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　　摘要：煮糖结晶过程是蔗糖生产行业唯一没有实现全自动化的工序，由于该过程存在大时滞、非线性的特点，目前
的研究尚难以从机理模型方向对煮糖结晶过程进行控制。针对煮糖结晶过程尚未实现全自动化的问题，研究基于紧

格式动态线性化的无模型自适应数据驱动控制方法。结合煮糖结晶过程控制的实际要求，对数据驱动控制系统框架

进行设计与实现。利用紧格式动态线性化方法构建动态线性化模型，将非线性系统线性化。实现无模型自适应控制

和预测控制的融合，既保留了无模型自适应控制单调收敛性和有界输入输出稳定性的显著特点，又加入预测控制方法

控制效果好、鲁棒性强的优点。与比例－积分－导数（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｅ，简称ＰＩＤ）控制方法的仿真对比分
析表明，所用方法取得了更好的控制效果，验证了基于紧格式动态线性化的无模型自适应数据驱动方法的有效性和优

越性。
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　　煮糖结晶过程的数据驱动控制是指仅根据煮糖系统结晶
过程中产生的离线或在线输入输出数据（输入数据主要为物

料流量或物料阀门开度，输出数据主要为糖膏锤度、液位、温

度或糖液过饱和度）设计控制器，设计的控制器不显含或隐

藏煮糖结晶系统的机理模型信息，而且能够保障系统的收敛

性、稳定性和鲁棒性。由此可见，基于数据驱动的煮糖结晶过

程控制方法摆脱了传统控制器设计对煮糖结晶过程机理模型

的依赖，避免了传统控制器在机理模型复杂的情况下存在的

鲁棒性、可靠性等问题 。

公开文献报道的数据驱动控制方法主要有侯忠生于

１９９４年提出的无模型自适应控制（ｍｏｄｅｌｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，
简称ＭＦＡＣ）法［１－４］、Ｓｐａｌｌ于１９９２年提出的同步扰动随机逼
近（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，简称 ＳＰ
ＳＡ）法［５］、Ｕｃｈｉｙａｍａ于１９７８年提出的迭代学习控制（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＩＬＣ）法［６］、Ｇｅｏｒｇｅ等于１９９５年提出的去
伪控制（ｕｎｆａｓｉｆｉｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，简称 ＵＣ）法［７］、Ｈｊａｍａｒｓｓｏｎ等于
１９９４年提出的迭代反馈整定（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｕｎｉｎｇ，简称
ＩＦＴ）法［８］、应用于控制领域的懒惰学习（ｌａｚｙｌｅａｒｎｉｎｇ，简称
ＬＬ）控制方法［９］以及广泛应用于工业过程中的 ＰＩＤ控制方
法［１０］。其中，ＳＰＳＡ方法虽然能够实现自适应调节，但其适应
性易受系统结构或参数变化的影响，而且与 ＵＣ、ＩＦＴ、比例 －
积分－导数（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｅ，简称ＰＩＤ）法一样，
这些方法都需要提前确定控制器结构，而 ＭＦＡＣ、ＩＬＣ、ＬＬ则
不需要事前确定。虽然ＭＦＡＣ、ＬＬ方法采用相同的动态线性
化原理，但是ＬＬ没有系统化的控制理论分析体系。ＭＦＡＣ法

和ＩＬＣ法类似，有１套完善的系统分析框架，但ＭＦＡＣ方法由
于计算负担小、易于实现和鲁棒性较强的特点，特别是它可保

证闭环系统跟踪误差的单调收敛性和有界输入输出稳定性，

使得这种基于数据驱动的控制方法在煮糖结晶过程领域具有

巨大的发展潜力。因此，基于 ＭＦＡＣ单调收敛性和有界输入
输出稳定性的显著特点，本研究应用 ＭＦＡＣ这种数据驱动的
控制方法研究煮糖结晶过程的控制。

１　总体方案设计

煮糖结晶过程数据驱动控制系统框架如图１所示，其实
现的基本思想主要分为离线部分、在线部分。关于总体方案

的具体介绍如下。

（１）离线部分。包括参数设置模块、新型ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标
优化算法模块、软测量技术模块、数据存储模块、输出转化模块

和种子晶体优化特征模块。首先，软测量技术模块从数据存储

模块中获取存储的有关煮糖结晶过程的历史数据，再计算出不

可测量变量，即糖液过饱和度、糖液纯度和晶体体积；然后，新

型ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标优化算法模块从软测量技术模块获取所需
有关参数，再进行优化，将过程优化变量传输给种子晶体优化

特征模块，为煮糖结晶过程实施在线操作部分作准备。

（２）在线部分。包括数据驱动控制模块、煮糖结晶过程
模块、信号反馈模块和数据存储模块。在线过程实施的第１
步为根据获取的种子晶体优化特征指导投种或抽种过程的优

化操作；随后，数据驱动控制模块根据输出转化模块的参考目

标信号、信号反馈模块的反馈信号实施控制策略，并将产生的

输入信号作用于煮糖结晶过程模块，再通过信号反馈实现煮

糖结晶过程的闭环自适应控制。

２　煮糖结晶过程无模型自适应预测控制方法

２．１　紧格式动态线性化方法
煮糖结晶过程是个大时滞、强耦合、非线性的系统。线性
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化方法是处理非线性系统的常见做法，其主要目的是为了简

化控制器的设计过程。紧格式动态线性化方法（ｃｏｍｐａｃｔｆｏｒｍ
ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，简称ＣＦＤＬ）具有结构简单、输入输出数
据可直接利用的特点［１１－１３］，本研究选择该方法构建煮糖结晶

过程的动态线性化模型。

由文献［１１］可知，对于单输入单输出离线非线性系统，
紧格式动态线性化模型建立的条件如下：

ｙ（ｋ＋１）＝ｆ［ｙ（ｋ），…，ｙ（ｋ－ｎｙ），ｕ（ｋ），…，ｕ（ｋ－ｎｕ）］。
（１）

式中：ｕ（ｋ）∈Ｒ、ｙ（ｋ）∈Ｒ，分别为系统在 ｋ时刻的输入信号、
输出信号；ｎｙ、ｎｕ为正整数，分别表示输出、输入时间窗口长
度值。当｜Ｖｕ（ｋ）｜≠０时，则一定存在１个时变参数ｃ（ｋ）∈
Ｒ，使得系统转化为ＣＦＤＬ模型：

Ｖｙ（ｋ＋１）＝ｃ（ｋ）Ｖｕ（ｋ）。 （２）
式中：Ｖｙ（ｋ＋１）＝ｙ（ｋ＋１）－ｙ（ｋ）；Ｖｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）；
ｃ（ｋ）为伪偏导数（ｐｓｅｕｄｏｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，简称 ＰＰＤ），其对
任意时刻ｋ有界。
２．２　基于ＣＦＤＬ的无模型自适应预测控制方法

无模型自适应预测控制（ｍｏｄｅｌｆｒｅｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＭＦＡＰＣ）为ＭＦＡＣ和预测控制的综合，它吸收了
预测控制方法控制效果好、鲁棒性强等优点。ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ
的实现过程如下。

第１步：计算公式（２），且当｜^ｃ（ｋ）｜≤ε或｜Ｖｕ（ｋ－１）｜≤ε

或ｓｉｇｎ（^ｃ（ｋ））≠ｓｉｇｎ（^ｃ（１）），^ｃ（ｋ）＝^ｃ（１）；
　　第２步：当‖ｑ（ｋ）‖≥Ｍ，ｑ（ｋ）＝ｑ（１），ｑ（１）表示系数
ｑ（ｋ）的初始值；

　　第３步：当｜^ｃ（ｋ＋ｊ）｜≤ε，则^ｃ（ｋ＋ｊ）＝^ｃ（１）；
　　第４步：执行公式：

　　ＶＵＮｕ（ｋ）＝［Ａ^１
Ｔ（ｋ）Ａ^１（ｋ）＋λＩ］

－１×Ａ^１
Ｔ（ｋ）［ＹＮ（ｋ＋１）－

Ｅ（ｋ）ｙ（ｋ）］。 （３）

式中：ε、Ｍ为正的常数；Ａ^１（ｋ）、^ｃ（ｋ＋ｊ）分别为 Ａｌ（ｋ）、
ｃ（ｋ＋ｊ）的估计值；ＶＵＮｕ（ｋ）为在控制时域常数为Ｎｕ时的输
入变化量；Ｎ为步数，λ为权重因子；Ｉ为单位矩阵；ＹＮ（ｋ＋１）
为Ｎ步预测的期望输出值。
２．３　煮糖结晶过程数据驱动控制方法的实现

煮糖结晶过程的控制输入信号为入料阀门开度，控制输

出信号为糖液锤度、糖膏液位，其中糖液锤度、糖膏液位的期

望输出信号可由以下表达式进行转化：

　　Ｂｘｓａｔ ＝６４．４＋８．２
－２Ｔｍ ＋１．６×１０

－３（Ｔｍ）
２－１．５×

１０－６（Ｔｍ）
３－４．６×１０－８（Ｔｍ）

４； （４）

　　Ｃｓａｔ ＝０．１×
Ｂｘ

１００－Ｂｘ
（１－Ｐｕｒ）＋０．４＋０．６ｅｘｐ

－０．２４ Ｂｘ

１００－Ｂｘ
（１－Ｐｕｒ[ ]）； （５）

Ｓ ＝ Ｂｘ／（１００－Ｂｘ）
Ｂｘｓａｔ／（１００－Ｂｘｓａｔ）Ｃｓａｔ

； （６）

Ｌｍ ＝
４（Ｖｍ －Ｖｏ）

ｐＤ２
＋Ｌｏ。 （７）

式中：Ｓ为糖液过饱和度的期望输出信号，％；Ｃｓａｔ为期望糖
液过饱和度，％；Ｂｘｓａｔ为期望糖液饱和锤度，％；Ｔｍ为期望
糖膏温度，℃；Ｐｕｒ为期望糖液纯度，％；Ｂｘ为糖液锤度的期
望输出信号，％；Ｌｍ为糖膏液位的期望输出信号，ｍ；Ｖｍ为
期望糖膏体积，ｍ３；Ｄ为煮糖结晶罐罐体内壁直径，ｍ；Ｖｏ为糖
膏初始体积，ｍ３；Ｌｏ为糖膏初始液位，ｍ。

由于选择的控制输出目标为糖液锤度、糖膏体积２个变
量，而控制输入只有入料阀门开度，为了实现这种单输入双输

出控制，本研究采用线性加权的方式将糖液锤度、糖膏体积２
个目标变为单目标，即：

ｙ ＝ｗ１Ｂｘ ＋ｗ２Ｌｍ。 （８）
式中：ｙ为加权期望输出信号；ｗ１为糖液锤度期望输出信号
的权重；ｗ２为糖膏液位期望输出信号的权重，且ｗ１＋ｗ２＝１。

煮糖结晶过程数据驱动控制方法的步骤如下。

（１）设置煮糖结晶过程Ｔｍ、Ｓ、Ｐｕｒ、Ｖｍ、晶体体积（ｖ，ｍ
３）、

积子晶体数量－尺寸分布前四阶距（ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ３）和种子
晶体质量（Ｍｓ，ｋｇ）的优化范围以及动力学常数Ｋｇ、Ｋｎ、Ｋａｇ、ｒｃ、
ｋｖ、Ｒ，设置优化种群数（ｐｏｐ）、种群代数（ｇｅｎ）、交叉概率
（ｐｃ）、变异概率（ｐｍ）、迭代次数（ｍｕｍ）参数，设置 ＣＦＤＬ－
ＭＦＡＰＣ控制器参数，包括ε、Ｍ、ｎｐ、ｄ、ｈ、μ、预测步数（Ｎ）、Ｎｕ、

λ、^ｃ（１）、ｑ（１）。
（２）从软测量模块获取１批次煮糖结晶过程 Ｔｍ、Ｓ、Ｐｕｒ、

Ｖｍ和ｖ的历史数据。
（３）执行新型ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标优化算法模块，输出过程

优化变量 Ｔｍ、Ｓ、Ｐｕｒ、Ｖｍ、ｖ和种子晶体优化特征 ｍ０、ｍ１、ｍ２、
ｍ３、Ｍｓ。

（４）执行当前煮糖结晶过程，以种子晶体优化特征为参
考，指导抽种操作。

（５）将过程优化变量 Ｔｍ、Ｓ、Ｐｕｒ、Ｖｍ分别作为 Ｔｍ、Ｓ、
Ｐｕｒ、Ｖｍ，并根据公式（４）至（７）将它们转化为加权期望输
出信号ｙ。

（６）执行 ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制器，将产生的控制输入信
号ｕ（ｋ）作用于入料阀门。
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３　仿真结果分析

选择ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ与传统的ＰＩＤ控制方法进行对比，为
便于进行对比仿真分析，统一选择如下离散非线性系统模型：

ｙ（ｋ＋１）＝［ｙ（ｋ）＋ｙ（ｋ－１）］ｙ（ｋ） ＋ｕ（ｋ）１．２＋６１。 （９）

式中：ｕ（ｋ）为当前时刻的阀门开度控制输入信号；ｙ（ｋ）为当
前时刻加权输出信号，ｙ（ｋ－１）则为上一时刻的加权输出信
号，ｙ（ｋ＋１）为下一时刻的加权输出信号。
２种控制方法的期望输出信号，由公式（４）至（７）计算转

化得来，转化过程中使用的结晶罐和煮糖结晶工艺的相关参

数：Ｖ０＝２０ｍ
３，Ｖｅｎｄ＝５５ｍ

３，Ｌ０＝１．３ｍ，Ｌｅｎｄ＝３．５ｍ，Ｄ＝
４．５ｍ。Ｖ０、Ｖｅｎｄ分别为实际煮糖结晶过程开始、结束的体积，
ｍ３；Ｌ０、Ｌｅｎｄ分别为开始、结束时的液位，ｍ；Ｄ为煮糖结晶罐罐
体内壁直径，ｍ。
　　图２、图３显示采用 ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制算法的控制效
果，而所设计的 ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制器的相关参数：Ｎ＝１０，
Ｎμ＝３，ｎｐ＝４，ε＝１×１０

－５。

　　图４、图５显示采用ＰＩＤ控制算法，同样以优化后的过程
变量经加权作为期望输出信号后所获得的控制效果，所采用

的ＰＩＤ控制器的相关参数：Ｋｐ＝０．１，ＴＩ＝０．２８，ＴＤ＝０．１。
　　通过对ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ和传统的ＰＩＤ控制方法的仿真结
果分析可知：２种控制方法在跟踪期望输出信号的控制过程
中，都表现了良好的跟踪性能（图２～图５）；但是根据其对应
的控制输出误差变化情况可知，ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制方法的
控制误差最小，而且趋近零误差的速度比 ＰＩＤ控制方法都要
快。此外，其控制过程的误差跳变也很小，这充分说明

ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ相对 ＰＩＤ具有更好的快速反应能力和收敛
性，显示其具有更好的优越性。同时，ＰＩＤ算法的控制效果对
参数变化非常敏感，很容易出现失调，参数调整过程非常不方

便。而ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ的参数调整过程比ＰＩＤ控制算法更加

方便，在其可调参数中，基本上只需要调节 λ参数，λ参数的
调节变化对最后的控制效果影响没有 ＰＩＤ算法敏感。因此，
ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制算法具有更宽、更灵活的参数可调性。

综上所述，采用基于 ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ的煮糖结晶过程优
化与控制方法在仿真过程中，相对传统 ＰＩＤ控制方法控制效
果更好，说明ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制方法的有效性、优越性。

４　结论

针对目前尚无解决煮糖过程多目标优化和协同控制的有

效算法的问题，本研究采用基于 ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ的数据驱动
控制方法，构建煮糖结晶过程的数据驱动控制系统，设计总体

方案，并详细研究基于数据驱动的ＣＦＤＬ－ＭＦＡＰＣ控制方法。
利用紧格式动态线性化模型实现线性化处理，结合无模型自

适应控制与预测控制，完成煮糖结晶过程多目标优化与控制

方法的融合实现。通过仿真对比分析，验证了基于 ＣＦＤＬ－
ＭＦＡＰＣ的数据驱动控制方法的有效性、优越性。
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基于近红外光谱和 ＬａｂＶＩＥＷ技术的
番茄抗灰霉病检测系统

郝　婧，刘桂礼，李　响
（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

　　摘要：为了准确、快速、无损地检测番茄灰霉病的抗病性，根据番茄的近红外光谱特性，设计了一种基于近红外光
谱与ＬａｂＶＩＥＷ技术的番茄灰霉病抗病检测系统。该系统主要包括初始化模块、参数读取模块、光谱数据实时采集模
块和算法模块。利用该检测系统对番茄叶片进行抗病性检测实时分类试验，以验证系统性能。利用支持向量机算法，

对收集的番茄叶片样本进行实时处理。结果表明，基于近红外光谱与ＬａｂＶＩＥＷ技术的近红外光谱番茄抗病检测系统
能够较好地完成对番茄叶片样本的分类。
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　　番茄具有品种多、营养丰富、产量高等特点，受到广大消
费者喜爱，是中国种植面积最大的蔬菜作物之一。目前，灰霉

病病毒是番茄常见的疾病，危害十分严重［１］。选用抗病毒的

番茄品种是比较经济、有效、安全的病毒防控途径。由于外界

环境等因素，培养的番茄植株并不都具有抗病特性。为降低

农业生产成本，需要从培养的番茄植株中高效准确地挑选抗

病植株，进行培育。人工识别、图像处理、人工接种等传统检

测方法有着耗时长、污染环境、损害样本和易受环境影响的缺

点［２］，而近红外光谱分析技术弥补了这些缺点，推进了在农

业领域检测中的发展［３］。本研究利用近红外光谱分析技术

对番茄种类进行定性分析，并在ＬａｂＶＩＥＷ平台搭建实时检测
系统完成番茄抗病品种的分类，以期为番茄抗病性检测提供

一种快速、简便、有效的检测方法。

１　检测原理及方法

近红外光谱分析技术是利用近红外光谱包含的物质信

息，用于有机物质定性和定量分析的一种技术。近红外光谱

属于红外光谱，该谱区内的信息主要由若干个不同基频的倍

频和合频谱带组成。近红外光谱的常规分析技术有透射光谱

（ＮＩＴＳ）和漫反射光谱（ＮＩＲＤＲＳ）两大类。其中，漫反射光谱
是根据反射与入射光强的比例关系获得物质在近红外区的吸

收光谱。近红外光谱分析具有测试简单、速度快、效率高、过

程无污染、适用范围广及对样品无损伤等优势。

光谱定量算法分析过程大致包括光谱测量数据预处理、

波长选择以提高模型预测精度和简化模型、建立校正模型、评

价建模及预测效果［４］。本研究采取支持向量机为基础的定

量分析方法，与传统的人工神经网络相比，支持向量机具有结

构简单的特点，并且它能够较好地解决非线性、小样本、局部

极小点和高维数等实际问题，各项技术性能特别是泛化能力

有明显的提高［５］。但是 ＳＶＭ参数的选择对其预测能力有非
常重要的影响，目前在 ＳＶＭ参数选择方面，国际上还没有统
一的模式［６］。

通过在ＬａｂＶＩＥＷ中调用ＤＬＬ，并选择所需函数进行读取
数据或控制参数，达到计算机与光谱仪的实时连接，在此基础

上对光谱数据进行运算，从而达到对光谱数据的实时处理，实

现番茄叶片近红外光谱实时分类的检测。
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