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基于参数自整定和模糊前馈的疏浚系统控制
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摘要：在疏浚工程中抽砂系统一般采用ＰＩＤ控制器调节泥浆浓度，但当河床形态及河水流速等工况变化时，基于固定参数的

ＰＩＤ控制难以达到满意效果；针对被控对象的特性，提出将参数模糊自整定ＰＩＤ与模糊前馈结合的控制方案；该方案能根据工况

变化动态调节ＰＩＤ参数，并根据龙头吸咀与河底距离提供前馈补偿，能及时抑制吸咀位置对泥浆浓度灵敏度的影响；仿真结果表

明，与传统ＰＩＤ控制相比，该方案对不同工况均能表现出较低的超调量，更快的响应速度，以及更强的抗干扰能力和稳定性。
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０　引言

抽砂船在疏浚工程中发挥着重要作用，主要用于江河、

水库和河道的淤积清理，以满足内河航运的通航需求。在

河道清淤施工中，如果河道与淤区距离较远，一般由抽砂

船抽吸河底泥浆，泥浆经多级泥浆泵和输砂管道输送至淤

区。抽砂船的基本原理是通过射流水枪冲击河底形成高浓

度泥浆，再由大功率泥浆泵抽吸泥浆，然后通过管道输送

至指定位置。在整个抽砂工作过程中，泥浆浓度是系统的

主要控制目标。泥浆浓度过低会降低系统输送效率，提高

输送成本；反之，若浓度过高，泥浆泵负荷加重，设备磨

损加剧，管道也容易产生淤堵，造成安全隐患。尤其在输

砂管道弯头、上坡等位置泥浆所受阻力较大，当泥浆浓度

过高时极易发生局部淤积，如不及时处理将会造成管道爆

裂、泵体损坏等严重后果。尽管泥浆泵本身有过流保护电

路，淤堵时能切断电路以保护水泵，但会造成管道内泥浆

流速急剧下降，进一步加重淤堵程度。因此，有效地控制

泥浆浓度，既保持较高的输送效率，又能保证工程安全稳

定运行，是抽砂系统设计中需要解决的关键问题。

随着仪表技术、通讯技术和计算机技术的飞速发展，

抽砂施工工艺也在不断进步，并逐步向自动化和智能化方

向迈进，带动了相关理论和技术研究的蓬勃开展。文献

［１］开发了抽砂船工况监控系统，可实现抽砂过程控制、

功率管理和报警功能。文献 ［２］提出了基于状态空间模型

的线性二次型控制策略，以生产率最大为目标对整个抽砂

系统进行优化控制。文献 ［３］根据土质变化建立抽砂过程

模型，寻求使产量最大的工艺参数。以上文献从不同角度

提出了优化抽砂过程的控制策略，但都是基于静态工况和

理想假设条件下的问题求解，当应用于工况动态变化的实

际工程中时，往往难以达到预期效果。本文在传统ＰＩＤ控

制的基础上，采用参数模糊自整定的ＰＩＤ控制方法，同时

结合模糊前馈控制，使系统可根据实际工况自动调节ＰＩＤ

参数，并根据龙头吸咀距河底位置给出合适的超前补偿。

仿真结果表明，本文提出的控制方案显著提高了动态响应

速度，在工况变化条件下有良好的适应性，具有较小的超

调量，能更好地满足实际抽砂工况下对系统各项性能的

需求。

１　抽砂系统结构及控制需求

抽砂作业系统由龙头、卷扬机、泥浆泵和输砂管道组

成，如图１所示。龙头顶端附近装有水枪喷咀，可发出高

压水流冲击河底泥沙，冲散的泥沙与水混合形成泥浆，在
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泥浆泵的作用下被龙头顶端的吸咀吸入，经输砂管道运送

至下一级泵站。系统的控制目标是保持泥浆浓度稳定，以

确保输砂效率，同时减少设备损耗。泥浆浓度主要受龙头

吸咀与河底距离影响，当距离较近时，吸入的泥沙量大，

泥浆浓度高；反之，当距离较远时，泥浆浓度较低。实际

中抽砂船通过电机带动卷扬机控制龙头升降，改变龙头吸

咀与河底位置，进而控制泥浆浓度。

图１　抽砂系统施工结构图

２　抽砂控制系统主要硬件模块

抽砂控制系统硬件主要包括电流电压传感变送器、泥

浆泵监控器、龙头升降控制器、泥浆浓度控制器和智能主

控器，如图２所示。泥浆浓度控制器和龙头升降控制器分

别安装在抽砂船泥浆泵控制柜和龙头控制柜内部。各级泥

浆泵均配有泥浆泵监控器，分别安装在各泥浆泵控制柜内

部，电流和电压传感变送器安装在各泥浆泵电机电源进线

上。泥浆浓度控制器和泥浆泵监控器内置无线模块，与智

能主控器通过ＧＳＭ公网实现信息传输。

图２　抽砂控制系统结构图

抽砂控制系统运行过程中，智能主控器实时收集各泥

浆泵监控器发来的数据，通过ＲＳ４８４总线上传至监控计算

机。同时，智能主控器接收监控计算机下发的控制指令和

配置信息，向泥浆泵监控器和泥浆浓度控制器发出控制信

号，控制龙头升降和泥浆泵的启停。系统具有过载保护功

能，当管道内逐渐产生淤积时，泵实时功率会随之上升，

系统监测到泵实时功率超出预定值后，发出报警信号并适

当提升龙头，减小泥浆浓度，达到清理淤积物的目的。

２１　泥浆泵电压电流检测模块

泥浆泵运行过程中，电流和电压传感变送器实时采集

泵电机电压电流数据，通过电流环方式传给泥浆泵监控器。

泥浆泵监控器根据电压电流数据计算泵实时功率，同时将

计算数据通过无线模块上传至智能主控器。

电压传感器选用格林ＧＬ－ＤＪＵ－５００模块 （量程为０～

５００Ｖ），并联在泥浆泵输入两相电源线之间。电压传感器

将相间交流电压转换为４～２０ｍＡ电流后传送给泥浆泵监控

器。电流传感器选用美控 ＭＩＫ－ＤＪＩ－５００模块 （量程为０

～５００Ａ），将电机单相电流转换为４～２０ｍＡ电流后传给泥

浆泵监控器，安装时将单相电源线穿过电流传感器的测试

孔。因三相电机进线接有功率补偿设备，电压和电流传感

器安装在功率补偿设备和电机之间，以保证所测电压和电

流反映电机的真实运行值。

２２　泥浆泵监控器

泥浆泵监控器选用巨控 ＧＲＭ２０１Ｇ－４Ｄ４Ｉ４Ｑ，内置

ＰＬＣ控制器、继电器、模拟量接口和ＧＳＭ 无线通信模块，

可实现ＰＬＣ编程控制、模拟开关量输入输出和远程无线通

信功能。除位于抽砂船上的泥浆泵之外，其它各级泥浆泵

均配有泥浆泵监控器。泥浆泵监控器模拟量接口接收电压

和电流传感器传来的４－２０ｍＡ电流信号，转换成数字信号

后存入存储器，控制器对该信号进行换算滤波预处理后送

至ＧＳＭ 无线通信模块。ＧＳＭ 无线通信模块工作在９００

ＭＨｚ，外置ＧＳＭ吸盘鞭状天线，负责将电压电流数据通过

ＧＰＲＳ网络传送至智能主控器。

２３　龙头升降控制器

龙头升降控制器也选用巨控 ＧＲＭ２０１Ｇ－４Ｄ４Ｉ４Ｑ。龙

头升降控制器接收泥浆浓度控制器发来的控制命令，控制

龙头上升和下降。龙头控制器输出上升和下降两个开关信

号，分别经继电器隔离后，接入龙头电机上升和下降接口。

２４　泥浆浓度控制器

泥浆浓度控制器安装在抽砂船上，兼有泥浆浓度控制

和泥浆泵监控功能，选用巨控 ＧＲＭ２０１Ｇ－４Ｄ４Ｉ４Ｑ实现。

泥浆浓度控制器能根据当前浓度测量值和设定的控制算法，

自动向龙头控制器发出龙头上升或下降指令以保证泥浆浓

度恒定，还可接收智能主控器发来的紧急清管指令，当管

道发生淤积时提升龙头清理管道淤积物。

２５　智能主控器

智能主控器选用ＧＲＭ２０２Ｇ－４Ｄ４Ｉ４Ｑ，在ＧＲＭ２０１Ｇ－

４Ｄ４Ｉ４Ｑ的基础上增加了ＲＳ４８５通信接口。智能主控器通过

ＧＳＭ无线通信模块接收各泥浆泵监控器发来的电压电流数

据，经ＲＳ４８５接口送至监控计算机。监控计算机根据这些

电压电流数据计算各泥浆泵的实时功率，并与预设警戒值

作比较，如超出警戒值则判定泥浆泵出口侧管道出现淤积

现象，于是向泥浆浓度控制器发出清管指令，降低泥浆浓

度，按预定时间长度冲刷管道。管道冲刷结束后，监控计

算机向泥浆浓度控制器发出龙头下降指令，将龙头降至正

常工作位置，恢复常规运行。

管道发生淤堵时龙头的上升幅度可以通过实验方法确

定。在实际应用中，预先通过实验或根据经验，确定发生

淤堵时泥浆泵当前功率与所需龙头上升幅度的对应关系，

将该关系表存储在监控计算机内。当出现淤堵时，监控计

算机根据当前泥浆泵功率查表得出所需龙头上升幅度，将

其发送至龙头控制器完成指定幅度的提升。

当发生淤堵时，距淤堵位置最近的上游方向的泥浆泵
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实时功率上升幅度最大，监控计算机可以据此信息判断淤

堵的大致位置。如果龙头提升仍不能消除淤堵，可由人工

在该位置附近定位淤堵并及时处理。

３　泥浆浓度控制器设计

泥浆浓度控制器是抽砂系统的核心单元，其通过调整

龙头垂直位置以保持泥浆浓度恒定，对稳定输砂产量和保

障系统安全运行都起着至关重要的作用。在抽砂过程中，

随着泥沙从河底持续被吸离排走，河床形态和水流状况都

在不断变化，被控对象泥浆浓度特性也随之改变，采用固

定参数的ＰＩＤ控制策略难以达到理想效果。另外，当调节

龙头垂直位置时，受系统结构制约，龙头位置的改变与泥

浆浓度变化之间存在较大延时，单纯采用负反馈模式的控

制将产生较大滞后，影响控制系统的实时性。根据现场调

研，泥浆浓度控制的滞后性是导致泥浆泵过载损坏和堵管

爆管等生产事故的主要原因。

通过上述分析，抽砂过程是典型的模型参数时变且具

有滞后性的被控对象，使用传统ＰＩＤ控制方法存在明显的

局限性，需要根据被控对象的特性提出有针对性的改进方

案。为解决抽砂系统参数时变和滞后对控制的不利影响，

泥浆浓度控制器的设计采用参数自适应调整和前馈相结合

的方式，由模糊自整定ＰＩＤ控制器和模糊前馈控制器两部

分组成，以下分别介绍各部分的原理和实现方法。

３１　模糊自整定ＰＩＤ控制器

传统ＰＩＤ控制器具有结构简单、调试方便、通用性强

等优点，在工业控制领域得到了广泛应用。ＰＩＤ控制器的

主要局限是对负荷变化剧烈、被控对象参数时变、非线性

和大滞后系统的控制效果不佳。在这些情况下控制器参数

整定的难度也较大，因为仅靠实验或经验整定的控制器参

数往往只在一定范围的工况条件下工作良好，难以适应被

控对象特性随时间的变化。对于非线性、不确定性和受多

种因素影响的复杂系统，可以采用模糊控制器取代传统

ＰＩＤ控制器。模糊控制器具有较强的鲁棒性和干扰抑制能

力，可以充分利用操作人员积累的经验和推理方法，对难

以建立数学模型的复杂被控对象能提供更有效的控制手

段。但模糊控制器也有稳态误差较大，模糊规则设置不当

易出现控制死区等问题。因此在实际应用中往往将模糊控

制与ＰＩＤ控制相结合，以达到优势互补，扬长避短的效

果。模糊控制与ＰＩＤ控制的结合有多种方式，较常见的方

式是由模糊控制器确定ＰＩＤ的参数，即模糊控制器根据预

先定义好的模糊子集和推理规则，利用被控对象偏差和偏

差变化实时计算和调整ＰＩＤ参数。采用这种方式，ＰＩＤ参

数能跟随被控对象特性变化进行自我优化，使ＰＩＤ控制器

与被控对象始终处于良好的匹配状态，达到较为理想的控

制效果。

针对泥浆浓度对象参数随工况不同而动态变化的特点，

本文采用基于模糊规则的参数自整定ＰＩＤ控制器，其结构

如图３所示。该控制器接收泥浆浓度误差犲和误差变化率犲′

为输入，根据犲和犲′的变化情况和预设的推理规则，实时在

线调整ＰＩＤ控制器参数犽狆 ，犽犻和犽犱 ，使ＰＩＤ控制器能及时

适应工况条件变化，始终保持在最佳工作状态。

图３　抽砂控制系统结构图

模糊控制器的设计主要包括模糊论域分级、隶属函数

选择和模糊规则设定３个方面。模糊论域分级的作用是将

输入值转换为模糊集合，论域分级数目越多，就更容易确

定控制规则，但会增加计算和推理的工作量，增大硬件实

现的难度；论域分级数目少，又将使模糊描述过于粗糙，

控制效果变差。

根据正常施工条件下的监测数据范围，结合精度要求

和硬件约束，通过合理选择量化因子，泥浆浓度误差，误

差的变化率以及输出的模糊论域都为 ｛－４，－３，－２，－１，０，

１，２，３，４｝，模糊子集为｛犖犅，犖犕，犖犛，０，犘犛，犘犕，犘犅｝。

模糊规则的设定主要依据是抽砂船施工人员和相关专

家总结的经验，同时结合大量实验数据做出适当调整。根

据施工人员和专家经验，可总结出ＰＩＤ控制器参数的调节

规律为：

１）如果偏差较大，偏差变化率较小，说明龙头偏离正

常工况位置较远，应主要调节犽狆 ，减小犽犻和犽犱 ，将龙头快

速移到合适位置，并避免超调。

２）如果偏差较小，偏差变化率较大，应主要调节犽犻和

犽犱 ，减小犽狆 。如偏差和偏差变化率符号相反，犽犻应设为较

小值；如偏差和偏差变化率相同，犽犻应设为较大值。

３）如果偏差和偏差变化率均较大，应主要调节犽狆 和

犽犱，如二者符号相反，犽狆 应取较小值，反之应取较大值。

４）如果偏差和偏差变化率均较小，则犽狆 ，犽犻和犽犱均应

取较小值，避免超调和振荡。

隶属函数是模糊控制的语义规则，反映了人们对被控

对象过渡过程的定性描述，主要用于输入变量的模糊化和

输出变量的反模糊化。隶属函数的形状主要有三角形、梯

形和高斯平滑型等。一般来说，隶属函数曲线形状越尖锐，

控制灵敏度就越高，形状越平缓，控制灵敏度下降，系统

稳定性越好。为减小ＰＩＤ参数变化对控制系统的影响，模

糊规则产生器的输入输出采用平滑型高斯隶属函数，犽狆 ，犽犻

和犽犱 的模糊规则表如１～３所示。

３２　模糊前馈ＰＩＤ控制器

以上设计的参数模糊自整定ＰＩＤ虽然解决了被控对象

非线性条件下的自适应控制问题，但ＰＩＤ控制器仍属于反

馈控制，只有当偏差产生后才能产生校正作用，使控制存在
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表１　犽狆 模糊规则表

犲′
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ０ ＰＳ

ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ０ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

０ ＮＭ ＮＳ ０ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ０ ＰＳ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ０ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表２　犽犻 模糊规则表

犲′
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ０ ０

ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ０ ０ ＰＳ

ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＳ

０ ＮＭ ＮＳ ０ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＰＳ ＮＳ ０ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ０ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　犽犱 模糊规则表

犲′
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ０

ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ０

ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ０ ０

０ ＮＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＰＳ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ０ ０ ＰＭ

ＰＭ ０ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

一定的滞后。对于抽砂控制系统，泥浆浓度的变化存在较

大的惯性，泥浆浓度的测量也存在一定的延时，如果仅使

用ＰＩＤ控制器将产生较大的振荡，振荡持续时间也较长，

对输砂管道和泥浆泵造成长时间的冲击，不仅增加了对设

备的磨损消耗，降低设备使用寿命，而且故障率也会随之

升高，使系统稳定性下降。

如前所述，泥浆浓度主要受龙头吸咀与河底距离的影

响。实际中龙头吸咀与河底距离通过龙头顶端的超声波传

感器测量。在施工过程中随着泥沙的不断吸走，吸咀下方

的河床形态也在不断变化，对泥浆浓度构成了主要干扰。

采用模糊前馈控制器，可以根据吸咀与河床的动态变化输

出合适的龙头升降补偿量，与ＰＩＤ控制器的输出相加得到

最终的龙头升降控制值。当龙头吸咀与河床较远时，模糊

前馈控制器输出负值，下降龙头使之接近河床；反之则输

出正值，提升龙头减少泥浆浓度。由于模糊前馈控制器通

过直接检测干扰给出超前补偿，可使干扰在出现之初就及

时得到抑制，大大提高了系统的抗干扰能力。根据现场工

作人员经验可知，当龙头距河床较近时，泥浆浓度变化的

灵敏度要高于距河床较远的情况，即泥浆浓度变化灵敏度

随龙头位置不同而改变。将龙头吸咀与河床距离和龙头升

降量分别作为前馈控制器的输入和输出，设计模糊前馈控

制器规则如下：

１）以当前龙头吸咀与河床距离犱决定龙头升降变化

率。对于相同的吸咀与河床距离变化 △犱，如果吸咀距河

床较近，模糊前馈控制器输出较大的 △犺，反之则输出较

小的 △犺。

２）以龙头吸咀与河床距离的变化 △犱决定龙头升降量

△犺的大小。

模糊前馈控制器的输入输出论域为｛－４，－３，－２，－１，

０，１，２，３，４｝，模糊子集为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，０，犘犛，犘犕，犘犅｝，

隶属度采用三角隶属函数，其控制规则表如表４所示。

表４　模糊前馈控制规则表

△犱
犱

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ０ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

４　仿真结果与对比验证

根据现场测量数据，通过拟合可得龙头升降传递函数

为 ５．３２１

６狊＋２
，泥浆浓度是根据实验数据建立的二阶模型，模

型参数由龙头距河底位置决定。

在 Ｍａｔｌａｂ平台上使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证控制系统性

能，同时与传统ＰＩＤ控制器进行性能比较，其仿真结构图

如图４所示。

图４　控制系统仿真结构图

１）龙头吸咀距河床较远时的工况。当龙头吸咀距河床

较远时，泥浆浓度随距离变化的灵敏度较小。如图５所示，

传统ＰＩＤ控制方法虽然超调量较低 （约为１０％），但需要

１２０秒过渡时间到达稳态，且上升时间较长，约为４３秒。

自整定模糊前馈控制方法在过渡时间上要明显少于传统方
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法，约为６０秒，且具有较快的响应速度，上升时间显著缩

短，约为２２秒，说明对此工况变化具有较好的适应性。

２）龙头吸咀距河床较近时的工况。龙头吸咀距河床较

近时，泥浆浓度随距离变化的灵敏度较大，龙头位置变化

会对泥浆浓度造成较大干扰。如图６所示，传统ＰＩＤ控制

由于参数固定，无法适应泥浆浓度的非线性变化，出现了

较大幅度的振荡，超调量接近１５％，过渡时间也显著增加，

约为１４０秒。自整定模糊前馈控制方法在超调量和过渡时

间方面均明显优于传统ＰＩＤ方法，一方面得益于参数的自

适应调节，另一方面则归功于前馈控制器能够根据干扰变

化及时予以补偿，提高了系统的动态性能。

图５　龙头吸咀距河床较远工况下控制效果对比图

３）在抽砂船工作过程中，受河底形态、龙头位置、泥

浆泵工作点等因素不断变化的影响，系统参数也随之改变，

进而影响系统的控制效果。为便于分析，将泥浆浓度模型

仿真参数设为：时间段０～２２０ｓ内
３．２８

２００狊＋２５＋１
犲－６狊；２２０

～４４０ｓ内
３．２８

３００狊＋３５＋１
犲－６狊。

图６　龙头吸咀距河床较近工况下控制效果对比图

如图７所示，系统参数变化后，传统ＰＩＤ控制器由于

不能调整自身参数，出现了较大的超调量，稳定时间也随

之增加。自整定模糊前馈控制则比较稳定，超调仅有少量

提升，稳定时间也略有增加，说明在复杂工况变化情况下

能保持良好的稳定性，具有较强的环境适应能力。

图７　系统参数变化条件下控制效果对比图

５　结束语

疏浚工程中抽砂系统具有较大的非线性和滞后特性，

采用传统ＰＩＤ控制在复杂工况条件下适应性较差，难以满

足系统对实时性、准确性和稳定性的要求。本文在传统ＰＩＤ

控制的基础上，应用模糊控制技术，设计实现了参数可根

据工况变化模糊调节的自整定ＰＩＤ控制器，以及可对主要

干扰进行快速补偿的模糊前馈控制器。经与传统ＰＩＤ控制

器的性能比较，具有超调量小，响应时间短，对复杂工况

下被控对象特性变化有较强的适应能力，能有效补偿河床

形态变化引起的干扰，具有较好的应用推广价值。
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