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摘 要：通过理论分析、计算机仿真及实际应用相结合的方法，针对冶金加热系统中温度控制的非线性、不确定性和实时性

要求等问题进行了研究。首先，通过对温度控制问题进行理论分析，全面系统地归纳了温度控制的特点及其重要性。其

次，采用史密斯模糊控制方案，对温度控制系统进行动态设定仿真。仿真研究表明，提出的算法对于具有遗传性的扰动有

很好的抑制作用，同时也解决了控制系统中稳定性与功能性的矛盾，增强了系统的鲁棒性。史密斯模糊控制系统结构简

单，易于实现，具有良好的抗干扰性，其控制策略达到了较高的工艺水平。
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模糊史密斯控制在冶金加热系统中的应用
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1 引 言

温度是冶金加热系统中常见的工艺参数之一，

任何物理变化和化学反应过程都与温度密切相关，

因此温度控制是冶金生产自动化的重要任务。但

是由于温度控制的滞后性，严重影响了冶金加热过

程中温度控制的精确性，同时也影响到了工业生产

的质量。鉴于温度在冶金加热系统中的重要性，有

必要研究冶金加热领域对温度的控制方法。冶金

加热过程是一个大惯性、大滞后、大时间常数的非

线性、遗传性的复杂工业控制对象，很难获得精确

的数学模型或仅能得到非常粗糙的工业控制系统数

学模型［1-2］。利用传统的控制理论方法，很难精确地

控制其温度的变化。为此，作者提出一种新的控制

方式——史密斯预估模糊控制。

2 史密斯（Smith）控制算法

在工业过程控制中，许多被控对象具有纯滞后

的性质。史密斯（Smith）提出了一种纯滞后补偿模

型，其原理为与PID控制器并接一个补偿环节，该补

偿环节称为史密斯（Smith）预估器［3］。

史密斯（Smith）提出采用人造模型的方法，构造

如图1所示的控制系统。
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图1 史密斯（Smith）预估控制系统

如果模型是精确的，即G0（s）=Gm（s），τ=τm，且不

存在负荷扰动（D=0），则Y=Ym，Em=Y-Ym=0，X=Xm，则

可以用Xm代替X作第1条反馈回路，实现将纯延迟

环节移到控制回路的外面。空是模型是不精确的

或是出现负荷扰动，则X就不等于Xm，Em=Y-Ym≠0，

控制精度也就不能令人满意。为此，采用第2条反

馈回路，即史密斯（Smith）预估器控制策略。

实际上预估模型不是并联在过程中，而是反向

并联在控制器上。因此，将图1变换得到史密斯

（Smith）预估控制系统等效图，如图2所示。
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图2 史密斯（Smith）预估控制系统等效控制

显然，史密斯（Smith）控制方法的前提是必须确

切地知道被控对象的数学模拟型，在此基础上才能

建立精确的预估模型。

3 模糊控制（Fuzzy Control）算法

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模

糊逻辑推理为基础的计算机智能控制。模糊控制

的基本原理如图3所示［4］，其核心部分为模糊控制

器，如图中点划线框中所示，模糊控制器的控制规

律由计算机的程序实现。实现一步模糊控制算法

的过程描述如下：微机经中断采样获取被控量的精

确值，然后将此量与给定值比较得到误差信号E，一
般选误差信号E作为模糊控制器的一个输入量。把

E的精确量进行模糊化变成模糊量。E的模糊量可

用相应的模糊语言表示，得到E的模糊语言集合的

一个子集e~（e~是一个模糊矢量），再由e~和模糊控制规

则R~（模糊算子），根据推理的合成规则进行模糊决

策，得到模糊控制量（u
～
）：u

～
=e~·R~。

模糊控制系统与通常的计算机数字控制系统

的主要差别是采用了模糊控制器。模糊控制器是
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模糊控制系统的核心，一个模糊控制系统的性能优

劣主要取决于模糊控制器的结构，所以采用的模糊

规则、合成推理算法以及模糊决策的方法等因素对

模糊控制系统的性能起着关键作用。

模糊控制器（Fuzzy Controller，FC）也称为模糊

逻辑控制器（Fuzzy Logic Controller，FLC），由于所采

用的模糊控制规则是由模糊理论中的模糊条件语

句描述的，因此模糊控制器是一种语言型控制器，

故也称为模糊语言控制器（Fuzzy Language Control-

ler，FLC）。模糊控制器组成如图4所示。
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图4 模糊控制器的组成框图

4 带有预估器的模糊控制器系统建立

温度过程控制系统具有纯滞后和遗传等特性，

由于建立了粗糙模型，因此对于要求控制对象具有

精确模型的传统史密斯（Smith）预估控制方法来说，

不能对本系统进行有效的控制。本温度控制系统

采用粗糙模型，建立一个参考预估模型，然后进行

预估控制就能取得良好的控制效果［5］。根据温度控

制系统的粗糙模型，可确定其预估模型为：

，

其中：K为被控对象的放大系数，可由试验得出；T0

为预估模型的时间常数，取被控对象模型时间常数

T的1/3～1/4，则预估模型为：

基于模糊控制器的预估控制系统见图5。
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图5 基于模糊控制器的预估控制系统框图

由图5可以看出，与通常的模糊控制系统相比，

带有预估的模糊控制系统增加的误差综合环节以

及参数预估模型环节，模糊控制器的输入为综合误

差 eΣ及实际误差变化率 ec，模糊控制器的输出为控

制量 u。u 一路送往被控对象，另一路送往预估模

型，被控对象的输出经检测器检测与给定值比较，

计算出系统实际误差 e（＝给定值－测量值）；预估

模型的输出d^为被控参数的预估值，d^与给定值比

较，计算出预估误差e^（＝给定值－预估值），实际误

差 e和预估误差e^同时送往误差综合环节，该环节计

算出模糊控制器的输入之一综合误差 eΣ：

eΣ=（1-α）×e+αe^，
式中α为误差权系数，取值为［0，1］。由上式可以看

出，权系数α的值越大，综合误差 eΣ中预估误差所占

的比例越大，即预估数据在控制系统中所起的作用

越大。

模糊控制器的输出采用两步骤设计：1）首先按

模糊推理计算出控制量的增量Δu，Δu的论域设定

为［－10，10］；2）为了消除系统的静态误差，设计控

制量u为控制量Δu的积分环节：

u（k）=u（k-1）+ku·Δu。
其中ku为积分系数。

5 对模糊－预估控制系统的仿真

系统仿真是在MATLAB语言环境下进行的。

在仿真过程中，α取为0.3，图6表示了预估模糊控制

系统的仿真输出曲线。
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图6 系统仿真输出曲线

仿真时，通过计算得出了模糊控制器的各参

数，并固定各参数，只变动被控对象的传递函数：①

被控对象的传递函数为带纯滞后的二阶环节：

，

时间常数T=30 s，滞后时间为τ=30 s；②被控对象的

传递函数为：

，

时间常数为 T=20 s，滞后时间为τ=50 s，τ/T=2.5，为
大的滞后被控对象；③被控对象为具有滞后的一节

阶环节：

，

时间常数为T=400 s，滞后时间为τ=50 s。

由图6，为阶跃输入时，可以看出在①、②、③3
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图3 模糊控制的基本原理框图
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种不同情况下的系统输出响应曲线。在预估模型

不变、模糊控制器参数不变的情况下，尽管控制对

象参数有了大的变化，但是系统的输出仍然能够取

得比较满意的效果。值得注意的是，系统的输出过

渡平稳，有效地克服了被控对象滞后的不利影响。

6 结 论

在温度加热这样被控对象变化比较大的控制

系统中，运用带有预估器的模糊控制方式可以很好

地满足系统的设计要求，并且不会因被控对象有变

化而重新改变控制参数。对于带有预估器的模糊

控制系统，非常适合运用在这种不能精确地描述被

控对象模型，只能得到近似或大概模型的系统。仿

真结果表明，史密斯模糊控制系统结构简单，易于

实现，其控制策略达到了较高的工艺水平要求，具

有良好的鲁棒性和抗干扰性。
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Application of Metallurgy Heating System Based on Fuzzy-Smith Control
XING Geng-shun1, YAO Chen-hong2

（1 Xi’an Construction Quality and Safety Supervision Station, Xi’an 710061, China;

2 Information and Control Engineering School, X i’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China）

Abstract:Abstract: The article studies the non-linearity, uncertainty and real-time requirements of temperature control in metallurgy heating

system, with the combination of theoretical research, computer simulation and realistic application. Through the theoretical analysis

of temperature control, characteristics and importance of temperature control are summarized comprehensively and systematically.

And then, Smith predictive and fuzzy control method is raised and applied in temperature control. The article adopts this method and

makes dynamic setting simulation. The simulation results show that the control strategy proposed in this paper is not only very

effective in the elimination of some genetic disturbances, but also solves the contradictions of stability and functionality and enhances

the robustness of the system. Fuzzy-Smith control system is simple and easy to implement, the control strategy of which reaches a

higher technological level and has good robustness and anti-interference.

Key words:Key words: temperature control; Smith predictive; fuzzy control
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4.3 增大冷轧压下量，配合连续退火工艺，可使贝

氏体基体的TRIP钢具有优良的综合力学性能：抗拉

强度1 030 MPa，强塑积达到22 660 MPa·%。
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Study on the Microstructure and Mechanical Properties of New Ultra
High-strength TRIP Steel

WANG Ye-qin
（The Production Department of Laiwu Iron and Steel Co., Ltd., Laiwu 271104, China）

Abstract:Abstract: By increasing the cold rolling reduction and reasonable continuous annealing process, a new ultra high-strength TRIP steel

with bainitic ferrite matrix, mach stable residual austenite and suitable for hot-dip galvanizing was developed. The silicon content in

the steel was reduced to 0.28%. The addition of phosphor by 0.08% made up the strength loss caused by the silicon decrease, at the

same time, arrested the cementite separation and made room temperature microstructure have lumpy or laminar residual austenite of

17.6%. The addition of micro-alloying element vanadium strengthened further the matrix. The tested steel had excellent mechanical

properties: tensile strength 1 030 MPa and the product of strength and plasticity 22 660 MPa·%.

Key words:Key words: TRIP steel; bainitic matrix; continuous annealing; microstructure; mechanical properties
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