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摘要!针对疏浚管道输送过程中&泥浆管道流速难以控制&输送泥浆所需功耗较大'管道磨损严重甚至会出现堵管'爆管等

风险&文章通过河海大学自主研发的疏浚泥泵管道输送实验台和
@<:a<>

仿真手段&对绞吸挖泥船管道输送的稳定控制方法进

行研究$在采用系统辨识对实验台进行建模的基础上&提出一种基于
>;

神经网络的
;1/

控制器&将
>;;1/

与传统
;1/

控制器进

行仿真对比分析&并利用模型实验台分别进行了流速阶跃实验和流速跟踪实验$仿真和实验结果表明&

>;;1/

控制器具有自适应

自学习能力&在工况复杂多变的环境中&随时间推移具有更好的系统响应速率&并能大幅度降低控制系统的超调量&适用于对超

调量较为敏感的泥浆管道输送系统&为实际绞吸挖泥船输泥管道的稳定流速控制提供参考%

关键词!管道输送$疏浚$绞吸挖泥船$

>;;1/

$流速控制
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引言

疏浚工程是指通过挖泥船或者其他机具进行水下挖掘&

为了拓宽或者加深港口'锚地和航道的一种水下土方石工

程 (

&"

)

%近年来随着施工工艺的优化改进和信息技术'智能

控制技术在疏浚装备领域的创新应用&我国疏浚技术发展

的十分迅速&具有完全自主知识产权的重型自航式绞吸挖

泥船 +天鲲号,于
"#&'

年顺利通过挖岩实验&正式具备投

产能力&这表明中国已经具备了在全球任何海域建港的技

术和能力(

$

)

&我国的疏浚技术走到了世界的前列%

作为疏浚清淤工作中重要设备&绞吸式挖泥船虽然主

要功能只包含机械挖掘与水力输送&但其适用范围宽泛&

在近海硬质岩土挖掘'远海岛礁建设甚至河流整治'农田

水利等方面都具有广泛的应用%比如在永暑礁'美济礁等

南海岛礁的建设中&绞吸挖泥船就地取材&对南海海床泥

沙进行吹填作业&实现填海造陆的重大国家战略工程&维

护了我国南海主权与海洋权益%除南海岛礁建设外&绞吸

式挖泥船在港珠澳大桥'上海洋山深水港'长江航道疏浚

等国家重大水利工程中&都扮演着举足轻重的角色%

大型挖泥船的装机功率通常可达几千甚至上万千瓦&

而输送泥浆产生的功耗占绞吸挖泥船清淤作业总功耗
,#̀

以上(

(

)

&并且疏浚作业中
'#̀

以上故障都直接或间接地由

泥浆管道输送系统造成&处理各种故障至少占了
.̀

以上的
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有效工作时间&因此泥浆管道输送系统的研究历来是是挖

泥船研究中十分重要的课题%

绞吸挖泥船实际施工过程中&由于外部管道排距较长&

疏浚作业环境变化&内部泥泵电机&泥泵转速&泥浆浓度

之间存在非线性映射&即使在同一工作条件&不同的泥浆

浓度产生的泥浆流速也各也不相同%导致管道中泥浆不但

流速具有一定的滞后时间&而且其浓度会不断波动&使得

泥浆管道输送系统非线性耦合严重&惯性大&参数时变&

时滞性长等特点%对于诸如曹妃甸(

.

)浅海人工岛工程中细

粉砂的输送&管道内泥浆流态变化不大&流速的控制相对

容易处理%但是施工土质存在大颗粒'粗砂砾石时&由于

不同粒径颗粒的碰撞&启动速度不同&推移质'悬移质流

态转变等种种原因(

-

)

&造成流速起伏较大&要实现稳定的

泥浆管道流速控制就变得较为困难%

对泥浆管道输送过程的分析可以得知&挖泥船泥浆输

送系统互相影响的因素多&管道实际工作环境复杂%现有

的挖泥船管道流速多依赖驾驶员的经验&通过对泥泵转速

的手动调节来实现%但泥浆流速过高时&功耗较大&对泥

浆泵及管道的磨损也随之增大$流速过低则泥沙淤积&管

道输送效率下降&严重时易产生堵管甚至爆管现象(

%

)

%因

此&为了提高施工效率&保障施工安全&降低施工故障

率&对挖泥船泥浆管道流速的自动化控制研究就显得尤为

重要%

据此&研究人员提出诸如神经网络'模糊控制'滑模

控制等各种控制方法%其中闭治跃(

,

)通过分析泥浆管道输

送系统效率的影响因素&提出一种不依赖系统模型的在线

动态优化方法$利用模糊决策方法确定系统的控制量%潘

成广(

'

)提出一种无模型自适应前馈控制 !

@]<]?

&

XLPEK7

TNEEOPO

9

86RETEEPTLNZONP3L48NLK

"&所设计的
@]<]?

算法

仅仅需要被控泥浆管道输送系统的输入输出&实验表明该

算法具有较强的跟踪性和鲁棒性%

CO\RON\

(

&#

)采用
;1/

控

制算法对管道流量进行控制&通过
a

S

O

9

J4LR

稳定公式验证

了稳定性&并由仿真和实验验证所设计控制器的有效性%

但上述方法所实现的控制效果并不非常理想&部分模型较

为简单&简单地运用这些控制方法并不能直接适用于所有

复杂场景%

考虑到疏浚管道内部介质在实际工作中&由于挖泥船

的移动&输送管道长度变化等外部因素使得管道液体呈不

同特性变化&单纯依靠仿真很难模拟真实的管道输送情况&

本文利用河海大学自研的疏浚管道输送实验台&对绞吸挖

泥船的管道输送控制方法进行研究&将具有自适应'自学

习推理能力的
>;

神经网络与传统
;1/

算法结合&通过管道

流速阶跃响应和稳定流速控制实验&讨论传统
;1/

与
>;7

;1/

在稳定流速控制中的效果%

B

!

管道输送系统分析与建模

BCB

!

管道输送工作过程

绞吸挖泥船管道输送系统主要运用绞刀对水底土层'

珊瑚等清淤对象切削搅动&使之与水混合形成泥浆&泥浆

被抽吸并输送至排泥点%吸泥管通过水下泵的真空压差吸

入泥浆&排泥管由舱内泵接力输送泥浆至远距离处的抛泥

区%管道布置高低起伏&吸泥管道放置水下$排泥管道从

舱内延伸至排泥点&由多根钢管组成&一般布置在水面&

有通航要求时则布置在水下&多节输送钢管之间设置软管

连接并用单向弯转的限位机构实现有序排布%由吸泥管&

排泥管等组成泥浆管道开式输送系统结构原理图如图
&

所示%

图
&

!

挖泥船管道布置结构原理图

输送管道上通常安装有测量泥浆浓度和流速的放射性

浓度计与电磁流量计&这是反映挖泥船产量和施工状态的

重要仪表%泥泵出入口则分别安装有压力表和真空表&实

时测量泵的出口压力和入口真空度%

BCD

!

疏浚管道输送实验台简介

河海大学疏浚管道输送实验台主要用于研究疏浚泥泵

和管道输送特性&由
""5Y

变频驱动系统'离心式泥浆泵'

循环输送管路'加砂收砂装置'管路测量系统和监控系统

组成%实验台如图
"

所示%

图
"

!

管道输送实验台

实验台泥泵采用和挖泥船相同的离心式泥泵&通过

""5Y

变频驱动系统带动泥泵旋转&进而使水流在管路中循

环往复$高低起伏的封闭循环管道&可以模拟真实挖泥船

排泥管中水上管'水下管的布置$利用加砂收砂装置&可

以在管路中加入-回收不同粒径和不同浓度的泥沙&实现封

闭管道的泥浆调节&从而模拟挖泥船泥泵抽吸不同物质的

情况%
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的疏浚管道稳定流速控制
#

&$%

!!

#

在进行疏浚实验时&为了快速准确的采集泥泵扬程'

真空度和管道流速'浓度等关键参数的动态变化过程&管

路测量系统配备了电磁流量计'微波浓度计'压力传感器

等高精度仪表&监控系统选用西门子
A%7&.##

系列的高性能

?;Q

和高速采集模块&利用逐次逼近法和中断采集技术&

实现对仪表参数
.#XM

-次的更新缓存效果(

&&

)并通过
:?;

通

讯协议与
aO[B6EZ

提供的网络流应用编程接口(

&"

)实时发送

至上位机%

根据实验台的组成和各部分功能&可知管道调速系统

的输入量
C64

!

8

"为给定的管道流速&该流速和实际输出

流速
K

!

9

"的差值&作为
;1/

控制器的误差输入
:

%控制量

]

为变频器的频率&通过调节变频器频率
)

来改变泥泵转速

*

&从而达到对泥浆管道流速
E

的控制%控制系统结构如图

$

所示%

图
$

!

控制系统结构图

BCE

!

管道系统分析建模

在工业上针对非线性&大时滞的系统或控制过程&大

多将反映被控对象动态特性的传递函数加入带有一阶延时

的惯性环节或更高阶的大时滞对象来研究%本文建模时&

采用基于 +最小二乘法,结构模型的
@O8aO[

系统辨识工具

箱&对泥浆泵流速响应做系统辨识%建立管道输送实验台

数学模型后&将该数学模型与实验测试数据进行对比&以

确定所选模型参数%利用逆向求解微分方程的方法提高数

据拟合程度&通过调整辨识参数以减小测试数据与模型输

出的偏差%

由于变频器频率过高会造成管道内压力过高&通常将

频率限制在
".H\

以下&此时基本可以反应系统动态特性&

能够完成对系统的模型建立%因此设定变频器初始频率为

#H\

&终止频率为
".H\

&斜坡变化时间为
.#M

&采样时间

(

为
&M

%在此工况下选择一阶'二阶'三阶
$

种不同的系

统模型进行多次辨识系统模型&模型如下所示*
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其中*

G

为开环增益& !

3m&

&

"

&

$

&

(

&

.

"为时间常

数&为时滞系数%对
$

种系统模型辨识结果如图
(

所示&拟

合度分别为
'$=%(̀

'

'(=-.̀

'

'(="(̀

%

辨识后的模型采用均方误差 !

@EO4A

W

JONEP)NNLN

&

@A)

"的算法评估实际模型与辨识出来的模型数据拟合优

良程度(

&$

)

%均方误差
@A)

准则表达式为*

图
(

!

数据拟合结果

U?H

+

&

*

*

*

&

(

K

!

G

"

I

K

#

!

G

")

"

!

(

"

!!

K

!

G

"为输入相同的信号下辨识所得模型的输出值&

K

#

!

G

"为实验数据的输出值%

对
$

种不同的系统模型进行准则函数计算&在样本数
*

m&,.#

的情况下系统模型的均方误差
@A)

分别为*

一阶模型
U?H

+

#Y&##'

$

二阶模型
U?H

+

#Y##,-

$

三阶模型
U?H

+

#Y##,.

%

!!

从
@A)

结果来看&二阶与三阶模型误差接近%因此&

根据数据拟合度&选择二阶时滞模型可以更好地代表在该

工况下管道系统的动态响应%所辨识出的二阶时滞系统模

型如下*

1

!

?

"

+

&Y&",

!

"#(,(0

-

&

"!

&Y,-'.0

-

&

"

:

I

&Y%0

!

.

"

D

!

控制器设计

DCB

!

控制器选型

;1/

控制器因其算法简单'鲁棒性好'可靠性高等优

点&被广泛应用于工业过程控制&在挖泥船等船舶控制中

也很常见%但由于绞吸式挖泥船泥浆管道输送系统非线性&

耦合强&参数时变等特点&造成不但对管道输送系统的数

学建模困难&而且使得传统
;1/

和部分自适应
;1/

的控制

器效果差强人意%

如增量式
;1/

算法对于可以精确描述的数学模型可以

获得极好的控制效果&但在外界环境变化较大的情况下&

;1/

算法控制效果大打折扣%模糊
;1/

依靠客观的专家经

验&虽然其控制效果对被控对象变化不敏感&环境要求低&

但其适用范围有限&有时会对专家经验数据过拟合%蚁群

算法策略具有良好的动态特性&易于实现计算&适用于工

程实际应用&但经常会陷入局部最优解(

&(

)

%

为了解决上述问题&利用神经网络可以逼近任意非线

性函数的特点&将
>;

神经网络引入
;1/

控制算法%与上述

;1/

控制器相比&神经网络结构和算法简单明确&具有自

学习'自整定能力&可以随外界环境变化而实时更新控制

器参数%合理设计的神经网络结构&既能避免数据过拟合&

又不会过于依赖梯度下降&陷入局部最优解的窘境%

!
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#

DCD

!

9FF<8

控制器控制算法

>;;1/

控制器分为
;1/

控制器和
>;

神经网络&选用

增量式数字
;1/

控制器对被控对象进行闭环控制&控制器

算法为*

]

!

G

"

+

]

!

G

I

&

"

-

G

[

!

:

!

G

"

I

:

!

G

I

&

""

-

G3:

!

G

"

-

G8

!

:

!

G

"

I

":G

I

&

-

:

!

G

I

"

"" !

-

"

式中&

G

[

'

G3

'

G8

分别为比例'积分'微分系数%

:

!

G

"

为
G

时刻的误差%神经网络主要由输入层'隐含层和输出

层构成%其结构如图
.

所示%

图
.

!

>;

神经网络结构图

>;

神经网络是一种具有完备理论体系和学习机制的算

法模型(

&.

)

%该算法由输入数据的正向传播与系统误差反向

传播组成(

&-

)

%

在正向传播中&输入信号为期望流速
C64

&管道流速
K

和管道流速误差
:

&记成
D&

&

D"

&

D$

&初始权值为
$

3

Q

!

3m

&

&

"

"%输入层通过求和单元
*:9

!

3

"

!

G

"

m

!

D

*

#

$

3

Q

" !

*m

&

&

"

&

$

"输出到隐含层&隐含层的求和单元由激活函数计

算后作为输出信号输入给输出层&输出层通过激活函数计

算后输出的权值设置为
;1/

控制参
G

[

'

G3

'

G8

%将所计算

出的
;1/

参数带入 !

.

"中得出控制量
]

%控制量
]

进入

;1/

系统后&由数据采集系统检测的管道实际流速与期望

流速误差对比%

>;

网络根据每一次误差
:

的变化进行误差

反向传播%

反向传播利用批量梯度下降算法 !

>*/

&

[O83I

F

NOP67

E48PEM3E48

"实时计算损失函数梯度数值大小&从输出层开

始逐层反向传播不断矫正梯度向量方向&更新权值&最终

达到管道流速逐渐逼近期望流速的目的%可以看出&

>;

网

络的加入使得传统的
;1/

控制器具有了自动调整参数的可

能&实现
;1/

控制器在线自学习的控制目的%

为了简化计算&提高实际应用效率&

>;;1/

损失函数

函数采用均方误差*

H

!

G

"

+

&

"

!

J3*

!

G

"

I

K

!

G

""

"

!

%

"

!!

为增加函数收敛速度&避免传统输出层激活函数
M6

F

7

XL6P

发生梯度消失的情况&输出层激活函数
,

!#"设置

为
8O4I

函数%

,

!

D

"

+

9=*.

!

D

"

+

:

D

I

:

I

D

:

D

-

:

I

D

!

,

"

!!

使用优化梯度下降法寻找最优权重&输出层调整更新

的算法如下*

7

H

!

G

"

7

F

!

$

"

Q

3

+

7

H

!

G

"

7

K

!

G

"

#

7

K

!

G

"

7

]

!

G

"

#

7

]

!

G

"

7

6

!

$

"

Q

!

G

"

#

7

6

!

$

"

Q

!

G

"

7

*:9

!

$

"

Q

!

G

"

#

7

*:9

!

$

"

Q

!

G

"

7

F

!

$

"

Q

3

=$

!

$

"

Q

3

!

G

"

+I

.

7

H

!

G

"

7$

!

$

"

Q

3

!

G

"

-($

!

$

"

Q

3

!

G

I

&

" !

'

"

!!

其中*

"

!

$

"

Q

m

,

!

*:9

!

"

"

Q

!

G

""为输入层的
$

个输出&分

别为
G

[

'

G3

'

G8

%

]

!

G

"为式 !

.

"的控制量&

.

为学习率&

(

为惯性系数%为了减少对系统模型的依赖&通常7K
!

G

"

7

]

!

G

"

可

以测量各时刻的控制量
]

!

G

"对实际流速
K

!

G

"的相对变

化的影响&因此&可以用7

K

!

G

"

7

]

!

G

"

m

K

!

Gh&

"

j

K

!

G

"

]

!

G

"

j]

!

Gj&

"

来替

代&进一步可以用式 !

'

"的符号函数来替代&以避免
]

!

G

"与
]

!

Gj&

"控制量过于接近&导致式 !

,

"发生梯度

爆炸(

&%

)

%

?

,

*

K

!

G

-

&

"

I

K

!

G

"

]

!

G

"

I

]

!

G

I

&

! "

"

!

&#

"

E

!

控制器仿真

为了验证
>;;1/

对流速控制的可行性&通过
@O8aO[

-

A6XJK645

编制
0

函数来搭建
>;

神经网络
;1/

控制系统&

>;;1/

控制器仿真模型如图
-

所示%

图
-

!

>;;1/M6XJK645

仿真模型

应用所设计的控制器&进行仿真实验%第一组仿真设

定输入阶跃信号用以模拟吸泥管道突然吸入泥浆的情况&

验证控制器是否能使管道泥浆流速保持稳定%第二组仿真

输入阶梯信号以模拟实际泥浆流速不断变化的工况&验证

控制器能否跟踪实际管道流速工况的变化%两组仿真都将

>;;1/

与传统
;1/

的仿真曲线进行对比分析&用对比得出

的结果判定更加适合泥浆流速控制的控制器方法%仿真实

验结果如图
%

所示%

从仿真曲线可以看出&相比于传统
;1/

算法&

>;

网络

具有在线整定自学习的特点*首先初始权值需要前向传播&

使得
>;;1/

对于阶跃信号的系统响应稍慢&而当初始权值

反向传播后&控制器能跟踪被控对象的变化并且借由梯度

下降算法在线更新调整
;1/

参数&在最优条件准则下满足

不同流速条件的控制要求%基于实验对象为管道输送系统&

具有大时延和大惯性的特点&对调节时间的差异不太敏感&

反之超调量过大后&流速突变产生的冲击可能对泵体和管

路造成瞬间故障&如功率超限'超压爆管等%

!
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爽&等*基于
>;;1/

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的疏浚管道稳定流速控制
#

&$'

!!

#

因此&综合仿真情况来看&图
%

!

O

"中&

>;;1/

控制

器的调节时间略长&但超调量远小于传统
;1/

控制器%在

图
%

!

[

"所设定的给定信号不断变化过程中&

>;;1/

始终

可以保持较小的超调量&控制效果良好%

>;;1/

控制器对

管路流速稳定控制具有较好的适应性和稳定性%

图
%

!

O

"

!

阶跃信号响应对比

图
%

!

[

"

!

阶梯信号响应对比

图
,

!

>;;1/

各参数变化量

>;

网络
;1/

控制器在经过
8O4I

激活函数输出的''三

个参数变化过程如图
,

所示%由实现效果可以看出&

>;

网

络根据流速偏差实现了在线学习调整控制器参数作用%不

难观察出
$

个控制器参数都很快调整为稳定值&这意味着

控制器内部&

>;

网络可以实现最优参数的自整定%

I

!

流速稳定控制实验

为了验证所设计控制器是否能应用于实际工况&利用

管道输送实验台进行清水工况下的流速稳定实验%作为参

照&将传统
;1/

与
>;;1/

两种算法作用下的泥浆流速控制

性能进行对比%

ICB

!

管道阶跃变化流速实验

分别设定不同变频器频率驱动泥泵&从而使得管道泥

浆呈不同阶跃状态的流速变化&以此模拟实际工程应用中

管道输送流速冲击大'系统非线性等工况&实验数据如图
'

所示%对图
'

分析可知&传统
;1/

控制下的管道流速从

#X

-

M

到
"X

-

M

阶跃流速变化的系统响应效果最好%当期望

流速变化为
#X

-

M

到
&X

-

M

时&传统
;1/

调节时间长达

&,M

$在期望流速从
#X

-

M

突变至
$X

-

M

时&超调量高达

$.="̀

%这说明传统
;1/

只针对特定阶跃流速变化产生控

制效果%相较于传统
;1/

控制器&

>;;1/

在
#

"

.X

-

M

时首

次产生
&$=&,̀

的超调&经过短暂的学习后&在之后的几次

阶跃流速变化下超调量逐渐减少%可以看出&

>;;1/

在经

过几次自训练自学习后&控制精度逐渐变高&调节时间逐

渐缩短&相较于传统
;1/

可以更好地适应阶跃变化%

图
'

!

O

"

!

传统
;1/

流速阶跃变化实验

图
'

!

[

"

!

>;;1/

流速阶跃变化实验

ICD

!

管道连续变化流速跟踪实验

跟踪实验是检验控制器能否应用在管道输送工程的重

要手段%通过调节泥泵转速使管道泥浆的流速连续变化&

由流量计检测在控制器作用下能否使管道泥浆实际流速跟

随所设定的不同流速变化%实验结果如图
&#

所示%

由图
&#

可以看出当期望流速呈阶梯形状变化时&传统

;1/

算法控制的管道流速随着期望流速的变化造成系统超

调量无规律增大%与之相反&

>;;1/

虽然调节时间总体趋

!
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#

图
&#

!

O

"

!

传统
;1/

流速跟踪实验

图
&#

!

[

"

!

>;;1/

流速跟踪实验

势相比于传统
;1/

略长&超调量在期望流速
#X

-

M

上升至

&X

-

M

时略大于传统
;1/

&但是在经过短暂的学习训练后&

控制精度随时间变化有规律的显著提高&超调量逐渐减少%

当期望流速从
$X

-

M

下降至
&X

-

M

时&

>;;1/

的超调量仅为

传统
;1/

的八分之一%

>;;1/

与传统
;1/

控制情况对比如

表
&

所示%

表
&

!

>;;1/

与传统
;1/

调速实验对比

期望流速-!

X

-

M

"

调节时间-
M

超调量-
`

G7D >;;1/ G7D >;;1/

#7&

&7$

$7.

.7$

$7&

&( && ,!&( &$!'(

, &# ""!($ ,

, &# &#!(' -!&%

, && &'!-$ ,!&%

' && -%!- ,!$

ICE

!

实验结果分析

对比不同控制器的超调量和调节时间可以看出&传统

;1/

控制算法总体变化表现不佳%究其根本&是由于该算

法过于依赖所建立的数学模型&在绞吸挖泥船清淤环境的

变化和管道输送过程中&当发生泥浆内固体颗粒沉积管道

底部引起泥浆淤堵&管道阻力增大等工况变化时&传统
;1/

算法不能及时根据变化调整参数&对管道流速的控制效果

降低%对于
>;;1/

控制器&由于神经网络的存在&需要经

过短暂的自适应调整&控制效果才能跟随实际施工情况的

管道流速变化实时调整%但该控制器算法无需精确的系统

模型&仅仅根据给定流速和实际流速就可以对控制参数进

行实时在线更新&从而实现自动更新控制器参数效果%因

此&

>;;1/

控制器算法经过一段时间的学习后&在复杂的

控制系统中具有更好的系统响应速率&能大幅度降低管道

系统流速变化时产生的超调量&且控制效果明显&具有自

动整定参数的作用%

在实际疏浚施工过程中&为了用足泥泵功率&实现高

浓度'长距离的的固液两相流物料输送&泥泵负荷通常都

控制在
,#̀

以上%若在泥泵转速调节过程中产生较大的超

调量&不但容易造成电机超载&甚至还会损伤泥泵叶轮&

影响泥泵寿命%而且为了维持稳定的工况&泥泵转速需要

保持在一定范围内%在泥浆输送系统正常运行后&为了保

持输送系统稳定&很少大幅调节管道内介质流速%只有在

发生堵管'堵泵等突发状况时&才会要求及时改变管道流

速&以保证施工安全&最大程度降低损失%因此&对于泥

浆管道输送系统流速控制&最大的需求是保持其鲁棒性&

限制控制器的超调量就显得至关重要%加入
>;

网络后&与

传统
;1/

控制相比&

>;;1/

控制器的超调量明显减小&鲁

棒性更强&控制精度更高&更加适合疏浚泥泵管道输送这

种工况环境变化较大的场合%

K

!

结束语

管道流速的控制效果对整个疏浚工程的安全和效率有

直接的影响%为了提高管道输送系统自适应性和鲁棒性&

本文将
>;;1/

控制应用于绞吸挖泥船的泥浆管道流速控制

研究&通过阶跃信号和阶梯信号的系统仿真验证其可行性&

并利用河海大学管道输送实验台进行管道流速稳定控制实

验%实验结果表明&从超调量和调节时间两方面对比来看&

>;;1/

控制器不但结构简单&适应性好&而且具有在线自

整定系统参数的能力&鲁棒性强&控制效果良好&因此在

实际疏浚工程中具有较好的参考价值%后续的研究实验&

可以通过改变阀门开度&调整泥浆浓度等方式模拟实际疏

浚环境中物料组成变化'管道物料淤积等干扰&同时可以

引入模型预测控制并结合神经网络或其他先进控制算法对

系统进行优化控制&进一步提高输送效率%
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