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摘要!目的!满足白酒勾调控制系统响应无超调的要求"

消除系统时滞性对其控制效果的影响#方法!提出了一

种基于变论域模糊
%K&(?8

的白酒勾调控制算法#对系统

的控制过程及特点进行分析并建立近似的数学模型$引

用
K&(?8

预估器补偿系统存在的时滞性"利用模糊控制

的特点解决系统数学模型建立不精确的问题"并且结合

了变论域方法来消除常规模糊控制精度不高"存在稳态

误差的弊端$通过
H'?)'E

实现了该算法的仿真#结果!与

I><%K&(?8

以及模糊
%K&(?8

控制算法相比"该算法在确保

系统响应无超调的前提下"具备更快的调节速度以及鲁

棒性#结论!变论域模糊
%K&(?8

算法能够实现白酒勾调

控制系统对流量的精确控制#

关键词!白酒$勾调$时滞$变论域$模糊
%K&(?8
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与传统的人工勾调相比!白酒的自动化勾调具有产

品质量稳定(生产效率高的优点!而勾调的精确性也成为

系统设计的关键"

!"":

年中船重工
:!-

研究所与稻花香

集团研制了白酒勾调自动化控制系统!开启了酒企自动

化改造升级的时代)

!

*

"

9--V

年衡水老白干集团成功利用

计算机技术对传统的人工勾调操作进行了自动化升级!

所开发的智能勾兑系统!在控制的精度(稳定性以及生产

效率上均表现优良!且成品酒风味质量俱佳)

9

*

"

9-!-

年

贵州茅台酒业为了解决使用小容器进行白酒勾调产品质

量不稳定!生产效率低下的问题!使用脉冲的气动调和(

大容器的自动勾调等技术实现了白酒的规模化(智能化(

优质化生产)

.

*

"综上!白酒勾调智能化还处于刚刚发展

的阶段!随着中国白酒市场不断扩大!以及走向国际化!

白酒勾调对于实现品牌化(规模化起到越来越重的作用"

白酒自动化勾调系统在生产过程中!需要各种原酒

及调味酒严格按照成品酒的配方比例!经过装配有输酒

泵(流量计(电动调节阀等设备的管道输送至成品酒罐混

合而成所需的成品酒!酒液的比例稍有不适便会影响成

品酒的口感"目前酒液流量的精确控制存在以下难点&

#

被控对象为累计流量属于过程控制量!由于管路输送

距离等原因!对控制信号的响应具有时滞性)

=

*

+

$

具有管

路传输过程中管阻!水锤等非线性以及不确定因素的影

响)

V

*

+

,

累计流量具备不可回调性!因此系统具有响应无

#*"
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超调的前提要求"

研究拟建立一种适用于白酒自动化勾调系统的流量

精确控制算法!采用
K&(?8

预估补偿器消除时滞性对系统

的影响!使用模糊控制解决系统数学模型建立不精确的问

题!并且结合论域自适应方法提高模糊控制器的控制精

度!以期实现白酒自动化勾调过程中酒液的精确传输"

!

!

白酒自动化勾调系统数学模型
由于白酒自动化勾调系统具有时滞性!非线性的特

点!精确模型的建立非常困难!通过等效方法建立近似的

数学模型)

5

*

"白酒自动化勾调过程存在的环节&

#

酒液

开始在管道中传输至流经流量计之间!此时流量计尚未

检测到数据!因此产生一个大滞后环节+

$

流经电动调节

阀瞬时流量的大小与阀门的开度相关!此时会产生一个

一阶惯性环节+

,

由于系统存在大滞后环节!而其他环节

的时间常数远远小于滞后时间!故其他的环节均可等效

为比例环节+

1

由于系统的被控对象为累计流量!因此需

要增加一个积分环节"以上各环节的乘积即为该控制系

统的近似数学模型&

!

#

;

%

Q

F

;

#

I;

R

!

%

1

S1

;

! #

!

%

式中&

!

#

;

%$$$控制系统的近似数学模型+

F

$$$系统的总体增益+

I

$$$惯性时间常数+

1

$$$纯滞后环节时间常数#与输送管道的距离以及

液体的流速相关%"

系统的闭环框图如图
!

所示"

:

#

;

%

0

被控对象累计流量的设定值
!

"

#

;

%

0

累计流量与设定值的

误差
!

O

#

;

%

0

需要进行设计的控制器
!

2

#

;

%

0

控制器的输出作用

!

!

C

#

;

%

0

被控对象去除滞后环节的传递函数

图
!

!

系统的闭环框图
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!

控制算法设计
90!

!

K&(?8

预估补偿原理

在工业生产控制过程中!被控对象往往存在着滞后

环节!滞后现象的存在会严重影响系统的稳定性"为了

改善对系统的不良影响!国内外进行了大量的方法研究!

其中最具代表性的是在
!"V:

年由
K&(?8

提出的预估控制

器!即
K&(?8

预估器"其补偿原理为&由于滞后环节的存

在!造成控制器对系统的调节作用即系统的响应曲线延

迟了滞后时间
1

!而
K&(?8

预估器却能使控制器提前滞

后时间
1

获知系统在当前控制作用下的响应!进而根据

系统的偏差输出控制作用"从原理来看!经过补偿后滞

后环节对系统的影响达到了被消除的效果!并且
K&(?8

预估器具有结构简单以及算法适用性强的优点!能够有

效地解决系统时滞性的问题)

:Y!-

*

"

由图
9

可知!其主要方法是设计一个补偿环节
!

d

#

;

%

与控制器
O

#

;

%进行反并联"

图
9

!

K&(?8

预估器补偿系统的闭环框图
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补偿环节的传递函数&

!

d

#

;

%

Q

!

C

#

;

%#

!

S

1

S1

;

%" #

9

%

K&(?8

预估器补偿后的系统闭环传递函数为&

6

#

;

%

Q

O

#

;

%

!

C

#

;

%

!

R

O

#

;

%

!

C

#

;

%

1

S1

;

" #

.

%

经过补偿后!系统的等效闭环框图如图
.

所示"

图
.

!

补偿后系统的等效闭环框图

M(

,

3A1.

!

$
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,
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从图
.

可以看出!经过
K&(?8

预估补偿后!系统的滞

后环节被排除在闭环回路之外!从而消除了滞后环节对

系统稳定性的影响!而滞后环节只是将控制器的调节作

用在时间上推迟了滞后时间
1

!之后再对控制器
O

#

;

%进

行单独设计即可"

909

!

I><%K&(?8

控制算法设计

传统的
I><

控制算法设计相对简单!在工业生产

控制中被广泛应用"在对被控对象的滞后环节进行

K&(?8

预估补偿后!对排除滞后环节的部分进行单独的

I><

控制器设计)

!!Y!9

*

!研究拟采用的被控对象传递函

数为&

!

#

;

%

Q

!-

;

#

9-;

R

!

%

1

S

9-;

! #

=

%

其中&

!

C

#

;

%

Q

!-

;

#

9-;

R

!

%

" #

V

%

由于系统控制要求无超调量!因此应将系统整定为

典型的
V

型系统)

!.Y!=

*

!故&

O

#

;

%

Q

F

C

" #

5

%

由图
.

可知补偿后系统的开环传递函数为&

$

#

;

%

jO

#

;

%

!

C

#

;

%

j

!-F

C

;

#

9-;b!

%

j

F

C

'

9

;

#

;b-L-V

%

" #

:

%

由于系统的阶跃响应无超调!因此系统应为临界阻

$*"

开发应用
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尼二阶系统!即阻尼比取
!

!由式#

:

%可得&

F

C

j-0--!9V

"

90.

!

变论域模糊
%K&(?8

控制算法设计

90.0!

!

模糊控制器的设计
!

模糊控制不依赖系统的精确

数学模型!而是在现场操作者的经验以及专业人员的知

识基础上构建起控制模型!然后根据相关的经验知识通

过逻辑推理进行控制决策!最后完成对系统的调节作用!

因此具有很强的容错能力)

!VY!:

*

"

设计的两输入单输出模糊控制器&

#

!

%输入语言变量
"

!表示设定流量
Z

2

与实时累计

流量
Z

的误差
.

Q

Z

2

S

Z

"

#

9

%输入语言变量
"+

!表示误差
.

的变化速率
.<

Q

.

9

S

.

!

"

#

.

%输出语言变量
2

!表示控制器的输出量
6

"

#

=

%模糊论域都设定为
D

Q

)

S

5

!

5

*!且都具有模糊

语言值3正大#

Id

%!正中#

IH

%!正小#

IK

%!零#

i$

%!负小

#

SK

%!负中#

SH

%!负大#

Sd

%4!对于
"

表示实时累计流

量相对设定流量&非常少(比较少(少一点(正好(多一点(

比较多(非常多+对于
"+

表示实时累计流量变化速度&减

速非常快(减速快(减速慢(不变(增速慢(增速快(增速非

常快+对于
2

表示电动调节阀的开度变化量&阀门全开(

增加量多(增加量少(不变(减小量少(减小量多(阀门全

关"模糊语言值隶属度函数均选用高斯函数"

#

V

%模糊规则语句的形式类如,

(F$(@Sd'+2$Q(@

Sd?81+f(@Sd

-!其具体模糊规则如表
!

所示"

!!

#

5

%解模糊&模糊控制器的输出同样为模糊量!不能

在系统中直接使用!而解模糊用于模糊量的精确化!清晰

化"在解模糊的方法中!信息包含全面(计算精确的重心

法使用频率最高"数学表达式&

6

*

Q

'

&

*

Q

!

'

#

6

*

%

[

6

*

'

&

*

Q

!

'

#

6

*

%

" #

#

%

90.09

!

变论域算法的设计
!

在模糊控制器的设计中!需

要根据各个变量在系统中可能变化的范围来确定输入以

及输出变量的实际论域!实际论域选择范围的不准确性

表
!

!

模糊规则

N'E)1!

!

M366

G

A3)1@

$

$Q

Sd SH SK i$ IK IH Id

Sd Sd Sd Sd Sd SH i$ i$

SH Sd Sd Sd SH SK i$ IH

SK Sd Sd SH SK i$ IH IH

i$ Sd SH SK i$ IK IH Id

IK SH SH i$ IK IH IH Id

IH SH i$ IK IH Id Id Id

Id i$ i$ IK Id Id Id Id

会间接影响到量化因子以及比例因子取值的精度"在系

统的控制过程中量化因子以及比例因子取值的不当会间

接降低控制器对系统的控制精度!并且当系统趋于稳定

状态时!输入变量的实际值只在实际论域的某一个很小

的范围
2

*

内进行变化!如图
=

所示"

图
=

!

变量的变化过程

M(

,

3A1=

!

N81

C

A;41@@;F48'+

,

(+

,

B'A('E)1@

!!

由图
=

可知!在系统趋于稳定状态时!由于误差以及

误差变化率只在实际论域的某一很小范围
2

*

内变化!此

时采用固定的量化因子只能将输入变量的实际值映射到

模糊论域的很小区间内!不能遍布模糊论域的整个范围!

此时进行模糊推理取得的控制量变化很小甚至保持不

变!因此系统容易产生稳态误差!并且响应速度较慢"

为了解决此问题!李洪兴)

!#

*提出了一种变论域的方

法!即在系统趋向稳定的过程中!通过,论域伸缩因子-对

变量的实际论域进行调节!当变量的实际值变大时论域

变大!实际值变小时论域变小"量化因子以及比例因子

的大小随着实际论域的变化而变化!实际论域伸张则因

子变大!实际论域缩小则因子变小"在控制过程中!使用

此方法能将变量的实际值模糊化后充分地分布在整个模

糊论域!文中加以引用设计变论域模糊控制器)

!"Y9!

*

"

#

!

%论域伸缩及论域伸缩因子&假设变量
1

初始的实

际论域为 )

S

1

;

!

1

;

*!在系统的控制过程中!具有可变实

际论 )

S"

#

1

%

1

;

!

"

#

1

%

1

;

*!其中论域伸缩因子
"

#

1

%为

关于变量
1

的连续函数!图
V

为论域的伸缩过程"

!!

且
"

#

1

%随
1

的变化一般具有如下规律&

#

对于任

意给定
1

的增量
2

1

!

"

的增量
2"

!

2

1

与
2"

呈正比+

$

对于同样大的增量
2

1

!

1

越大!则
2"

越大+

,"

不超

过
!

!且
"

越接近
!

!

2"

越小"

!!

由此可知函数
"

#

1

%具有如下形式&

"

#

1

%

Q

!

S

17

C

#

S

F1

9

'

9

%! #

"

%

式中&

!!

F

$$$常系数"

图
V

!

论域伸缩过程
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,

3A1V
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!!

F

在一定程度上反映了控制算法的灵敏度大小!

F

的

取值越大!

"

#

1

%趋近于
!

的速度越快!算法也就越灵敏!

在
1

趋近于
-

时!

"

#

1

%的取值趋向于
-

"

#

9

%论域伸缩因子的确定&取偏差
.

(偏差变化率
.<

和控制输出
6

的实际论域分别为 )

S

"

1

!

"

1

*()

S

"

14

!

"

14

*和 )

S

"

3

!

"

3

*!其初始实际论域分别为 )

S

"

1;

!

"

1;

*()

S

"

14;

!

"

14;

*和)

S

"

3;

!

"

3;

*"由式#

"

%取偏差
.

(

偏差变化率
.<

的论域伸缩因子为&

"

1

#

.

%

Q

!

S$

17

C

)

S

F

#

.

'

"

1;

%

9

*! #

!-

%

"

14

#

.<

%

Q

!

S$

17

C

)

S

F

#

.<

'

"

14;

%

9

*! #

!!

%

式中&

$

$$$最小论域取值范围系数#反映系统的控制精

度%"

在控制过程中!控制输出
6

的论域伸缩因子
"

3

同
"

1

与
"

14

的变化相关!取值公式&

"

3

Q

"

1

!"

1

@

"

14

#

"

9

1

R"

9

14

%'槡 9

!

.

$

-

!

.<

#

-

且
"

1

与
"

14

相当

#

"

1

R"

14

%'

9

!

其他

,

-

.

"

#

!9

%

#

.

%变论域算法&取
.

(

.<

以及
6

的模糊论域的最大

值均为
#

&'7

!

.

*

(

.<

* 以及
6

* 分别表示系统的实时测

量误差!误差变化率以及经过比例调整后的实际控制量!

其算法设计&

#

由式#

!-

%

"

式#

!9

%计算论域伸缩因子
"

1

(

"

14

以

及
"

3

+

$

调整
.

*

(

.<

* 以及
6

* 的实际论域&

"

1

Q

"

1;

.

"

1

! #

!.

%

"

14

Q

"

14;

.

"

14

! #

!=

%

"

3

Q

"

3;

.

"

3

+ #

!V

%

,

调整量化因子
H1

!

H14

以及比例因子
H3

&

H1

Q

#

&'7

'

"

1

! #

!5

%

H14

Q

#

&'7

'

"

14

! #

!:

%

H3

Q

"

3

'

#

&'7

+ #

!#

%

1

量化
.

* 和
.<

*

&

.

Q

H1

.

.

*

! #

!"

%

.<

Q

H14

.

.<

*

+ #

9-

%

3

对模糊控制器的控制输出
6

进行比例调整&

6

*

Q

H3

.

6

! #

9!

%

式中&

6

*

$$$被控对象需要的控制量"

90.0.

!

变论域模糊
%K&(?8

控制器结构
!

在对系统的滞后

环节进行
K&(?8

预估补偿后!采用图
5

所示的变论域模

糊控制器结构"

!!

从图
5

可以看出&在控制过程中!通过论域伸缩因子

对
.

(

.<

和
6

的实际论域进行了调整!量化因子以及比例

图
5

!

变论域模糊控制器结构

M(

,

3A15

!

N81@?A34?3A1;FB'A('E)13+(B1A@1

F366

G

4;+?A;))1A

因子随之而改变!使得系统的实时测量值
.

* 以及
.<

* 在

模糊化之后能够分布到整个模糊论域!从而使模糊推理

以及决策更为精准!在消除稳态误差的同时提高了控制

器对系统的调节速度"并且此算法独立于模糊控制器之

外!如此便可对相类似的系统设计相同的模糊控制器!只

需对系统中变量的初始实际论域进行调整即可!简捷且

直观"

.

!

仿真与分析
.0!

!

仿真参数设定

选用被控对象的传递函数为&

!

#

;

%

Q

!-

;

#

9-;

R

!

%

1

S

9-;

" #

99

%

其中滞后时间
1

j9-@

!流量传输目标值为
9-

"

.

种控制器的设计&

#

!

%对 于
I><%K&(?8

控 制 器!控 制 器 的
F

C

j

-0--!9V

"

#

9

%对于常规模糊
%K&(?8

控制器!模糊控制器按照章

节
90.0!

进行设计!并且取量化因子
H1

j-0.

!

H14

j:

!比例

因子
H3

j-0-9

"

#

.

%对于变论域模糊
%K&(?8

控制器!模糊控制器同样

按照章节
90.0!

进行设计!并且结合章节
90.09

的变论域

算法"取
"

1;

j9-

!

"

14;

j!0.

!

"

3;

j-0!9

!

Fj9-

!

$

j-0""

!

#

&'7

j5

!论域伸缩因子
"

1

(

"

14

按式#

!-

%(式#

!!

%进行计

算!

"

3

可由式#

9.

%求得"

"

3

Q

"

1

!"

1

%

"

14

R

-L:

#

"

9

1

R"

9

14

%'槡 9

! "

1

S"

14

&

-L-V

#

"

1

R"

14

%'

9

!

其他

,

-

.

" #

9.

%

.09

!

仿真结果对比分析

#

!

%快速性&如图
:

所示!变论域模糊
%K&(?8

控制算

法要优于常规的模糊
%K&(?8

控制算法和
I><%K&(?8

控制

算法!对系统的调节时间最短!而
I><%K&(?8

控制算法的

调节时间最长"

!!

为了分析其原因!将系统在
I><%K&(?8

控制(模糊
%

&*"

开发应用
<$W$LOIH$SN P JIIL>QJN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



图
:

!

响应曲线

M(

,

3A1:

!

N81A1@

C

;+@143AB1

K&(?8

控制及变论域模糊
%K&(?8

控制
.

种控制算法调节

下的瞬时流量进行对比!如图
#

所示"在变论域模糊
%

K&(?8

控制算法的调节下!系统的瞬时流量峰值最高且变

化速度最快+在
I><%K&(?8

控制算法的调节下!系统的瞬

时流量峰值最低且变化比较平缓+在常规的模糊
%K&(?8

控制算法的调节下!系统的瞬时流量以及变化速度均处

于它们之间"因此!系统在变论域模糊
%K&(?8

控制算法

的调节下达到稳态的速度最快"

!!

#

9

%超调量&为了分析系统在
I><%K&(?8

控制(模糊
%

K&(?8

控制及变论域模糊
%K&(?8

控制
.

种控制算法的调

节下是否出现超调量!将图
:

的响应曲线进行放大!如

图
"

所示"由图
"

可知!系统在变论域模糊
%K&(?8

控制

算法以及
I><%K&(?8

控制算法的调节下无超调量!而在

图
#

!

瞬时流量

M(

,

3A1#

!

>+@?'+?'+1;3@F);*

图
"

!

放大后的响应曲线

M(

,

3A1"

!

N811+)'A

,

12A1@

C

;+@143AB1

常规的模糊
%K&(?8

控制算法的调节下存在稳态误差而形

成超调量!无法满足系统响应无超调的要求"

!!

为了分析其原因!将变论域算法对量化因子以及比例

因子的修正效果展示如图
!-

所示"由图
!-

可知!随着误

差
.

以及误差变化率
.<

的缩小!量化因子
H14

在变论域算

法的作用下扩大到能使
.<

较好分布到整个模糊论域的数

值!使得控制器进行模糊推理以及决策更加精准"而比例

因子
H3

在算法的作用下随着误差趋于零而减小!使得控

制输出量不至于过大而使得系统的响应变化过快!以致出

现超调"因此!系统在变论域模糊
%K&(?8

算法的作用下控

制精度更高!避免了稳态误差以及超调量的存在"

!!

#

.

%鲁棒性&改变被控对象的传递函数为&

!

#

;

%

Q

V

;

#

9V;

R

!

%

1

S

9-;

" #

9=

%

改变模型后系统的响应曲线如图
!!

所示!系统在变

论域模糊
%K&(?8

控制器的作用下响应无超调!而在
I><%

K&(?8

控制器的作用下出现超调"因此!变论域模糊
%

K&(?8

控制算法对数学模型的精确度依赖较低!鲁棒性

更好"

!!

#

=

%

K&(?8

预估器的补偿效果&如图
!9

所示!在变论

域模糊
%K&(?8

控制器移除
K&(?8

预估器后!系统响应曲

线出现振荡!

I><%K&(?8

控制器移除
K&(?8

预估器后!出

现超调量!均无法满足系统的控制需求!由此可见
K&(?8

预估器对时滞系统滞后环节的补偿作用"

图
!-

!

量化因子以及比例因子的修正
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,

3A1!-

!
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D
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图
!!

!

改变数学模型后的响应曲线

M(

,

3A1!!

!

N81A1@

C

;+@143AB1'F?1A48'+

,

(+

,

?81&'?81%

&'?(4')&;21)

=

!

结论
为了实现白酒自动化勾调的流量精确传输!先建立

白酒勾调控制系统的近似数学模型!再针对系统的特点!

将模糊控制!

K&(?8

预估器以及变论域算法的优点进行了

有效结合!最终设计出一种变论域模糊
%K&(?8

控制算法"

通过
H'?)'E

对
I><%K&(?8

控制(模糊
%K&(?8

控制以及变

论域模糊
%K&(?8

控制
.

种控制算法的调节作用进行了仿

真验证!发现
K&(?8

预估器能够很好地消除滞后环节对

系统的影响!并且与
I><%K&(?8

以及模糊
%K&(?8

控制算

法相比较!变论域模糊
%K&(?8

控制算法的快速性以及鲁

棒性更好!而且控制精度更高"由于
K&(?8

预估器依赖

图
!9

!

K&(?8

预估器的补偿效果

M(

,

3A1!9

!

N814;&

C

1+@'?(;+1FF14?;F?81K&(?8

C

A12(4?;A

于系统精确的数学模型!尽管模糊控制器能在一定程度

上降低系统数学模型不精确的影响!但不能完全替代

K&(?8

预估器的补偿作用"随着人工智能等高新技术的

发展!具有自学习能力的人工神经网络在白酒勾调智能

化控制中的应用有待进一步研究"

参考文献

!"#

谢永文
*

李莉
1

自动控制系统在白酒生产中的应用
!F#1

酿酒科

技
* HIIK

#

Q

%

O L9

%

LN1

_(& .78B

%

638* T( T51 %VVD5<=?578 7A ?C3 =@?7;=?5< <78?27D EGE?3;

58 ?C3 V27>@<?578 7A D5[@72E!F#1 T5[@72

%

)=e58B +<538<3 X ,3<C87D7

%

BG* HIIK

#

Q

%

O L9

%

LN1

!H#

张煜行
*

孟庆才
*

李泽霞
1

白酒规模化勾调智能控制系统开

发
!F#1

酿酒科技
* HI""

#

P

%

O ""H

%

""P1

'-%/0 .@

%

C=8B* )&/0 S58B

%

<=5* T( '3

%

`5=1 :343D7V;38? 7A (8

%

?3DD5B38? D=2B3

%

E<=D3 D5[@72 ^D38>58B EGE?3;!F#1 T5[@72

%

)=e58B +<5

%

38<3 X ,3<C87D7BG* HI""

#

P

%

O ""H

%

""P1

!9#

谭绍利
*

吕云怀
1

茅台酒大容器自动化控制勾兑技术应用研

究
!F#1

酿酒科技
* HI"I

#

L

%

O JL

%

JN1

,%/ +C=7

%

D5* T\ .@8

%

C@=51 U3E3=2<C 78 =@?7;=?3> ^D38>58B ?3<C

%

85[@3E 58 D=2B3 <78?=5832E!F#1 T5[@72

%

)=e58B +<538<3 X ,3<C87D7BG*

HI"I

#

L

%

O JL

%

JN1

!P#

范磊
*

艾昌文
1

时滞过程中流量调节的自适应学习方法研究
!F#1

自动化仪表
* HIHI* P"

#

Q

%

O JP

%

JK1

]%/ T35* %( WC=8B

%

6381 +?@>G 78 =>=V?543 D3=2858B ;3?C7> A72

AD76 23B@D=?578 !F#1 c27<3EE %@?7;=?578 (8E?2@;38?=?578* HIHI* P"

#

Q

%

O JP

%

JK1

!L#

李帅
*

魏建华
1

带长管道的阀控非对称缸系统非线性控制
!F#1

控制工程
* HIIQ* "J

#

+"

%

O QP

%

QJ* "II1

T( +C@=5* R&( F5=8

%

C@=1 /78D583=2 <78?27D 7A D78B

%

V5V3 4=D43

%

<78

%

?27DD3> =EG;;3?25<=D <GD58>32 EGE?3; !F #1 W78?27D &8B5833258B 7A

WC58=* HIIQ* "J

#

+"

%

O QP

%

QJ* "II1

!J#

王明歆
1

白酒勾调过程自控系统设计
!:#1

天津
O

天津大学
* HI"HO

HP

%

HJ1

R%/0 )58B

%

`581 ,C3 >3E5B8 7A =@?7;=?5< <78?27D EGE?3; A72 D5[@72

^D38>58B!:#1 ,5=8d58BO ,5=8d58 \85432E5?G* HI"HO HP

%

HJ1

!K#

冯荣荣
*

田亮
1

柔性
+;5?C

预估控制在循环流化床机组协调控

制系统中的应用设计
!F#1

广东电力
* HIH"* 9P

#

H

%

O "IN

%

""P1

]&/0 U78B

%

278B* ,(%/ T5=8B1 %VVD5<=?578 >3E5B8 7A AD3`5^D3

+;5?C V23>5<?543 <78?27D 58 <772>58=?3> <78?27D EGE?3; 7A

<52<@D=?58B AD@5>5a3> ^3> @85?!F#1 0@=8B>78B &D3<?25< c7632* HIH"*

9P

#

H

%

O "IN

%

""P1

!N#

郑仰东
1

采用
+;5?C

预估器模型的时滞系统自适应控制
!F#1

控

制理论与应用
* HIH"* 9N

#

9

%

O P"J

%

PHP1

'-&/0 .=8B

%

>78B1 %>=V?543 <78?27D A72 ?5;3

%

>3D=G EGE?3;E =>7V

%

?58B +;5?C V23>5<?72 ;7>3DE !F#1 W78?27D ,C372G X %VVD5<=?578E*

HIH"* 9N

#

9

%

O P"J

%

PHP1

!Q#

杨辰飞
*

牛晨旭
*

吕蒙
1 +;5?C

预估控制器在大延迟系统中的应

(*"

开发应用
<$W$LOIH$SN P JIIL>QJN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



用
!F#1

工业控制计算机
* HI"Q* 9H

#

""

%

O "IJ

%

"IK1

.%/0 WC38

%

A35* /(\ WC38

%

`@* T\ )38B1 %VVD5<=?578 7A +;5?C

V23>5<?543 <78?27DD32 58 D=2B3 >3D=G EGE?3; !F #1 (8>@E?25=D W78?27D

W7;V@?32* HI"Q* 9H

#

""

%

O "IJ

%

"IK1

!"I#

高锦
*

章家岩
*

冯旭刚
1

基于
+;5?C

预估补偿的啤酒发酵温度

控制策略
!F#1

食品与机械
* HI"Q* 9L

#

N

%

O ""L

%

"HI1

0%Y F58* '-%/0 F5=

%

G=8* ]&/0 _@

%

B=8B1 W78?27D E?2=?3BG 7A

^332 A32;38?=?578 ?3;V32=?@23 ^=E3> 78 +;5?C V23>5<?=^D3 <7;

%

V38E=?578!F#1 ]77> X )=<C5832G* HI"Q* 9L

#

N

%

O ""L

%

"HI1

!""#

单文娟
*

汤伟
*

王孟效
*

等
1

基于分数阶
c(:

的纸张定量双自由

度
+;5?C

预估控制
!F#1

包装工程
* HI"K* 9N

#

""

%

O "P9

%

"PK1

+-%/ R38

%

d@=8* ,%/0 R35* R%/0 )38B

%

`5=7* 3? =D1 ,67

%

>3

%

B233

%

7A

%

A233>7; +;5?C V23>5<?72 ^=E3> 78 A2=<?578=D 72>32 c(:

<78?27DD32 58 V=V32 ^=E5E 635BC? !F#1 c=<e=B58B &8B5833258B* HI"K*

9N

#

""

%

O "P9

%

"PK1

!"H#

程俊红
*

王军芬
*

李薇
1

基于
+;5?C

预估模糊
c(:

的电镀废水

处理系统改进
!F#1

电镀与精饰
* HI"Q* P"

#

L

%

O HK

%

9H1

W-&/0 F@8

%

C78B* R%/0 F@8

%

A38* T( R351 (;V2743;38? 7A 3D3<

%

?27VD=?58B 6=E?32 6=?32 ?23=?;38? EGE?3; ^=E3> 78 +;5?C V23>5<?543 3E

%

?5;=?3 =8> A@aaG c(:!F#1 cD=?58B =8> ]585EC58B* HI"Q* P"

#

L

%

O HK

%

9H1

!"9#

张浩强
*

罗相巧
*

黄鸿滨
*

等
1

基于智能算法的白酒发酵罐温

度控制
c(:

参数整定
!F#1

机械研究与应用
* HIH"* 9P

#

9

%

O P"

%

P9* PK1

'-%/0 -=7

%

[5=8B* T\Y _5=8B

%

[5=7* -\%/0 -78B

%

^58* 3? =D1

c(: V=2=;3?32 ?@858B 7A ?3;V32=?@23 <78?27D 58 D5[@72 A32;38?=?578

?=8e ^=E3> 78 (8?3DD5B38? =DB725?C;!F#1 )3<C=85<=D U3E3=2<C X %V

%

VD5<=?578* HIH"* 9P

#

9

%

O P"

%

P9* PK1

!"P#

郑斌
*

黄璐
*

周亮
1

基于智能水滴算法的空调水温二阶时滞

c(:

控制
!F#1

控制工程
* HIH"* HN

#

9

%

O LPI

%

LPL1

'-&/0 Z58* -\%/0 T@* '-Y\ T5=8B1 ,67 72>32 ?5;3 >3D=G

c(: <78?27D 7A =52

%

<78>5?57858B 6=?32 ?3;V32=?@23 ^=E3> 78 (8?3DD5

%

B38? 6=?32 >27VD3? =DB725?C; !F #1 W78?27D &8B5833258B 7A WC58=*

HIH"* HN

#

9

%

O LPI

%

LPL1

!"L#

戴世纪
*

王仲根
1

基于
+;5?C

预估型模糊
c(:

温度控制系统的

设计
!F#1

重庆工商大学学报#自然科学版%

* HIHI* 9K

#

J

%

O "9

%

"N1

:%( +C5

%

d5*R%/0 'C78B

%

B381 :3E5B8 7A A@aaG

%

c(: ?3;V32=?@23

<78?27D EGE?3; ^=E3> 78 +;5?C V23>5<?543 ;7>3 !F #1 F7@28=D 7A

WC78B[58B ,3<C87D7BG =8> Z@E583EE \85432E5?G

#

/=?@2=D +<538<3

&>5?578

%

* HIHI* 9K

#

J

%

O "9

%

"N1

!"J#

刘斌
*

谢煜
*

孙艺哲
*

等
1

基于
+;5?C

预估模糊控制的温室灌溉

决策系统设计
!F#1

中国农机化学报
* HI"Q* PI

#

N

%

O "PQ

%

"L91

T(\ Z58* _(& .@* +\/ .5

%

aC3* 3? =D1 :3E5B8 7A B2338C7@E3 5225B=

%

?578 >3<5E578 EGE?3; ^=E3> 78 +;5?C A@aaG <78?27DD32!F#1 F7@28=D 7A

WC583E3 %B25<@D?@2=D )3<C=85a=?578* HI"Q* PI

#

N

%

O "PQ

%

"L91

!"K#

张磊
*

王思明
1

改进
+;5?C

预估时延补偿的模糊网络控制系统

研究
!F#1

现代电子技术
* HIHI* P9

#

"

%

O "HJ

%

"9I1

'-%/0 T35* R%/0 +5

%

;58B1 U3E3=2<C 78 83?672e A@aaG <78?27D

EGE?3; A72 5;V2743> +;5?C V23>5<?543 >3D=G <7;V38E=?578 ! F #1

)7>328 &D3<?2785<E ,3<C85[@3* HIHI* P9

#

"

%

O "HJ

%

"9I1

!"N#

李洪兴
1

从模糊控制的数学本质看模糊逻辑的成功
O

关于,关

于模糊逻辑似是而非的争论-的似是而非的介入
!F#1

模糊系

统与数学
* "QQL* Q

#

P

%

O "

%

"P1

T( -78B

%

`58B1 ,7 E33 ?C3 E@<<3EE 7A A@aaG D7B5< A27; ;=?C3;=?5<=D

3EE38<3 7A A@aaG <78?27DO Y8

,

,C3 V=2=>7`5<=D E@<<3EE 7A A@aaG

D7B5<

-

!F#1 ]@aaG +GE?3;E =8> )=?C3;=?5<E* "QQL* Q

#

P

%

O "

%

"P1

!"Q#

邱光繁
*

徐进钊
*

邱炯智
*

等
1

基于函数型伸缩因子的桥式吊

车变论域模糊
c(:

控制器设计
!F#1

机电工程技术
* HIH"* LI

#

H

%

O

"LJ

%

"JI1

S(\ 0@=8B

%

A=8* _\ F58

%

aC=7* S(\ F578B

%

aC5* 3? =D1 :3E5B8 7A

A@aaG c(: <78?27DD32 58 4=25=^D3

%

@85432E3 7A ^25>B3 <2=83 ^=E3> 78

A@8<?578=D <78?2=<?578

%

3`V=8E578 A=<?72!F#1 )3<C=85<=D X &D3<?25<=D

&8B5833258B ,3<C87D7BG* HIH"* LI

#

H

%

O "LJ

%

"JI1

!HI#

文力
*

陈志辉
*

郭润龙
*

等
1

变论域模糊
c(:

控制在交流发电系

统中的应用
!F#1

电机与控制应用
* HIHI* PK

#

H

%

O 9P

%

P"1

R&/ T5* W-&/ 'C5

%

C@5* 0\Y U@8

%

D78B* 3? =D1 %VVD5<=?578 7A 4=2

%

5=^D3 @85432E3 A@aaG c(: <78?27D 58 %W V7632 B3832=?578 EGE?3;!F#1 &

%

D3<?25< )=<C583E X W78?27D %VVD5<=?578* HIHI* PK

#

H

%

O 9P

%

P"1

!H"#

毛君
*

刘思阳
1

基于变论域模糊
c(:

的焊机电弧长度调节控

制
!F#1

控制工程
* HI"Q* HJ

#

"H

%

O H "NN

%

H "QH1

)%Y F@8* T(\ +5

%

G=8B1 %2< D38B?C <78?27D 7A 63D>58B ;=<C583

^=E3> 78 4=25=^D3 @85432E3 A@aaG c(:!F#1 W78?27D &8B5833258B 7A

WC58=* HI"Q* HJ

#

"H

%

O H "NN

%

H "QH1

(上接第
!#"

页)

!"L#

易笑生
*

刘汝宽
*

肖志红
*

等
1

正丁醇提取油茶饼粕中茶油和

茶皂素的研究
!F#1

中国粮油学报
* HI"J* 9"

#

P

%

O JK

%

K"1

.( _ +* T(\ U b* _(%Y ' -* 3? =D1 &`?2=<?578 7A ?3= 75D =8> ?3=

E=V7858 A27; <=;3DD5= 7D35A32= <=e3 ^G 8

%

^@?=87D!F#1 F7@28=D 7A ?C3

WC583E3 W323=DE =8> Y5DE %EE7<5=?578* HI"J* 9"

#

P

%

O JK

%

K"1

!"J# W%Y R ,* T(\ /58B* R%/0 T35* 3? =D1 &AA3<?E 7A V7DG@8E=?@2=?3>

A=??G =<5>E 2=?57E 78 2=?E 65?C :++

%

58>@<3> <7D5?5E!F#1 WC58= F7@28=D

c@^D5< -3=D?C* HI"9* HQO L9N

%

LPI1

!"K# b%\U /* W-\0- $* 0\c,% % b1 &EE38?5=D A=??G =<5>E =E A@8<

%

?578=D <7;V7838?E 7A A77>EO % 234536!F#1 F7@2D8= 7A ]77> +<538<3

=8> ,3<C87D7BG* HI"P* "IO H HNQ

%

H 9I91

!"N#

蒋秀琴
*

刘立成
*

赵福忠
*

等
1

常见植物油脂肪酸含量的分

析
!F#1

饲料博览
* HI"I

#

9

%

O HK

%

9I1

F(%/0 _ S* T(\ T W* '-%Y ] '* 3? =D1 %8=DGE5E 7A <78?38? 58

<7;;78 43B3?=^D3 75D!F#1 ]33> &`V7* HI"I

#

9

%

O HK

%

9I1

!"Q#

杜宇
*

王欣林
*

朱龙
*

等
1

甘草色素优化提取及其热裂解产物

在卷烟品质评价上的应用
!F#1

贵州农业科学
* HI"L* P9

#

"H

%

O

"KN

%

"N"

:\ .* R%/0 _ T* '-\ T* 3? =D1 YV?5;=D 3`?2=<?578 7A D5<725<3

V5B;38? =8> =VVD5<=?578 7A 5?E VG27DGE5E V27>@<? 58 [@=D5?G 34=D@=

%

?578 7A <5B=23??3!F#1 0@5aC7@ %B25<@D?@2=D +<538<3E* HI"L* P9

#

"H

%

O

"KN

%

"N"1

!HI#

葛含静
1

苹果籽油提取(理化性质测定及脂肪酸分析研究
!:#1

西安
O

陕西师范大学
* HIIJO PL1

0& - F1 U3E3=2<C 78 ?C3 3`?2=<?578* <C3;5<=D V27V32?53E =8> =8=DG

%

E5E 7A A=??G =<5> 7A =VVD3 E33> 75D!:#1 _5

o

=8O +C==8`5 /72;=D \85

%

432E5?GO PL1

)*"

"

W;)0.#

$

S;09

周永帅等!基于变论域模糊
%K&(?8

的白酒勾调控制


