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加入犘犛犗算法在蔗糖结晶模糊控制中的应用

潘泽锴，周晓芳
（广西职业技术学院 制糖过程控制技术实训中心，南宁　５３０２２６）

摘要：在煮糖过程中人为因素对出糖数量和质量都有很大的影响，而蔗糖结晶过程难以建立准确的数学模型使得传统的控制方法无

法实现精准控制，在总结经典ＰＩＤ控制和已经实际应用的蔗糖结晶过程模糊控制理论的基础上，提出了采用模糊推理对ＰＩＤ控制器参数

进行自整定，加入改进粒子群算法对控制器过程参数进行优化调整，完成融入ＰＳＯ算法的蔗糖结晶过程模糊控制器的设计，利用每次控

制输出反馈自整定来提高控制器性能；通过 Ｍａｔｌａｂ软件模拟仿真测试效果表明，该方法增强了系统鲁棒性，可以提高出糖的品质。

关键词：蔗糖结晶；过程控制；模糊控制；粒子群算法
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０　引言

目前我国大部分糖厂煮糖自动化工序受到人为因素影响比

较严重，煮糖过程达的变化还主要是靠熟练操作工的观察和个

人经验所影响，随时适应各种客观情况，进行人工的操作［１］。

由于个体差异、标准不一等人为因素对出糖的数量和质量都有

直接的关系。因此，采用自动控制技术与模拟熟练、高效的工

人操作，克服人工操作的个人差异至关重要，这样可以降低能

耗，提高产品质量［２］。然而，蔗糖结晶过程本身就是一个复杂

化学和物理变化过程，在该过程中，最后的出糖数量和质量是

受到物料浓度、纯度、罐内真空度、气鼓加热蒸汽流量等多因

素相互作用的结果，难以用准确的数学模型表现出来，使得在

现阶段使用单一的控制方法无法得到满意的控制效果［３］。

在控制方式选择中，传统ＰＩＤ控制需要对象是准确的控

制模型，模糊控制虽然不需要准确的数学模型，但单纯的模糊

控制存在精度不高，本文把传统线性ＰＩＤ和模糊控制结合起

来，采用模糊推理，对ＰＩＤ控制器参数进行自整定，在这个

闭环控制系统中，加入粒子群算法对控制器过程参数进行优化

调整，对每次控制输出反馈自整定来提高控制器性能、增强系

统鲁棒性［４］；因此，在原有控制理论的基础上，加入粒子群算

法在蔗糖结晶模糊控制应用中有其现实的意义。

１　蔗糖结晶模糊控制设计

蔗糖结晶过程本身就是一个复杂化学和物理变化过程，最

后的出糖数量和质量是受到物料浓度、纯度、罐内真空度、气

鼓加热蒸汽流量等多因素相互作用的结果，使用算法应控制母

液的过饱和度在合理的范围之内，在现阶段使用单一的控制方

法无法得到满意的控制效果［５］。对比其他控制算法，ＰＩＤ控制

结构相对简单，控制效果直接而且明显，稳态精度也较高。

１１　犘犐犇控制基本设计

传统的ＰＩＤ控制对控制过程特性的变化适应度比较好，

达到稳态的过程没有静差，鲁棒性也较强，在生产过程中往往

会想到采用ＰＩＤ控制，ＰＩＤ控制系统作为传统自动控制系统原

理简单，使用方便，也易于实现，广泛应用与各种场合的工业

自动控制系统中，其工作原理如图１所示。

图１　ＰＩＤ控制系统原理图

但是ＰＩＤ控制不能简单地套用到煮糖过程控制当中来，

因为该过程变化是一种非线性的变化，控制对象相对模糊。常

规的ＰＩＤ控制器在煮糖自动控制系统固有的多干扰源、多参

数变化的特性，往往无法获得理想的控制效果，特别是在系统

参数变化范围较大的时候，对系统连续煮糖的效果造成不利的

影响，ＰＩＤ控制在解决煮糖过程控制的这种大时滞、参数变化

大和模糊不确定的过程控制无法满足控制要求［６］。
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１２　蔗糖结晶过程模糊控制

从蔗糖结晶过程的数学模型可知糖膏的变化是一个大纯滞

后变化过程，其滞后的时间受到末效蒸发水量、糖液黏度、糖

浆温度等因素的影响，采用传统的史密斯校正效果不是很明

显。为实现对这种复杂的、非线性、大滞后的控制对象理想控

制，设计采用模糊控制器实现［６７］。

１）输入输出的模糊化：为了描述糖膏浓稀程度及其糖膏

当前变化状态，采用测量值与设定值的偏差及偏差的变化率，

当作二维模糊描述论域。选取语言变量值为７个：犘犅 （正

大），犘犕 （正中），犘犛 （正小），犣 （零），犖犛 （负小），犖犕

（负中），犖犅 （负大）。因此，偏差及其偏差变化率模糊子集为

｛犖犅，犖犕，犖犛，犣，犘犛，犘犕，犘犅｝。输出变量也可以用模

糊集来表示： ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣，犘犛，犘犕，犘犅｝。控制的

７个等级可以描述成：犘犅 （快速开），犘犕 （中速开），犘犛 （慢

速开），犣 （阀门不动），犖犛 （慢速关），犖犕 （中速关），犖犅

（快速关）。

２）编制模糊控制规则：模糊控制量的选取一般遵循一下两

个原则：当偏差大或者较大时，模糊控制量的选择应当消除偏

差为主；当偏差较小的时候，模糊控制的选择应当以系统的稳

定为主，防止系统的超调。偏差△犲的语言有７个，偏差变化量

△犲犮的语言也有７个，若排列组合来考虑，可以有７７＝４９个

模糊控制规则，将其整理成模糊控制规则表，如表１所示。

表１　模糊控制规则表

控制量狌
偏差△犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

偏差变化量△

△犲犮

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犣

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犘犛

犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犛

犣 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 犣 犣 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

２　引入犘犛犗算法的蔗糖结晶过程模糊控制器设计

模糊控制虽然不需要准确的数学模型，但是单纯的模糊控

制存在精度不高，容易产生极限环振荡等问题。有鉴于此，设

计在经典ＰＩＤ控制中加入模糊参数控制规则，扬长避短，提

高系统控制性能，把这套理论应用在控制过程中又出现了控制

精度不够，在连续煮糖中有出现间歇控制的现象［８］。所以，在

设计蔗糖结晶过程控制中，采用模糊推理，对ＰＩＤ控制器参

数进行自整定，在这个闭环控制系统中，加入ＰＳＯ算法对控

制器参数进行优化调整，对每次控制输出反馈自适应整定，不

断调整控制参数达到最优化输出的目的，使得系统的鲁棒性增

强，提高可控性能。

２１　引入粒子群算法优化控制参数

结合经典ＰＩＤ控制和模糊控制理论，模糊ＰＩＤ控制过程

参数犓犘、犓犐、犓犇 和偏差△犲、偏差变化量△犲犮因子的随机变

化都会影响输出控制效果，而在实际的煮糖过程中单凭个人经

验的控制判断方法受人为因素干扰过大难以达到最优解。煮糖

过程难以用某一特定的控制算法自动控制，在原有的模糊ＰＩＤ

控制算法中引入改进的粒子群算法解决局部收敛的达到优化控

制的目的［９］。

在引入的粒子群ＰＳＯ算法中存在犖 维搜索空间，第犻个

粒子可以用位置和速度的犖 维空间来表示其信息，位置信息

可以表示为狓犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻犖）
犜，速度为狏犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，…，

狏犻犖）
犜，在找到两个最优解后，粒子即可根据下式来更新自己的

速度和位置：

狏犽＋１犻犱 ＝狏
犽
犻犱 ＋犮１×狉犪狀犱

犽
１×（犘犫犲狊狋

犽
犻犱 －狓

犽
犻犱）＋

犮２×狉犪狀犱
犽
２×（犌犫犲狊狋

犽
犱－狓

犽
犻犱）

狓犽＋１犻犱 ＝狓
犽
犻犱 ＋狏

犽＋１
烅

烄

烆 犻犱

（１）

　　在式 （１）中，狏犽犻犱 表示第犻个粒子在第犽迭代中的第犱维的

速度；狓犽犻犱 表示第犻个粒子在第犽 次迭代中的第犱 维的位置；

犘犫犲狊狋犽犻犱 是第犻个粒子在第犱维的个体极值点的位置；犌犫犲狊狋
犽
犱是整

个种群在第犱维的全局极值点的位置；犻是整数，表示种群的大

小；犮１ 和犮２ 表示加速因子，在控制系统中，加速因子的选择既

要加快收敛又要避免陷入局部最优的情况；ｒａｎｄ１和ｒａｎｄ２取

在 ［０，１］之间的数
［９１０］。把ＰＳＯ算法加入煮糖过程控制当

中来，先对其解空间进行划分，划分过程中引入粒子与初始种

群属性两个因素并对其进行排序操作，计算出最值空间和极值

空间，得出种群稳定的概率值。

２２　引入犘犛犗算法的蔗糖结晶过程模糊控制器实现

模糊控制不需要精确的数学模型，模糊控制过程是一个柔

性控制过程，适合在煮糖过程复杂变化中加入新的功能。在原

有的过程中的模糊ＰＩＤ控制算法中，把经过反复实际煮糖操

作经验总结成可用模糊集来表示的规则，并把这个规则加入工

控机的模糊控制器中，运用模糊推理做出判决及输出控制量，

对输出控制量加入粒子群算法对控制器参数进行优化调整，对

每次控制输出反馈自整定，对比输出动态优化控制参数自整

定，模糊复合控制器结构如图２所示。

图２　模糊复合控制器结构

在图２中，模糊控制器规则先用操作经验人员结成若干输

出控制量，输入量偏差△犲、偏差变化量△犲犮通过ＰＳＯ算法优

化后经过模糊控制器规则，经过自整定的结果限定过程参数

犓犘、犓犐、犓犇 变化输出的，ＰＩＤ控制参数又通过ＰＳＯ算法优

化后反馈形成闭环控制，修正过程参数 犓犘、犓犐、犓犇，通过

ＰＳＯ算法不断对输入量偏差△犲、偏差变化量△犲犮和过程参数

犓犘、犓犐、犓犇 进行优化以实现自我学习整定的作用
［１１］。

在实际的操作过程中，偏差△犲、偏差变化量△犲犮初值可

以根据煮糖人员操作经验跟定后即可以进行前期的模糊化处

理，输入输出的模糊化和编制模糊控制规则按照上述要求进

行，实践证明模糊控制中的隶属度函数采用三角形隶属度函数

快速而且高效，偏差△犲、偏差变化量△犲犮的隶属度如图３

所示［８］。

如图２，引入ＰＳＯ算法后，改进模糊ＰＩＤ参数优化功能

的整个过程：

１）确定优化的参数偏差△犲、偏差变化量△犲犮和过程参数

犓犘、犓犐、犓犇；

２）对公式 （１０）中的粒子群初始参数进行设定；

３）确定适应度函数为误差绝对值乘时间积分准则；
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图３　偏差和偏差变化量隶属度函数图

４）以误差绝对值乘时间积分规则对公式 （１０）进行迭代

运算，对比最优个体适应值不断更新自身的最优位置，不断在

线优化参数偏差 △犲、偏差变化量 △犲犮 和过程参 数 犓犘、

犓犐、犓犇。

模糊ＰＩＤ参数自整定过程就是确定过程参数 犓犘、犓犐、

犓犇 与△犲和△犲犮之间的关系，在复合控制器中，根据模糊推

理原理不断的寻找参数偏差△犲和偏差变化量△犲犮的最优值，

根据ＰＳＯ算法来对ＰＩＤ三个参数在线修改
［１１］。

３　仿真测试

在蔗糖结晶过程控制中，为了验证模糊复合控制器的控制

效果，采用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟仿真测试效果。在ＰＳＯ算法初始

值的设定中，假设种群规模为１００，最大的迭代次数为１００，

惯性因子为０．６，学习因子犮１和犮２分别为２和２。在设计中，

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具抽取模糊控制箱模块，把上述煮糖过

程模糊控制规则导入模糊控制器中。在该控制器中偏差△犲、

偏差变化量△犲犮因子放大后加入阶跃保持器，经过加入蔗糖

结晶过程模糊规则的控制器后，ＰＩＤ控制的参数犓犘、犓犐、犓犇

对经过模糊控制器后的输出加以拟合限制［１２］。建立的模糊逻

辑控制器作为整体输入加入经过ＰＳＯ算法优化的ＰＩＤ控制器

中进行联合仿真，在算法优化过程采用ＩＴＡＥ性能指标控制系

统最优个体适应的稳定输出，图４是最优个体适应变化曲线

图，从图中可以看出，在总迭代次数五分之一的时候系统就基

本达到稳定状态，后面的时间搜索最优解收敛速度变慢，这种

情形有利于快速解决后期ＰＩＤ控制参数局部最优解的问题。

图４　最优个体适应值变化曲线

图５　ＰＩＤ控制参数优化变化曲线

根据蔗糖结晶过程的数学模型设定好参数后，经过ＰＳＯ

优化的模糊ＰＩＤ控制过程参数犓犘、犓犐、犓犇 如图５所示，从

图６　系统鲁棒性变化曲线

图中可以看出最优个体适应变化稳态时间与过程参数 犓犘、

犓犐、犓犇 稳态时间基本一致，这样有利于控制输出快速达到稳

态，减少超调时间，增加系统稳定性。

经过ＰＳＯ优化与传统的模糊ＰＩＤ控制对比如图６所示。

针对于蔗糖结晶过程采用模糊过程控制算法是该自动控制领域

常用的方法，在系统仿真中，比较模糊ＰＩＤ和ＰＳＯ模糊ＰＩＤ

两控制器过程变化曲线，经过ＰＳＯ优化的模糊ＰＩＤ控制过程

变化平稳，稳态误差小，基本没有出现超调现象，系统整体鲁

棒性较强。

４　结束语

本文针对煮糖过程控制固有特性，采用经典ＰＩＤ控制和

模糊控制复合，保持整个系统稳定控制的同时，加入粒子群算

法对控制器参数进行优化调整，克服系统不确定性、降低系统

超调量、增强系统鲁棒性；把模糊复合智能控制算法加入煮糖

自动控制可以减少操作人员的劳动强度，不用操作人员经常抽

取样棒和控制阀门，避免了操作人员水平参差对煮糖的影响，

有益于提高出糖的数量和质量。
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