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基于 T-S模型的透气性鲁棒预测
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摘 要：通过对铅锌烧结过程的机理分析，确定了透气性预测具有模型不确定性以及输入变量的不确定性

等特点。将基于满意聚类的 Takagi-Sugeno建模方法和机理分析方法结合起来解决这些问题，并采用带有梯度加
速的混合粒子群算法进行辨识，来解决运算量大和可能出现不可辨识的情况。仿真结果表明，所提出的方法能

较好地克服预测过程中出现的不确定性因素，能较准确地预测透气性，具有一定的鲁棒性。
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Robust Prediction of Permeability Based on T-S Model
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Abstract： According to the analysis of mechanism of sintering process, the prediction of permeability is verified to
having the character with uncertainty in the prediction model and the input parameters. The Takagi-Sugeno method combined
with mechanism analysis is employed to resolving the uncertainty. In order to avoid a great deal of computation and non-
identifiable problem possibly presented in the traditional identification method, the hybrid particle swarm algorithm with
gradient acceleration is applied to identify the parameters of Takagi-Sugeno. The simulation results show that the proposed
method can overcome the uncertainty successfully, predict the permeability accurately, and have the robust character to a
certain degree.
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1 背景知识

铅锌烧结过程中，烧结矿的质量、产量是人们追

求的目标，料层透气性决定烧结过程顺利进行的程

度，影响着烧结矿的生产目标。操作人员往往根据料

层阻力来判断透气性状况，根据烟气温度来判断热状

态的优劣，从而调节混合料水分、台车速度、返粉量、

点火温度等参数稳定和优化烧结工况。可以说烧结生

产状况的波动主要是由透气性的波动引起的，如果透

气性不好，则烧结料燃烧不够充分，容易产生生料层，

使烧结块的含硫质量百分比高（>1%），最终会导致鼓
风炉熔炼结瘤；反之，透气性太好，使烧结料燃烧非

常充分，脱硫过于干净，使烧结块缺少必要的熔融或

凝固的成分（如 PbSO4
等），这不仅使烧结料层不易结

块，而且使结成的烧结块很脆，使结块率降低，也就

降低了产量。

目前，有关烧结透气性方面的理论，已经取得了

一定的成就，如经典的卡曼公式、Voice公式等[1]。它

们与智能方法和机理分析结合起来[2,3]，在解决透气性

预测方面起到了一定的作用。但是决定透气性的因素
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很多，根据目前有限的检测条件，依照以上方法所建

立的模型本身就具有一定程度的不确定性，而且模型

的输入变量也存在一定程度的不确定性。因此，需要

寻找一种新的建模方法来克服这些不确定性，以达到

较准确地预测透气性的目的。

Takagi和 Sugeno提出的 T-S模糊模型[4]以其易于

表达复杂系统的动态特性和良好的非线性逼近特性，

可以任意精度逼近非线性系统，它能用较少的子模型

来反映整个系统的动态特征，且模型与模型之间的切

换平滑，对工况变化具有较强的适应性，但是当其变

量达到一定程度时，需要进行参数辨识的计算量非常

大，容易出现不可辨识问题，即目标出现多极值问题，

当目标函数出现多个极小值时，就会陷入其最邻近的

最小值，从而影响到其辨识精度[5]。

演化算法是一类基于群智能的随机优化算法，由

于它从多个点开始搜索，使得它能以较大概率找到最

优解，因此广泛应用于函数优化、神经网络训练等应

用领域[6,7]。粒子群优化算法（PSO）是一种进化计算
技术(evolutionary computation)，源于对鸟群捕食的行
为研究[8,9]。它的优势在于简单、容易实现且没有太多

参数的调节，但 PSO容易陷入局部最优值，因此利用
带有梯度加速的 PSO算法[10]对 T-S预测模型的参数进
行辨识将在一定程度上提高辨识效果。

本文主要研究建立基于机理分析和 T-S模糊预测
控制相结合的透气性预测控制模型，针对 T-S模糊预
测辨识过程的计算量大，且可能出现不可辨识问题，

研究采用混合粒子群算法进行参数辨识，最后设计出

仿真试验来验证所提出的方法的有效性。

2 机理分析

物料首先经过每 8 h一次的堆式配料，初步获得具
有合适化学成分的精矿，其中一配主要考虑含铅量、

含锌量和含二氧化硅量等的配比。在每 3 min进行一次
的烧结开始时，通过皮带秤二次配料，调整精矿流量

和返粉流量的比例来获得合适含硫量的混合料，并下

发其它的控制量，如水分、石灰石、台车速度、点火

温度、风机流量，接着粉状混合料经过混料圆筒和制

粒圆筒成为具有合适混料水分的混合料料球。鼓风烧

结过程通常在DL（Dwight-Liyod）型移动带式烧结机
中进行，如图 1所示。混合料料球被送入点火仓和主
料仓，点火仓的混合料球布到烧结机的台车上形成约

3 cm厚的薄层矿料，称为点火层。通过调节煤气流量
控制合适的点火温度，对点火层混合料进行点火。点

火后的混合料跟随台车一起移动，在烧结机机头后部

主料仓再布上混合料，形成约 30～40 cm厚的总料层。
混合料随台车一起移动，经过干燥、加热、反应、烧

结 4个过程，混合料料球烧结成为具有一定结构的烧

结块料，并在烧结机尾产出。不合格的烧结矿经过两

级破碎后重新进入，以返粉形式进入烧结机。

炉料的透气性，是指在烧结机鼓风风箱上，每平

方米炉篦面积每秒钟通过的气体体积（m3）或气体速

度（m/s），或者说以单位炉篦面积上一定厚度的料层，
在单位时间内通过一定量空气体积时料层的阻力来衡

量。目前单个风箱的计算公式采用Voice公式（沃伊
斯公式）[1]，如式(1)所示。

                     
, 
                                       

（1）

式（1）中：Pei
为透气性指数；Qi

为通过料层的气体量

（m3/min）；Fi
为抽风面积（m2）；h为料层厚度（mm）；

ΔPi
为冷态下料层阻力损失（Pa）；n，m为气体特性常

数。在10#风箱以前，基本上完成烧结过程的干燥、加
热、反应、烧结 4个阶段，其中反应、烧结阶段的透
气性是整个烧结过程控制的关键环节，根据 1#~9#风
箱的透气性指数，基本上可以反映出烧结过程的整体

透气性。1#、2#风箱对应着 1#新鲜风机，主要进行物
料的干燥和加热，对整体的透气性影响较小；3#～5#
风箱对应着 2#新鲜风机，主要进行物料的氧化脱硫反
应，是烧结过程最关键的环节，对整体透气性影响最

大；6#～9#风箱对应着 2#返烟风机，主要进行物料的
氧化脱硫和烧结，对整体透气性也有较大的影响。

10#～15#风箱对应着 1#返烟风机，它们的主要作用是
冷却烧结矿，因此可以不予考虑。综合工艺机理分析

和专家经验确定加权系数，通过公式（2）来进行计算
铅锌烧结过程综合透气性指数：

。         （2）

3 混合粒子群算法

粒子群优化算法的基本思想，是通过群体中个体

1- 梭式布料机；2- 点火加料斗；3- 主料层加料斗；

4- 点火炉；5 - 烟罩；6 - 尾部烟罩；7 - 烧结车；8 - 风箱；

9- 点火吸风机；10- 1# 新鲜风机；11- 2# 新鲜风机；

12- 2# 返烟风机；13- 1# 返烟风机

图 1 DL型移动带式鼓风烧结机
Fig. 1 Dwight-Liyod sintering machine
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之间的协作和信息共享来寻找最优解，即初始化为一

群随机粒子（随机解），然后通过迭代找到最优解。PSO
算法在每一次的迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”

（pbest, gbest
）来更新自己，其中pbest

表示个体最优值，gbest

表示全局最优值。在找到这两个最优值后，粒子通过

式（3）来更新自己的速度和位置[9]。

 （3）

式（3）中：vi
是粒子的速度，rand（）是介于（0, 1）

之间的随机数，x i
是粒子的当前位置，c1

和 c2
是学习

因子，w是惯性权重。w值越大，其全局搜索能力越
强，反之其局部搜索能力越强。混合粒子群算法如下：

Step 1：初始化惯性权重w、学习因子 c1
、c2
和粒

子的位置、速度，以及粒子的个体最优、全局最优值。

Step 2：计算全局最佳粒子、个体历史最佳粒子。
Step 3：如果收敛停滞，则对每个粒子的速度和位

置，以概率 p按式（3）更新，并以概率（1-p）按梯
度信息更新，在负梯度方向进行一次直线搜索来确定

移动步长；否则按式（3）更新每个粒子的速度和位置。
Step 4：若未达到终止条件，则转 Step 2。

4 基于满意聚类的 T - S 建模方法
对于一个多输入单输出（MISO）系统，其样本集

由系统的输入输出数据组成，假设其样本表示为

（ ）， j=1,…，N。其中 表示输出影响系统输出的

递推向量，yj
是系统输出。定义 ，则样本

集可以表示为 Z=[z1,…, zN]，其中 zj
∈Rd+1。假定样本集

被分成 c个聚类{Z 1,…, Z c}，则系统可由 c个子模型
{M1,…, Mc}表征，全局系统模型可利用局部模型间的
模糊加权组合求出，图 2给出了基于GK模糊满意聚类
的 T-S建模方法的结构示意图。

其主要算法思想如下：

Step 1：设置初始的聚类个数 c。由初始隶属度矩
阵U0

和GK算法将样本分类，得到一个新的隶属度矩
阵U，将样本分为 c个子集。对每个子集采用混合粒

子群算法辨识出各个子模型的参数，则得到 c个规则。
Step 2：根据计算出的新的隶属度矩阵，可以作为

输入样本隶属于第 i 条子规则的程度，则利用图 2 所
示的方法得出对应输入样本的系统输出。

St ep  3：计算的结果满足系统性能指标 RMSE

（ ，取为 0.1），则停止计算。否

则，在样本集中找一个与各个子集均不相似的样本，

作为样本中心，计算新的U0
，c=c+1，转 Step 1。

5 透气性鲁棒预测模型

影响透气性的主要因素有：每 8 h进行一次的一配
混合料中铅、锌、硫及二氧化硅的质量分数，每 3 min
改变一次的返粉量、含水量、石灰石、台车速度、点

火温度、1#新鲜风机风量、2#新鲜风机风量、2#返烟
风机风量。混合料在烧结过程中，除了硫含量会发生

很大的改变外，其它的含量基本上不会发生变化，因

此，返粉量主要是改变混合料的含硫质量分数。另外，

混合料粒度在目前的条件下不能进行检测，因此模型

本身具有不确定性。烧结矿成分是每 2 h检测一次，从
而每 3 min下发一次的返粉中含硫成分具有不确定性，
因此含硫输入量具有不确定性。将烧结过程看成一个

连续的过程，将这个连续过程离散化，即每隔 3 min取
样一次，即可以建立如式(4)的预测模型。

      

（4）
式（4）中，y为透气性指数，uPb

、uZn 、uSi
、ui
、uw 、

uCa
、uv 、u1

、u2
、u3

分别为输入含铅量、含锌量、二

氧化硅含量、点火温度、水分含量、石灰石含量、台

车速度、1#新鲜风机风量、2#新鲜风机、2#返烟风机
风量。ny

取 2，nv
，ni
，nw
，nCa

，n1
，n2
，n3

均取 3。其

图 2 基于满意聚类的 T-S建模方法框图
Fig. 2 The modeling diagram based on T-S
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中 y(k)表示将要预测的下一个 3 min的透气性，输入 u
表示下一个 3 min开始时给出的输入量。

6 实验与仿真

从历史数据库中选取 2 000个数据进行分析，采用
限幅滤波滤除异常数据，输入变量的变化范围如表 1
所示。

经过限幅滤波后得到 1 310组数据，其中1 210组数
据用于训练，100组数据用于预测。样本聚类中心有 11
个，即有 11个规则如式(5)所示，仿真结果如图 3所示。

                                                                                             
(5)

7 结语

本文针对透气性预测中存在的模型不确定性和输

入参数不确定性，提出了一种基于 T-S的透气性预测
模型，并利用混合粒子群算法进行参数辨识。仿真实

验证明了所提出的预测方法的有效性。
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表 1 输入变量变化范围表

Table 1 The bounds on the input variables

物质

变化范围

wPb/%

17～22

wSiO2
/%

3.5～5

wCaO/%

3～7

wH2O
/%

3.5～5.5

wZn/%

30～40

wS/%

5.5～7

物质

变化范围

Pe

1.2～5.0

QM3
/(km3·h-1)

25～35

QM2
/(km3·h-1)

20～22

QM1
/(km3·h-1)

10～20

T0/℃

900～1 110

图 3 透气性预测仿真结果

Fig. 3 The simulation result of permeability prediction

丁 雷 ，吴 敏，曹卫华 基于 T-S模型的透气性鲁棒预测


