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基于内模控制的喷射成形漏包液位时滞控制策略
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摘　 要:针对喷射成形漏包液位系统的时滞问题ꎬ研究了漏包液位系统的控制策略ꎬ提出基于神经网络辨识模型的内模

控制方法ꎮ 根据漏包液位系统存在饱和模块的特点增加辅助控制器ꎬ改进了内模控制结构ꎮ 为了获得系统的正、逆模

型ꎬ提出基于粒子群优化的 ＲＢＦ 神经网络辨识算法ꎮ 将该控制策略应用到喷射成形生产线ꎬ结果表明:在该控制策略下

时滞对液位的稳定性影响大幅减小ꎬ液位超调量降低至 ６ ｍｍ 以下ꎬ双包切换时的波动量降低到 １５ ｍｍ 以下ꎮ
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０　 引言

喷射成形技术成本可控、技术简单ꎬ是一种非

常有效的近净成形加工工艺[１]ꎬ而喷射成形生产

过程的自动化是该技术能够大规模生产ꎬ走向产

业化的必经之路[２]ꎮ 漏包的液位高度控制是喷射

成形自动化生产的关键环节ꎬ对保证生产过程有

序进行和喷射成形锭坯质量有着重要意义[３]ꎮ
喷射成形生产中采用的是常规 ＰＩＤ 液位控制

方法ꎬ从检测到液位变化到电机响应ꎬ再到液位达

到设定值ꎬ在这个过程中存在明显的时滞现象[４]ꎮ
时滞现象在实际生产中会导致液位控制精度低ꎬ
因此常规 ＰＩＤ 控制已无法满足系统的时滞性要

求[５]ꎮ 液位的时滞控制研究大多以双容或者三容

水箱为对象ꎬ使用一阶或者二阶时滞模型进行相

关的仿真分析ꎮ 如 ＢＡŞÇＩ 等[６] 以双容水箱为控

制对象设计了一种自适应模糊控制系统ꎬ与比例

积分控制相比具有更好的液位跟踪特性和抗干扰

能力ꎮ 纪振平等[７]对于三容水箱液位过程控制系

统建立了多个局部线性系统模型ꎬ采用最小二乘

算法和粒子群算法对模型参数进行辨识ꎬ使用内

模 ＰＩＤ 控制器进行调试ꎬ仿真结果表明可改善系

统的时滞性ꎮ ＳＵＮＤＡＲＡＶＡＤＩＶＵ 等[８] 构建了球

形罐液位的一阶时滞系统ꎬ通过积分方差最小法

对分数阶 ＰＩＤ 控制器进行设计ꎬ比整数阶控制器

展现出更高的效率ꎮ 但这些液位时滞控制方法研

究大多还停留在实验室或者仿真模拟阶段ꎬ在实

际的工业控制中未能得到应用ꎮ
本文从喷射成形生产中漏包液位控制工艺角

度出发ꎬ根据漏包液位系统特点提出基于内模控

制的喷射成形漏包液位时滞系统控制方案ꎮ 利用

采集的生产数据和基于粒子群优化的神经网络算

法辨识建立漏包液位系统的正模型和逆模型ꎬ对
整个控制策略在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中进行模块搭建和

仿真ꎬ模拟测试控制系统的性能ꎮ 最后将控制策

略应用到喷射成形生产线漏包液位控制系统ꎬ验
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证其实际工程效果ꎮ

１　 漏包液位控制系统影响因素

如图 １ 所示ꎬ漏包熔体转移系统由翻转机构

(左右各一套)、过滤装置、移液槽、漏包、加热装

置组成ꎮ 为了提高熔体纯净度ꎬ分别在过滤箱、漏
包设置了两级陶瓷过滤板ꎬ可有效地提高熔体质

量ꎮ 在熔体温度调控方面ꎬ由于转运包难以安装

加热装置ꎬ为了实现熔体温度的调控ꎬ加大了移液

槽长度ꎬ通过移液槽的温控系统对流动的熔体进

行温度调节ꎮ
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图 １　 漏包熔体转移过程示意图

根据漏包熔体转移过程的工艺特点ꎬ漏包液

位的稳定性主要受以下几个因素影响ꎮ
１)虽然过滤装置和加长移液槽能较好地解决

熔体质量和温度控制问题ꎬ但对熔体从转运包到

漏包的转移形成了较大的阻碍ꎬ延滞了熔体转移

实时性ꎬ增加了漏包液位控制的难度ꎮ
２)熔液转运机构采用翻转倾倒的方式出液ꎬ

液流量不仅与转速有关ꎬ也与此时转运包的转角

有关ꎮ 在保证转速恒定的情况下ꎬ并不能获得恒

定的液流量ꎬ转运包转速和液流量是一种非线性

关系ꎮ
３)转运包向漏包倾倒熔液时ꎬ需要尽可能地

保证熔液流速稳定ꎬ避免熔液流入漏包时液面产

生较大波动ꎬ这样的波动会造成熔液表面被空气

氧化ꎬ形成氧化杂质污染金属熔液ꎬ影响坯件成形

质量ꎮ
４)喷射成形生产过程中具有较多环境干扰因

素ꎬ而且干扰因素大多具有不可控特点ꎬ在控制过

程中需要综合考虑环境干扰因素对系统的影响ꎮ
由以上分析ꎬ喷射成形漏包液位控制系统是

一个非线性时滞系统ꎮ 因该系统本身较为复杂ꎬ
除了非线性关系给系统的控制增加了难度以外ꎬ
时滞现象也带来了极大的不稳定性ꎮ

２　 改进的内模控制方案

针对漏包液位系统非线性、大时滞和复杂性

特点ꎬ本文采用内模控制方案ꎮ 曼彻斯特大学的

ＡＤＥＧＢＥＧＥ[９]证明了在时间常数较大的工业场

合ꎬ常规的内模控制结构对于消除扰动造成的影

响所需时间较长ꎬ这会给控制系统带来不可预知

的负面影响ꎮ 漏包液位系统中具有诸多不可控的

干扰因素ꎬ其中漏包熔体出液流量变化是液位调

整过程中的一个重要干扰量ꎮ 熔体出液流量受到

雾化器喷出的高压气体速度、沉积室压差、熔体温

度、漏包液位高度等因素的影响ꎮ 在实际生产中ꎬ
往往需要根据坯件加工工艺要求调整流量大小ꎮ
因此ꎬ漏包液位的扰动是伴随着喷射成形生产整

个过程的ꎬ需要尽量减少干扰带来的不利影响ꎮ
在实际控制场合ꎬ输入信号的大小一般都受

到限制ꎬ避免输入过大对系统硬件造成损坏ꎮ 本

文中漏包液位系统中的转运包转速受到电机额定

转速、变频器变频工作区间、减速机构的约束ꎬ其
输入信号也存在相应的限制ꎮ 饱和模块的加入导

致控制器收到的输出反馈与理想中的反馈之间存

在差异ꎬ在短时间内控制器无法做出下一步控制

指令ꎬ这可能会严重降低控制系统的性能ꎮ
针对喷射成形漏包液位系统ꎬ本文提出的神

经网络内模控制方案如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 漏包液位系统的神经网络内模控制方案

内模控制器由滤波调节器和系统的逆模型构

成ꎬ通过在内模控制器并联一个辅助控制器来消

除饱和环节带来的影响ꎬ在标准内模控制结构的

基础上添加了一个辅助控制器与原内模控制器并

联ꎬ其相应的传递函数如下:

Ｙ( ｓ)＝
Ｃ０( ｓ)＋ＧＩＭＣ( ｓ)[ ] Ｇｐ( ｓ)

１＋ＧＩＭＣ( ｓ) Ｇｐ( ｓ)－ＧＭ( ｓ)[ ] ＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)
Ｒ( ｓ)＋

１－ＧＩＭＣ( ｓ)ＧＭ( ｓ)[ ]

１＋ＧＩＭＣ( ｓ) Ｇｐ( ｓ)－ＧＭ( ｓ)[ ] ＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)
Ｄ( ｓ)

(１)

１５２
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在模型精确时ꎬ上式可以转换为

Ｙ( ｓ)＝
Ｃ０( ｓ)＋ＧＩＭＣ( ｓ)[ ] Ｇｐ( ｓ)

１＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)
Ｒ( ｓ)＋

１－ＧＩＭＣ( ｓ)ＧＭ( ｓ)
１＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)

Ｄ( ｓ) (２)

　 　 此时的控制系统依然是一个闭环控制结构ꎬ
对于外界扰动依然能够进行快速调节ꎮ 即使在有

饱和控制环节的系统ꎬ在某时刻ＧＩＭＣ( ｓ)的输出变

为 ０ꎬ上式也可以转换为

Ｙ( ｓ)＝
Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)

１＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)
Ｒ( ｓ)＋ １

１＋Ｃ０( ｓ)Ｇｐ( ｓ)
Ｄ( ｓ)

(３)
由传递函数可以看出ꎬ辅助控制器 Ｃ０( ｓ)依

然能够对系统产生一定的控制作用ꎬ同时也可以

产生有效的反馈信号唤醒内模控制器继续进行调

节控制ꎮ 辅助控制器可以简化为一个增益模块ꎬ
选择合适的参数进行设计ꎮ

漏包液位系统由变频调速环节、转运包、移液

槽和漏包构成ꎬ神经网络正模型和液位系统并联ꎮ
具体控制过程如下:给定一个液位目标值ꎬ内模控

制器根据反馈信号和目标液位的差值输出相应的

控制信号ꎬ经过变频调速环节输出特定转速给翻

转机构ꎻ翻转机构带动转运包倾倒给漏包补充金

属熔液ꎬ漏包液面高度发生改变ꎻ通过不断反馈调

整最终达到液位的目标设定值ꎮ

３　 漏包液位系统模型辨识算法研究

３.１　 基于粒子群优化的 ＲＢＦ 神经网络辨识算法

为实现漏包液位系统的内模控制方案ꎬ需要

获取系统的正模型和逆模型ꎮ 本文针对漏包液位

系统的非线性、具有较大时滞的特点ꎬ为提高漏包

液位系统的辨识精度ꎬ将 ＲＢＦ 神经网络算法和粒

子群算法相结合ꎬ提出了基于聚类粒子群优化的

ＲＢＦ 神经网络ꎮ 算法的总体策略是采用减聚类算

法来确定 ＲＢＦ 中心点的个数ꎬ然后通过粒子群算

法学习训练 ＲＢＦ 神经网络的基函数宽度值、隐含

层和输出层之间的权值大小ꎮ 训练步骤如下ꎮ
１)归一化处理好训练数据ꎬ设训练样本大小

为 Ｍꎬ样本维度为 Ｎꎬ通过减聚类算法确定中心点

的数目ꎮ
Ｓｔｅｐ１:根据式(４)计算每个样本点的密度ꎬＸ

表示样本点的 Ｎ 维向量ꎬｉ、 ｊ 分别表示当前样本

点和邻域内其他样本点ꎬα 为样本点的邻域半径ꎮ
完成每个样本点计算之后ꎬ选择邻域样本点数目

最多的点作为首个聚类中心 Ｘｃ１ꎬ对应的密度

为Ｄｃ１ꎮ

Ｄｉ１ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｅ －

Ｘｉ－Ｘｊ
(α / ２)２ (４)

Ｓｔｅｐ２:确定好第一个聚类中心后ꎬ利用式(５)
更新每个样本点的密度值ꎬ为防止出现距离很近

的聚类中心ꎬ此时的邻域半径通常为 β ＝ １.５αꎬ更
新完毕后选择下一个聚类中心ꎮ

Ｄｉ２ ＝ Ｄｉ１ － Ｄｃ１∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｅ －

Ｘｉ－Ｘｃ１
(β / ２)２ (５)

Ｓｔｅｐ３:判断剩余样本点含有聚类中心可能性

是否低于阈值ꎬ即(Ｄｍａｘ / Ｄｃ１)<φꎬ如果没有低于阈

值则继续按照通用密度修正公式(６)对所有数据

点进行密度计算ꎬ选取下一个聚类中心ꎬ不断循环

重复ꎬ直到找到所有聚类中心ꎮ

Ｄｉｋ ＝ Ｄｉ(ｋ－１) － Ｄｃ(ｋ－１)∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｅ －

Ｘｉ－Ｘｃ(ｋ－１)
(１.５αｋ－１ / ２)２ (６)

２)将减聚类算法获得的聚类中心再通过 Ｋ－
ｍｅａｎｓ 算法对粒子群进行初始化ꎬ以获得满足要

求的粒子群规模ꎮ 假设第 １)步获得的聚类中心

数为 ｋꎬ设定的粒子群规模为 Ｑꎮ
Ｓｔｅｐ１:产生第一个粒子ꎮ 对第 １)步获得的 ｋ

个数据样本ꎬ随机选 ｘ 个数据作为聚类中心ꎬ形成

ｘ 个集合ꎬ分别计算其他样本与中心的距离ꎬ将样

本归类到与之最邻近集合当中ꎬ这样产生向量大

小为 ｘ 的第一个粒子ꎮ
Ｓｔｅｐ２:判断是否达到粒子规模要求ꎬ若不满

足ꎬ继续重复 Ｓｔｅｐ１ꎻ若满足ꎬ聚类结束ꎬ获得 Ｑ 个

粒子组成的粒子群ꎮ
３)使用粒子群算法训练得到径向基函数中

心、宽度和隐含层到输出层之间的权值ꎮ
Ｓｔｅｐ１:将第 ２)步获得的粒子群加入随机生成

的基函数宽度值和连接权值ꎬ作为粒子群算法的

初始化形态ꎮ
Ｓｔｅｐ２:计算个体最优值ꎬ选取群体最优值ꎮ

根据式(７)和式(８)修正粒子的位置和速度ꎮ
ｖｉ ｋ

＋１ ＝ｗｖｉ ｋ＋ｓ１ｒ１(ｐｉ
ｋ－ｘｉ

ｋ)＋ｓ２ｒ２(ｇｉ
ｋ－ｘｉ

ｋ) (７)
ｘｉ

ｋ＋１ ＝ ｘｉ
ｋ＋ｖｉ ｋ (８)

式中:多维向量 ｘ 表示粒子当前位置ꎻｖ 表示粒子

当前速度ꎻｗ 为速度的加权值ꎬ用来记录当前速

度ꎬ避免粒子突然改变移动方向ꎬ影响寻优结果ꎻ
ｓ１、ｓ２均为学习系数ꎬ用来调整粒子向群体最优或

者个体最优方向移动ꎻｒ１和ｒ２均为 ０ ~ １ 之间的任

意值ꎮ
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Ｓｔｅｐ３:重复 Ｓｔｅｐ２ꎬ直到满足迭代终止条件ꎬ
确定径向基函数的中心、宽度和权值ꎬ完成模型的

辨识ꎮ

３.２　 漏包液位系统正逆模型辨识结果

采集处理生产数据ꎬ利用上述辨识算法ꎬ最终

得到的神经网络正模型方均误差降低到 １.５０８ ７５×
１０－５ꎮ 在训练好的漏包神经网络正模型上加载一

个转运包倾倒周期的转速ꎬ以判断模型的训练效

果ꎮ 如图 ３(ａ)所示为正模型的输出误差ꎬ输出和

实际系统的差值小于 ０.０２ ｍｍꎮ 从图 ３(ｂ)可以看

出实际系统输出和模型输出有着很好的逼近关

系ꎬ这说明神经网络辨识结果是该模型能够很好

地反映系统的动态和时滞特性ꎬ可使用该模型实

现后续的控制过程ꎮ
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图 ３　 漏包液位控制系统正模型辨识结果

逆模型的辨识也使用基于聚类粒子群 ＲＢＦ
神经网络算法进行训练ꎬ步骤与正模型的训练过

程相同ꎬ经过多次训练方均误差降低至 １.０１１ ３４×
１０－６ꎮ 对训练好的逆模型进行测试验证ꎬ使用一

个生产周期的液位数据输入ꎬ输出则是转运包转

速值ꎮ 如图 ４(ａ)所示ꎬ逆模型的输出转速值与实

际系统的转速差值小于 ０.００６ ｒａｄ / ｓꎻ如图 ４(ｂ)所
示ꎬ逆模型高度逼近实际系统的输入ꎮ 经过测试

分析逆模型的建模结果是精确有效的ꎬ可以在内

模控制过程中作为控制器使用ꎮ
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图 ４　 漏包液位控制系统逆模型辨识结果

４　 内模控制器设计

为了减少系统输出振荡ꎬ保证系统的稳定性ꎬ

需要在控制器中加入一个低通滤波器ꎮ 内模滤波

调节器的一般形式为

ｆ( ｓ)＝ １
(１＋λｓ ) ｎ (９)

式中:ｎ 为滤波调节器的阶次ꎻλ 为滤波调节器的

时间常数ꎮ 对于漏包液位控制系统ꎬ这里滤波调

节器的阶次取 １ꎬ其离散形式为

ｆ( ｓ)＝ １－λ
１－λｚ－１

(１０)

滤波调节器的参数是内模控制过程中唯一需

要设计和调整的参数ꎬ经过多次仿真模拟发现 λ
值对系统的影响存在一定的规律性:取值越大系

统的鲁棒性越好ꎬ受外界干扰小ꎬ响应速度越慢ꎻ
取值越小系统的响应速度越快ꎬ但会出现一定的

超调量ꎮ 综合外界干扰因素和响应时间要求ꎬ这
里 λ 取值 ０.７５ꎮ

对于辅助控制器的设计ꎬ针对单包内模控制

系统选择不同的增益值测试ꎮ 测试结果发现辅助

控制器的值不能过大ꎬ过大会引起系统的振荡ꎬ但
是如果取值过小则调节能力将会比较弱ꎮ 最终确

定取值范围在 ０.０１ ~ ０.０５ 之间比较合适ꎬ在这个

区间分别取辅助控制器Ｃ０为 ０.０１０、０.０１１、０.０２０、
０.０３５、０.０５０ 进行仿真分析ꎮ

液位设定值为 ２００ ｍｍꎬ初始液位为 １８０ ｍｍꎬ
此时的漏包液流量设定为 １０ ０００ ｍｍ３ / ｓꎬ仿真结

果如图 ５ 所示ꎮ 可以看出Ｃ０ ＝ ０.０１０ 时辅助控制

器所起到的作用非常微弱ꎬ而Ｃ０ ＝ ０.０３５ 和Ｃ０ ＝
０.０５０时产生的超调量又过大会对系统产生不利

影响ꎮ 在漏包液位允许的超调波动范围内ꎬ选择

Ｃ０ ＝ ０.０１１作为辅助控制器ꎮ
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图 ５　 辅助控制器取不同值的响应曲线

５　 漏包液位控制系统的实现

为了测试本文所设计的液位控制系统的实际

应用效果ꎬ在某公司的喷射成形生产线上进行了

锭坯喷射生产实验ꎬ测试漏包液位控制效果ꎮ 喷

３５２



电气与自动化 丁俊杰ꎬ等基于内模控制的喷射成形漏包液位时滞控制策略

射成形加工所使用的材料是铝合金ꎬ锭坯喷射成

形过程持续 １２０ ｍｉｎꎬ总共有 ４ 个转运包参与喷

射ꎬ每包质量分别为 １ １８０ ｋｇ、１ ２００ ｋｇ、１ １９３ ｋｇ、
１ ２１５ ｋｇꎬ最终获得了符合工艺指标的铝合金坯

件ꎮ 通过监控界面观察液位的变化情况ꎬ初始液

位设定高度为 ２００ ｍｍꎬ在切换第 ４ 个包倾倒时ꎬ
将液位设定高度调整为 ２５０ ｍｍꎬ考察液位目标值

改变时的控制效果ꎬ实时监控结果如图 ６ 所示ꎮ
其中ꎬ虚线表示的是设定液位高度ꎬ实线表示的是

实际液位高度ꎮ
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图 ６　 生产过程液位变化曲线

根据液位变化曲线以及收集到的液位数据分

析可知ꎬ漏包液位控制系统的控制性能稳定ꎬ能够

保证液位高度保持在目标液位值ꎬ喷射成形生产

过程中在非换包点的液位波动量小于 ６ ｍｍꎬ与原

系统相比减少了 ８５％的波动ꎬ在换包点液位波动

量为 １１~１５ ｍｍꎬ与原系统相比减少了 ８１.２５％的

波动ꎮ 在液位目标值改变时ꎬ漏包液位控制系统

能够及时响应ꎬ在较短时间内调整到目标值ꎬ且仅

有小于 １３ ｍｍ 的超调量ꎬ相对于原系统减少了

６６.２５％的液位超调量ꎬ响应时间缩短了 ２０％ꎮ
实验结果表明ꎬ本文所设计的基于内模控制

方案的漏包液位控制系统具有良好控制精度ꎬ时
滞对液位的稳定性影响大幅减小ꎬ液位超调量从

原有的 ４０ ｍｍ 降低至 ６ ｍｍ 以下ꎬ双包切换时的波

动量也从原系统的 ８０ ｍｍ 降低到 １５ ｍｍ 以下ꎬ漏
包液位的控制效果能够满足喷射成形生产的工艺

要求ꎮ

６　 结语

１)针对漏包液位系统的非线性大时滞以及存

在饱和限制模块的特点ꎬ提出了改进的内模控制

结构ꎮ
２)为获得更加准确的系统模型ꎬ提出了基于

粒子群优化 ＲＢＦ 神经网络辨识算法ꎬ辨识得到符

合精度要求的漏包液位系统模型ꎮ
３)本文所设计的基于内模控制方案的漏包液

位控制系统具有良好控制精度ꎬ时滞对液位的稳

定性影响大幅减小ꎬ漏包液位的控制效果能够满

足喷射成形生产的工艺要求ꎮ
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