为Ｕ＝Ｑ（Ｙ
（α），

Ｙ∑），在串连到原系统之前，重新定义输入Φ＝Ｙ（α）（Φ１＝ｙ
（α１）
１ ，…，Φｒ＝ｙ

（αｒ）
ｒ ），则ＮＮ逆系统和原系统组

合成的复合系统的输入输出关系：当ｉ＝ｊ时，Ｇｉｊ（ｓ）＝ｙｉ（ｓ）／Φｊ（ｓ）＝ｓ
－αｉ；当ｉ≠ｊ时，Ｇｉｊ（ｓ）＝ｙｉ（ｓ）／Φｊ（ｓ）

＝０，其中ｉ，ｊ＝１，２，…，ｒ．此时复合系统相当于ｒ个相互无关的ＳＩＳＯ伪线性积分系统，从而实现了对
多变量连续时间系统的线性化解耦［７］ （图１）．对于 ＮＮα阶积分逆系统结构［８］ （图２），由静态神经网络
加若干积分器组成，积分器用来表征逆系统的动力学特性，静态神经网络用来逼近逆系统．

图１　基于ＮＮα阶逆系统的连续多变量线性化解耦
Ｆｉｇ１　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＮＮαｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

图２　逆系统
Ｆｉｇ２　Ｉｎｖｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ

３　空气重介流化床神经网络逆系统的线性化解耦控制

３１　神经网络逆系统解耦方法
神经网络逆系统是由静态神经网络（ＭＬＮ或ＲＢＦ网）加若干个积分器构成的，其中静态神经网络用于

图３　伪线性系统
Ｆｉｇ３　Ｐｓｅｕｄｏｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ

表征逆系统的非线性映射关系，积分器表征逆系统的动

态特性．神经网络逆解耦系统与原系统串联后组成伪线
性复合系统，该系统由一阶床高子系统和一阶密度子系

统构成，这样复杂的非线性系统就变成２个简单的积分
线性系统．此后，可采用线性系统的综合方法设计闭环
控制器来实现对原系统的控制．图３为分选过程神经网
络逆解耦控制系统组成的伪线性系统结构［５］．
３２　神经网络逆系统构建方法

① 用Ｍａｔｌａｂ软件构造神经网络Ｎ３４，１３，２，其中３为层数，４，１３和２分别为输入层节点数、中间隐含层
节点数和输出节点数．隐层神经元函数使用单调光滑的双曲正切函数，输出层的神经元采用纯线性变换函
数［９］．② 采样得流化床的床高和密度，用高阶数值微分方法离线求出流化床的床高和密度的一阶导数，
作为训练神经网络输入数据 ｛ｙ，ｙ２，ｙ１，ｙ２｝，输出数据包括循环混合介质添加量及循环高密介质添加
量，即 ｛ｕ１，ｕ２｝．③ 使用前面得到的输入输出样本在Ｍａｔｌａｂ下训练神经网络，用变学习率的 ＢＰ算法对
神经网络进行训练，调整神经网络的权值和阈值，训练一定次数后，神经网络训练误差达到要求的精度．
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３３　线性闭环ＰＩ调节器设计
① 将训练好的神经网络逆系统串接在原系统之前构成２个一阶伪线性系统，这样原系统就转化为２

个Ｙ＝ｓ－１Φ（ｓ）型伪线性子系统，对这种简单的、标准的、特殊的线性系统，使用线性控制理论来设计它

图４　床高和密度的神经网络逆系统解耦控制
Ｆｉｇ４　ＡＮＮｉｎｖｅｒｓｅｂａｓｅｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

的控制器［１０］．② 采用输出反馈的结构形
式，对得到的一阶伪线性系统重新进行极

点配置设计，加入 ＰＩ调节器对２个伪线性
子系统进行整定，床高子系统取 Ｋρ＝３０，
ＫＩ＝２００；密度子系统取 Ｋρ＝５０，ＫＩ＝
１００．图４为控制系统结构，虚线框内部分
使用Ｃ＋＋算法程序实现．

４　仿真研究

图５　仿真结果
Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

离线训练神经网络 α阶逆系统参数：
Ｑ３＝６０ｔ／ｈ，Ｑ４＝００１８ｔ／ｈ，Ａ＝１１５６ｍ

２，

ｍ＝８９３ｔ，Ｋρ１＝４９８，Ｋρ２＝２４０，Ｋρ＝
５０，Ｈ０＝０３８ｍ，ρ０＝１８１ｔ／ｍ

３．训练好
的神经网络α阶逆系统与原系统串联构成
伪线性复合系统，并采用ＰＩ调节器对其进
行控制．仿真结果如图５所示．

５　结　　论

基于神经网络逆系统方法的空气重介流化床干发分选过程解耦控制，实现了床高和密度的线性化动态

解耦，对解耦后的床高子系统和密度子系统分别设计 ＰＩ调节器，能够很好地解决空气重介流化床的控制
问题，并达到较高的控制精度．床高的控制精度达到±８ｍｍ，密度的控制精度达到±２％．
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