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烘丝过程中的组合积分控制器与双重控制研究

倪　潇，汪文斌，陈安钢，任正云
（东华大学 自动化系，上海　２０１６２０）

摘要：在烟草行业的烘丝过程中，烟丝的出口水分作为被控对象常常具有大滞后与强非线性的特性，且在工艺流程中通常存在干扰

因素；当前，这一过程中大多仍采用传统ＰＩＤ控制器，存在响应稳态误差大、响应时间长等问题，进而影响烟丝的最终品质；针对这一

情况，引入组合积分控制器替代传统ＰＩＤ控制器在烘丝过程中的作用；同时引入双重控制，并与组合积分控制器相结合；针对控制对象

进行的仿真实验结果表明，这一新型控制策略在烘丝过程出口水分的控制效果上明显优于传统ＰＩＤ控制器，稳态误差较小且响应迅速，

证明了组合积分控制器运用在双重控制系统中时具有优异的动态性能与鲁棒性；最后，这一新型双重控制算法已成功应用到烟草行业烘

丝过程的水分控制上。

关键词：组合积分控制器；双重控制；预测控制；烟草烘丝过程

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犆狅犿犫犻狀犲犱犐狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪狀犱

犇狌犪犾犆狅狀狋狉狅犾犻狀犜狅犫犪犮犮狅犇狉狔犻狀犵犘狉狅犮犲狊狊

ＮｉＸｉａｏ，ＷａｎｇＷｅｎｂｉｎ，ＣｈｅｎＡｎｇａｎｇ，ＲｅｎＺｈｅｎｇｙｕｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅｅｘｐｏｒｔｍｏｉｓｔｕｒｅａｌｗａｙｓｈａｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉ

ｔｙ．Ａｌｓｏ，ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｍｏｓｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｈａｓｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｓｕｃｈａｓｌａｒｇｅｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｌｏｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｆｉｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏ．Ｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｒｅｐｌａｃｅｓｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｉｓｎｅｗｋｉｎｄｏｆｃｏｎ

ｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓｌｅｓｓｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｒｏｍｐｔｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｗｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｎｅｗｋｉｎｄ

ｏｆｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｕｓｔｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｄｕａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

０　引言

在当今的烟草烘丝过程等常见的工业过程中，被控对象通

常被近似为一阶环节。由于被控对象常常存在着多种干扰因素

以及大滞后与强非线性的情况，故广泛应用的传统ＰＩＤ控制

器因为稳态误差较大且鲁棒性不强，已经开始变得难以适应不

断发展的实际工业需求［１３］。

因此，本文引入一种新型的组合积分控制器，并将这一控

制器推广到对烘丝过程中一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）对象的控

制中。同时引入了双重控制系统。其具有快慢结合的特点，同

时在处理具有大滞后特性等的控制对象时具有较好的抗干扰特

性与鲁棒性［４］。将组合积分控制器与双重控制相结合，使用组

合积分控制器代替原有应用于双重控制系统中的传统ＰＩＤ控

制器或预测ＰＩ控制器。对这一改进后的双重控制系统进行分

析以及抗干扰性和鲁棒性的检验。将结果与传统ＰＩＤ、预测ＰＩ

控制等进行比较，对组合积分控制器在双重控制中应用的性能

特点及优势进行了总结。

１　烟草烘丝过程模型

烘丝过程是烟草加工过程中的重要工序环节。烟丝含水量

控制对产品质量存在重要影响［５］。在烘丝筒中，烟丝中的水分

在饱和蒸汽的处理下被蒸发出来并散发。对烟丝出口水分的控

制主要通过两个变量来实现。一是控制烘丝筒排潮量，这种方

式动态响应较快，但排潮开度过大时会因烟丝香气流失而影响

品质；二是通过蒸汽压力控制烘丝筒的筒壁温度，这种方式的

动态响应较慢。这两个过程均存在时滞及强非线性的特性。两

种控制方式定义为烘丝过程出口水分的两个控制变量，并使用

一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）环节来描述之。

本文的控制对象基于某卷烟厂的实际烘丝工艺过程。针对

烘丝过程的流程特性，对控制烘丝筒排潮量的排潮过程和控制

筒壁温度的温度过程分别建立模型。使用一阶加纯滞后

（ＦＯＰＤＴ）模型对上述过程进行描述。一阶加纯滞后 （ＦＯＰ

ＤＴ）对象的传递函数如下：

犌狆（狊）＝
犓狆
犜狊＋１

犲－τ狊 （１）

　　其中：犓狆、犜、τ分别为对象的放大系数、时间常数以及

纯滞后时间。

使用机理建模、测试建模的方法，通过测试即可得到控制

对象的模型。得到排潮过程对象和温度过程对象的传递函数如

表１所示。



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷· ８２　　　 ·

表１　烟草烘丝过程控制对象传递函数模型

排潮过程对象犌狆１（狊） 温度过程对象犌狆２（狊）

０．２

３狊＋１
犲－狊

１．６１

５３狊＋１
犲－３狊

２　组合积分控制器在一阶加纯滞后环节中的应用

当前烟草行业大部分厂家在烘丝过程中仍然主要使用传统

ＰＩＤ控制器，存在波动、误差较大，产品质量不够稳定等问

题。为提升烘丝过程烟丝出口水分的控制效果，引入组合积分

控制器。

组合积分控制器来源于实际工业生产过程中的组合积分控

制对象［６］，以过去一段时间控制器输出平均值为基础。组合积

分对象具有开环稳定的特性，传递函数形式如下：

∑
狀

犻＝１

犽犻
狊犌犻（狊）

（１－犲－τ１犻狊）犲－τ２犻狊 （２）

　　针对组合积分控制对象设计得到相应的控制器。事实上，

对于常见的如烟草烘丝过程等近似一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）

环节的对象，亦可设计出相应的组合积分控制器。下面论述基

于一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）环节的组合积分控制器设计方法。

设定期望的闭环传递函数如下：

犌０（狊）＝
１

λτ狊（犜狊＋１）
（１－犲－λτ狊）犲－τ狊 （３）

　　需要整定的参数为λ和τ。

令参数λ＝１，使开环与闭环响应时间相同。则组合积分

控制器的传递函数如下：

犌犆（狊）＝
犌０（狊）

犌狆（狊）（１－犌０（狊））
＝

（犜狊＋１）（１－犲－τ狊）

犓狆［τ狊－（１－犲
－τ狊）犲－τ狊］

（４）

　　得到：

狌（狊）＝
犜狊＋１
犓狆τ狊

（１－犲－τ狊）犲（狊）＋

１

τ狊
（１－犲－τ狊）犲－τ狊狌（狊） （５）

　　即为控制器在时域上的输入输出关系。其中犲 （狊）为系统

输入输出之间的误差，狌 （狊）为控制器的输出。

图１为这一组合积分控制器的结构。

图１　组合积分控制器结构示意图

图１的控制器结构同样能够反应组合积分控制器的特点。

具有１

τ狊
（１－犲－τ狊）形式的环节即被定义为组合积分环节，该

环节在具有平均值滤波的功能。假设存在一个输入信号犳

（狋），取其Ｌａｐｌａｃｅ变换犉 （狊）并与上述环节相乘，得到：

犌（狊）＝
犉（狊）

τ狊
－
犉（狊）

τ狊
犲－τ狊 （６）

　　求取上式的Ｌａｐｌａｃｅ反变换，得到：

犵（狋）＝
１

τ∫
狋

０
犳（狌）犱狌－∫

狋－τ

０
犳（狌）［ ］犱狌 ＝

∫
狋

狋－τ
犳（狌）犱狌

τ
（７）

　　式 （７）的结果即可认为是将输入信号犳 （狋）在时间 ［狋－

τ，狋］上积分后，取在这一长度为的时间段内的均值。这一形

式从本质上而言起到相当于算术平均值滤波的作用，即相当于

一个均值滤波器。因此组合积分控制器的输出为当前的输入与

过去一段时间 ［狋－τ，狋］内输出的平均值的有机结合
［７］。

根据上节中得到的排潮过程与温度过程传递函数建立相应

的组合积分控制器，控制器传递函数如表２所示。

表２　烟草烘丝过程控制对象组合积分控制器设计

过程对象 排潮过程 温度过程

期望闭环

传递函数

１

狊（３狊＋１）
（１－犲－狊）犲－狊

１

３狊（５３狊＋１）
（１－犲－３狊）犲－τ狊

控制器传

递函数

（３狊＋１）（１－犲－狊）

０．２［狊－（１－犲－狊）犲－狊］
（５３狊＋１）（１－犲－３狊）

１．６１［３狊－（１－犲－３狊）犲－３狊］

使用以上控制器控制被控对象并进行仿真。以排潮过程对

象为例，在５０ｓ时加入阶跃干扰，得到输出响应如图２所示。

图２　组合积分控制器对ＦＯＰＤＴ对象的控制输出响应

根据以上响应结果可得，对一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）对

象，组合积分控制器响应速度较快且超调量很小，且抗干扰能

力较强。

根据上节中得到的排潮过程与温度过程传递函数建立相应

的组合积分控制器，控制器传递函数如表２所示。

对上述组合积分控制器的鲁棒性能进行检验，修改被控对

象的传递函数如下：

犌′狆（狊）＝
１

３．２狊＋１
犲－狊 （９）

　　控制其他参数不变，得到输出响应如图３。

从以上输出响应可得，在模型失配的情况下，控制系统具

有较好的鲁棒性，超调仅略有增加，响应速度仍较快，且抗干

扰性能较强。

综合以上结果，组合积分控制器在对一阶加纯滞后

（ＦＯＰＤＴ）对象的控制性能上表现较好，在处理大滞后、强非

线性等过程中应用价值较高。

３　双重控制简介

双重控制系统中，一个被控变量由两个操纵变量来实施控

制。在这一控制系统中含有两个控制器，其中一个控制器的输
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图３　模型失配条件下的控制响应

出作为另一个控制器即阀位控制器的测量信号。

设计双重控制系统目的即在于满足控制性能的快速性与工

艺流程的经济合理性的平衡。系统中包含一个快响应回路与一

个慢响应回路，实现对于控制系统 “急则治标，缓则治本”的

控制需求。使用双重控制可以使得系统具有良好动态性能，同

时能够兼顾实际工业生产中的经济成本控制［８］。

图４描述了双重控制系统的结构。其中犌犮１ （狊）、犌犮２ （狊）

为主控制器与副控制器，犌狅１ （狊）、犌狅２ （狊）为主控制对象与副

控制对象。主控制对象的响应时间较短，副控制对象的响应时

间较长。狉１ （狊）为设定值。系统出现误差时，主控制器发挥

作用迅速消除误差，输出狔 （狊）在短时间内回到设定值。随

着偏差的不断减小，副控制器犌犮２ （狊）发挥作用改变阀位开度

大小，使得其缓慢回到狉２ （狊）的设定值。这一过程解决了快

慢响应之间的矛盾，使系统具备了动静结合的特点［９］。

图４　双重控制系统结构示意图

设主控制对象传递函数：

犌狆１（狊）＝
１

３狊＋１
犲－０．５狊 （１０）

　　副控制对象传递函数：

犌狆２（狊）＝
１

８０狊＋１
犲－１０狊 （１１）

　　设计相对应的控制器，分别施加输入信号后得到快、慢响

应回路各自输出响应如图５～６。

图５　快响应回路控制响应

图６　慢响应回路控制响应

使用双重控制，得到如图７输出响应。

图７　双重控制对系统的控制响应

阀位设定值为１，检查主控制器的输出，得到如图８所示

结果。

图８　主控制器输出响应

由以上结果，双重控制具备快慢结合、动静结合的特点，

能够较好地协调主副控制回路之间的联系。在主控制器的作用

下，阀位开度迅速变化使得输出在短时间内达到设定值；而副

控制器缓慢调节的作用使得阀位开度在长期时间内仍然能够恢

复到其自身的设定值。

考虑到烘丝过程中通过控制烘丝筒排潮量的排潮过程响应

速度较快，而通过蒸汽压力控制烘丝筒的筒壁温度的温度过程

响应速度相对较慢。这两种控制方式相结合，适合双重控制的

应用条件［１０］。烘丝过程的双重控制结构示意图如图９所示。

其中筒壁温度高低影响烟丝出口水分，此即水分过程。建

立单独的水分过程模型并非必要，通常可与排潮和温度过程相

结合并简化。排潮阀位控制器为纯积分过程，实现筒壁温度控

制器的排潮阀位设定。

４　组合积分控制器在双重控制中的实际应用

在当前烟草工业的烘丝过程中，已经应用的双重控制系统

中主要使用的仍然是传统ＰＩＤ控制器。最近，预测ＰＩ控制器
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图９　烟草烘丝过程双重控制结构示意图

在这一过程中已经开始得到应用并取得了较好的效果［１１］。本

文将前述的组合积分控制器与双重控制系统相结合，提出一种

改进型双重控制策略。将组合积分控制器与传统ＰＩＤ控制器

和预测ＰＩ控制器在双重控制系统中的控制效果进行仿真与比

较分析。

下面简要介绍传统ＰＩＤ控制器和预测ＰＩ控制器。

４１　传统犘犐犇控制器

传统ＰＩＤ控制器是最常用的控制器。典型的ＰＩＤ控制器

传递函数为：

犆（狊）＝犓狆（１＋
１

犜犻狊
＋犜犱狊） （１２）

　　对于一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）模型：

犌狆（狊）＝
犚狆
犜狊＋１

犲－τ狊 （１３）

　　可使用Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ经验公式对ＰＩＤ控制器参数进行

整定［１２］，整定公式如下：

犓狆 ＝
１．２犜
犓τ

犜犻 ＝２τ

犜犱 ＝０．５

烅

烄

烆 τ

（１４）

４２　预测犘犐控制器

预测ＰＩ控制器是近年来提出的一种新型控制器，具有预

测功能，可概述为控制器当前控制作用由以前的控制作用

得到［１３］。

下面简要介绍预测ＰＩ控制器原理。控制器结构图如图１０

所示。

图１０　预测ＰＩ控制器结构简图

设被控对象为一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）期望的闭环传递

函数：

犌（狊）＝
１

τ犜狊＋１
犲－τ狊 （１５）

　　 则预测ＰＩ控制器的传递函数：

犌犮（狊）＝
犌（狊）

犌狆（狊）［１－犌（狊）］
＝
狌（狊）

犲（狊）
（１６）

　　 令参数λ＝１，使得系统的闭环与开环响应速度相同，

得到：

狌（狊）＝
１

犓狆
１＋

１（ ）犜狊犲（狊）－
１

犜狊
（１－犲－τ狊）＿狌（狊） （１７）

　　其中：犲 （狊）为系统输入输出之间的误差，狌 （狊）为控制

器的输出。此即所需要的预测ＰＩ控制器的输入输出关系
［１４］。

根据第２章得到的控制对象传递函数及Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ

经验公式，传统ＰＩＤ控制器主控制器的ＰＩＤ参数为：

犓狆１ ＝
１．２犜
犓τ

＝１８

犜犻１ ＝２τ＝２

犜犱１ ＝０．５τ＝０．

烅

烄

烆 ５

（１８）

　　副控制器的ＰＩＤ参数为：

犓狆２ ＝
１．２犜
犓τ

＝１３．１７

犜犻２ ＝２τ＝６

犜犱２ ＝０．５τ＝１．

烅

烄

烆 ５

（１９）

　　同时设计预测ＰＩ控制器与组合积分控制器。施加输入信

号，并在２５０ｓ时加入阶跃为１的干扰，得到输出响应如图１１

所示。

图１１　各种控制器在双重控制中的响应特性

观察使用组合积分控制器的出口水分控制器的输出响应如

图１２所示。

图１２　使用组合积分控制器的出口水分控制器输出响应特性

由以上结果，传统ＰＩＤ控制器的超调量很大，需要更长

时间达到稳定状态且存在波动。预测ＰＩ控制器不存在超调，

达到稳定状态的时间相对较短。而组合积分控制器能够在最短

的时间内达到稳定状态且不存在超调。抗干扰特性方面，组合

积分控制器恢复稳态用时最短，且不存在震荡。同时由出口水

分控制器输出响应，在筒壁温度控制器缓慢调节作用下，阀位

开度在长时间内仍然能够恢复自身的设定值。

考虑模型失配的情况，修改排潮与水分过程的传递函数如下：

犌狆１（狊）＝
０．２

３．２狊＋１
犲－狊 （２０）

犌狆２（狊）＝
１．６１

５３．５狊＋１
犲－３狊 （２１）

（下转第９７页）
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Ｍｂｉｔ／ｓ，大大提高了基于４８５通信协议的通信速率，同时具有

体积小、功率大、集成度高、可实现多路控制的特点。
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加入相同的输入信号及干扰，得到输出响应如图１３所示。

图１３　模型失配的情况下各种控制器在

双重控制系统中的响应特性

模型失配的情况下，组合积分控制器仅存在微量超调，且

响应时间仍然很短；预测ＰＩ控制器超调量亦很小，响应时间

较短。在抗干扰特性上，组合积分控制器能最快使系统恢复

稳态。

综合以上分析，在烟草烘丝过程的双重控制系统应用中，

组合积分控制器在性能上不仅大大优于传统ＰＩＤ控制器，相

比预测ＰＩ控制器也更具优势。

以上控制策略已经在某卷烟厂的烘丝过程生产中得到了应

用，并经过了数个月的实际应用过程检验。图１４～１５为使用

组合积分控制器前后的出口水分控制效果对比。

图１４　应用组合积分控制器前的出口水分控制效果

图１５　应用组合积分控制器后的出口水分控制效果

　　在原有控制策略下，出口水分波动偏离设定值最大可达近

３％。尤其当进料水分变化较大时，控制性能会受到较大的影

响。应用组合积分控制器后，不仅在各种情况下都能够将出口

水分严格控制在设定值±０．６％的范围内，且波动幅度大为减

小，控制性能得到改善。该项改进使得企业的经济效益得到了

明显提升。

５　结论

本文为了提升烟草工业烘丝过程中出口水分的控制效果，

引入组合积分控制器，对其实现对一阶加纯滞后 （ＦＯＰＤＴ）

环节的控制及与双重控制结合的可行性和新型控制系统的性能

进行了论证，证明这一控制器在双重控制系统中，控制性能具

有响应速度快，鲁棒性能强的特点，不仅大大优于传统的ＰＩＤ

控制器，和预测ＰＩ控制器等先进控制器相比也更具优势，在

流程工业实际应用如烟草烘丝过程中具有较大的应用价值。
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