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改进的模型参考自适应在磨矿过程中的应用 

周颖 1,2，陈阳 1，岳彬 1 
(1. 河北工业大学控制科学与工程学院，天津 300130；2. 河北省控制工程技术研究中心，天津 300130) 

摘要：针对磨矿过程中一段球磨机与分级机之间存在的多变量、强耦合、参数时变等特性，将其数

学模型解耦后，提出一种以差分进化算法在线调整自适应增益的模型参考自适应控制方法，因返砂

和给水等因素给被控对象模型带来不确定性，通过差分进化不断在线调整自适应增益，以克服磨矿

运行过程参数变化和各种干扰对系统的影响。仿真结果表明，与以梯度法为自适应律的模型参考控

制效果相比，该控制方法具有超调小、响应时间快、鲁棒性能好等特点，实现分级机溢流浓度的稳

定控制，证明基于差分进化算法的模型参考自适应控制方法的有效性和实用性。 
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Abstract: Aiming at the characteristics between a ball mill and a grader during the grinding process such as 

multi variable, strong-coupling and parameter time variation, after decoupling the mathematical model, a 

model reference adaptive control (MRAC) method for online automatic gain adjustment by differential 

evolution algorithm is proposed. Due to return sand and water supply and other factors bringing uncertainty 

to the controlled object model, it needs to adjust constantly adaptation gain online through the differential 

evolution so as to overcome the effects of parameter variations in mine operation process and various kinds 

of interference to system. Simulation results show that the control method performs a smaller overshoot, 

quicker responsivity and better robustness than the model reference adaptive control with gradient method; 

the stable control of the grader overflow concentration is achieved; and the model reference adaptive control 

method with differential evolution algorithm is effective and practical. 
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引言1 

在磨矿过程中，最重要的质量指标之一磨矿粒

                                                        
收稿日期：2016-04-26       修回日期：2016-07-20; 

基金项目：河北省教育厅重点项目(ZD2016071) ； 

作者简介：周颖(1971-)，女，河北，博士，副教授，

研究方向为智能控制与模式识别；陈阳(1990-)，男，

河北，硕士，研究方向为计算机过程控制。 

度，对后续选别产品的质量有很大的影响[1-2]。而

分级机溢流浓度与磨矿粒度之间存在一定的关系，

如果分溢浓度控制不当，则会造成对磨矿粒度控制

的不稳定[3]。故对分溢浓度的控制也十分重要。一

段球磨机与分级机之间具有多变量、强耦合、参数

时变等特性，若出现给矿量的迟滞、磨机长时间工

作磨损、不稳定电流带来的不稳定转速等干扰因

1
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素，单独地采用 PID 控制或者模糊控制方法，不

能很好地实现在线磨矿浓度的稳定控制。它们抗干

扰能力较差，不能自动地克服内部变化所带来的影

响。多年来，许多相关领域的学者对于磨矿分级过

程作了很多研究和探索。文献[4]设计多目标差分

进化混合算法，解决了磨矿分级过程中对分级机溢

流浓度等多目标优化问题，然而对多目标优化模型

的参数时变问题缺少一定的自适应能力[4]。文献[5]

采用了自适应内模控制方法，设计了内模控制器，

它具有在线辨识被控对象增益参数的能力，最终实

现了磨矿分溢浓度的有效控制[5]。文献[6]采用了改

进的粒子群优化方法应用于 PID 控制参数，实现

了对分级系统溢流浓度的控制，但系统易受被控对

象的数学模型参数的影响[6]。 

本文以一段球磨机与分级机过程为控制对象，

为实现分级机溢流浓度的稳定控制，结合差分进化

算法和模型参考自适应控制，提出改进差分进化的

模型参考自适应控制方法，将其应用到对分溢浓度

控制的串级回路中，改进的差分进化算法在线调整

磨矿通道的自适应增益。通过仿真，验证该方法的

有效性。 

1  磨矿工艺过程 

磨矿过程是将破碎的原矿石通过球磨机、螺旋

分级机、泵池、旋流器等设备进行研磨和分级，实

现对原矿中的有用矿物与脉石矿物的分离，符合粒

度级工艺标准的矿浆可送入给选别等工序。 

如图 1 所示的磨矿分机工艺流程，是一个被大

多数选矿行业所采用的两段式闭环回路。可以看

出，整个磨矿分级过程具有循环、连续、封闭等特

点[7-8]。其一段球磨机与分级机之间的磨矿过程流

程如下：给矿机经过传送带将矿石送入一段球磨

机，为保障磨矿分级过程的正常进行，必须对一段

球磨机进行加水调节，使球磨机的矿浆浓度保持在

一定范围内。一段球磨机出口的矿浆被送入螺旋分

级机进行分级，并对分级机进行加水来调节矿浆浓

度。未达标的矿浆通过返砂进入一段球磨机重新研

磨，同时，已达标的矿浆通过螺旋分级机溢流进入

泵池进行后续的工序。 

 

图 1  磨矿分级工艺流程 
Fig.1  Grinding classification process 

在一段球磨机研磨过程中，球磨机磨矿浓度就

是矿石本身的重量占矿水混合物重量的百分数。它

对磨机的研磨性能、流体的流动性能、磨机的运输

性能都有很大的影响，进而影响磨机的生产率。所

以，在磨机给矿的同时需要加入给水环节，才能使

球磨机内磨矿浓度保持稳定。另外，一段球磨机与

螺旋分级机存在多个变量(例如磨机给矿量，分级

机补加水、返砂量，分级机溢流浓度)之间的耦合

关系。所以，给矿量和分级机补加水的波动都会影

响分级机溢流浓度的稳定。由于给矿机皮带称重仪

表的安装位置、球磨机内部磨损以及磨机电流不稳

定等的外界干扰，都会使得系统存在不稳定的大延

时环节，以致给矿量与分级机溢流浓度之间的传递

函数的增益经常会发生变化。 

2  分级机溢流浓度控制回路 

2.1 一段球磨机与分级机的数学模型 

一段球磨机与分级机之间存在多个变量(如磨

机给矿量、分级机补加水量、分级机返砂量、分级

机溢流浓度)的耦合性。任何一个控制变量的改变，

都会造成所有被控变量发生变化，且变量之间相互

干扰也十分严重。因此，此过程是一个 2 输入 2

输出强耦合系统。由于磨矿过程的复杂性，使得返

砂量、排矿水量等变量数据在实际生产中很难测

2
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得，故引用文献[9]的数学模型，如(1)式。 
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式中：y1 为分级机溢流浓度；y2 为返砂量；u1 为磨

机给矿量；u2为分级机补加水量。对此数学模型采

用对角矩阵解耦设计，解耦后，分级机补加水量能

直接控制分级机溢流浓度，球磨机给矿量能直接控

制返砂量： 
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2.2 分级机溢流浓度控制回路设计 

考虑磨矿过程的参数时变特性，本文采用改进

差分进化的模型参考自适应控制方法，将其应用到

对分溢浓度控制的串级回路中。通过差分进化不断

在线调整自适应增益，与参考模型进行比较，以克

服磨矿运行过程参数变化和各种干扰对系统的影

响，使分级机溢流浓度的调节时间更短，超调量更

小，从而达到磨矿过程对控制系统所要求的性能指

标。另外，系统具有适应磨矿通道增益参数发生变

化的特性，从而实现分级机溢流浓度的稳定控制，

使其具有较强的鲁棒性。 

分级机溢流浓度的控制是通过调节分级机补

加水量进而实现分级机溢流浓度的闭环控制，因此

以分级机溢流浓度控制作为主回路，分级机补加水

量控制作为副回路。将差分进化算法的模型参考

自适应控制应用到串级控制回路中，其框图见图

2，自适应可调增益 kc 的自适应调整由差分进化算

法来实现。分级机溢流浓度控制器和补加水量控

制器分别采用 PID 和 P 控制，(2)式为分级机中分

溢浓度调节的传递函数，加水过程为一阶惯性延

迟传递函数， *
1y 为分级机溢流浓度的设定值。 

 

图 2  基于差分进化的模型参考自适应结构方框图 
Fig.2  Block diagram of model reference adaptive structure 

based on differential evolution 

3  基于差分进化的模型参考自适应

控制 

3.1 具有可调增益的模型参考自适应控制

(MRAC)系统 

可调增益的自适应控制系统的结构如图 3 所

示[10-11]。其中，k 为理想系统模型中的增益常数；

kv为被控对象模型的增益；kc为具有可调增益的控

制器。定义广义误差 e(eym–yp，ym 为理想系统模

型的输出，yp 为被控对象模型的输出)。当外界环

境发生变化或者出现其它干扰时，被控对象模型的

增益 kv会随其变化。虽然 kv的变化无法测量得知，

但可以通过自适应机构(自适应差分进化)，使理想

系统模型与被控对象模型之间的响应输出误差 e

达到最小，不断调整可调控制器 kc，来补偿 kv 变

化带来的影响。 

 

图 3  具有可调增益的自适应控制系统 
Fig.3  Adaptive control system with adjustable gain 

此外，应设计一个性能指标，它由理想系统模

型与实际被控系统之间的广义误差 e或者 e的某个

3
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函数来实现，通过自适应机构中的算法对性能指标

不断优化，使性能指标达到最小，进而对可调增益

kc控制器不断调整，来补偿外界环境变化或者出现

其它干扰所到来的影响。 

3.2 差分进化的模型参考自适应算法 

差分进化(Differential Evolution，简称 DE)算法

采用实数编码方式。通过差分策略即在种群中随机

取两个个体的向量差，加权后按照一定的规则与第

三个个体求和产生新的个体，来实现个体变异。这

种变异方式充分以群体分布的特性进行变异搜索，

与遗传算法相比搜索能力较强[12-14]。 

在图 3 中，在不同时刻 t 下，一段磨矿系统模

型响应输出为 yp(t)，参考模型响应输出为 ym(t)，定

义广义误差 e(t)ym(t)–yp(t)。即： 
1( ) {[ ( ) * ( )] ( )}m ce t L G s k G s R s          (4) 

其中，G(s)为一段磨矿通道的传递函数，Gm(s)为参

考模型的传递函数，R(s)为系统输入，kc 为可调增

益。选取性能指标泛函(IP)RM， 

0

21
( ) ( )

2

t

RM t
IP e d                     (5) 

现采用差分进化方法实时调整可调增益 kc，使

(IP)RM达到最小。自适应机构采用差分进化算法。

将(IP)RM作为模型参考系统的性能指标，通过差分

进化算法的不断搜索寻优，在线调整 kc使(IP)RM取

得最小值。 

3.3 差分进化算法参数选取 

DE 算法的控制参数主要有 3 个，即种群规模

NP，缩放因子 F、交叉概率 CR。通常的做法是根

据经验选取，在本文中，差分进化算法解空间的维

数 D 为 1，种群规模的大小 NP[5D,10D]。缩放因

子 F[0.5,1]，交叉概率 CR[0.5,1]。 

3.4 差分进化调整自适应增益步骤 

本文中参考模型与实际系统的输出偏差为 e 

设所选性能指标泛函
0

21
( ) ( )

2

t

RM t
IP e d   。现采 

用差分进化方法调整可调增益 kc使(IP)RM为最小，

记为 1 2min ( , , , )Df x x x ，不同时刻的 kc设为 x，D

是解空间的维数(本文 D 设为 1)，即：  

0

21
min ( ) ( )

2

t

t
f x e d                    (6) 

由(4)式可得： 
1( ) {[ ( ) * ( )] ( )}me t L G s x G s R s   

s.t L Ux x x≤ ≤                       (7) 

式中：xL、xU分别表示 x 取值范围的和下界。 

1) 初始化种群。初始种群 , ,{ (0) | (0)L
i j i j ix x x≤ ≤ 

, , 1,2, , ; 1,2, , }U
j ix i NP j D   ，随即产生： 

, , , ,(0) rand(0,1) ( )L U L
j i j i j i j ix x x x           (8)  

式中：xi(0)为第 0 代第 i 个种群个体；xj,i(0)为第 0

代第 i 个种群个体的第 j 个“基因”；rand(0,1)表示

在(0,1)区间均匀分布的随机数。 

2) 变异操作。DE 算法使用差分策略，即在种

群中随机取两个个体的向量差，与变异因子相乘后

再与待变异个体进行向量合成产生新的个体，进而

实现个体变异，如下式所示。 

1 2 3
( 1) ( ) ( ( ) ( ))i r r rv g x g F x g x g     ， 

1 2 3i r r r                            (9) 

式中：F 为变异因子；xi(g)为第 g 代第 i 个种群个体。 

在变异过程中，得到的新的个体的“基因”需要

满足设定的边界条件，才能保证解在所求范围内。

如果新个体的“基因”不满足边界条件，则用初始种

群的产生方法重新生成“基因”。 

设第 g 代种群为 , , ,{ ( ) | ( ) ,L D
i j i j i j ix g x x g x≤ ≤  

1,2, , ; 1,2, }i NP j D   ，变异后产生新的个

体 ， 即 , , ,{ ( 1) | ( 1) , 1,2, ,L D
i j i j i j iv g v v g v i   ≤ ≤  

; 1,2, , }NP j D  。 

3) 交叉操作。对第 g 代种群{xi(g))及其产生变

异的第 g+1 代的种群{vi(g+1)}进行个体间的交叉

操作： 

,

,

,

( 1)

( 1),if rand (0,1)

( ), otherwise

j i

j i rand

j i

u g

v g CR or j j

x g

 

 



≤
 (10) 

式中：CR 为交叉概率，jrand为[1,2,···,D]的随机整数。 

4) 选择操作。DE 采用“贪婪”的搜索策略。第

4
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g 代种群 xi(g)，经过变异操作、交叉操作后，最终

产生新的试验个体 ui(g+1)。两者进行适应度函数

之间的优劣竞争。若 ui(g+1)比 xi(g)的的适应度函

数值较小，则将 ui(g+1)作为子代“存活”下去。不然，

则选择 xi(g)作为子代进行下一次的进化。选择操作

的方程如下， 
( 1)

( 1), if ( ( 1) ( ( ))

( ), otherwise

i

i i i

i

x g

u g f u g f x g

x g

 

 



≤
      (11) 

5) 判断最大进化代数是否达到。若未达到则

循环进行变异、交叉和选择操作；若达到则结束程

序，输出最优解。 

3.5 差分进化算法的改进 

3.5.1 控制参数 F 和 CR 的改进 

差分算法各个进化阶段对变异因子 F 和交叉

因子 CR 的要求是不一样的。因为这两个控制参数

能影响算法的性能效果。例如变异因子 F 越大，可

以保证搜索过程中的种群多样性较大，但收敛速度

会变慢。反之，如果变异因子 F 越小，收敛速度

越快，但搜索后没有找到全局最优解就会陷入局

部最优解。交叉因子 CR 越大，全局搜索能力越

强，但会降低了算法的稳定，而 CR 越小使杂交

后的产生的新个体多样性减少，但收敛速度增加。

所以，为了算法在初期能够充分利用较大种群，

后期能加快收敛速度，可选择将 F 和 CR 由初期

到后期逐渐变小[15]。 

这样，若按照经验法选取变异因子 F 和交叉因

子 CR 的特定数值，在算法寻优的过程中就不能改

变。因此，为了改进变异因子 F 和交叉因子 CR 这

两个控制参数，令其具备自适应一定的能力，寻优

过程比改进前的差分进化算法更加细致，本文在 F

和 CR 的参数选取中添加自适应算子，使其随着进

化过程中具有自适应调整的能力，即： 

max

max

min max min(1 ) ( )

G G

GF F e F F




        (12) 

max

max

min max min(1 ) ( )

G G

GCR CR e CR CR




     (13) 

其中：Gmax为最大进化代数；Fmin和 Fmax分别为最

小和最大变异因子；CRmin 和 CRmax 分别为最小和

最大交叉因子。 

可以看出，(9)式和(10)式中的 F 和 CR 从初期到

后期都是一个减小的过程，初期提高了全局搜索能

力，随着进化代数的增加，到后期加快了收敛速度。 

3.5.2 收敛速度的改进 

当第 g+1 代的试验个体与父代的适应度函数

之间的误差在一定范围时，可以提前结束进化过

程，输出最优解，加快收敛速度。避免在满足要求

的条件下，还在找最优解。设第 g+1 代的试验个体

与父代的适应度函数的误差为，即f(xi(g))– 

f(xi(g+1)。本文当 0≤≤0.05 时，则进化过程结束，

否则循环进行变异、交叉和选择操作，直到达到最

大进化代数，输出最优解。 

3.6 参考模型的选择 

若参考模型的阶次选择太低，就达不到人们预

期的控制效果。若参考模型的阶次选择太高，会增

加计算量且实现比较复杂。为了能够使磨矿分级机

溢流浓度的控制指标达到理想效果，实际的被控对

象还应该能很好地跟踪参考模型。考虑设计控制器

的精确性和易实现性两方面，最终确立了二阶参考

模型的结构，如下式： 
2 2( ) ( 2 )G s k s                  (14) 

式中：k 为开环增益；为无阻尼固有频率；为

阻尼比。 

仿真时，得被控对象的模型参数0.01，

0.58。在此参数基础上，为了得到较好的性能指

标，改变参考模型的参数，其阶跃响应的仿真数据

如表 1。表中，r为参考模型的固有频率，r为参

考模型的阻尼比，es为稳态误差，为最大超调量，

ts为调整时间。 

从表 1 可以看出，增大参考模型的r 可加快

系统响应速度，减少调整时间，但会使最大超调量

增大；增大参考模型的r，使调整时间增大，但

可以减小最大超调量和振荡。 
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表 1  不同参考模型参数下的系统阶跃响应实验数据 
Tab. 1  System step response experimental data under 

different reference model parameters 

r(rad·s–1) r es/v /% ts/s 

0.010 0.58 0 10.50 773 

0.010 0.70 0 4.60 885 

0.010 0.80 0 1.50 910 

0.020 0.80 0 1.51 460 

0.023 0.80 0 1.52 410 

          
 

综合考虑系统的各项指标，经过多次实验，对

参考模型的参数取0.023，0.80。最后二阶参

考模型的传递函数如式(15)所示。 

140
2

0.000 529
( )

0.037 0.000 529
mG s e

s s


 
     (15) 

3.7 仿真结果 

将改进差分进化的模型参考自适应控制方法

应用到对分溢浓度控制的串级回路中，仿真结果如

图 4 所示，其中点画线为以梯度法(MIT)确定自适

应增益的结果，虚线为差分进化(DE)调整自适应增

益的结果，实线为改进的差分进化(RDE)调整自适

应增益的结果。另外，改进差分进化前后的可调增

益 kc的调整曲线如图 5。 

 

图 4  不同方法在单位阶跃响应下的输出曲线 
Fig.4  The output curves of different methods in unit step 

response 

在 t=2 500 s 时加入扰动，不同方法的系统单

位响应输出曲线如图 6。 

从图 4 和 6 可以看出，基于改进的差分进化算

法的模型参考自适应控制方法与前两种方法相比，

具有超调量小，上升速度快，调整时间短等特点，

加入干扰后，能迅速跟踪设定值。另外，其算法不

需要被控对象准确的数学模型，实现更简单，控制

效果较好。从图 5 中可看出，改进的差分进化算法

可以在搜索过程中能够快速准确地寻找到全局最

优点，稳定地调整 kc，使得改进的 DE 算法在模型

参考自适应系统中的控制效果更好。 

 

图 5  改进差分进化前后的 kc的调整曲线 
Fig.5  The adjustment curves of kc before and after the 

differential evolution is improved  

 

图 6  加入干扰后不同方法的系统响应曲线 
Fig.6  The system response curves of different methods after 

interference is added 

4  结论 

针对一段球磨机与分级机之间存在的多变量、

强耦合、参数时变等特性，本文首先将其数学模型

解耦，使分级机补加水量直接控制分级机溢流浓

度；结合差分进化算法与模型参考，将其应用到对

分级机溢流浓度控制的串级回路系统中。进而改进

差分进化算法的控制参数，使其具有自适应能力，
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算法的收敛速度更快。结果表明，改进差分进化的

模型参考自适应控制方法既实现了对分级机溢流

浓度很好的控制效果，又使系统具有了很强的鲁棒

性，克服了系统由于不确定性带来的抗干扰能力弱

的缺点。另外，将此控制策略可以应用到其它具有

多变量、强耦合、参数时变等特点的工业场所，为

自动化工业控制的发展起到一定的推动作用。 
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