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摘要：烧结混合料水分控制是烧结矿生产过程中十分重要的环节，其主要存在大滞后、多变量干扰及数据波动等

控制难点。 本文通过分析烧结混合料加水混合工艺与特点，针对一、二次混合制粒不同的工况条件，提出多级前

馈联合周期梯度寻优控制策略，同时结合当前配料成分与透气性指数等关键参数，采用 ＢＰ 神经网络模型预测适

合当前烧结的最优水分率，并从连续生产的角度识别停机、开车与模式切换等运行状态，最终替代人工控制实现

加水混合全过程自动化。 仿真结果和工业应用表明，本文提出的控制方法的性能优于常规 ＰＩＤ 控制，系统投运后

能显著提升烧结自动化水平。
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　 　 烧结矿生产过程包括配料、 加水混合、 布料、
点火烧结、 破碎冷却和筛分等工序［１］。 加水混合

过程是其重要步骤， 适宜的混合料水分可以使混

合料达到最高成球率以及最大的料层透气性［２］，
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其控制精度会直接或间接影响烧结矿的成品率与

质量［３］。 烧结混合料水分自动控制一直是国内外

相关学者研究和实现的目标， 如： 聂慧远［４］ 通过

分析自动加水控制的难点， 考虑典型亲水、 疏水

原料下料波动对水分控制的影响， 固定一混加水

量且仅在二次混合采用多变量融合算法控制混合

料水分； 谭奇兵等［５］ 设计了混合料水分串级控制

结构， 在内外环皆采用 ＰＩＤ 控制器实现物料水分

自动调节； 李庭贵等［６］ 针对传统 ＰＩＤ 控制在固定

参数下难以保证系统性能的缺陷， 结合模糊控制

思想采用模糊推理方式自整定 ＰＩＤ 控制参数；
ＳＩＮＧＨ 等［７］利用机器学习与遗传算法得到混合料

水分率等关键参数最优解； 刘伟东［８］ 应用神经网

络 ＰＩＤ 控制器和神经网络辨识器及 Ｓｍｉｔｈ 预估补偿

器建立烧结混合料加水自动控制模型， 并运用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真研究。 上述烧结混合料水分控制

一般采用传统的 ＰＩＤ 控制方法或加入一些现代控制

方法， 但其主要基于理论与仿真分析进行研究， 而

如何从工业应用实现的角度， 针对加水混合工艺设

计出有效的控制方法是烧结行业亟须解决的问题。
因加水混合被控系统存在大滞后性、 非线性、

检测精度低、 多变量干扰及数据波动等控制难点，
同时考虑到工况复杂程度与安全成本因素， 国内

大多数烧结厂仍采用远程手动控制加水量［９］， 但

在实际连续生产过程中由于操作工劳动强度大和

不同的操作习惯， 成品烧结矿的质量参差不

齐［１０］。 为解决上述问题， 本文提出一种多级前馈

联合周期梯度寻优控制策略用于烧结混合料的水

分控制， 以过程控制关键参数为依据， 应用 ＢＰ 神

经网络模型预测烧结混合料的最优水分值， 并用来

指导目标水分值的设定； 在停机、 开车和不同控制

模式切换时预留前一状态参数， 将其作为下一运行

状态的初始控制参数， 保证连续生产并实现加水混

合全过程自动化控制； 最后， 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真及

实际运行效果验证上述控制策略的有效性。

１　 加水混合工艺与特点

１. １　 烧结原料加水混合制粒工艺

烧结生产工艺流程如图 １ 所示， 其加水混合

工艺普遍采用两段混合方式。 由图 １ 可见， 在配

料仓出口处给料圆盘设定下料速度后， 混匀矿、
燃料、 熔剂、 除尘灰、 生石灰、 返矿等原料先经

过小皮带称重后汇入大皮带， 再进行两段加水混

合， 出混料机后采用水分仪检测混合料水分

率［１１］。 一次混合是使混合料快速润湿混匀、 生石

灰消化， 混合时间为 ２ ～ ３ ｍｉｎ， 加水量占比约为

８０％； 二次混合除继续混匀润湿外， 其主要目的是

制粒， 混合时间更长（一般需要 ４ ～５ ｍｉｎ）， 加水量

占比为 ２０％左右。 经两次加水混合后， 水分率与粒

度都适宜的混合料进行后续的布料、 烧结等工序。

图 １　 烧结生产工艺流程

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１. ２　 加水混合过程的主要特点

１. ２. １　 大滞后性

烧结原料在配混过程中有明显的滞后特性，
主要体现在 ３ 个方面： ① 原料下料滞后， 因配料

仓在混料机前方呈 “一” 字排列， 各原料下料称

重后运输至混料机内的时间不同； ② 水分检测滞

后， 混料机的惯性特性使得在同一时刻加水混合

与被水分仪检测的混合料不是同一段物料， 混合

料自进入混料机加水混合到最终被水分仪检测，
整个过程耗时 ３ ～ ５ ｍｉｎ； ③ 执行机构滞后， 烧结

用水一般为含有杂质且温度较高的厂内冷却循环

水， 传统加水流量采用电动调节阀控制， 响应周

期较长且长期使用易结垢堵塞， 因此国内烧结厂

陆续改用变频控制， 水量调节时间得到大幅缩短。

９３
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现场实测国内某钢铁厂 ５ 号烧结机实际生产

中各原料称重后到达一混入口处、 混合料加水混

合后水分检测和现场执行机构的滞后时间如表 １
所示。

表 １　 加水混合工艺各部分实测滞后时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓ

１＃仓
下料

２＃仓
下料

３＃仓
下料

４＃仓
下料

５＃仓
下料

６＃仓
下料

７＃仓
下料

８＃仓
下料

９＃仓
下料

１０＃仓
下料

１４６ １３９ １２９ １２３ １１９ １１０ １６２ １５９ １１６ １０９

１１＃仓
下料

１２＃仓
下料

１３＃仓
下料

１４＃仓
下料

１５＃仓
下料

１６＃仓
下料

一混
水分检测

二混
水分检测

一混
水量调节

二混
水量调节

８８ ８２ ７９ ７６ ７２ ６５ １５０ ３００ ６ ６

１. ２. ２　 多参数的动态变化与强关联性

实际生产过程中， 存在原料质地分布、 检测

仪器灵敏度、 水压、 外界环境干扰等因素， 在人

为调度调整阶段或工况稳定阶段， 各过程参数如

原料下料量、 水分率、 加水量处于幅度大小不一

的动态变化中， 因配料系统同时参与下料的料仓

多达十几台甚至二十多台， 进入混料机总进料量

的波动不可忽视， 而下料量的波动会引起加水量

以及混合后物料含水率的变化。
国内某钢铁厂 ５ 号烧结机某日 ２４ ｈ 实际生产

中总下料量的变化情况如图 ２ 所示， 数据采样周

期为 ３ ｍｉｎ。 由图 ２ 可见： 在连续生产过程中， 总

下料量一直处于动态变化中， 在人为调度阶段，
波动明显， 其范围约为 ２０ ｔ ／ ｈ； 在工况稳定阶段，
波动幅度为目标值上下 ６ ｔ ／ ｈ 以内， 且不定期出现

停机停料现象。 上述两类特点也是实现烧结混合

料水分自动控制的主要难点， 本文对此有针对性

地提出一种自动优化控制策略。

１—停机阶段； ２—调度调整阶段； ３—工况稳定阶段

图 ２　 不同运行阶段下总下料量的波动情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

２　 烧结混合料水分优化控制策略

２. １　 多级前馈控制

前馈控制主要解决配料系统下料波动、 下料

滞后以及一混水分偏离问题， 根据一、 二次加水

混合运行条件， 采用不同前馈控制方法， 当下料

量变化与水分值偏离时对加水量进行快速粗调整。
２. １. １　 一混下料延时跟踪与波动处理

同一生产线上每一段料的称重与加水混合时

间不 一 致， 需 对 各 料 仓 下 的 皮 带 秤 称 重 值

（ｗ ｔ
ｉ，ｔ ／ ｈ）做延时对正处理［１２］， 延时时间为各原料

经皮带秤称重后运输至一次混料机入口处的时间

（Ｔｉ，ｓ）， 根据各料种对水的吸收特性与人工长期

工作经验得到各原料加水系数（φｉ）， 得到 ｎ 台料

仓出料时一混当前时刻加水量：

ｈ１（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｔ －Ｔｉ

ｉ ·φｉ （１）

式中： ｈ１（ ｔ）为一混当前时刻加水量， ｔ ／ ｈ； ｔ 表示当

前时间， ｓ； ｉ 为料仓编号。
考虑到各原料下料量动态变化， 若将 ｈ１（ ｔ） 直

接作为一混前馈加水量， 则调整次数过于频繁，
这不仅增加误调整概率使系统震荡， 还会缩短硬

件使用寿命。 理想调整状态是当工况稳定且下料

波动幅度较小时不做调整； 当生产调度人工主动

干预时及时调整。 设下一时刻一混前馈加水量：

ｈ１（ ｔ ＋１） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ（ ｔ ＋１） －Ｔｉ

ｉ ·φｉ （２）

参考工况稳定时下料波动最大幅值， 并利用

式（１）计算出对应的加水量阈值（ｈω）， 当加水量变

化值 Δｈ ＝ ｈ１（ ｔ ＋１） － ｈ１（ ｔ）超过阈值时， 即当 ｜ Δｈ ｜ ＞
ｈω 时， 则将 ｈω 累加并作为一混前馈加水量 ｈ１。 计

算流程如图 ３ 所示。
２. １. ２　 二混补偿式调节

若原料经一次加水混合后的水分值偏离目标

水分值，则在二次混合时对加水量进行补偿式调

０４
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图 ３　 一混前馈加水量波动处理流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｓｔ
ｍｉｘｅｄ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｗａｔｅｒ

整。 因此， 可根据一次混合后混合料重量与水分

偏离程度计算二混加水量：

ｈ２（ ｔ） ＝
ｍｂ１ －ｍＴｍ

１

１００％ ｗＴｗ
ｂ （３）

式中： ｍｂ１为一混目标水分，％ ； ｍＴｍ
１ 为延时处理的

一混后物料水分，％ ， 延时时间为物料从水分仪检

测点运输至二混入口处的时间Ｔｍ ，ｓ；ｗＴｗ
ｂ 为延时

处理的一混后料重， ｔ ／ ｈ。
同理， 因实测水分值的波动， 需对二混前馈

加水量进行超阈值处理得到二混加水前馈加水量

ｈ２。 除以上两种前馈调整外， 当目标水分更改时，
可以根据经验对加水量做预处理， 以达到提前调

整的目的， 那么多级前馈控制模型可用下式表示。

Ｑｉ ＝ ｈｉ ＋
Δｍｂｉ

１００％·ηｉ （４）

式中： Ｑｉ 为前馈加水控制量， ｔ ／ ｈ； Δｍｂｉ为目标水

分变化量，％ ； ηｉ 为经验折算系数； ｉ 为 １、 ２。
２. ２　 周期梯度寻优

加水混合过程存在水分检测滞后与执行机构

响应滞后问题， 而常规串级 ＰＩＤ 控制无法解决此

类难题。 因此， 本文在前馈粗调整的基础上， 提

出一种周期梯度寻优控制策略， 对加水量进行微

调， 以满足控制精度要求， 控制结构如图 ４ 所示。
　

图 ４　 周期梯度寻优控制策略的控制结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
（注：αｎ、 βｎ 分别为主控制器正向、负向调节时第 ｎ 个梯度区间对应的修正值，ｔ ／ ｈ；ｍｂｉ为目标水分，％ ；

Ｙ 为主控制器的输出，ｔ ／ ｈ；ｍｉ 为实测水分，％ 。）

　 　 烧结混合料水分控制系统采用多级前馈与双

闭环复合控制策略， 其在闭环结构中内环使用 ＰＩＤ
控制器消除流量波动与执行机构时滞问题， 外环

主控制器采用周期梯度寻优控制算法， 其主要控

制思想用数学表示如下。
Ｙｋ － １ ＝Ψ（ｍ（ｋ － １） － ｍｂ）

Ｙｋ ＝ ［Ｙｋ － １ ＋Ψ（ｍ（ｋ） － ｍｂ）］
Ｔ{ （５）

式中： Ψ 为实测水分偏离目标水分所对应梯度区

间的加水修正量， ｔ ／ ｈ； ｍ 为实测水分平均值，％ ；
ｍｂ 为目标水分值，％ ； Ｔ 为周期调节时间， ｓ。

此算法以目标水分为中心设置多个等幅度梯

度区间并以其相对中心点的距离固定一个加水修

正量， 将水分检测滞后时间 Ｔ 作为实测水分平均

值 ｍ 的采样周期， 周期累加偏离目标中心点梯度

对应的加水修正量 Ψ 作为闭环调整量 Ｙ， 直至实

测水分率达到控制精度要求则得到最优加水量。
２. ３　 最优目标水分预测

不同的配矿结构条件下， 适宜烧结过程的混

合料水分各不相同， 增加粗颗粒铁料配比会使适

宜的水分降低； 增加粉状铁料配比会使适宜的水

分增高［１３］。 而水分率的高低直接影响透气性的好

１４
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坏， 目标水分率的设定一般由人工凭经验设定，
具有一定盲目性。 因此考虑结合料层透气性等过

程参数应用 ＢＰ 神经网络模型预测当前最优烧结混

合料水分， 指导目标水分率设定。

图 ５　 最优水分率神经网络预测模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ

（注：Ｘｉ 为神经网络的输入值；ｖｉｊ为输入层到隐藏层神经元

之间的连接权重；γ ｊ 为隐藏层神经元的阈值；ｗｊ 为隐藏层到

输出层神经元之间的连接权重。）

网络的输入端由点火温度、 根据各风箱气体

流量得到的综合透气性指数、 粉状矿以及颗粒矿

的配比 ４ 个参数组成。 选取大量工况稳定且透气

性良好时的过程参数作为网络训练样本， 预测当

前运行状态适合烧结的最优水分率。
２. ４　 全过程自动控制处理

实际烧结生产时会因故障检修等出现短暂的

紧急停机现象， 而整个生产线高度连锁、 浑然一

体， 有着严格的开、 停机顺序。 因此开、 停机过

程也是人工最忙的阶段， 不同阶段下配合其他工

序实现全过程自动加水是急需解决的问题。
开、 停车阶段主要有两个特点： ① 滞、 空料

现象， 因顺停逆启的开车顺序导致传输带上出现

一段空料， 皮带上与混合机内等设备上滞留有未

处理的原料； ② 前后参数一致性， 短时间开、 停

机过程可以认为原料性质不变， 并且空料段的位

置与长短是一定的。 基于以上特点， 以混料机与

相邻其后皮带机运行信号为开、 停机信号， 在急

停时刻保留上一状态时加水量等控制参数， 并实

测现场滞留料段与空料段距离以及运输至混料机

的时间； 停机阶段停止各控制算法， 使变频泵频

率赋零停止加水； 开机后先以保留参数作为控制

参数进行加水、 停水、 再加水三段式加水处理，
最后纳入算法控制， 解决滞、 空料问题， 简化人

工操作并实现全过程自动化。

３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真与实际应用分析

为验证本文控制算法可行性， 结合实际生产

过程在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上搭建水分控制仿真模型， 对比

不同控制器的控制效果， 并将该算法应用于某钢

铁厂 ４＃、 ５＃烧结机的混合料水分控制， 分析验证

实际应用成效。
３. １　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真对比分析

混合料水分控制过程中的影响因素众多。 为

保证仿真分析与设计的可靠性和准确性， 在搭建

仿真模型时需考虑被控对象的主要特征［１４］。 混料

机与现场执行机构存在明显的惯性与滞后特性，
鉴于 ＦＯＰＤＴ（一阶惯性加时滞模型）对高阶时滞对

象有着很强的逼近能力， 因此采用 ＦＯＰＤＴ 对内、
外环的被控对象进行拟合， 该模型简化为

Ｇ（ ｓ） ＝ Ｋ
Ｔｓ ＋ １ｅ

－ τｓ （６）

式中： Ｇ（ ｓ）为被控对象的传递函数； ｓ 为被控系统

模型由时间域通过拉普拉斯变换得到复数域的复

数自变量； Ｋ 为比例系数； Ｔ 为惯性时间， ｓ； τ
为滞后时间， ｓ。

设定目标水分率为 ７. ２％ ， 并在运行过程中添

加适当的扰动以模拟水压及原料变化带来的干扰，
本文所搭建的烧结混合料水分控制仿真模型如图 ６
所示。

在小滞后与大滞后两种环境下， 对比 ＰＩＤ ＋
ＰＩＤ 控制器与周期梯度寻优 ＋ ＰＩＤ 控制器的控制效

果。 仿真环境参数配置如表 ２ 所示。 仿真运行结

果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知： 小滞后环境下两种控制器都能

达到稳态， 而周期梯度寻优控制比 ＰＩＤ 控制具有

更小的超调量， 能更快消除水压等扰动因素； 大

滞后环境下周期梯度寻优算法依然能达到控制精

度要求， ＰＩＤ 控制则处于发散状态， 且在稳定控

制的情况下， 本文控制器的调节时间（４００ ｓ）优于

文献［２］中模糊 ＰＩＤ 控制器的调节时间（５００ ｓ），
而大滞后仿真环境更符合实际生产运行条件。

本文采用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写搭建混合料适宜水

分的 ＢＰ 神经网络预测模型， 设定网络训练样本为

某 钢铁厂５＃ 烧结机２０２１年１２月２３日—２０２２年

２４
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图 ６　 烧结混合料水分控制仿真对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
（注：ｅ 为水分偏差率，％ ；ｕ 为前一周期中主控制器的输出，ｔ ／ ｈ；ｙ 为当前主控制器的输出，ｔ ／ ｈ。）

表 ２　 不同仿真环境下参数配置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

仿真环境 内环惯性常数 内环纯滞后时间 ／ ｓ 外环惯性常数 外环纯滞后时间 ／ ｓ

小滞后 １０ ５ ３０ ２

大滞后 １０ ５ ６０ ２００

（ａ） 小滞后； （ｂ） 大滞后

１—周期梯度寻优； ２—ＰＩＤ。
图 ７　 小滞后和大滞后环境下不同控制器的控制效果

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｂｉｇ ｌａｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１ 月 １０ 日的实际生产数据， 选取工况良好时的

１ ０００ 组数据作为网络的训练集， 并各选取 １５０ 组

数据作为验证集与测试集。 模型预测结果如图 ８
所示。 由图 ８ 可知， 训练后， 该模型线性回归的

拟合度在 ８０％ 以上， 其预测结果对目标水分设定

有一定指导意义。
３. ２　 实际应用验证

基于本文所述优化控制方法的烧结混合料水

分控制系统已应用于某钢铁厂 ４＃、 ５＃烧结机， 系

统投运后， 二混后水分稳定性以及烧结自动化水

平显著提高。 由于加水混合工序中二混后实测水

分为最终控制的水分， 且实际生产时常以二混后

水分控制的好坏为评判依据， 本文截取系统应用

后某开、 停机时间段以及长时间自动控制模式下

二混后混合料水分控制的运行数据， 该时期内二

混目标水分设定值为 ７. ２％ ， 其控制效果分别如图

９ 所示。 由图 ９ 可知， 在不同工况切换以及长时间

生产运行的情况下， 控制系统能识别开、 停车状

态及时调整加水量， 并能在目标水分设定值 ０. ３％
的误差内自动控制混合料水分， 满足生产需求。

４　 结　 论

通过分析烧结混合料加水混合过程特点与实

际生产需求，针对性地设计出一系列水分优化控

３４
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（ａ） 训练集； （ｂ） 验证集； （ｃ） 测试集； （ｄ） 整体数据集

１—数据点； ２—最佳线性拟合； ３—期望拟合。
图 ８　 烧结混合料适宜水分率神经网络预测的线性回归

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
（注：Ｒ 为神经网络模型在各数据集上的拟合值，Ｒ 值越接近 １ 表示模型的拟合效果越好。）

（ａ） 开停车阶段； （ｂ） 长时间运行

１—开停车阶段二混实测水分； ２—二混加水量； ３—二混目标水分； ４—长时间运行阶段二混实测水分。
图 ９　 系统开停车阶段和长时间自动运行效果

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｒｔｕｐ ａｎｄ ｓｈｕｔｄｏｗｎ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

制策略， 所述方法在仿真实验中有良好的性能，
由此方法所搭建的控制系统成功应用于实践。 并

得出如下主要结论： ① 针对加水混合工艺与特

点， 采用多级前馈控制能在过程参数变化时对加

水量进行粗调整， 且相比较于传统闭环控制， 周

期梯度寻优算法在大滞后大惯性的环境下有着更

显著的控制性能； ② 应用 ＢＰ 神经网络模型预测

当前最优水分率以及开、 停车阶段全自动控制能

大幅度降低人工劳动强度。 通过仿真与工业应用

验证了本文控制策略的优越性， 系统投入实际生

产后， 显著提升了烧结自动化水平。
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