
控制技术
计算机测量与控制．２０２０．２８（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９３　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０７ ０８；　修回日期：２０１９ ０８ ０１。

基金项目：国家自然科学基金项目（６１６７２２２５）；国家级大学生

创新创业训练计划项目（２０１７１１５３５００７）。

作者简介：何小宁（１９６９ ），女，湖南长沙人，大学本科，副教授，

主要从事自动化教学及工控机方向的研究与开发。

肖伸平（１９６５ ），男，湖南东安人，博士，教授，主要从事过程控

制、时滞系统等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０２ ００９３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０２．０１９　　中图分类号：ＴＰ２７３．５ 文献标识码：Ａ

基于自适应模糊控制的混凝土配料系统

研究与应用
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摘要：分析了混凝土自动配料系统影响成品质量的主要原因，即动态称重过程中产生的配比误差，将自适应模糊控制原理用

于取料环节的控制；针对影响控制精度的下料速度和提前量两个参数，根据其非线性和不确定性特征，运用系统的自学习和自适

应能力，反复多次修改控制规则；对配料速度按照粗调和精调分段模糊控制，满足了快速配料的动态性能要求；用重量偏差和偏

差变化量对提前量及时调整，以满足配料精度的要求，提高系统的静态性能；保证了不同强度配方和不同级配量的各批次产品抗

压强度符合设计标准，减少建筑工程质量隐患，并在实际工程应用中得到了验证。

关键词：自适应模糊控制；配料系统；配料速度；提前量
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０　引言

混凝土配料系统主要用于大型水泥预制件生产线、建

筑施工现场的混凝土搅拌站或商业混凝土搅拌炉 （简称商

混炉）等。根据 《混凝土强度检验评定标准》（ＧＢ／Ｔ５０１０７

－２０１０）的规定，按配方生产的混凝土产品，其强度必须

达到相应等级的要求。影响混凝土强度等级的主要因素有

水泥等级、水灰比、骨料、龄期、养护温度和湿度等因素。

在保证水泥等级的情况下，养护条件易于满足，而水、灰、

骨料的重量控制是难点。自动配料过程中，各原料的配比

即动态称重产生的误差，是影响成品质量的主要原因。由

于原料成分和性能的差异，使得下料速度和称量结果受到

多种不同因素的影响，因此被控系统具有很大的随机性和

非线性特征，其变化规律无法用数学模型描述［１］。

随着模糊控制理论的成熟和发展，模糊控制技术逐步

进入实践应用阶段，但常规的模糊控制器仍存在稳态精度

低、动态特性不够理想，以及适应对象变化的能力较差等

弱点。自适应模糊控制理论，又称自组织模糊控制，它能

在控制过程中根据被控参量和外界环境的变化，经过辨识、

聚类和决策，自动地对模糊控制规则进行调整和和修改，

从而生成新的控制规律，使之具有自适应和自学习的能

力［２］。基于此，将自适应模糊控制算法用于混凝土配料系

统，以根据不同的配方参数和工况及时调整和更新控制

规则。
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１　混凝土配料系统描述

混凝土配料系统主要由原料仓、配料斗、搅拌仓、执

行电机、主控器及相关外围器件组成。目前以单片机或

ＰＬＣ为核心的配料系统，一般是按照给定的配方预置各成

分的重量参数［３］，并根据调试和运行经验设定提前量，以

控制原料的下料重量和误差。

１１　混泥土配料系统工作原理

混凝土配料系统的一般工作过程为：１）主机按照本批

次产品配方和级配量要求，向原料仓发出取料指令。包括

开仓门信号、仓门开度、电振机振动频率和重量信号等；

２）原料仓门打开后，向配料斗喂料，重量传感器同时将数

据传送到主机；３）当配料重量达到预先设定值时，关闭取

料门；４）当滞留在配料通道中的原料在振动和惯性作用下

完全进入配料斗之后，打开斗门，将原料加入搅拌仓内混

合搅拌。至此，一个混合配料周期便算完成。

配料时，每种原料分别由相应的原料仓对各配料斗喂

料；各配料斗内的压力传感器将测量到的动态重量信号输

入采样模块，并转换成为电气量信号；经数字化处理后，

进入控制器；再由比较判断单元进行判别。当重量达到配

方要求值时，将该料加入搅拌仓中与其它原料混合搅拌［４］。

如未达到设定的参考值，则继续加料，再重复上述过程，

直到满足要求。

１２　控制要求

混凝土的主要质量指标是抗压强度，该指标是通过坍

落度实验和立方体试件，在经过与产品配方对应的养护周

期之后，通过专业测试才能获得，属于事后检测。在生产

过程中，因混凝土还未硬化成型，所以无法在线获得本批

次产品的性能参数，这是混凝土产品与其他工业产品生产

过程不同的地方。如果某一原料实际的进料量大于给定的

误差，必然会影响该批次产品的质量，导致混凝土成批报

废。更为严重的是，如果是现场浇筑的建筑物结构，待事

后检测出混凝土的强度不合格，将造成安全隐患，极端情

况下只有推倒重建。所以生产的混凝土产品必须按照配方

要求，准确控制各原料成分的配比，严格限制超调量。

在配料过程中，原料从取料门出来到进入配料斗，再

由传感器检测到信号，有一个滞后时间。如果等传感器检

测到足量的原料时，才停止喂料，到最后实际上进入配料

斗的原料就会超量。所以必须在配料重量还未达配方设定

值时就要提前关闭取料门，这就是预设提前量。预设提前

量有两条途径：一是设定时间提前量，即根据调试过程获

得的取料时间，提前一段时间关闭取料门；二是设定重量

提前量，当测量到配料斗内的动态重量离配方值还有一定

的差距时，提前关闭取料门。

因此要实现混凝土在线过程质量控制，配料系统应能

按照配方值、级配量和原料性能，自动调整下料速度和提

前量的设定值。在保证原材料质量的前提下，对原料的取

料过程进行高精度动态测量和控制，是保证产品质量的重

要环节。

２　配料过程的自适应模糊控制原理

实际运行中发现，对于不同强度要求的产品配方和级

配量，因各种原料的物理性能不稳定，如砂石材料的含水

率和含泥量不同、水泥等粉状物的粘结程度有差异；还有

可能因原材料批次不同而出现的性能参数变化等，都将影

响到控制精度。特别是砂石、碎石等骨料的比例在混凝土

原料中占６０％以上，其机械惯性大，下料速度不易控制，

使得称量结果呈现出严重的滞后性和非线性变化，导致实

际的配料重量出现较大误差［４］，成为影响混凝土强度等级

的重要因素。

用于校正误差的时间提前量和重量提前量一般是根据

调试过程或者操作人员的运行经验获得，具有一定的主观

性。但是，称量结果的滞后程度与原材料的性能紧密相关，

对于粘性大的砂石和惯性大的骨料相关度完全不同。由于

原料性能的分散性，以往的调试结果和配料过程的经验值

不足以保证后续配料的准确性。产品配方改变、级配量不

同或原料性能差异等都有可能导致提前量发生变化，如果

不能及时调整，将会产生无法确定的配料重量误差，从而

影响混凝土质量参数。

如采用自适应模糊控制原理，将影响下料速度的参数

如该批次产品的级配量、原料的重量、砂石的含水率和含

泥量、骨料的体积大小、水泥及其他粉状材料的粘结程度

等组成输入变量矩阵；经过性能测量环节后形成第一级控

制量，再送入第一级模糊控制器；模糊控制器结合重量偏

差反馈和过程状态判断规则，经过第一次模糊判断后，输

出第二级控制量；同时控制量校正模块输出校正量；再经

过第二级模糊控制器进行控制规则修正，最后输出新的控

制规则，该规则就是经过自学习后的自适应模糊控制规则，

控制原理如图１所示。

图１　自适应模糊控制原理

本系统采用的自适应模糊控制器增加了３个功能模块，

即：性能测量模块、控制量校正模块和控制规则修正

模块［５］。

设系统时滞为Δ狋，当前采样时刻为狀犜。犲 （狀犜－Δ狋）、

犲犮 （狀犜－Δ狋）分别为过去时刻的偏差和偏差变化量。由性
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能测量后得到第一级控制量狌 （狀犜－Δ狋），再经过两级模糊

化处理，最后可得到自适应模糊控制量。

模糊控制规则修改前的 （狀犜 －Δ狋）时刻，若有犈 ＝

珟犈（狀犜－Δ狋）且犈犆＝珟犈珟犆（狀犜－Δ狋），则控制量为：

犝 ＝珦犝（狀犜－Δ狋）＝犉（狌（狀犜－Δ狋））

　　修改后，若犈＝珟犈（狀犜－Δ狋）且犈犆＝珟犈珟犆（狀犜－Δ狋），则

控制量为：

犝 ＝珟犞（狀犜－Δ狋）＝犉（狌（狀犜－Δ狋）＋狉（狀犜））

　　其中：犉表示模糊化过程；狉 （狀犜）为校正量。狉 （狀犜）

可以用下式求得：

狉１（狀犜）

狉２（狀犜）



狉犽（狀犜

熿

燀

燄

燅）

＝犎
－１

狌１（狀犜－Δ狋）

狌２（狀犜－Δ狋）



狌犽（狀犜－Δ狋

熿

燀

燄

燅）

（１）

　　其中：犎为表示输出量与输入量关系的矩阵
［１］。

上述偏差、偏差变化量与控制量的关系为：

珟犚１（狀犜）＝珟犈（狀犜－Δ狋）×珟犈珟犆（狀犜－Δ狋）×珦犝（狀犜－Δ狋）

（２）

珟犚２（狀犜）＝珟犈（狀犜－Δ狋）×珟犈珟犆（狀犜－Δ狋）×珟犞（狀犜－Δ狋）

（３）

　　自适应模糊控制器修正控制规则的方法为：

珟犚（狀犜＋犜）＝ （珟犚（狀犜）ｂｕｔｎｏｔ珟犚１（狀犜））ｅｌｓｅ珟犚２（狀犜）（４）

式中，珟犚（狀犜）为修正前的规则，珟犚（狀犜＋犜）为修正后的规则。

由珟犚（狀犜＋犜）以及偏差珟犈（狀犜）、偏差变化量珟犈珟犆（狀犜）进行

合成，可求得控制量 珦犝（狀犜），再经过解模糊后就可以得到

精确的控制量［６］。

经过多次反复的模糊化判断和修正，控制规则从建立

到修正到再建立的适应过程，使得设定的提前量逐步逼近

真实值，最后可将配料误差控制在允许范围之内。

３　配料系统自适应模糊控制器设计

在混凝土产品中，以商混炉的控制精度要求最高。该

产品原材料一般包括碎石、砂石、水泥、水、碱水剂、及

矿石粉等。每种原料的下料速度受到多种不同因素的影响，

除了前述原因以外，粉状原料、砂石尤其是细磨砂容易粘

结成块状，有时会在取料门的开口处形成拱状 （俗称 “起

拱”），这不仅影响下料速度，极端情况下还可能堵住取料

门。在配料系统的实际运行过程中发现，骨料和砂石的下

料速度和提前量随机性最大，是控制难点。配料中的水和

碱水剂属于液体，流量容易控制；水泥和矿石粉属于粉状

物，但因为所占比例不大，可由螺旋机从密封的容器挤压

至配料斗中，输送速度比较容易控制。

在改变产品配方或级配量时，要输入新的配料参数，

系统必须经过学习才能获得最佳的控制规则［５］。包括对配

料速度、取料门的开度、电振机振动频率等的控制和提前

量的设定。本节以砂石的取料环节为例，说明系统的自适

应过程。

３１　输入、输出变量定义

设当次配方的砂石给定重量为犌犵，提前量参考值为

Δ犌狇。输入、输出量定义如下。

１）输入量：

（１）重量偏差

犈犽 ＝ （犌犵－Δ犌狇）－犌犳（犽）

　　 （２）偏差变化量

犈犆犽 ＝犈犽－犈犽－１＝

［（犌犵－Δ犌狇）－犌犳（犽）］－［（犌犵－Δ犌狇）－犌犳（犽－１）］＝

犌犳（犽－１）－犌犳（犽）

　　其中：犽＝１，２，…，为采样次数；犌犳（犽）、犌犳（犽－１）分别

为当前和前次采样时刻的砂石重量。

（３）输入变量矩阵。包括配方参数、级配量以及砂石

的粗细程度、含泥量、含水率等。输入变量矩阵是决定控

制规则的主要因素，而重量偏差和偏差变化作为反馈量，

参与控制规则的修正。

２）输出量：电振机振动频率犢１ 及取料门开度犢２。输

出量的大小直接关系到下料速度和下料时间，对提前量的

设定值起主要作用。

从控制过程分析，输入输出量之间可以形成以下模糊

关系：

犚（犈，犈犆，犢１，犢２）

　　这是一个双输入双输出的模糊控制关系。通过模糊解

耦［６］，可将它分解为两个双输入单输出的模糊关系，即：

犚１（犈，犈犆，犢１）和犚２（犈，犈犆，犢２）。

　　设重量偏差划分为：正大、正中、正小、零、负小等５

个模糊状态［７］，分别对应模糊语言值犘犅、犘犕、犘犛、０、

犖犛；偏差变化量、电振机振动频率和配料门开度分别划分

为：正大、正中、正小、零等４个模糊状态，分别对应模

糊语言值犘犅、犘犕、犘犛、０。

３２　模糊控制规则的建立

将系统分为粗调和精调两段模糊控制。在取料初期，

当实测值犌犳（犽）较小时，重量偏差大，主要是保证给料速度，

采用粗调方式，即将电振机振动频率犢１ 和取料门开度犢２

都置于最大值，以最快的速度下料，提高工作效率；当实

测值犌犳（犽）增大时，重量偏差减小，此时改为精调方式，即

将犢１和犢２适当减小来降低配料速度，以保证控制精度和

限制超调量。这样既满足了动态性能的要求，又能达到良

好的静态性能。据此可以形成粗调和精调两段多规则集结

构［６］，模糊控制规则如表１所示，犢１和犢２均适用。

表１　模糊控制规则

　　　犈

犢

犈犆　　　

犘犅 犘犕 犘犛 ０ 犖犛

犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 ０ ０

犘犕 犘犅 犘犕 犘犛 ０ ０

犘犛 犘犅 犘犕 犘犛 ０ ０

０ 犘犅 犘犅 犘犕 ０ ０

粗调控制规则为：
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ｉｆ犈ｉｓ犅ｔｈｅｎ犢１ｉｓ犅ａｎｄ犢２ｉｓ犅；

精调控制规则为

ｉｆ犈犆ｉｓ犛ｔｈｅｎ犢１ｉｓ犛ａｎｄ犢２ｉｓ犛；

ｉｆ犈ｉｓ０ｔｈｅｎ犢１ｉｓ０ａｎｄ犢２ｉｓ０。

当犈＞０且犈犆＞０时，说明下料正常，料斗内的砂石

重量还没有到提前量的设定值，犢１、犢２ 的大小分别按照粗

调和精调两段模糊控制规则输出；

当犈≤０而犈犆≠０时，说明重量偏差已经小于或等于

提前量，但砂石重量还未达到给定值犌犵，此时应关闭配料

门和电振机，使犢１＝０、犢２＝０，等待Δ犌狇落入配料斗；

特殊情况下，当重量偏差犈＞０，而偏差变化量犈犆 ＝

０时，说明下料门已被堵住，系统应发出报警信号，并根据

控制规则调节犢１、犢２。

３３　参数自适应过程

系统开始运行时，按照给定的参考规则进行模糊控制，

之后每一步的控制量和测量值都被存于存储器中，作为生

成新规则的依据［８］。通过性能测量和控制量校正环节，得

到经过校正后的控制量，再对控制规则进行修改，并存于

规则生成器［８］。

３．３．１　速度规则的建立和适应

取料过程中原料的动态出料量、取料门开度和电振机

频率与取料时间的关系，可用图２所示的配料曲线表示。

图２　混凝土配料曲线

图中０～狋１、狋１～狋２、狋２～狋３ 分别为粗调 （快速配料）时

间段、精调 （低速配料）时间段和提前量落差时间段；犌１、

犌２分别对应狋１、狋２时刻的实测取料重量，犌３ 为配方设定的

取料量；Δ犌狇 （＝犌３－犌２）则为按剩余量原则给定的提前

量。粗调过程犢１、犢２不变；精调过程中，犢１、犢２随着重量

偏差的减小而减小；犢１狇、犢２狇分别对应精调完成后的电振机

频率和取料门开度。Δ狋狇＝狋３－狋２ 为按时间原则给定的提前

量，与Δ犌狇对应。到配料重量达到犌２ 时，即对应狋２ 时刻，

关闭电振机和取料门。经过一个落差时间后，Δ犌狇 进入配

料斗，重量显示为犌３，本次取料过程完成。

首先要确定参数犌１，在犌犳（犽）≤犌１ 时，犢１、犢２ 应为最

大值，为快速配料过程。设犌１＝犽１犌犵，系统运行后，如果

狋２－狋１≥犽２狋１，说明精调时间太长，则在下一次配料时加大

犽１值；如果狋２－狋１≤犽３狋１，说明精调时间太短，则在下一次

配料时减小犽１ 值 （其中犽３＜犽２）；如果犽３狋１＜狋２－狋１＜犽２狋１，

在下一次配料犽１ 值不变，每次配料对上次的犽１ 值进行修

改。犽１、犽２、犽３值是根据不同的配料重量 （或级配量）确定

的。通过修改犽１、犽２ 及犽３，使控制规则逐步完善，直到无

新的规则产生为止［９］。

３．３．２　提前量的修正

设本次配料设定的提前量参考值为Δ犌狇犽，配料完成后

实际配料误差为犲＝犌３－犌犵。如果误差犲超出了允许范围，

需要对误差进行在线处理［１］。

１）当配料不足，且犲≤－５％ 犌犵 时，则按精调控制规

则继续配料，直到犲＞－５％犌犵。下一次配料时加大犌２，使

提前量减小。

２）当配料过量，且犲＞５％ 犌犵 时，需要对配料斗的卸

料过程进行控制。将超出部分留于斗内，待下次配料之用。

且在下一次配料时减小犌２，使提前量增加。

经过以上参数的自适应过程，对砂石的配料速度和提

前量参考值，逐步建立起新的规则。

３．３．３　混凝土试块测试结果

本控制系统已经在多条大型水泥管桩生产线的配料系

统以及商混站中应用。用于浇筑的混凝土产品由当地质检

部门授权的建筑材料检测站随机抽样检测。为了确保混凝

土检测结果的真实性和唯一性，在混凝土试块中植入了

ＲＦＩＤ （无线射频识别）芯片，以供抗压强度检测溯源。送

检的立方体试件规格为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，从成

型到试压，经过了一周期标准养护，即龄期为２８ｄ的试

块［１０］，抗压试验结果如表２所示。

表２　混凝土抗压强度检测报告

样品

编号

结构部位及

构件名称

强度

等级

混凝土

流水号

单块抗

压强度／

ＭＰａ

强度代

表值／

ＭＰａ

达到设

计强度

等级／％

１１６２５
７＃栋二层框架柱

（５．８０～９．６０ｍ）
Ｃ３０

００９１９０５

０９０００２

３４．８

３４．３

３５．１

３４．７ １１５．７

１１６２６
７＃栋屋面层

梁板（９．６０ｍ）
Ｃ３０

００９１９０５

０９０００３

３５．０

３４．１

３４．３

３４．５ １１５．０

１１６２７
７＃栋屋面层

梁板（９．６０ｍ）
Ｃ３０

００９１９０５

０９０００３

３４．５

３５．５

３５．１

３５．０ １１６．７

１４５２１
１７＃栋Ａ－Ｆ轴

地下室梁板
Ｃ３５

００２１９０６

２６００１２

３６．２

３６．５

３６．１

３６．３ １０３．６

大量的现场检测结果表明，该系统控制效果良好。各

批次混凝土试块强度性能均高于设计要求，强度指标较一

般控制方法稳定。

４　结束语

本文分析了自适应模糊控制理论在混凝土自动配料系

统中的应用，以及建立和修改控制规则的原理和方法，并

对两个主要参数：配料速度和提前量的设定进行了研究。

采用分段模糊控制规则，既满足了快速配料的动态性能要求，

（下转第１１６页）


