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摘要!松散回潮作为卷烟生产加工的首道核心工序&其出口含水率稳定性对后续各工序工艺指标有着直接的影响$为解决松

散回潮工序烟片出口含水率控制精度低'过程控制能力弱等问题&文章围绕德国虹霓
7X4G

!

FKBP

"松散回潮机控制系统进行优

化升级&充分利用厂内现有的工业控制和信息化系统采集制丝实时数据并分析&而后采用广义预测控制 !

C

B1BO@K3]BN

6

OBN3053RB

0E15OEK

&

Z8?

"方法&建立了具备工况自适应能力的加水量动态预测和调整模型&并编写相应的软件模块对过程进行自动化控

制&实现了工艺过程参数动态优化'智能化的预测性控制系统$实际应用效果表明&该系统有效提高了松散回潮工序出口含水率

稳定性%

关键词!松散回潮$广义预测控制$参数动态优化$含水率稳定性
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引言

松散回潮是烟叶加工的首道核心工序&其出口含水率

!水分"稳定性对后续各工序工艺指标有着直接的影响%由

于片烟物理特性变化'来料流量波动'测量滞后性'环境

温湿度等因素影响&松散回潮工序出口含水率在实际生产

中存在波动性较大的现象%为解决松散回潮过程出口含水

率控制的诸多问题&许多学者做了大量研究%董伟等人提

出在滚筒入口处安装水分仪检测来料含水率波动&并根据

斜坡控制原理&优化料头料尾的加水控制&使出口含水率

的波动大大降低&

?8f

!过程能力指数"也有了显著提

高)

&

*

%李秀芳通过改善出口含水率的控制结构&并对工艺

参数进行优化&减小了出口含水率的波动)

"

*

%陈晓杜等人

基于
<KS@1

神经网络建立松散回潮出口含水率预测模型&

再由逼近法确定特定生产温湿度下的最佳加水比例&提高

了出口含水率的控制效果)

%

*

%范勇等人运用回归分析建立

了松散回潮过程分类别差异性初始含水率设置控制模式&

并验证了采用分卷烟类别差异化初始加水量控制模式能够

有效提高含水率的稳定性)

+

*

%刘穗君等人通过对历史数据

进行统计回归分析&建立了松散回潮出口含水率精准控制

模型&并采用自学习算法对控制模型进行了自适应优化调

整&出口含水率的控制精度显著提高)

(

*

%段荣华将专家系

统'模糊推理与常规
8.,

控制相结合&实现了松散回潮出

口水分的自动控制)

)

*

%李向阳等人结合松散回潮机自身结构
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松散回潮过程数据收集表

序号 时间
入口含水

率+!
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与性能&对工艺进行改进&降低了松散回潮出口含水率标

准偏差&提高了回潮后烟片含水率的稳定性)

*

*

%王庆周等

人基于
8.,

控制并引入队列的概念&使过程避免出现湿料

头和干料尾的现象&提高了出口水分的控制精度)

$

*

%采用

前馈控制对提高松散回潮出口含水率的稳定性也有一定

作用)

'

*

%

松散回潮过程本身具有时滞大'不可测干扰多的特点&

且入口含水率'热风温度等可测干扰随时间变化剧烈%针

对这些特点&本文尝试使用广义预测控制算法对其进行优

化控制%

?K@O2B,A

等人提出的广义预测控制算法&对具

有大时滞且被控对象特性时变的系统呈现出优良的控制性

能和鲁棒性)

&#&&

*

&将广义预测控制算法应用于存在时变参

数和时滞的系统中&已被证明是一种行之有效的方法)

&"&*

*

%

为此&本文通过对某烟厂历史数据进行相关性和回归分析&

选出对出口含水率影响较大的可测变量&建立被控对象模

型&并为更精确的实时辨识被控对象模型&运用递推最小

二乘法实时辨识被控对象模型&最后使用广义预测控制方

法&通过有限时域的滚动优化策略&对松散回潮加水流量

进行控制&提高出口含水率稳定性%

B

!

松散回潮出口含水率控制系统组成

本文所建立的松散回潮出口含水率控制系统如图
&

所

示&可以看出&此控制系统使用串级控制结构&其主回路

控制器为基于广义预测控制算法的控制器&设定值为人为

输入的松散回潮出口含水率设定值&操纵变量为加水流量

设定值&被控变量为出口含水率测量值%副回路控制器为

8.,

控制器&设定值为由主回路控制器输出的加水流量设

定值&操纵变量为薄膜阀开度&被控变量为出口含水率测

量值%

其与设备原厂所用松散回潮出口含水率控制系统不同

之处在于&考虑了松散回潮系统中存在的大时滞&被控对

象特性时变&不可测干扰与可测干扰较多的情况&用基于

广义预测控制算法的控制器代替了原厂加水流量计算模块&

当系统运行时&使用递推最小二乘法根据测量得到的出口

含水率&加水流量&预测模型的各参数&并运用广义预测

控制根据更新后的模型求出最优加水流量&然后副回路中

的
8.,

控制器根据此最优加水流量调整薄膜阀开度&提高

出口含水率的稳定性%

图
&

!

松散回潮出口含水率控制系统方框图

D

!

松散回潮出口含水率控制系统设计

DCB

!

数据分析

围绕松散回潮设备相关数据&使用制丝线信息系统&收

集整理为期
+

个月'共计
(&$+#&

条数据&参数包括入口含

水率'加水量修正值'加水量'物料流量'加水量累计值'

热风温度'滚筒转速'出口含水率'出口物料温度'出口含

水率设定值'烟片牌号'烟片批次号等&如表
&

所示%

由于收集到的工艺参数相对较多&对所有参数都同时

进行控制难度较大%所以需要在此筛选出与烟片出口含水

率相关性较大的参数&剔除与出口含水率相关性较小的参

数%针对收集到的数据&从加水量'入口含水率'热风温

度'加水量修正值'物料流量'滚筒转速等参数中筛选关

键参数%具体来说&使用了统计学中
h4

检验的方法&结果

如表
"

所示&随后根据结果确定了入口含水率'加水量是

系统中与出口含水率相关性最强的两个参数&这也与松散

回潮工艺的专家知识相吻合%因此&在后续的建模过程中&

将选用入口含水率'加水量和出口含水率为模型的关键参

数&通过建立三者之间的定量关系而确定加水量预测控制

模型%

表
"

!

多元线性回归效应检验

参数 参数数目 自由度 平方和
,

比 概率
)

,

入口含水率
& & %!%$$#&'$&&(!""++

;

!###&

加水量
& & &!#"(''(*%+!$'%+

;

!###&

实际热风温度
& & #!(')*$+""#!"')"

;

!###&

出口温度!

n

"

& & #!(++(%+%&$!(&'%

;

!###&

物料流量瞬时值
& & #!&")+&#+ +!"''& #!#%$(

DCD

!

广义预测控制

上文中通过数据分析&确定了松散回潮入口含水率'
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基于广义预测控制的松散回潮出口含水率控制系统
#
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#

加水量是与松散回潮出口含水率相关性较大的工艺参数&

通过对历史数据收集'整理'筛选&分析得到松散回潮出

口含水率数学表达式为(

M
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"
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Y
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3
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其中(

M

!

6

"为
6

时刻的出口含水率$

Y

!

642!6Y

#

Y

"

为 !

642!6Y

#

Y

"时刻的入口含水率&

(

!

642!6Y

#

(

"为 !

6

42!6Y

#

(

"时刻的加水量瞬时值&

2!6Y

#

Y

为烟片从回潮机入

口运行至出口所需时间&

2!6Y

#

(

为烟片从加水喷头处运行

至出口所需时间&

3

&

!

6

"&

3

"

!

6

"为时变模型参数%

由式 !

&

"可知&松散回潮过程中加水喷头至出口水分

仪之间存在时延&由此可知&简单的通过
8.,

控制算法并

不能通过此时出口含水率的误差&得到此时最优加水量%

因此&为根据实时测量的入口含水率&出口含水率以

及历史变量&求出此时最优加水量&运用广义预测控制理

论)

&#&&

&

&$

*

&进行松散回潮水分控制%

":":&

!

预测模型构建

为根据实时数据计算得到最优加水量&首先应求出未

来时刻出口含水率预测表达式%将式 !

&

"写为受控自回归

积分滑动平均 !

?9>.;9

"模型的形式&如式 !
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方程结合进行多步预测&得

到松散回潮出口含水率预测模型&如式 !

%
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/
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&
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分别为多项式
R

!

X

4&

"

g&aY

&

X

4&

a

/

aY

D

Y

X

4D

Y

g&

&

K

!

X

4&

"

gM

#

aM

&

X

4&

a

/

aM

D

M

X

4D

M

g3

&

!

6

"的次数&

X

4&为后移算子&

#

!

6

"

gM

!

6

"

4Y

!

642!6Y

#

Y

"为
6

时刻

出口含水率与其对应的入口含水率之差%

J

为最大预测长

度&

5

5g

)

5

(

!

6

"&

5

(

!

6a&

"&/&

5

(

!

6a2!6Y

#

(

4

&
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L

&

5

5
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.

"

g
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5
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5

(

!
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5

(

!

6

4D

M
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;

&

N

!

6

"

g

)

#

!

6
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#

!

64&
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#

!

64D

Y

"*

;

&

2g

)

2

!

6a&

"&

2

!

6a"

"&/&

2

!

6a2!6Y

#

(
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;

&

Ig

)

3

"

!

6a&

"
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"

!

6

"&

3

"

!

6a"

"
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"
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"&/&

3

"

!

6a

2!6Y

#

(

"

43

"

!

6a2!6Y

#

(

4&

"*

;

%

":":"

!

滚动优化

在松散回潮的控制实践中&工艺要求烟片的出口含水

率与出口含水率设定值之间相差越小越好&则根据广义控

制理论&可将此目标表示为式 !

+

"的形式%

F

$

C

1

(

J

.$

J

&

)

#

!

6

)

.

"

-

#

A

!
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.

"*
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(

J

(
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&
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A
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5

(
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-

&

"*

"

5 !

+

"

!!

其中(

#

!

6a

.

"

gM

!

6a

.

"

4Y

!

6a

.

42!6Y

#

Y

"&

#

A

!

6a

.

"

gM

A

!

6a

.

"

4Y

!

6a

.

42!6Y

#

Y

"&

J

&

为最小预测长

度&

J

为最大预测长度&

J

(

为控制长度&

5

(

为加水量增

量&

A

为加权系数&

#

A

!

6a

.

"为 !

6a

.

"时刻松散回潮工

序出口含水率设定值与对应的入口含水率差值%而为最小

化式 !

+

"&采用滚动式的有限时域优化策略并结合式 !

%

"

所示的松散回潮过程预测模型&对其求
5

(

的偏导&求出式

!

(

"所示的每一时刻的最优加水量增量&进而计算出最优

加水量%

5

(

!

6

"

$

)

&

&

#

&/&

#

*!

,

;

&

,

&

)0

"

-

&

,
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&

)

N

A

-

,

"

5

5
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6
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"

-
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!

6

"* !

(

"

式中&

5

(

!

64

.

"

g

)

5

(

!

64&

"&

5

(

!

64"

"&/&

5

(

!

6

4D

M

"*

;

&则此时可根据
64&

时刻最优加水量
(

!

64&

"与
6

时刻最优控制增量
5

(

!

6

"得到
6

时刻最优加水量
(

!

6

"(

(

!

6

"

$

(

!

6

-

&

"

)5

(

!

6

" !

)

"

":":%

!

在线模型辨识与反馈校正

由前文分析可知&松散回潮过程中&由于烟丝物理特

性'热风含水率'环境温湿度等生产条件是实时变化的&

所以式 !

&

"中的模型参数
3

&

!

6

"&

3

"

!

6

"也是实时变化

的&为解决这种模型参数时变的问题&采用带遗忘因子的

递推最小二乘法&根据采集得到的
6

时刻的出口含水率&对

应的入口含水率与加水量以及 !

64&

"时刻的模型参数&在

线估计
6

时刻模型的参数&实现模型的在线辨识与反馈校

正%其递推公式如式 !
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"所示(
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其中(

.

!

6

"

g

)

(

!

642!6Y

#

(

"&

&

*& !

6

"

g

)

3

&

!

6

4&

"&

3

"

!

64&

"*&

#

为遗忘因子%通过设置式 !

*

"中与
:

的初始值并选取合适的遗忘因子最后递推求解式 !

*

"&实

现模型中参数的在线辨识与反馈校正&减小由于模型不准

确导致的出口含水率与出口含水率设定值间的误差%

E

!

过程仿真&工程实现和效果验证

根据文章第二部分对基于广义预测控制算法的控制器

设计&可画出控制算法流程图如图
"

所示%

图
"

!

广义预测控制算法流程图

将上述算法封装后&首先对算法进行仿真验证%验证

通过后&使用边缘计算模块承载上述优化控制算法进行工

程实现&使用
-8?=BORBO

建立与
8G?

的通讯&进行数据的

上传和下发&对松散回潮设备进行实时优化控制%

ECB

!

系统仿真

利用系统仿真软件&建立仿真程序&对广义预测控制

算法进行仿真&初步验证其效果%该仿真程序使用实际数

据模拟松散回潮设备的物理特性和随机性&从而验证控制

算法对过程的适应程度%

为验证递推最小二乘对松散回潮过程的在线模型辨识效

果&将历史数据中的入口含水率&加水量&质量流量等作为

输入&令递推最小二乘算法实时辨识模型参数&再将辨识出

来的模型参数代入松散回潮过程模型中&求出相应的出口含

水率估计值&如图
%

所示为求出的出口含水率估计值与对应

的出口含水率实际值对比曲线&出口含水率估计值相对于实

际值的均方根误差为
#:&#$

&可知&运用递推最小二乘法能

较为有效的对松散回潮出口过程进在线模型辨识%

在仿真程序中搭建仿真模型&编写
Z8?

算法&中各参

数初值在 )

#

&

&

*之间随机取值&

#

取
#:'(

&最大预测长度

图
%

!

松散回潮出口含水率估计值与实际值对比图

为
&$(

&

2!6Y

#

Y

为
"#(

&

2!6Y

#

(

为
&*(

&以式 !

&

"作为被控

对象表达式%并通过历史数据逆推出各时刻的变量前的系

数&搭建被控对象模型(使用历史入口含水率'质量流量'

各时刻模型前参数作为搭建的控制系统输入$使用被控对

象输出&即出口含水率作为控制系统输出&搭建的仿真程

序结构如图
+

所示%

图
+

!

松散回潮含水率控制系统仿真程序结构图

通过基于广义预测控制算法的控制器计算出的出口含

水率与出口含水率设定值误差控制在
b#:%̂

以内&对应的

制程 能 力 指 数 !

6

OE0BMM0@

6

@U3K35

L

31NBP

&

?8f

"值 为

&:(+$

&较历史曲线的
#:'&"

提升了
)':*+̂

&表明该算法

在仿真环境下的控制效果较好&具备实施条件%出口含水

率仿真值与历史值对比曲线如图
(

所示%

图
(

!

出口含水率仿真值与历史值对比曲线

ECD

!

现场实施和效果验证

松散回潮智能优化控制系统以工业软件为形态&装载

本文所设计的广义预测控制算法&并以边缘计算模块的形

式接入现场
8G?

网络中&通过
-8?=BORB

与现场
8G?

通

讯&对松散回潮出口含水率进行控制%

%:":&

!

关键指标平均值对比

为测试优化控制系统的控制效果&在一台松散回潮设
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基于广义预测控制的松散回潮出口含水率控制系统
#

&#*

!!

#

备上部署实施了松散回潮优化控制系统%自实施以来&共

对五个牌号共
&%%

批次的烟片生产进行了松散回潮优化控

制%使用批次标准偏差 !以下简称 ,标偏-"和制程能力指

数 !

?8f

"作为指标&将实施后的生产数据与实施前的生

产数据进行了环比对比分析%结果如图
)

和图
*

所示%

图
)

!

松散回潮出口含水率标准偏差环比对比图

图
*

!

松散回潮出口含水率
?8f

环比对比图

结果表明&应用松散回潮优化控制系统之后与应用前

的数据相比&牌号
&

标偏平均值降低
+*:#)̂

'牌号
"

标偏

平均值降低
%%:%%̂

'牌号
%

标偏平均值降低
+#:##̂

'牌

号
+

标偏平均值降低
%(:*&̂

'牌号
(

标偏平均值降低

"+:"+̂

$牌号
&

的
?8f

平均值提升
*):#'̂

'牌号
"

的

?8f

平均值提升
((:"+̂

'牌号
%

的
?8f

平均值提升

)#:($̂

'牌号
+

的
?8f

平均值提升
++:&+̂

'牌号
(

的

?8f

平均值提升
%$:(+̂

&优化控制效果明显%

%:":"

!

某牌号关键指标对比

使用某牌号在优化控制系统实施前后的批次出口含水

率标偏&绘制单值控制图进行对比%结果如图
$

所示&可

以看出&优化控制系统实施后&批次标偏的控制限明显收

窄&平均值也有明显降低&说明优化控制系统有效降低了

批次标偏的波动幅度及其平均值%

使用某牌号在优化控制系统实施前后的批次
?8f

&绘

制单值控制图进行对比&结果如图
'

所示&可以看出在优

化控制系统实施后&系统
?8f

平均值有明显升高%

%:":%

!

烟片出口含水率趋势对比

随机选取实施后的一批某牌号烟片趋势图与实施前的

一批同牌号烟片的出口含水率趋势图进行对比&结果如图

&#

所示&可以看出&优化控制系统实施后出口含水率明显

变得更加平稳&反映在指标上&标偏降低了
(#̂

&而
?8f

则提升了接近
$*̂

%

图
$

!

优化控制系统实施前后某牌号出口含水率标偏对比

图
'

!

优化控制系统实施前后某牌号
?8f

对比

图
&#

!

优化控制系统实施前后出口含水率趋势图对比
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结论

本文针对卷烟工业企业中的松散回潮控制工序出口含

水率稳定性&创新性地使用了基于模型的预测控制的思想&

采用数据预处理'相关性分析'模型构建'预测控制的路

径&实现多参数关联分析&建立了能够在线自适应的含水

率修正模型%对某卷烟厂一段时间内生产的
(

个牌号共
&%%

批次烟片进行松散回潮优化控制测试&结果表明(使用优

化控制后&各牌号烟片含水率标偏与
?8f

水平均有显著改

善&其中&标偏平均值最多降低
+*:#)̂

&

?8f

平均值最

多提升
*):#'̂

&优化控制效果明显%本文有效地将工业数

据采集与分析和先进控制技术应用于松散回潮控制系统的

优化改造&为解决其他制丝生产工序中的水分控制问题带

来了可供借鉴的新思路'新方案%

参考文献!

)

&

*董
!

伟&李
!

坤&王
!

健&

B5@K![9Q\.

松散回潮滚筒含水率

控制系统的改进 )

I

*

!

烟草科技&

"#&"

!

&&

"(

"# "(!

)

"

*李秀芳
!

烟片松散回潮关键工艺参数过程控制系统的优化设计

)

I

*

!

中国烟草学报&

"#&(

&

"&

!

%

"(

%+ +&!

)

%

*陈晓杜&郭天文&曹
!

琦
!

基于
<KS@1

神经网络的卷烟制丝松散

回潮出口含水率控制方法 )

I

*

!

安徽农学通报&

"#&)

&

""

!

$

"

!

)

+

*范
!

勇&郑利锋&庞天航&等
!

烟叶松散回潮含水率控制方法

的优化 )

I

*

!

轻工科技&

"#&'

!

+

"(

&"% &"(!

)

(

*刘穗君&王玉芳&李
!

超&等
!

基于统计回归分析的松散回潮

出口含水率精准控制系统 )

I

*

!

烟草科技&

"#&*

!

%

"(

$$ '%!

)

)

*段荣华
!

基于专家
4

模糊
8.,

控制的松散回潮出口水分控制系

统设计 )

I

*

!

计算机测量与控制&

"#&'

!

&

"(

$( '&!

)

*

*李向阳&王旭锋&刘国栋&等
!

降低松散回潮出口含水率标准

偏差的研究 )

I

*

!

建筑工程技术与设计&

"#&)

!

(

"(

&$&%!

)

$

*王庆周
!

卷烟生产线松散回潮机出口水分控制方法研究 )

I

*

!

商品与质量&

"#&)

!

&%

"(

"+ "(!

)

'

*曹正良
!

片烟松散回潮含水率控制方式的改进 )

9

*

!

中国烟草

学会工业专业委员会烟草工艺学术研讨会 )

?

*

!"#&#!

)

&#

*

?K@O2B, A

&

;EJ5@N3?

&

7HFFM8=!ZB1BO@K3]BN

6

OBN3053RB

0E15OEK

.

8@O5.!7JBU@M30@K

C

EO35JS

)

I

*

!9H5ES@530@

&

&'$*

&

"%

!

$*

"(

&%* &+$!

)

&&

*

?K@O2B, A

&

;EJ5@N3?

&

7HFFM8=!ZB1BO@K3]BN8OBN3053RB

?E15OEK

.

8@O5..<P5B1M3E1M@1N315BO

6

OB5@53E1M

)

I

*

!9H5EV

S@530@

&

&'$*

&

"%

!

"

"(

&%* &+$!

)

&"

*

[BO1@1NB]I=

&

>3R@M48BOB]>

&

;EO3@1EII=!,BM3

C

1EF@

ZB1BO@K3]BN8OBN3053RB?E15OEKKBOFEO7BS

6

BO@5HOB?E15OEK31@

?BSB15>E5@O

L

f3K1

)

I

*

!.<<<G@5319SBO30@7O@1M@053E1M

&

"#&$

&

&)

!

+

"(

&#&( &#"&!

)

&%

*

fO3N;

&

XB1@S@Oh

&

GB1@31>!91BTBP

6

K3035N

L

1@S30

6

@5J

5O@0231

C

0E15OEKKBOHM31

CC

B1BO@K3]BN

6

OBN3053RB0E15OEK

)

I

*

!

.15BO1@53E1@KIEHO1@KEF ?E15OEK 9H5ES@53E1 i =

L

M5BSM

&

"#&*

&

&(

!

&

"(

%#% %&+!

)

&+

*

?K@P5E1I!=3SHK@53E1@1N>BMB@O0JFEOZB1BO@K3]BN8OBN3053RB

?E15OEK

)

I

*

!9NR@10BN;@5BO3@KM>BMB@O0J

&

"#&*

&

)'+4)'*

!

&"

"(

""#( ""&#!

)

&(

*

;B1NE]@4=E5EIG

&

?EO5rM[ >!ZB1BO@K3]BN

6

OBN3053RB0E1V

5OEKFEO5O@

/

B05EO

L

5O@0231

C

EF@

W

H@N0E

6

5BORBJ30KB

)

9

*

!.15BOV

1@53E1@K ?E1FBOB10B E1 Q1S@11BN 93O0O@F5 =

L

M5BSM

)

?

*

!"#&*!

)

&)

*

,O@

C

@1BM0H;

&

=JB1Z

&

AE

/

032I

&

B5@K!ZB1BO@K3]BN8OBN3053RB

?E15OEKFEOMH

6

BOJB@5BNM5B@S5BS

6

BO@5HOBOB

C

HK@53E131@MHV

6

BO0O3530@K0E@K4F3OBN

6

ETBO

6

K@15

)

I

*

!?=<<IEHO1@KEF8ETV

BOi<1BO

CL

=

L

M5BSM

&

"#&(

&

&

!

&

"(

)' **!

)

&*

*

[@1;

&

cJ@1

C

d!=5HN

L

E1UOHMJKBMM,?SE5EO0E15OEKU@MBN

E1

C

B1BO@K3]BN

6

OBN3053RB0E15OEK

)

I

*

!?J31@=03B10B

6

@

6

BO

&

"#&(!

)

&$

*庞中华
!

系统辨识与自适应控制
;97G9X
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北京航空航天大学出版社&
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!上接第
'"

页"

及
G9\,4G,>7Q

款无线远程监测终端
>7Q

对系统元件

进行改造完善&在系统性能的基础上对监控设备进行性能

提升&减少不必要损耗的发生&进而提升整体系统的监控

效率&为监控系统提供数据信息%在软件设计中&对数据

节点进行传感处理&利用传感节点对物流信息进行追踪&

提升追踪点的准确性&并保证数据在流转过程中的实时更

新&降低干扰因素的影响&提升监控系统的工作效率&最

终实现对无人物流车辆的智能监控%

相较于传统系统&本文系统设计能够对采集信息进行

集成处理&整合数据&并优化数据处理内容&降低不必要

损耗&提升监控系统的监控性能&符合用户需求&提供更

加优质的监控服务&具备更加广阔的应用市场%
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