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摘 要 在专家最坑技术与I十算机过理控制技术相结台的基础上设计 了一个用于工业 

过程在线监控的专家控制系统。并介绍了它的l蹙汁思想、总体结构厦工程安现方法，另外还 

培 出 了该 东坑在 红矾钔 回转窑生产过程 中现场 运行 的结果 。 
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ABSTACT This paper propo,~s an expe rt contr~ system for industrial processes on--llne coll-- 

trol and supervision by combining expe rt system techniques with computer proceSs control tech— 

nlques，introduces the fundamental design principles，basic StttLcture and engir,teering implementation 

of this real time expert control system and gives the field opera,on results concerning the processing 

of a sod ium chromate rotary kiln controlled by this expert control system as an apelication example． 
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0 引 言 

尽管基于数学模型的控制理论解决了工程界的许多问题 ，取得了令人瞩目的成就，但在 

工业过程控制领域，仍存在大量单靠传统控制理论所无法解决的控制问题，例如冶金、化工、 

炼 油等行业中普遍存 在的大型、复杂、不确定性以及担任条件大幅度变化的对象的控制问 

题 。 

近几年来，智能控制特别是专家控制技术的迅速发展，为解决这类复杂的、难于建模的 

对象的控制问题提供了有效的方法 由于专家控制是以知识模型为基础，不仅可以利用现 

有的控制理论知识，而且可以总结和利用人的经验和直觉推理逻辑，所以对数学模型依赖性 

小。因而特别适用于先验知识少、难于建模 操作条件大幅度变化的场合。因此，设计出性能 

良好的实时专家控制系统，无疑具有重要的实用价值和广泛的应用前景。 
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I 专家控制系统的设计原则 

rh于专家控制是以知识为基础，它研究的是工业控制中那些复杂多变．难于建模的对 

象 ，故专家控制系统的设计必然不同于传统控制系统的解析设计方法。根据工业过程实时控 

制的要求．专家控制系统应具有以下特点： 

①连续运行的实时性 ；②现场运行的高可靠性；@控制策略的灵活性 ；④运行环境的适 

应性；⑤操作维护的方便性。 

专家控制系统(ECS)的设计 目前 尚未形成系统的理论 ．本文只是根据近几年 的研究工 ’ 

作 总结出了几条没计专家控制系统的基本原则， 期x,li,2．计工作起到一定的指导{乍用。这 

些原 则是 ： ● 

I、i 模型描述的多样性原 4 

在专家控制系统的设计中，对赦在对蒙[内模型和控制器模型都应采用多种描述形式。传 

统控制理论对控制系统的设计是根据对象的数学模型设计出满足某项性能指标的控制器模 

型。一旦对象的模型不准．系统就无法达到预期的控制目标，甚至连稳定性也难以保证 而专 

家控制系统是 知识为基础，能够处理各种定性的 、定量的 精确的、模糊的信息，因此可根 

据被控过程的先验知识和知识获取的情况采用不同的描述形式(如解析模型、关系模型 、规 

则模型、因果关系模型、联想记- 模型等)，以便更多地反映对象特性 ，为智能控制提供依据 。 

同样，对控制器模型也应采用多利_描述形式，以便有效地表达已获取的知识．提高对数据和 

信息的管理效率。 

I．2 在线信息的特征抽取与识别原则 

获取信息是实现控制的前提条件 ，专家控制系统的重要特征之二。就是能够以有用的方 

式来划分的构造信息。在 ECS的设计中应十分 注意在线信息的处理与利用。在信息存储方 

面 ，应对那些对{乍出控制决策有意义的情息进行记忆或保存 ，而对过时的信息则应加以遗 

忘；在信息处理方面，应把数值计算与符号处理楣结台；在信息利用方面，应对各种反映过程 

特性的特征信息加以孙取以利用，不要局限于误差和误差的一阶导数。例如，可在e一 平面 

或e一 一 三维空间上划分特征模式，m不同的模式反映系统的不同状态特征[3]，为专家 

控制的推理与决策提供丰富的信息来衡 。灵活地处理和利用在线信息：悔提高系统的信息处 

理能力和决策水平。 

i．3 决策机构的递阶性原则 

^脑本身就是由大脑 小脑、脑干．脊髓组成的一个分 

层递阶决策系统。作为 仿效人的智能为核心的智能控制 

系统 ，其结构必然要休现分级递阶原!i!lJ。Ecs的递阶结构 

如图1所示。高层次的决策是由知识库和推理机ffJ来完成 

的，多模式控制器处在直接控制级。 

I．4 推理与决策的实时性原ⅢlJ 

从这一原则出发，ECS的知识库规模应加 限制 ，推 

理机构应设计得尽可能简单。知识表达到的方式、知识库 

的构造和推理策略的选择都应满足工业过程实时性的要求 

学习与适应机构 

知 识 库 

+ 

推 理 机 构 

特征信息处理器 

直 接 控 制 级 

图 I ECS的分级递阶结构 

● 

http://www.cqvip.com


第1 6卷第2靳 胨民}击： 一个专家控制系统的设计-5宾现 39 

I．5 直接控制的智能化原则 

目前大多数智能控制系统都遵循 Saridis的分级递阶原则．只在较高层次(组织级、协调 

级)上运用 AI技术，例如系统的监控与管理 ，控制器参数在线校正等。而在直接控制级则仍 

采用传统的控制算法 事实上，在直接控制级引入 A1及 Es技术 ，建立不同形式的智能控制 

算法(如开闭环结合的仿人智能控制算法)u。不仅能提高系统的实时性 ，而且大大增强了系 

统的控制能力和适应能力 因此，智能控制应从控制系统的最低级一直接控制级着手。 

I．6 在线运行的稳定性监控原则 

由于 ESC是基于知识的系统，它在模型描述、知识表达、控制机理以及系统结构上都与 

传统的控制系统大不相同，因此很难用解析方法对系统进行稳定性分析。我们知道 ，系统输 

出的任何变化都会 l起误差 及误差速率 的变化 。因此，可以通过建立系统的不稳定特征 

模型[5]或特征函数 F(e， )，通过在线特征识别反映出系统的当前状态和变化趋势，对系统 

的 稳定性进行在线监控 一理出现异常，即可采取相应的控制策略。为保证系统可靠运行 ， 

ECS的控制规则集设计必须满足以下原则 ： 

· 设控制器输入集为 = { ，⋯， r) 

输出集为 Ⅳ一 { ， ，⋯，R ) 

设 q为 E到 U的一个映射，即 q：E一 “ 

则建立控制规则集的必要条件为 ： q( )=U 

即必须保证 q是 到 Ⅳ的一个满射。 

按上述原则设计的控制规则就能保证推理机在任何情况下都能搜索到 目标，并给出相 

应的控制决策 ，使被控 系统的特性向期望特性转移。稳定性是控制系统正常工作的先决条 

件。仿真研究和实际应用都表明，采用在线稳定性监控可以从根本上保证 ECS的运行大范 

围渐近稳定。 

2 专家控制系统的结构原理 

根据上述原则，一个基于知识的 ECS基本结构如图2所示。系统由三个部分组成： 

(1)被控对象i(2)检测机构；(3)专家控制器(Ec)。 

用户指 

图 2 专家控制系统结构囤 
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被控过程的动态信息 F经过特征抽取与识别。一方面送到推理机构，另一方面为知识 

库补充有用的信息。推理机构根据特征信息月。和知识库提供的知识K进行判断、推理 ，并将 

结果 ，送到控制机构，从而给出合适的控制 U。对被控过程进行控制。日c的输入集为 

= {eI， ，⋯ ，唧) 

‘为特征信息输出集。K为经验知识集，，为推理机构输出集。嬲 的输出集为 

U一 扣l， ，⋯ ， ．) 

的模型可用下式表示 ： 

U一 ，(F。K ，，) 

智能算子 ，为几个算了的复合运算：，一 ·̂ ·P 

其中， ：丹 ‘， ：̂ 。×K ，， ：， 

， ，̂ 均为智能算子，其基本形式为 

1F A THEN B 

其 中A为前提，B为结论。A与 B之间的关系可以包括解析的非解析的各种表达形式，B 

也可以是一个子规则榘。 

下面分别介绍 F,C各部分的实现方法 

(1)知识库的建立 

知识库(KB)是 ECS的核 C-。它存储了关于工业过程控制的专门知识 。一般是由数据库 

的规则库组成。建立知识库的主要问题是如何有效地表达已获取的知识。根据智能控制的特 

点。一般采用产生式规则作为知识表达的形式较合适，其基本形式： 

IF (Situation)THEN (Conclusion) 

这种以过程性知识为中心的产生式表达法具有很强的模块性，每条规则都可以独立地 

增删和修改，使知识库便于管理，具有较高的灵活性。此外 。产生式规则的 自然性好(与人的 

思维形式接近)。易于为操作人员所理解，是专家系统中最为普遍的知识表达方式。根据 ECS 

的特点，建立 KB还应注意以下几点：①KB的规模要小 ，应具有最低的数据冗余度 {@ 针对 

不同信息特征采用不 同数据结构 ，如线性表、数组、串、存储树等。合理的数据结构将对 ．KB 

的操作与维护带来很大的好处；③KB应具有较好的可扩展性和可移植性 ，便于知识库的补 

充与完善；④ 数据库与规则库的结构应合理，便于搜索和管理，以适应实时推理与决策的需 

要 。 

(2)推理机拊的实现 

推理机构的主要功能是实现实时推理 ，放其结构应尽可能简单。一般采用数据驱动的正 

向推理策略 ，这对于搜索空问较小的 月是比较合适的。对某些在线故障诊断的规则也可采 

用 目标驱动的反 向推理策略或双向推理策略， 提高搜索效率。 

(3)特征信息处理器的构造 

信息的获取与加工是实现控制的先决条件 特征信息处理器(CIP)的主要作用是信息 

进 行加工、处理和特征抽取，将原始信息转化为便于为知识库和推理机构所利用的特征信 

息，为实时推理与决策提供侬据。构造一个性能 良好的 CIP应从以下几方面着手 ：① 充分利 

用系统能采集到的信息。除系统输出 和误差 e外 ，对系统的输入 R，控制输出 ，以及输出和 

误差的一、二阶导数 ， 等都应加以利用 ；② 应选择那些既能反映过程特性又便于获取 

的信息为特征量 ，例如误差的摄值 ，误差的过零速度 ，以及 e· ，I ／eI等 ，以便正确反映 
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系统的前期控制效果 、当前运行状态和变化趋势 ；@ 特征模式的划分和抽取应围绕实时控 

制、稳定性监控和故障诊断三个方面进行。 

构造一个好的 CIP需要练合应用信号处理、统计分析、模式识别、人工智能等多方面的 

技术。 

(d)控制机构的建立 

控制机构是 日c的直接控制级 ，对被控过程的各种控制决策通过它付诸实煎 。如前所述 ， 

应把智能控制直接用于运行控制级。肼 中的控制机构一般由正常情况下的控制模式子集合 

和异常情况下的控制策略子集 构成。Uc可以是用解析关系式描述的各种智能控制算 

法，也可以是用启发式规则表达的知识基控制模式 。例如 

r 一：e 一 {l Bj< 6】n l j< )一 一 { 一 ．一J) 

r s：ef一 {e- ≥ 0 n e‘在 ej")一 岫 ： { ． 一 + - 十 州 ) 

r． ： = {e-e< O n l el> △R)一 = {“．一 ) 

其中 = {e，， ．．．·，e )为 elf所抽取出来的特征模式。 

∈ ，玑 一 {“ ， 一，⋯，“ }， ．为 c的当前时刻控制输出。r． 为规则的序号。 

f，．包括在线稳定性监控和故障诊断与处理子规则集。EC的故障诊断过程如图 3所示。 

图 3 在线故障诊断与处理流程图 

当系统发生偶然故障时 ，推理机构将根据在线抽取的关于故障现象的特征模式和故障 

诊断规则判断类别与故障源，计算故障发生的置信度，从而推出诊断结果 ．并给出相应的处 

理决策。玑 中的规则是对这些故障进行实时诊断和处理的基本策略。由于 BC的稳定性监控 

和故障诊断推理过程具有非确定性 ，故这部分的知识表达形式为； 

1F Siltation 11HEN Conclusion W TTH CF— u 

其中c 为置信度， ∈E0，1]，a的大小反映了定性推理的可信程度 。 

以上四个部分构成了 EC的基本结构。按上述原则和方法设计的 ECS结构紧凑，知识的 

存取、更新和扩充较为方便 ，较好地解决了智能控制系统结构的复杂性与在线控制的实时效 

之间的矛盾，便于在工业控制微机上实现，为 ECS的工程实用化创造了条件。 
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3 专家控制系统的工程实现 

回转窑是广泛用于冶金、水泥、化工等部门的一类重要的生产设备 由于其传热关系复 

杂，负荷变化大 ，干扰因素多，过程特性具有非线性与分布参数性，难于建立准确的数学模 

型，一直被视为工一过程控制的难题之一。本文以回转窑为实际背景 ，根据上述设计原则和 

方法设计 出了一个用于工业回转窑的专家控制器(EC)，并对其工程实用化作了进一步研 

究。 ． 

在知识获取方面 ．采用对话式与归纳式学习相结台的方法。由于人工控制的效果园人而 

异，变化较大，不宜直接模拟。本文将工艺人员对生产过程的要求(即性能指标)和有经验的 

操作人员的控制经验及现场故障判断与处理经验加以归纳、总结 ，根据上述专家控制的原理 ’ 

和方法，构成了专家控制器( )，并采用产生规则作为知识表达的形式。 

为了适应工业过程实时控制的需要，EC的结构设计、软件编制及硬件配置上采取了一 

系列工程实用化措施。由于不考虑推理过程的透明性， 的知识库只存贮关于回转窑实时 

控制和常见故障诊断的专门知识，故知识厍的规模小。各子规则集均按功能进行分类 ，子集 

内的规则条数少，并采用数据驱动的正向推理技术，实现实时推理 ，整个软件系统采用了 自 

顶向下的结构化程序设计方法，软件系统 由二十多个子模块构成。为了实现多回路、多参数 

实时控制及实时故障检则与诊断，全部软件直接用 8088汇编语言实现。这种虽然编程工作 

量 大，但与实现同样功能的高级语言相比，不仅运行速度高，t'／O管理方便，而且大大节省了 

内存空间。EC的全部程序所需内存不到 l 6Kt1．均固化在一片27l 28上 ，开机后只需按下0键 

即可 自动进入 EC工作 程序，操作简单，运行可靠 在硬件结构上 ，采用了以 8088为 CPU的 

PMC一88工业控制机 ．模拟量通道采用 l2位 A／D，D／A转换 转换时问为 dO 。为了适应EC 

的需要，还对PMC一88微机原监控程序进行了适当的修改 在过程参数的检测、信号的传输 

与处理方面采取了屏蔽、隔离、接地、模拟及数字滤波等抗干扰措施，保证系统可靠运行。 

丁， 

1 

龃宣 ‘ 
～  

诅窿‘ 

图 d 人工控制的温度Jl}『挂 图 5 控制的温度陆线 

本文设计的回转窑专家控制 系统已在红矾钠回转转窑生产过程中投入实时运行·该系 

统的调节参数为燃料的压力、流量 ，空气流量和炉膛压力，系统的主控参数为炉温。同时采用 

⋯ ⋯ 一 一  
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了氧化锆氧量分折仪对尾气氧古量进行监控。由于炉 

温与众多因素有关，特别是进籽量频繁波动，负荷干扰 。f I 

大，给控制增加了难度。图d为回转窑人工操作的温度 } l J 

曲线，图5为RC控制下的温度曲线。图中 为炉温，T ：∞I 【 l 

为炉尾温度。由于 对进料量的便化较为敏感，故能 I ／ f 

较早地反映负荷变化。当进隼珥量增加时 ， ’ 会随之降 {
⋯ l l I 

低。可以看出，在 r波动不大(即负荷比较平稳)的情 l 。 ／ 

况下，人工控制的炉温曲线有较大幅度的波动。而在 。‘ I ， ＼ 

c控制下的炉温却能较好地稳定在设定值上。 l I f 

图6为负荷大幅度变化时在F0控制下的温度曲 s 0I ／ ? 

线。可 看出，进料量波动频繁且幅度大，在 ￡一时刻 南 

已超过 700~C，系统已报警，表四出现 断料”情况。 ⋯  

控制下的炉温波 动幅度仍能保持在一个较小的范围 图6 大负荷变化下腮 控制 

内，完全满足工艺要求 的温度曲线 

由于 c能使处于频繁干扰下的回转窑保持稳定的工况，为提高产品的产量和质量提供 

了良好的条件 根据半年多的现场数据统计，月 控制下产 品的平均转化率比人工控制增长 

3％ 以上，这不仅提高了产品的产量和质量 ，面且降低了单位产品的能量及原材料消耗 ，取 

得了良好的控制效果。 

4 结 论 

对回转窑专家控制系统的工程应用研究表IUj，把专家 系统技术与计算机控制技术相结 

合，设计出性 能优 ，实时性好的专家控制器，是实现复杂工业过程智能控制的一种实用而 

有效的方法。由于专家控制器在知识表达上的灵活性 ，只要将知识库的内容和规则作适应的 

增删 、修改，就可用于不同的工业对象。可以预测，随着专家控制的理论和应用的不断发展， 

这种结构较为简单 易于工程实现而 具有优良控制性能的专家控制器将有着十分广阔的 

发展前量。本文写作过程中得到用其鉴教授的热情指教和帮助，在此谨 向周教授表示衷心的 

感谢。 
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