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摘  要  为了在流程工业中实现流体物料的远程投加，提出了一种隔膜计量泵流量远程控制

方案。方案采用上层优化节点、双信道通信网络和本地控制器的分级控制策略，利用神经网

络辨识计量泵流量和电机转速的动态模型，并设计了基于自适应广义预测控制(GPC)的流量

调节算法。通过对比仿真和实际平台验证了所提出方案的可行性和有效性。 
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 0 引 言 

流程工业（主要指钢铁、石化、有色和

建材等原材料工业）是国民经济和社会发展

的支柱产业，为装备制造提供原料，是发展

十大领域的重要基础[1]。实际生产过程中常

常涉及到流体物料的投放，而投放流量的精

确与否便成为生产过程的重要指标，提升执

行机构投加的流量精度也成为了学者们的

研究目标。文献[2]提出一种新型变频膜驱动

计量泵，通过调节电动机转速以改变往复冲

程从而调节流量，但未考虑到驱动膜片的形

变误差。文献[3]以 ZD(F)系列泵为研究对象，

通过机理法结合经典控制理论建立了系统

的数学模型，分析了流量控制系统的动静态

性能。文献[4]以智能泵为研究对象，针对流

量和压力工作模式，分析了流量波动与当前

流体压力的关系，提出了 PID 和滑膜控制

（sliding mode control, SMC）的混合控制策

略，并用 AMESim 和 MatLab 软件验证了控

制策略的有效性。文献[5]和文献[6]设计了

基于模糊 PID 的流量控制算法，针对不同的

流量偏差制定了模糊控制规则，在实际应用

中提高了流量的控制精度，但是对于复杂多

变的生产环境缺乏自适应能力。 
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随着计算机技术、工业自动化技术、网

络通讯技术在工业生产管理和控制中的广

泛应用，同时为了满足日益增长的生产需求，

高智能的流程监控与控制工艺引起了广泛

的关注[7,8]。针对生产过程中使用的泵组机

构，一些学者通过改进相关硬件设备来提升

控制性能,满足生产需求。文献[9-12]采用步

进电机来带动泵组中传统的机械手轮，用单

片 机 和 现 场 可 编 辑 门 阵 列 (field- 

programmable gate array, FPGA)等进行远程

控制，用自动控制系统代替手轮调节，实现

机电一体化。文献[13]设计了一种基于泵流

量和压力值信息的模糊控制器，并通过蓝牙

传输实现了远程控制，但是流量的控制精度

一般。文献[14]提出了用数字信号代替模拟

信号的传输方案，通过 hostlink 协议在上位

计算机实现蠕动泵的远程控制，提升了流量

控制精度。许多工作侧重改善实际硬件性能

（例如传感器精度与网络传输效率等）来提

升泵组流量远程控制性能，但这样的方法大

多成本偏高，由于底层数字信号（digital 

signal processing，DSP）嵌入式微控制器的

计算能力和存储能力有限，也很少有文献引

入更复杂更高效的流量控制算法。 

本文从实际流程工业中工艺要求出发，



以工业用隔膜计量泵为研究对象，旨在实现

计量泵流量的远程精确控制。同时改进硬件

设备与控制算法，提出了一种基于本地控制

器和上位机节点的分级控制结构，依据电机

转速调节流量的控制方式，建立了计量泵流

量与驱动电机转速的动态模型，针对模型设

计仿真实验，将广义预测控制(generalized 

predictive control, GPC)算法应用于计量泵的

流量优化调节，比较了本文使用控制算法与

传统 PID 算法的流量控制效果，最后将所提

出算法应用于搭建的实际操作平台，能获得

期望的流量控制效果。 

1  计量泵流量远程控制方案 
1.1  系统整体架构 

本文的实验平台是一套以工业隔膜计

量泵为核心的流体投加远程监控系统，系统

结构如图 1 所示。 
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图 1 远程流体投加控制与监控系统结构图 

系统模拟了工业现场中多台泵机协同

工作的操作平台，每台计量泵均配备专用的

数字变频器，可以控制计量泵内部电机转速

并检测当前计量泵输送流量值。根据不同的

生产需求分配投加物料。通过 4G 无线网络

和有线以太网组成的异构网络，底层控制器

和上位机用控制器局域网络（controller area 

network, CAN）总线和专用双信道网关相连

接，传输控制信号和系统的工作状态信息，

以此实现系统状态的实时监控并完成流体

投加的精确控制。可以同时在无线和有线网

络环境下工作。以单台计量泵为主要研究对

象，本文主要完成系统建模以及流量控制算

法部分的设计。 
1.2  系统分级控制结构方案 

本文采用“本地控制器+上位机优化算

法”的分级控制结构实现基于网络优化节点

的远程流量调节。 
基于调节电机转速来调节计量泵输送

流量的控制思想如下：在一个采样周期内，

将检测到的计量泵当前流量值q(k)通过通信

网络传输到计算能力较强的上位机网络节

点，作为流量反馈值，设定生产的期望流量

值，依据电机转速和计量泵流量的动态模型，

经优化调节算法计算获得对应的最优转速

ns(k)，作为专用变频控制器的转速参考值，

本地控制器保证电机工作在最优转速，至此，

便完成了整个流量调节过程的分级控制。 
系统分级控制方案如图 2 所示。 
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图 2 系统分级控制方案 

2  计量泵流量模型神经网络辨识 

计量泵的内部结构复杂，隔膜存在机械

特性，且实际工作过程中往往受到流体阻力

影响等原因，瞬态流量 q 与当前转速 n 之间

存在着动态过渡的非稳态关系，由于神经网

络具有大规模并行分布式结构、自主学习能

力以及泛化能力，本文利用文献[15]中提出

的改进的基于神经网络的辨识器对系统进

行辨识。 

本文用 y(k)表示采集到的流量值，u(k)

表示当前转速值,将待辨识过程描述为自回

归 滑 动 平 均 模 型 (autoregressive moving 

average model, ARMA)模型： 
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )A z y k B z u k d k[� � � �     (1) 

根据经验，选择二阶模型用作辨识的先验模



型，即上式中   
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z-1 为后移算子， 1d  为系统时延， ( )k[ 是均

值为 0的白噪声信号，用 ( )kφ 表示数据向量，

θ 表示待估模型参数向量，用 na 和 nb 代表

多项式阶数，公式可整理成如下形式： 
( ) ( ) ( )Ty k k k[ �φ θ            (3) 

其中， 
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利用神经网络作为辨识器 NNI 的思想

是：将神经网络中的各个权值对应待辨识过

程的参数，依据预设的准则函数，通过学习

训练调节权值大小使网络的输出逼近实际

系统的输出，迭代完成后，将最终权值W 作

为系统参数的估计值，即： 
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选用的准则函数为 
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3  计量泵流量广义预测控制 

广义预测控制(GPC)是一种重要的自适

应控制算法，吸取了动态矩阵控制(dynamic 

matrix control，DMC)和模型算法控制（model 

algorithmic control， MAC）中滚动优化的策

略，在优化中引入了多步预测的思想，预测

模型来预估过程未来的输出状况与设定值

之间的偏差，并几次采用滚动优化策略来计

算控制作用[16]。本文对所辨识系统设计了基

于自适应 GPC 算法的流量优化控制器，将

系统描述为以下受控自回归滑动平均模型

(controlled auto-regressive integrated moving 

average)CARIMA 模型形式。 
1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) /A z q k B z n k d C z k[� � � � � '   (7) 

式中，模型参数 1( )A z� 和 1( )B z� 初值

选用辨识结果，C(z-1 )=1，d=1，n(k)、q(k)分

别为动态过渡过程中计量泵转速与瞬态流

量值，[ 表示均值为 0、方差为 2V 的白噪声，

11 z�'  � 为差分算子，模型简化为 
1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( )A z q k B z n k k[� � ' � �    (8)  

式中， 
1 1 1 1( ) ( ) ( )(1 )A z A z A z z� � � � '  �       

用于预测系统流量的 j步预测方程为： 
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(9) 

其 中 ， 1( )jF z� 和 1( )jG z� 满 足 如 下

Diophantine 方程: 
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(11) 
将预测方程（9）表示为如下矩阵形式： 

( ) ( )k j�1 2Q = F ΔN +F ΔN +GQ k + Eξ  

        (12) 
其中， 
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控制器设计依据的目标函数可表示为

矩阵形式： 

{[ ] [ ] }� �T T
r rJ = E Q Q Q Q + ΔN ΓΔN  (13) 

其中，Q为预测域 P 内计量泵流量的模

型预测值矩阵，Qr为流量参考值矩阵，由设

定的参考轨迹柔化因子 J 和期望流量值计

算获得[17]，ΔN为控制域 L 内电机的转速增

量值矩阵，Γ 为控制加权矩阵，目标函数同

时对计量泵流量和电机的转速增量加以约

束。 

由 0w
 

w
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 ，得到转速增量为 
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(14) 
则当前时刻的最优转速值可由下式计

算： 
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(15) 
计量泵在实际工作过程中，会受到诸如

环境变化等各种因素的干扰，不同的流体物

料也会表现出不同的物理特性。为避免可能

产生的预测模型参数失配现象，在实际平台

的算法应用过程中，引入带有遗忘因子的递

推最小二乘法在线修正对象参数，构成自适

应 GPC 算法，将过程模型改写为增量式： 
1 1( ) [1 ( )] ( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( )T

q k A z q k B z n k k
k k

[

[

� �'  � ' � ' � �

 �φ θ
 (16) 

辨识算法的递推公式[18]为 
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(17) 
其中，G 为遗忘因子，且有0.9 1Gd d [18]，

P为一个正定矩阵。 
因此，基于自适应 GPC 流量调节算法

的控制流程如下： 
（1）根据时刻 t 检测的当前电机转速

和流量值，由递推公式（17）在线估计模型

参数，从而得到 ,A B； 
（2）根据 A和 B ，和本文提到的递推

公式（10）计算 1 2E,G,F ,F ; 
（3）由式（14）和（15）计算时刻 t 的

最优转速值 ns，并通过通信网络传输下发给

底层计量泵专用控制器，实现流量最优控制； 
（4）流量达到设定值则调节完成，否则

重复上述步骤。自适应 GPC 流量调节算法

流程图如图 3。 

设置系统模型初始值，自适应GPC算法的预测域，控制域，权值因子，以及辨
识算法的初始值和遗忘因子

一个工作周期内，系统检测当前转速和流量值，由辨
识递推公式(20)估计参数模型(A,B)

依据A,B，由式
(14)计算
E,G,F1,F2

结合所求矩阵信息
结合式(17),(18)
计算最优转速值
ns，由通信网络下
发至下位机作为参

考信号

本地控制器通过闭
环控制调节转速工

作在参考值

流量是否达到设定值 流量调节完成

是

否

 
图 3 自适应 GPC 流量调节算法流程图 

4  计量泵流量控制系统设计与实验 

4.1  系统模型辨识实验 
基于上一章提到的辨识算法，本实验中

辨识信号选用便于工程实现的逆 M 序列伪

随机信号，在实际应用中，将逆 M 序列的逻

辑‘-1’和逻辑‘1’设定为电机转速幅值，由于

底层控制器采用 V/F 控制策略,为了保证电

机转速不产生大的波动，选择辨识频率范围

46-50Hz，由公式 60 f
pn  （本系统中电机

极对数 p=2）计算出频率对应转速范围作为

4 阶逆 M 序列信号[19]的输入幅值。实验中，

我们选取数据采样周期为 1s，记录 800 组转

速-流量数据组用作模型参数的离线估计。 



依据文献[15]的算法对输入转速与输出

流量值进行加权处理，网络训练选用 δ 规则

[20]，利用 MatLab 对整个辨识算法过程进行

仿真研究，仿真结果如图 4 所示。 

 
图 4 参数辨识曲线 

辨识过程趋于收敛，最终网络权值分别

对应过程模型参数结果如表 1 所示。 
表 1 过程模型辨识参数 

1a   
2a    0b   

1b  

-1.0417 0.3066  0.5914 0.3273 

 
4.2  控制器仿真比较与分析 

仿真选取上一节辨识所得模型，选择

T=1s 的仿真周期。分别应用常规 PID 算法

和以广义预测控制为核心的流量控制算法

对系统进行 MatLab 仿真，并比较两种方法

的控制效果，同时对计量泵的流量 q 和内

部电机转速 n 变化情况进行观测。通过试

凑法确定 PID 控制器的参数为 Kp=0.1, 

Ki=0.3，Kd=0.2，广义预测控制器的预测域长

度 P=8，控制域长度 L=2，权值矩阵 Γ  为

0.7O  构成的对角矩阵，参考轨迹的柔滑

因子 0.9J  。考虑计量泵恒流控制的情况，

设定流量的期望值为 425L/H，仿真结果如 5、

6 所示，实线代表常规 PID 控制的流量响应

曲线，虚线代表本文设计算法的响应结果。 

 

图 5 恒流控制过程流量与转速响应曲线 

 

图 6 流量响应曲线比较 

由仿真结果可以看出，针对所辨识模型

设计的两种控制器稳态精度都很理想，但观

察具体的流量调节过程，基于常规 PID 的控

制曲线在开始阶段流量存在较大波动，超调

量达到 5%，且回归稳态时间滞后本文算法

2 秒，然而大部分的恒流控制场合常常要求

流量的快速稳定、超调量小，因此本文的算

法更适用于计量泵的流量优化调节。从内部

电机的工作情况来看，基于常规 PID 的流量

控制算法内部电机转速存在较大波动，而本

文设计算法内部电机转速波动相对平缓，这

也有助于生产现场泵组电机的长期使用。 

4.3 计量泵流量远程控制的实现 

通过实际平台测试本文提出的计量泵

流量控制方案，所应用的实验平台如图 7 所

示，其中计量泵驱动电机额定电压为220V，

功率为 0.12KW，额定转速为 1400n/min。 
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图 7 远程流体投加监控实验平台 

专用双信道网关选用 NXP 公司的

LCP2368 微控制器作为通信基板 MCU，整

合 CAN 总线和 4G 模块，如图 8 所示。 

 

图 8 专用双信道网关 

在上位机实现所设计的流量控制算法，

主要包括模型初值以及流量控制器的参数

设置，以前两节的仿真实验为基础，另外设

置自适应辨识算法中的遗忘因子 0.95G  。

系统设置每隔 1s 通过异构网络获取工况信

息并发送控制信号，所有算法逻辑均通过

JAVA 语言整合在本系统的上位机监控软件

中。对单台计量泵进行了两种情况（定值流

量投加与周期变化流量投加）的实验测试给

定流量值设为 425L/H。通过上位机软件实

时监控泵机流量与电机转速情况，结果如图

9 所示。 

 

 
图 9 上位机流量转速实时监控界面 

实际平台的控制效果与仿真实验基本

一致，在不同的工况下，计量泵均能保证几

乎无超调平稳地达到预设流量值，且响应时

间控制在 10 秒以内，能满足一般流程工业

中的工艺要求，在实际的操作现场，电机转

速变化情况同样理想，没有出现剧烈波动而

对泵机使用不利的情况。 

5  结 论 

在流程工业中，常常需要实现流体物料

的远程精确投加，本文以工业隔膜计量泵为

主要研究对象，提出了基于本地控制器和上

位机算法的分级控制结构，通过神经网络辨

识器拟合泵机的转速和流量特性，排除机械

结构和流体特性干扰，设计了基于模型的自

适应流量优化控制算法，通过 MatLab 仿真

研究表明，相较于常规 PID 控制，本文设计

算法具有更好的动态控制性能。将所提出的

控制算法应用于实际的计量泵流量监控平

台，实现了一定精度的流量控制，能满足一

般的流程工艺需求，但因为网络传输等原因，

实际系统中还存在少许时延问题，如何通过



算法设计和硬件改良性能是将来需要进一

步研究的内容。 
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Remote Flow Control of Metering Pump Based on Neural Network and 

Generalized Predictive Control 
Yu Shiming, Zhang Hang, He Defeng, Zhao Yunbo 



(College of Information and Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310020)  

Abstract 
A remote control scheme for diaphragm metering pump flow is proposed to realize the remote 

dosing of fluid materials in the process industry. In this scheme a hierarchical optimization control 
strategy involving the upper optimization node, dual channel communication network and local 
controller is utilized, the dynamic model of the metering pump flow and  the motor speed are 
identified using neural networks, and a flow regulation algorithm based on adaptive generalized 
predictive control is designed. The feasibility and effectiveness of the proposed scheme is illustrated 
by both numerical and practical examples. 

Key words: diaphragm metering pump, remote flow control, neural network, generalized 
predictive control 


