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摘　要：针对污水溶解氧浓度这类大时滞有自衡过程的控制问题，提出了一种了基于曲线拟合直接预测被控变量和采用专家控
制，以及优选法搜索目标控制量相结合的控制策略。通过最小二乘法对在线采集的数据进行曲线拟合，以得出迟延τ时间后的
被控变量预测值，专家控制快速逼近目标控制量的区间，然后再采用基于黄金分割点的优选法快速逼近目标控制量。这种预测

优选法控制策略是按照被控变量的预测值来确定控制量。有自衡过程的设定值一旦确定，目标控制量也相应确定，预测优选法

控制策略就是快速搜索目标控制量。仿真和工程模拟试验结果均表明：针对这类大滞后有自衡过程，该控制策略可以实现有效

控制，系统调节时间较专家控制提高５０％，目标偏差可控制在１％以内。
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０　引　　言

目前，活性污泥法已普遍运用于污水处理中。活性

污泥法是指在曝气的作用下，利用存活在活性污泥上微

生物的氧化和絮凝等作用，分解并去除污水中的有机污

染物［１］。通常通过测定污水中的游离氧浓度即溶解氧

（ＤＯ）浓度来科学分配曝气量。ＤＯ浓度是衡量水体净化
能力的一个指标，其值过高或过低都会影响微生物的代

谢活动、降低污水处理效果。其值过高会加速消耗污水

中的有机物质，导致活性污泥的絮凝和吸附能力下降；过

低又会影响微生物正常代谢活动，出现污泥腐化、膨胀，
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影响出水水质［２３］。污水处理是一个大时间常数、大时

滞、时变的工业控制过程，其内部机理错综复杂，其被控

对象的数学模型难以精确建立，在运用传统控制算法进

行控制时，普遍存在 ＤＯ超调量大、精度低、抗干扰性差
等问题，导致污水厂的出水水质不够理想［４６］。

近年来，污水排放标准不断提高，常规控制算法已难

以满足控制要求，因而越来越多的智能控制算法被应用

于污水处理当中。ＨｏｌｅｎｄａＢ等人［７］提出采用模型预测

控制实现 ＤＯ浓度的跟踪控制，并验证了该算法的可行
性，但传统模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＰＣ）预测模型难以精确建立［８］，而智能ＭＰＣ建模以及
训练耗时长［９１１］，并且参数由离线获得，与实际系统仍

然存在辨识误差；ＢｅｌｃｈｉｏｒＣ．Ａ．Ｃ．等人［１２］提出结合监

督模糊控制和自适应模糊控制的跟踪控制策略，从而

实现 ＤＯ浓度的精准控制，但其设计缺乏系统性，并且
自学习能力有限；张爱娟等人［１３］提出利用专家规则对

进水 ＤＯ浓度进行提前控制，然后通过模糊 ＰＩＤ进行
闭环反馈控制的前馈反馈组合控制策略，提高了系统
的动态和稳态性能，但其依然存在规则间关系不透明、

搜索效率低等问题［１４］；张伟等人［１５］提出由自组织神经

网络控制器和补偿器组成的直接自适应动态神经网络

控制方法并通过国际基准仿真模型进行了研究，但其

收敛速度慢并且实现复杂［１６］，针对 ＰＬＣ等通用控制器
难以适用。

针对上述情况，提出了一种新型预测控制策略。该

控制策略适用于具有纯滞后的一阶惯性环节的被控过

程，该被控过程的特点是，稳态时控制量趋于常值。通过

在线采集被控变量实际值，采用加权最小二乘法对所测

数据进行曲线拟合，得出拟合函数后求出迟延 τ时间后
的被控变量预测值，用此预测值代替被控变量当前值与

设定值进行比较，从而校正控制量，而控制量则是根据专

家经验选取一控制量初始置信区间，通过０．６１８和０．３８２
这两个黄金分割系数从初始置信区间中交替选取相应的

控制量作用于被控对象上，根据被控变量与其设定值的

超调关系确定搜索区间边界，从而逐步缩短目标控制量

搜索区间长度，直至寻找到使系统稳定在设定值时对应

的目标控制量。

１　污水曝气过程动态模型的建立

由于活性污泥法污水处理过程内部机理复杂，无法

精确建立其数学模型，只能依据历史和经验数据作近似

处理建立其近似模型，假设条件如下。

假设１：曝气过程在空间上混合充分，时间上推流均
匀；

假设２：同一周期内，污水池中生物总量近似不变；

假设３：反应期内反应速率近似不变；
假设４：上一周期的出水浓度近似等于原水浓度。
依据ＤＯ浓度的物料平衡公式［１７］：ＤＯ浓度变化

量＝ＤＯ输入量－ＤＯ输出量－ＤＯ消耗量。
可建立如下动态模型：

ＶｄＣｄｔ＝ＱＣ０－ＱＣ１－ＶｋＣ （１）

式中：Ｖ为污水池容积，ｋ为反应速率常量，Ｑ为空气流
量，Ｃ０为曝气空气的 ＤＯ浓度，Ｃ１为尾气 ＤＯ浓度，Ｃ为
污水池中的ＤＯ浓度。

对式（１）作拉式变换得到 ＤＯ浓度比空气流量的传
递函数：

Ｇ（ｓ）＝
（Ｃ０－Ｃ１）
Ｖ（ｓ＋ｋ） ＝

（Ｃ０－Ｃ１）／（Ｖｋ）
（１／ｋ）ｓ＋１ （２）

根据上述假设条件，令（Ｃ０－Ｃ１）／（Ｖｋ）＝Ｋ，１／ｋ＝
Ｔ，则式（２）变为一阶惯性环节：

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
Ｔｓ＋１ （３）

污水溶解氧的过程具有大时滞特点，氧气溶解于液

体需一定的滞后时间，ＤＯ浓度的检测同样具有滞后特
性。为此，用纯滞后时间 τ来表示滞后环节并对以上模
型进行修正，则修正后的曝气过程动态近似模型为：

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
Ｔｓ＋１ｅ

－τｓ （４）

由此可见，污水溶解氧的控制过程属于具有纯滞后

的一阶惯性环节。该被控过程为工业生产过程中的常见

过程。当纯滞后时间τ与对象时间常数Ｔ的比值 τ／Ｔ＞
０．５时称之为大时滞过程，对应的对象称为大纯滞后对
象，采用常规控制算法进行控制时普遍存在超调量大、波

动大、稳定时间长甚至发散的情况［１８］。污水溶解氧过程

τ／Ｔ＞０．５，显然属于大时滞过程。

２　污水溶解氧控制策略

针对具有纯滞后的一阶惯性环节这种有自衡的大时

滞过程，在设计中采用了“宏微”控制思想，即在系统初

始控制阶段实际值与目标值偏差较大时进行最大控制量

调整，以迅速缩小实际值与目标值的偏差，然后切换到优

选法进行最终稳定调整。系统调节包括快速调节和稳定

调节两个阶段。其中快速调节阶段采用专家控制，而稳

定调节阶段采用黄金分割优选法直接搜索目标控制量。

此外，在控制时用基于曲线拟合直接预测得到的被控变

量的预估值来代替实际测量值进行控制，从而减弱时滞

和非线性等因素带来的影响。考虑到专家控制技术比较

成熟以及篇幅的因素，这里重点介绍基于曲线拟合的直

接预测控制以及基于黄金分割的预测优选法。
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２．１　基于曲线拟合的直接预测控制

２．１．１　基于曲线拟合的直接预测控制的方法
对于具有纯滞后的一阶惯性环节的被控对象，滞后

时间τ是影响其控制性能的主要参数［１９］。受此参数影

响，被控变量当前的测量值ｘ（ｉ）是迟延τ时间前对应控
制量ｕ（ｉ－τ）的控制结果，而当前的控制量ｕ（ｉ）的控制
结果为迟延 τ时间后的状态 ｘ（ｉ＋τ），它们对应的关系
为ｕ（ｉ－τ）→ｘ（ｉ）或ｕ（ｉ）→ｘ（ｉ＋τ）。

常规控制策略是根据当前被控变量的实测值 ｘ（ｉ）
即迟延τ时间前的控制量 ｕ（ｉ－τ）的控制结果，与设定
值进行比较后得到的结果来修正当前的控制量ｕ（ｉ），从
而控制迟延τ时间后的状态ｘ（ｉ＋τ）。这种控制量ｕ（ｉ）
、被控变量测量值ｘ（ｉ）和产生控制效果时间点的不对应
性导致系统的控制性能变差。

为了消除这种影响，需要采用预估的思想。由于被

控对象内部机理很复杂，一般难以建立被控对象的精确

数学模型，并且所建立近似模型的结构和参数由离线获

得，具有开环控制的特点，与实际运行状况仍然存在着辨

识误差。为此，更加直接的在线、闭环的预测方式是直接

利用已经采集到的数据，ｘ（０），ｘ（－１），…，ｘ（－ｍ），
ｘ（０）为当前测量值，ｘ（－ｍ）为ｍ时刻前的测量值）进
行曲线拟合，从而得到迟延时间τ后的被控变量预测值，
用预测值代替当前测量值来校正当前控制量。它的特点

是直接根据在线测得数据的变化趋势预测未来值，它只

对控制量和其产生控制效果的时间不对应性进行校正，

并没有替代系统原控制策略，而是对原控制策略的完善

和补充。其结构如图１所示，其中开关连接１点时为常
规控制，连接２点时为预测控制。

图１　直接预测控制结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

直接预测策略的核心就是依据误差准则得到最优拟

合函数ｘ（ｉ），最终得到被控变量的预测值ｘ（τ）。设
采样周期Ｔ＝１，被控变量测量值为 ｘ（ｉ）（ｉ＝０，－１，
－２，…，－ｍ），将这ｍ＋１个数据记作ｘｉ，这些数据由在
线测得，并且不断滚动更新。１）当ｉ＝０时，ｘ（０）为当
前滤波估值；２）当ｉ＝τ时，ｘ（τ）为迟延τ时间后的预
估值也就是直接预测控制所需的预测值；３）当０＜ｉ＜τ
时，ｘ（ｉ）是中间估值。测量误差 δｉ ＝ｘ

（ｉ）－ｘｉ（ｉ＝

０，－１，－２，…，－ｍ），由于实际测量当中ｘ（ｉ）存在测量
误差，因此ｘ（ｉ）无需与实测值 ｘｉ重合，只需满足误差的
平方和即范数 δ最小。这里采用基于正交多项式的加
权最小二乘法进行曲线拟合操作，具体的拟合方法是：根

据 ｉ＝０，－１，－２，…，－ｍ这ｍ＋１个实测值（ｘｉ，ｉ），在
函数簇 φ ＝ ｛φ０，φ１，φ０，…，φｎ｝中 寻 找 最 优 函 数
ｘ（ｉ）＝Ｓ（ｉ），使得如下范数 δ的值最小［２０］：

δ＝∑
ｍ

ｉ＝０
δ２ｉ→ｍｉｎφｉ∈φ∑

ｍ

ｉ＝０
｛Ｓ（ｉ）－ｘｉ｝

２ ＝

∑
ｍ

ｉ＝０
｛Ｓ（ｉ）－ｘｉ｝

２ （５）

其中，

Ｓ（ｉ）＝ａ０φ０（ｉ）＋ａ１φ１（ｉ）＋… ＋ａｎφｎ（ｉ） （６）
式中：ｎ为函数ｘ（ｉ）＝Ｓ（ｉ）的次数且ｎ＜ｍ。函数
簇φ取自正交多项式Ｐｋ族，Ｐｋ（ｔ）为ｋ次正交多项式且
首项系数为１［２１２２］，由如下递推公式表示：

Ｐ０（ｔ）＝１
Ｐ１（ｔ）＝（ｔ－α１）Ｐ０（ｔ）
Ｐｋ＋１ ＝（ｔ－αｋ＋１）Ｐｋ（ｔ）－βｋＰｋ－１（ｔ

{
）

（７）

式中：ｋ＝１，２，３，…，ｎ－１。根据Ｐｋ（ｔ）的正交性，得：

αｋ＋１ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉＰ

２
ｋ（ｔｉ）／∑

－ｍ

ｉ＝０
ωｉＰ

２
ｋ（ｔｉ）

βｋ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉＰ

２
ｋ（ｔｉ）／∑

－ｍ

ｉ＝０
ωｉＰ

２
ｋ－１（ｔｉ

{
）

（８）

式中：ωｉ为权系数，一般选取∑
－ｍ

ｔ＝０
ωｉ＝１。在求取多项式

Ｐｋ（ｔ）的同时，计算式（６）的预测函数的系数：

ａｋ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｘｉＰｋ（ｔｉ）／∑

－ｍ

ｉ＝０
ωｉＰ

２
ｋ（ｔｉ） （９）

式中：ｋ＝１，２，３，…，ｎ。最后求出拟合函数，当ｉ＞０时，
通过ｘ（ｉ）＝Ｓ（ｉ）函数就可求出相应的预估值。
２．１．２　直接预测控制在污水溶解氧控制中的实现

在利用上述控制策略实现污水 ＤＯ浓度控制时，需
要注意以下４个方面问题。
１）预测函数的选取：综合考虑控制的高效性和预测

的精确性，这里选用二次型预测函数，其函数形式为：

ｘ（ｉ）＝ａ０Ｐ０（ｔ）＋ａ１Ｐ１（ｔ）＋ａ２Ｐ２（ｔ） （１０）
因为ｎ＝２，所以取５～８个数据已经足够预测计

算，其中Ｐｋ为：
Ｐ０ ＝１
Ｐ１ ＝ｔ－α１
Ｐ２ ＝（ｔ－α１）（ｔ－α２）－β

{
１

（１１）

其中，α１、α２和β１分别为：

α１ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉ

α２ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉ（ｔｉ－α１）

２／∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉ（ｔｉ－α１）

２

β１ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉ（ｔｉ－α１）










２

（１２）
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从而得到了 ｋ＝０，１，２的正交多项式 Ｐｋ，再根据
式（９）计算ａ０、ａ１和ａ２，它们分别为：

ａ０ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉ

ａ１ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉ（ｔｉ－α１）／∑

－ｍ

ｉ＝０
ωｉ（ｔｉ－α１）

２

ａ２ ＝∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉｔｉ［（ｔｉ－α１）（ｔｉ－α２）－β１］／

　　∑
－ｍ

ｉ＝０
ωｉ［（ｔｉ－α１）（ｔｉ－α２）－β１］















２

（１３）

从而得到了式（１０）的预测函数 ｘ（ｉ），最后再进行
预测。

２）权系数ωｉ的选择：权系数分为等权系数和非等权
系数２种。等权系数指平等地看待所测数据，非等权系
数则更看重最新测量的数据。因污水溶解氧控制过程具

有不确定性等特点，这里选择非等权系数，更注重采用最

新几个测量数据进行预测。

３）预测时机：由于污水处理过程存在纯滞后时间τ，
当前控制量的控制效果在迟延 τ时间后才能显现，所以
在实际控制当中每当控制量发生变化时需保持τ时间后
再进行预测计算，为了减小延时带来的影响，在控制时也

需借助常规控制思想进行辅助判断，即如图１所示那样，
需要在常规控制和预测控制中相互切换。

４）预测时间ΔＴ和采样间隔 Ｔ：预测的目的是得到
被控变量迟延τ时间后对应的预测值，其理想预测时间
为ΔＴ≤τ且ΔＴ≈τ。采样间隔Ｔ的选取直接关系到预
测控制的控制效果，其值过小时会降低预测的精度，过大

时又会降低系统的动态性能，一般选取 Ｔ＝（０．３～
１）τ／（ｍ＋１），其中ｍ＋１为预测所需数据的数目，采样
数据与预测时间的关系如图２所示。

图２　采样数据与预测时间关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｉｍｅ

２．２　基于黄金分割的预测优选法

优选法是一种以数学理论为指导，以尽可能高效率

找到工程中最优解的科学方法。基于黄金分割的优选法

具有实现简单、效果显著的特点，它适用于一维区间

［ａ，ｂ］上的凸函数。它的核心是０．６１８和０．３８２这两个

优选系数［２３２４］。

黄金分割优选法依据插入点继承原则、对称原则、和

等比收缩原则来逐步缩小搜索区间［２５］。具体来说，对于

函数ｆ（ｘ），若在起始搜索区间 ［ａ，ｂ］中寻找极值，可在
区间［ａ，ｂ］中取插入点ｘ１和ｘ２：

ｘ１ ＝ａ＋０．３８２（ｂ－ａ） （１４）
ｘ２ ＝ａ＋０．６１８（ｂ－ａ） （１５）
若ｆ（ｘ１）＞ｆ（ｘ２），则令ａ＝ｘ１，继续寻找；若ｆ（ｘ１）＜

ｆ（ｘ２），则令ｂ＝ｘ１，继续寻找。
这样每次可将搜索区间缩小至原来的０．３８２倍或

０．６１８倍，直到收敛为一点。与此不同的是，这里是根据
黄金分割优选法直接寻找目标控制量。对于具有纯滞后

的一阶惯性环节，其稳态过程的控制量应相对稳定，可以

作为搜寻的目标控制量。设目标控制量初始搜索置信区

间为［ｕａ，ｕｂ］，其中ｕａ对应目标控制量搜索置信区间的
下限，ｕｂ对应搜索置信区间的上限。设系统被控变量的
实际采集值为ｘｉ（ｉ＝０，－１，…，－ｍ），其对应的预测值
为ｘ（τ），设定值为ｘ′，控制精度为 ±ｎ。结合直接预
测控制的搜索过程如图３所示。

图３　搜索过程示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

搜索过程就是逼近目标控制量的过程。根据黄金分

割优选的方法，选择不同的控制量作用于被控对象上，当

实际控制量大于目标控制量时，被控变量处于上升阶段，

且最终会超出其设定误差区间上限；当实际控制量小于

目标控制量时，被控变量处于下降阶段且最终会低于其

设定误差区间下限；当实际控制量等于目标控制量时，被

控变量处于稳态状态且位于误差区间之间。而控制量的

保持作用会使得被控变量与其预测值具有统一的变化趋

势。其优选过程如下：１）为确定控制量搜索区间上限的
过程；２）确定控制量搜索区间下限的过程，在控制的过程
中同时结合了常规控制。

（１）令控制量ｕ＝ｕａ＋０．６１８（ｕｂ－ｕａ）作用于被控
对象上，切换至常规控制进行辅助判断并延时τ时间后，
若ｘ０≥ｘ′－ｎ（ｘ０为当前测量值）则当前控制量ｕ大于目
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标控制量，令ｕｂ＝ｕ进入步骤（２），否则采集实测值ｘｉ并
进行预测计算得到ｘ（τ），若ｘ（τ）＜ｘ０则当前控制量
ｕ小于目标控制量，令 ｕａ ＝ｕ重新进入步骤（１）；若
ｘ（τ）≥ｘ０且ｘ

（τ）＜ｘ′－ｎ则继续进行下一次预测判
断；若ｘ（τ）≥ｘ０且ｘ

（τ）＞ｘ′＋ｎ则当前控制量ｕ大
于目标控制量，令ｕｂ ＝ｕ并进入步骤（２）。

（２）令控制量ｕ＝ｕａ＋０．３８２（ｕｂ－ｕａ）作用于被控
对象上，切换至常规控制进行辅助判断并延时τ时间后，
若ｘ０≤ｘ′＋ｎ（ｘ０为当前测量值）则当前控制量ｕ小于目
标控制量，令ｕａ＝ｕ进入步骤（１），否则采集实测值ｘｉ并
进行预测计算得到ｘ（τ），若ｘ（τ）＞ｘ０则当前控制量
ｕ大于目标控制量，令 ｕｂ ＝ｕ重新进入步骤（２）；若
ｘ（τ）≤ｘ０且ｘ

（τ）＞ｘ′＋ｎ则继续进行下一次预测判
断；若ｘ（τ）≤ｘ０且ｘ

（τ）＜ｘ′－ｎ则当前控制量ｕ小
于目标控制量，令ｕａ ＝ｕ并进入步骤（１）。

若当前控制量切换到另一个控制量时，被控变量无

超调即处于稳态，且存在静态误差，则需要再次调节控

制量以消除静差。这样，优选区间不断收敛，直至搜索

到目标控制量。此调节过程中控制量存在突变，为了

减弱控制量突变对系统造成的影响，当通过优选法确

定好下一个控制量时，当前的控制量按照直线“下坡”

或“上坡”方式平滑过渡到下一个控制量。同时在过渡

到下一个控制量的过程中，可以边调节边判断，如果在

调节的过程中，再次确定了下一个控制量则无需继续

调到之前确定的控制量，直接再次平滑过渡到下一个

控制量。

３　污水溶解氧控制策略仿真

为了验证控制算法的有效性，首先进行仿真研究，并

且将所设计的控制算法，与传统的专家控制算法进行比

较。

污水溶解氧的控制过程具有不确定性和大时滞特

性，根据式（４）动态模型以及参考文献［１７］中的数据，取
曝气过程近似仿真模型：

Ｇ（ｓ）＝ ０．２４
４２１ｓ＋１ｅ

－２８０ｓ （１６）

该模型 τ／Ｔ≈０．６７＞０．５，显然属于大时滞控制过
程。利用ＭＡＴＬＡＢ采用上述控制策略对式（１６）的模型
进行仿真并与专家控制对比。预测时取５个采样点，采
样点间隔为０．０６，起始搜索区间为［８，２０］。控制量平滑
变化的控制效果如图４所示。

仿真时间为１４０ｍｉｎ，ＤＯ设定值为３ｍｇ／Ｌ，并待系
统稳定后在８０ｍｉｎ处加入扰动量。由图４可知，与专家
控制相比，预测优选法调节时间更短，预测优选法抗干扰

能力明显强于专家控制。

图４　控制量平滑变化的控制效果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｍｏｏｔｈｃｈａｎｇｅｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅ

ＤＯ设定值变化的控制效果如图５所示，仿真时间为
３００ｍｉｎ，每１００ｍｉｎ改变一次ＤＯ设定值，３次ＤＯ设定值
分别为３、３．７５和２．５ｍｇ／Ｌ。由于３．７５ｍｇ／Ｌ＞３ｍｇ／Ｌ，
所以其对应的控制量大于３ｍｇ／Ｌ对应的控制量即其搜
索区间下限为３ｍｇ／Ｌ对应的控制量。同理，２．５ｍｇ／Ｌ
对应控制量的搜索区间上限为３ｍｇ／Ｌ对应的控制量，这
样可缩小搜索范围。

图５　ＤＯ设定值变化的控制效果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｏｆＤＯｓｅｔｐｏｉｎｔｖａｌｕｅ

从图５中可看出，专家控制虽然可以逼近系统设定
值但它牺牲了系统的调节速度，而预测优选法能够使系

统更快达到稳定。

图４、５中的控制量曲线均为预测优选法所对应的控
制量变化过程。可以看出，在过渡过程的起始阶段，控制

量变化的幅度较大，在这一阶段主要处于快速调节阶段，

由于采用的是专家控制策略，可以快速得出大致得出目

标控制量的区间。当进入稳定调节阶段，

转入黄金分割优选法搜索目标控制量，从而快速准

确逼近目标控制量。由曲线的变化可以看出，每次控制

量的改变是按照被控变量的预测值来确定的。对于有自

衡过程来讲，当设定值确定时，对应的目标控制量也相对

确定，只要设法找到目标控制量，系统就调节完成。尽管

在图５中，设定值不断改变，对应的目标控制量也不断改
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变，采用预测优选法控制策略，都可以实现有效控制。本

文提出的方法和专家控制方法的主要性能参数对比如表

１所示。综上所述，预测优选法控制策略在调节性能、抗
干扰性和跟踪性等方面都能够满足污水溶解氧的控制要

求，且要优于纯专家控制，其调节时间只有后者的５０％，
并且控制量偏差能控制在１％以内。

表１　控制算法性能比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 调节时间／ｍｉｎ 控制目标偏差量／％

专家控制 ３６ ±１．２

本文方法 １８ ±１

４　模拟试验

除了计算机仿真实验外，模拟了污水曝气过程不确

定性和大时滞等特性，在实验室搭建了实物仿真平台。

试验中，基于 ＳＴＭ３２设计了控制器，采用威伦的触摸屏
作为人机界面，通过４～２０ｍＡ模拟量输入模块采集现场
传感器信号，通过４～２０ｍＡ模拟量输出模块将控制量输
出给执行器，模拟试验现场如图６所示。

图６　模拟试验现场
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｅｎｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

该实验平台由电加热炉和纯滞后对象组成，模拟了

污水曝气多变量、大时滞、复杂的工业控制过程环境。其

基本原理为，电加热炉加热后的液体流入纯滞后装置，纯

滞后装置的输出量作为被控变量。该被控变量模拟溶解

氧浓度，电加热炉的加热量模拟空气流量。从而模拟污

水溶解氧的控制过程。通过实测，试验系统纯滞后时间

约为３１０ｓ，时间常数Ｔ约为４９０ｓ，其τ／Ｔ≈０．６３与污水
溶解氧近似模型近似。在实施预测控制时，取５个采样
点，且采样点间隔为０．０６τ。

试验过程中实时波形在人机界面上显示，如图７所
示，曲线１是纯滞后水箱出水温度采集值曲线；曲线２为

纯滞后水箱出水温度设定值曲线；曲线３是电加热炉内
液位采集值曲线；曲线４是电加热炉内液位设定值曲线；
曲线５是电加热可控硅（ｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＳＣＲ）
模块给定电流值曲线，即控制量的曲线；曲线６是进水电
动调节阀给定电流值曲线。其中电加热炉液位的设定值

为３００ｍｍ，纯滞后对象的出水温度的设定值为５５℃，初
始水温为２８．３℃，液位的控制精度为 ±５ｍｍ，温度精度
为±０．５℃。

图７　控制系统实时波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

系统初始调节阶段采用专家控制进行最大控制量作

用即采用最大加热功率作用于电加热炉上，专家控制作

用时间是依据初始水温、水温设定值和环境温度等综合

选定，之后切换到预测优选法控制阶段。首先，初始化控

制量初始搜索区间并进行第１次优选（０．６１８系数确定
控制量搜索区间上限），然后进入常规控制进行辅助判断

并在持续作用时间后对温度进行预测计算；当温度预测

值超出误差区间上限时进行第２次优选（０．３８２系数确
定控制量搜索区间的下限），然后再次进入常规控制进行

辅助判断并在持续作用时间后再次对温度进行预测计

算；当温度预测值低于误差区间下限时，再次进行下一次

调整，此时新的控制量搜索区间已经被确定且区间长度

被缩短，就这样“一上一下”不断交替确定控制量新的搜

索区间的上下限，将新确定的区间作为控制量新的搜索

区间重复上述过程即可使控制量搜索区间不断收敛，直

至搜索到系统的目标控制量。由于本系统设定的精度为

±０．５℃，因而当温度值在５４．５～５５．５℃范围内变化时，
控制量并不进行优选，若温度值一直处于此区间内则认

为系统已经达到达到了稳态。

待系统完全稳定后，将一盆冷水倒入电加热炉内，从

而给稳定系统施加一定的扰动作用。在冷水的扰动影响

下，电加热炉内液位升高、温度降低，从而破坏了此前已

经达到平衡的系统。由于本系统并未直接测量电加热炉

内的水温，而是测量纯滞后装置的出水水温，因而测量到

水温变化与测量到液位变化之间有一定的迟延时间，这
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正是滞后作用的体现。系统在经过一段时间的调整后，

再次达到稳定状态。这表明了本控制策略具有较高的抗

干扰性。

５　结　　论

针对溶解氧这一类大滞后有自衡过程，本文提出了

采用基于曲线拟合直接预测被控变量，以及专家控制和

采用黄金分割优选法搜索目标控制量相结合的控制策

略。该控制策略通过曲线拟合直接预测被控变量的未来

值，在控制的初始阶段，采用专家控制快速缩小系统调节

范围，随后采用黄金分割优选法快速逼近目标控制量。

ＭＡＴＬＡＢ仿真以及工程模拟试验均表明了该控制策略的
有效性。
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