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结晶器液位系统的卡尔曼滤波模糊自适应PID 控制

Study on fuzzy adaptive PID control with kalman filter in mold liquid level control system
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摘  要：连铸机结晶器钢水液位控制系统是一个时变的、非线性的、多干扰的复杂系统。通过对连铸

机结晶器液位控制系统的分析，建立了结晶器液位模型，提出了卡尔曼滤波模糊自适应PID控

制策略，实现了PID参数的在线整定，减小了随机干扰和测量噪声的影响。理论分析和仿真研

究表明该控制方法对结晶器液位控制系统的适应性好，抗干扰能力强，具有较快的响应速度和

较强的鲁棒性。
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0   引言

连铸机结晶器钢水液位控制是连铸生产过程自

动化的关键环节之一，其控制效果的好坏直接影响

着铸坯质量和生产安全。结晶器钢水液位控制系统

是一个时变的、非线性的、多干扰的复杂系统，传

统的常规PID方法虽然具有算法简单、方便、可靠

性高的优点，但经常达不到满意的控制效果。为解

决这个问题，很多研究提出如神经网络控制、模糊

控制等，但由于神经网络的学习速度慢，其应用受

到限制；单纯的模糊控制有可能获得良好的动态特

性，但静态特性不能令人满意。

本文在常规PID控制的基础上结合模糊控制理

论和卡尔曼滤波理论设计出卡尔曼滤波模糊自适应

PID 控制，该方法通过把模糊自适应PID控制和基

于卡尔曼滤波器的PID控制有机结合，使系统具有

很强的鲁棒性，对扰动和测量噪声具有良好的抑制

作用。

1   结晶器液位控制系统的数学描述

1）结晶器液压伺服驱动位置系统的开环传递

函数为

                               (1)

式中，K
a
为伺服放大器增益，K

sv
为伺服阀静态

流量增益，K
f
为传感器位移/电压转换系数，A

p
为液

压缸活塞有效面积，ω
n
为液压系统固有频率，ζ为

液压阻尼比。

2）结晶器液位模型为

                                              （2)

式中，H为液位高度，A
m
为结晶器截面积，Q

m

为钢液流入量，Q
out
为钢液流出量。

3）结晶器流出量模型为

Q
out 
= V
spead
A
m                                                                                          

（3）

式中，V
spead
为拉速。

4）钢液流入量模型为

                                             （4）

式中，A为水口面积，C
zr
为注入系数，h为钢

液从中间包水口到结晶器液面的高度差，g为重力

加速度。

2   卡尔曼滤波模糊自适应PID控制器

设计

结晶器钢水液位系统采用液压伺服机构作为执

行机构，当结晶器钢水液位发生变化时，通过该执

行机构来调整塞棒水口开度，从而使结晶器钢水液

位稳定在设定值。

在浇铸过程中，塞棒受到钢水冲刷和腐蚀，塞
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棒头部变形，导致塞棒位置与钢水流量的特性关系

发生变化。由于钢水液位控制系统是一个时变的、

非线性的、多干扰的复杂系统，常规PID控制不能

够实时地调整参数，很难将控制系统品质指标保持

在最佳范围内。本文通过卡尔曼滤波模糊自适应

PID控制方法对控制过程中不确定的条件、参数、延

迟和干扰等因素进行检测分析，采用模糊推理方法

和卡尔曼滤波实现PID 参数的在线自整定和滤波，

不仅保持了传统PID控制系统原理简单、使用方便

等优点，而且具有了更大的抗干扰性、较强的鲁棒

性和更好的控制精度。卡尔曼滤波模糊自适应PID

控制系统框图如图1所示。由图可见，模糊控制器

的输入量为结晶器液位的偏差e和偏差变化率ec，经

过模糊化处理后分别得到模糊量 E和EC，以此为依

据进行模糊推理，输出变量为PID控制参数 K
p
，K
i
，

K
d
的增量 ∆K

p
，∆K
i
，∆K
d
，分别加上PID控制参数

原来的控制值，即得到实际的PID控制参数。通过

卡尔曼滤波，对控制信号进行线性递推最佳误差估

计，抑制控制过程中的控制干扰w和测量噪声v，提

高系统的稳定性能。

3   模糊自适应PID

3.1  模糊控制器输入、输出

模糊控制器选用二维输入和三维输出，其模糊

语言变量集合均划分为“负大(NL)”、“负中(NM)”、

“负小(NS)”、“零(ZO)”、“正小(PS)”、“正中(PM)”、

“正大(PL)”等模糊子集。在本系统中，结晶器液位

高度的可变化范围为[0，180]mm，液位高度的偏差

变化率为[-200，200]mm/s，经转换后的结晶器液位

模糊偏差 E和模糊偏差变化率 EC的离散论域均设

定为{-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，

6} ；控制输出∆K
p
的离散论域设定为{-0.6，-0.5，

-0.4，-0.3，-0.2，-0.1，0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6} ；∆K
i
的离散论域设定

为{-0.06，-0.05，-0.04，-0.03，

-0.02，-0.01，0，0.01，0.02，

0.03，0.04，0.05，0.06} ；

∆K
d
的离散论域设定为{-6，

-5，-4，-3，-2，-1，0，1，

2，3，4，5，6}。

3.2   模糊控制器规则

通过咨询熟练操作人员

和查阅相关资料，初步建立了结晶器钢水液位模糊

控制器的控制规则，控制规则可以写成下列条件语

句的形式：

If    E = A
m
   and   EC = B

n
，

Then  ∆K
p
 = C
mn
，∆K
i
= D
mn
，∆K
d
= F
mn
，

m =1，2，⋯，M；n =1，2，⋯，N。

其中：A
m
， B
n
，C
mn
，D
mn
，F
mn
分别是定义在偏

差、偏差变化率和PID 参数的增量 ∆K
p
，∆K
i
，∆K
d

论域上的模糊集。

在模拟控制仿真的基础上，调整、确定了根据

液位偏差e和偏差变化率ec值的不同PID的参数整

定原则，并整理成模糊控制表如表1、表2和表3所

示。模糊变量隶属函数采用三角形函数形式和S形

函数形式相结合来描述。

表1　∆K
p
的模糊规则表

表2　∆K
i
的模糊规则表

图1  卡尔曼滤波模糊自适应PID控制系统框图
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表 3　∆K
d
的模糊规则表

3.3   解模糊策略

解模糊就是求出每一个模糊量输出的精确值。

为了获得准确的控制输出量，就要求模糊方法能够

很好地表达输出隶属度函数的计算结果。本模糊控

制器采用工业控制中广泛使用的加权平均法。该方

法针对论域中的每个元素x
i
(i=1,2,⋯,n) ，以它作为

待判决输出模糊集合的隶属度µ(i)的加权系数，即
取乘积x

i
µ(i)，再计算该乘积和对于隶属度和的平均

值 x
0
，求解公式为

                                                （5）

平均值x
0
就是应用加权平均法求出的模糊量输

出的精确值。

4   卡尔曼滤波

在现代随机最优控制和随机信号处理技术中，

信号和噪声往往是多维非平稳随机过程，由于其时

变性，功率谱不固定。卡尔曼滤波器采用时域上的

递推算法在数字计算机上进行数据滤波，能够较好

的解决噪声干扰。

通过计算机实现采样控制，控制系统的连续状

态方程转换为离散状态方程。图1所示控制系统的

离散状态方程为

X(k)=AX(k-1)+B(U(k)+w(k)) 
                         （6）

Y
v
(k)=CX(k)+v(k)

式中，U(k)为输入控制向量，w(k)为控制干扰噪

声信号，v(k)为测量噪声信号。w(k)、v(k)为均值为

零的白噪声信号。

离散卡尔曼滤波器递推算法为：

　　                          （7）

P(k)=AP(k-1)AT+BQBT                                                           （8）

P(k)=(I
n
-M
n
(k)C)+P (k)                 　　               （9）

X(k)=AX(k-1)+M
n
(k)(Y
v
(k)-CAX(k-1))  （10）

Y
out
(k)=CX(k) 　  （11）

误差的协方差为：

errcov(k)=CP (k) CT                                                                      （12）

5   仿真结果与分析

结晶器液位控制模型是一个十分复杂的被控对

象，实际应用时只考虑主要因素的影响，有些次要

因素可以忽略，以某钢厂板坯连铸机结晶器为例，

通过简化，结晶器液位控制模型的传递函数为

                      （13）

在不同情况下，分别对常规PID控制和卡尔曼

滤波模糊自适应PID控制方法的单位阶跃信号的仿

真曲线进行比较。图2和图3是在没有系统干扰与

测量噪声的理想情况下，常规PID和模糊自适应PID

控制方法的仿真结果。图4和图5是在有系统干扰

与测量噪声情况下，模糊自适应PID控制和卡尔曼

滤波模糊自适应PID控制方法的仿真结果。

图2  理想情况下两种控制方法的响应曲线比较

由图2可以看出，在没有系统干扰与测量噪声

的理想情况下，模糊自适应PID控制具有更快的响

应速度和更好的跟踪性能，基本实现了系统的无差

控制。而常规PID控制存在响应速度慢、滞后时间

和调节时间长、超调量大等缺点。

由图3可以看出，在没有系统干扰与测量噪声

的理想情况下，当被控对象由于塞棒磨损或结瘤发

生时变时，模糊自适应PID控制具有很好的参数自
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调整能力和自适应能力，使结晶器液位迅速达到稳

定状态；而常规PID控制下的结晶器液位则不能很

快适应被控对象的变化而使调节时间延长、超调量

增加。

图3  理想情况下模型参数变化后2种

控制方法的响应曲线比较

图4  噪声情况下模糊自适应PID

控制方法的响应曲线

由图4和图5可以看出，在有系统干扰或测量

噪声情况下，不带卡尔曼滤波器的模糊自适应PID

控制不能去除系统干扰与测量噪声，而卡尔曼滤

波模糊自适应 PID 控制能有效抑制系统干扰与测

量噪声。

6   结束语

基于连铸机结晶器液位控制的特点，提出了一

种卡尔曼滤波模糊自适应PID控制方法。此方法结

合了常规PID、模糊和卡尔曼滤波3种控制方法，具

有适应性强、鲁棒性好的优点。从仿真曲线可以看

出，采用卡尔曼滤波模糊自适应PID控制几乎无超

调，控制响应快，调节时间小，在抗干扰能力和对

象参数变化时的适应性优于常规PID控制和模糊自

适应PID控制，具有更好的动态特性和稳定性能，有

效地减小了结晶器液位的波动，对于解决复杂的连

铸结晶器液位控制问题具有实用价值。
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图5  噪声情况下卡尔曼滤波模糊自适应

PID 控制方法的响应曲线


