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模糊免疫犘犐犇控制在淀粉浓度控制中的应用

何景峰１ 沈 刚１ 丛大成１ 白晓东１ 韩俊伟１ 唐 晖２
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【摘要】 在分析比较传统犘犐犇、犛犿犻狋犺预估犘犐犇和模糊免疫犘犐犇原理的基础上，提出了利用模糊免疫犘犐犇调节

淀粉生产线中的淀粉浓度。通过对淀粉生产线中浓度控制回路进行数学建模，对传统犘犐犇、犛犿犻狋犺预估犘犐犇和模糊

免疫犘犐犇３种控制器进行了设计与仿真。仿真结果表明，模糊免疫犘犐犇在控制效果上明显优于传统犘犐犇并且其鲁

棒性高于犛犿犻狋犺预估犘犐犇。最后，利用犕犪狋犾犪犫的犇犇犈协议和犃犮狋犻狏犲犡与淀粉生产线的上位机犚犛犞犻犲狑３２进行数据

交换，将犕犪狋犾犪犫中模糊免疫犘犐犇控制算法传输到上位机上，实现了模糊免疫犘犐犇控制在淀粉浓度控制中的应用。
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引言

在采用分散控制系统设计淀粉生产线时，对淀

粉乳液的浓度控制是过程控制中很重要的被控变

量。工业生产过程中的浓度通常是时变的，具有明

显的滞后特性。犘犐犇控制是最早发展起来的工业过

程控制方法，也是应用最为广泛的控制策略之一，它

所涉及的设计算法和控制结构非常简单，易于参数

调整。传统的淀粉生产线大多采用常规的犘犐犇控

制策略，但是大多浓度控制具有时变、不确定和非线

性等特性，所以采用常规的犘犐犇控制很难取得满意

的控制品质。犛犿犻狋犺提出了一种纯滞后补偿模型，

即与犘犐犇控制器并接一个补偿环节，该环节称为

犛犿犻狋犺预估器。犛犿犻狋犺预估器控制的鲁棒性差，系统

的性能过分依赖于补偿模型的准确性，因而限制了

它在实际过程控制系统中的应用［１］。

将生物免疫原理与常规犘犐犇控制相结合，可以

相互取长补短，以进一步提高系统的控制性

能［２～３］。
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为了提高浓度控制的精度和鲁棒性，本文在分



析传统犘犐犇、犛犿犻狋犺预估犘犐犇和生物免疫反馈机理

的基础上，比较３种控制算法的优劣。并利用

犕犪狋犾犪犫实现模糊免疫犘犐犇控制算法运算，在犕犪狋犾犪犫

与罗克韦尔公司的上位机犚犛犞犻犲狑３２之间通过动态

数据交换（犇犇犈）协议和犃犮狋犻狏犲犡对过程变量、控制

变量和设定值进行实时更新，将模糊免疫犘犐犇控制

应用到淀粉生产线控制系统中。

１ 普通犘犐犇控制及犛犿犻狋犺预估控制原理

常规增量式犘犐犇控制器的离散形式为
［４］

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽狆（犲（犽）－犲（犽－１））＋

犽犻犲（犽）＋犽犱（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２））＝

狌（犽－１）＋犽狆（（犲（犽）－犲（犽－１））＋
犽犻
犽狆
犲（犽）＋

犽犱
犽狆
（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）） （１）

式中 犽狆、犽犻、犽犱———比例、积分、微分系数

犲———误差

犽———离散采样点

带有纯延迟的单回路控制系统如图１所示，狔
为控制系统的输出，狓为被控对象的输出。其闭环

传递函数为［５］

（狊）＝
狔（狊）

狉（狊）
＝
犌犮（狊）犌０（狊）犲

－τ狊

１＋犌犮（狊）犌０（狊）犲
－τ狊

（２）

其特征方程为 １＋犌犮（狊）犌０（狊）犲
－τ狊
＝０

式中 狊———传递函数因子 τ———纯延迟时间

犌犮（狊）———控制器的传递函数

犌０（狊）———被控对象的传递函数

图１ 具有纯延迟的单回路控制系统框图

犉犻犵．１ 犛犻狀犵犾犲犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狆狌狉犲犱犲犾犪狔

特征方程中出现了纯延迟环节，使系统稳定性

降低，如果τ足够大，系统将不稳定，而犲－τ狊之所以

在特征方程中出现，是由于反馈信号是从系统犃点

引出来的，如将反馈信号从犅点引出，则把纯延迟

环节移到控制回路的外边，针对这种问题，犛犿犻狋犺提

出了犛犿犻狋犺预估控制模型，如图２所示。

离散化后可得

犲２（犽）＝犲１（犽）－狓犿（犽）＋狔犿（犽）＝

狉（犽）－狔（犽）－狓犿（犽）＋狔犿（犽） （３）

其中 犲１（犽）＝狉（犽）－狔（犽）

式中 狉———系统设定值 狔———系统输出值

犲１———外环误差 犲２———控制器的输入

图２ 犛犿犻狋犺预估控制系统

犉犻犵．２ 犛犿犻狋犺狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

如果模型是精确的且负载扰动犱＝０，则有

狔犿＝狔 狓犿＝狓

２ 模糊免疫犘犐犇控制原理

免疫系统是机体对生物性干扰的防御系统。免

疫系统对于外来侵犯的抗原可产生相应的抗体来抵

御。抗体和抗原结合后会产生一系列的反应，通过

吞噬作用或特殊酶的作用而毁坏抗原。生物的免疫

系统由淋巴细胞和抗体分子组成，淋巴细胞又由胸

腺产生的犜细胞（分别为辅助细胞犜犎 和抑制细胞

犜犛）和骨髓产生的犅细胞组成。当抗原侵入机体并

经周围细胞消化后，将信息传递给犜细胞，即传递

给犜犎 细胞和犜犛细胞，然后刺激犅细胞。犅细胞产

生抗体以消除抗原。当抗原较多时，机体内的犜犎
细胞也较多，而犜犛细胞却较少，从而产生较多的犅

细胞。当抗原较少时，体内犜犛 增多，它抑制了犜犎
细胞的产生，则犅细胞也随着减少。经过一段时间

后，免疫系统重新回到正常状态以保持免疫系统的

有效功能，此时为免疫稳定阶段。犜犎 细胞和犜犛细

胞的调节过程就可以分别视为免疫应答的正反馈和

负反馈调节过程［６～８］。

基于上述原理可得，犅细胞接受的总刺激为

犛（犽）＝犜犎（犽）－犜犛（犽） （４）

其中 犜犎（犽）＝犽１ε（犽）

犜犛（犽）＝犽２犳（犛（犽），Δ犛（犽））ε（犽）

式中 ε（犽）———第犽代的抗原数量

犜犎（犽）———犜犎 细胞的输出

犜犛（犽）———犜犛细胞对犅细胞的影响

犳（·）———细胞抑制刺激能力的大小

若将ε（犽）作为偏差犲（犽），犛（犽）作为狌（犽），可

得Δ犛（犽）＝Δ狌（犽），则控制规律为

狌（犽）＝犓（１－η犳（狌（犽），Δ狌（犽）））犲（犽）＝

犽狆１犲（犽） （５）

其中 犓＝犽１ η＝犽２／犽１
式中 犓———反应速度控制系数

η———稳定效果控制系数

按照“细胞接受的刺激越大，则抑制能力越小”，

可以构造出以下４条模糊规则：
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（１）免疫应答处于促进阶段

犐犳狌犻狊犘犪狀犱Δ狌犻狊犘狋犺犲狀犳（狌，Δ狌）犻狊犖

（２）从促进阶段向抑制阶段转化

犐犳狌犻狊犘犪狀犱Δ狌犻狊犖狋犺犲狀犳（狌，Δ狌）犻狊犣

（３）应答处于抑制阶段

犐犳狌犻狊犖犪狀犱Δ狌犻狊犘狋犺犲狀犳（狌，Δ狌）犻狊犣

（４）从抑制阶段向稳定阶段转化直至稳定

犐犳狌犻狊犖犪狀犱Δ狌犻狊犖狋犺犲狀犳（狌，Δ狌）犻狊犘

该４条模糊规则经仿真后，输入隶属函数和输

出隶属函数如图３所示
［９］。

免疫控制实际上是一个将比例系数（犽狆１，其中

犓为增益）采用模糊免疫调节的变比例控制，参数η

图３ 模糊控制器的输入和输出隶属函数

犉犻犵．３ 犐狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉

（犪）狌的隶属函数 （犫）Δ狌的隶属函数 （犮）犳（·）的隶属函数

控制稳定效果，参数犓 控制反应速度。因此，合理

地调整η和犓 可以使系统响应加快，减小超调量。

则免疫犘犐犇控制器的输出为

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽狆１（（犲（犽）－犲（犽－１））＋

犽犻
犽狆
犲（犽）＋

犽犱
犽狆
（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２））（６）

３ 建模与仿真

图４ 淀粉乳液密度测量装置结构简图

犉犻犵．４ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狋犪狉犮犺犱犲狀狊犻狋狅犿犲狋犲狉

１．密度计显示仪 ２．标准筒 ３．微差压变送器 ４．测量筒

３１ 浓度控制建模

图４为淀粉乳液密度测量装置，它由微差压变

送器（密度计犇犜３６１４）、测量筒、标准筒和密度计显

示仪等组成。筒的材质可根据淀粉乳液和犆犐犘（清

洗）时的腐蚀性决定，标准筒填充硅油；测量筒内为

待测量的淀粉乳液，与测量筒连接的３根不锈钢管

分别为引压管、进液管和出液管。两个筒分别通过

引压管把各自的溶液产生的压力传送给密度计

犇犜３６１４，密度计经处理后输出４～２０犿犃的电流信

号，送给现场的显示仪和犕犆犆间的犘犔犆中，犘犔犆经

程序运算处理后在犗犆犆的上位机上显示出淀粉乳

液的浓度［１０］。其中密度计工作原理如图５所示，图

中

狆＋＝犎犵ρ１

狆－＝犺犵ρ
烅
烄

烆 ２

（７）

Δ狆＝狆＋－狆－＝犎犵ρ１－犺犵ρ２ （８）

式中 Δ狆———压差 犎———测量筒液面高度

ρ１———淀粉乳液的密度 ρ２———硅油密度

犺———标准筒硅油液面高度

当犎、犺和ρ２一定时，Δ狆＝犳（ρ１），测出压差即

可得到淀粉乳液的浓度。

图５ 淀粉乳液密度计工作原理图

犉犻犵．５ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊狋犪狉犮犺犱犲狀狊犻狋狅犿犲狋犲狉

图６ 浓缩站淀粉密度控制系统框图

犉犻犵．６ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狊狋犪狉犮犺犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀

其控制系统如图６所示，当犇犆犞３６１４闭环控制

的设定值（犛犘）增大时，偏差信号增大，调节阀

犇犆犞３６１４的输入电流增加，阀开口减小，调节阀输
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出流量减小，淀粉浓度上升。这时密度计的反馈值

（犘犞）对应的电流也相应增加，使偏差信号减小直至

反馈电流与设定值产生的电流接近为止，此时，反馈

值（犘犞）便增加到与设定值（犛犘）相适应的值。如要

求淀粉浓度减小，只需将设定值（犛犘）在上位机中调

低，工作过程相反。在整个工作过程中，调节阀

犇犆犞３６１４随着淀粉浓度的变化调节其开度大小，同

时 其 他 ４ 个 开 关 阀 犖犛犞３６１４、犖犛犞３６０８／１、

犖犛犞３６０８／２和犖犛犞３６０８／３也会作出相应的动作共

同调节淀粉的浓度。

图７为淀粉浓度控制系统的方框图模型。图中

狔狅狌狋（狊）为淀粉浓度测量的拉式变换，犝（狊）为调节阀

开度的拉式变换，犚（狊）为淀粉浓度设定值的拉式变

换，犇犾（狊）为负载的拉式变换，犇犿（狊）为测量干扰的

拉式变换，犓为调节阀开度变化引起的淀粉浓度测

量值变化与阀门开度变化的比值，１／（犜狊＋１）为淀

粉浓度的动态特性，犲－τ狊为调节阀犇犆犞３６１４到密度

传感器犇犜３６１４之间的管道引起的时间延时。

图７ 淀粉乳液浓度控制系统原理图

犉犻犵．７ 犆狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳狊狋犪狉犮犺犱犲狀狊犻狋狔

实际上，淀粉浓度对象的动态特性为：

１／［（犜α狊＋１）（犜犽狊＋１）（犜狆狊＋１）（犜狊狊＋１）］，其中，

１／（犜α狊＋１）为调节阀 犇犆犞３６１４ 的动态特性；

１／（犜犽狊＋１）为４个开关阀的阀门特性；１／（犜狆狊＋１）

为新鲜水与淀粉乳液的混合过程；１／（犜狊狊＋１）为密

度计犇犜３６１４的动态特性。这四者不易分别获得，

并且犜α、犜犽和犜狆比犜狊小得多，所以将４项的乘积

近似用１／（犜狊＋１）来代替。为了建立具体的模型，

采用工程测试法来求淀粉浓度控制对象的数学模

型。待淀粉浓度相对稳定，控制算法采用普通犘犐犇

控制且控制参数已知的情况下，把设定值每次上调

一个固定的量，在上位机犚犈犞犻犲狑３２上记录淀粉浓

度的数据，并把这些数据用 犕犪狋犾犪犫进行分析拟合，

得到如图８所示的曲线。因为传递函数为

犌（狊）＝
１
犜狊＋１

犲
－τ狊

犜≈２，τ≈３，所以淀粉浓度对象的传递函数为

图８ 工程测试响应曲线

犉犻犵．８ 犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳犲狀犵犻狀犲犲狉狋犲狊狋

犌（狊）＝
１

２狊＋１
犲－３狊

３２ 仿真试验

采样时间为６狊，采用传统犘犐犇、犛犿犻狋犺预估犘犐犇

和模糊免疫犘犐犇进行仿真比较。其中模糊免疫犘犐犇

的犓＝０２４，η＝０００１，同样条件下犽狆＝０４，犽犻＝

００２，犽犱＝０５。输入指令分别为阶跃信号、方波信

号和正弦信号，并且为了比较这３种犘犐犇控制器的

鲁棒性，在第１００、２００和３００个采样时间时加入一

个干扰信号。在此控制系统中，干扰主要有２项，即

犇犾（狊）和犇犿（狊），犇犾（狊）是由浓缩站旋流器内淀粉浓

度变换引起的，经实际测量可以获得。犇犿（狊）是因

淀粉的特性和密度计的结构而形成的，在系统有意

义的频率范围内认为是一种白噪声。并且由于

犘犔犆控制系统的干扰源大都产生在电场、磁场、电

流或电压剧烈变化的部位。在这些部位电荷剧烈移

动就形成了干扰源，所以干扰信号选为狉犻狀（狋）＝１。

当激励信号分别为狉（犽）＝１阶跃信号、狉（犽）＝

１０狊犻犵狀（狊犻狀（０００３π犽））方波信号及 狉（犽）＝

狊犻狀（０００３π犽）正弦信号时仿真结果如图９所示。仿

真结果表明，模糊免疫犘犐犇与传统犘犐犇相比具有较

好的控制效果并且其鲁棒性明显强于犛犿犻狋犺预估

犘犐犇，且犛犿犻狋犺控制方法的前提是必须确切地知道被

控对象的数学模型，在此基础上才能建立精确的预估

模型，所以模糊免疫犘犐犇是一种很实用的算法
［１１］。
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图９ 传统犘犐犇、犛犿犻狋犺犘犐犇及模糊免疫犘犐犇的响应曲线

犉犻犵．９ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犘犐犇，犛犿犻狋犺犘犐犇犪狀犱犳狌狕狕狔犻犿犿狌狀犲犘犐犇

（犪）阶跃响应 （犫）方波响应 （犮）正弦响应

４ 应用研究

硬件选用美国犃犾犾犲狔犅狉犪犱犾狔（犃犅）公司的犛犔犆犛／

犗犛作为现场操作级控制设备，软件采用罗克韦尔公

司的组态软件进行程序设计及上位机人机画面设

计。该软件借助犇犇犈、犃犮狋犻狏犲犡和犗犇犅犆兼容技术

等，保证了用户与现场数据能够容易同其他应用软

件实现集成。其中犚犛犞犻犲狑３２用来开发和运行人机

界面，完成数据采集、处理、表示和操作控制；

犚犛犔犻狀狓作为数据采集和监控系统的最底层数据接

口，采集犘犔犆的数据并把它们向其他应用程序传

送；犚犛犔狅犵犻狓５００用于对犘犔犆进行逻辑编程、纠错并

实现程序下载。控制系统方案如图１０所示。

图１０ 淀粉生产线控制系统示意图

犉犻犵．１０ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狀狊狋犪狉犮犺狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犾犻狀犲

犕犪狋犾犪犫主要提供２种通讯接口，一种是犇犇犈通

讯接口，另一种是犃犮狋犻狏犲犡通讯接口。罗克韦尔自

动化公司的组态软件犚犛犞犻犲狑３２同样提供了犇犇犈、

犗犔犈等开放的接口，并且将犃犮狋犻狏犲犡技术嵌入其中，

这就使得组态软件犚犛犞犻犲狑３２可以与 犕犪狋犾犪犫方便

地使用上述２种通讯接口进行数据交换。两者数据

交换的总体框图如图１１所示。

在该控制系统中，犚犛犔狅犵犻狓５００完成数据采集和

控制信息输出而犚犛犞犻犲狑完成人机交互和控制等工

作犕犪狋犾犪犫完成控制算法。在犚犛犞犻犲狑３２中的犞犅犃

中创建犃犮狋犻狏犲犡控件即可实现对 犕犪狋犾犪犫仿真图形

的调用并且利用模糊免疫犘犐犇的犕文件可将仿真

数据送回犚犛犞犻犲狑３２上，实现对淀粉乳液浓度的

犘犐犇回路的在线调整。在犚犛犞犻犲狑３２的全局脚本

中，可以很方便地用犞犅语言实现淀粉乳液的浓度

控制，其程序流程图如图１２所示。

图１１ 犕犪狋犾犪犫与犚犛犞犻犲狑３２通讯接口

犉犻犵．１１ 犆犗犕犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犕犪狋犾犪犫犪狀犱犚犛犞犻犲狑３２

图１２ 模糊免疫犘犐犇控制浓度流程图

犉犻犵．１２ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狋犪狉犮犺犱犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾

狑犻狋犺犳狌狕狕狔犻犿犿狌狀犲犘犐犇
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５ 结束语

基于生物免疫系统的反馈原理，结合淀粉生产

线的浓度控制回路的要求，分析了传统犘犐犇、犛犿犻狋犺

预估犘犐犇及模糊免疫犘犐犇的优缺点，对这３种控制

器进行了设计。仿真结果表明，模糊免疫犘犐犇在控

制效果上明显优于传统犘犐犇并且其鲁棒性高于

犛犿犻狋犺预估犘犐犇；利用 犕犪狋犾犪犫中的犇犇犈和犃犮狋犻狏犲犡

与犚犛犞犻犲狑３２进行了数据传输，为模糊免疫犘犐犇应

用于工业控制提供了可能。
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