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摘  要：针对大型立式淬火炉体积庞大，工况复杂，炉内温度分布呈本征非均匀性，具有多输入/多输出、非线性、

强耦合等特性，难以实现炉内温度高精度高均匀性控制目标等问题，提出一种温度分布参数系统动态解耦控制算

法，其原理是：采用有限维逼近方法将对象解耦为多个独立的子系统，简化控制器的实现过程；通过分析有限维

逼近方法的收敛性，获得保证收敛性的空间和时间步长应满足的条件；解耦后的子系统采用自学习 PID 控制算法，

实现炉内温度高精度和高均匀性控制以及升温过程的快速性和小超调。研究结果表明：温度均匀性由原来的−6~  

6 ℃提高到−2~2 ℃，升温时间由原来的 40 min 缩短到 25 min，超调量由大于 15 ℃减少到小于 7 ℃。 
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Abstract: Since large-scale vertical quench furnace is voluminous, whose working condition is a typically complex 

process with distributed parameter, nonlinear, multi-inputs/multi-outputs, close coupled variables, etc, dynamically 

decoupling control algorithm of temperature distributed parameter system in the furnace was presented, by which the 

whole system was decoupled to several subsystems and the implementation of controller was simplified.  With finite 

difference approximation, the space and time step size was solved to ensure the convergency of finite difference 

approximation. After decoupling, the subsystems were controlled with self-learning PID control algorithm. The results 

show that the temperature control precision and homogeneity are improved; the overshoot and process in temperature 

rising period are reduced simultaneity. The uniformity of axial temperature distribution increases from −6—6 ℃ to   

−2—2 ℃; the rising period decreases from 40 min to 25 min, and the overshoot decrease from 15 ℃ to 7 ℃. 

Key words: large-scale vertical quench furnace; distributed parameter system; dynamically decoupling control algorithm; 

finite difference approximation 
                      

 
大型立式淬火炉是大型高强度铝合金构件淬火热

处理的关键装备，这些构件是飞机、火箭、导弹等航

空航天器的重要组成部分。为获得高强度力学性能和

均匀的晶粒织构，要求淬火热处理温度波动范围十分 
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狭窄，一般需达到−3~3 ℃。大型立式淬火炉高达  

31 m，直径 3.5 m，工况复杂，采用多区段加热方式，

炉内温度分布呈本征非均匀性，具有分布参数、非线

性、强耦合等特点，温度控制精度和分布均匀性要达

到−3~3 ℃是相当困难的。大型立式淬火炉温度分布

参数系统动态模型由偏微分方程描述，偏微分方程的

解是无限维的，无法实现工程实际应用，只能通过有

限个控制器(执行器)和传感器来构成温度控制系统[1]。

在此，本文作者首先对大型立式淬火炉的动态控制模

型进行有限维逼近，获得满足收敛条件的空间步长和

时间步长，在此基础上提出动态解耦控制算法和三段

式 PWM 控制技术，使大型立式淬火炉内温度控制精

度和均匀性达到−2~2 ℃，并具有快升温、小超调的

特性。 
 

1  大型立式淬火炉结构及淬火工艺 
 
1.1  淬火炉结构 

淬火炉结构如图 1 所示。炉体沿径向分为炉壁、

加热室、工作室壁、工作室 4 部分，加热室内径 2.8 m，

工作室外径 1.5 m。待加热构件悬吊于工作室中心，炉

壁保温材料为矿渣棉，工作室壁材料为不锈钢，保证

导风和增强炉内温度分布均匀；在加热过程中，因热

空气密度比冷空气密度低，造成炉内温度分布不均匀；

炉底设置 2 台大通风量离心风机，促进空气循环，增

强对流换热，加快升、降温速度，对提高炉内轴向温

度分布的均匀性有一定的作用，但仍然无法满足大型

构件对淬火工艺温度分布均匀性的要求；炉温通过电

热元件的电流通断进行调节，加热室沿轴向均匀分布 
 

 

图 1  淬火炉炉体结构示意图 

Fig.1  Structure diagram of the quench furnace 

组成多个加热区段，各个加热区段放置相应功率的电

热元件，有利于控制炉内轴向温度分布。 
1.2  淬火工艺 

淬火工序是生产大型高强度铝合金构件最重要的

热处理工艺。淬火加热使合金中的强化相溶入基体，

形成以铝为基体的固溶体。保温阶段结束时，迅速冷

却，获得 α 过饱和固溶体[2]。淬火温度应高于合金的

固溶温度，否则一些强化相不能溶解而影响铝合金的

强度；此外，淬火温度必须低于合金元素的最低熔化

温度，否则影响合金的机械性能及耐蚀性，甚至引起

合金过烧，构件报废。为获得良好的机械性能，大型

高强度铝合金构件的合金元素含量应较高，形成 α过
饱和固溶体的温度相应提高，淬火温度的允许波动范

围应很窄，因此，对大型立式淬火炉的温度分布均匀

性和控制精度提出了很高的要求。 
 

2  动态模型的有限维逼近 
 

大型立式淬火炉温度分布参数系统动态模型由 
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初始条件为 0)0,( xzx = 。 

其中：L 为炉高；z 为空间变量，0＜z＜L；x(z, t)为温

度；u(z, t)为控制量，表示电热元件产生的热流；a1，

a2和 a3为与炉体结构有关的参数。 
在实际工程应用中，分布参数系统只能通过有限

个控制器来实现控制，通常先将分布参数系统模型进

行有限维逼近，再进行控制器的设计。工程中大多采

用有限差分法实现有限维逼近[3]，需要考虑差分格式

的选取和步长的选择等，若差分格式不同，则截断误

差不同，逼近精度也不同，对算法的收敛性、稳定性

有很大影响。步长的选择不仅与运算速度和精度有关，

而且与运算的稳定性和收敛性有关。 
根据炉子的实际运行经验，各区段的温度受相邻

区段的影响最大，而受非相邻区段温度的影响相对较

小。为了简化控制器的设计，忽略非相邻变量的耦合

支路，仅考虑相邻变量支路的影响。采用线上方法对
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动态控制模型进行有限维逼近，式(1)右边的二阶偏微

分项由二阶差分代换，一阶偏微分项由一阶中心差分

代换。 
选取二阶差分和一阶中心差分： 
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式中：
m
Lh = ，为空间域步长。炉体沿轴向分为 m 等

分区间，这样，式(1)离散化为 
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其中：i=1, 2, …, m−1。假设问题的解光滑，且在边界

上满足方程式(2)，并光滑地向外延伸 1 个步长，令

hz −=−1 ， hLzm +=+1 ，由 
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得到 ： ),(),( 11 tzxtzx −= ； ),(),( 11 tzxtzx mm −+ = 。将它

们分别代入式(3)，消去 ),( 1 tzx − 和 ),( 1 tzx m+ 后得： 
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其中：令状态变量 ),( tzxx ii = ，输入变量 ),( tzuu ii = ，

输出变量 ),( tzyy ii = ， hizi ×= ，状态方程和输出方

程可以描述为 
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系统经有限维逼近后是否收敛于原分布参数系统

的解，需要进行收敛性分析计算，得到保证有限维逼

近算法收敛的空间步长或(与)时间步长应满足的条件。 
 

3  收敛性分析 
 
为了研究线上方法的解 ),( tzx i 是否收敛于原偏

微分方程解 ),( tzx ，借助 Euler 方法对时间 t 用步长 τ

离散[4]，令节点为 τktk = ， τ2
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h
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写成显式计算格式为： 

kkk UAXX +=+1 。      (8) 

式中： 
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称式(8)为格式 1，当格式 1 为齐次，即 0=kU 时，

格式 1 的第 i 个方程加上误差项 εk={ k
iε ，0≤i≤m}，

称为带误差的格式 2。 
采用符号 xk={ k

ix ， 0 ≤ i ≤ m} ，定义范数

|}{|max k
i

i

k xx = ，当齐次格式中每个方程右边项的系

数皆大于等于 0，其和小于等于 1 时，可以证明它的

解 按 范 数 是 不 增 的 [5] ， 即 1+kx ≤ kx 。 记
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amaxA ，下面对显式格式的稳定性进行讨

论。 
假设 1 τ＞0，h＞0，a1＞0，a2＞0，a3＞0。 
假设 2 有如下关系式成立： 
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由假设 2，可推导出与式(9)的等价关系式 
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引理 1 当假设1和假设2成立时，计算格式(8)，

有          1=A 。         (10) 

证  明    12211211 =+−=+ rraa ， 

1)()21()(1,,1, =++−+−=++ +− lrrlraaa iijiii ， 

1212,1, =−+=+− rraa mmmm 。 

式(10)得证。 
考虑式(8)的齐次方程，有 

1+kx ≤ kx  A 。 

当引理 1 的条件满足时，有 1+kx ≤ kx 。 

引理 2 若 h 和 τ满足假设 1 和假设 2，则齐次

格式(8)的解
k
ix 满足 1+kx ≤ kx ，即格式稳定。 

    由引理 1 和引理 2 得到定理 1。 

定理 1 当 h 和 τ 满足条件 0＜h≤
2

12
a
a

和 0＜τ

≤
1

2

2a
h

时，线上方法收敛。 

通过线上方法将分布参数模型分解为m个区段进

行控制并满足空间步长的要求，在分析算法收敛性的

同时得到时间步长的取值范围，即控制周期应满足的

条件。 
 

4  分布参数系统动态解耦控制算法 
 
大型立式淬火炉采用多区段加热方式，炉内热传

导方式复杂，各个加热区段之间呈现强耦合特性。实

践证明，基于集中参数模型的双闭环 PID 控制、预测

控制以及多变量解耦控制等都无法满足炉内温度大空

间范围内轴向分布高均匀性和炉温控制高精度的要

求，如采用模糊控制，模糊控制表建立十分复杂，模

糊控制只能取有限的控制等级，静态误差较大，不利

于实现高精度控制[6]。本文将分布参数系统动态解耦

为多个独立的子系统进行控制，简化控制器的实现过

程，采用自学习算法修改控制器参数，提高控制精度。

以计算出的解耦矩阵为先验值，根据实际运行工况，

对解耦矩阵的系数进行在线调整，以补偿各种不确定

因素对温度控制精度的影响。分布参数解耦控制算法

原理框图如图 2 所示。 
4.1  解耦矩阵的求取 

从式(6)可以得到状态方程： 
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则闭环系统的状态空间方程： 
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式中： 
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状态空间方程化为块对角阵的条件为： 
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图2  分布参数系统解耦自学习PID控制原理框图 

Fig.2  Schematic diagram of self-learning PID control algorithm for decoupling in distributed parameter system 
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解耦后得到状态方程为： 
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其中： Â为对角阵。 

通过状态反馈矩阵 K 将系统解耦为 11 个相对独

立的集中控制子系统。状态反馈矩阵 K 又称为解耦矩

阵，矩阵中非对角线上的系数称为解耦系数。上述求

得的解耦系数作为各个区段之间解耦系数的先验值，

解耦系数根据生产过程中的实际运行状态在线修正，

这样能够减少实际工况中不确定因素的影响，提高温

度控制精度。 
4.2 解耦系数在线修正 

由于大型淬火炉实际运行时，外界环境温度的改

变、电压波动、传感器、检测误差和噪声等各种因素

干扰会影响系统建模的准确性，根据精确模型计算得

到的解耦矩阵很难满足控制精度要求，因此，需要修

正解耦矩阵的系数或者重新辨识模型参数，若各区段

的温度在工艺设定值附近小范围之内波动，则根据实

际运行状态，对解耦系数矩阵K进行小范围在线修正；

一旦各区段温度与工艺设定值的偏差超过允许波动范

围，模型参数会随着温度发生较大的变化，就需要对

分布参数模型再次进行辨识[8]，得到新的解耦矩阵先

验值。 
设 αi, i−1ei, i−1 和 αi, i+1ei, i+1 为相邻区段之间的解耦

项，i=1, 2, …, 11。其中：αi, i−1和 αi, i+1为相邻区段的

解耦系数，ei, i−1(k)和 ei, i+1(k)为相邻区段的温度差，     

ei, i−1(k)=[Yi(k)−Yi−1(k)]，ei, i+1(k)=[Yi(k)−Yi+1(k)]。 
当各区段的测点温度与工艺温度设定值之差在允

许范围内时，解耦矩阵的系数按如下规则[9]进行调整：

在保温段，相邻区段之间的温度差较小，相应的耦合

作用相互影响也较小，ε1，ε2，ε3和 ε4为非常小的常数。

修正规则为： 
If  ei, i−1(k−1)＜ ε3  and  ei, i+1(k−1)＜ ε4 then    

|αi, i−1|=0，|αi, i+1|=0； 
If  ei, i−1(k−1)＞ ε3  and  ei, i+1(k−1)＞ ε4 then 

)1(
)(

1,

1,
1 −

=
−

−

ke
ke

r
ii

ii
，

)1(
)(

1,

1,
2 −

=
+

+

ke
ke

r
ii

ii
； 

If  r1＞ε1 then )1()( 1,11, −= −− krk iiii αα ； 

If  r2＞ε2 then )1()( 1,21, −= ++ krk iiii αα 。 

αi, i−1(k)的符号由 ei, i−1(k−1)和{ ei, i−1(k) −ei, i−1(k−1)}
的符号决定，αi, i+1(k)的符号则由 αi, i+1(k−1)和{ ei, i+1(k) 
−ei, i+1(k−1)}的符号决定。 

解耦系数|αi, i+1|和|αi, i−1|的先验值可以通过以上计
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算得到[10]。由于升温阶段对整个炉体的均匀性要求并

不十分严格，因此，升温阶段的解耦系数取为零。 
4.3  自学习 PID 控制算法 

为保证各子系统的升温特性和在保温阶段的温度

控制精度，并考虑工程实现的可能性以及实时性，各子

系统采用自学习 PID 控制算法[11−12]，以加快淬火炉的

升温阶段，缩短加工周期，提高产量，并保证保温阶段

温度控制精度。第 i 个区段的控制原理如图 3 所示。 
 

 

图 3   第 i 个区段的控制原理框图 

Fig.3  Schematic diagram of control in ith sector 

 
设 KP, i，TI, i，TD, i分别为第 i 个区段 PID 控制器

的比例因子、积分因子和微分因子，T0是控制周期，

Ri(k)为第 i 个区段的工艺温度设定值，Yi(k)为测点温

度，∆ui(k)为固态继电器的通断比，则将各区段之间的

耦合作用简化为相邻区段温度差值对该区段温度控制

扰动影响。 
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采用自学习增量式 PID 控制算法，在线调整参数

KP, i，，TI, I和 TD, i。将每个区段的温度测量值 Yi(k) 和
设定值 Ri(k)相减得到温度误差 ei(k)。各个区段 PID 控

制的参数先验值由参数自整定得到，然后，根据专家

经验判断系统所处的状态，并通过自学习规则调整

PID 参数。 
4.4  三段式 PWM 控制技术 

大型立式淬火炉的体积庞大，电热元件的电功率

大，若采用晶闸管移相触发控制电压改变电功率来控

制温度，则主回路结构复杂，故障率高，并且会对电

网产生谐波污染。改用大功率固态继电器控制电热元

件的电流通断，结构简单，控制方便，故障率很      
低[13−15]。通过 PLC 用 PWM(脉冲宽度调制)方式控制

加热元件的电流通断，消除谐波对电网的污染。 
为满足大型立式淬火炉的快速升温、小超调、保

温阶段温度控制高精度和高均匀性要求，将升温阶段

分为 3 段。整个控制过程示意图如图 4 所示。 
 

 

图 4   第 i 个支路的控制过程示意图 

Fig.4  Diagram for control process in ith branch 
 

a. 第 1 阶段(ei(k)＞τ1i)：采用比例控制，KP, i取值

较大，使得 ui(k)=100%。 
b. 第 2 阶段(τ1i＜ei(k)＜τ2i)：这一阶段采用 PID

控制算法，∆KP, i＜0，∆TI, i＞0，∆TD, i＞0。 
在升温阶段，∆KP, i，∆TI, i 和∆TD, I 分别由 KP, i，  

TI, i和 TD, i的先验值确定。在满足超调量要求的前提下

尽可能地提高升温速度。 
c. 第 3 阶段：由于微分作用主要是加快系统的响

应速度，减小超调量，但是系统对扰动的抑制能力减

弱，为了提高保温阶段的抗干扰能力，保证控制精度，

这一阶段仅采用 PI 控制算法。∆KP, i＜0，∆TI, i＜0， 

∆TD, i =0。KP, i和 TI, i减小到经验值。最后，由自学习

得到的各个支路参数计算出电流通断占空比，通过

PLC 控制电热元件的电流通断，从而将保温阶段各个

区段的温度控制在设定值附近的允许波动范围内。 
4.5 运行结果 

温度控制系统投入运行后，升温过程的超调量大

大降低，由大于 15 ℃减少到小于 7 ℃；升温时间缩

短，由原来的 40 min 减少到 25 min；保温阶段的温度

均匀性提高，温度波动由原来−6~6 ℃减小到−2~2 
℃；系统运行稳定，产品成品率相应提高。图 5 所示

为某淬火工况的温度实际运行曲线。 
从图 5 可以看出，保温段炉体沿轴向分布的温度

均匀性和控制精度可达到±2℃。 
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1—区段 6；2—区段 9；3—区段 3 

图 5  某淬火工况的温度实时运行曲线 

Fig.5  Temperature curve of real-time running of 

one quench condition 

 

4 结  论 
 
a. 针对大型立式淬火炉温度具有分布参数、非线

性、强耦合的特点，提出分布参数系统动态解耦自学

习 PID 控制算法，解耦矩阵通过被控对象的动态数学

模型离散化得到。 
b. 对有限维逼近算法的收敛性进行分析，获得各

区段空间长度和控制步长应满足的条件。        
c. 建立了相应的在线调整专家规则，使动态解耦

自学习 PID 控制算法能及时补偿系统参数变化和耦合

系数的变化，抑制了不确定因素和干扰噪声的影响。 
d. 保证了温度控制高精度和高均匀性。各支路控

制算法的参数整定以及解耦网络实现简单，便于工程

实现。 
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