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摘要: 针对耙吸挖泥船挖泥装舱过程中管道内泥浆输送流速过低导致管道堵塞影响疏浚效率、 造成安全风险等问题ꎬ 进行

泥浆管道输送模型预测控制研究ꎮ 提出一种基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的预测控制方法ꎬ 通过改变泥泵转速控制耙吸挖泥船输送管道

中泥浆的流速ꎮ 建立基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的泥浆管道输送模型ꎬ 设计基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的预测控制器ꎬ 并对泥浆输送过程进行

仿真ꎮ 结果表明ꎬ 设计的模型预测控制器与 ＰＩＤ 控制器相比ꎬ 该控制方法具有较好的动态控制效果与较强的鲁棒性ꎮ
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　 　 在填海造陆、 扩宽航道、 江河污染治理等方

面ꎬ 挖泥船都发挥着一席之地 １ ꎮ 由于耙吸挖泥

船具有较高的机动性和较强的抗风浪能力ꎬ 其能

适应不同的工作环境且已成为挖泥船中的主力军ꎮ
耙吸挖泥船通过耙头挖掘海底的土壤ꎬ 将被挖掘

的土壤由泥浆泵吸出ꎬ 通过管道输送到泥舱中ꎬ

当泥舱装满时ꎬ 将泥沙排放到指定地点 ２ ꎮ
耙吸挖泥船在挖泥作业时ꎬ 泥浆管道输送过

程不仅影响着耙吸挖泥船的工作效率也影响着单

位能耗ꎮ 另外ꎬ 控制泥浆流速对其安全运行也至

关重要ꎬ 当泥浆流速过缓时泥浆中的固体颗粒会

沉积在管道底部ꎬ 造成堵塞ꎬ 而泥浆流速过高时ꎬ
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固体颗粒会加速管道的磨损ꎮ 目前ꎬ 针对耙吸挖

泥船管道输送控制的研究较少ꎬ 需要借鉴其他管

道输送控制的方法ꎮ Ｐｒｉｙａｎｋａ 等 ３￣４ 通过控制输油

管道中控制阀开度百分比设置比例￣积分￣微分

(ＰＩＤ)控制器调节输油管道的流量ꎬ 并通过控制不

同的压力点设置模糊 ＰＩＤ 控制器调节输油管道的

流量ꎮ 由于上述控制管道流量的方法大多集中在

均匀材料的运输上ꎬ 无法解决管道中粗颗粒泥浆

输送的自动控制ꎮ Ｗｅｉ 等 ５ 提出一种模型预测控制

(ＭＰＣ)方法控制绞吸挖泥船管道输送中泥浆的流

量ꎬ 结果显示该方法比其他 ＰＩＤ 方法更能有效地

控制浆液管道输送问题中的流量ꎮ 目前ꎬ 由于水

下情况非常复杂ꎬ 采用动力学模型无法准确地描述

系统ꎬ 存在着辨识精度不高、 实时性不强等问题ꎮ

针对上述问题ꎬ 本文提出一种基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ

模型的模型预测控制方法ꎬ 利用耙吸挖泥船挖泥

作业中数据采集与监视控制(ＳＣＡＤＡ)系统记录的

大量控制器输入、 输出数据建立 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 预测模

型ꎬ 通过与 ＰＩＤ 控制方法在控制精度等方面进行

比较ꎬ 验证该控制方法的可行性ꎮ

１　 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型

１.１　 基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的泥浆管道输送模型

ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模 型 结 合 了 ＲＢＦ ( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ径向基函数) 神经网络无限逼近和 ＡＲＸ

(ａｕｔｏ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒａ ｉｎｐｕｔｓꎬ有源自回归)模型

全局描述的优点ꎬ 常用于解决非线性系统在复杂环境

运行时的建模难题ꎬ 在工业领域取得了广泛应用 ６ ꎮ

基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的泥浆管道输送模型结

构为:

φｔ ＝ α０(Ｔｔ－１) ＋ ∑
Ｋ

ｉ ＝１
αｉ(Ｔｔ－１)φｔ－ｉ ＋ ∑

Ｗ

ｍ ＝１
βｍ(Ｔｔ－１)ψｔ－ｍ ＋ η( ｔ)

αｉ(Ｔｔ－１) ＝ ｃα
ｉꎬ０ ＋ ∑

ｓ

ｊ ＝１
ｃα
ｉꎬｊｅｘｐ( － λα

ｊ ‖Ｔｔ－１ － Ｚα
ｊ ‖２

２)

βｍ(Ｔｔ－１) ＝ ｃβ
ｉꎬ０ ＋ ∑

ｓ

ｊ ＝１
ｃβ
ｉꎬｊｅｘｐ( － λβ

ｊ ‖Ｔｔ－１ － Ｚβ
ｊ ‖２

２)

Ｔｔ－１ ＝ [ ｔｎ－１ꎬｔｎ－２ꎬ􀆺ꎬｔｎ－ｐ] Ｔ

Ｚｌ
ｊ ＝ [zｌ

ｓꎬ１ꎬzｌ
ｓꎬ２ꎬ􀆺ꎬzｌ

ｓꎬｐ] Ｔ ( ｌ ＝ αꎬβ)
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(１)

式中: φｔ 为管道内泥浆的流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ψｔ 为泥泵转

速(ｒ∕ｍｉｎ)ꎻ Ｔｔ 为泥泵控制器的状态向量ꎻ η( ｔ)为

噪声信号ꎻ αｉ、 βｍ 为 ＲＢＦ 神经网络的非线性时变

系数ꎻ ｃαｉꎬ０、 ｃβｉꎬ０为初始值ꎬ 均为常数ꎻ ｔ 为时间(ｓ)ꎻ

Ｚｌ
ｊ 为 ＲＢＦ 网络的中心ꎻ λα

ｊ 、 λβ
ｊ 为比例系数ꎻ Ｋ、

Ｗ、 ｓ 和 ｐ 为模型的阶次ꎮ 可以看出ꎬ 管道内泥浆的

流速和泥泵转速之间存在非线性关系ꎮ

１.２　 模型参数的辨识及优化

建立 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型后ꎬ 根据耙吸挖泥船

ＳＣＡＤＡ 系统中正常作业的历史数据辨识模型的阶

数和参数ꎬ 为了提高模型辨识精度ꎬ 本文采用结

构化的非线性参数辨识(ＳＮＰＯＭ)算法 ７ 求解并优

化模型阶数及模型参数ꎬ 该算法具有收敛速度快、

预测误差小的特点 ８ ꎮ

１)首先采用 ＳＮＰＯＭ 算法辨识 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型ꎬ

将 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型转换成:

ｙ( ｔ)＝ ψ (θＮꎬＴｔ－１) ＴθＬ ＋η( ｔ) (２)

式中: θＮ 为非线性参数ꎬ 包含 ＲＢＦ 的 Ｚｊ 和 λ ｊ 等

所有非线性参数的矢量ꎻ θＬ 为 ｃｉꎬｊ等所有线性权重

的矢量ꎮ

２)设置目标函数如下:

υ(θＬꎬθＮ)＝ １
２

‖Ｆ(θＬꎬθＮ)‖２
２

Ｆ(θＬꎬθＮ)＝

ｆ[θＬꎬθＮꎬｘ(τ)－ｙ(τ＋１)]

ｆ[θＬꎬθＮꎬｘ(τ＋１)－ｙ(τ＋２)]

⋮

ｆ[θＬꎬθＮꎬｘ(Ｍ－１)－ｙ(Ｍ)]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｙ(ｔ＋１ ｜ ｔ)＝ ｆ[θＬꎬθＮꎬｘ(τ)](ｔ＝τꎬτ＋１ꎬ􀆺ꎬＭ－１)

ì

î

í

ï
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ï
ïï

ï
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ï
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(３)

式中: ｙ( ｔ＋１ ｜ ｔ)为泥浆管道预测控制向前一步预

测的输出值ꎻ Ｆ(θＬꎬθＮ )为泥浆管道模型的预测值

􀅰８１２􀅰
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与真实数据之间的差ꎮ

３)确定模型阶数ꎮ 根据经验判断 ｓ、 ｐ 的值ꎬ

然后通过多次计算比较得到 ＡＩＣ 最小值ꎬ 根据

ＡＩＣ 最小值确定 Ｋ、 Ｗ 的值ꎬ ＡＩＣ 准则如下:

ＡＩＣ ＝ＮｌｎＶ＋２(ｅ＋１) (４)

式中: Ｖ 为辨识数据集的均方误差ꎻ Ｎ 为辨识数

据集的总数ꎻ ｅ 为参数总数ꎮ

４)参数优化ꎮ 求解目标函数最小的 θＬ 和 θＮ

值ꎬ 首 先 需 要 采 用 列 维 布 格￣马 奎 尔 特 算 法

( ＬＭＭ)对非线性参数 θＮ 进行优化ꎬ 其次采用线

性最小二乘法( ＬＳＭ) 迭代求解线性参数 θＬꎬ 当

υ( θｔ＋ １
Ｌ ꎬθｔ＋ １

Ｎ ) ＞υ( θｔ
Ｌꎬ θｔ

Ｎ ) 时ꎬ 参数优化完成ꎬ 停

止迭代循环ꎮ

２　 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的预测控制器

２.１　 控制器结构

模型预测控制( ＭＰＣ)具有不同的形式ꎬ 其中

动态矩阵控制( ＭＤＣ) 采用对象的阶跃响应模型ꎬ

由于具有模型容易获得、 有效解决时延过程问题

等优点ꎬ 在实际过程中得到了广泛应用 ９ ꎮ

动态矩阵控制 １０ 主要由预测模型、 滚动优化、

反馈校正及闭环控制的形式构成ꎬ 其结构见图 １ꎮ

注: ｕ( ｔ)为输入变量ꎬ 是泥泵转速ꎻ ｙ( ｔ)为输出变量ꎬ 是泥浆传感器测得流速ꎻ ｅ( ｔ)为误差ꎻ ｙｍ( ｔ)为当前时刻校正后的预测模型输出速度ꎮ

图 １　 动态矩阵控制结构

　 　 图 １ 中预测模型采取 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型ꎬ 由于辨识

的 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型得到差分形式ꎬ 需要转换状态空间

形式在控制器使用ꎬ 具体方法可以参考文献[１１]ꎮ

根据模型预测的输出ꎬ 再与传感器测得的实际输

出进行比较ꎬ 将模型预测的系统输出和计算出的

误差反馈给输入端ꎬ 根据期望流速ꎬ 优化计算出

最优输出ꎬ 使期望流速与模型预测输出值的误差

最小ꎮ

２.２　 期望流速

为了避免发生堵管现象ꎬ 参考临界流速计算

式 １２ ꎬ 根据 “新海虎 ８” 耙吸挖泥船施工实际情

况ꎬ 设计泥浆管道输送的临界流速计算式:

ｖＣ ＝ (９０Ｃ) １∕３ｇ１∕４Ｄ１∕２ｖ１∕２
ｓｓ ｄ

－１∕４
ｓ (５)

式中: ｖＣ 为泥浆临界流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｃ 为土颗粒体积

浓度(％)ꎻ Ｄ 为泥管直径( ｍ)ꎻ ｖｓｓ 为颗粒在清水

中的沉积速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｄｓ 砂粒平均粒径(ｍ)ꎮ

在疏浚作业中ꎬ 施工人员希望输送管道的泥

浆流速等于实用最低流速ꎬ 根据土质情况确定实

用最低流速:

ｖＰ ＝ＫｖｖＣ (６)

式中: ｖＰ 为实用最低流速ꎻ ｖＣ 为临界流速ꎻ Ｋｖ 为

实用最低流速系数ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 实用最低流速系数

土类 淤泥、黏土 粉砂 细砂、中砂 粗砂、砾石

Ｋｖ １􀆰 １０ １􀆰 ２０ １􀆰 ２５ １􀆰 ３０

３　 仿真结果与分析

３.１　 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型仿真

本文使用 “新海虎 ８” 耙吸挖泥船在厦门港

施工时 ＳＣＡＤＡ 系统所记录的施工数据ꎬ 在 Ｍａｔｌａｂ

软件上进行模拟仿真ꎬ 仿真主要由两部分组成:

通过耙吸挖泥船 ＳＣＡＤＡ 系统中所存储的历史数据

建立基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 的管道输送预测模型ꎬ 使用

ＳＮＰＯＭ 算法求解、 优化模型的阶数和参数ꎬ 并通

过所设置的测试集检验基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 管道输送预
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测模型的精确性ꎻ 根据得到的管道输送预测模型ꎬ

设计预测控制器和 ＰＩＤ 控制器ꎬ 比较两者控制器

的性能ꎮ

从历史数据中选取耙头深度为 １５ ~ １６ ｍ、 泥浆

浓度为 ０􀆰 １２％ ~ ０􀆰 １４％、 航速为 ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 范围

中 ８００ 组数据ꎬ 使用小波强制阈值消噪法 １３ 对数据

进行处理ꎬ 将所有高频系数置零ꎬ 结果见图 ２ꎮ

图 ２　 数据处理结果

管道￣泥泵系统假设为单输入单输出系统ꎬ 其

中输入量为泥泵转速ꎬ 输出量为泥浆流速ꎬ 根据

经验使用一个有 ２ 个中心点 ＲＢＦ 神经网络就可以

辨识管道输送系统ꎻ 将处理后的数据分为 ２ 份ꎬ

前 ４００ 组数据作为训练集ꎬ 后 ４００ 组数据作为测

试集ꎻ 设定模型阶次 Ｋ、 Ｗ 值的范围在 １ ~ １０ꎬ 计

算 ＡＩＣ 值并进行比较ꎬ 采用 ＡＩＣ 值最小时的模型

参数构建预测模型ꎻ 经过计算可以得到当 Ｋ ＝ ３、

Ｗ＝ ３ 时模型训练结果见图 ３ꎬ 此时 ＡＩＣ 的值最小ꎬ

预测模型最接近实际系统ꎬ 由于预测模型的阶数

低ꎬ 更方便计算ꎮ

图 ３　 Ｋ＝ ３、 Ｗ＝ ３ 时模型训练结果

根据图 ３ａ) 可以看出ꎬ ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型所预测

的输出和传感器实际测量的输出基本一致ꎻ 图 ３ｃ)

显示模型的 ＭＳＥ 误差大多集中在－０􀆰 １ ~ ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

由于水下条件复杂ꎬ 影响条件较多ꎬ 因此误差在

􀅰０２２􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 张曦元ꎬ 等: 基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的耙吸挖泥船泥浆管道输送模型预测控制∗

可以接受范围内ꎮ 为了检验模型的精确性和适用

性ꎬ 使用测试集对预测模型进行校验ꎬ 结果见

图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 该模型的 ＭＳＥ 误差集中在－０􀆰 ２ ~

０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 该误差也在接受范围内ꎬ 因此认为该模

型能够准确地模拟管道输送系统的运行状态ꎮ 因

此选择该模型作为预测控制器的预测模型ꎬ 能够

提高所设计控制器的控制精度以及多变环境下的

鲁棒性ꎮ

图 ４　 模型校验结果

３.２　 控制器设计及仿真

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台下ꎬ 本文基于 ＲＢＦ￣ＡＲＸ
模型设计模型预测控制器ꎬ 根据转换后得到的状

态空间方程建立 ＰＩＤ 控制器和模型预测控制器进

行仿真ꎮ 在仿真中ꎬ 泥泵转速根据实际情况调节

范围为 ０ ~ ３００ ｒ∕ｍｉｎꎮ 泥泵转速初始值设置在

２０３ ｒ∕ｍｉｎ时ꎬ 其对应的泥浆流速为 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 厦门

港的土质大多属于中砂ꎬ 土壤颗粒平均粒径为

０􀆰 ４ ｍｍꎬ 根据式(５)(６)计算得到最低实用流速为

４􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 设置泥浆的期望流速为最低实用流速ꎬ

时间范围设置为 １５０ ｓꎬ 其中 ＰＩＤ 控制器设置比例

因子为 １８０ꎬ 积分因子为 ２０ꎬ 微分因子为 － ５ꎮ

ＭＰＣ 控制器设置预测步长为 １５ꎬ 控制步长为 ７ꎬ

期望轨迹平滑度为 ０􀆰 １ꎮ

在无扰动情况下ꎬ 模型预测控制器和 ＰＩＤ 控

制器的阶跃响应仿真结果ꎬ 见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ 两

个控制器都可以达到期望输出值ꎬ 所设计的模型

预测控制器在 ３３ ｓ 就达到了期望输出后续保持稳

定ꎮ 而设计的 ＰＩＤ 控制器在 ３４ ｓ 时第 １ 次达到期

望输出ꎬ 而后产生 ２ 次振荡ꎬ 在 １０３ ｓ 时才保持稳

定ꎮ 另外ꎬ 所设计的 ＰＩＤ 控制器产生了 ４％的超调

量ꎬ 而模型预测控制器没有发生超调ꎮ 因此ꎬ 所

设计的模型预测控制器在稳定时间、 振荡次数和

超调量等方面都优于 ＰＩＤ 控制器ꎮ

图 ５　 控制效果对比

４　 结论

１)在不同工况下ꎬ 耙吸挖泥船管道输送系统

受复杂环境影响难以建立精确的物理模型ꎬ 本文
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使用 ＳＣＡＤＡ 系统中的真实离线数据ꎬ 建立了基于

ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模型的泥浆输送模型并确定了模型参数

和阶次ꎬ 该模型能够准确地描述耙吸挖泥船管道

输送过程的运行状态ꎬ 还具有辨识时间短、 适用

性高的特点ꎮ
２)目前耙吸挖泥船普遍使用 ＰＩＤ 控制器对泥

浆流速进行调节ꎬ 本文利用所构建的 ＲＢＦ￣ＡＲＸ 模

型设计模型预测控制器对期望目标进行仿真ꎬ 并

与 ＰＩＤ 控制器进行比较ꎮ 结果表明ꎬ 基于 ＲＢＦ￣
ＡＲＸ 模型的预测控制器优于 ＰＩＤ 控制器ꎬ 能更快

达到期望流速并保持稳定ꎬ 从而提高疏浚效率ꎮ
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　 　 ３)３ 个导流方案均能有效归顺口门区航行水

流和消除回流ꎬ 从而达到减淤冲淤的效果ꎮ 结合

各方案消除回流和归顺口门区航行水流的改善情

况ꎬ 提出了合理的减缓引航道口门区泥沙淤积的

工程方案布置ꎮ
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