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摘 要：对过程控制中的客错技术进行了研究。从化工、电力、冶金等工业生产过程的安奎经济运 

行与控制需要出发，结合过程控制技术的发展现状，介绍了客错过程控制的基本思想。在对近年来客错 

技术在过程控制 系统中的应用研究情况进行 回顾与评价的基础上 ，综连性地提 出了夸后 的若干研究发 

展方向。 
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随着化工、电力、冶金等工业生产装置规模的日趋 

大型化和复杂化，生产的安全经济运行已日渐重要，对 

实施这一 目的的过程控制系统也提出了更高的要 

求 。一方面，在工艺系统出现某些异常情况时，如 

何实现在许可极限条件下的继续运行 ，一俟异常工况 

消除后，迅速恢复到正常工作状态?另一方面，如何保 

证控制系统本身在一个或多个关键环节出现故障的情 

况下，避免生产装置的停车事故，确保生产装置继续安 

全、可靠地运行?已成为现代控制系统所面临和急需 

解决的重要问题。 

容错，是指在系统中，当一个或多个关键部件出现 

故障时，系统采取相应措施，维持其规定功能，或在可 

接受的性能指标变化下，继续、稳定可靠运行的能力。 

对容错技术的研究，最早源于对生物体中天然存在的 

容错特性的模仿。由于国防、军工等特殊需要，容错技 

术首先在大型计算机等一类数字系统中得到了成功的 

应用”。 。近年来，随着工业生产规模的日益扩大，对 

生产的安全、经济运行等问题日趋重视，对确保这一目 

的的自动控制系统的可靠性和有效性等也提出了更高 

的要求，由此，推动了对在过程控制领域中引人容错技 

术、实现容错控制的理论与方法的研究工作。 

1986年，在以美国学者 A．H．Levis,等为首的50 

多位知名专家提出的一份题为“Challenges to torero1”的 

集体研究报告中．容错控制被列为当今和未来的7个 

挑战性课题之一，并被预言其将很快在飞行控制中得 

到应用 。 

近年来，伴随着微电子技术的进步，工业系统中的 

窖错控制也逐渐成为热点。国内外学者纷纷在机械、 

汽车、交通网络，以及核电站、化工等相关领域开展了 

研究工作 “ 。如美国学者E．E~'uurek等在控 

制器中采用并行处理结构对压水堆核电站蒸汽发生器 

给水调节系统的研究 ；国内学者刘伟基于专家系统 

的故障诊断策略对醋酸乙烯合成反应过程的研究” ； 

以及国内学者沈毅等利用多传感器问的冗余对造纸过 

程定量环节的研究 等。但是，同于传统控制思想和 

控制装置的客观限制，迄今为止，对生产过程容错控制 

的研究还局限在单个具体的对象或环节的实现上，缺 

乏从故障模式、诊断模型、容错控制机理、模型等方面 

系统全面的研究。正如文献[8]在当年所指出的那样， 

目前仍然尚缺乏一套可用于设计容错控制系统的理论 

上成型的方法，包括定性与定量算法的结台，因此，这 

也正好是控制理论与人工智能的结合部。 

现场总线仪表概念的出现和技术上的日趋成熟， 

客观上为实现过程控制系统的容错，提供了必要的条 

件。按照现场总线的概念，整个控制系统由以多个智 

能点构成的网络组成，整个网络可划分为以设备为中 
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心的智能点构成的子网络，每个子网络又可划分为以 

实现相关参数控制的若干智能点所构成的下一层子网 

络。网络中各智能点为具备通讯、自诊断和参数检测 

或调节功能的总线智能仪表，各点间、各子网络间通过 

数据通讯相联系 “ 。 

因此，容错过程控制问题就可描述为，在上述网络 

中，当一个或若干个智能点出现故障时，如何确保整个 

网络的稳定、可靠运行；或者，在子网络中或智能点中 

出现故障时(这时，将智能点再划分为更小的子点，相 

应于仪表控制装置的功能模块划分)，如何及时进行替 

换处理，使之不致影响整个网络的运行。与实际系统 

相对应，上述划分分别相应于过程控制系统的全系统 

容错，有关控制回路的容错，以及仪表控制装置的容错 

三个层次 

1 过程控制的现状 

伴随着科学的发展与技术的进步，过程控制走过 

了以基地仪表为主的分散就地控制(20世纪40年代 

前后)、以单元组合仪表为主的集中控制(20世纪50～ 

70年代)、和以计算机为核心的集中一分散控制(DCS) 

的三个阶段 。 

近年来，随着人工智能和计算机技术的飞速发展， 

过程控制正经历着从 DCS向以网络通讯为基础、以智 

能分散为特征的现场总线仪表控制(FCS)的方向发展 

的新阶段。过程控制的这种从 分散 到“集中”、再走 

向“分散”的发展模式 ，正好顺应 了人的认识规律从“简 

单”到“复杂”、再从“复杂”到“简单”的螺旋上升形式。 

相应于这一新的控制框架模式，过程控制正面临着一 

场新的变化。 

c0 协调管理器；H．：现场低速总线；App：应用平台 

：现场高速总线；Fir：防火墙(网络安全关口)；OI 

操作员界面；Bdg．：网桥；C：子网控制器 

图 1 FCS的网络层次结构 

现场总线仪表概念，是借鉴计算机网络通讯形式 

发展起来的一种数字化仪表构成规范 它强调仪表作 

为过程控制系统中一个智能点的自主管理能力、除要 

求具备常规的变换处理功能外，还要求其具备通讯、自 

诊断和自调整等功能，各智能点通过双向数据通讯相 

联系，相应于各工艺点对控制功能的要求，构成以设备 

为中心的若干子网络，再由这些子网络构成整个生产 

过程自动控制系统网络，在系统层，实现各分散智能 

点、各子网络问的相互协调，就恰如一个组织有效、反 

应迅速的人类群体对生产过程的有效组织和管理的情 

形一样 。FCS的网络层次可由图 1示意 。 

2 容错过程控制的基本思想 

过程控制系统的容错，指的是当构成系统的某一 

个或若干个仪表控制装置，如温度、压力、流量、成份等 

检测仪表，以及控制器、电动或气动调节阀等执行机构 

出现故障时，系统采用其他正常仪表、或利用相关算 

法，确保被控过程系统继续保持规定性能指标或在可 

接受的性能降级指标下，继续稳定运行的能力。相应 

于对故障处理所采用的方法，容错可划分为硬件容错 

(硬件冗余)和软件容错(软件冗余，又称解析冗余)两 

种基本类型。 

实现容错过程控制的前提是对所出现的故障进行 

检测、并诊断出故障的部位及类型，然后采取对故障的 

相应处理策略。正在兴起的现场总线仪表，可望在现 

场级具有这样的功能，但在回路和网络系统级，尚需有 

一 套专门的协调处理硬件和软件，用于实现系统的容 

错。 

故障检测与诊断的目的，是发现故障、给出故障信 

息、并确定出故障的发生部位、类型、大小、同时自动地 

隔离故障等。从故障的类型看，偶然性故障，应是故障 

检测与诊断的重要问题，也是容错控制研究所针对的 

主要对象。 

实现故障检测与诊断的基本方法可划分为参数法 

和非参数法(也称基于模型的方法)等两太类。其中， 

参数法已在现有的 DCS系统中广泛应用 。 ‘，后者 

的研究，可参见有关文献 。 

对故障的控制或处理策略，是实施容错控制的核 

心。它的目的是，针对故障的部位、类型和程度，决策 

t @Eisag-Bailey，INFI一90 DCS，1994；② Foxboro，I／A series 

openindustrk~systems，1992；@ SIC，Technical documents， chu且n 

[nstntment Corp．，Chongqin$．1997}④ Rockwell Automation．Pro· 

ceesLo x P1 8B Systems r1998． 
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出处理故障的方案，并付诸实现。这包括以下两种形 

式 ： 

1)在故障存在的情况下，隔离出现故障部分，并 

重新组织系统结构(称为系统重构)，使系统性能指标 

无变化 ； 

2)在可接受的的性能降级指标范围内。继续稳定 

运行的处理。很明显，两种形式均要求系统具有一定 

的冗余性。 

需要指出的是，尽管容错控制的目标是使在系统 

出现故障时，重构后的系统应尽量接近原有系统的性 

能，但有时，为避免生产停车等事故带来的巨大经济损 

失，以牺牲部分性能指标来换取系统的继续稳定运行， 

为适时抢修、恢复原系统创造条件，也是值得的。 

与正常控制系统一样，容错控制系统也存在稳定 

性问题，有些文献也将其称之为普棒性 。 。 

过程控制系统的冗余配置包括硬件冗余和软件冗 

余(也称功能冗余)两种基本类型。从结构上讲，两者 

都是由并行结构的多个信息处理系统构成，其中，每一 

个信息处理系统具有相同的功能目标，这一目标可以 

是产生一个控制信号(相应于控制器或调节阀的情 

形)，或预测一个过程参数(相应于检测仪表情形)．如 

图2所示。 

图 2 冗余配置的并行结构 

图中．1X }为第 个输人参数子集， (墨)是第 

n个处理器的算法，y为输出。 

硬件冗余，可以看作是如下最简单的并行结构方 

式 ，即： 

lx l=1 X l=⋯ = lX } (1) 

F (X．)=F (X )=⋯ =F (以)= r (2) 

它采用相同的输人参数子集和处理算法。这种并 

行方式意味着容错能力仅仅是通过物理地隔离故障、 

对故障部件进行切换来改进。目前．工业应用中的各 

种 DCS、PLC系统，在控制模块、辅人输出模块、通讯模 

块、电源模块等部件中均普遍采用了这种硬件冗余方 

法。习惯上，也称其为热备用方法 (可参见前 * 

注)。 

软件冗余．是借助于使用不同的过程参数测量集， 

配合不同的处理算法来实现，即： 

{X l≠ { ：}≠ ⋯ ≠ l置 } (3) 

F (X )≠ (X )≠ ⋯ ≠ (X )≠ Y (4) 

不难看出．这种并行处理结构，将提供 个可能 

的用于产生输出 r的解决方法 ．由此而产生的输出 r 

的潜在可靠性大于上述的硬件冗余方式。另外，采用过 

程测量参数的不同组合{X．1及不同处理算法 F {X．1， 

将使得整个系统的容错能力大大增强。这是因为，一个 

或多个输人参数故障及算法中的差错的出现，并不会 

影响那些未采用这些故障信号的正确处理算法得出正 

确的输出结果。 

由于相应于每一算法的各个输入参数子集中可能 

包含某些相同的信号，因此，无法实现对每一个信号的 

可能故障的容错。此外，这种结构的容错是以增加输 

入环节的冗余配置为前提的。 

由于这种结构通过处理方案的多样性来增强系统 

的容错能力，它无需对硬件的物理隔离．因而可方便地 

引入过程参数检测和过程控制装置及系统中．实现可 

变结构的检测与控制(V—I＆c) 

3 应用实例 

3．1 A—B PLC中的硬件容错技术 

罗克韦尔自动化公司 (Rockwell Automation)新近 

推出的一种名为 ProcessLogix的全新 PLC系统，在硬件 

模块、通讯网络、服务器和控制器上，广泛采用了硬件 

冗余技术。该产品宣称可以使控制工程师在实现以传 

统的 DCS模式为核心的基于服务器的控制系统的同 

时 ，还能享有基于 PLC的控制方案所具有的灵活性和 

经济性。 

Pr0ce8s x系统的典型冗余配置如图3所示。 

图 3 A—B PmcessL~x系统的典型冗余配置 

图中，在模块级，可进行任意模块的带电插拔、标 

准模块和专用模块的故障检测(自诊断)；在网络级．系 

统设计者可以有选择地对通讯网络、服务器和控制器 

进行冗余配置，冗余配置的模块闻通过光缆进行通讯 
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协调。 

3．2 台成醋酸己烯反应过程中的容错控制 

文献[23]提出了一种基于专家系统的容错控制方 

案，并将其具体于醋酸和乙炔在流化床中台成醋酸乙 

烯反应过程。如图4所示。 

图4 基于专家系统的控制器可实现实时重构的窖错控制系统 

图中，容错控制系统主要由动态数据库、基本控制 

器库、过程故障模式库、推理机以及控制性能仿真分析 

程序等部分组成。其所完成的基本任务是：根据所诊 

断的工艺系统的故障情况，完成对控制系统的变结构 

重组运行。据该文介绍，此系统对两种工艺故障的试 

验情况运行 良好。 

3．3 造纸过程定量环节的容错控树 

文献[22]针对造纸过程控制中所使用的定量传感 

器精度鞍低和可靠性鞍差等问题，提出了利用多传感 

器阀的冗余关系．首先对传感器的运行状态及故障进 

行监测与诊断，并进而实现造纸过程定量环节的容错 

控制。在该系统中，设计者使系统利用两组状态观测 

器交替地完成打浆度估计和传感器故障诊断的任务。 

在传感器正常时，可不断估计打浆度的值．从而提高系 

统的控制性能；一旦诊断出传感器故障，仍可用已估计 

的打浆度值，继续利用检测的负压值，对纸张绝干量进 

行间接控制，只不过此时的控制性能可能要稍差一些， 

但定量环节的容错控制得以实现。 

其他的应用研究例子还很多，可参看文献[9～38． 

40]，此处不再一一列举。 

行处理结构的容错仪表控制装置，客观上提供了基本 

条件。 

预计未来容错技术在过程控制中的研究和发展将 

包括以下6个方面的内容： 

1)继续深入研究化工、电力、冶金等一类连续工 

业生产的安全经济运行对过程控制系统的要求，应用 

智能模拟原理和方法，结台现场总线仪表的思路和不 

断涌现的新技术，探讨形成新一代完整的仪表过程控 

制装置的设计与构想； 

2)对单参数检测仪表，探讨在一次元件发生故障 

或出现异常时的信号诊断形式，引入预测技术，对故障 

状态时的参数进行替换处理； 

3)对多参数组合检测仪表(或称软性检测仪表)， 

探讨基于软件并行处理的功能冗余的处理方式，运用 

检测理论和方法 ．结合预测技术，实现容错； 

4)对控制仪表和装置．研究除采用成熟的硬件冗 

余技术外，一方面，采用检测理论的原理和方法，实现 

在部分检测仪表故障情况下的替代处理；另一方面，引 

入模糊控制、神经网络控制等新型控制算法，结合常规 

及自适应控制理论和方法，实现功能冗余的并行可变 

结构控制、最终实现容错控制； 

5)对执行器而言，随着现场总线技术的发展．其 

最终将与控制器台为一体，但对执行部分(即调节阀) 

的容错．从结构上仍需探求，着重点应放在硬件功能的 

冗余和满足某些特殊要求的数字执行器上； 

6)针对大型化工 、电力、冶金等工业生产的安全 

经济性运行需求．研究总结由具备容错功能的网络化、 

模块化仪表控制装置，构建容错控制系统的系统集成 

理论和方法。一方面，从中探索出新一代容错总线控 

制系统(Fr—FCS)装置本身的系统结构和实现形式； 

另一方面，结合特定的工艺要求，总结出相应各类连续 

生产过程实现容错控制的理论和方法，并从应用中获 

得更新研究的推动力，进一步促进容错仪表控制理论 

的形成与完善。 

4 容错技术在过程控制中的研究和发展方向 5 结束语 

随着现场总线技术的发展和逐步成型、完善，容错 

正在成为过程控制装置与系统的一个重要功能之一。 

从信息本质看，各类 自动化仪表控制装置实质上都是 
一 个信息变换系统 “。检测仪表将生产过程的状态 

信息变换为便于控制器采用的形式；控{5I器将预期的 

控制效果，依据一定的规则，变换为便于执行器采用的 

形式．并最终通过其调节生产状态。因此．任何满足上 

述信息变换要求的变换方案均可采用。这就为采用并 

过程控制中的容错技术．是一项涉及人工智能、计 

算机科学、自动化科学及相关生产领域等多个学科领 

域综台的技术集成。它的研究和应用，不仅将有效地 

提高相关工业生产领域的自动化水平，促进工业仪表 

与自动化装置的技术进步．同时，也将为控制理论与人 

工智能等学科的结台．提供新的生长点。 
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Fault-tolerant and Its Application in Process Control 

MENG Jian-Oo，LUO yong，ZHANG Xue-tong 

(The Institute of Process Automation and Instrument，Chongqing University，Chongqing 40OO44，China) 

ABSTRACT：11le Fault-tolerant in pmoess control is approached．Firstly，the safety and economics requirement。f 

chemical，power，iron and steel processes is studied．Then，the state ofthe art of present process control is investigated，and 

the fault·tolerant process control is intnxluced ．Based Oil the researches and applications which having been made．the future 

research and developmentforthis areais proposed． 

KEYW ORDS：fault·tolerant system；process cont~l：artificia1．intelligence；variable-structtlre|safety and economics； 

field．bus instrument 
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Technological Study on Making 

Sodilinl Copper Chlorophyllin from Bamboo-Leaves 

LIU L~#ng。，ZHANG Shu-ron~，DAI oa~ying‘ 
(1．College of Environment and Chemistry＆Chemical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China 

2．Dept．of Chemistry，ChongqingMedicalInstitute of Staffs andWorkers，Chongqing 400050，China) 

ABSTRACT ：The sodium oopper cBomphyllin w∞ made from bamboo-leaves．Th e tedmological process that first 20％ 

CuS04 displaced Me in cHomphyll W8$studied and then copper cMomphyHin was saponified could reduce losses of chl0m— 

pIIyll in processing and save volume of c solvent and shorten reaction time．The parameters of technological process Were 

∞ follows：the replacement time of 2O％ Ca．SO,and cMomphyll w衄 30 rainin oonditions of80％ alcohol、2—3 pHand 50℃ ； 

pH value of solution WSS adjusted 1 1 by 10％ NeOH and saponification time was 15 min in conditions of distillation and stir 

Th e semifinished product of soudium copper chlomphy~n was purified thi gh a series of steps
．The product with purity A： 

405 nm≥568，A ／ 3．3—4．0 got． 

KEYW ORDS：bamb~-leaf；chlorophyll；sodium eoppor chlorophyllin 

(责任编辑 张小强) 

http://www.cqvip.com

