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基于专家－模糊犘犐犇控制的松散回潮出口

水分控制系统设计

段荣华
（红塔烟草 （集团）有限责任公司 大理卷烟厂，云南 大理　６７１０００）

摘要：松散回潮属于大时滞系统，其出口烟叶水分控制所采用的带前馈－串级控制达不到理想的控制效果；在生产过程中需

要根据经验手动修改加水系数，并没有真正实现完全自动化控制；提出了一种将专家系统、模糊推理和常规ＰＩＤ控制相互结合的

新方法实现了松散回朝出口水分的控制，利用专家系统对加水系数进行自动决策；采用模糊推理方法分别对前室加水控制器与后

室水分控制器的ＰＩＤ参数进行了在线自适应整定，实现了松散回潮出口水分控制的全自动化，提高了松散回潮出口水分的稳定性

与精确性。

关键词：专家系统；模糊推理；在线参数整定；出口水分

犇犲狊犻犵狀狅犳犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉狋犺犲犗狌狋犾犲狋犕狅犻狊狋狌狉犲犆狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

犔狅狅狊犲狀犲狊狊犪狀犱犕狅犻狊狋狌狉犲犚犲犵犪犻狀犅犪狊犲犱狅狀犈狓狆犲狉狋－犳狌狕狕狔犘犐犇犆狅狀狋狉狅犾

ＤｕａｎＲｏｎｇｈｕａ

（ＨｏｎｇｔａＴｏｂａｃｃｏ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，ＤａｌｉＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，Ｄａｌｉ　６７１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｇａｉｎｂｅｌｏｎｇｓｔｏｌａｒｇｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｅｅｄ－ｃａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｃａｎｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｉｄｅａｌｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｎｕａｌ

ｌｙｍｏｄｉｆｙｔｈｅｗａｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ａｎｄｄｏｎｏｔｔｒｕｌｙｒｅａｌｉｚｅｃｏｍｐｌｅｔｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ，ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｕｔｌｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓ

ｔｕｒｅｒｅｇａｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｄｅｃｉｓｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｔｕｎｅｔｈｅＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｃｈａｍｂｅｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｂａｃｋｃｈａｍｂｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎｌｉｎｅ．

Ｔｈｅｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｇａｉｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｕｔｌｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｇａｉｎａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ；ｏｎ－ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ；ｏｕｔｌｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

０　引言

松散回潮的工艺任务是将切片后的烟块进行松散，并

通过加水和加蒸汽使烟叶松软，提高片烟的韧性和耐加工

性，为后续的加工奠定基础［１］。滚筒式松散回潮机的工作

过程是振动输送机将烟块从前室进料口送入到滚筒内，前

室双介质喷嘴将增湿水和蒸汽喷洒到烟块上，烟块因受热

吸水而舒展。滚筒在传动装置的带动下作旋转运动，受潮

烟块在滚筒的轴向倾角和筒体内密布的导料板与扒钉的疏

导作用下翻滚向前，使未松散的烟块得到进一步的机械松

散，松散后的烟叶从出料口排出。后室的热风与蒸汽利用

循环风机使其从圆形风管流动回前室加以循环利用，前室

与后室外溢的蒸汽由排潮系统吸走。出口水分是松散回潮

工序的重要工艺指标，其稳定性和精确性对后续产品质量

有着重要的影响［１］。松散回潮出口水分目前所采用的控制

方法是带前馈－串级控制，控制器由主控制器、副控制器

和前馈环节组成。副控制器作为内环，在控制中起到粗调

作用；主控制器作为外环，在控制中起到细调作用；前馈

环节根据烟叶流量和烟叶水分等可测量的干扰因素计算加

水补偿量。主控制器的输出与前馈环节的输出之和作为副

控制器的给定值。除了可测量的干扰因素外，烟叶出口水

分还受到烟叶自身的特性、烟草薄片的吸水特性、蒸汽和

热风的循环状况以及排潮等难以测量干扰因素的影响。为

了避免前馈调节出现欠补偿或过补偿，在生产过程中由现

场操作人员根据经验手动修改加水系数，水分控制很大程

度上取决于现场操作人员的实践经验，所以带前馈－串级

控制并没有真正实现松散回潮出口水分的完全自动化控制。

此外，带前馈－串级控制的喷嘴安装在前室，加水点与控

制点之间的距离较长，属于大时滞系统，烟叶出口水分波

动较大，达不到理想的控制效果。随着科技的进步和烟草

工业的发展，由人工修改加水系数的带前馈－串级控制已

经满足不了新时代背景下的工艺要求，因此有必要研究和

开发新的控制方法来实现控制的全自动化以及提高松散回

潮出口水分的稳定性与精确性。
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１　松散回潮出口水分控制系统的组成原理

松散回潮出口水分控制系统由前室加水控制系统和后

室水分控制系统组成，其结构原理如图１所示。前室加水

控制系统主要由专家系统、前馈环节、前室加水控制器和

模糊推理系统、前室气动薄膜阀、电磁流量计和前室喷嘴

等组成，用于对烟叶水分进行粗调。专家系统利用工艺专

家和工艺工程师的知识和经验根据干扰的变化对加水系数

进行决策。前馈环节先根据烟叶流量和烟叶水分等干扰因

素确定理论加水流量，然后用加水系数对理论加水流量进

行修正，前馈环节的输出作为加水控制器的给定值。后室

水分控制系统由后室水分控制器、模糊推理系统、后室气

动薄膜阀、水分仪和后室喷嘴等组成，用于对前室加水后

的烟叶水分进行二次细调。前室加水控制器与后室水分控

制器独立工作，共同分时复用模糊推理系统。前室加水控

制系统的工作原理：首先前馈环节计算出理论加水流量，

同时由专家系统确定加水系数，然后计算前馈环节的输出；

将前馈环节的输出值作为前室加水控制器的给定值，前室

加水控制器根据给定值与实际值的偏差对前室气动薄膜阀

的开度进行ＰＩＤ控制来调整加水流量，同时根据偏差与偏

差变化率利用模糊推理系统对加水控制器的 犓１犘、犓１犐和

犓１犇等３个参数进行在线整定，实现对加水流量快速灵敏地

调整。后室水分控制系统的工作原理：后室水分控制器根

据出口水分的设定值与实际水分值的偏差对后室气动薄膜

阀的开度进行ＰＩＤ控制来调整补水量实现烟叶出口水分的

细调，同时根据偏差与偏差的变化率利用模糊推理系统对

水分控制器的犓２犘、犓２犐和犓２犇等３个参数进行在线整定，从

而提高烟叶出口水分的精确性和稳定性。

图１　控制系统结构原理图

２　前馈环节与专家系统设计

２１　前馈环节的设计

每种牌号卷烟的叶组配方都是由若干个来自不同厂家

的烟包和烟草薄片所组成。不同的烟包其烟叶等级各不相

同，其水分也各不相同；不同牌号的卷烟其烟草薄片的掺

配比例也各不相同。因此有必要采用前馈环节补偿干扰对

被控参数产生的影响。入口烟叶流量和入口烟叶水分是可

测量的干扰因素，由此可计算出理论加水流量。

干料流量＝入口烟叶流量× （１－入口烟叶水分％）

理论加水流量＝干料流量×出口烟叶水分设定值％－

入口烟叶流量×入口烟叶水分％

此外，被控参数还受到烟草薄片流量和蒸汽喷射流量

等其它可测量干扰因素以及烟叶自身的特性、烟草薄片的

吸水特性、滚筒内的环境和排潮等难以测量干扰因素的影

响。实践经验证明，在烟叶流量、烟草薄片流量、蒸汽喷

射流量、滚筒内环境和排潮作用等稳定的情况下，被控参

数的不可测量干扰因素主要在于烟叶自身的特性。如果按

理论加水流量进行加水，容易造成过补偿或欠补偿。为了

补偿前馈调节的不准确，利用加水系数犓 对理论加水流量

进行修正。

前馈输出＝犓×理论加水流量

在生产过程中，根据干扰的变化实时调整加水系数犓。

如果犓值过大则会出现过补偿，后室水分控制器对烟叶水

分的调整没有余量；如果犓 值过小则会出现欠补偿，后室

水分控制器无法补偿烟叶过多的水分不足。前室加水控制

系统要给烟叶提供绝大部分的增湿水，后室水分控制系统

只进行１５％左右的水分调节
［２］。因此，要根据干扰的变化

实时调整加水系数犓 使前室加水满足以上的要求。为了实

现加水系数犓的自动调整使用专家系统对其进行自动决策。

２２　专家系统设计

专家系统是模拟工艺专家和工艺工程师根据干扰的变

化对加水系数进行决策的计算机软件系统，它综合了松散

回潮工序各类烟包的烟叶出口水分在受到烟叶流量、烟叶

水分、烟草薄片流量、蒸汽喷射流量和烟叶自身特性等干

扰因素的影响时工艺专家和工艺工程师对加水系数进行决

策的知识和经验，能够像工艺专家和工艺工程师一样在生

产过程中根据干扰的变化实时对加水系数做出准确推断。

专家系统由数据库、知识库、推理机、解释机、人机接口

和知识获取模块等几个部分组成［３５］，其基本结构如图２

所示。

图２　专家系统结构原理图

２．２．１　数据库

数据库是用于存放推理过程所需的事实前提、中间结

果和推理结论的工作存储器［５］。松散回潮机采用Ｓ７－４００

ＰＬＣ作为主控制器，用于设备控制和加水系数决策所需事

实前提的数据采集，采集到的信息存储在相应的ＤＢ数据块

中。烟叶流量、烟叶水分、蒸汽喷射流量和烟草薄片流量
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等事实前提由Ｓ７－４００ＰＬＣ直接采集获取，烟包的条形码

通过间接方式推出。每种牌号卷烟一个批次的叶组都是由

各类不同的烟包按一定的顺序排列进行加工的，每个烟包

都有识别条形码。烟包经扫码出库后，要进行解包、称重

和切片等工序才到松散回潮工序，从烟包扫码到松散回潮

工序有很长的过程。根据烟包顺序、烟包重量和烟草薄片

流量确定出累计重量与烟包顺序号之间的对应关系，然后

由松散回潮入口电子秤的累计重量推出该工序当前所加工

的烟包的顺序号，即可得到其条形码。专家系统的数据库

与Ｓ７－４００ＰＬＣ程序中相应的ＤＢ数据块相连接，加水系数

决策所需的事实前提通过实时通讯从Ｓ７－４００ＰＬＣ中相应

的ＤＢ数据块中读取，读取到的信息存储到数据库中。每隔

一个系统的采样周期，会从Ｓ７－４００ＰＬＣ中提取一次新的

数据，同时事实类对象中的内容也会作相应的改变。

２．２．２　知识库

知识库用于存储加水系数决策规则，其基本任务是为

推理机提供问题求解以及为解释机提供问题解释所需的知

识［４］。加水系数决策规则是根据工艺专家和工艺工程师的

知识与经验总结出来的。每条规则就是知识库中的一条记

录，记录包括前提条件和结论，前提条件是由若干事实组

成［４］。知识的表示采用产生式规则表示方法，规则犚 表

示为［３］：

犉１∧犉２∧犉３∧犉４∧犉５一＞犎

犉犻表示前提 （条件或状态），犎 表示结论 （或动作）。

如果前提犉１、犉２、犉３、犉４ 和犉５ 的合取满足则可推出结论

犎”。加水系数决策规则示例如表１所示。

表１　加水系数决策规则示例

规则 Ｉｆ（加水系数决策前提条件）
Ｔｈｅｎ

（结论）

１

烟包条形码：ＹＬＫＦＷＰ０１Ａ０４９５ＹＹ１１４∧ 烟叶流

量：５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：９．０％－９．５％∧蒸汽喷

射流量：１３４．５ｋｇ／ｈ∧烟草薄片流量：６５０ｋｇ／ｈ

１．１

２

烟包条形码：ＹＬＷＢＷＷ００Ｃ００２１ＤＤＫ１５∧烟叶流

量：５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：９．５％－１０．０％∧蒸汽喷

射流量：３９０．０ｋｇ／ｈ∧烟草薄片流量：５５０ｋｇ／ｈ

１．０

３

烟包条形码：ＹＬＫＦＷＰ００Ａ０６７４ＪＪ０１３∧烟叶流量：

５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：９．３％－９．８％∧蒸汽喷射流

量：４３０．０ｋｇ／ｈ∧烟草薄片流量：０ｋｇ／ｈ

０．９５

４

烟包条形码：ＹＬＫＦＷＰ００Ａ０６５９ＪＢ０１４∧烟叶流量：

５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：１０．５％－１１．０％∧蒸汽喷射

流量：５９０．０ｋｇ／ｈ∧烟草薄片流量：６５０ｋｇ／ｈ

０．８５

５

烟包条形码：ＹＬＫＦＷＰ０１Ａ０４９９ＹＹ２１３∧ 烟叶流

量：５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：１１．５％－１２．０％∧蒸汽

喷射流量：４４５．０ｋｇ／ｈ∧烟草薄片流量：７００ｋｇ／ｈ

１．０５

… ……………… …

狀

烟包条形码：ＹＬＫＦＷＳ０３Ａ０４９１ＹＤ０１２∧烟叶流量：

５０００ｋｇ／ｈ∧烟叶水分：８．７％－９．２％∧蒸汽喷射流

量：１７５．０ｋｇ／ｈ∧薄片流量：０ｋｇ／ｈ

０．９８

２．２．３　推理机

推理机是进行各种推理或搜索等功能的程序模块，是

专家系统的执行机构［５］。加水系数决策推理采用正向推理。

其工作过程为：首先，从Ｓ７－４００ＰＬＣ相应的ＤＢ数据块中

读取与加水系数决策推理有关的信息存入数据库。其次，

推理机从数据库中提取与加水系数决策有关的事实信息，

从加水系数决策规则知识库中首条规则开始把所提取的事

实信息与当前规则记录的前提部分进行匹配，某条规则成

立，则其所有事实前提都必须完全匹配成功［６］。当发现某

条规则只要有一个事实前提不成立，就跳过该规则，转而

进行下一条规则的匹配［６］。如果某条规则的所有事实前提

均匹配成功，即该规则成立［６］，则把该规则的结论存入数

据库。如果推理结束后没有得到任何加水系数决策结论，

实际情况确实不需要修改加水系数，说明加水系数决策规

则是完善的。如果当前加水系数不能满足要求，说明知识

库中缺少这方面的规则，需要把新的规则添加到加水系数

决策规则知识库中。最后，从数据库中读出加水系数决策

推理结论，将其写入Ｓ７－４００ＰＬＣ相应的ＤＢ数据块中。推

理过程程序流程图如图３所示。

图３　推理过程程序流程图
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２．２．４　解释机

解释机的主要作用是向用户说明专家系统推理的过程，

使用户了解推理时所用的事实前提和推理过程中所运用的

规则［４］。由于规则是计算机中的一条记录，是用符号语言

来表示的，非专业人员无法理解这种符号的表达形式。当

系统推出某种结论时，将导出该结论所用到的知识和数据

用符号语言的形式保存到数据库中，同时解释机把这些符

号语言翻译成 “如果…，那么…”形式的语句，通过人机

接口提供给用户查阅。

２．２．５　人机接口

人机接口是用户和专家系统进行交互的界面［５］，主要

用于完成两部分的工作：一是实现对加水系数决策规则知

识库和数据库的维护与操作，用户可以根据需要添加、删

除和修改加水系数决策规则。二是为用户提供解释机的查

看窗口。用户可以在人机接口查看加水系数决策推理的路

径和相关解释以及其它的信息，为将来优化加水系数决策

规则提供依据。

２．２．６　知识获取

知识获取模块的功能在于能根据专家提供的知识，经

过理解或编辑成所需的内部形式，作为新的知识加入知识

库［５］。该模块的功能通过数据库的插入、修改和删除语句

来实现。知识规则的获取有２种方法：第一种方法是离线

方式通过人机接口事先把加水系数决策规则加入到知识库

中。第二种方法是在生产过程中，发现问题时现场修改和

添加。当发现加水系数决策错误或推理无法推导出任何结

论但加水系数又不能满足需要时，需对加水系数决策规则

进行完善，根据实际需要把新的加水系数决策规则添加到

知识库中。

３　前室加水控制器和后室水分控制器的设计

前室加水控制器的给定值是前馈环节的输出，被控对

象是前室气动薄膜阀的开度，被控参数是加水流量。前室

加水控制器由ＰＩＤ控制器和参数整定两部分组成。后室水

分控制器的给定值是烟叶出口水分设定值，被控制对象是

后室气动薄膜阀的开度，被控参数是出口烟叶的水分。后

室水分控制器也是由ＰＩＤ控制器和参数整定两部分组成。

前室加水控制器和后室水分控制器的参数整定由同一个模

糊推理系统通过分时复用来进行，其结构如图１所示。

通常，数字式ＰＩＤ控制器可以用以下函数表示
［７］：

狌犡（犽）＝犓犡犘犈犡（犽）＋犓犡犐∑
犽

犻

犈犡（犻）＋

犓犡犇犈犆犡（犽）

式中，犡＝１，２。１表示前室加水控制器；２表示后室水分

控制器。犈犡 （犽）为偏差；犈犆犡 （犽）为偏差变化率；犓犡犘为

比例系数；犓犡犐为积分系数；犓犡犇为微分系数。在Ｓ７－４００

ＰＬＣ中加水控制器和水分控制器分别调用两个ＦＢ４１功能块

来实现，ＦＢ４１功能块的犓犡犘、犓犡犐和犓犡犇等３个参数的实时

整定值由下式确定：

犓犡犘 ＝ 犓犡犘０＋犓犡犘


犓犡犐 ＝ 犓犡犐０＋犓犡犐


犓犡犇 ＝ 犓犡犇０＋犓犡犇

烍

烌

烎


式中，犓犡犘０、犓犡犐０和 犓犡犇０为 ＰＩＤ 参数的初始值。犓犡犘
、

犓犡犐
和犓犡犇

由一个二输入三输出模糊控制器来进行自适应

在线整定。设模糊控制器的输入量为：前室加水流量的偏

差犈１和偏差变化率犈犆１；后室烟叶出口水分的偏差犈２和偏

差变化率犈犆２。输出量为：①犓１犘
、犓１犐

和犓１犇
等３个参

数；②犓２犘
、犓２犐

和犓２犇
等３个参数。

３１　模糊化

将犈１、犈犆１、犈２ 和犈犆２ 的各模糊子集均取为 ｛负大

（犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），零 （犣犗），正小 （犘犛），

正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，论域均取为 ｛－６，－５，－４，

－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝。将 犓１犘
、犓１犐

、

犓１犇
、犓２犘

、犓２犐
 和 犓２犇

 的各模糊子集均取为 ｛负大

（犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），零 （犣犗），正小 （犘犛），

正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，论域均取为 ｛－３，－２，－１，

０，１，２，３｝。输入输出各模糊子集均选用三角形隶属函数。

图４　输入变量犈１、犈犆１、犈２ 和犈犆２ 的隶属度函数曲线

设犈１、犈犆１、犈２和犈犆２在实际运行时的取值分别处于

［－犈１ｍａｘ，犈１ｍａｘ］、 ［－犈犆１ｍａｘ，犈犆１ｍａｘ］、 ［－犈２ｍａｘ，犈２ｍａｘ］

和 ［－犈犆２ｍａｘ，犈犆２ｍａｘ］区间内，则需要通过量化因子将其

论域变换到基本论域内。量化因子犓犈１、犓犈犆１、犓犈２和犓犈犆２

分别定义为：

犓犈１＝
６

犈１ｍａｘ
；犓犈犆１＝

６

犈犆１ｍａｘ
；

犓犈２＝
６

犈２ｍａｘ
；犓犈犆２＝

６

犈犆２ｍａｘ
。

利用以上的量化因子将输入变量犈１、犈犆１、犈２ 和犈犆２

在实际取值区间内的值转换为 ［－６，６］之间变化的值，

然后对其进行量化处理，得到含１３个整数元素的离散集

合：｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，

６｝。将输入变量犈１、犈犆１、犈２ 和犈犆２ 所对应的隶属度最大

的模糊值分别当作当前模糊控制器的模糊输入量 犈１
、

犈犆１
、犈２

和犈犆２
。

图５　输出变量犓１犘
、犓１犐

、犓１犇
、犓２犘

、犓２犐
和

犓２犇
的隶属度函数曲线
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设犓１犘
、犓１犐

、犓１犇
、犓２犘

、犓２犐
和犓２犇

在实际运

行时的取值分别处于 ［－犓１犘ｍａｘ，犓１犘ｍａｘ］、 ［－犓１犐ｍａｘ，

犓１犐ｍａｘ］、 ［－犓１犇ｍａｘ，犓１犇ｍａｘ］、 ［－犓２犘ｍａｘ，犓２犘ｍａｘ］、 ［－

犓２犐ｍａｘ，犓２犐ｍａｘ］和 ［－犓２犇ｍａｘ，犓２犇ｍａｘ］区间内，而模糊推

理所得到的值处于基本论域内。量化因子犎１犘、犎１犐、犎１犇、

犎２犘、犎２犐和犎２犇分别定义为：

犎１犘 ＝
犓１犘ｍａｘ
３

；犎１犐 ＝
犓１犐ｍａｘ
３
；犎１犇 ＝

犓１犇ｍａｘ
３

；

犎２犘 ＝
犓２犘ｍａｘ
３

；犎２犐 ＝
犓２犐ｍａｘ
３
；犎２犇 ＝

犓２犇ｍａｘ
３

。

利用以上的量化因子将模糊推理所得到的基本论域内

的各个值分别反变换到其各自实际论域内。

３２　模糊推理

要使前室加水控制器和后室水分控制器具有较高的性

能，必须具有一套完备的 ＰＩＤ参数模糊推理规则，根据

犓犡犘
、犓犡犇

和犓犡犐
等３个参数在ＰＩＤ控制器中的不同作

用及被控对象在不同阶段动态特性的基础上，经过大量的

仿真实验和反复调试可得表２－表４模糊自整定规则
［７８］。

表２　模糊自整定规则表（犓２犘
）

犓犡犘


犈犡

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈犆犡

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗

犖犕 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表３　模糊自整定规则表（犓犡犐
）

犓犡犐


犈犡

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈犆犡

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犅

犖犕 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犅

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表４　模糊自整定规则表（犓犡犇
）

犓犡犇


犈犡

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈犆犡

犖犅 犘犅 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗 犘犕 犘犅

犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犖犛 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犣犗 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犕 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犅 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犕 犘犅

模糊推理采用双输入单输出的方式，控制规则由下列

推理语言构成：

ＩＦ犈犡＝犖犅ＡＮＤ犈犆犡＝犖犅，ＴＨＥＮ犓犡犘
＝犘犅；

ＩＦ犈犡＝犖犅ＡＮＤ犈犆犡＝犖犕，ＴＨＥＮ犓犡犘
＝犘犅；

…………………………………………

每个模糊关系矩阵可由下式求出［９１０］：

犚犡犼犻 ＝ ［犈犡犻×犈犆犡犻］×犓犡犼犻


　　总的模糊关系矩阵可由下式求出
［９１０］：

犚犡犼 ＝犚犡犼１∪犚犡犼２∪ … ∪犚犡犼４９

　　当实时输入的模糊量为犈犡
，犈犆犡

时，输出量为［９１０］

犓犡犼′＝ （犈犡

×犈犆犡

）°犚犡犼

３３　反模糊化

为了充分利用模糊向量所包含的信息，采用重心法［９１０］

将模糊向量转换为精确实数值。

犓犡犼

＝
∑
６

犻＝１
μ（犓′犡犼犼

犻）犓′犡犼犼
犻

∑
６

犻＝１
μ（犓′犡犼犼

犻

式中，犼＝犘、犐、犇。利用此式可分别求出对应于每组犈犡


和犈犆犡
的犓犡犘

、犓犡犐
和犓犡犇

等３个参数值。将以上的模

糊推理过程预先计算好，制成ＰＩＤ参数整定模糊推理表储

存在Ｓ７－４００ＰＬＣ的存储单元里，前室加水控制器和后室

水分控制器分时复用ＰＩＤ参数整定模糊推理表。在前室加

水控制时，只需将犈１
和犈犆１

分别乘以犓犈１和犓犈犆１将其变

换到基本论域内的值，再经量化处理后，通过查表得出

犓犡犘
、犓犡犐

和犓犡犇
，将犓犡犘

、犓犡犐
和犓犡犇

分别乘以量

化因子犎１犘、犎１犐和犎１犇，即可得到犓１犘
、犓１犐

和犓１犇
等３

个参数的实时值。在后室水分控制时，只需将犈２
和犈犆２



分别乘以犓犈２和犓犈犆２将其变换到基本论域内的值，再经量化

处理后，通过查表得出 犓犡犘
、犓犡犐

 和 犓犡犇
，将 犓犡犘

、

犓犡犐
和犓犡犇

分别乘以量化因子 犎２犘、犎２犐和犎２犇，即可得

到犓２犘
、犓２犐

和犓２犇
等３个参数的实时值。

４　控制系统的软硬件实现

４１　硬件组成

该系统的硬件结构主要由上位机、下位机和专家系统

站组成，如图６所示。上位机选用西门子ＩＰＣ６７７Ｃ作为现

场操作站。专家系统站配置专用ＰＣ机和显示器。下位机由

以Ｓ７－４００ＰＬＣ为核心的测控系统组成。Ｓ７－４００ＰＬＣ主

要用于前室加水控制和后室水分控制以及数据采集，根据

需要配置ＰＳ４０７电源模块、ＣＰＵ４１３－２ＤＰ模块、ＣＰ４４３－

１以太网通信模块和ＳＭ４２３数字量输入输出接口模块等。

前室加水控制系统由入口电子皮带秤、入口水分仪、前室

气动薄膜阀、电磁流量计和前室喷嘴等组成。入口电子皮

带秤用于控制和检测前室入口烟叶的流量以及检测前室入

口烟叶的累计量；入口水分仪用于检测前室入口烟叶的水

分，与入口电子皮带秤配合使用，为前馈加水计算提供依

据；前室气动薄膜阀用于控制前室加水流量的大小；电磁

流量计用于检测前室加水流量的瞬时值；前室喷嘴用于将
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图７　ＰＬＣ程序流程图

水和蒸汽的混合物喷洒到前室烟叶上。后室水分控

制系统由后室气动薄膜阀、后室喷嘴和出口水分仪

等组成。后室气动薄膜阀用于控制后室加水流量的

大小；后室喷嘴用于将水和蒸汽的混合物喷洒到后

室烟叶上；出口水分仪用于检测后室烟叶出口水分

的瞬时值。ＣＰ４４３－１通信模块的以太网接口与交

换机的网口相连，专家系统站和现场操作站分别通

过网线与交换机的网口相连。ＣＰＵ４１３－２ＤＰ模块

的Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ接口与总线耦合器相连。入口电

子皮带秤、入口水分仪和出口水分仪连接到总线耦

合器的Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ接口；电磁流量计、前室气

动薄膜阀和后室气动薄膜阀连接到总线耦合器的

ＰＡ接口。开关量检测和控制信号接入ＳＭ４２３数字

量输入输出接口模块。

图６　控制系统硬件组成框图

４２　软件组成

该系统的软件主要包括上位 ＷＩＮＣＣ监控程

序、专家系统程序和ＰＬＣ程序等。上位 ＷＩＮＣＣ监

控程序主要用于对松散回潮工序过程数据及设备运

行状态的监控，采用ＷＩＮＣＣ７．０开发。专家系统程

序主要用于对加水系数进行决策，由人机接口程

序、推理求解程序、知识获取程序、解释机程序、

数据库和知识库等组成。人机接口程序、推理求解

程序、知识获取程序和解释机程序均采用Ｃ＃语言

编制；数据库和知识库采用ＳＱＬｓｅｖｅｒ２０１４进行编

制。ＰＬＣ程序主要由前室加水控制子程序、后室水分控制

子程序和其它程序等组成，在ｓｔｅｐ７中采用梯形图编制。本

文重点讨论前室加水控制子程序和后室水分控制子程序，

ＰＬＣ程序流程图如图７所示。前室加水控制子程序由前室

料头处理程序、前室料尾处理程序和正常加水控制程序所

组成。后室水分控制子程序由后室料头处理程序、后室料

尾处理程序和正常水分控制程序所组成。料头处理程序是

指当烟叶到达滚筒内１／４位置之前所进行的处理程序。料

尾处理程序是指当烟叶在滚筒内剩下约３／４的位置之后所

进行的处理程序。前室加水控制子程序和后室水分控制子

程序首先判断是否 “料头或料尾？”。如果是料头或料尾阶

段，则进入相应的料头或料尾处理子程序；如果不是料头

或料尾阶段，则进入正常的前室加水控制程序或后室水分

控制程序。

５　试验与效果分析

为了验证本系统的实际使用效果，在制丝线松散回潮

工序进行了试验。首先使用原有的带前馈－串级控制方法，

选取了一个批次红塔山 （经典１９５６）牌号卷烟叶组进行测

试，按工艺要求将烟叶出口水分设定为１７．５％，在测试过

程中由上位 ＷＩＮＣＣ监控系统记录烟叶出口水分的变化情

况，并形成趋势曲线，测试结束后截取该趋势曲线图，如

图８所示。

图８　带前馈－串级控制烟叶出口水分趋势曲线

然后再使用专家－模糊ＰＩＤ控制方法，选取了另一个批

次红塔山 （经典１９５６）牌号卷烟叶组进行测试，按工艺要求
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也将烟叶出口水分设定为１７．５％，在测试过程中同样由上位

ＷＩＮＣＣ监控系统记录烟叶出口水分的变化情况，并形成趋

势曲线，测试结束后截取该趋势曲线图，如图９所示。

图９　专家模糊ＰＩＤ控制烟叶出口水分趋势曲线

对图８和图９进行对比可知，带前馈－串级控制方法，

烟叶出口水分上升时间大约５分钟，存在一定的超调，整

个过程烟叶水分在±３．０％范围内波动，出口水分的稳定性

较差；专家－模糊ＰＩＤ控制方法，烟叶出口水分上升时间

大约３分钟，几乎无超调，整个过程烟叶水分在±１．０％范

围内波动，出口水分更加稳定。

６　结束语

本文提出了一种将专家系统、模糊推理和常规ＰＩＤ控

制相互结合的新方法实现了松散回潮出口水分的控制，利

用专家系统对加水系数进行自动决策，提高了前馈输出调

整的快速及时性；采用模糊推理方法分别对前室加水控制

器ＦＢ４１功能块的犓１犘、犓１犐和犓１犇等３个参数与后室水分控

制器ＦＢ４１功能块的犓２犘、犓２犐和犓２犇等３个参数进行了在线

自适应整定，在很大程度上改善了前室加水控制器和后室水

分控制器的性能，使出口水分控制比原有的带前馈－串级

控制方法取得了更好的效果，解决了松散回潮出口水分控

制需要人工调整加水系数的缺陷，真正实现了松散回潮出

口水分控制的全自动化，提高了松散回潮出口水分的稳定

性与精确性。
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图１０　三层单元式排空策略仿真结果

在数值模拟仿真的过程中，犙 （狀）值以小时为节点进

行模拟输入，但在系统实际应用过程中，垃圾投放入系统

的时刻是难以把握衡量的，这与数值模拟仿真过程并不矛

盾。在仿真过程中，将时间轴进行细化，达到分、秒的级

别，并将垃圾输入随机量进行相应调节，得到的实验结果

将更加准确，与本文中的数值模拟仿真结果趋于一致，从

侧面证明了设计方案的合理性。

４　小结

本文以气动垃圾回收系统为背景，详细研究了气动阀

门在系统中的应用，提出三种控制策略并以减少系统运行

和阀门开启次数为目标进行了分析比较，以数值模拟的形

式直观展现了三种方案的优劣性，最终确定了三层单元式

控制策略为最佳方案，为气动垃圾回收系统阀门控制提供

了新的思路与借鉴。
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