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蔗糖结晶过程的建模与控制① 
Modeling and Control of a Batch Sugar Boiling Process 

 
樊春丽 朱名日 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘 要: 该文从设计煮糖结晶过程控制方案的角度出发,首先提出了采用 Elman 动态神经网络对煮糖结晶过程进

行建模的新方法,以实验中采样到的煮糖结晶过程中过饱和度的输入输出数据训练网络,并采用动态反

向传播学习算法根据误差不断调整网络参数直至达到要求精度;Elman 神经网络辨识可使辨识过程简化

并提高了辨识精度。然后在此基础上设计了自适应模糊控制器。最后的仿真实验以 Elman 神经网络模

型为参考模型,使用自适应模糊控制算法控制过饱和度,取得了较好的控制效果。结果显示所设计的控制

系统适合于控制煮糖结晶过程这样一类复杂非线性系统。 
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蔗糖的生产过程主要由甘蔗压榨、蔗汁清净、蒸

发、煮炼等工序组成。其中煮糖工序的作用是使糖分

从糖浆中结晶析出，目的其一是获得粒度均一的蔗糖

晶体，其二是使糖浆中的糖分尽可能地充分析出。煮

糖工序成为蔗糖生产过程中的决定性工序，这一工序

工作结果的好坏直接决定着蔗糖的产量和质量，从而

也决定着糖厂的经济效益。然而煮糖过程是一个复杂

的化学和物理过程。由制糖工艺学可知[1]，煮糖工艺

关键就是控制糖液的过饱和度，使其保持在适当的范

围，使晶粒能均匀、整齐地生长。但在实际生产过程

中，物料的纯度和浓度在不断地变化，生产工艺条件

如真空或蒸汽压力经常波动，这些因素都直接地影响

了糖液的过饱和度。由于煮糖控制本身受干扰的因素

很多，其时变性和非线性等差异很大，因此要想建立

一个反映进料量、进水量与过饱和度之间精确的数学

模型非常困难，以至于用经典控制或现代控制的方法

对这类复杂的控制对象都难以得实现。 
本文针对煮糖过程的复杂性，提出了整个系统的

智能控制方法，其中包括结晶过程的神经网络建模方

法以及基于糖浆和热水阀门开度的模糊控制器的设

计。故在本文中结合了当今最流行的神经网络﹑模糊

控制两大智能控制方法。 

 
 
① 收稿时间:2008-09-03 

 
 
1 煮糖结晶过程简介[2] 

甘蔗原料经过压榨，提出，清洗，蒸发与加热进

入糖浆结晶过程工段，为了从糖浆中提取蔗糖晶体，

必须将此糖浆继续浓缩到一定的过饱和度，析出微小

的晶核，控制糖液的过饱和度系数在最佳的范围内，

使晶体逐渐长大至所要求的粒度，煮成糖膏，然后卸

入助晶装置中进行助晶处理，以充分提取蔗糖分。在

进行煮糖结晶过程时，必须弄清煮糖的各个工段，这

样有利于对煮糖结晶过程进行控制。在煮糖的各个工

段中，煮炼工段是最为重要的一个工段，它又可分为

如下几个阶段: 
①底料浓缩阶段:在这个阶段，真空度应维持在最

高位置，入汽压力也应控制较高，搅拌应放在高速档，

这样会使水分蒸发加快，浓缩过程缩短。 
②起晶阶段:在这个阶段，搅拌器与所采用的先进

控制策略相结合，通过控制最佳的投粉点、起晶时间、

固晶时间等实施过程控制。 
③固晶阶段:在这个阶段，晶粒含量还比较低，蒸

发速度不宜过高。用搅拌器与所采用的先进控制策略

相结合，应使供汽阀门全部关闭或稍微打开。搅拌器

在高速挡，以维持良好的循环;通过自动装置稳定过饱

和度和真空度，使晶体快速长大。 
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④养晶阶段:在养晶阶段，应把蒸发水分降到次要

位置，在操作时，首先需要降低入汽压力，减慢蒸发

速度，同时应降低真空度，提高糖浆温度，从而达到

提高结晶速度，减少能耗的目的。 
  糖浆煮炼即蔗糖的结晶与成糖过程。煮炼工段的

工作好坏，对产品质量和糖分回收影响极大，直接决

定了糖厂生产的经济效益。因此要求多快好省地进行

生产，即以最短的时间、最简单的流程、最大限度地

把糖浆中的糖分煮炼成产品糖，以达到优质、高产、

低消耗的目的。 
 
2 煮糖结晶过程模型的建模 

传统的建模是非常透彻地了解工业动态的基础

上,找出过程的输入-输出函数关系,但从上面的煮糖

结晶过程可知，煮糖结晶过程是一非线性、慢时变、

多变量控制过程,要建立其机理模型是非常困难的。为

了克服传统建模的不准确性，本文提出了对煮糖结晶

过程进行 Elman 神经网络建模。 
2.1 神经网络模型建立 

从制糖工艺学中可知,煮糖质量的好坏关键是控

制糖液的过饱和度,并保持在适当的范围[1]。本文综合

考虑影响过饱和度的各种因素，其中包括温度(T)、真

空度(P1)、液位(L)、汽鼓压力(P2) 、糖浆阀门的开度

(S)、热水阀门开度(H)。把各个影响因素作为网络的输

入,过饱和度的值作为网络的输出,建立神经网络模型。 
在本系统中选取 X(t)=(T(t)、P1(t)、L(t)、P2(t)、

S(t)、H(t)、OS（t-△）、OS（t-2△）)作为煮糖结晶

神经网络模型的输入向量，将 Y(t)=OS(t)作为神经网

络模型的输出向量,其中，t 为当前时刻；t-△，t-2△
为前 1，2 个时刻的采样时刻，△为采样间隔。利用

实时采集到的数据对网络进行训练，即可得到结晶过

程的神经网络模型。 
利用神经网络建模的基本的建模模型结构图如图

1 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 1 煮糖结晶神经网络模型的建立  

其中模块 Plant 为实际系统，NN 为用神经网络建

立的实际系统的等效模型；u为输入，y为输出，


y为

模型输出。模型中采用前馈神经网络，前向神经网络

实现的是静态映射，没有延迟线的帮助，不能表示动

态系统的映射关系。而具有时延连接的前向网络也具

有静态网络没有的特性，使它可以学习非线性系统的

动力学特性。鉴于带时延环节的神经网络的非线性逼

近能力，本文引用 Elman 神经网络对实际系统建立一

种自回归模型，其模型的差分方程可以表示为： 
))(,),(),(,),1(()( nkukumkykyfky    (1) 

其中， )(ky 是输出向量， )(ku 是输入向量， nm, 分

别是输入和输出的时间时滞因子， f 是非线性函数。

现已有资料证明大部分的非线性系统都可以用公式 
(1)表示；利用实际系统输出 y和神经网络模型输出



y
之间的误差来调节神经网络的权值，最终期望用



y来
反映 y . 
2.2 Elman 神经网络辨识及结果 

本文选择了一种动态递归网络- Elman 网络来对

煮糖过程进行建模。与采用静态多层前馈网络相比,采
用动态递归网络即 Elman 网络进行系统辨识优点明

显。 
首先,静态多层前馈网络用于系统辨识必须考虑

模型的阶次问题,一般采用试凑法不断搜索,直到取得

较高的精度,十分麻烦。Elman 网络是动态递归网络,
特有的结构层可将隐层输出延迟一步输出,具有动态

记忆功能,本身具有模仿系统动力学特性的能力。同时

在使用动态反向传播学习算法的情况下,只需采用一

阶或二阶形式即可辨识高阶系统的动力学特性,大大

减少了系统辨识所需数据量,也大大减轻了所需工作

量[3]。 
其次,相对来说要达到同样的精度,Elman 网络辨

识大大缩短了训练网络所用的时间。相比多层前馈网

络,Elman 网络的结构大为简化,减少了神经元数目和

网络层数。同时采用动态反向传播学习算法使得网络

较快地收敛,从而可大大缩短训练时间。 
再次,在仿真实验中,采用一阶 Elman 网络辨识模

型在预测能力上虽然要比多层 BP 前馈网络好,但效果

还达不到要求精度。为了提高 Elman 网络模型预测系

统未来输出的能力,本文采用了二阶 Elman 模型,将系

统实际输出值的变化趋势,即在τ-1 时刻系统的一阶

导数输入到网络的输入层。 
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本文建立的神经网络含有三层结构，输入层有 8
个神经元，输出层含有一个神经元，隐含层采用了 15
隐层神经元，20 个结构神经元，经过 800 步训练网

络即可达到要求的精度。Elman 网络辨识结果如图 2
所示，红线为采样数据曲线，蓝线即为网络输出，由

图可知，该网络辨识结果很好。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 训练网络输出 
 

3 煮糖结晶过程模糊控制算法的设计 
3.1 模糊控制系统结构    

在煮糖结晶过程中，过饱和度 0S 是蔗糖晶体生长

的驱动力，过饱和度的值越高蔗糖晶体的生长速度就

越快，但是当过饱和度的值超过某一临界值时，蔗糖

溶液中就会有新的晶核生成。因此，糖厂生产过程中

必须使母液保持尽可能大的过饱和度值，使蔗糖晶体

尽可能较快的生长，缩短成糖时间。同时又不能使过

饱和度的值超过起晶的临界值，以免生成伪晶，影响

产品质量。从制糖工业学可知，过饱和度 OS 保持在

0.1-0.3 之间时结晶过程达到最优的状态。 
在煮糖结晶过程中，糖浆和热水阀门的控制采用

电机控制，各阀门的开度代表原料的流量，故糖浆和

热水阀门开度的范围为：0-100%。 
在实际的煮糖过程中，首先在煮糖罐中抽入一定

量的种子，种子一定要整齐，否则将影响结晶的均匀

度，这时加入糖浆进入养晶阶段，根据养晶期间糖罐

内糖浆的过饱和度，不断的改变糖浆阀门的开度，是

煮糖罐内的过饱和度始终保持在要求的范围之内，本

文根据糖厂煮糖工人的工作经验建立了 49 条模糊控

制规则。 
上述煮糖结晶过程的模糊控制系统如图 3 所示。

在仿真过程中,一次完整的控制过程如下:先将开关 3
打到 1,采用实际实验数据训练 Elman 神经网络预测

模型,当训练结果达到要求的模型精度后将开关 3 打

到 2,使得 Elman 神经网络模型代替实际的煮糖罐。此

后利用 Elman 神经网络模型预测出时滞系统在T(k +
τ)(τ为煮糖罐的纯滞后时间)时刻的响应后,反馈到

系统的输入,并与系统设定值相比较,从而得到系统

T(k +τ)在时刻的误差(这个误差即为控制系统预测

误差),将此误差和误差变化率输入到模糊控制器,求出

系统当前时刻的控制量,并施加于实际动态系统上。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 煮糖结晶过程模糊控制系统图 
 

3.2 模糊控制器的设计 
本文采用 Mamdani 型模糊控制器，采用双输入

双输出的形式,即有两个输入变量和两个输出变量。两

个输入变量分别为过饱和度的误差 e 和误差变化率

ec,即给定的过饱和度与检测来的过饱和度值进行比

较得到误差 e 和它的微分 ec。两个输出变量为热水阀

门开度，糖浆阀门开度。输入量经模糊化后转化为用

模糊控制语言描述的模糊集合 ,激活控制规则 ,经
Mamdani 模糊推理,离线计算出控制表，最后经过反

模糊化得出实际的控制量。模糊控制器的设计分为 4
个步骤执行[4]: 

(1)确定实时的 e 和 ec； 
(2)把 e 和 ec 的精确量模糊化后的状态 E 和 EC

作为控制器的输入； 
(3)由模糊规则分别计算控制量 U； 
(4)把模糊控制量 U 精确化，得到的精确量 u 传送

到控制单元。 
 
4 仿真研究 

煮糖罐的初始条件为： 
结晶罐容量10000 kg  底料总质量  25000kg 
底料纯度  0.835      底料锤度  0.79 
底料过饱和度  0.128  初始水阀门开度 0 
入料糖浆纯度 0.87     初始入料阀门开度 60% 
过饱和度的设定值为 0.12 
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图 4 煮糖结晶过程控制运行仿真图 
 

本实验利用上述初始条件,采用上述神经网络模

型及模糊控制器进行实验，实验结果如图 4 所示。在

初始阶段，罐内母液的过饱和度值较高，晶体生长速

度相应较快，单位时间内从母液中结晶析出的蔗糖糖

分大于随入料糖浆进入结晶罐的蔗糖糖分，致使母液

的过饱和度不断下降。受过饱和度下降的影响，晶体

的生长速度也不断降低，导致单位时间内从母液中结

晶析出的蔗糖糖分不断减少，在某个时刻之后，母液

中的糖分开始增加，过饱和度重新开始上升，直到维

持在要求的范围内。 
 
5 结束语  

本文首先采用了 Elman 神经网络对煮糖结晶过

饱和度进行建模,与传统的前馈神经网络辨识相比,简 

(上接第 37 页) 
统的性能，同时也证明了本系统具有良好的全局性和

动态性。 
 

5 结束语 
  本文采用了 Multi-Agent 结构，从而使车间动态

调度系统在调度决策时能了解全局情况，避免了单个

Agent 对全局不了解的情况，使系统不致于陷入局部

优化的缺陷，同时采用 Multi-Agent 结构可以使系统

不会因某个部分出错而导致整个系统的崩溃，从而有

利于提高系统的稳定性，同时还可以有效地解决调度

系统在有限时间、有限资源情况下的资源分配与任务

调度。基于 Multi-Agent 的网络化车间调度是利用

Agent 自治、协商与合作的能力实现任务的分配。各

Agent 根据不断变化的环境做出相应决策，使系统具

有快速响应的能力和较高的柔性。虽然调度结果不一

定是最优解，但通过 Agent 间的协商和协作能满足动

态性的要求，得到调度目标的近优解。 

化了辨识步骤,缩短了训练网络的时间,从而为在线控

制煮糖结晶过程过饱和度打下了基础。然后设计了一

种自适应模糊控制算法,相比传统模糊控制算法,该算

法可自适应地调整模糊控制规则和输出权值参数。最

后的仿真实验中,以 Elman 神经网络模型作为参考模

型,该控制算法使得煮糖结晶过程中过饱和度快速、稳

定地达到设定值,取得了较好的控制效果。总之,本文设

计的控制系统适合用于煮糖结晶过程这样一类的复杂

非线性系统。 
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