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基于有限元模型校正及降阶的温控系统设计 
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(1. 中国计量大学，浙江 杭州 310018；2. 伊尔默瑙工业大学，德国 伊尔默瑙 98693) 

摘要：提出了一种有限元模型校正及降阶方法在炉体温控系统仿真平台设计中的应用。通过测试炉体

响应特性，校正 ANSYS 有限元模型中的关键属性参数，建立实际炉体特性模型。采用 Krylo 子空间降

阶法的软件 mor4ansys 对有限元模型进行降阶，并转化为状态空间表达式。利用 MATLAB/Simulink 搭

建基于状态空间模型的温控仿真平台，对炉体温控进行模拟设计。以绝热量热仪温控算法开发为例，

介绍了建模流程，并验证了可行性，为工程领域的应用提供了参考。 
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Application of Finite Element Modification and Model Order Reduction in Temperature 
Control System 

Wang Xiaona1, Ye Ying1, Xu Qiyue1, Sebastian Marin2, Michael Hohmann2, Ye Shuliang1 

(1. China Jiliang University, Zhejiang Hangzhou 310018, China; 2. TU-Ilmenau, Ilmenau 98693, Germany) 

Abstract: A modification and model order reduction (MOR) method based on finite element model is 

proposed, which can be used in the design of simulation platform of furnace temperature control system. 

Based on the step response test of furnace behavior and the modification of finite element model’s key 

parameters in ANSYS, the model reflecting the actual characteristics of furnace is obtained. Based on the 

software tool called mor4ansys using Krylo subspace reduction method, the state space model is obtained. 

The MATLAB/Simulink simulation platform based on state space model is built for more research work 

on furnace temperature control design. Based on the research of control algorithm of adiabatic calorimeter, 

the modeling process and the feasibility verification are described. The simulation research provides a 

reference for the application of engineering. 

Keywords: model modification; MOR; state space; temperature control simulation; adiabatic calorimeter 
 

引言1 

炉体温度控制广泛应用于冶金、化工等工业领

域中。对炉体温控系统过程建模，通过仿真模拟温

控系统特性，验证温控策略，是炉体温控系统开发
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基金项目：浙江省自然科学基金(LQ15F030003)，浙

江省“仪器科学与技术”重重之重学科(JL150501); 

作者简介：王晓娜(1975-)，女，辽宁凤城，硕士，

副教授，研究方向为精密测量；叶莹(1992-)，女，

浙江杭州，硕士，研究方向为温度控制。 

不可或缺的阶段，也是温控领域的研究热点[1-4]。

在传统仿真中存在两类情况，一方面，需要利用数

值求解方法建立一个精确的模型，其中有限元法应

用最为广泛，但该方法得到的模型是高阶的，对时

间积分的，且需要进行大规模自由度的运算，会产

生运算时间长、存储空间大的问题[5]。另一方面，

为了实现实时控制和快速预测，还需要系统级仿真

的行为模型，即紧凑的低阶模型，以减少运算量，

提高运算效率。现代数学的发展为两个模型间的转

1
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换搭建了桥梁，只需通过模型降阶即可得到系统级

仿真模型，而不必重新开发[6]。 

模型降阶就是在某种情况下，将一个高阶系统

转化为近似的低阶系统的过程[7]。降阶系统应保持

原始系统的某些特性，如稳定性、无源性、近似的

动态响应特性等。目前，模型降阶的理论[7]、方法[8-9]

已经得到大量关注，热仿真领域也有相关研究。丁

杰等[10]以风冷散热器为例研究了基于瞬态热传导

方程和模型降阶方法的系统级瞬态热仿真平台。陈

鑫等[11] 针对高超声速飞行器气动热计算提出了一

种本征正交分解与代理模型相结合的模型降阶方

法。胡金秀等[5,12]提出了一种用常数边界条件建立

的瞬态热传导问题的特征正交分解降阶模态和求

解变系数瞬态热传导问题的特征正交分解降阶方

法。对于瞬态热仿真问题[5,9-10,12-13]，采用降阶模型

可以降低计算复杂度，提高计算速度。在实际应用

中，基于 Krylo 子空间方法的程序 mor4ansys[14]可以

对 ANSYS 有限元模型进行降阶，故本文采用

mor4ansys 作为降阶工具。 

本文基于有限元模型校正及降阶方法，通过修

正 ANSYS 有限元模型中的关键属性参数以校正模

型，采用程序 mor4ansys 对校正模型进行降阶，并

转换为状态空间表达式，应用于 MATLAB/Simulink

系统仿真平台开发。本文以绝热量热仪炉体有限元

模型为例，经过模型校正及降阶，建立基于状态空

间模型的炉温控制系统仿真平台。通过仿真验证温

控策略的可行性，为工程领域的应用提供了参考。 

1  方法原理 

1.1 模型校正 

将 optiSLang 软件与 ANSYS 集成，利用软件

中的敏感度分析功能校正模型。 

模型校正过程实质上是一个多参数优化的过

程，其定义可以表述如下[15]： 

在设定的搜索空间内寻找一组最优解

* * * *
1 2 n( , , )x x x x  ，使其满足 k 个不等约束： 

0, 0,1,2, ,( )ig x i k ≥   

p 个等式约束： 

j 0, 0,1,2, ,( )h x j p     

使得目标函数 ( )f x 达到最优。 

在 optiSLang 中设定模型优化参数、边界约束、

优化目标，软件能够在约束条件内搜索最优解，评

估各参数对目标的影响，输出重要参数及其影响因

子。根据分析结果修改约束边界，循环优化，以校

正模型。 

1.2 模型降阶 

模型降阶中最基本的方法就是 Krylo 子空间

降阶方法，通常采用构造的标准列正交向量基底

对系统进行模型降阶，能够保证原始系统传递函

数一定数量的矩，易于实现，计算量较小，应用

最为普遍。 

对于多输入多输出(MIMO)系统 

d ( )
( ) ( )

d
( ) ( )

x t
E Ax t Bu t

t
y t Cx t

  

 

 

式中：E，A，B，C，x(t)是状态变量：u(t)是输入

变量；y(t)是输出变量。上式与状态空间表达式的

形式相同，很容易实现转换。 

假设系统初始状态为零，则通过 Laplace 变换

后可以得到传递函数 
1( ) ( )H s C sE A B    

假设存在一点 0s C 使得矩阵 0EA s 非奇

异，则可将传递函数 ( )H s 在 0s 处 Taylor 级数展开，

得到传递函数 ( )H s 在 0s 处的第 i 阶矩为 
1 i 1

0 0( )(( ) ) ,iM C A s E E A s E B      

0,1,i    

对此原始系统进行降阶需要获得变换矩阵

n r ( )r n ，V W C 。对于多输入多输出系统，其

降阶系统为 

T T Td ( )
( ) ( )

d
( ) ( )

x t
E A x t Bu t

t
y t x t

  

 

 

 

W V W V W

CV
 

此时，原始系统和降阶系统的传递函数和矩均

为m p 矩阵[7]。 

2
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2  炉体有限元建模 

2.1 绝热量热仪炉体介绍 

绝热量热仪是能在安全受控的实验环境下提

供绝热量热数据的仪器，可以测量计算化学物质反

应释放的热量、放热速率、绝热温升等数据，以评

估化学物质潜在热危害性。 

绝热量热仪炉体是一个多输入多输出的复杂

系统，炉体外壳为圆柱体，内部腔体与外壳之间填

充保温材料。仪器内部包含 8 根电加热棒作为加热

器件，具体为炉盖内平行分布 2 根，炉底平行分布

2 根，炉壁垂直均匀对称分布 4 根。炉体内共有 3

支控温热电偶，也分别位于炉盖、炉底和炉壁。另

有一支测温热电偶放置于炉体中央。整体结构如图

1 所示。 

 

图 1  绝热量热仪内部腔体结构示意图 
Fig. 1  The inner cavity of adiabatic calorimeter 

2.2 有限元建模 

为保证绝热量热仪测量数据的准确性和有效

性，对炉温进行精确控制。通过对炉体温控系统过

程建模，进行温控系统设计和温控算法仿真研究。 

在 ANSYS workbench 中对绝热量热仪炉体进

行建模，并对模型做如下简化： 

1. 去除螺栓、螺钉、把手等对仿真结果影响

较小的复杂结构； 

2. 炉体呈中心对称，只对其四分之一炉体建模； 

3. 顶部、底部和壁面控温热电偶测点均简化

为(1×1×1) mm 的立方体； 

4. 实际温控只考虑固体结构中的温度分布情

况，不关心炉腔内空气的流动特性，且流固耦合仿

真计算耗时长，敏感度分析优化困难，故将炉腔内

空气部分简化为固体，即不考虑空气对流换热，只

考虑空气与炉腔接触部分的热传导。 

简化后的炉体如图2所示，其材料如表1所示。 

 

图 2  绝热量热仪炉体及各部分材料 
Fig. 2  The body of adiabatic calorimeter and the material 

表 1  绝热量热仪炉体材料 
Tab. 1  The material of adiabatic calorimeter 

颜色 材料 

 保温材料 

 316 不锈钢 

 304 不锈钢 

 电加热棒钢材料 

 空气 

网格划分主要采用四面体网格。为减小运算量，

仅对热电偶测温点等关键部分进行网格加密，其他

部分均默认自动划分。划分后节点数为 111 976，

网格数为 387 161，平均 Skewness 值为 0.235 8，

网格质量良好。 

边界条件设置分为两部分，一是热量耗散，主

要是炉体外壳与外部空气的对流换热；二是热量输

入，主要是电加热棒处以内部生成热形式的功率输

入；其他边界均为内部边界，无特殊需求，边界条

件默认设置。 

3
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3  模型校正及降阶 

3.1 阶跃响应实验 

为了解炉体阶跃响应特性，保持炉体输入功率

恒定，使其从室温开始升温至温度稳定。实验分为

三个阶段，一是底部加热阶段，即单独开启底部的

一组电加热棒，保持恒定的输入功率，得到温度响

应曲线；二是顶部加热阶段；三是壁面加热阶段，

二三阶段控制方式均与第一阶段相同，只有单独一

组电加热棒工作。 

实验测得底部加热、顶部加热和壁面加热 3

组阶跃响应曲线，每组包含顶部热电偶、底部热电

偶、壁面热电偶和测温热电偶的 4 条温度曲线。测

得的响应曲线可描述炉体的升温特性，用于仿真模

型校正。 

3.2 稳态热仿真模型校正结果 

校正稳态仿真参数，将边界条件中影响因子较

大的参数作为优化参数，以实验温度值与仿真温度

值的总误差作为优化目标，优化各参数值，使仿真

结果接近实验结果。 

为使炉体各处均从相同温度开始升温，设置仿

真初始温度与环境温度均为 0 ℃，将实验稳态温度

减去实验初始温度作为实验结果温度进行比较。由

此，得到表 2 的最优设计。 

表 2  稳态仿真参数最优设计 
Tab. 2  Optimal parameters of steady state simulation 

对象 

材料导热系数

/Wm–1 ℃–1 对象 

边界对流膜系

数/Wm–2 ℃–1

校正前 校正后 校正前 校正后

保温材料 0.08 0.033 炉盖上表面 5 1.20 

304不锈钢 16.2 11.41 炉盖侧面 5 4.25 

316不锈钢 15.1 9.36 炉体侧面 5 3.47 

   炉底 5 1.80 

在此最优设计参数值下，由式(1)计算仿真温

度值与实验温度值的相对误差。 

100%


 
仿真温度值 实验温度值

相对误差
实验温度值  

(1) 

各实验阶段各不同热电偶测温处的稳态仿真

温度值与实验温度值的相对误差如表 3 所示。 

表 3  稳态结果相对误差 
Tab. 3  Relative error of steady state        % 

对象 底部加热 顶部加热 壁面加热 

顶部 TC 1.16 –11.94 1.76 

底部 TC 9.53 5.11 0.05 

壁面 TC –0.98 5.71 –4.51 

测温 TC –6.31 3.10 –6.02 

3.3 瞬态热仿真模型校正结果 

校正瞬态仿真参数，将边界条件中影响因子较

大的参数作为优化参数，在升温曲线上选取定长的

时刻点，将选取点对应的仿真温度值与实验温度值

的总误差作为优化目标，优化各参数值，使仿真结

果接近实验结果。 

设置仿真初始温度与环境温度均为 0 ℃。仿真

时间设置参考实验时长，仿真最大步长设置为    

1 000 s，在此设置下可得到光滑的升温曲线。由此，

得到表 4 的最优设计。 

表 4  瞬态仿真参数最优设计 
Tab. 4  Optimal parameters of transient state simulation 

对象 
材料比热容/J Kg–1℃–1 

校正前 校正后 

保温材料 1 009 665.15 

304 不锈钢 500 370.06 

316 不锈钢 500 368.89 

同样，在此最优设计参数值下，由式(1)计算

得到瞬态 3 个阶段对应时刻点相对误差绝对值的

平均值及最大值，如表 5 所示。 

3.4 状态空间模型 

对于多输入多输出系统状态空间表达式的矢

量矩阵形式为： 

 
  

x Ax Bu

y Cx Du
 

式中：A 称作系统矩阵，由系统内部结构及其参数

决定，体现了系统的内部特性，一般为稀疏对称矩

阵；B 称作输入(或控制)矩阵，为系统载荷，体现

了系统输入的施加情况；C 称作输出矩阵，为系统

观测，表达了输出变量与状态变量之间的关系；D

称作直接传递矩阵，一般为 0。 
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表 5  瞬态结果相对温差 
Tab. 5  Relative error of transient state       % 

对象 
底部加热 顶部加热 壁面加热 

平均 最大 平均 最大 平均 最大

顶部 TC 0.84 3.98 3.90 10.93 1.73 6.33

底部 TC 1.04 5.02 2.19 4.11 0.95 2.68

壁面 TC 0.58 2.48 2.38 6.14 0.94 2.50

测温 TC 0.63 2.22 2.21 5.22 0.95 2.81

 

在本例中，模型为三输入四输出系统，输入量

为 3 组电加热棒的功率值，输出量为 4 支热电偶测

温点的温度值，故输入向量 u 为 3×1 的矩阵，系

统矩阵 A 为 n×n 的矩阵，输入矩阵 B 为 n×3 的矩

阵，输出矩阵 C 为 4×n 的矩阵，其中，n 为模型降

阶后的阶数与输入量个数的乘积。本例中，取降阶

系统阶数为 10 阶，故 n 为 30。 

3.5 模型降阶结果与对比 

保持上述稳态及瞬态仿真最优设计的参数值

不变，采用集成在 ANSYS 中的工具软件

mor4ansys，从 ANSYS 的二进制*.EMAT 和*.FULL

文件中提取载荷向量、刚度矩阵等，对模型进行降

阶。降阶得到状态空间参数矩阵，此矩阵文件可直

接用于 MATLAB 进行仿真研究。 

根据各参数矩阵，在 MATLAB/Simulink 中建

立基于状态空间的仿真模块。模块输入量为顶部、

壁面、底部 3 组电加热棒的功率值，输出为 4 条温

度-时间曲线，分别对应四处热电偶的温度值。 

将相同功率设置下降阶系统 Simulink 仿真温

度值与原始系统 ANSYS 仿真温度值进行比较，计

算得到相对误差如表 6 所示。 

表 6  降阶系统温度与原始系统温度相对误差 
Tab. 6  Relative error between original system  

            and reduced order system           % 

对象 底部加热 顶部加热 壁面加热 

顶部 TC –2.75 –1.58 –4.81 

底部 TC –2.33 –2.77 –5.15 

壁面 TC –2.66 –2.30 –4.90 

测温 TC –3.63 –1.61 –5.50 

分析可知，降阶系统与原始系统中各测温点的

相对误差均在 6%以内。该误差仅由降阶算法引入。 

在 DELL T7910 台式工作站上，降阶系统

Simulink 仿真耗时约 1.36 s，原始系统 ANSYS 瞬

态热仿真耗时约 1293 s，且均远短于实际炉体温控

时长，可以大大缩短研究周期。 

4  温控系统仿真平台设计 

添加 PID 温控模块后对状态空间模型进行仿

真，得到温升曲线。通过温升曲线分析升温过程的

动态性能指标，验证温控策略可行性。 

在 MATLAB/Simulink 平台上搭建如图 3 所示

的控制系统。 

 

图 3  基于状态空间模型的控制系统 
Fig. 3  The control system based on state space model 
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整个系统包括 PID 温控模块和状态空间模型，

以温升速率和温度作为反馈量。其中，PID 温控模

块的输入为各测点温度、温升速率及目标温升曲

线，输出为各处加热棒功率值；状态空间模型的输

入为温控模块求取的功率值，输出为各测点的温

度；由温度计算得到的温升速率和温度作为反馈量

又重新循环输入至温控模块。 

用该控制系统模拟绝热量热仪经典的加热-等

待-搜索(HWS)模式：样品以一个小台阶温升被加

热，在每个台阶的加热结束阶段，根据仪器灵敏度，

由程序自动搜索放热。该过程循环执行，直到程序

检测到样品开始放热，炉体则开始绝热跟踪。 

仿真中，通过设置台阶温升初始值、台阶温差、

结束值等相关参数，由程序生成目标温升曲线，，

可以模拟不同的台阶升温过程、反应放热曲线等。

其中，反应放热曲线基于标准危化品实验曲线拟合

得到，符合实际情况。 

在本例中，设定台阶温升初始值为 100 ℃，以

5 ℃的台阶温差升温，经过7个台阶后升温至135 ℃，

采用 20%浓度 DTBP 甲苯溶液反应实测得到的放热

曲线作为目标曲线进行绝热跟踪，从 135 ℃跟踪至

215 ℃后保持恒温。以此过程作为目标温升曲线，调

节温控参数后的控制效果如图 4 所示。 

绝热跟踪结束后的恒温阶段动态性能指标如

表 7 所示。 

 

(a) HWS 模式仿真控制 

 

(b) 台阶温升(局部放大图) 

图 4  仿真 HWS 模式升温过程 
Fig. 4  Simulation of HWS heating process 

分析可知，壁面热电偶测得的炉体温度滞后

大，热惯性大，易产生超调；顶部热电偶测得的炉

盖温度响应快，调节迅速，能够最快逼近目标温度；

底部热电偶测得的炉底温度受壁面温度的影响大，

存在耦合现象。由此可见，降阶模型较好地保持了

炉体的升温特性。 

表 7  恒温过程动态性能指标 
Tab. 7  Dynamic performance of thermostatical process 

对象 稳态温度/℃ 超调量/℃ 调整时间/min

顶部 TC 215 11.1 1.6 

底部 TC 215 6.4 24.6 

壁面 TC 215 18.2 17.5 

测温 TC 213.9 7 - 

5  结论 

本文提出了一种通过模型校正、降阶，使高阶

有限元模型转化为低阶系统级模型，并在仿真平台

MATLAB/Simulink 中进行模拟控制的方法。 

该方法的最终结果与降阶模型阶数和校正模

型相关。一方面要选取合适的模型阶数，既保证精

度，又简化计算；另一方面循环优化，使校正模型

的仿真结果越接近实验结果，则得到的降阶模型越

准确，越能反映真实炉体特性，值得后续深入研究。 

本文中将该方法应用于绝热量热仪炉体模型，

经过校正、降阶，得到低阶的状态空间模型，该系
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统仍具有相似的响应特性，故在此模型基础上开发

的温控算法对炉体温控具有实际指导意义。降阶模

型仿真耗时远短于实际系统温控，利于复杂温控策

略的验证，缩短了开发时间。仿真研究还避免了开

发阶段的危化品实验，保障了技术人员的安全，为

工程领域的应用提供了参考。 
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