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东北大学工程硕士学位论文 摘要

磨矿分级智能控制系统在焦家金矿的研究应用

摘要

论文以山东黄金集团焦家金矿磨矿分级测控自动化项目为对象，研究了冶金行业磨

矿过程自动控制、参数优化和信息集成技术，提出了三层实现方案。

磨矿是选矿工艺的重要一环，其主要目标是在保证矿物粒度的基础上使得产量最大

化。磨矿过程是一个复杂的多变量、非线性和大时滞过程。论文根据控制目标，在分析

系统模型基础上，结合磨矿系统特点，提出了前馈、串级、死区控制在磨矿系统的应用。

论文选取了与质量和产量密切相关的旋流器协调控制和磨机给矿及负荷模糊控制两个

子系统作了重点分析，采用模糊控制算法，对球磨机的运行状态进行判断并提出优化控

制策略，实际控制效果证明了算法的有效性。

本论文还研究了利用单纯形法进行控制器参数优化，并在实际中得到应用。

论文还研究了集散系统中以数据库为核心的信息集成、工业以太网及Web技术在

DcS中的应用。

在充分研究磨矿过程自动控制、效益优化和信息集成技术基础上，提出了磨矿DCS

的过程控制缴、过程监控级和生产管理级三层实现方案。

实际运行表明，本文设计的磨矿过程优化控制系统有效、经济，可靠，不仅适用于

冶会行业，同时对采用自动化和信息化改造传统行业都其有重要的借鉴意义。

关键词：磨矿分级；模糊控制：参数优化：信息集成：集散控制系统
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Study and application on the intelligent control for

grinding classification control system in jiaojia gold mine

Abstract

11地grinding process automatic contr01．Parameters optimization and information

integration in metallurgical industry was studied in detail and a proper solution method was

provided in the paper．11把solution has been used in the integrative automation project of

jiaojia Concentration Plant in Jiaojia Gold mine．Shandong Gold Group Co．hd．

n地grinding is an important process in mineral bcneficiation,in which the main

control objective can be stated as maximizing the throughput subject to maintaining the

product size within an allowable range．Orinding system is a complex multi-variable，

nonlinear and large time lag system．According to the control objective and the charael电感

of the grinding system,a former fed control and cascade control and dead control was

given oUt on the basis of蚰aly五ng system model．In the subsystems，the Coordination

conU'ol in Hydrocyclone l℃lating quality and mineral feeding control and relating

throughput were discussed 011 emphasis．ne amy strategy was used in the subsystems．
111e complex control strategy worked well笛the system shown in real running condition

11lis paper had researched the use of simple algorithm for optimizing con昀Iler

parameters．

111e information integration basing on the database,the application of industrial

Ethemctand W曲tcch∞logy in the distributed control system was studied also．

On the basis of tiffly study the grinding optimization control and information

integration,the three levels solution in the grinding DCS was giving out，which was made

up ofControlling Level，Supervisory Control Level and Management Level．

111e realities show that the grinding process optimization control system runs well

economically and robustiously,which not oI岖can be adapted to the industry of

metallurgical but also have great significance to the automation and information renovation

ofthe other old industries．

Keywords：Grinding；Fuzzy control；Parameters optimization；Information integration；
Distribution control system
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东北大学工程硕士学位论文 第一章绪论

1．1选矿工艺简介

第一章 绪论

选矿是指从原矿石中除去所含的脉石及有害元素，使有用的矿物得到富集，或使共

生的各种有用矿物彼此分离，得到一种或几种有用矿物的精品。从地下开采出来的原矿

一般都由有用矿物和脉石组成。原矿的品位(有用矿物含量的百分比)一般都比较低，金

矿石品位为几克／吨，如此低品位的矿石不能直接进行冶炼，因此需要先进行加工，除去

大部分脉石和有害成分，得到品位较高的精矿，供下一步使用，对原矿的这一加工过程

就叫选矿。

选矿选出的富集了有用矿物的产品称之为精矿，抛弃的无用产品称之为尾矿。多数

矿石都需要迸行选矿才能合理、经济地作为工业原料被加以利用，因此选矿是实现资源

有效利用的一个非常重要的生产过程。

选矿方法也随着处理对象的变化而变化，常用的选矿方法有物理选矿法、化学选矿

法、生物选矿法及组合选矿法，黄金常用的为重选法、浮选法等。重选法是根据矿物相

对密度的差异来分选矿物的。浮选法是根据矿物表面的物理化学性质的差别，经浮选药

剂处理，使有用矿物选择性地附在气泡上，达到分选的目的。

出于黄金在自然界含量普遍较低，所有的矿石都必须经过磨矿分级和选别／j‘能获得

利用，而浮选又是黄会回收最重要的手段之～，要使浮选获得理想的指标，磨矿分级过

程必须稳定，产品粒度均匀、解离度高、又不过碎。

1．2选矿自动化发展及现状

1．2．1国外选矿自动化发展及现状

随着世界经济的飞速发展，使世界工业对会届的需求量逐年增加，会属采矿业也迎

来了又一次发展得高峰，矿物资源却随着采矿业的蓬勃发展而而同益贫乏，使得具有较

高价值的高品位矿石正在迅速减少，人们只能从遗留下来的贫、细、杂矿石中回收矿物

资源。这使得选矿工艺越来越复杂，能耗和生产成本不断上升，对环境的污染也R趋严

重，为迎接矿物加工业所面临的这一严峻考验，国内外都加强了选矿新工艺、新技术、

新设备的研究和应用工作，并取得了很大进展。自动化技术在选矿过程中的研究和应用

尤其令人瞩目，在选矿厂中采用先迸的自动化技术，改造选矿产业，是降低选矿成本，

改善选矿厂的技术指标，提高选矿厂的经济效益和增强企业竞争力的强有力手段。
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选矿过程控制的发展始于50年代末，至今已有40多年的历史。由于选矿过程的复

杂性和特殊性，限制了选矿过程控制技术的应用及发展，不仅与石油化工等行业比较相

对落后，就是与冶金行业中的冶炼、加工等工序相比也落后得多。近年来，由于计算机、

控制技术的发展，监控设备及元器件性能的提高与完善，加之选矿过程控制技术在提高

选厂劳动生产率、提高产品质量和有色金属回收率，降低成本等方面的显著效果，推动

了选矿过程控制技术的发展。一些矿业大国，如美国、南非、澳大利亚、加拿大、芬兰、

智利等国的大中型选矿厂采用选矿自动化技术起步较早，有的已实现了全厂范围的自动

控制。

选矿过程控制技术发展至今，其应用范围已覆盖了从碎矿到脱水的各个选矿作业环

节，测控参数包括各阶段矿物的品位、粒度、浓度，以及从破碎枧到浓密机各类设备的

状态参数。在控制方案上也从以往的单参数、单机、单作业段控制向全流程，全车J’日J，

全厂范围的多级控制和管控一体化方向发展，特别是幽于近年来计算机、网络、通讯技

术的迅猛发展，为过程控制集成技术提供了良好的发展条件。控制技术在选矿过程控制

中的应用也经历了参数检测与显示、二位控制、定值控制，最优控制及自适应控制等过

程，逐步向更高级控制技术发展。近年来，计算机集成制造系统(CIMS)在选矿自动化领

域方兴末艾，DCS等计算机控制技术已在国外的大型选矿厂普遍采用：基于专家系统、

模糊控制理论的先进控制策略也丌始进人实用阶段。一些国外厂家先后推出了相关产品

和技术，如霍尼维尔公司TPS系统、罗克韦尔ProcessLogix5000系统均属通用型CIMS

产品。而芬兰奥托昆普、南非明太克以及瑞典的波立登和斯维达拉等一些著名的矿业公

司，也特别推出了专门适用于选矿过程控制的计算机软硬件技术，如Proscon系统、OCR

系统，等等。

选矿过程的磨矿自动化是最难解决的课题，这是因为磨矿分级回路是一个多变量、

非线性，时变的大滞后系统，受到干扰也较严重，因此问题比较复杂。而且影响磨矿很

多因素在实际生产中无法实时准确的测量，这些过程描述的不确定性给优化控制带来了

很大的难题。利用经典单输入单输出PID控制不能完满解决根本问题。以现代控制论为

依据，利用恩奎斯特逆矩阵法(ii解决多控制环节相互耦合问题)，研制多变量控制器，

基于流程微观和宏观变量建立动念模型并对这种回路进行优化控制，最近几年Alcoa公

司在自磨机上丌发出多变量预知控制器(MPC)，实现了磨机回路这种相互作用过程控制

和最优化MPC利用2个输入和2个输出变量(给矿量、给水量，负荷，浓度)策略，磨机

功率作为约束处理，为此研制出神经网络预知器，当磨机功率超过约束之时，它向MPC提

供预先报警，MPC将减少给矿量和给水量，使功率自动降下来。试验结果表明MPC与
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PID相比不但产品质量好且生产率提高l％屯％。此后，霍尼韦尔(Honeywel)公司将神经

网络和规律库技术与多变量预知控制技术稆结合研制成功了先进的多变量预知控制器，

在美国亚利桑那州的一个铜矿应用，其生产率提高2％--5％。而磨矿产品粒度均匀且合

格，降低了能源消耗。

未来选厂自动化发展有2个方向：一是不断用新理论和新技术武装各专业(破碎、

磨矿、选矿)自动控制环节使其自动化水平更高，主要是把经典控制论、现代控制论以

及各种新的控制技术(神经网络、模糊逻辑、层次控制、专家系统)结合起来，构成综合

控制体系；二是利用DCS作为骨架将选厂生产经营全部活动以及其各专业的综合控制

体系集成在一起，形成选厂全面管理信息系统。

1．2．2国内选矿自动化发展现状

我国国内选矿厂生产过程自动控制起步较晚，直到70年代中、后期，爿’进行研究

和开发工作。最早在1976年北京矿冶研究总院、中南工业大学与铜陵凤凰山铜矿合作，

使用国产Js．10小型工业控制机在磨矿分级作业进行了DDC试验，提高磨矿效率5％。

但受当时技术所限，JS．10质量较差，几乎不能长时问连续运行。1979年凤凰山铜矿从

芬兰奥托昆普公司引进了普罗斯康(proscon)20／200计算机系统用于选矿控制，系统还

包括了PSM．200超声粒度仪、库罩厄(courier)．300X荧光在线品位仪等先进的检测仪

表，代表了当时选矿自动化的世界先进水平。

从80年代起，北京矿冶研究总院、马鞍山矿山研究院、昆明冶金研究院、长沙矿

冶院，东北大学、北京有色设计研究总院先后进行了磨矿分级控制的研究和应用，并取

得了一定的成功。但国内磨矿分级过程主要是依靠简单的检测仪表和控制装置，如核子

秤，浓度计、流量计等对选矿过程进行检测，过程控制水平也以定值控制和稳定控制为

主，同时也采用象电耳和输入功率等仪表对磨机内的参数进行定性的判断指导过程控

制。近年来，又有一批新选矿厂投入使用，包括梅山铁矿、酒钢选矿厂、会泽铅锌矿等，

均使用了先迸的PSI．200粒度仪、courier-6在线X荧光品位仪等先进的分析仪表，仪表

检测水平较国内其他矿山选矿厂有了较大提高，但是真币能达到设计目标的也只是凤毛

鳞角。其主要原因除磨矿分级过程机理复杂，影响因素多。建模难度大以外，多数矿山

人才缺乏、资金短缺再加上重视不足，致使高水平的优化或智能控制在选矿控制上无法

实现。
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1．3课题背景

磨矿分级作业是整个选矿厂生产工艺流程中最关键的环节，它起着承上启下的作

用。磨矿作业在选矿厂的基建投资和生产费用(主要是电耗、钢耗)中占有很大的比例，

基建投资占60％,--80％。生产费用占选矿成本的50％--70％，特别是电耗、钢耗占整个选

矿厂的70％-．-80％以上；因此改进磨矿分级设备、技术具有很大的经济和社会效益。同

时，磨矿作业是整个选矿厂的瓶颈作业，直接关系到选矿生产的处理能力，磨矿产品的

质量(粒度特性、单体解离度、磨矿产品的浓度等)对后续作业(特别是浮选作业)的指标

乃至整个选矿厂的经济技术指标也有很大的影响。因此，提高球磨机的处理量和磨矿效

率，可提高选矿厂的精矿产量、经济效益、降低能耗和钢耗。根据国外有关资料介绍，

磨矿分级回路实现自动控制以后，可提高磨机处理能力2—5％、节约能耗2～5％，提高回

收率O．5～l％，提高精矿品位O．4-1％，节约药剂用量5-10％。

但由于磨矿分级过程的机理复杂、影响因素多，又是一个多变量输入、输出过程，

生产过程缓慢，滞后时间长，同时具有非线性、时变性以及干扰因素多而严重等特点，

所以给生产操作带来一定的困难。多年来，国内外选矿工作者和自动化科技工作者，一

直在关注和潜心研究磨矿分级生产过程的自动控制问题。

总之，磨矿分级过程是选矿厂最重要的作业。为满足会矿F=i益贫化矿产资源的丌发

及选矿厂发展的需要，磨矿分级作业的操作和管理需要不断进行改进和提高．人工控制

或定值控制已经很难满足需求，只有采用实施优化控制和智能控制，才能满足选矿厂不

断发展的需求。

1．4论文思路及内容

本课题着重对磨矿分级过程控制技术做出研究，建立可靠，丌放、有效的控制和管

理一体化磨矿DCS系统，并与已有系统集成。在分析磨矿杌理，建立控制对象模型基

础上，揭示了磨矿系统过程控制策略，重点对磨矿负荷优化提出了模糊智能控制方法；

在系统实现上，重点阐述了控制网与管理网的信息集成方法及应用，最后给出了磨矿集

散控制系统的实现。论文内容及思路如下：

第一章：介绍了国内外选矿厂自动化的发展及现状；介绍了本论文的课题背景，概

括了论文所要做的工作。

第二章：介绍磨矿过程工艺流程，介绍选矿控制仪表的发展和现状。

第三章：提出系统控制目标，结合磨矿分缴控制对象的理论研究和实践，揭示磨矿
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分级系统内部参数之间的关系。

第四章：对磨矿过程控制做出研究，提出系统控制的整体控制方案。介绍了各子系

统的控制方法。提出系统优化指标，给出参数优化方法。

第五章：主要讨论的磨矿分布式DCS系统的整体实现。从过程控制级、过程监控

级和生产管理级三个层次，利用硬件集成技术、软件集成技术和信息集成技术加以实现。

第六章：对整个论文做出总结，同时提出仍需研究的工作。
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第二章焦家金矿磨矿过程控制概述

2．1焦家金矿概况

焦家金矿位于山东省莱州市东北35公里处，是山东黄金矿业股份有限公司的核心

企业，创建于1975年，1980年建成投产。焦家金矿经过三期总体工程技术改造，由原

来日处理矿量500吨的生产规模，发展成为日处理矿量1600吨的大型矿山。现矿山井

下保有储量593万吨，黄金金属量26吨，可服务15年，原矿品位3．4克／吨，年产黄金

1．7吨。焦家金矿选矿厂主要由碎矿、磨矿、浮选、氰化、尾矿5个主要工艺流程，实

现了磨矿分级自动控制，并取得了很好的经济效益。

2．2磨矿过程工艺流程简介

焦家金矿选矿厂的磨矿分级作业由一段闭路磨矿组成，主要的工艺设备有皮带给料

机、格子型球磨机、渣浆泵、旋流器等。

粉矿经皮带给矿机和输送带给入球磨机进行磨矿，球磨机的溢流矿浆进入泵池，经

给矿渣浆泵打到旋流器进行分级，旋流器的沉砂返回到磨机。这样，球磨机与旋流器就

构成闭路磨矿回路。

旋流器溢流分级出的细矿浆一路去除屑筛，进入浮选系统，进行浮选作业工序；一

路返回旋流器给矿泵池，调节泵池液面高度。

系统控制难点：焦家金矿球磨机为格子型，采用强制排矿，球磨机排矿中粗颗粒较

多，且含有一部分碎钢球，尽管增加了格筛。但是仍有部分会进入泵池，这对泵及管路

造成很大的影响。由于受安装位置的限制，旋流器沉砂量、浓度无法测量，只能通过流

程试验进行测算。

主要工艺指标：

给矿水流量：28．37m3m

排矿水流量：43．84m3m

磨矿浓度：75％

旋流器给矿浓度：55％±2

旋流器给矿压力：0．08-0．IMpa

旋流器溢流浓度：33％±2

旋流器返砂比：300-350％
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工艺图见图(2．1)所示。

HIt．zt舞讳酗-‘l嚣张5．诣

幽2．1焦家金矿磨矿分级-1：艺豳

Fig．2．I Processtechnicsofgrinding classificationinjiaojiagoldmine

2．3选矿过程自动检测仪表

过程参数检测是磨矿分级过程控制的基础，而磨矿自动化的发展又对参数检测提出

了更高的要求，为了使自动控制获得更好的效果，人们毋望通过先进的检测技术更深入

地了解选矿这一复杂过程的状态信息。

在线分析仪器能够快速、连续地监视选矿物料流的组分、品位和粒度等信息，反映

产品质量的变化。在稳定生产性能指标和提高经济效益上有显著的作用，因此一直是国

际上开发和研究的重点。

目前已经开发了粒度仪、矿浆浓度计、矿浆流量计、磨机负荷仪、电耳、皮带秤等
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各种磨矿回路检测仪表。

2．3．1粒度检测仪表

磨矿分级产品的粒度是考察整个磨矿分级效率最为关键的指标，因此粒度的检测也

是尤为重要，在线粒度检测仪器目前使用比较广泛的有两种：一种是斯维达拉工业公司

(Svedala Indus砸es)全资控制的一家子公司美国的丹佛自动化公司(DeEtver Automelrics)

生产的PSM．200或PSM-400，PSM系列的产品是利用超声波在矿浆内传输的衰减速度

与粒度存在一定函数关系的范内斯特(VanNcflc)原理进行测量，属间接测量方式。为

了提高测量精度，采用超声波测量就必须消除矿浆中的气泡，同时解决矿浆浓度对测量

的影响，因此PSM系列的仪器配置了机构消泡装置和双测量头。我国凡口铅锌矿引进

了两套PSM--400，用于检测旋流器溢流粒度和浓度，检测范围为40-60％，粒度范围为

．360目80-100％，相对误差电％。

另外一种是芬兰奥托昆普明太克公司(Outokumpu Mintex oy)生产的PSI．200。

PSI．200粒度仪采用机械及电磁感应原理进行测量，通过使柱塞上下垂直运动撞击矿浆

流，带动差动变压器产生变化的电信号来测量撞击矿粒的粒度，属于直接测量方法。会

泽铅锌矿2004年引进了l台PSI-200粒度仪，用于测量球磨机所对应的旋流器溢流粒度。

经过一年多的运行，根据大量的数据统计，测量误差为2％左右，完全满足了生产的要

求，磨矿效率有了明显的提高和改善。

PSl200粒度分析仪与PSM400超声波粒度分析仪比较具有以下优点，不受矿浆中气

泡的影响，没有除气机械装置；不受矿浆浓度影响，不需要浓度检测和校J下；不受矿浆

磁效应影响，不需要去磁装置；直接测量，精度高；自动完成零校验，自动报警监护；

显示功能强(共100个屏幕任选)；容易标定；分析范围宽(O．03∞．589mm)应用范围广。

但PSI一200粒度仪也存在一定缺点：采用线性回归方程工作，要求的标定数据多，范围

广，高端和低端的数据采集不方便。采集的数据有限时，线性方程的确定有很大的偶然

性117I。

俄罗斯有色金属自动化公司也推出了一种在线粒度分析仪，型号为Ⅱn K．074n，

采用了类似奥托昆普公司产品的机械．电磁感应原理，用于自动检测分析在球磨和分级

工艺过程中通过输送管道或槽输送的矿浆成分的粒级组成。其跟奥托昆普公司PSl200

最大不同为PSI．200可以分时测量3路矿浆，而俄罗斯产品只能测量一路。尽管降低了

可利用性，但是可靠性得到了提高，由于没有换流装雹，整个装嚣体积大大缩小。造价

也大幅下降。



查韭垄竺三堡塑主至垡堡查 苎三主垒茎垒笙壁芏塾堡茎型丝鲨

该产品测量粒度范围为0．028～lmm，最多可以测量2个粒级组成，通常设为．200

目和-100目，直接输出4-一20mA的电流信号，用于自动化系统。

该产品经过山东黄金焦家金矿应用，取得了良好的效果，经过比对实验，误差小于

2％，性能优于奥托昆普公司的PSI．200。

国内马鞍山矿研院及北京矿冶研究总院均研制出了国产化的在线粒度分析仪，其中

马鞍山的检测范围一200目占60-90％。相对误差2．5％，其原理均属于超声波原理。

2．3．2矿浆浓度仪表

浓度是矿浆的主要物理性质之一，矿浆浓度影响磨矿效率、分级效率和选矿效率。

浓度的测量方法有多种，常用的主要有放射性同位素、超声波、称重式，但应用最广的

还数Y射线浓度计，质量较好的国外产品有澳大利亚Gamma-Metrics公司的AM870型，

英国伯托(Berthold)公司的LB444型产品。国内的部分厂商产品质量也完全过关，主

要有引进Amdel公司(澳大利亚Gamma-Metrics前身)的昆明冶金研究院，其产品至今

还应用在焦家金矿选矿厂，质量较好。

2．3．3矿量检测仪表

球磨机给矿量检测主要依靠皮带秤。皮带秤分为机械式、电子式及核辐射式。机械

皮带秤由于维护麻烦，精度不高，已经基本淘汰。现在选矿厂一般选用电子皮带秤或核

子皮带秤，这两种皮带秤各有千秋，电子皮带秤精度较高，但是维护量较大，而核子皮

带秤精度不如电子皮带秤，但是后期基本不需维护，仅需要定期对其进行检验。质量较

好的电子皮带秤主要有美国拉姆齐、斯托克、德国西门子精度可达到0．25--0．5％，国产

精度稍低。

2．3．4流量检测仪表

矿浆流量的检测有两种方式，一种是采用电磁感应原理的电磁流量计，属于直接测

量仪表，比较适用于粒度较小的矿浆流，但是也应该选用耐磨的陶瓷内衬。主要应用于

分级后溢流矿浆流量的测量，其误差精度为0．5％，国内较多厂家可以生产，质量较好

的为科隆公司的IFM4000系列。另外一种为采用超声波原理的超声波流量计，属于间接

测量仪表，适用于测量粒度稍大的矿浆流，精度为1％，国内较多厂家可以生产。

电磁流量计测量精度较高但是电极和内衬须与矿浆进行接触，磨损较严重，须定期

更换，运行费用较高；超声波流量计安装于管路外，测量单元不与矿浆接触，比较适于
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铡量粗颗粒的矿浆，但是容易受气泡影响，且精度低于电磁流量计。

2．3．5磨机负荷检测仪表

球磨机负荷是指磨机中球负荷、物料负荷以及水量的总和，它是磨矿过程一个重要

参数，直接影响到磨矿的效果。在实际生产过程中，由于矿石性质的波动以及一系列外

界因素的干扰和操作水平的差异等，使球磨机的负荷难以维持在最佳水平，不能充分发

挥球磨机的功效。因此，在磨矿过程自动控制中，球磨机负荷的检测和控制是球磨机自

动控制最重要的内容。能否准确地检测出球磨机的负荷(包括球负荷、物料负荷以及水

量的各自数值1是整个球磨机优化控制成败的关键。

磨机负荷的检测方法主要有功率法、电耳法，振动法、称重法、压力法等，并根据

几种方法因素的组合形成单因素法、双因素法、三因素法12．卯。

功率法通过功率交送器检测球磨机有功功率，来判断球磨机负荷，在山东焦家金矿

选矿厂、铜陵凤凰山铜矿选矿厂、德兴铜矿等矿山得到了成功应用。有用功率法检测信

号受周围环境的影响比较小，检测结果比较准确。但检测信号灵敏度不高，影响控制效

果，而且影响有功功率的因素较多，因此单靠球磨机的有用功率信号既不能确切判断球

磨机中介质充填率的水平，也不能确切判断球料比的水平。另外，由于P．W曲线有一

极大值，功率降低时难以根据检测信号来判断球磨机负荷是增大还是减小。

通过电耳也可以定性判断球磨机负荷状况，该方法在金厂峪金矿、焦家金矿等选矿

厂得到应用。声响法检测球磨机负荷既可以用于湿式磨矿又可以用于干式磨矿，可以提

高磨矿处理能力及其产品的细度，并能节省钢耗和能耗：相对其它方法来说，测量信号

比较灵敏。这种方法遇到的主要问题是其它磨机所产生的干扰，传感器的位置必须选择

正确，以避免这种干扰现象。另外，声响法只能确定科球比，而不能确定介质充填率，

也不能确定磨矿浓度。

振动法通过在球磨机轴瓦端盖处安装振动传感器来检测磨机装载量。振动法检测信

号的灵敏度比较高，能随时显示球磨机内物料的变化。这对检测球磨机物料负荷非常有

利，而且不受周围噪声源的影响，传感器密封好，能有效防水、防尘，因而可以适应选

矿厂的恶劣工作环境。但是当电网电压特别是电网频率发生变化时。磨机转速的微小波

动，或者磨机内研磨体的损耗等的影响会使物料负荷控制点产生漂移，影响检测和控制

质量；不能检测出磨矿浓度的大小以及介质充填率。

利用一种负荷传感器安装在球磨机的给矿端和排矿端的轴承下连续对磨机称重，从

而确定球磨机内球介质、矿石和水的总量，确定磨机的负荷。这种方法的优点是简单，
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其缺点是检测精度不高。不能准确检测出球磨机中球介质，矿石和水各自的量。另外，

球磨机衬板的磨损，矿石性质的变化、钢球添加前后质量的变化等都会对检测结果产生

比较大的影响。国内河东金矿使用的是荷重传感器。

另外国外通过在球磨机简体上安装应变压力传感器来测量球磨机负荷状况。南非某

研究所通过在磨机内安装压力传感器的方法来测定磨机内负荷的情况，为确定磨机的负

荷提供了一种新方法。该方法是在磨机内衬上安装了一个能测定径向压力和切向压力的

传感器，由压力传感器测量得到的信息通过传导引入微机，微机可以将信号进行处理，

得到频谱图。通过分析可以知道球负荷和物料负荷的比例。通过这个压力传感器的传递，

掌握了大量磨机内运行的状态。但该检测系统的数据传递是一大难题。

2．3．6在线品位检测仪表

在浮选流程各点对矿浆进行连续分析，可获得计算选矿经济效果所必需的原矿、精

矿和尾矿品位以及回收率等数据。可以连续评价经济效果，并编制获得最大利润的控制

方法。

国外在70～80年代初，较多地使用在线品位分析仪，主要是采用高功率X射线管，

该仪器精度较高，分析元素较多，但取样过程复杂，体积庞大、价格昂贵。80年代后期，

芬兰的舆托昆普公司推出了低功率的的库里厄．30XI、库里厄．20在线x荧光分析仪。澳

大利亚Gamma-Metrics公司也推出了ISA荧光在流分析仪，取消了取样装置，使用方便。

瑞典玻立登公司推出了Boxray载流X荧光分析仪(Boxray on-stream XRF Analyser)可以

对矿流中16个不同元素进行分析，其优点是灵敏度高而且能迅速校正。但上述品位分

析仪相对误差较大，一般应用在贱金属选矿业，比如，铜、铅、铁、锌等行业，而在金、

铂等原矿、尾矿品位很低的贵金属行业则不适用。

英国KX工艺公司生产的金流黄金分析仪(Gold·stream gold analyser)是首台能够在

线精确测定黄金提取过程效率的设备。KX有限公司和英美研究试验室(Anglo Ame．rican

Research Laboratories)为选厂设计的金流系统把现有的分析金溶液的技术与KX．荧光

分析技术新创造结合起来，可以在线测定黄金提取过程各选择点的己溶解了的和未溶解

的金，确保用户厂家在短时间内(小时)测出金提取效率的波动。会流系统样机目前安装

在南非“深水平”金矿(DeepL evel mine)。

2．3．7检测技术新进展

选矿在线分析技术近年来最引人注目的就是图像处理技术的应用，浮选槽表面泡沫
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的视频图像数据进行色谱分析，确定矿物组成，该技术可以用来进行浮选过程控制；另

外利用图像技术监视旋流器底流喷射角也被用来改善旋流器的控制，因为底流喷射角是

反映旋流器分级效果好坏的重要参数，可以用来估计给矿浓度和分级粒度；图像处理还

被用来监测原矿破碎粒度，通过数字成像处理，可对球磨机给矿粒度进行测量，更好的

对磨机控制进行优化。

频谱分析也被用来处理球磨机声音和机械振动信号，通过频谱分析能够揭示不同频

谱模式和磨机工作参数(功率、给矿速度、矿浆粒度、密度)变化的对应关系，并据此

辨识磨机的各种工作参数，从而对磨机进行优化控制。

作为对检测设备的有效补充，软测量技术也得到了重视，通过采用动态和静念模型

对矿浆粒度进行软测量的研究也得到了一定结果。

在选矿的其他环节，特种选矿检测仪表也逐步发展，加拿大麦克兰(Markland)公

司研制出了矿泥厚度计可以监控浓密机中沉降矿泥层的位置，用以控制絮凝莉的投加，

澳大利亚Gamma-Metrics公司研制了核子浓密机界面仪，也取得了很好的效果；南非的

明太克斯(Mintex)还生产旋流器专用的沉砂计及氰化控制仪表。

总之，检测技术的提高极大促进了选矿自动化技术的普及和提高，对于改迸选矿工

艺，提高选矿效率发挥了重要作用。
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第三章磨矿过程控制策略及实现

3．1系统控制目标

磨机的基本任务式为选别作业准备好鳃离充分但粉碎轻的入选矿物。解离不充分，

达不到分选目的；矿物过粉碎，难以有效回收较小微粒。磨矿产品的两个技术指标就是

矿物的粒度和浓度。

磨矿作业费用在选矿厂中占很大比例，据统计，可达整个选矿厂全部费用的40％

以上，而在这里面，磨机能耗又占磨矿费用的60％以上。所以，有效控制磨机功耗成

为磨机作业又一基本目标．

综上所述，磨矿过程自动控制的目标为：

1)矿浆二次分级溢流粒度均匀，同时浓度满足工艺要求，以利于后面的浮选作业。

2)在粒度和浓度满足工艺要求的前提下，使磨机每小时的产量最高，能耗最低。

根据图(3．1)磨矿细度与尾渣品位的关系及图(3．2)回收率与磨矿细度的关系，

可以很好的说明控制粒度对后续作业的益处。以黄金磨矿为例。在磨矿粒度较租时，尾

渣中仅的品位迅速增加，因为金的颗粒尚未完全暴露出来。此外磨矿细度的上下波动也

对尾渣有影响，很显然通过自动控制来达到恒定的细磨是十分必要的。

尾
矿
晶

位

竟

／

吨

回

收

毫

■

署矿缨度，t<75ph 瘩矿细度't<75pn

圈3．1磨矿细度与尾渣品位的关系 图3．2回收率与磨矿细度的关系

F嘻3．1 The relation ofproduct size and Fig．3．2 The relation ofrecovery-rate of

tailing grade mineral-processing and product size

控制粒度对后续作业的益处更加明显。从图3．2可以看出，不仅在磨矿粒度较楹的

情况下，回收率低，在磨矿粒度过细的情况下同样如此。而且，要尽量控制产品粒度问

鼎在最佳点上，因为磨矿细度相对于最佳点的任何偏差都会导致回收率降低，即在最佳

粒度周围产品粒度波动的标准偏差由5％降低到3％，意味着增加1％回收率。
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3．2系统控制对象及建模

选矿数学模型的研究对于促进选矿工艺的发展，选矿流程的设计，探寻生产优化条

件，以及应用自动控制都具有非常重要的作用，因此长期受到关注。

选矿数学模型的研究始于五、六十年代。其中破碎、磨矿、筛分和分级过程最受研

究者重视，研究成果也比较多，相对较成熟。但由于选矿过程综合了物理、化学变化的

复杂过程，影响因素众多，难以精确表达，许多模型依赖于各种经验常数，需要反复实

验校正。即使模型比较准确，但也过于复杂，缺乏通用性。因此真正在实际中应用得很

少。

近年来研究人员开始利用神经元网络、遗传算法等智能方法辅助建模，取得了较好

的结果。选矿数学模型的直接应用事选矿过程的仿真。通过仿真，可以了解选矿过程的

状态变化，所得结果可用于指导工艺设计和过程控制。

3．2．1球磨机数学模型

3．2．1．1球磨机模型

球磨机是选矿厂广泛使用的粒度减小设备，常见的有格子型球磨机和溢流型球磨

机。它们规格均以简体内径D和简体长度L表示。

球磨机可以看作是在其中发生破碎作用的混合器。当连续磨矿体系处于平衡操作状

态时，其给料速率和排料速率是不变的，同时磨机中粒度分布也是不变的。如果把磨机

看作是理想混合器，则产品的粒度分布就是整个磨机物料的粒度分布。

一台磨机可以看作由若干横断所组成，每一横断都含有相同数量的物料。物料的整

体运行方向是向着磨机的排料端的，一旦物料出现在磨机的产品段中，它就离开体系。

一组颗粒在磨机中停留时间越长，发生的破碎作用也越强烈。如果停留的时间分布是已

知的，则在磨机内己停留了各种已知时间而排除磨机的矿浆粒度的分数是可以计算的。

总的产品粒度分布是各破碎后矿浆分数粒度分布的加权平均结果。

为了简化各种计算及分析问题的方便，我们假设磨机是一个单段的理想混合器，球

磨的理想混合模型，可表示如下【25．29l：

百as,=E一只+毒以·马·sj一置’s (3．1)

只=q’墨 (3．2)

口=巧+4’v／(a2·f) (3．3)
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E——给矿中粒级I的质量流(吨，，j、时)，i=l，2，3⋯n，E为最粗的级别，只为最

细的级别； ，

P——磨矿产品中第i个粒级的质量流(吨／小时)；

S——球磨机中第i个粒级的质量(吨)；

D．——第i个级别的排矿比系数；

巧——第i个级别的单位体积排矿比系数；

冠——第i个级别的破碎比系数，用于计算第i个粒级中被破碎的质量比；

4，——粒级j中的颗粒被破砑【成粒级i的颗粒所占的比例：

V——给矿体积(包括固体和水)(M5)；

d——球磨机直径(米)；

￡——磨矿长度(米)；

卜一时间；
△f——时『自J增量。

微分方称式<3．1)有如下数值解：

因此：

t+Zlf ， ，+山

』魍=(f““一F+∑4+q+影t一爿+群)+』西 (3．4)

I J。I 』

譬一-s：=(f“4一F+∑4+巧t+彰t-K+F)+△， (3．5)
J；I

将式(3．2)式代入式(3．5)式则有

F“=(叫“／纠)+F+△，’叫“【C”。一F+∑爿，‘(蟛，叫)+巧一(碍，叫)+只。】
，

(3．6)

讨论：

1)式(3．6)表示出∥“、F“与F之问的函数关系，采用迭代法可以用于动态磨

矿过程模拟。

2)由于球磨机是一个容性负载，当给定磨机给矿一个阶跃变化时，变量V(给矿

体积)、Df(萎liE矿比系数)会有一个较大的滞后过程。

3)参数置／巧可用流程考察数掘算出。纯滞后时『BJ和混合器模型系数a可以通过

现场动念数据采样后求解。
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4)在这一模拟器中，球磨机沿轴向被划分为三等分。每一部分被视为理想混合器

模型，但对于整个球磨机而言，而不是一个理想混合模型，因此这一动态模型的模拟结

果会与静态模型的结果稍有不同。

但是。上述磨矿模型还只能用于动态仿真，由于实际生产中矿石性质、磨机内部参

数都是时变的，确定系数的函数模型难以适应生产的变化，理想的磨矿模型应包括磨机

功率、磨机充填率、磨机产品粒度分布、动力学参数、介质合理配比等方面的的数学模

型。

3．2．1，2球磨机工作特性

在研究球磨机工作特性前先解释几个关键术语：

介质充填率：球磨机静止时磨矿介质(钢球)体积(包括介质中间空隙)占磨机桶

体有效体积的百分比。

磨矿浓度：磨机内物料重量(物料+水)的百分比，即为重量浓度。

料球比：物料体积占静止时介质中空隙体积的比例。

处于动态平衡条件下的磨矿系统工作状态为稳定状态，此状念下的磨矿系统是一个

典型的平稳随机过程，介质在沿磨机长度上的分稚和磨内输入能量报纸均匀，物料分布

梯度保持不变。因此，在输入(给水，给料量、给料粒度、可磨性)稳定的条件下，系

统将有稳定的输出(产量、产品浓度、粒度分靠)。

任何不稳定的外部输入都会造成系统状态的变化，如果系统输入波动量低于其处理

能力时，系统状态的波动只会造成输出的波动(产量和粒度分布的变化)，系统本身又

自动达到新的平衡点。在外部输入大于系统处理能力时。介质不能及时地将物料磨细并

排出，物料累积又进一步消弱了介质粉磨作用，使物科在磨内积累增加。这一自动增长

的因果关系链使磨矿过程进入恶性“自繁殖状态”而失稳。“自繁殖”状态标志着系统

原有稳定状态迅速瓦解．这就是球磨作业中是有的“涨肚”现象。从“自繁殖”过程共

性来看，球磨系统存在一个临界条件，即磨机的最大处理能力(最大处理能力不是唯一

值，而是由操作条件所决定的)。当系统输入超过这一临界条件时，彳会有“自繁殖”

现象的发生。而当系统其他条件(结构、转速、介质)稳定的条件下，磨机的最大处理

能力是由矿石的性质决定的。即矿石硬度大，难磨，磨机的最大处理能力下降，当矿石

硬度下降，易磨，磨机的最大处理能力会提高。因此根据矿石性质的变化，及时调整磨

机给矿量．使磨机内物料适度，防止自繁殖现象的发生是优化磨矿效率的关键。

湿式球磨机的工作特性可以直接用消耗的有功功率来描述，如式(3．7)所示：

P=F(D，v，N，∥) (3．7)

其中：D——磨机几何尺寸
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V——磨机转速

Ⅳ——矿石性质

∥——-矿石充填率

对于一定的磨机D和V是常数。对于某一种矿石，功率为充填率的函数，即：

P

功
塞

巳

O

P=，(∥) (3．8)

w一介质充填奉w

图3．3磨机工作特性

F嘻3．3 Clla捌；te血砸∞ofgrinding

矿与P的关系如图3．3所示。当W增加到Wm时，磨矿消耗的功率也增加到最大

点：当w超过Wm时，功率开始减少，磨机的排矿量也下降，这时磨机的进矿大于排矿，

持续一段时间就会导致“胀肚”，这无论是人工操作还是计算机控制都是必须避免的。

手工操作时，为了避免“胀肚”，操作工不得不人为地降低给矿来使磨机经常处于欠载

运行．计算机控制时，要保证处于极值点附近又不发生。胀肚”，控制效果取决于磨机工

作特性及所采用的控制策略。图3．3中的磨机工作特性是特定条件下的理想曲线，它是

具有一个单变量的极值特性曲线，

一般只适用于干式磨机：对于湿式球磨机而言，磨机工作特性曲线是一个多变量多

极值的特性曲线，因此用式(3．7)来分析和控制湿式球磨机存在局限性。当充填率为常数

时，磨矿浓度R的变化明显影响P，式(3．8)不能成立，否则会导致错误的控制决策，必

须进行修改：

P=，(形，R，Ⅳ) (3．9)

其中：R——磨矿浓度

显然，在式(3．9)中，影响功率的w，R，N三个变量在实际生产中都是随机变量，

特别是矿石性质，实际上在设计控制系统时要达到好的控制效果，只考虑随机变量是不

够的，还必须考虑另外一些变量的影响，例如磨机有效容积V是时问t的函数。

随着衬板消耗增大，v增大；充填率w为常数时。磨机内的钢球、矿石和水的配

比不同也影响P值。在大多数矿山中，钢球量的补加量是一个时变量，在两次加球之间，
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球量有一个渐变过程，加球时往往发生突变。这种球量补加产生的突变性，在国内大多

数选厂是普遍存在的。另外，钢球的粒级组成也是影响P值的一个重要因素。磨机工作

特性是一个多变量多极值的动态曲线：

P=F(D，v,W，R，N，B，K，Q) (3．10)

其中： B——铜球质量

K——铜球配比

彰——磨机处理量
3。2．1。3球磨机动态特性分析

(1)当球磨机及钢球配比基本不变时，P-w曲线是随着矿石性质变化的一个曲线族，

矿石的可磨性好则曲线向右移，反之左移，如图(3．4)所示。

(∞当矿石性质不变时，P—w曲线是随着钢球量的增加从下往上移的一组曲线，

如图(3．5)所示。

(3)矿量不变时，P是随着磨矿浓度而变化的一条曲线，对应于Rm，P有极值Pm，

如图(3．6)所示。

(4)磨机充填率的变化是给矿量Q、给矿水补加量S及返砂量F的变化之和。，

P

功
室

介质充填率-

图3．4矿石可磨性与P-W的关系

Fifr3．4 The relation ofgrindability and P．W

介质充填率-

图3．5钢球量与P．w的关系

Fig．3．5m relation ofSteel Ball quantity and P_W

i—i一巳『_-7r＼吒{劢i＼＼
R_磨矿浓度 8

图3．6磨矿浓度与轴功率的关系

Fig．3．6 The relation ofgrindmg consistence

and shaft power

V‰Vv_介质充填率w

图3．7充填率与轴功率的关系

Fig．3．7 Relationship between Ball Change

Ratio ofBall Mill and sha丘power

公一＼
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(5)最佳充填率W一般不等于w。，而是小于并接近w。的值，见图(3．7)。

(6)磨机衬板的消耗使得P—w曲线从左向右移动图(3．8)。
P

功
塞

O

介质充填率-

图3．8衬板磨损与P-W的关系

Fig．3．8 Relationship betwe目l abrasion oflining ofⅡ"ball mill and P-W

(7)采用球磨机电耳检测磨机料球比时，磨机声响越响，料球比越小，反之亦然。

(8)磨机的循环负荷与旋流器特性及磨机磨矿粒级组成密切相关。循环负荷的大小

(即旋流器返砂量的大小)反映了矿石性质及钢球的变化情况。如钢球不变，则循环负荷

越大，矿石可磨性越差。

(9)溢流浓度、矿石性质、磨矿浓度不变时，循环负荷及Pm值的变化可反映钢球量

的变化。

3．2．2旋流器数学模型

旋流器是一种应用广泛的离心分级设备。其结构简单，本身无运动部件，操作容易，

体积小处理量大，分级效果好，占地面积小，矿浆在其内停留的数量和时间少，维护方

便。

旋流器的缺点是：运输矿浆和矿砂泵消耗动力大，而且泵的进口和出口等处磨损严

重，维护频繁。工作时要求给矿粒度、浓度和压力平衡，否则会影响分级质量。

3．2．2．1旋流器工作原理

按照Bradley的定义。旋流器是一种利用流体压力产生旋转运动的装置。若流体以

静压力异、初速度圪沿切向给入旋流器。按通常的研究方法，在柱坐标系内，旋流器的

流体速度“，可分解为径向速度Ⅳ，、切向速度蚱及轴向速度Ⅳ：。ItlIl

甜2=甜；+“?+”； (3．11)

沿切向输入的流体在不计损失的情况下，其旋转动量矩将保持不变，由此可见，随

回转半径的减小，切向速度增大，流体的静压头转化为速度头(动压头)，或者如Bradly
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所说，流体产生了旋转运动。

在旋转运动的矿浆流中，在离心力的作用下，其中的矿粒以速度Ⅳ，向着旋流器壁

运动。同时受到向内运动的液流径向速度蚱的作用。粒度租的矿粒，受到的离心力大，

砧>都，，矿粒向着壁部运动，进入下降液流区域，被其带往沉砂口排出，为粗粒产物。

Ⅳ<蚱的矿粒，向着中心运动。被上升液流带往溢流管中排出，是细粒产物，Ⅳ=材，的矿

粒，将在距中心半径为，处作回旋运动。若，在下降液流区域，它们将成为沉砂；在上

升液流区则进入溢流。如果恰好在轴向速度U=0的包络面上，这些矿粒将有50％进入

溢流，另有50％进入沉砂。这种颗粒的粒度就是分级的分离粒度d。，这就是旋流器分

级的基本原理【1011厶161。

3．2．2．2旋流器模型

林奇．劳(Lynch Rao)建议用一条效率降低曲线来描述物料的分级性能，该曲线的

形状如图3．9所示，用以表达的模型见式(3．12)。
’

‘

，，=丢去 @㈣

式中： 工——各粒级尺寸与分级粒度的比，所谓分级粒度即‰；

口——常数项，标志分级效率，a值越大则分级效率越高；

y——工粒级物料进入沉砂的百分含量。

上述表达式可用正态函数来表示：

厂(x)=—乏与e-(’州2矿 (3．13)
、／2裕2

期中，∥相当于氏，万2相当于口，厂(x)相当于x粒级物料迸入沉砂的百分比，即J，。

上述模型是通用模型，其反映相对粒度，即粒度与分级粒度之比(功与该粒级物料进

入沉砂的百分含量的关系。

图3．9效率降低曲线

Fig．3．9 Curves ofefficiency reduce
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管直径、沉砂1：3直径、溢流管插入深度、柱体高度、锥角等，外部参数：矿石性质、给

矿压力、矿浆浓度、给矿量等。这些参数均会影响到旋流器的分级效率。

关于旋流器各种操作因素及旋流器的几何尺寸与上述模型各参数的机理关系可以

通过下述统计模型来揭示。

林奇分级粒度统计模型：

lgdⅪ=k羹。一k≯。+k囊i+k|FH-k5Q+kb (3．14)

式中： 吃，——旋流器溢流管的直径，em

盔——旋流器沉砂嘴的直径，em

d，——旋流器给料口直径，cm

，≥——给矿中固体的重量百分比

Q——旋流器的容积处理量，L／min

皇～‰为实验参数

林奇旋流器处理量与压力之间的关系：

Q=k·d：”·d；“·Po” (3．15)

式中：P——旋流器给矿压力

七——实验系数

其他参数含义同式(3．14)。
3．2．2．3旋流器参数及其影响规律

根据上述模型的分析得出，影响旋流器工作的各结构参数及操作参数对旋流器效率

影晌规律：

1．结构参数：

(1)旋流器直径：旋流器的处理量随直径的增在而增大，但溢流的粒度会随直径的

增大而变粗，在大直径下得到细粒的溢流，需要增大人流压力。

(2)旋流器高度：旋流器高度增加，矿粒受作用时问长，分离越完善，分级效率越

高。

(3)沉砂口直径：沉砂13直径减小，溢流细度变粗，溢流矿粒产率升高，生产过程

中，可通过调节沉砂口直径获得合适的循环负荷。

(4)旋流器的入流13：旋流器的入流口的大小对处理量和分级粒度有影响。

(5)溢流管直径及插入深度：溢流管直径增大，旋流器的处理量和溢流粒度将随之

增大．溢流管插入深度太大，底部粗粒容易进入溢流，降低分级效率，溢流管插入深度

太小，入流与溢流会形成短流，同样会降低分级效率。
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2．操作参数：

(1)入流浓度：入流浓度的大小，是影响旋流器分级效率的关键因素之一，浓度过

高，矿浆的浓度和粘度增大，粗粒容易从溢流流出，分级效率降低；入流浓度降低，矿

粒相互之间的干涉程度小，分级效率高。

(2)入流压力：入流压力是关系到旋流器工作的重要因素，直接影响着旋流器的处

理量和分级效率，适当提高入流压力可以改善溢流粒度和提高沉矿浓度。入流压力升高

会增大砂泵和管道的磨损，以及增大能耗，因此入流压力必须在一个合适的范围内。

(3)入流粒度组成：旋流器入流粗粒越多，溢流跑粗越严重，入流粒度稳定与否关

系到旋流器分级效果的好坏。

(4)入流流量：保证合适的入流流量是旋流器J下常工作的前提，入流流量与入流压

力有一正向对应关系，一般两者选一作为实际操作量。

3．3磨机功率、声响与内部参数关系

3．3．1磨机声响与磨机工作状态的关系

在选矿厂实际生产操作过程中，熟练的球磨机操作工人能通过听觉对球磨机工作状

念进行较有效的控制。人耳的听觉功能是一个复杂的生理过程，对球磨机工作状念的判

断是建立在对球磨机噪声进行即精密又非量化频谱的分析基础上的，其结果只可本人意

会但难以用语言描述，只能近似地说球磨机的声音沉闷和清脆。一般的电耳信号都是在

中频(1-2kHz)范围内以某一频率为中心在较宽的频率内取得的反应声强大小的电流信

号，作为判断球磨机工作状念指标的好坏。电耳输出是反应一个较宽频带声压大小的单

信号，无法提取噪声特征，不能模仿人耳在整个噪声频域内进行的频谱特征分析，所以，

没有可靠的噪声特征与工作状念之问模糊对应关系作为判断依据，因此它不能真实地反

映球磨机的工作状态。

有大量的研究探讨如何反映球磨机的工作状念，也提出了很多检测状态的参数。然

而，在生产工艺上能实施检测的外部响应主要有球磨机的输入功率、噪声、振动等。尽

管理论研究上通过三因素法甚至更多因素法能够就球磨机的工作状态给出合理的结果，

但在实际应用上，较多采用的是功率——噪声双因素法。球磨机噪声的检测主要采用“电

耳”柬进行检测，但是电耳不能充分反应球磨机噪声所包含的全部信息。国内有研究采

用球磨机噪声频谱分析法对球磨机工作状态进行定性判断，取得了良好的结果。

球磨机发出的噪声是磨机内介质、物料、筒壁等相互摩擦和碰撞时发出来的。当磨
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球磨机发出的噪声是磨机内介质、物料、筒壁等相互摩擦和碰撞时发出来的。当磨

机规格、衬板材质及形式一定时，磨机的噪声特性与介质特征(尺寸、大小、配比、充

填率)、料球比、磨矿浓度、磨机转速等有关。

东北大学王泽红老师用频谱分析的方法，对球磨机噪声与工作状态的关系进行了深

入的研究，实验中采用了频谱分析仪对球磨机噪音的全频率声级强度进行了检测，并得

出了球磨机料球比、介质充填率及磨矿浓度对声响的影响关系【21。

3．3．2球磨机操作参数对声响的影响

3．3．2．1料球比对磨机声响的影响

湿式球磨机中物料和水是以矿浆的形式充填在介质的空隙中，矿浆的阻力及浮升作

用将影响介质间相互冲击和摩擦作用的强度。从而影响了球磨机声强和频谱分布；矿浆

中固体颗粒的存在对介质与介质、介质与磨机简体之间直接作用的摩擦力发生变化，从

而影响介质的运动轨迹，导致磨机声响和频谱的分布发生变化。

相关学者研究表明：随着料球比的增加，频谱分布曲线逐渐降低，而且幅度加大；

另外，随着料球比的增加，高频部分中心频率声级比低频部分下降的幅度大。这与生产

实践中球磨机操作是一致的，球磨机物料增加时，球磨机噪声发“闷”，即高频部分声

级明显降低。球磨机内物料降低，噪声发“脆”，高频部分声级明显升高。
3．3．2．2磨矿浓度对磨机声响的影响

磨矿浓度是影响球磨机声响的重要因素之一，磨矿浓度的变化将导致固体颗粒在球

磨机中的流动规律和分布特性的变化，从而影响球磨机声响的变化。

实验研究表明：高磨矿浓度(90％)时，部分矿浆由于粘性大和一些小磨矿介质粘

在球磨机内壁上形成衬垫，阻碍了介质与球磨机内壁直接冲击作用。内壁的衬挚作用减

小了介质的有效冲击能量，使球磨机声响降低；低磨矿浓度(50％)时，相对高磨矿浓

度时矿浆体积量增加几倍，由于矿浆体积的增加缓解介质与介质、介质与衬板之间的冲

击力，从而降低了球磨机声响。

3．3．3球磨机操作参数对输入功率的影响

在球磨过程中，球磨机拖动电机的输入功率主要消耗在以下三个方面：

(1)带动磨矿介质和物料在磨机简体内运动所需的功率，即所谓的有用功率；

(2)克服磨机枢轴空心轴颈与轴承之间的摩擦及传动装置的阻力所需的功率；

(3)电机的损耗等。

在这三部分中，第一部分是主要的，为使磨矿介质从外界获得尽可能高的能量，以
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多年来，国内外许多学者对球磨机的功率消耗与磨机的结构参数和工作参数之间的

关系进行了多方面的研究，并提出了一些计算球磨机功率或有用功率的理论公式、经验

公式及半经验公式。但是这些计算公式不但计算复杂，而且计算精度大多不高；同时，

由于这些公式都只涉及介质充填率和磨机转速率两个工作参数，而没有考虑其他因素的

影响，与实际尚存在一定的距离。

为了研究单因素对球磨机有用功率的影响。王泽红等人将其它因素固定在零水平，

改变一个因素的水平，进行条件试验，得到单因素变化对球磨机有用功率的影响规律。

由实验可知：其它条件固定时，各单因素对球磨机有用功率的影响十分相似，都呈

二次曲线形式。

3．3．3．'料球比对磨机功率的影响

湿式磨矿时，适宜的料球比为1．1，这时球磨机的有用功率最大，料球比增大或减

小都会使球磨机有用功率降低。在磨矿过程中，矿石颗粒充填在介质的空隙内使载荷视

比重增大，从而增大了磨机的有用功率；同时，矿石颗粒由于受到离心力作用会穿过空

隙沿径向移动，从而对载荷的有效重心距产生影响。上述两种作用可能是影响有用功率

变化的主要原因。

幽3．10料球比与有功功率的关系

Fig．3．10 Relationship between rate of

3．3．3．2介质充填率对磨机功率的影响

当介质充填率<47％时，球麽机的有用功率随介质充填率的增大而增大，这可以解

释为介质充填率的增加使磨机转动所需要扭矩增大。球磨机的有用功率也随之增大：当

介质充填率>47％时，球磨机有用功率随介质充填率的增大而减小，这是因为介质充填

率大，载荷有效重心距离变小，而且球的滑动较弱，容易达到离心化运动状态，从而使

球磨机的有用功率降低。
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幽3．1 I介质充填率与有功功率的关系

Fig．3．1 l Relationship between Ball Change Ratio ofBall Mill and power

3．3．3．3磨矿浓度对磨机功率的影响

当磨矿浓度<76％时，球磨机有用功率随磨矿浓度的增大而增大；当磨矿浓度>76％

时，球磨机有用功率则随磨矿浓度的增大而减小。当磨矿浓度较小时介质在上升过程中

受矿浆的浮力作用，从而降低了介质在上升过程所消耗的功：同时，介质在下落过程中

受矿浆的缓冲作用，从而降低了介质的下落高度。矿浆的浓度越小，其充填率越大，矿

浆面越高，介质在矿浆中上升的高度越大。矿浆对介质的缓冲作用也越强，因而有用功

率就越低；当矿浆浓度，76％时，随着矿浆浓度的增大，一方面矿浆对介质的浮升和阻

力作用增大，降低了磨机功率，另一方面矿浆对介质的视比重影响增大，增大磨机功率，

这两种作用相互消长，呈现出上述结论。

酗3．12磨矿浓度与有功功率的芙系

Fig．3．12 Relationship between grinding consistence
and power

除上述试验因素外，球磨机转速率也是球磨机一个重要的操作因素，其对磨机功率

的影响至关重要，但是一般来说球磨机的转速率一定，不能随便调节，因此本文对其没

有进行深入讨论。

根据条件试验结果，分析了单因素对球磨机有用功率的影响。结果表明：磨矿浓度

为75％、料球比l：l、介质充填率为45％时最大；球磨机的介质充填率对有用功率的影
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响最大，其次是磨矿浓度，最后是料球比；矿石加入量对球磨机有用功率也有影响。

根据上述分析可以看出，影响球磨机有用功率的因素除了球磨机内部工作参数(介

质充填率、料球比、磨矿浓度)外，还有球磨机的转速率。只要球磨机的转速率已知(实

际生产中球磨机的转速率也是已知的、固定不变的)，其它影响因素就是球磨机的内部

工作参数：要想准确预报球磨机的内部工作参数，单因素和双因素都无法获得满意的结

果，只有检测参数达到三个才能进行有效判断。

3．4磨矿系统控制方案

3．4．1磨矿控制系统总体方案

依据生产工艺特点，建立新的控制策略，对被控设备调整其检测点、控制点，对多

点进行组合控制达到最优控制策略：例：我们加入如磨机噪音(音频)、磨机功率、旋流

器溢流粒度、旋流器给矿浓度、旋流器给矿流量、旋流器溢流浓度等控制设计参数。通

过对磨机噪音(音频)、磨机功率、旋流器几者的组合控制，而不是单一控制来更高效的

对磨机进行控制，来减少原矿类型不同对系统的影响，提高矿石处理量，使产品粒度分

布均匀使磨机达到最优工况。同时也要对上下游控制过程综合考虑，协调控制，达到全

过程的控制最优化。

选矿厂磨矿控制系统包括磨机给矿、磨矿浓度、旋流器溢流粒度、磨机负荷优化控

制四个部分，在控制上除了实现了上述回路控制外，还实现了对电气设备的起停、自动

联锁，对因电气元件故障动作造成的电气设备停机给出准确及时的报警信号，进而保证

生产流程安全稳定运行。

(1)磨机给矿控制：

根据磨机功率、噪声及旋流器工作状况，通过模糊控制的理论，确定最佳的给矿量

值．并通过变频器控制给矿量的大小，保持最大处理能力。

(2)磨矿浓度控制：

稳定磨矿浓度在最佳范围，出于球磨机内部浓度无法直接测量，因此磨矿浓度可以

通过新给矿量、返砂量等参数计算获得，磨矿浓度的调节通过调整给矿水电动调节阀实

现磨机给矿水流量来控制磨矿浓度。

(3)旋流器溢流粒度控制：

根据旋流器工作原理，旋流器分级效率与旋流器给矿浓度，给矿流量、给矿压力有

关，因此稳定旋流器给矿浓度、流量、压力在适合范围，能得到稳定的溢流粒度分级。
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同时，旋流器分级溢流粒级组成直接反映出了整个磨矿系统的效果，本设计根据旋流器

溢流粒度，结合旋流器泵池液位、给矿浓度之间的关系，通过模糊控制算法，得出球磨

机工作状态并对负荷进行前馈控制。

旋流器给矿浓度通过调节球磨机排矿水调节阀进行调节；旋流器流量及压力通过调

节给矿泵变频器频率进行调节。同时为解决泵池抽空影响旋流器稳定工作的问题，必须

对泵池液位进行调节，避免泵池抽空，泵池液位通过调节旋流器溢流回流量及给矿泵转

速实现调节。

上述系统采用了常规PID控制、串级控制、模糊控制、多变量控制等控制策略。焦

家金矿磨矿分级测控系统工艺图见图3．13。

渣浆泵

图3．13焦家金矿磨矿分级测控系统图

F．g．3．13 Grinding classification Measurementand Control System
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3．4．2磨矿子系统控制

3．4．2．1磨机给矿控制

3．4．2．1．1总体思路

在选矿厂，磨矿是决定整个选矿效率的关键工段。影响磨矿操作的因素很多，而给

矿是影响磨矿操作的首要因素。高效率的磨矿对给矿提出了较高的要求：

(1)保证进入磨机的矿量快速，准确地跟踪给定值；

(2)保证给矿的持续稳定，尽可能减少对磨矿的干扰。

在选矿过程中，流程的稳定相当重要。对给矿量进行长期的有效控制，能使回路对

矿石性质的变化得到满意的处理效果，同时提高磨矿系统处理量。基于这种思想，系统

给矿量一般为：

Q=Q0+AQ

式中Q为给矿量，Q为恒定给矿量，AQ为时变给矿量。

厂———————————孬D=．■p]
△

产{蔓蛋H至亘卜—}覃卜晋’硅奇
l L匡匝一 l
也L—{亟习—七亟垂巫}一IL—————————————————————全划

△P。p

图3．14磨机优化给矿控制系统框图

Fig．3．14Conlyol systemforo∞optimizationfeedingtoballmill

给矿控制总体框图如图(3．14)所示。

△Q通过模糊专家系统得到，同人工智能领域的专家系统的结构组成相似，这里的

专家系统由四部分组成：知识库、数据库、推理机、用户接口。

知识库有一些与磨矿控制问题有关的知识源组成。知识源所表达的是数值控制算法

所设计的启发式逻辑，而不是算法本身的具体内容。包括控制其参数与受控对象的协调，

控制器参数调整及各种监控方法等。一般根据工业控制的特点及实时性的要求，知识表

达采用“IF，THEN”产生规则。

数据库由静态和动态数据组成，按数据性质放在不同的数据平面上，构成系统运行

知识源。其中最重要的数据平面是数据表。根据进入事件表的事件特征，在监督程序的

指引下，提出合适的动作。
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当矿石可磨性好时，球磨机负荷减小，或者在粒度满足要求的前提下，磨机并没满

负荷，这时可以增加磨机给矿量。当矿石可磨性交差时，磨机负荷将增大，通过其它方

式又不能调节，这时可以减少给矿量。给矿量的优化将在后续章节中详细讨论。当通过

优化得到给矿设定值△Q后，主要考虑的问题就是设计稳定的给矿系统。稳定给矿控制

的目标是通过改变皮带给矿机给矿电机频率，使入磨台时量按设定值的要求变化。

3．4．2．1．2恒定给矿控制

焦家金矿选矿厂给矿系统有6台给矿机。正常情况下只有2台运行，矿石井给矿皮

带机下矿到集矿皮带，再由集矿皮带送至给矿皮带，最后由给矿皮带送到球磨机进行处

理。给矿量的大小由给矿机运行台数及频率大小决定1201。

恒定给矿自动控制系统结构图如图(3．15)所示，对每台皮带给矿机进行变频调节，

正常情况下，开启两台皮带给矿机以同一频率运行。根据皮带秤反馈矿量进行频率调节，

保持矿量稳定的给定值。

图3．15恒定给矿自控系统结构图

Fig．3．15AutomaticControlSystemforStableOreFeedingtoballmill

(1)给矿机的逻辑控制

集矿皮带运行后，则启动满足启动条件的两台给矿机。

当发生变频故障、给矿机机械故障、人为禁止等非正常情况时，在提前设定有备用

给矿机的情况下，则自动启动另一台给矿机。

在给矿过程中，若两台或两台以上给矿机运行、给矿频率均达50Hz以上而矿量不

足目标矿量的85％，这种状况维持3分钟，我们称之为“断矿”。发生“断矿”时，

发出报警，系统自动启动一台备用给矿机；“断矿”消失后停止报警。

在没有发生“断矿”条件下，着存在可切换的备用机，当给矿机运行达到4小时(该

时间可以通过上位机自由设定)，自动切换到备用机。

上述功能流程图如图(3．16)所示
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图3．16恒定给矿逻辑切换流程

Fig．3．16 Flow oflogic change for Stable Ore Feeding to ball mill

(2)矿量采样控制算法

为使给矿量稳定需对给矿量进行自动控制。据现场测算，从开始调节频率到检测到

矿量变化需1分钟，系统滞后时间t较长，若采用常规PID算法，由于被控量在一段
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滞后时间后才有反应，而调节器对被控参数偏差的控制作用又不能实时反映出来，以致

造成控制超调、甚至发生振荡。故考虑采用采样控制方式，即按偏差进行周期性断续控

制的方式。

采样控制方式基本控制思路是：当调节器输出一值后，保持该值不变，直至经滞后

时间后控制作用在被控量变化中反映出来为止，然后根据偏差大小决定下一步动作。

调节器动态特性：当给矿量出现偏差时，在控制周期I(选择Z≥r)时间内，输

出保持不变，调节器只在采样点输出发生变化。按照这种方式减小甚至消除偏差。

为实现无静差，使用PI算法进行控制。为了减小超调量，缩短调整时间，采用积

分分离对PI算法进行优化，即当只有误差减小到一定范围时积分项才起作用。

其算法公式如下：

坼=巧(q+K睾∑巳) (3．16)

K=$霉 @㈣

式中K．是引入的分离系数，el、e，为给定矿量与实际矿量的偏差，￡为进行积分分

离的I临界偏差。

发生断矿进行补矿时，进行PI算法输出与给定输出的切换，实现调节和补矿。

3．4．2．2磨机浓度控制

磨矿浓度是指在磨机内，矿石的重量(干重)占整个矿浆(矿石+水)重量百分比。

磨机磨矿浓度的大小影响矿粒在钢球周围的粘着程度，矿浆的比重及其流动性，直接影

响到排矿合格粒度的比率，对避免矿石过粉碎，提I岛选别指标至关重要。为保证磨机上

作效率，应该将磨矿浓度控制在给定指标范围内。

根据磨机内物料有效破碎范围与矿浆浓度的关系，磨矿浓度较低，粘度也较小，介

质在矿浆中的有效比重增大，介质下落时的冲击力和研磨力均较强，磨机产量变化不大，

由于浓度低介质周围粘着的矿粒较少，因此矿粒受研磨的效率降低。

矿浆粘度适当增大，介质周围粘着的矿粒增加，磨矿效率提高，磨机产量也增加。

矿浆浓度过高，矿浆流动性差，磨矿介质的冲击作用减弱，磨机产量会下降。对于

格子型球磨机可能产生胀肚现象，从而降低磨机生产率。

因此，选择合适的磨矿浓度对于提高磨矿效率是至关重要的。根据焦家金矿选矿厂

的工艺流程和矿石性质，确定磨机理想磨矿浓度为75％。

影响磨机浓度的因素有给矿量、旋流器返砂量、旋流器返砂浓度。要控制磨机内部
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矿浆浓度关键是控制好磨机入口矿浆浓度。在闭路磨矿条件下，磨机给矿是由新给矿和

旋流器返砂量组成的，要控制磨矿浓度，必须控制给矿水量并准确测量旋流器返沙量。

但是由于焦家金矿现场条件所限，旋流器沉砂量不能通过仪表测出，根据生产实践，

在给矿和分级溢流粒度稳定的情况下，返砂量的波动不大，因此，只要根据本厂的原矿

粒度和矿石特性，标定出正常的返砂比，即可由给矿量的多少及返砂比，按磨矿浓度的

要求计算出所需给矿水量，计算公式如下：

以=而南％两 @m

根据标定的返砂比c，可知Q，=c·g (3．19)

通过流程实验知道新给矿浓度《和旋流器返砂浓度K，，则可以得出：

w。=0(1一K0|K。，wf=QfQ—Kf、|Kf ‘3．20)

将式(3．19)及式(3．20)代入式(3．18)中，可以求得：

％吲1+c)(1嘲一洲警+c导) (3．2I)

=Q。N

上述式中：％为需要的补加的给矿水量，Q、9，分别为磨机新给矿量、旋流器返

砂量，以、K、髟，、C分别为磨机浓度、新给矿浓度、旋流器返砂浓度、旋流器返

砂比。最佳磨矿浓度值由磨机分级过程的工艺指标分析得到，几个参数均认为是常数，

计算出的|v值也为常数，因此，如果给矿量恒定，则给矿水量也恒定。可由给矿量直接

按比例计算出给定返矿水量。

出于新给矿中含水量的变化会改变密机入口矿浆浓度，因此引入反馈控制是必要

的。但磨矿浓度无法在线检测，考虑到矿石含水量的变化不是经常的。因此我们采用定

时取样的方法来检测磨机内矿浆的浓度，并根据采样值作为反馈量来调整磨机入口矿浆

的浓度，达到改变磨矿浓度目的。

磨矿浓度控制采用串级控制方法，外回路采用比值控制器确定磨机入口给矿水量，

内回路由PID控制器抑制水压变化等造成的干扰，保证实际给水量快速无静差跟踪设定

值。磨矿浓度控制系统结构如图3，17：
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返砂水

图3．17麝矿浓度控制系统图

Fig．3．17 Control systemofgrindingconsistence

在现场，因为皮带秤测得的给矿量时刻波动的，如果严格按比例对给矿水量进行控

制，则电动调节阀将不停地工作，严重时电动阀将关闭或超出调节范围，故返矿水量PID

调节器采用具有死区的PID算法，以达到稳定返矿水量，有效控制一次磨机浓度的目

的。算法公式如下：

fl‘ q≤占

坼21K(q+吾窆巳+争(t一％)) q>￡
∞。22’

L
1
J J。o

1

．

磨矿系统采用串级控制，能获得较为明显的效果。主要表现在以下几个方面：

(1)系统内存在一些变化激剧，幅值很大的干扰，将这些干扰纳入副回路，采用

串级调节系统能显著提高系统的抗干扰能力。如磨矿过程中生产用水的水压往往变化很

大，此时若采用简单调节系统对浓度进行控制，调节质量一般较差，若采用如图3．17

所示的串级调节系统，把激剧变化的水压纳入副回路，就能显著改善调节质量。

(2)磨机回路中，球磨机具有容量滞后，且整个过程的滞后时间较长。对于这种

容量滞后较大的对象，若采用简单调节系统，则调节时问长，超调量大，调节质量不能

满足要求。采用串级系统，选择一个滞后时间较小的辅助参数组成副回路，就能缩小等

效对象的时间常数，提高系统灵敏度，改善调节质量。

(3)采用串级调节系统可以克服对象的非线性的影响。在磨矿系统中对象的输出

(被控变量)和输入(调节变量)之『自J存在较大的非线性关系，且该非线性又随负荷及

负荷特性(如矿石性质)的变化而变化，若采用简单调节系统，不能得到满意的调节质

量。因为调节器参数的整定值应与对象的动念特性相适应，在非线性对象中，当负荷变

化时，对象的动态特性也发生变化，此时调节器的参数也应作相应的改变才能使调节变

量适应对象的非线性变化。但简单的调节系统不能做到这点，当负荷变化频繁时，采用
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简单调节系统调节质量不稳定(当负荷处在参数的整定范围内时，调节质量较好；负荷

超出此范围后，效果不佳)。若采用串级调节系统，由于它具有一定的自适应能力，再

配合高级控制算法，在负荷变化引起工作点改变时，主回路的输出会重新调整副回路的

给定值，使得调节变量与被调量之间的关系随对象非线性变化而变化，所以即使负荷变

化较大时，调节质量也会比较稳定。

3，4．2．3旋流器溢流粒度控制

人工操作的选矿厂旋流器生产，出于没有有效的调控手段，加上生产作业过程流动

较大，致使旋流器难以J下常稳定工作，从而影响分级效率。存在问题主要表现在：

(1)由于焦家金矿球磨机为格子型，属于强制排矿球磨机，这样就造成球磨机排

矿中含有碎钢球和大的矿石颗粒，尽管排矿口安装有格筛，仍旧有不少的碎钢球混入泵

池中，这就给泵和管路及仪表测量带来了很大的影响，设备磨损严重。

(2)由于砂泵容量比实际需要的要大，导致泵池经常出现“拉空”现象，旋流器

入流时断时续，严重影响旋流器分级。特别在入流流量小于某一值时，入流全部从沉砂

口输出，根本没有分级作用。

影响旋流器工作的因素很多，结构参数只能作为控制系统一个技术参考因素，而不

便作控制参数。旋流器的操作参数主要有：入流浓度、入流压力、入流流量、入流粒度

组成。

合格的溢流细度是旋流器控制的最终目标，而旋流器必须工作于规定的操作参数范

围内，才能正常运行。通过调节泵速获得恒定的旋流器入流压力，还要有稳定的旋流器

入流浓度和入流粒度，才能保证旋流器的稳定运行；一般认为，入流粒度是由磨机工作

状况决定的，对溢流粒度影响较小且无法通过旋流器进行调节。因此，为了获得理想的

溢流细度，旋流器操作参数控制回路应包括入El浓度闭环和入口压强闭环。

由3．3．2旋流器数学模型部分中，由式(3．15)分析可得出以下结论：

(1)在矿石的可磨性基本稳定的条件下，上述各旋流器模型的系数取决于旋流器

结构的几何尺寸。在工程选型确定后，旋流器结构的几何尺寸基本上是不变的；

(2)旋流器组的几何尺寸确定后，旋流器的分级质量的控制因素是旋流器给矿浓

度及单台旋流器的给矿流量；

(3)旋流器组的几何尺寸确定后，对每台旋流器来说其给矿流量与给矿压力的0．42

次方成J下比。详见式如下：

P一4dYkd。o，73d0，88／q (3．23)

如何正确处理好浓度、压力、液位、粒度的关系，将浓度、压力、液位、粒度同时

．，4·
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控制在工艺要求范围内，是确保旋流器正常稳定运行的关键。液位偏高时，可以提高压

力或提高浓度，以增大出量或减小进量l液位偏低时可以通过减小压力或减小浓度，以

减小出量或增大进量；粒度大、液位高、浓度高时可以减少矿量，粒度小、液位低、浓

度低时可以增大矿量，为了协调好浓度、压力、液位、粒度四者之间的关系，本控制系

统专门设计一个。协调控制器(HFC)”，该控制器能根据流程情况，调整好浓度和压

力控制，自动将四个操作参数控制在工艺要求范围内。同样为了抑制水压变化给系统带

来的扰动，旋流器给矿浓度控制回路依然采用了串级控制，控制系统原理图如图3．18

所示【1唰。

图3．18协调控制原理框图

rig．3．18 Coordination Control theory

控制系统将检测到的旋流器给矿浓度、绘矿压力、矿浆池液位及旋流器溢流粒度的

信号作为旋流器模糊控制器输入，协调控制器经过模糊运算和模糊推理，并根据推理结

果，给出一种适合此时旋流器工作的控制方案。

在旋流器的自动控制系统中，选择旋流器的给矿压力、给矿浓度、泵池液位、旋流

器溢流粒度作为模糊控制器的输入。模糊控制器的最后输出是矿浆泵转速、泵池补加水

和加减矿量．这些输出值经限幅处理后作为PID控制器的输入、PID控制器的输出控制

系统中的执行机构进行生产。

“协调控制器HFC”是本控制系统的关键部分，协调控制器由控制规则构成，而控

制规则的逻辑运算和数据运算，则通过系统调试确定。控制系统两个主要操作参数是人

流压力和人流浓度，两个操作参数的变化都会对泵池液位有影响，而将泵池液位控制在
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安全范围内是生产正常运行的前提，本协调控制器以泵池液位为主要目标控制参数，当

液位在安全范围内时，确保合适的压力和浓度，当液位超出安全范围时，在工艺允许的

前提下适当调整压力和浓度，并根据液位、浓度和流量的情况适当调整新给矿量。根据

前面介绍的旋流器工作机理，压力升高有利于提高分级效率，浓度降低也有利于提高分

级效率，因此控制方法是：在压力控制方面，在确保压力在工艺要求内的前提下，以提

高压力手段控制为原则；在浓度控制方面，在确保浓度在工艺要求内的前提下，以降低

浓度手段控制为原则。在一般情况下，控制系统主要通过压力手段来调整，当压力达到

工艺要求的极限还无法达到要求时，再采用浓度手段来调整。协调控制器的控制框图如

图3．19所示：

图3．19协调控制器原理框圈

Fig．3．19 Theory ofCoordination Controller

3．4．2．4磨机负荷优化控制

提高磨机处理量，充分发挥磨矿回路的作业效率，是磨矿作业重要的生产目标。实

现这一目标的操作手段就是通过调节给矿量保持磨机的装载量处于最佳工况。

磨机的最大处理能力是由矿石性质决定的。即矿石硬度大，难磨磨机的最大处理能

力下降，而当矿石硬度下降，易磨，磨机的最大处理能力提高。因此根据矿石性质的变

化，及时调整入矿量，是优化磨矿效率的关键。

湿式球磨机的工作特性可以直接由磨机功率来描述，如下式所示：
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P=F(D，v，N，矿，R，B，K，Q) (3．24)

其中：P—磨机电流

D一磨机几何尺寸 V一磨机转速

∥一磨机介质充填率 R—磨矿浓度

口—钢球质量 X—钢球配比

Ⅳ—矿石性质 g一磨机处理量

显然磨机的工作特性是一个受多种因素影响的复杂对象，还没有一个精确描述其内

部特征的数学模型可供实际生产过程控制使用。

磨矿介质(∥，最K)是影响磨矿效率高低的主要因素，通常实际工业生产中一般

有合理的钢球添加制度，因此在磨机结构D、磨机转速v确定和钢球添加制度合理的情

况下，影响磨机功率的主要因素是矿石性质和磨机处理量。

根据操作经验，球磨机在正常负荷下，磨机功率基本保持稳定，当磨机负荷过大时，

磨机功率会逐渐降低，并随着磨机过负荷程度的加剧而大幅下降，最终导致磨机“涨肚”

事故的发生。

因此，磨机功率可以反映磨机内负荷的变化情况，通过对磨机功率的控制可以有效

调节磨内负荷，增加磨机处理量，发挥磨机最大处理能力，提高磨矿效率。

由图(3．3)可以确定磨机功率控制的指标函数为：

J=I(P一昂弦

．f0， 何蔓风 (3．25)
‘

lr(日)，H>风

其中，晶为一个常数(正常磨机功率值)，风球磨机临界负荷，r(Ⅳ)为一非线性

函数。控制磨机功率就是要通过对磨机给矿量的调节，使指标函数．，最小。

由于磨矿过程的复杂性，无法建立磨机功率P和磨机负荷目的数学模型。我们采用

智能优化控制方法一模糊控制算法来进行模糊求解。

通常，模糊控制是以受控量的偏差占和偏差变化率EC(偏差的导数)作为输入来

组成二维控制器，但对于球磨机来讲，由于球磨机运行过程的不均运行，使检测到的功

率值受到随机噪声的严重污染，无法得到功率的速度变化信息。为此我们必须通过模拟

量滤波及程序数字滤波的方法，得到稳定的受控量，通过计算得到功率偏差变化Ec·

通过对球磨机特性的分析可知，在其他条件稳定时，影响磨机负荷的主要因素是矿

石性质。根据第三章磨矿声音与磨机工作状态关系的研究，可知球磨机声响与磨机内料

球比有一定关系，能通过磨机声响准确的反映出料球比的基本状况。由于焦家金矿选矿
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厂没有实现自动加球，而是采用根据流程试验的吨矿钢球消耗量每个班集中进行加球，

每班新加钢球700～sOOkg，尽管新加钢球量远小于于磨机内介质量，从总量上可以认为

磨机磨矿介质总量相对稳定，但是在加球时系统应该考虑由于加球给系统带来的干扰。

这里我们按照磨机内介质充填率保持相对恒定来进行磨矿控制系统的设计。aOO,Yg

磨机声响能发映出磨机内负荷的大小。为此我们用功率的偏差E及功率的偏差变化率

Ec、磨机声响值构成智能模糊控制器(GFC)1241。

(GFC)模糊控制器的实现如下：

1)精确输入量的模糊化

输入量的模糊化首先需确定精确输入量的基本论域，基本论域确定后可以由事先决

定的隶属函数计算输入值的隶属度。隶属函数以三角形给出(见图3．20)。

根据以上确定的隶属函数，就可以在程序中计算每个输入量对应的隶属度，这样就

完成了对精确输入量的模糊化。

J r”，

NB 瓤 NS Zl PS PI PB

>C<××>C×<．
一6 —4 -2 C 2 4 6

7
X

幽3．20隶属函数

Fig．3．20 Membership function

2)模糊规则及模糊推理

模糊规则的确定是基于现场操作工人的经验和控制工程师的专业知识。一般应考虑

以F儿方面的问题：

①选择描述输入量模糊状态的语言变量。显然选择较多的词汇，对每个变量用较多

的状态来描述，制订规则时就比较灵活，控制精度也比较高。但规则多就会大大增加程

序量及计算量。控制系统的响应时『白J也会相应增长，从而会造成系统的滞后响应。一般

每个变量宜选用2～10个状态来描述。这罩选用5个状态：最低、较低、一般、高、最

高。

o定义代表各模糊状态的模糊集。确定了各变量的模糊状态就可以定义此状态的模

糊集。在确定描述某一变量的模糊集时，要考虑它们对论域的覆盖程度。在定义这些模

糊集时应使论域中的任何一点对这些模糊集的隶属度的最大值都不能太小，否则在这样

的点就会出现“空档”，从而引起失控。 ·
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另外，在确定模糊集时还应考虑各个模糊集之间的相互影响。通常用这些模糊集中

的任意两个模糊集交集的隶属度的最大值夕来描述这一影响，较小时控制较灵敏，多较

大时模糊控制对于对象参数变化的适应性较强，即鲁棒性较好。一般取∥=O．4～O．7，这

里取0．5。

o确定模糊控制规则。在模糊控制中，模糊控制规则通常是由模糊条件语句来描述

的。根据以上确定的模糊语言变量，可以制订诸如以下的模糊控制规则：

毽Et and cl then Ul i∈l，j EJ

制订了模糊规则以后就可以根据这些规则进行模糊推理。

假如，我们的模糊控制系统是二维系统的话，由于每个参数对应5个子库，像上面

所说的最低、低、J下常、高、最高，也就是每种参数都有对应于5个子库的隶属度，那

么在其规则库的结构中就需定义25种组合。如增加任何～个具有5个子库的变量，则

“需要在规则库中定义的状况”的数量就会上升为125。

然而，依据于生产过程中各因素交互作用的关联程度大小，有时“对所有变量的各

种组合都进行定义”显得并没有什么意义，事实上并非所有的变量都需要结合在一起来

统筹考虑，整套的逻辑集合通常可以被打散细分成更多的逻辑子集或仅需要考虑一些有

可能发生的规则。

3)解模糊判决

模糊控制器的输出是模糊量，它包含了控制量的各种信息，需要把这些模糊量转变

成被控对象能够接受的精确的控制量。为了充分利用控制器输出模糊集的所有信息，可

以采用加权平均判决方法，其中的加权系数选择隶属函数。则判决结果可表示为：

芝：gtn)xUCn)

“”2’甄r
o‘26’

上式中，U(n)为第n条规则结论部分隶属函数的特征值(对三角形的隶属函数，

U(n)为隶属函数的中心值)，1．t(n)是相对第n条规则输出控制量模糊子集的隶属度，

将其作为加权系数。

由于磨矿系统的时变性、大滞后，基于偏差和偏差变化率的二维模糊控制器，不能

适应磨矿系统控制的需求，因此我们选择了功率偏差、功率偏差变化率、磨机声响构成

三维模糊控制器，对磨矿分级进行控制。
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GFc：

H≤％口，d Fc>e％>o口，耐c>c2，△“=K,f(ec，c)； (1)

el-<eo and lecl<e白and c<乞，△“=o； ；豸
leI-<e。and eC<-eco<o and C<CI，Au=KzfI(ef，c)； (3)

P>eo and C>C2，Au=K3f2(e，ec)； (4)

eo<e<ej彻d ec<-eco<0删⋯。，I【嵋AU---；K墨4f胁2(e,e卯c))(5)
eo<P<eI and lec[<eco and Ct<C<C2，Au=o；

l Au=K6A(e)
e>el and C<Cz，{峨=GA(e)

【峨=毛五(P)

(6)

(7)

其中。e为磨机额定功率厶与磨机瞬时功率‘，之差：e=山一J，eo为调节死区；C为

磨机声响，ec为功率变化率ec=(以．．一以)／T，T为计算周期，嵋>eco>0；Au为磨机

处理量的增量，峨，为泵池给矿浓度设定值增量，北。为给矿压力设定值增量：
f(ec，c)，ACe，ec)，f4(e)等为模糊控制器。墨，心，局等为模糊控制器放大系数，

K6<K4<如<0，心>Kj>0，K5>K7>0，Ks<0。

1)出于磨机运行过程的不均运性，磨机功率信号上下波动，通过H≤％设置调节死

区：同时磨机声响f较高，磨机功率变化率ec>eco>0表明磨机以较低负荷工作，应该

变给矿方式，增加给矿，Au=K．f(ec，c)，增加磨机负荷。

2)磨机功率基本稳定，同时磨机声响较低，表明磨机以较高的负荷工作，不改变

磨机给矿，Au=0，维持磨机稳定运行。

3)磨机功率处在下降沿，而磨机声响f较低．Me≤eoand C<q，表明此时磨机过负

荷，超过了磨机最大处理能力，需要减矿，Au=K，A(ec．c)，逐步降低磨机负荷。

4)磨机负荷较低，并且磨机声响c较商，表明磨机以较低负荷工作，应浚变给矿方

式，增加给矿，Au=K，^(P，ec)，增加磨机负荷。

5)磨机负荷偏小。磨机功率处在下降阶段Pc<叩c0<0，且磨机声响c较低，则磨

机属于较重过负荷，需要继续降低矿量，Au=K4^(ec，c)，并且适当增加旋流器给矿浓

度，减低旋流器返砂量，蛾，=K，A(ec，f)。
6)尽管磨机负荷较低，但是磨机负荷基本平稳，同时磨机声音在适合的范围，不

改变磨机给矿，Au=0，维持磨机稳定运行，此时磨机负荷有可能上升。

7)磨机负荷低于限定值，e<e．，同时磨机声响f较低，c<c．，则说明磨机过负荷

严重，需要大幅降低矿量，并增加旋流器给矿浓度，Au=K石(P)，降低旋流器返砂量，

△％=K，fs(e)。降低泵给矿压力设定值，△％=≮五(P)。
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功?
率自

eI

：e

图3．2l球磨机涨肚期问矿量调节图

Fig．3．21 Ore细d吨control in swell ofball mill

Bc段为轻度过负荷，逐步降低矿量，CD段为重度过负荷，大幅降矿量。DE段为振

荡恢复期，建立新的稳定。

3．4．2．5现有控制方法的局限性

现有的磨矿过程控制方法能够在一定程度上稳定磨矿过程的操作：

1．保证给矿量快速准确跟踪设定值变化，减少了因给矿不稳定对磨矿过程造成的扰

动。

2．控制磨机入ta*l,加水量，实现了对磨矿浓度的设定值调节。

3．调节旋流器泵池补加水量，控制旋流器溢流浓度、给矿浓度、压力稳定在设定点

上，保证了旋流器分级的稳定。

4．通过对球磨机负荷的有效控制，在保证磨机稳定运行的条件下，保证磨机负荷处

于优化状态，达到增加处理量的目的。

但是其中也存在一定不足：

1．由于受现场技术条件限制，有几个关键参数不能直接测量得出，如系统循环负荷，

将对系统造成较大的影响，使本系统实现不了优化的最高目标，针对磨矿处理量、钢耗、

产品粒度分布的全面优化。

2．尽管本系统较多使用了前馈、串级、模糊等控制，但由于磨矿系统的复杂性和耦

合性，致使系统较长时间得不到稳定。

要解决上述问题。必须在以下方面作进一步研究：

1．增加旋流器沉砂流量测量装置。

2．改进优化算法和多变量控制算法。
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3．5磨矿过程控制参数优化

磨矿自动化控制系统主要由给矿量控制子系统、给矿水量控制子系统、溢流浓度、

排矿水控制子系统和泵池液位控制子系统构成，控制参数较多，系统间干扰、耦合因素

复杂，只靠人工经验达到理想的控制效果是非常困难的，必须基于先进优化算法对各控

制子系统进行局部优化及控制系统全局优化才能够保证控制效果，为此我们设计了基于

运筹学中的单纯型算法的自动控制系统优化整定思想。

3．5．1基于优化算法的控制器参数整定

控制器参数的整定，工程上主要借助于积累的调试经验。但是当控制回路较多时，

需要整定的参数成倍增加，导致过程法整定十分麻烦、复杂，甚至不可能实现。

另一方面，当过程对象特性或参数随着时间、工况改变时，原整定好的控制器参数

会由于不适应变化了的过程特性和参数，导致使控制性能变差。为使控制器参数整定方

便快捷，可以利用计算机技术，结合相关优化算法实现这一目标。

性能指标选择：

为了直接、客观的达到控制器寻优参数的目的，所选的性能指标应当既反映动态性

能，又包含稳态特性，选择积分指标才能满足此条件。由于绝对误差积分指标相对容易

处理，尤其是误差绝对值乘以时间的积分在计算机中数据容易处理，因此可以选用如下

指标：

’，2
17Ie(t)I席(3．27)

将其离散化得到

I

．，=∑IPo．r)IF2
j-o (3．28)

采样时间固定时，上式简化为

I

，=∑I e(jT)IJ
j．o 【3．29)

对于一般的控制系统，J经常是极值型函数。最优化理论表明：具有极值特性的函

数，在经过有限步搜索以后，一定能够找到极值点。

而为了求得lPU乃I，从控制系统仿真方式上来看，可以将使用输出值曲线和给定值

(一般是一条水平直线)之间阴影部分的面积作为考察的性能指标是合理的；但从实现
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的角度来讲，计算阴影部分的面积并不容易，所以改为使用每一个时刻的输出值和给定

之间的绝对误差的和来充当性能指标，如图3．22所示。

另外，除了考虑以任一时劾的输出值和给定值之阋的绝对误差之外，还要考虑到控

制器的输出，这个值关系到执行器的执行效果，执行器如果不断大幅度振荡显然是不可

取的。在具体实现的时候，与前面方法类似，可以将每一时刻执行器的位置差(其实就

是PID输出差值)也加入到性能指标里面，达到控制系统性能与执行机构输出性能均最

优。

▲一

’T
a)性能指标为阴影面积之署¨
a)Performance indices equal to the sum

ofarea shadow

3．5．2单纯形优化算法

b)性能指标为绝对羞值之和
b1 Performance indices equal to the
sum ofAMTF

幽3．22性能指标选择示意I鳘f

Fig．3．22 performance indices ofchoice

多参数寻优算法很多，有黄金分割法、插值法、坐标轮换法、步长加速法、方向加

速法、单纯形寻优方法和随机搜索法等。这其中单纯形寻优方法有控制参数收敛快，计

算工作量小，简单实用的特点，因此建议使用单纯形寻优方法。

所谓单纯形就是在一定的空间中的最简单的图形。Ⅳ维的单纯行，就是N+1个顶点

组成的图形。如二维空『自J，单纯性就是三角形。设二元函数J(XI．X2)构成二维空间，有

不在一条直线上的三个点Xh,Xg,朋构成另外一个单纯行。由三个顶点计算出相应的函

数值—张如埘。若Jh>Jg>Jl，对于求极小值问题来说，当然是砌最差，唐次之，刀

最好。

函数变化的趋势是：一般情况下，好点在差点对称位置的可能性比较大，因此将

拖Ⅺ的中点影与崩连接，并在xhxf的射线方向上取船，使朋哟仁尬静。如图3．23所

示。
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荤纯形法的反射点和折射点
⋯

I奎I 3．23单纯形算法原理J生I

Fig．3．23 Theory ofsimple algorithm

以船作为计算点，计算骼的函数丹步骤：

1)当Jr>=Jg时，说明步长太大，以致船并不比肠好多少，因此需要压缩步长，

可在静与Xh倒另选新点船。

2)当Jr<Jg时，说明情况好转，丽且可以加大步长，可以在XhXr的延长线上取到

新点船。再计算以，若Je<Jr，取Xe为新点施：否则，选Xr作为新点Xs。

3)通过1)、2)计算后可以得到新点船。若Js<Jg，说明情况确有改善，可舍弃原

来的朐点。而以妇，XI,Xs三点构成新的单纯形(XgXIXs)。称作单纯形扩张，然后重

复上述步骤。若Js>=Jg，说明船代替勋改善并不大，可把原l的单纯形(XfXIXm)

按照一定的比例缩小，例如边长都缩小到原来的一半，构成新的单纯形(XfXlXm)，称

为单纯形收缩。同样重复以上步骤，直到满足给定的收敛条件为止。根据以上的单纯形

算法原理及实现步骤，就可以通过软件编程实现其具体应用。

3．5，3优化控制方法主要内容

1．各种控制子系统控制器参数最优化整定。

2．子系统被控对象的模型辩议

3．模型降阶和转换：

4肘变参数及大时延系统的优化控制策略

这个优化控制方法针对不确定性被控对象特性(时变参数系统)的控制器参数进行

优化整定：在未知被控对象特性情况下，我们的整定方法是基于系统的时间尺度，即按

照系统的采样周期确定积分时『自J，按照黄金分割法进行系统优化，达到满意的品质指

标。

利用单纯型优化算法与Powell优化法相结合，不仅对控制系统稳定性品质进行优

化，而且对执行机构的动作频率与幅度也进行相应优化，达到系统的全局优化的目标。
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第四章磨矿集散控制系统实现

4．1总体方案

4．1．1集散系统一般结构

集散控制系统(DCS)是一种以分散数据采集、控制和集中监视管理为主要特征的

计算机控制系统。系统一般由四部分组成：系统网络，现场控制站，操作员站和工程师

站。

系统网络是DCS的骨架，它是DCS的基础和核心。对于整个系统实时性、可靠

性和可扩充性起着决定性的作用。对于一个DCS系统首先要满足系统的实时性要求，

即在确定的时间限度内完成信息的传递；另外，系统网络必须可靠，在任何情况下，系

统网络不能中断，大多数DCS系统均采用双总线型、环型或双重星星来增强系统冗余、

提高可靠性；而且，网络一般都具有开放性，使系统可按实际需求进行拓展。

现场I／O控制站是一种完成对过程现场I／O处理并实现直接数字控制功能的网络

节点。其主要功能有三个：一是对现场的过程量进行数字化，形成与现场一致的过程量

的实时映像。二是将实时数据通过网络送到操作员站、工程师站及其它I／O控制站，

以便实现全系统范围内的监督和控制。三是在本站实现局部自动控制、顺序控制和闭环

控制。

操作员站是处理～切与运行操作有关的人机界面功能的网络节点，同时，该节点具

有历史数据处理髓力。

工程师站是对DCS进行离散的配置、组态工作和在线的系统监督、控制维护的网

络节点。主要提供系统组态和对系统的监控功能。

4．1．2信息技术在集散系统中的应用

4．1．2．1以太网技术

计算机和网络技术的发展，引发了控制领域深刻的技术变革。控制系统结构向网络

化、开放性方向发展将是控制系统技术发展的主要潮流。以太网作为目前应用最广泛的

局域网技术，在工业自动化和过程控制领域得到了越来越多的应用。同时，随着Intemet

遍及世界的每一个角落，人们已经进入了一个崭新的现代通信技术的时代。依靠以太网

和Intemet技术实现信息共享，对企业实旎管控一体化必将产生深远的影响。

一般来讲，控制系统网络可分为3层：信息层、控制层和设备层(传感／执行层)。
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传统的控制系统在信息层大都采用以太网，而在控制层和设备层一般采用不同的现场总

线或其他专用网络。目前，以太网已经渗透NT控制层和设备层，几乎所有的PLC和

远程I／O供应商都能提供支持TCP／IP的以太网接口的产品。以太网之所以给自动化

市场带来风暴式的革命，主要有3个原因：僻1

1)低成本的刺激和速度的提高。

以太网适配器的价格大幅度下跌以及各种产品和标准对以太网的支持是其成功的

重要因素。现在100Mb／s的网卡售价仅为几十元左右，而且很多PC机已经集成有以

太网接IZl。而且以太网的速度提高到了100Mb／s。1998年，千兆位以太网标准的发布

将其速度提高到最初速度的100倍。现代以太网标准，比如交换、全双工传输、实时

数据的优先级、带宽由10Mb／s到100Mb／s乃至1000Mb／s的升级，使以太网成为工业

自动化网络中首选的传输方式。

2)现代企业对实时生产信息有越来越多的要求。

当前，人类已经进入了以互联网为基础的知识经济时代、企业活动也已扩展到全球

范围，生产系统中最主要的三大要素：物质、能源和信息之间的关系发生了巨大变化，

信息已成为最活跃的主导性因素。为了提高生产的效率和效益，人们迫切需要了解生产

过程的实时数据，将实时生产信息与企业的ERP系统结合起来。而企业的信息层大多

数采用了以太网的解决方案，当控制层和设备层都采用以太网时，则可实现各层之间信

息的无缝连接，而且整个网络系统将是透明的。

3)以太网丌放性和兼容性。

现场总线从1984年开始提出到现在、共产生了60多个数字通信网络标准，有

5000多种支持这些网络的产品。这些标准分别为不同的公司所拥有，并与他们的产品

捆绑在一起，相互之问兼容性很差。这给那些使用多家产品的大型系统的集成和维护带

来了很大的麻烦，因此迫切需要建立一个统一、开放的通信标准。工业以太网因为采用

由IEEE802．3所定义的数据传输协议，它是一个开放的标准，从而为PLC和DCS厂

家广泛接受。与现场总线相比，以太网还具有向下兼容性。快速以太网是在双绞线连接

的传统以太网标准(10Base-T)的基础上发展起来的，但它的传输速度从10Mb／s提升到

了100Mb／s。在大多数场合，它还可以使用现有的布线。此外，以太网还允许逐步采用

新技术。也就是说，没必要一下子改变整个网络，可以一步步将整个网络升级。

AB提供了具有内嚣以太网通信能力的PLC．5E系列处理器和SLC5／05处理器，并

提供了以太网接1：3模块(1785．ENET)，使PLC．5其它系列的处理器通过即插方式也能够

与以太网相连。这些以太网可编程序控制器模块可以无需特殊硬件而连接到以太网上。



东北大学工程硕士学位论文 第四章磨矿集散控制系统实现

并且，用户可以在装有以太网网卡的个人计算机上借助RSLinx软件，通过使用罗克韦

尔RSLogix5、RSLogix500系列编程软件在线修改各处理器的数据表文件和程序文件．

同时，使用标准PLC．5处理器的信息传送指令，可以在以太网处理器之间实现点对点通

信。因此，通过使用RSView、RSLinx以及其它罗克韦尔软件，具有以太网网卡的工作

站能够通过以太网网络来监控采集数据。
4．1．2．2 WEB技术

随着以太网技术的飞速发展，基于TCP／IP和Browser／Server架构的网络分布式监

控技术正日趋成熟，远程监控不再需要通过拨号连接而完全可以通过Web方式来实现。

w曲技术可跨越诸多设备和系统在硬件和软件产品间做到即连即用，只须用网上浏览

器经由以太网和TCP／IP便可访问各种信息。与传统的Client／Server结构的监控系统相

比，B／S模式使界面软件更加图像化，并具有互动性，数据信息的存取和处理都由Web

服务器完成，瘦客户机只须通过浏览器提出信息要求并接受、显示信息。瘦客户机可任

意设置，只要能连上Intemet并有权访问Web服务器，便可查阅现场有关生产信息，

给维护和管理工作带来很大的方便。

4．1．3磨矿分级集散信息集成方案

4．1．3．1网络结构

磨矿系统信息集成网络结构分可化分为三个层次，即：现场控制层、过程监控层和

上位管理层。现场控制层主要由生产设备、仪器仪表、控制站、I／O子站组成，实现对

生产过程的测控，控制站作为数据服务器，为数据存贮、统计、报表和整合提供数据支

持。过程监控层由操作站组成。操作站对生产现场进行监控。管理站通过管理软件实现

对上位机系统的管理。以过程监控层数据数据服务器为基础，建立Web服务器，在生

产管理层实现与Intemet相连，真正达到瘦客户服务，仅用通用的浏览器就可查看实际

生产过程。

4．1．3．2通讯组件技术—加PC技术
以太网作为一项比较成熟的技术芷向自动化领域逐步渗透，从企业决策层、生产管

理调度层向现场控制层延伸。

以太网由于采取冲突竞争的传输方式，具有传输不确定性的特点。但随着带宽的增

加、冗余措旅的加强和自诊断程序的完善，以太网完全可以满足中小型控制系统实时性

的要求。同时以太网具有相关网络产品价格低廉，开放性好、技术成熟等优点。目前，

Profibus、DeviceNET、ControlNET等都使用以太网传送它们的报文，制定现场装置与

以太网通信的标准，使以太网进入工业自动化的现场级。当现场智能设备将现场信息通



过工业以太网传至监控计算机后，存在着信息共享与交互的问题。又由于软件的重复开

发，软件不能够重用，资源不能共享，造成大量人力与物力资源的浪费。现在我们有了

一个标准——oPC，这个标准为过程控制和工厂自动化提供真正的即插即用软件技术。

有了这样一个标准，使得控制层与接口层、数据层、应用层之间完全无缝地、真正开放

和方便地进行企业级的通信成为可能。

OPC定义了一个开放的接口，在这个接口上，基于PC的软件组件能交换数据。它

是基于W'mdows的OLE一对象连接和嵌入(Object Linking and Embededing)、COM
——部件对象模型(Component Object Model)和DCOM——分布式COM(Distibutcd

COM)技术。OLE／COM是一种客户，服务器模式，具有语言无关性、代码重用性、易

于集成性等优点。OPC规范了接口函数，不管现场设备以何种形式存在，客户都以统一

的方式去访问，从而保证软件对客户的透明性，使得用户完全从低层的开发中脱离出来。

Windows程序的标准接口的引入，使得硬件制造商为其部件所开发的接口程序的数

量减少到一个，只需开发一个针对OPC服务器的接口程序，同样，软件开发商也只需

要开发唯一的通讯接口程序——OPc客户机接口【3¨3】。

图4．1 OPC软件结构

Fig．4．I Software structure ofOPC

采用OPC规范，可使过程控制的硬件、软件配置时，只要硬件制造商采用符合OPC

规范的驱动程序(即服务器)，就能使所有支持OPC标准的客户软件所用。彻底克服了

不同厂商的工控微机不能与商业软件相互通信，必需有一个专门的驱动程序和具体的应

用软件相配，使传统的复杂的配置变为简单。如图4．1所示。

l，OPC(OLEforProcessContr01)技术规范与意义【33删：

OPC技术是以Micrsoft的OLE／DCOM技术为基础建立的一项技术规范与标准，它

采用客户，服务器(Client／Sorer)模型，定义了一组COM对象及其双接口。

OPC对象主要包括服务器(Server)、组(Croup)和项(Item)。OPC服务器对象

除了维护自身信息外，还作为组对象的容器，可动态地创建或释放组对象；而组对象相

对于项而言也是一个包容器，它提供一套管理项的机制；OPC项则表示了与OPC服务

器中数据的连接，包括值(Vmlle)、品质(Quality)、时间戳(Tune Stamp)3个基本属
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性。

OPC对象双接口由OPC自动化接口和定制接口组成。在C／S工作模式下，客户程

序通过接口与OPC服务器连接，调用OPC对象的方法。一般来说自动化接口能为高级

语言客户程序提供极大的便利，但数据传输效率较低，而定制接口则为用c／GH语言编

写的客户程序带来灵活高效的调用手段。

OPC技术建立了一组符合工业控制要求的接口规范，将现场信号按照统一的标准与

DCS、HMI等软件无缝连接起来，同时将硬件和应用软件有效地分离开。只要硬件开发

商提供带有OPC接口的服务器，任何支持OPC接口的客户程序均可采用统一的方式存

取这些设备，无须重复开发驱动程序。这样大大提高了控制系统的互操作性和适应性。

力控组寿软件 决策管理程序

赫嚣幸㈣
0

SLC5／05

生产管理调度层

TCP／IP

务晷

软件

现场控制层
1L'P／IP

幽4．2以太网控制系统总体结构

Fig．4．2 An overall structure of Industrial Ethemet Control System

2．OPC数据存取服务器在以太网控制系统的层次结构

图4．2示意了以太网控制系统的总体层次结构。在现场控制层，以SLc5／05PLC系

统作为现场智能节点，其外接模拟量输入输出、开大信号输入输出等∞l卡，主要作用

是执行各种控制功能及进行数据采集，进行状态监测和报警，并将采集的数据上传；控

制计算机则采用PC机，装有两块网卡，利用其中一块与SLC5／05通信，而通过另一块

网卡与监视计算机组成局域网。控制计算机中运行OPC数据存取服务器程序，将现场

智能节点传上来的数据通过OPC接口送到监控软件进行监控。并利用组态软件进行复

杂的组态工作，将组态信息下载到SLC5／05上，调整其控制算法和参数。而其他管理调

度层的计算机OPC客户程序则通过DCOM的方式访问OPC服务器程序，进行信息交

互。

由此可见，OPC服务器在以太网控制系统中将企业现场控制层与生产管理调度层有

机地连接起来，组成一个开放性好、可靠性高的分布式控制系统，发挥了重要的桥梁作

用。
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3．OPC数据存取服务器的设计与实现

OPC数据存取服务器可按图4．3的系统结构设计。它主要由服务器对象、组对象、

项对象、数据存储区和TCMP通信接口组成。

0Pc客户程序 0PC客户程序 I oPc客户程序I
： ￡0ec接N 0

1

0PC服务器
数据存储区 ，值

r
品质

[- 龟。．
Data0 时问戳

I)atal ‘ 设备号

I)ata2 板卡号r1嗣 通道号

l通讯接口I
●

图4．3 OPC数据存取服务器结构

Fig．4．3 Structure ofOPC DataAccess SeI'VCI"

由于OPC数据存取服务器既要通过网卡与现场设备进行通信，又要通过OPC接口

与客户程序进行交互，所以采用多线程模型以保证数据存取的效率。为避免不同线程同

时对数据区中的数据进行操作，还需要考虑对临界区的互斥控制。OPC技术是以微软的

COM技术为基础，同时需要直接与底层硬件打交道，所以采用VC实现比较灵活方便。

OPC数据存取服务器主要分为OPC通用接口、硬件接口以及数据存储区的实现，在本

系统中硬件接口的实现主要是实现以太网通信接口。

4．OPC通用接口的实现

首先定义OPC数据存取服务器的名称(ProgID)和类标识(CLSID)，实现OPC数

据存取服务器类厂对象。然后由OPC规范中定义的OPCServer类、OPCGroup类和

OPCItem类，分别派生出装置(Device)、板卡(Board)、通道(Channel)=个新类。

4．1．4磨矿集散系统总体方案



东北大擘工程硕士学位论文 第四章磨矿集散控制实现

依照DCS的基本结构、控制思想精髓，我们设计磨矿集散控制系统．磨矿自动化

结构按功能可化分为三个层次．即：现场控制层、上位监控层和上位管理层。如图4．4

所示。

蕾艇计算机

五讯舟培

l l I I

I磁l l嗍I酗ggt I l篇l I端I
l

l l I I

目l潞l I荔I I嚣I
图4．4三层构架结构图

Fig．4．4 Strucuue ofarchitecture in Three-layer

现场控制层是整个自动化系统的控制核心。通过对现场设备及仪表的监控，主要实

现磨矿系统给矿自动控制、磨机磨矿粒度及浓度的自动控制。现场控制层运用先进的自

动化技术，采用基于可编程序控制器(PLC)的集散控制系统方案，确保系统的高可靠

性。

上位监控层采用先进的计算机网络技术。主要实现磨矿系统所有现场设备运行状态

检测、工艺参数调整及报表查询功能。

上位管理层主要是管理人员可以通过Web方式浏览生产过程画面，根据当前的生

产画面和设备运行情况，便于指导生产、合理调度、加强管理。

4．2过程控制级

4．2．1过程控制级总体实现方案

由前面几章分析可见，磨矿过程自控系统有以下特点：

1．数据量大且分散。根据工厂实际布局，需设计多个站点。

2．控制算法复杂．为达到良好的控制效果，需采用有效的控制结构(如串级控制结

构)和控制策略(如常规控制+智能控制)。

3．系统设备复杂，不仅有大量开关控制、检测量，系统还含有很多模拟控制、检测

蕾疆曩

苴控曩

进程曩

TI●．}，l●●●●tII上
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量。

基于上述原因，考虑集散控制系统特点，拟采用TCP／IP+分布式Io子站(PLC)

实现底层控制、检测功能。由于前期选矿自动化前期投入较大，本次改造为尽量降低停

产时间，保护投资，尽可能利用前期投入设备，因此对于前期投入的AB 1746 I／O进行

了保留，将SLC5／04 PLC更换为具备以太网接口的SLC5／05。

因此本系统就构成了基于PC-based的TCP／IP子站系统。

4．2．2罗克韦尔SLCS00 I／o特点

SLC500系列是一个不断充实的小型可编程控制器系列。该系列有两种硬件结构：

固定式控制器与模块式控制器。所有控制器都可挂在DH-485链路上。

固定式SLC500控制器将电源、输入与输出以及处理器集中在一个单元，并提供一

个2槽的扩展框架以增加其灵活性。最大可配置104个VO点。

模块式控制器分SLCS／01、5／02，5／03、5／04及5／05，是安装于1746机架上的单槽

处理器。它们具有更大的灵活性。具有更强的处理能力以及I／O容量，这使得我们能够

按应用的需要来设计和建立控制系统。除组态灵活之外，可编程控制器之间可以通过内

置的网口迸行通信，以进行编程和监控。SLC5／03以上的处理器中还有一个RS-232通

信口，它支持终端设备之间的异步串行数据通信。此外，不同的处理器具有相应的内置网

络接口，如sLC5加14提供DH+网口，使得处理器能够无须额外的网络接口硬件而直接

与DH+网上的PLC．5处理器进行通信。特别值得一提的是SLC5／05处理器，可通过其

内置的支持TCP／IP通信协议的10Base-T以太网接口，将控制系统和监视及信息管理系

统集成在一起[36-371。

4．2．3控制站软件

目前有关基于PC-based的成熟的控制功能软件模块还很少，一般将控制功能模块

称为“软PLC或Soft PLC”，也有的称“软逻辑”，但这些叫法都不能准确地反映监控组态

软件基于PC-based的控制功能模块的含义。在此，我们引入“策略(Strategy)”的概念

来描述组态软件的控制功能，策略相当于计算机语言中的函数，是在编译后可以解释执

行的功能体。力控的控制策略生成器Strategy Builder是一个既可以运行在Windows

98／2000／NT环境，它采用功能框图的方式为编程者提供编程界面，并具备与实时数据库、

图形界面系统通讯的功能。其工作桌面如图所示。

我们引入的三维力控的控制策略生成器以过程控制算法为主，是国内第一个商品化
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的控制策略生成器，能够使不同厂家、不同类型的设备同时参与一个对象的计算与控制。

另外可以弥补一些设备控制能力和容量的不足

与传统的DCS、PLC控制系统相比，控制策略生成器(Strategy Builder)充分体现

了控制功能丰富、系统组建灵活、扩展方便的特点。在控制策略生成器中有变量、数学

运算、逻辑功能、程序控制和控制算法等类别的近70个功能块，运用这些功能块可搭

建出各种功能强大的控制策略。

4．2．4通讯软件RSLifix

Rockwell公司的RSLinx软件是在Microsoft w_m98、、ⅣiIl2000以及WmXP操作系统

下建立工厂所有通信方案的工具。RSLinx提供OPC／DDE并可利用c／c++以其他方式进

行数据联接，与各种Rockwell Sottware及A．B应用软件和其他第三HMI软件，如

RSLogix500、P．SLogixS000、RSView32、RSViewSE、组态王、力控等之间建立通信联

系f44j。

利用RSLinx可以把实时采集的工厂数据(通常由网络采集而来)在windows的支

持软件中进行分析、存储、显示。

RSLinx可同时与上述软件组合运行。其主要功能如下：

1．兼容由Rockwell software、AB及第三方软件产品的OPC通讯方式或由用户利

用RSLinx的开放C API或Advance DDE开发的软件产品。

2．支持多个通讯设备的并列运行。

3．直观的用户界面。

4．利用复制／粘贴功能易于建立OPC或DDE热联接。

5．利用网络OPC或DDE与其它计算机实现数据共享。

6．优化DDE读操作实现对系统资源的有效利用，减少网络阻塞。

7．块读写获取了最快通讯速度，减少了网络负荷。

8．图形功能以及易于理解的诊断功能使系统观察更直观。

RsLinx软件4中版本：分别是lite，single node，Professional，Gateway，其实它们

全一样，安装不同的授权就变成了不同的版本。

在本系统中，采用的RsLinx Gateway是功能最完全的版本，它支持Remote OPC和

网关功能，就是说你可以把一台安装有RSLINX的计算机当作一个网关从而访问到你的

PLC的必备软件。
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4．3过程监控级

过程监控级是焦家金矿磨矿过程集散控制系统的重要组成部分，它与过程控制级有

机结合，共同实现对磨矿过程的监控。

过程监控级软件通过现场总线接收过程控制级传递的生产过程状态和控制信息后，

以图形、图像、动画等方式显示给用户，使用户可以实时监视生产过程和设备各种参数

的状态(如报警、正常或报警恢复)，以达到监视的目的；同时重要的生产和运行数据将

保存到数据库中，用于将来的事故追忆和趋势分析，或与其他系统(如MIS)结合形成

功能更为强大的管控一体化系统；此外，过程监控级软件还可以接受操作人员的指示，

将控制信息发送到过程控制级，以达到控制的目的。

由此可见，过程监控级软件是自动化系统的数据采集处理中心、数据存储中心、远

程监控中心和数据转发中心。处于运行状态的过程监控级软件与过程控制级共同构成快

速响应／控制中心。

过程监控级软件具有强大的实时多任务处理能力。例如，进行数据采集和交换。数

据存储和检索，实时报警显示和报表查询，实时通信等多个任务可在同一计算机上同时

进行。

过程监控级软件具有高可靠性。甚至可以利用冗余技术构成的双机互备系统，在硬

件出现故障时会自动进行故障切换，可提高系统的可靠性，并能保证存储数据的一致性

和有效性。

过程监控级软件主要实现的功能有：流程画面监控、参数调整、历史曲线查询、报

表查询、实时报警、用户登录、在线帮助、权限分配和系统维护。

4．3．1过程监控级硬件结构及配置

焦家金矿磨矿过程集散控制系统过程监控级由一台操作站和一台控制站组成。系统

配置如下：

软件配置：

操作系统：操作站安装Windows2000 Professional： 服务器安装

Windows2000 Server

数据库系统：Microsof!I SQL Server2000

硬件配置：控制站采用HP工作站VAL430，P4 3．0GHZ CPU， 1024MB内存，

操作站采用HP工作站TC2110，P4 3．0GI-IZ CPU， 1024MB内存
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4．3．2监控站软件

计算机控制系统通常可以分为设备层、控制层、监控层、管理层四个层次结构，构

成了一个分布式的工业网络控制系统。其中设备层负责将物理信号转换成数字或标准的

模拟信号，控制层完成对现场工艺过程的实时监测与控制，监控层通过对多个控制设备

的集中管理。来完成监控生产运行过程的目的，管理层实现对生产数据进行管理、统计

和查询。监控组态软件一般是位于监控层的专用软件，负责对下集中管理控制层，向上

连接管理层，是企业生产信息化的重要组成部分。

力控监控组态软件是对现场生产数据进行采集与过程控制的专用软件，最大的特点

是能以灵活多样的“组态方式”而不是编程方式来进行系统集成，它提供了良好的用户开

发界面和简捷的工程实现方法，只要将其预设置的各种软件模块进行简单的“组态”，便

可以非常容易地实现和完成监控层的各项功能，缩短了自动化工程师的系统集成的时

间，大大的提高了集成效率。

力控监控组态软件是在自动控制系统监控层一级的软件平台。它能同时和国内外各

种工业控制厂家的设备进行网络通讯，它可以与高可靠的工控计算机和网络系统结合，

便可以达到集中管理和监控的目的，同时还可以方便的向控制层和管理层提供软、硬件

的全部接口，来实现与“第三方”的软、硬件系统来进行集成。

力控是运行在Windows98／NT，2000ⅨP操作系统上的一种监控组念软件。使用力控

用户可以方便、快速地构造不同需求的数据采集与监控系统。

力控软件包括：工程管理器、人机界面VIEW、实时数据库DB、I／O驱动程序，控

制策略生成器以及各种网络服务组件等。

1．力控软件出以下几个主要部分组成：

1)工程管理器(Project Manager)

工程管理器用于创建工程、工程管理等用于创建、删除．备份、恢复，选择当Iji『工

程等。

2)丌发系统(Draw)

丌发系统是一个集成环境，可以创建工程画面．配置各种系统参数，启动力控其它

程序组件等。

3)界面运行系统(View)

界面运行系统用来运行由丌发系统Draw创建的画面，脚本、动画连接等工程。

钔实时数据库(DB)

实时数据库是力控软件系统的数据处理核心，构建分布式应用系统的基础。它负责
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实时数据处理、历史数据存储、统计数据处理、报警处理、数据服务请求处理等。

5)I／O驱动程序(110 SERVER)

I／O驱动程序负责力控与I／O设备的通信。它将设备寄存器中的数据读出后，传送

到力控的数据库，然后在界面运行系统的画面上动态显示。

6)网络通信程序(NetClient／NetServer)

网络通信程序采用TCPflP通信协议．可利用Intranet／Intemet实现不同网络结点上

力控之间的数据通信。

7)通信程序(PortServer)

通信程序支持串口、电台、拨号、移动网络通信。通过力控在两台计算机之『自J，使

用RS232C接口，可实现一对一的通信；如果侵用RS485总线，还可实现一对多台计算

机的通信，同时也可以通过电台、MODEM、移动网络的方式进行通信。

8)Web服务器程序(Web Server)

Web服务器程序可为处在世界各地的远程用户实现在台式机或便携机上用标准测

览器实时监控现场生产过程。

9)控制策略生成器(StrategyBuilder)

控制策略生成器是面向控制的新一代软件逻辑自动化控制软件，采用符合

IECll31．3标准的图形化编程方式，提供包括：变量、数学运算、逻辑功能、程序控制、

常规功能、控制回路、数字点处理等在内的十几类基本运算块，内置常规PID、比值控

制、开关控制、斜坡控制等丰富的控制算法。同时提供丌放的算法接口，可以嵌入用户

自己的控制程序。控制策略生成器与力控的其它程序组件可以无缝连接。

2．监控软件具备以下功能模块：

1)工艺流程图

工艺流程图是指根据磨矿过程的工艺流程，在上位监控软件中以多种形式(如图形、

动画、声音等)动态模拟生产和设备运行实际情况的监控画面。工艺流程图包括：总工

艺流程画面(显示浮选车问所有系列磨矿设备运行状念、主要工艺参数)，各系列流程

画面(各系列磨矿设备运行状念、工艺参数、状念信号，报警)。见图4．5所示。
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图4．5磨矿分级工艺流程图

F逛．4．5 Flowsheet of曲diIlg classification

2)实时数据

实时显示所有过程控制数据包含所有模拟量(如电流、矿量、水量、粒度、浓度、

温度、压力、阀开度等)及重要开关量(如设备状态信号等)。

3)历史曲线

借助于曲线图用户可以很方便直观观察历史数据的变化趋势和数据间的影响关系，

有助于工艺参数的优化和设备的合理调度。

历史曲线具有前后翻页、时间轴长度可变、上、下限显示功能。如图4．6所示。

图4．6历史曲线图

Fig．4．6 Historicalcum

·57·
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4)参数设置

上位监控层可对现场控制层PLC的控制参数、工艺参数进行在线设置。

5)报表查询

包括主要设备运行情况的报表。这些报表可满足用户对设备运行状况评价，亦可为

确定设备的安全、经济运行提供定量依据。

包括统计量日报表、月报表和年报表。

在统计量日报表中分别以图表、数据的形式显示每小时统计量，并列出每日的统计

值。同样，在月报表、年报表中分别以图表、数据的形式显示每日、每月统计量，并列

出每月、每年的统计值。

将统计量的日统计数据写入SQL Server数据库的基本表中，然后创建对应于用矿

量日报表、月报表和年报表的视图，通过ODBC接口读取相应的视图访问数据库。

6)报警查询

对现场设备的各种异常状态提供各种形式(如声音、颜色)的报警查询方式，方便

用户进行紧急故障处理，保证安全高效生产。

在报警画面上显示到当前时刻为止已发生的所有报警数目，显示已确认和未确认的

报警数量。

7)用户登录

提供用户登录和注销操作，以防止非法操作，保证系统安全。们对每个用户都设有

访问权限，用户登录后才能获取相应的访问权限，执行相应的操作。

8)系统帮助

提供上位监控层软件使用说明，常见故障与排除方法，方便用户有效的使用本系统。

4．4生产管理级

将Web技术应用于DCS，促成了集散控制系统与Interact的集成，从而使DCS

变得更加开放。用户可以在浏览器上进行查询数据和修改参数等操作，简化了客户端要

求，大大突出了DCS的交互性和实时性。

磨矿过程集散控制系统生产管理级硬件环境：用过程监控级服务器同时作为Web

服务器，进行网页发布。

运用先进的Web技术，把过程控制数据和实时的工艺生产画面发布到网上，实现

了实时控制系统和企业MIS系统的无缝连结，管理者及相关人员可通过Intem鸭异地

查看和诊断一线生产状况，可达到远程诊断目的。

上层管理者根据当前的生产画面和设备运行情况，便于指导生产、合理调度、加强

管理。

，58．
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第五章总结

本论文从磨矿过程优化控制和信息集成两方面作出研究，目的是探索建立适合对我

国传统企业进行自动化、信息化改造的新型集散控制系统．

磨矿分级系统是选矿工艺流程中的关键环节，其主要控制目标是将出矿的粒度和浓

度稳定在工艺要求范围内，并在此基础上实现系统的最优化工作。对磨矿系统实箍有效

控制一直是选矿厂自动化的一个热点。但磨矿分级过程是一个典型的复杂系统，

论文首先根据控制目标，对系统控制模型进行分析，在磨矿系统的机理模型基础上

提出动态模拟模型，得出对系统进行控制的依据。根据磨矿系统特点，提出了前馈、串

级、死区控制在磨矿系统的应用。在讨论各子系统控制方式中，重点介绍了磨矿负荷的

模糊智能控制(使产量最大化)和旋流器的协调控制(稳定旋流器分级指标)。

磨矿自动化控制系统控制参数较多，系统问干扰、耦合因素复杂，只靠人工经验达

到理想的控制效果是非常困难的，必须基于先进优化算法对各控制子系统进行局部优化

及控制系统全局优化才能够保证控制效果，为此我们设计了基于运筹学中的单纯型算法

的自动控制系统优化整定思想并在实践中得到应用

在信息集成上，我们重点研究了DCS中以数据库为核心的信息集成和工业以太网

及Web技术在集散系统中应用，在此基础上提出了磨矿集散系统信息集成方案。

在充分研究磨矿过程优化控制及信息集成技术的基础上，最后提出了磨矿集散控制

系统的实现。过程控制级利用AB sLc500 TCP／m I，O模块，采用上位机+TCPFIP+分布

式IO结构实现对磨矿过程的有效、可靠控制。过程监控级采用三维力控公司的

PcAUr03．62组态软件这一强大监控层的开发工具进行开发，完成流程画面监控、参数

调整、历史曲线查询、报表查询、实时报警、用户登录、在线帮助、权限分配和系统维

护等功能．同时该集散控制系统开发了简单的生产管理级，把过程控制数据和实时的工

艺生产画面发布到网上，实现了实时控制系统和企业MIS系统的无缝连结，管理者及相

关人员可通过Intemet,异地查看和诊断一线生产状况，可达到远程诊断并根据当前的生

产画面和设备运行情况，便于指导生产、合理调度、加强管理．该系统控制效果明显，

同时经济、可靠，不仅适应于选矿行业，同时在对其它传统企业进行自动化、信息化改

造中都具有很大的借鉴意义。

在做该课题过程中，也发现还有很大工作值得研究：

7首先，对于磨矿过程系统模型的建模问题上有很多值得研究。制约磨机过程控制水

平发展的一个重要因素是系统模型难以建立。目前，神经网络建模和模糊建模的研究已
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取得了很大进展，但要应用于磨矿系统还有很多问题有待研究。

另外，先进控制策略在磨矿过程中的应用也有待研究。智能控制理论是解决系统信

息的模糊性、不确定性、偶然性和不完全性的有力工具，主要包括：模糊控制、神经网

络控制和专家控制等。本论文虽然就模糊控制在磨矿过程中的应用进行了初步的探索和

实践，但对于先进控制策略在磨矿过程控制系统中的应用仍有大量工作要做。
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1.期刊论文 谢敏雄.王夕亭.Xie Minxiong.Wang Xiting 选矿厂磨矿系统效能分析与评判 -中国矿山工程

2010,39(2)
    结合三山岛金矿选矿厂磨矿系统运行情况,分析了影响磨矿系统效率与能耗的主要因素,提出了对磨矿系统能效关系判断的实用方法,为矿山企业磨矿

系统的设计与运行提供了一定的借鉴.

2.期刊论文 王孔宇.梁国海.霍晓艳.李相军.Wang Kongyu.Liang Guohai.Huo Xiaoyan.Li Xiangjun 自动控制过程

在选矿工艺中的应用 -黄金2007,28(1)
    文中简单介绍了辽宁省排山楼金矿全泥氰化炭浆提金法的工艺流程,着重叙述了磨矿系统、浓密系统的控制方案、应用情况及特点.运行实践表明,自

动控制过程使矿山生产技术指标及管理水平上了一个新台阶.

3.期刊论文 原新军.王静.王德明 焦家金矿选厂改造实践 -矿业快报2005,21(1)
    焦家金矿选矿厂在第三次改造中采用大规格水力旋流器和格子型球磨机构成一段闭路磨矿系统,加入局部循环,采用变频调速装置稳定入料压力,综合

分级效率达到61.89%,浮选回收率达94.2%.在设备材质上进行了探索,保证使用寿命和较低的成本.

4.期刊论文 W·汪戴克.W·斯坦格.J·德比希雷.H·威廉斯 利乌多尔金矿半自磨回路的最佳化控制 -国外金属矿

山2001,26(4)
    智能控制技术(如模糊逻辑控制)已成功用于南非利乌多尔金矿半自磨回路的控制系统.测试表明,采用该系统后,磨矿回路的性能得到改善,其优点如

下:磨矿回路的运行更为稳定,能源效率得到提高;所需的磨矿介质数量减少;产量更为稳定,先进的磨矿控制系统(Grind-ACE)软件已研制成功,用作执行平

台;该软件立足于智能化"自主工具-黑板"模板.这种控制系统已被证明是成功的;它具有灵活性,可让智能控制技术和传统控制技术组成为一个整体,它以

独一无二的方式,不但稳定而且优化于磨矿系统的生产能力.它是一种灵活、适用的控制系统.

5.期刊论文 刘立新.陈广华.周闯 磨矿工艺改造实践 -黄金2004,25(12)
    五龙金矿磨矿系统由于经过多次改造形成了不合理的流程结构和设备配置,使工艺指标落后,能耗高.为了解决这个问题,对磨矿工艺进行了系统的技

术改造及设备合理配置,实现了节能降耗的目的,提高了设备的配置水平,改善了工艺指标.

6.期刊论文 梁雪海.李学英.罗金红 玉泉岭选矿厂磨矿系统改造实践 -冶金矿山设计与建设2000,32(6)
    对玉泉岭选矿厂的生产现状进行了分析,并指出了技术改造的必要性和可行性,对自磨自返筛、小磁滑轮、加大细筛等技术措施及其效果进行了论述.

7.学位论文 张清波 排山楼金矿炭浆厂磨矿与分级系统技术改造研究 2002
    辽宁省排山楼金矿于1997年10月建成投产,设计规模为1200t/d全泥氰化炭浆厂.由于排山楼金矿矿石为贫硫化物蚀变糜棱岩型金矿石,矿石可磨度系

数仅为0.7,比较难磨,原有碎矿系统很难满足生产要求,为此对原有碎矿系统进行了技术改造,引进诺德伯格超细碎技术,使破碎生产能力可达2000t/d,破

碎最终产品粒度降低到-10mm.破碎能力提高后,原有磨矿系统已经满足不了生产要求,需进行技术改造. 技术改造方案为保留原有一段Φ3.2×4.5m格子型

球磨机及Φ2.4m双螺旋高堰式分级机,将二段Φ2.7×3.6m溢流型球磨机更换为Φ3.2×6.0m溢流型球磨机,这样便形成了一段球磨机小二段球磨机大的特

殊磨矿流程结构,生产中需要合理调整与分配球磨机负荷.但是,经过反复的生产实践与旋流器工作方式调整,磨矿处理能力仅实现1739t/d,仍不能满足生

产需要,因而对排山楼金矿炭浆厂磨矿与分级系统进行了进一步技术改造研究.通过以上技术改造,排山楼金矿炭浆厂磨矿与分级系统处理能力由全面技术

改造前的1750t/d提高到1985t/d,水力旋流器分级溢流中—200目含量由78.0﹪提高到81.73﹪,每年可为企业提高处理能力8万多吨,增加黄金产量5500多

盎司,增加产值1000多万元,技术改造效果相当显著.排山楼金矿炭浆厂磨矿与分级系统技术改造研究成果极具推广应用价值.
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应用田口方法减少推板质量特征值的波动 

 

摘 要 

 

铁氧体磁芯是在推板窑中经过高温、设定的窑炉气氛和保温时间下

烧制而成，推板窑中使用的最重要的窑炉道具就是推板。推板在窑炉中

要长时间连续承受高温、荷重（上下荷重，水平压力）、恶劣的烧成气氛

及骤冷骤热的热冲击等恶劣的工况，窑炉中的推板哪怕有一枚品质异常，

都有可能发生掉块或开裂，从而引起拱窑事故，一旦发生拱窑事故往往

就会产生很大的经济损失。因此对推板的品质稳定性提出了很高的要求。

本论文提出了运用田口方法来优化控制参数，从而使产品对生产过程中

的干扰因子具有鲁棒性，达到降低推板品质特征值波动的目的。 

本论文首先对田口方法产生的时代背景、田口方法在国外的发展和

应用，及在国内和行业内的发展进行了总结和概括，接着详细介绍的田

口方法的的概念和内容及田口方法应用中的一些细节问题。然后对本公

司推板的具体生产过程中的干扰因子进行详细分析，确定出干扰因此和

控制因子，按照田口方法参数设计的程序确定出控制因子的最佳水准，

再通过确认实验来验证前面确定的水准和假设的正确性，从而最终完成

对这种控制因子的的优化。 

论文最后对全文进行了总结，并对未来的研究方向和研究领域进行

了展望。 

 

关键词：田口方法，信噪比，S/N比，稳健设计，参数设计



上海交通大学硕士学位论文                                                                 英文摘要 

IV 

The reducing of quality characteristic value  
fluctuation of pusher kiln furniture  

(slab) by Taguchi Method 
 
 

ABSTRACT 

The ferrite magnetic core is cranked out in “pusher kiln” 

under high temperature, setting kiln ambience and heat 

preservation time. The most important kiln  using in“pusher kiln” 

is “slab”. 

In kiln ,“slab”will continuously endured high temperature, 

weight(vertical and horizontal), execrable firing ambience and 

sudden cold & heat impact. Even if any single piece out of its way, 

split will happen, thereby engendering kiln accident. Kiln 

accident usually gives birth to a big loss. So quality stability 

of “slab”is highly required. 

This paper brings forward that using Taguchi Method to 

optimize controls parameter. Thereby, productions can have 

“robustness”to face interferential factors in production process 

and reduce the eigenvalue fluctuating. 

This paper firstly sum up the Taguchi Method’s background, 

development and application overseas, development in our country 

and in industry.  

Secondly, particularize its conception, content and some 

details in application. Then aim at our own factory’s production 

process and analysis the interferential factors at length, 
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recognize the interferential factors and controlling factors, 

confirm the best level of controlling factors by using Taguchi 

Method parameter setting program. And validate aforesaid level and 

validity of the hypothesis by validated experiment. Then finish 

the optimization of controls parameter. 

Finally, the paper made a Summary, and prospect the direction 

and domain of future research. 

 

KEY WORDS Taguchi method, signal to noise ratio ( SNR),N/S ratio, 

Sound design, Parameters design 
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第一章  绪论 

 

1.1课题提出的背景和意义 

 耐火材料在金属冶炼、铁氧体磁芯生产、卫生陶瓷生产领域有着广泛的应用，

优质的耐火材料可以起到降低能耗和生产成本、保护产品、提高产品品质的作用；

反之劣质的耐火材料不但能耗高、影响产品品质，而且还会引起生产事故，从而造

成很大的经济损失。 

在铁氧体磁芯生产行业，要使用大量的耐火材料，其中在推板窑中使用推板，

更加由于严酷的工况——高温、荷重（垂直方向和水平方向等）、酸性或碱性的窑炉

气氛、骤冷骤热的热冲击等，对品质提出了更高的要求。因为在高温下连续运转的

窑炉，哪怕有一枚推板出现品质异常而发生断裂，就有可能造成堵窑或拱窑（示意

图见图 1），不但整窑的产品大部分报废、而且发生堵窑的窑炉部分需拆开来进行维

修和恢复，如果堵窑严重，还会对窑炉造成损伤。窑炉的维修需要由 1400℃左右的

高温降到室温才有可能进行，维修完毕后再升到 1400℃左右的工作温度需要几天的

时间，这不但需要浪费大量的能源，而且有可能耽误生产订单的交货期。这以上各

种损失加在一起的十分惊人。对于一些规模小的企业，发生一次堵窑事故就有可能

破产。对于耐火材料客户来说由于发生事故的损失特别巨大。因此对推板的品质的

稳定性提出了特别高的要求。 

 

图 1窑炉拱窑事故示意图 

Fig.1 The chart of kiln accident 

本公司是一家日本独资企业，在耐火材料行业具有很高的知名度。2003 年开始

在苏州设立工厂，设立工厂之初，由于所有的原材料全部日本进口，虽然也偶尔发

生一些品质问题，但是还能够接受。2005 年以后，迫于成本压力，开始进行一些主

台板 破损的台板 顾客侧产品

窑炉，温度在1400℃左右, 还原或
氧化气氛，

推板前进方向

负
荷
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要的原料的国产化，国产化以后，发生顾客抱怨的频率较以前明显增多。针对顾客

抱怨增多，赔偿率增加等问题，公司技术部和品证部进行过原因分析，确认主要原

因就是推板的质量特征值波动变大，超出规格范围的产品增多。公司针对产品质量

特征值偏大，采取了很多措施：诸如加强原料的品质控制、加强人员培训、设备的

维护和管理、现场管理，及数据分析等各种质量改进方法，但是效果不明显，顾客

抱怨率没有达到有效降低。到底如何解决推板品质特征值波动偏大的问题？为何目

前的采取的措施没有效果？对于推板的生产过程，我进行了调查和总结，发现推板

类的耐火材料具有以下特点，使得的仅依靠在线品质控制效果事倍功半： 

① 品质特性的检验只能通过破坏性实验来实现，品质特性的好坏无法通过最终

的检查来判断。 

② 生产过程存在众多[特殊过程]，控制起来非常的困难。 

③ 小批量，多品种的生产方式。 

④ 原材料为天然的矿物，其化学成分虽然在一定程度上具有相对的稳定性，但

是相对于一般的在工厂中生产的原料，品质波动较大，而且粉状原材料的品

质检查和控制本身就是一个难题。特别是原材料国产化后，原料的品质波动

较以前增大。 

由于以上一些特点，导致仅依靠传统在线品质控制来减小质量特征的波动效果

不明显，没有针对性。国内大多数企业耐火材料企业的品质控制还停留在此阶段—

—加强原材料的检验、严格控制各个过程的参数、加强设备的精度投资、大量数据

分析等，但是大量的质量事故依旧频繁出现，而耐火材料的品质不良分析又相当的

耗时，耗资，常常由于影响因子众多，而找不到真正的原因，只能维持原状，质量

水平原地踏步。结果是由于品质事故的频发而的不到根本解决，而导致客户的大量

流失。 

对于特殊过程，在 ISO9000：2000 3.4.1 注 3 中这样定义的：对形成的产品是

否合格不易或不能经济地进行验证的过程，通常称之为“特殊过程”。在 ISO9001标

准中 7.5.2也有过专门的论述：“当生产和服务提供过程的输出不能由后续的监视或

测量加以验证时，组织应对任何这样的过程实施确认。这包括仅在产品使用或服务

已交付之后问题才显现的过程”。无非是通过形式实验，来确定控制参数（人、机、

料、法、环等方面的参数），并对人员的能力，设备的能力，原材料的品质，生成过

程参数和方法，甚至环境参数进行确认，然后对这些因子进行严格控制，但是由于

影响因子众多，有些控制参数本身的波动难以控制，导致这种方法往往并不是那么
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有效果。 

SPC（统计过程控制）作为一种减少生产过程品质波动的有效方法，被很多公司

大量应用，并且产生了很好的效果，但是这种方法一般适用于以下生产过程：1.大

批量的生产方式。2.连续性生产过程。推板的生产方式既不是连续生产，又不是大

批量的生产，过程数据的采集有困难（破坏性实验），分析的的数据无法起到预防控

制作用。针对这种情况，本人提出运用田口方法来通过在设计阶段就对产品的控制

因子进行优化，使得产品的品质特征值对于生产过程的各种干扰因子具有鲁棒性，

即使由于一些不可控制原因，一些控制因子发生波动，也能保证产品的最终品质特

征值具有很小的波动，即使使用比较差（品质波动比较大）成本低的原材料，也能

达到提高品质，减低顾客抱怨率，达到提高顾客满意度和公司效益的效果。 

 

1.2田口方法的由来及及研究现状 

田口方法源自品质设计之实验设计，实验设计是一门探讨实验进行方式及其实

验观测值解析法以提高信息获得率、使实验成本最低的一门科学。这一利用事先的、

有计划的，考虑周详的科学 1920 年由 Fisher 所创始的。实验设计进入美国后，开

始大部分时用于农作物和生物实验方面。直到第二次时间大战发生，工业制品的品

质管理开始被重视后，实验设计才成为品质管理上一个重要方法。 

1950 年田口玄一博士倡导使用直交表的实验设计，并领导一群研究人员开发各

种直交表、点线图应用技巧及解析方法。此方法由于对实验结果的再现性高，配置

实验的伸缩性大，实验次数少，实验配置容易与解析方法简便等优点，而在日本迅

速普及。日本将田口博士的工程方法称为品质工程，欧美各国在 1980年开始接受此

方法而称之为田口方法。 

1984年田口博士发展出其实验计划法，主要目的是在于如何利用小规模的实验，

以最经济、最有效率的方法，找出在大规模生产最佳设计。之前田口博士为美国 AT&T

公司贝尔实验室改善机体电路不良率由原来的 70%降为 30%，掀起了[田口震撼]，日

本天皇与 1989 年颁发 MIFI 紫带奖，表彰他对日本工业界所做出的贡献。田口认为

从产品研究转换为技术研究，实为未来高科技时代企业生存之道。为达此目的，企

业应摒弃先企划后作产品设计的做法，改为技术研究先于企划才行。其目的就在于

研究以何种最有效率的方式，使竞争对手不能很快仿效其品质，并在成本上具有竞

争力。 
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1.2.1田口方法产生的时代背景 

二战后，日本进行战后复建时，面临高品质原料，生产设备和技术工程师等严

重短缺问题，在此恶劣条件下，生产高品质产品与不断改善品质便成为一项极具挑

战且急需解决的问题。 

1947 年，日本为了解决通信品质低落的问题，成立了电器通信实验室，初步编

制 1400人，规模仅为美国贝尔实验室的 1/3，且预算更是不到 1/50，在预算、人力

不足，缺少高品质机器的条件下，只是靠着调整机器参数来提升交换机生产的品质。

1949 年，田口玄一博士于日本在电信实验室工作时，发现传统实验设计方法在实务

上并不适用，逐渐发展了他所谓的[品质工程]的基本原理。利用田口方法，日本电

器通讯实验室生产了高品质的交换机。 

田口博士所发展的是一个通过实验进行统计参数最佳化设计的方法，具有实际

的应用性，而非以困难的统计为依据，田口所发展的方法，是一种用来改善品质的

工程方法。稳健设计是一种通过工程最佳化的方式来进行品质改善的方法，所谓[稳

健]一词是指所设计产品品质受到周围环境影响的敏感度为最小。田口方法就是一种

稳健设计的实验方法。 

田口方法作为一种工程方法，使得高品质、低成本的产品快速生产出来。就操

作成本而言，田口方法是要降低产品对于环境的影响；就制造成本而言，田口方法

使用低等级原料，不昂贵的设备而能维持一定的品质水准；就研发成本而言，田口

方法可以缩短开发时间及减少资源的使用。    

 

1.2.2田口方法在国内的现状 

在我国，兵器工业质量管理协会从 80年以来，一直致力于田口方法的引进、研

究和推广工作，从邀请田口博士亲自来华讲学，进行现场指导。并培养料一批应用

田口方法的骨干力量，取得了不小的成绩。 

但同时也必须清醒地看到，我国在田口方法理论研究和实践探讨中仍处于初期

阶段，同日本的研究和普及规模来比较，差距还很大，各种相关书籍和期刊文章中

很少能看到关于田口方法的论述。而国外关于田口方法的新理论，新成果层出不穷，

过国内相关的研究却很少。在应用方面，很多企业还停留在经验设计阶段，产品开

发设计独立于质量管理之外。80 年代初以来，少数企业引进日本式的优化设计，但

规范化不够，故障分析多在事后阶段。在质量管理体制上，产品开发设计过程独立

于质量管理系统以外。质量管理人员 无权参与设计过程，而设计人员质量管理知识

又有限，因而很难从质量管理角度推广该方法。同时先进管理在引进后消化吸收不
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够，尚未很好结合中国企业的特色。至今尚无一套完整的适合中国国情的应用理论

和手段，以指导我国企业应用。 

田口方法在 90年代传入我国，当时只是在一些大型国有企业得到应用，并取得

了一些成绩。90 年代后大批外资企业进入中国，给中国带来了大量的先进的管理经

验，同时也培养了一大批具有现代化品质管理理念的人才。使得田口方法在我国进

一步得到了推广。但是从目前的总体情况来看，田口方法还是远远没有发挥与之相

应得作用。其中一个重要原因：一般工业界认为[田口方法]深奥难懂。或者是虽然

基本理解田口方法的意义，但是无法广泛的有效的应用。 

 

1.2.3田口方法在耐火材料行业的现状 

中国耐火材料行业相对来说比较落后，落后的原因主要有： 

○1缺乏先进的管理方式，目前国内耐火材料行业不论大小，基本上都停留在

依靠经验的传统的生产和管理方式上。 

○2相关基础和配套产业落后。例如日本 NGK公司，生产耐火材料用的原材料，

有专门的原材料生产企业提供高水平的品质稳定的原料。 

○3缺乏资金的投入。 

以上几个原因导致了，国内耐火材料的水平和国外有较大的差距。特别是和日

本企业。所以目前高水平的耐火材料行业仍旧被一些日本，韩国企业所垄断。现日

本 NGK公司大概在 20年以前就已经使用田口方法提高产品品质了，但是在国内企业，

很多企业根本就没听说过田口方法。更不要说有效的应用了。其实针对目前国内的

现状，田口方法却是一个适合中国国情的品质改善方法。 

 

1.3课题研究的目标和主要工作 

NGK 公司是一家国际知名的耐火材料生产企业，对于田口方法的利用，早在 20

年前就已经开始。2002 年在苏州建立工厂，由于仅仅是生产工厂，没有研发机构，

在 2005年原材料国产化后，发生年了一系列的问题。针对这种情况，我考虑利用田

口方法来优化生产控制要素，使得产品具有对生产过程影响要素的稳健性。达到提

高产品品质的目标。同时力争把田口方法的运用的几个关键问题论述清楚，使田口

方法在国内特别是在耐火材料行业得以发扬光大。 

 

1.4本章小结 
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本小结首先简要介绍了本论文提出的背景和意义，概括了本公司的生产方式和

特点，论述了目前存在的问题，以及利用传统的在线品质控制的局限性和利用田口

方法进行品质改善的可行性和必要性。接下来则概括了田口方法的由来及目前的研

究现状，田口方法产生的时代背景，及在我国的利用研究现状进而说明了在耐火材

料行业的发展现状，最后对本论文的研究目标和主要工作进行了说明。 

 

1.5论文的架构 

 本研究的流程结果如下图 2所示。首先确认研究主体和范围，然后收集探索

相关的文献及田口理论；然后依据田口方法的基本程序：1.确定理想机能，实验方

法，各因子选定，直交表选择设计。通过田口实验的结果，分析各因子的影响，找

出个要素的最优组合，进行确认实验。实验的成果在成本及品质方面与原来进行比

较。最后提出本研究的结论和建议。     

 
图 2本论文的结构 

Fig2 Frame of the papers

确认研究的主

题和范围 
相关文献探讨 

田口实验设计 

实验结果分析 

确定理想质量特征

值，实验方法，各因

子选定，直交表选择

与因子配置 

找出最优组合 

确认实验 

效益分析 

结论与建议 
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第二章  相关文献探讨 
 

2.1田口方法简介 

田口方法简单的说就是“缩小变异的方法”。田口方法追求以最低的成本，制造

最高品质的产品为目标。强调理想机能，S/N比及 S比的运用，既能缩小变异，又能

调节中心值的落点，使得各行业追求百万分之一等级（PPM）的品质水平成为可能。

同时强调再现性、先行性和广泛性的稳健设计。使得产品品质一经改善后，就能在

日后的生产中不断重复出现相同的好结果。 

本论文要解决的问题为“减少推板质量特征值的波动”，对于推板的一些生产特

性前面已经进行说明：即小批量、多品种的生产方式，且生产过程的品质无法通过

检验来确认等一些特点。针对这些特点，仅仅采用在线品质控制，难以保证产品的

品质。从田口方法的主要作用来看，只有从源头上从设计开始就考虑产品的品质的

提高，同时做好在线品质控制，才能从根本上改善品质。 

 

2.2. 品质特征值的变异与其损失 

以社会整体的价值来考察品质，我们常常碰到品质与成本是哪一个重要比较重

要的难题。田口博士把质量定义为产品出厂后，「对社会之损失」，并利用"损失函数

"来衡量一个产品的"品质特征值"偏离目标时所可能造成的损失大小，并以金钱来表

示。产品或者零件的公差，做为生产管理与质量管理的依据，以使质量与成本取得

平衡而达到最商品化。为何产品“品质特征值”符合工厂的“公差规格”，出厂后还

会造成偏离目标呢？这是由于当初开发设计此一产品时，没有把一些生产上无法控

制的误差因子也列入考虑，因此造成机能的变异(机能是以品质特征值来量测)。 

这些因子有下列三种： 

① 杂音 Noise(即环境的差别)：有某些产品在某种条件下可发挥机能，在高温、

高湿等环境下，就无法发挥机能，这是环境的变异。 

② 劣化 Noise：同样的产品，初期的机能良好，可是几年以后机能无法发挥，

这就是由于劣化所造成的变异。 

③ 变异 Noise：同样规格产品，有些能够正确地发挥机能，有些就不能，这是

由于制造工程中产品间的变异所造成。 

为了减少这些误差因子对变异影响，因此在开发、设计、生产这些产品时，均
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必须加以考虑，将来卖到市场才可减少损失，也就是所卖产品有较好"稳健性"。我

们日常购买产品，当然希望买到的是好产品，而对于好产品，如果忽略价钱问题，

我们对质量的要求通常是： 

① 希望所买到的产品，其性能能够达到说明书上面所示的，该产品在各种环境

条件下使用，均能达到其性能，而不会因环境条件而有所变异。 

② 就是产品的性能要能够耐久、寿命越长越好。 

③ 产品间的变异小，即产品间的质量特性要均匀。 

要达到上述三个好产品所应具备的条件，就必须克服下列三种影响产品性能的

杂音(Noise)：外部杂音（外部环境等）、内部杂音（控制因子本身的劣化） 

和产品间的杂音(生产过程造成的变异)。  

 

2.3田口方法中“品质”“损失”的定义 

田口博士认为一个产品的品质可以定义为：此产品在它的生命周期内，整个社

会（包括制造商、消费者、及其所有其他相关人）对它所付出的总代价，并称之为[品

质损失]，越少的[品质损失]代表着越高的品质。上述的[代价]或[品质损失]包括： 

① 消费者购买商品时支付的费用，这包括了制造商的成本； 

② 产品对消费者造成的不便，这通常是因为产品的性能与消费者的期待有落差

而造成的； 

③ 产品对环境的侵害，譬如污染或噪音； 

④ 维修或更换费用，当产品的性能（包括产品对环境的侵害程度）与消费者的

期待之间的落差达到一定忍耐限度时，消费者要求维修或更换，无论其费用

是有制造商支付还是有消费者支付，都是这个社会的损失。 

随着消费者意识越来越强烈，越来越清晰，消费者对于这些[品质损失]越来越

在意，他们把对[品质损失]的[满意度]反应在市场上——品质差的产品会逐渐失去

市场，于是品质差的制造商最终还是要自食[品质损失]的后果，而且这个社会也在

这个过程中蒙受了损失。 

上述[品质]或[损失]的观念被认为是田口博士的重要创举，是对品质工程最重

要的贡献之一。它和现代品质专家的共识[消费者是品质的最终决定者]观念是一致

的，只不过这个在其他国家是[近代]的品质观念在日本已被倡导、沿用了将近半个

世纪了。  
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2.4品质损失函数 

当品质特性与消费者的期待值（目标值）一致时，消费者的不满意度最低，换

句话说，品质损失最小。当品质特性开始偏离目标值时，消费者的不满意度也开始

提高——品质损失开始增加。对于望小品质特性的问题而言，目标值可视为 0；对于

望大品质特性的问题而言，目标值可视为无穷大。为了要将品质损失量化，我们需

要探索品质损失和品质特性之间的关系。田口博士假设：当产品的品质特性 y 开始

偏离目标值 m时，品质损失 L是以二次曲线的速度增加，亦即 2.1式 

 
L（y）=k（y-m）

2
......2.1式 

 ——式中：m为目标值 

此品质损失是相对于最低的品质损失而言，换句话说，设定 y=m时，品质损失

为零，亦即 L（y）=0，2.1式即为有名的[品质损失函数]；以图象表示为如图 3： 

 

  

图 3 品质损失函数示意图 
Fig.3 The chart of quality lose 

 

若有 n个 产品，则其总品质损失为 2.2式： 

  

  

 

而平均品质损失 Q为式 2.3  

m

质量特征值 y

品
质
损
失

L（
y）

 

L 2（y）=k（y-m）

2

1
( ) ......2.2

n

i
i

k y m
=

= −∑总品质损失 式
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MSD：mean square deviation 

又 

 

 

 

则平均损失可改写为 2.5式： 

 

 

 

 

此式代表平均损失 Q和产品平均底偏心值（ y -m）2及标准差 S2的和成正比。因此可以以

MSD=（ y -m）2+S2做为品质的特性。而品质特性又可分为三种形式： 

①望目型 

品质特性逼近目标值 m，MSD=（ y -m）2
+S

2
⋯⋯2.6式 

②望小型 

品质特性越小越好，亦即 m=0；MSD= y 2
+S

2
⋯⋯2.7式 

③ 望大型 

  品质特性越大越好，相当于求 1/y望小型特性，因此 m=0，亦即 

   

  

 

    

 

 

将 MSD转换为讯号处处理中 S/N比形式，亦即 

S/N=-10log[MSD]⋯⋯2.9式 

[ ]
2 2

1 1
( ) ( )

......2.3
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可将 MSD=（y-m）
2
+S

2
中， y→m视为品质接近目标值，S→0视为变异小，，将使

MSD减小，亦即品质损失越小，当取对数时其值越小，再乘以负号，相当于 S/N比越

大越好。 

 

2.5 干扰的分类 

要彻底了解[田口方法]（或稳健品质设计）的原理及其基本概念，必须弄清楚

以下概念： 

干扰有那些？稳健品质设计得基本原理式什么？在这些原理中，[干扰]扮演了

什么角色？实验直交表中如何安排干扰条件？ 

由于田口方法强调其高效率（与全因子实验比较），在应用时，我们一般选择“饱

和直交表”，以至于所有因子效应或多或少混淆着交互作用的效应，背后有什么基础，

让我们大胆地采用这种做法，而似乎忽略交互作用得存在，这个将在下面讨论 

 

图 4产品或制造系统之输入输出示意图 

Fig.4 The chart of producting system’input & output 

 

干扰因子的分类 

图 4中代表的是一个系统，可能是一个产品、零件、或一个制造系统等。理想

上，在特定的控制因子下，输入特定的信号因子，会输出一个特定值的品质特性（若

是静态问题，则没有信号因子，输出的品质特性理想上永远是一定值）但是由于有

干扰因子的作用，使得输出的品质特性每次都不一样，就会有变异。 

对一个产品或零件而言，干扰因子可以区分为（表 1）： 

 
系统 

信号因子 品质特性

控制因子

干扰因子
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① 产品使用时的干扰因子。 

② 产品制造时的干扰因子 

③ 品质特性测量时的干扰因子。 

    前两类各又区分为外部干扰因子和内部干扰因子。外部干扰因子时指环境（温

度、湿度、甚至使用者）的变异，而内部干扰因子是指控制因子（产品设计参数或

制造过程设计参数）本身的变异。第三类，品质特性测量时的干扰因子是指不同的

位置测量可能又不同的品质特性（例如一根水管的直径，可能在不同的位置测量会

有不同）或在不同的时间测量可能有不同的品质特性。 

 

表 1：干扰因子的分类 

干扰因子类别 例子 
外部干扰因子 使用环境（温度、湿度）使用者等 使用阶段的 

干扰因子 内部干扰因子 材料磨耗、老化等 
外部干扰因子 制造环境（温度、湿度）使用者等 制造阶段的 

干扰因子 内部干扰因子 材料变异、制造过程参数变异 
品质特性测量时的干扰因子 测量干扰因子 测量的位置、时间等 

 

2.6稳健设计的基本原理 

稳健品质设计的目标是决定控制因子的设定水平，使得品质特性达到理想的机

能。包括不因干扰因子的变异而有过大的品质特性变异，换句话说，品质特性对于

干扰因子的敏感性减至最低，或者说品质特性对于干扰因子时稳健的。 

    稳健品质设计的原理是利用了存在与产品或制造系统中的两个性质： 

① 利用品质特性与控制因子间的非线形关系去降低内部干扰因子的影响。 

② 利用干扰因子与控制因子间的交互作用去降低外部干扰因子或测量干扰因

子的影响， 

2.7实验直交表中的干扰策略 

因为 S/N比等同于（或包含）品质特性的变异（S/N越大，变异越小），所以在

一个实验直交表中每一组实验都必须要有两个或两个以上的实验数据，否则 S/N比

就没有很大的意义了。每一组实验需要两个或两个以上的实验数据，是为了要评估

干扰因子所引起的变异。那么，如何安排干扰因子去[干扰]品质特性呢？我们常用

的[干扰策略]有下列三种： 

① 随机实验，因为有些干扰因子的变动太困难或太昂贵----比如去调节室内的
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湿度或者去调节车间的温度（外部干扰因子的调节不是不能，而是太昂贵）. 

② 干扰因子以内直表来配置。 

③ 先进行一系列的干扰实验，将许多干扰因子复合成为单一个干扰因子。 

干扰策略虽然分为以上三种，但是在实际应用时，常常时两个以上的策略同时

应用。以下对干扰因子的复合进行说明。 

 

2.8关于交互作用 

 田口方法中对于处理交互作用的基本态度是这样子的： 

① 为了实验效率，可以使用[饱和]的直交表实验； 

② 可以的话尽量使用田口方法中的[高度推荐的直交表； 

③ 经由慎重选择品质特性及控制因子去尽量降低交互作用至可接受的范围。 

④ 将交互作用看成实验误差的一部分。 

⑤ 所有控制因子效应必须要和实验误差来做比较；若和[实验误差]比起来足

够大，此因子效应才被认为是[有意义的]或重要的。否则此因子效应应被

认为是没有意义的，或不重要的，（而是实验误差造成的偶发现象）。 

    采取上述的做法，事实上也有其必要性：当实验室中小规模的实验结论要能够

推广到大规模的生产线时，常常必须有一个先决条件，及交互作用必须足够小，因

为交互作用在实验室和大规模的生产线的效应常常是有一段距离的。 

    前面所提到的[降低交互作用至可以接受的范围]，通常的准则是：[弱交互作用]

是可以接受的，而[强交互作用]是必须避免的。所谓[强交互作用]是直在交互作用

图中，两条线有交叉的现象（图 5中的左图），而所有[若交互作用]是指两直线虽然

没有平行，但是也不至于交叉（图 5中的右图） 

 
图 5 强交互作用与弱交互作用示意图 

Fig.5 strong interaction & feeble interaction 

B1 B2 

A1       A2

品
质
特
性

 

D1 D2 

C1       C2

品
质
特
性
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  2.9关于直交表因子效应混淆 

    所谓因子效应混淆，是指因子效应和交互作用之间或交互作用之间的效应无法

分辨出来，是作为一个总效应体现，在直交表实验的术语中，我们说二者的效应混

淆在一起了。 

 事实上，除非进行全因子实验，否则因子效应的混淆是无法避免的。但是全因子

实验所花费的成本太高，需要的时间也太多。正是因为这个原因才有了田口方法的

直交表。在田口方法中的直交表虽然因子效应的混淆无法避免，但是如果深思熟虑

的来配置年因子，因子效应的混淆是可以减至最小的。这里涉及到直交表实验的解

析度的概念，下面来进行详细说明。 

 

2.10关于直交表实验的解析度 

 直交表实验的解析度如下：当所有二因子交互作用都没有和其他二因子交互作用

或任何主因子效应混淆时，我们说，此直交表实验具有[五级解析度]；当有些二因

子交互作用有和其他二因子交互作用混淆，但是所有的二因子交互作用都没有和任

何主因子效应混淆时，我们说，此直交表实验具有[四级解析度]；有些二因子交互

作用和主因子效应混淆时，我们说，此直交表实验具有[三级解析度]，从理论上来

分析，我们希望解析度越高越好，因为我们越清楚其对应的数学模型。 

 很明显，五级解析度的直交表实验使我们可以计算主因子效应和二因子交互作

用，而四级解析度的直交表实验只能让我们计算主因子效应而无法计算二因子交互

作用。在田口方法中，我们通常假设线性模式，换句话说，我们关心的使主因子效

应，故尽可能的要求直交表实验至少具有四级解析度，否则主因子效应必然或多或

少和二因子交互作用混淆在一起。 

    点线图可以帮助我们构件四级解析度的直交表实验：在[点]的位置上填上控制

因子，[线]的位置上不要放任何控制因子，即是一个具有四级解析度的直交表实验。 

 在田口方法中，为了提高实验的效率，我们常常使用饱和的直交表，在这种情况

下，所有主因子效应必然或多或少和二因子交互作用混淆在一起，但是若小心地配

置因子，还是有可能将混淆的情形降低，譬如先配置主要的因子，使直交表实验达

到四级解析度，再将其他次要的因子配置在其他各行，让次要因子的效应和交互作

用混淆在一起，而主要因子的效应不会和交互作用混淆。在实际的工程问题中，越

高阶的交互作用通常越小，所有在一般的讨论中，我们只讨论二因子的交互作用。 

 在田口方法中，我们常常使用饱和的直交表，饱和的直交表，其因子混淆情况是
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非常严重的，除非各因子间的交互作用都很小，否则用一个饱和直交表来评价主因

子效应，其精度是很难把握的。但是在田口方法中一些高度推荐的饱和直交表：L12

（2
11
）、L18（2

1
×3

7
）、L32（2

1
×4

9
）、L36（2

11
×3

12
）、及 L54（2

3
×2

5
）-----在这些直交

表实验中，交互作用或多或少均匀地分布到各行中，使得我们可以较合理地来评价

主因子效应。其实正是因为这个原因，这些直交表才成为最受推荐的直交表。 

 

2.11直交表选择及因子配置的主要步骤 

    总的来说，直交表的选择及表头的设计的主要步骤如下： 

① 确定列数  根据实验目的，选择处理因子与不可忽略的交互作用，明确其共

有多少个，如果对研究中的某些问题尚不太了解，列可多一些，但一般不宜

过多。当每个实验号无重复，只有一个实验数据时，可设 2个或多个空白列，

作为计算误差项之用。 

② 确定因子的水平数 根据研究目的，一般二水平可做因子筛选用；也可适用于

实验次数少、分批进行的研究。三水平可观察变化趋势，选择最佳搭配；多

水平能以一次满足实验要求。 

③ 选定正交表 根据确定的列数和水平数选择相应的正交表。例如观察 5个因子

8个一级交互作用，留两个空白列，其每个因子去 2水平，则适宜选 L16（2
15
）

表。由于同水平的正交表有多个，如 L8（2
7
）、L12（2

11
）、L16（2

15
），一般只要

表中列数比考虑需要观察的个数稍多一点即可，这样可以省工省时。 

④ 表头安排 应优先考虑交互作用不可忽略的处理因子，按照不可混杂的原则，

将他们及相互作用首先在表头排妥，而后再将剩余因子任意安排在各列上。

例如某项目考察 4个因子 A、B、C、D及 A×B相互作用，各因子均为 2水平，

现选取 L8（2
7
）表，由于 AB两因子需要考察其交互作用，故将二者优先安排

在第 1、2列，根据交互作用表查得 A×B应排在第三列，于是 C排在第 4列，

由于 A×C交互作用在第 5列，B×C交互作用在第 6列，虽然未考察 A×C与

B×C，为避免混杂之嫌，D就排在第 7列。 

⑤ 组织实施方案  根据选定正交表中各因子占有列的水平数列，构成实施方案

表，按实验号依次进行，共做 n次实验，每次实验按表中横行的个水平组合

进行。 
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2.12 本章小结 

 田口方法在 50年代由田口玄一博士创始于日本，到 80年代成功地被推广至美国，

至今已经广泛盛行于欧美及亚洲等各国的数万家公司，成效卓著。企业生产除致力

于新产品、技术的开发和过程的改善外，更应重视品质意识的推广，事先预防品质

问题的发生，以免造成企业因品质不良而导致难以估量的损失。而田口方法正是针

对有效开发产品及改良过程的最佳品质工程技术，它的特点在于：低成本、高效率

及数据化的指标，帮助企业做好品质管理和改善。田口方法最大的特性在于把品质

定义为对社会的损失，因为品质是损失的函数，品质可以用金钱来衡量，所以有关

品质的活动可以作为经济上的评价。 

 在产品开发和工程设计过程中，产品或过程的控制参数的确定和优化一直是令工

程师最头疼的问题之一。欧美传统的做法是利用高深的统计学为基础的实验设计来

解答。但自从田口方法的实验设计问世以来，此技术立即获得各国企业的广泛采用。

至今，田口方法已经相当成熟，并被视为视寻找产品和过程参数最节约成本和时间

的方法。 

 田口方法的品质哲学主要有以下几个重要观点： 

① 用社会损失来定义品质：产品出厂时所造成的社会损失愈小，表示品质愈高； 

② 用线外品质管理来改进品质：田口把产品发展分为产品设计、制作过程设计

及制造过程 3阶段，而产品波动的来源为，环境的波动、产品损坏及制造过

程波动，只有在产品设计阶段能控制三种波动，所以在产品设计阶段考虑所

有的波动，把产品设计好，才能事半功倍。 

③ 用直交表实验设计改善品质：田口将设计细分为系统设计、参数设计及容差

设计三个阶段，基本上是由统计学的科学方法设计实验，以最少的实验次数

获得最多的信息，达到最高的经济效益。
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第三章 田口方法实验设计 

 

3.1设计理念 

推板窑用推板的生产是一种小批量，多品种的生产方式，且其质量特征值的检

验是破坏性的检查，并且天然的原材料和一般工厂生产的原材料相比，具有一定波

动性，这些特点决定只采取在线品质控制，具有很大的难度，实践也证明，仅依靠

在线品质控制，效果不明显。 

推板的生产过程并不复杂，但是影响因子较多。因此，作者考虑运用田口方法，

分析推板生产过程中控制因子及干扰因子，利用控制因子与质量特征值之间的非线

性关系，及控制因子与干扰因子间的交互作用，通过正交试验来寻求最适宜的控制

水准的组合，使得产品具达到以下目的： 

 稳健性---质量特征值波动小，抗干扰能力强。 

 调整型---当质量特性均值偏离目标值时，可以较方便地利用调整因子进行

调整。 

 经济性---产品成本低，价格便宜。 

下面的实验就是综合考虑推板生产系统的各种控制因子和干扰因子，根据因子

的间的关系，设计合理的实验，求取得到控制因子的最佳水准组合，使得质量特征

值对制造过程中的各种干扰因子不敏感，从而达到减少推板品质特征值波动的目的。 

质量特征值分为计量和计数两大类，计数特性又分为计件特性、计点特性、和

计数特性三种类型，而计量特性又可以分为以下三种类型，他们的 S/N计算公式分

贝如下： 

①望目特性 

A)望目特性第一型，用于必须同时考虑品质特性的波动及平均值的偏心值

时： 
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B)望目特性第二型，用于存在一个或以上的【调整因子】，可以将平均值调

至目标值，而使得偏心值可以不必计入，亦即只考虑品质特性的变异时： 

 

 

 

C)望目特性第三型，用于与上述望目第二型相同的情况，但是因为各组资料

的平均值大小相差很大，所以比较【相对变异】会更加合理时： 

 

 

 
 

大部分的望目特性第二型的情况可以以 3.3式来计算品质，而不失其合

理性，除非平均值很接近 0（这是还是使用 3.2式） 

 

②旺小特性的情况： 

 

 

 

③旺大特性的情况 

 

 

 

④ 原点直线型 

A)原点直线型第一型，考虑品质特性的变异： 

 

  

 

B)原点直线型第二型，用于与上述原点直线型第一型相同的情况，但是因为

2
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∑

式

2/ 10 log( )......3.6S N S= − 式
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各组资料的β值相差很大，所以将β放在分母（亦即考虑相对变异）会

更合理时： 

 

  

 

大部分的原点直线型第一型的情况可以以 3.7式来计算品质而不是其合

理性，除非β很接近 0，这时还是要使用 3.6式。 

同时质量特性还可分为动态特性和静态特性两大类。 

根据下面 3.2 小节的分析，可以确定本问题属于一个静态的，望目特性的优化

问题。 

 

3.2品质特征值及其理想的机能 

经过多年的经验，已经证明，对于耐火材料推板来说最理想的质量特征值及其

理想状态如下： 

（属于望目特性，静态特性参数设计） 

 

抗压强度：85（标准方差越小越好） 

 

以上数值太小，推板的强度不够，就无法承受水平方向和垂直方向上的应力，

容易超出负荷而发生掉块或断裂；抗折强度太大则使得推板的抗热冲击性性能降低，

会在升温或降温速度稍快的时候发生断裂，同时还会减低产品的使用寿命。至于理

想数值何是以上数值，属于专业知识领域，这里不再详细论述。不属于本论文的论

述范畴。 

理想的质量特征值如下表 2 

表 2 推板的质量特征值及其理想状态 

质量特征植 理想状态（望目特性） 备注 

抗压强度 85 标准方差越小越好 

 

    因此本实验的目的是：通过实验来寻找控制因子的最佳水准的组合，使的推板的

2

/ 10 log( )......3.7SS N = −
2
式

β
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抗压强度处于目标值，且对于各种生产中的干扰因子不敏感，而达到减少品质特征

值波动的目的。 

 

3.3实验过程 

 

3.3.1生产过程详细情况说明及因子辨析： 

我们公司是一家日本独资的企业，主要生产各种电子陶瓷烧成用耐火材料，包

括以下几大系列：①推板类。②棚板类。③匣钵类。④三明治类。⑤氧化锆垫板类

等五大类。作为耐火材料，其主要作用就是“耐火”。电子陶瓷烧成用耐火材料的使

用条件苛刻：烧成温度往往在 1200℃以上；酸性或还原性气氛的烧成气氛；高温荷

重，比如推板的高温荷重有时超过 50KG；骤冷骤热的热冲击性；特别是推板还要在

高温负荷下在窑炉内做往复运动，承受剪切和磨损的双重作作用下，品质稍有不良

的产品就容易发生断裂或开裂等问题，极易发生拱窑或堵窑现象，从而造成很大的

经济损失。因此，目前推板的使用厂家在选择供应商时格外慎重，推板的生产厂家

对推板的品质控制也特别的严格。 

    推板的生产过程并不复杂，但是其大多数工序的品质无法通过后续产品进行测

量，或者测量的代价太高，导致整个过程的质量难以保证和控制。工艺流程如下： 

 

①原料混练       ②成型   ③干燥   ④烧成   ⑤最终检查 

  

① 原料混炼：把各种原材料按照设定的比例，投入到混炼机中进行充分混合和搅拌，

同时加入合适数量的水和其他一些添加剂，使混炼后的坯土具有一定的水分和颗

粒级配，以便于成型。 设备的图片如图 6所示 
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图 6 混练机设备 

Fig.6 mixer  

 

这个过程的控制因子： 

 各种原料及水分和黏合剂的配合比例 

 混练时间。 

主要干扰因子： 

 内部干扰因子：原材料的化学成分的波动 

 内部干扰因子：原材料粒度的波动 

过程的质量特性及理想状态：符合成型要求的坯土（包括水分、颗粒级配等） 

用系统图示意如下图 7 
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图 7 混练子系统示意图 

Fig.7 The chart of mixing subsystem  

 

② 成型：混炼后的坯土，经过大型压机的自动填料系统把坯料填充在模具中，然后

在 1600吨左右的压力下压制，成为具有一定水分和形状的坯体。生产设备如图 8

所示: 

图 8 压机压制过程照片 

Fig.8 The presser 

质量特性： 

 偏析的有无 

 夹层的有无 

混练子系统

控
制
因
子

原材料 符合要求的坯土

干
扰
因
子 原料的波动

1.成分配比。
2.混练时间
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 合乎图纸要图纸要求的厚度和其他尺寸 

偏析和夹层的定义如下： 

偏析——经过混炼的坯土在自然的状态下，应该是粒度混合均一的（熵最大）粉体。

但是在成型时，由于填料的过程如下图 9： 

       

       

 

 

 

 

 

 

图 9 自动成型机填料过程示意图 

Fig.9 The chart of auto-presser charging 

 

    在往复运动过程中，原本混合均一的坯料会发生大粒度和小粒度分离的现象，

一般是前面前部颗粒比较细，后步颗粒比较粗的情况。如图 10： 

图 10偏析形成示意图 

Fig.10 The chart of segregate 

 

偏析情况的出现会导致，同一枚推板上不同位置最终质量特征值的差异。 

 

夹层：所谓夹层就是在成型过程中，坯土中的空气没有完全排尽，导致推板的质量

特征值劣化，如图 11： 

坯料 往复运动

粗细料

分离
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图 11 夹层形成示意图 

Fig.11 The chart of architecture 

 

质量特征值的理想状态： 

 没有偏析 

 没有夹层 

控制因子：  

 成型压力 

 成型次数 

 填料系统得速度  

主要干扰因子： 

 内部干扰因子：坯料的水分的波动 

 内部干扰因子：坯土的颗粒级配波动 

 外部干扰因子：模具的使用次数 

 外部干扰因子：天气，季节等 

用系统图表现如下图 12：      

 

 

 

 

 

 

没有排尽

的空气 
成型后的推板 
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图 12 成型子系统示意图 

Fig.12 The chart of pressing subsystem 

 

③ 干燥过程：干燥过程比较简单，其目的是为了快速烧成，而把坯体的在温度控制

100度左右的干燥室中加热一定时间，使得坯体的水分下降到 0.3%以下，这样在

烧成时可以快速烧成。如果干燥时间足够长（一般在 8 小时以上就足够了），左

右的产品都可以达到此要求。干燥室如图 13 

 

图 13干燥室照片 

Fig.13 The chart of drying room 

 

成型子系统

控
制
因
子

合格坯土 符合要求的坯体

干
扰
因
子

1.坯土的水分和
粒度波动

2.天气，气候
等。

1.成型压力。
2.成型次数。
3.填料的速度。
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质量特性：干燥坯体的水分 

质量特征值理想状态：干燥坯体的水分在 0.3%以下。 

干扰因子：无 

用系统图表现如下图 14： 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14干燥子系统示意图 

Fig.14 The chart of drying subsystem 

④ 烧成：烧成过程是一个复杂的过程，在这个过程中，成型好的坯体在梭式窑中保

持一定温度和烧成时间及在一定的气氛下发生复杂的物理化学反映，使的烧成好

的产品具有一定的强度和需要的内部化学结构。烧成设备窑炉见如图 15 

图 15烧成窑炉图 

Fig.15 The chart of kiln 

干燥子系统
控
制
因
子

合格坯体 符合要求的坯体

1.干燥温度。
2.干燥时间。

干
扰
因
子 无
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此过程的质量特性即产品的最终质量特性：  

 推板的抗压强度 

 质量特征值的理想状态： 

 推板的常温抗压强度：85 

 

控制因子： 

 保温时间 

 最高烧成温度 

 保温阶段的气氛 

 

干扰因子： 

 内部干扰因子：窑炉烧成气氛的波动 

 测量干扰因子：窑炉的水平温差和上下温差。（在窑炉的上下，左右不同位

置，有温差而造成产品的最终质量特征值不同。）如图 16所示。 

图 16 窑炉的水平温差示意图 

Fig.16 Horizontal distribution of kiln temperature 

 

 

 

P2 

P1 

P3 
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    用系统图表现如下图 17 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

图 17烧成子系统示意图 

Fig.17 The chart of kiln subsystem 

 

    整个过程的自动化程度较高，因此人的影响因子较少。根据以上说明，各个影

响因子可以用鱼刺图表达如下图 18： 

烧成子系统

控
制
因
子

干燥合格坯土 合格的成品

干
扰
因
子

1.窑位不同造成
的温度差。

2.气氛的波动。

1.最高烧成温度
2.保温时间
3.窑炉气氛
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图 18 影响因子鱼刺图 

Fig.18 The fishbones chart of effect facts 

 

 

3.3.2因子选定及可能的交互作用分析 

 

3.3.2.1因子分析及选定  

 

3.3.2.1.1 过程中所有的控制因子和干扰因子 

根据以上的分析，整个生产过程包含以下可能的控制因子和干扰因子： 

控制因子： 

 烧成温度 

 配方 

 CAD-01 比例 
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 FS-02比例 

 水分 

 压机成型次数 

 压机成型压力 

 压机填料系统填料小车前进速度 

 保温时间 

 干燥时间 

 干燥温度 

 窑炉的气氛（氧气浓度） 

 

干扰因子： 

内部干扰因子（控制因子的波动干扰） 

 原材料成分的波动 

 CAD-01的波动 

 FS-01的波动 

 颗粒级配的波动 

 水分的波动 

 窑炉的温度波动 

 气氛的波动 

外部干扰因子的波动： 

 季节（引起的温度变） 

 模具使用次数（模具的磨损） 

测量干扰因子： 

 测量位置（的差异） 

 

    所有可能的控制因子和干扰因子组成的整个生产系统如下图 19: 
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图 19 主要要素系统图 

Fig.19 The chart of main facts system 

 

3.3.2.1.2实验因子选定和分析 

 

3.3.2.1.2.1控制因子的选定和分析： 

    根据以往的数据及经验，选定以下因子作为本次田口实验窑考察的控制因子： 

 A.烧成温度 

 B.保温时间 

 C.CAD-1的比例 

 D.FS-02的比例 

 E.填料系统填料小车的速度 

 F.窑炉的气氛（氧气浓度） 

    选定的理由及分析： 

生产系统 

控
制
因
子 

干
扰
因
子

原材料 符合要求的产品

① 烧成温度 
② CAD-01的比例 
③ FS-02的比例 
④ 水分的比例 
⑤ 压机的成型次数 
⑥ 压机的成型压力 
⑦ 压机填料系统填料小车速
度。 

⑧ 保温时间 
⑨ 干燥时间 
⑩ 干燥温度 
� 窑炉的气氛（氧气浓度）。 

① 原料成分的波动。 
② 颗粒继配的波动 
③ 水分的波动 
④ 窑炉温度的波动 
⑤ 气氛的波动 
⑥ 季节 
⑦ 模具的使用次数 
⑧ 测量位置的差异 

抗压强

度处于

目标值，

且标准

方差尽

量小 
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 烧成温度的高低会影响产品内部的物理化学变化，直接决定产品的抗压

强度，是对抗压强度影响最大的控制因子； 

 保温时间（最高温度）对内部的物理化学变化也有重要影响，而且估计

会和烧成温度会有交互作用，至于交互作用的大小，需要确认； 

 CAD-1 的含量直接影响烧成产品的强度，氧化铝含量高，一般则烧成温

度高一些； 

 FS-02的含量根据以往的数据推断，也是影响产品强度的主要因子之一； 

 填料系统小车的速度会影响量产品的强度的均一性，对产品不同位置的

强度差异有很大影响，故选为控制因子； 

 窑炉的气氛影响，以往的历史数据表明：在还原气氛和在氧化气氛下，

窑炉中发生的物理化学反应过程会受到一定影响，从而对产品的强度造

成影响。 

而压机的成形次数和成形压力的设定，对于成型过程来说是重要的控制因子之

一，压机成形次数和成形压力的设定不合适会造成，在成形过程中产生夹层，夹层

的产生是绝对不允许的。一旦产生夹层，在中间检查发现时，是作为不良品来处置，

不会让它流入的下一个工序。但是就对成形合格的产品而言，即使不同的成形次数

和成形压力，对最终产品的强度的影响很小。同样颗粒级配也是主要影响成形过程

的品质，对最终的产品的强度有一定的影响，但是由于颗粒级配不容易控制——在

生产过程中，由于来自国外的原料颗粒级配波动比较大，在使用过程中，无法根据

需要进行控制，因此不作为控制因子。（虽然颗粒级配由于波动大，而难以控制，没

有最为控制因子来评价，但是其波动程度的大小对于产品的强度还是一定的影响的。

在干扰因子选择时，会选定原料的粗细作为干扰因子的。）干燥温度和干燥时间的设

定会影响干燥后产品的水分，如果水分太高，在烧成过程中会造成产品的开裂。但

是只要干燥时间和干燥温度合适，水分控制的好，一般不会出现开裂。而对产品的

最终轻度则没有影响。坯料的水分同样也仅仅会影响成形过程的品质，对最终产品

的品质则没有影响。 

 

烧成温度和保温时间的交互作用分析： 

 从理论上来分析，烧成温度过高，会造成过烧，反而会降低产品的强度。如图

3.8 所示；但是目前的实际情况是窑炉的最高烧成温度在 1430℃左右，再高的温度
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难以生高上去。所以从显示情况来看，不会出现如图 20所示的情况，可以保证质量

特征值的单调性。 

图 20产品过烧示意图 

Fig.20 Over-firing of product 

    一般来说在温度不变的情况下，耐火材料的化学反应会随时间的推移，逐步趋

于完全，同时产品的强度也会随之发生与上图 3.8 同样的变化。但是由于保持温度

延长会多消耗天然气，而且在达到最高点之前，已经可以达到我们的目标强度，所

以我们在设定保温时间时，不论出于节约能源考虑，还是出于达到实验的目的，都

会让品质特性-抗压强度在设定的保温时间内，保持单调增长。 

    关于烧成温度和保温时间的之间的的交互作用，估计二者之间存在着交互作用，

至于作用的强弱，并不清楚。如果二者是强交互作用，则需要考虑单独交互作用的

影响，如果仅仅是若交互作用，则可以忽略。因此二者的交互作用的强弱决定着是

否需要考虑二者之间的交互作用。下面通过实验来确认二者之间的交互作用的强弱。

实验的方法如下： 

 在目前的控制条件下，烧成温度 1410℃，保温时间分别控制在 2小时、4小

时、6小时，分别测量放在窑炉中相同位置的台板的抗压强度。（为了避免其

他因子的影响，而保持相同的实验条件） 

 在目前的控制条件下，烧成温度控制在 1430℃，分别保温 2小时、4小时、

6小时，分别测量放置在窑炉相同位置的台板的抗压强度。（为了避免其他因

子的干扰，而保持相同的实验条件） 

烧成温度

抗

压

强

度
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得到的检测数据如下表 3 

 

表 3不同烧成温度下保温时间不同实验的数据 

EXP  烧成温度 1410℃ 烧成温度 1430℃ 

1 保温 2小时 82 88 

2 保温 4小时 83 92 

3 保温 6小时 86 97 

  

图 21 烧成温度和保温时间交互作用图 

Fig.21 The interact of firing temperature & keeping time 

 

从烧成温度和保温时间的交互作用图(图 21)上可以看出，虽然两者存在着交互

作用，但是二者基本平行，在控制范围内不会相交，属于弱交互作用，根据田口方

法对交互作用处理的原则：该交互作用可以忽略。 

 

4小时 6小时

90 

82 

97 

2小时 

1410℃ 1430℃
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3.3.2.1.2.2干扰因子的选定与分析： 

根据各种干扰因子对质量特性的影响程度不同，确定以下因子作为本次实验评

考察的干扰因子： 

 p.CAD-01原料成分的波动 

 q.窑炉中放置位置的不同（引起的温度偏差） 

 r.原料颗粒级配偏差 

 s.测量位置的不同 

 干扰因子选定的理由和分析： 

 公司原来是使用日本朝和公司的 CAD-01原料，品质非常稳定，主要是日

本方面对品质的稳定性控制的非常好——由于采用了予混合技术（在原

料出厂前，对一大批原料进行充分混合，即使是开采时有较大差别的原

料，通过予混合后，也能确保出厂时具有均一稳定的成分。）和其他控制

技术，所以日本的原料非常的稳定均一。而由于成本压力，采用国产原

料之后，原料的均一性就变的非常差了，经常是一批原料氧化铝含量高

一点、一批低一点造成了产品抗压强度的波动明显变大。如下数据对比

数据图 22： 

图 22 原料氧化铝成分的波动，而引起的抗压强度波动变大图 

Fig.22 The trends chart of material components fluctuations 

 

    因此把 CAD-01原料氧化铝含量的波动作为干扰因子之一。 

 窑炉中放置位置的不同（引起的偏差）在前面已经进行详细说明过，数

时间（month）

氧
化
铝
含
量
（

%
）

 

原料更换日期
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据表明这个因子是主要的干扰因子之一。 

 原材料颗粒继配的波动，除了会影响成型性能外，也会由于颗粒继配的

波动，而影响成型产品的密实程度，从而影响推板的抗压强度，因此此

因子也作为只要的干扰因子之一。 

 由于成型过程中，原料填充系统填充小车在来回往复运动，造成的偏析

及其他一些原因，造成产品的强度在不同位置差别交大，一般来说后面

要大一些，而前面则小一些。因此测量位置的不同也是重要的干扰因子。 

    至于其他没有定为干扰因子的因子的分析，在此也简要说明一下： 

 FS-01的波动，FS-01由于品质原因，目前国内还没有找到替代品，起品

质的一直十分的稳定；而且其轻微的波动对质量特征值影响较小，远不

象对 CAD-01那么敏感，因此没有把 FS-01成分的波动作为要评价的干扰

因子。 

 水分的波动虽然会对成型过程的性能有一些影响，但是对于产品的最终

质量特性几乎没有影响，这个也可以理解——在烧成过程中，水分基本

上全部要挥发掉。并不参与化学反映，因此其波动对质量特征值没有影

响。 

 窑炉的温度波动——是指窑炉按照设定的程序进行烧成时，实际温度与

设定温度之间的差别。由于各种热电偶的偏差等设备误差等原因，设定

温度和实际温度总是有一些差别。但是由于所采用的窑炉是进口的设备，

温度的波动十分小。用测温块检测到的数据表明，这种温度波动和窑炉

中上下位置所造成的温度差相比较很小，可以忽略不计或在误差范围内。

故在本实验中选定窑炉中位置不动（所引起的温差）作为干扰因子，而

忽略了窑炉的温度波动。 

 气氛的波动是指窑炉中的气氛并不是均匀的，有的地方氧气浓度高一些，

有的地方氧气浓度低一些，这个会对产品特征值有一定影响，但是影响

不大，而且这个因子不好进行控制。另外在本实验中选取窑炉中放置位

置的不同，就包含有气氛波动的贡献。故不再选取本因子作为干扰因子。 

 季节---指季节的不同，造成的环境温度的差异，这个因子的确会对产品

的成形性能造成一些影响，但对最终的质量特征值则影响有限，又由于

环境温度的变化在现实生产中成本太高。故不作为考察的干扰因子。 
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 模具的使用次数和氧分析仪的等干扰因子，对品质特征值的影响很小，

故不再考察。 

 

3.3.3干扰策略的选定及说明： 

    选择何种干扰策略去干扰控制因子，以评价干扰因子所引起的变异和波动，需

要根据各种干扰因子的具体情况来确定。常用的干扰策略有三种：随机实验、内外

表实验、干扰实验，一般在应用是三种干扰策略联合使用。本次实验的干扰因子确

定如下： 

 p.CAD-01原料成分的波动 

 q.窑炉中放置位置的不同（引起的温度偏差） 

 r.原料颗粒级配偏差 

 s.测量位置的不同 

    干扰因子选择理由： 

 CAD-01原料成分的波动，主要是氧化铝含量的波动，虽然成分波动是随

机的，但是由以往的数据可以表明，产品的品质特征是随氧化铝含量单

调递增的，因此在进行干扰实验时，确定其水准时，可以参考以往的历

史数据，在可以接受的范围内（CAD-01 的验收标准范围内），分别取两

边的极端水准。 

 窑炉中放置位置的不同（因子的温度偏差），在窑炉中，由于热空气密度

小的原因，热量具有向上流动的趋势。因此在窑炉中，一般上部温度高

一些，而下部温度低一些，而品质特征值在实验的范围内是单调递增的，

因此在确定水准时，分别选取窑炉的顶部和底部。如果质量特征值对此

干扰具有鲁棒性，相信对于实际的窑炉中放置位置的不同具有鲁棒性。 

 原料颗粒级配偏差：原料颗粒级配的波动也一直是困扰台板品质的一个

重要因子，颗粒级配虽然难以得到稳定控制，但是其波动还是有一定规

律的：粗细之分； 

 测量位置的不同，分别取台板的前部和后部作为其水准，这两个方位差

别最大。 

    根据以上分析，干扰因子采取以内直交表来设置的方式来干扰控制因子，以评
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价干扰因子的波动。 

 

3.3.4因子水准确定 

    而干扰因子的水准决定如下表 4： 

表 4 干扰因子水准一览表 

干扰因子 干扰因子水准 1 干扰因子水准 2 

CAD-01原料成分的波动 氧化铝含量高的批次 1 氧化铝含量低的批次 2 

窑炉中放置位置的不同 放置在窑炉的顶部 放置在窑炉的底部 

原料颗粒级配偏差 颗粒级配粗的批次 颗粒级配细的批次 

测量位置的不同 台板的前部取样测量 台板的后部取样测量 

   

    控制因子水准的确定： 

        原控制因子水准见下表 5： 

表 5原来控制的因子的水准表 

因子符号 说明 原设计值 

A 烧成温度 1430℃ 

B 保温时间 4HRS 

C CAD-01 33% 

D FS-02 25% 

E 填料系统速度 40% 

F 窑炉气氛(O2浓度) -2.50% 

 

各控制因子的水准确定如下表 6 
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表 6各控制因子的水准 

因子 说明 LEVEL1 LEVEL2 LEVEL3 

A 烧成温度 1410℃ 1430℃   

B 保温时间 2小时 4小时 6小时 

C CAD-01 28% 33% 36% 

D FS-02 35% 25% 10% 

E 填料系统速度 40% 50% 60% 

F 窑炉气氛(O2浓度) -4.50% -2.50% 2.0% 

 

    各控制因子的详细说明如下表 7： 

控制因子说明表 7 

控制因子 说明 

A．烧成温度 烧成温度不同，会影响其中的化学放映和物理反映，直接影

响产品的抗压强度。 

B．保温时间 保温时间对产品中化学反应的程度有直接的影响，反应时间

的长短，决定其中的化学成分的不同，不同保温时间，对应

不同的抗压强度。 

C．CAD-01比例 CAD-01是构成产品的主要成分和原料，其比例的多少，对烧

成时发生的化学反应有重要的影响，烧成后的化学成分则对

产品的抗压强度有重要影响。 

D．FS-02比例 FS-02 也时构成产品的两外一种重要成分，对产品的物理和

化学组分都有重要的影响，因此对最终的产品的抗压强度有

重要影响。 

E．填料系统小车速度 填料系统小车速度是决定每块台板不同位置均一性最重要

的因子。 

F．窑炉气分 窑炉的气氛是氧化还是还原气氛对产品的强度也有重要影

响。 
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3.3.5直交表的选定与因子配置 

    根据控制因子的数量，及各个控制因子之间的交互作用情况，外表决定选用   

L18（2
1
×3

7
），内表决定选择 L8（2

4
），直交表如下表 8，其中 A-F为控制因子；P-S为

干扰因子。 

表 8 本次田口实验的直交表（包括内表和外表） 

 

p 1 1 1 1 2 2 2 2 

q 1 1 2 2 1 1 2 2 

r 1 2 1 2 1 2 1 2 
  

s 1 2 2 1 2 1 1 2 

EXP A B C D E F 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 1 1 1    

2 1 1 2 2 2 2    

3 1 1 3 3 3 3    

4 1 2 1 1 2 2    

5 1 2 2 2 3 3    

6 1 2 3 3 1 1    

7 1 3 1 2 1 3    

8 1 3 2 3 2 1    

9 1 3 3 1 3 2    

10 2 1 1 3 3 2    

11 2 1 2 1 1 3    

12 2 1 3 2 2 1    

13 2 2 1 2 3 1    

14 2 2 2 3 1 2    

15 2 2 3 1 2 3    

16 2 3 1 3 2 3    

17 2 3 2 1 3 1    

18 2 3 3 2 1 2    

 

3.4本章小节 

本章首先介绍了本试验的设计理念：品质特征值根据不同的用途，具有不同的

分类；通过辨析，本设计属于望目特性的的静态特性参数设计（计量特性）。田口设

计分为：系统设计，参数设计和容差设计三个阶段。其核心是参数设计，本论文只
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是对参数设计进行了论述，对其他两阶段没有涉及。从整体上弄清楚本论文的设计

理念和定位，有利于对本论文的理解。 

在第三小节，本论文对本公司的生产流程进行了详细的说明，对生产过程中的

各个过程的所有各种可能的因子（包括控制因子，内部干扰因子，外部干扰因子及

测量因子）通过系统图和鱼刺图进行了说明，然后依据自己的经验、历史数据、实

验等方法，通过这些因子对质量特征值的影响程度的分析，选出本实验的要评价的

控制因子和干扰因子。然后根据所选定干扰因子的特性和实际情况确定干扰策略；

最后依据控制因子的数量和水准选择合适的直交表外表（也可以通过 MINTAB直接查

处合适的直交表），依据干扰因子的数量和特性选择合适的直交表内表，通过合适的

干扰策略对控制因子的干扰来评价各个实验方案的 S/N 比的大小，从而确定控制因

子的最佳水准。
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第四章 结果分析与讨论 

 

4.1实验结果及计算结果 

4.1.1实验结果 

    实验结果如下图 9 

表 9试验的结果 

p 1 1 1 1 2 2 2 2 

q 1 1 2 2 1 1 2 2 

r 1 2 1 2 1 2 1 2 
  

s 1 2 2 1 2 1 1 2 

EXP A B C D E F 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 1 1 1 94.2 87.56 104.65 94.83 85.36 85.41 81.16 95.83

2 1 1 2 2 2 2 97.56 99.2 110.58 94.03 91.28 97.23 80.01 89.85

3 1 1 3 3 3 3 87.25 89.56 108.65 91.53 82.79 95.62 86.98 95.32

4 1 2 1 1 2 2 82.25 89.56 108.65 91.53 82.79 72.52 76.5 73.95

5 1 2 2 2 3 3 85.62 87.58 98.54 95.32 94.25 94.65 93.87 92.94

6 1 2 3 3 1 1 94.39 92.68 91.86 92.45 92.87 95.62 97.65 95.24

7 1 3 1 2 1 3 96.32 92.54 97.54 85.62 92.53 96.32 94.64 92.35

8 1 3 2 3 2 1 94.28 98.23 99.65 94.83 101.06 89.41 85.65 95.84

9 1 3 3 1 3 2 94.65 95.65 99.65 92.65 89.56 97.25 80.01 88.65

10 2 1 1 3 3 2 87.25 99.65 99.87 93.21 89.52 95.23 93.25 94.25

11 2 1 2 1 1 3 79.65 85.65 95.21 98.32 92.65 88.56 87.65 89.65

12 2 1 3 2 2 1 99.65 98.65 97.25 96.25 94.25 93.28 91.69 92.85

13 2 2 1 2 3 1 86.25 84.25 86.35 82.65 89.65 81.52 91.25 84.52

14 2 2 2 3 1 2 95.65 78.65 95.65 88.52 84.25 83.58 89.65 87.65

15 2 2 3 1 2 3 99.65 88.65 89.65 94.65 92.65 91.65 95.12 93.25

16 2 3 1 3 2 3 88.65 89.32 86.53 86.65 87.62 83.21 81.89 84.95

17 2 3 2 1 3 1 79.65 87.21 81.25 83.25 94.52 96.32 89.21 87.21

18 2 3 3 2 1 2 97.98 85.62 86.65 85.21 84.32 75.23 87.92 89.3

 

4.1.2计算结果： 

对于试验 1，计算过程如下： 
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假设本实验存在调节因子，可以通过调节因子使得质量特性平均值达到目标值，

则适用于望目特性第三型，即 4.1式 

 

 

 

求得： 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

然后由 4.1式可求： 

 

  

 

 

 

 

同理可以求出其他各行的 AVE和 S/N,实验结果及计算结果如下表 10 
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表 10本次的实验结果的计算 

p 1 1 1 1 2 2 2 2 

q 1 1 2 2 1 1 2 2 

r 1 2 1 2 1 2 1 2 
  

s 1 2 2 1 2 1 1 2 

 

EXP A B C D E F 1 2 3 4 5 6 7 8 ave s s/n 

1 1 1 1 1 1 1 94.2 87.56 104.65 94.83 85.36 85.41 81.16 95.83 91.13 7.62 21.56 

2 1 1 2 2 2 2 97.56 99.2 110.58 94.03 91.28 97.23 80.01 89.85 94.97 8.77 20.70 

3 1 1 3 3 3 3 87.25 89.56 108.65 91.53 82.79 95.62 86.98 95.32 92.21 7.93 21.31 

4 1 2 1 1 2 2 82.25 89.56 108.65 91.53 82.79 72.52 76.5 73.95 84.72 4.39 25.71 

5 1 2 2 2 3 3 85.62 87.58 98.54 95.32 94.25 94.65 93.87 92.94 92.85 4.22 26.85 

6 1 2 3 3 1 1 94.39 92.68 91.86 92.45 92.87 95.62 97.65 95.24 94.10 1.98 33.52 

7 1 3 1 2 1 3 96.32 92.54 97.54 85.62 92.53 96.32 94.64 92.35 93.48 3.76 27.92 

8 1 3 2 3 2 1 94.28 98.23 99.65 94.83 101.06 89.41 85.65 95.84 94.87 5.19 25.24 

9 1 3 3 1 3 2 94.65 95.65 99.65 92.65 89.56 97.25 80.01 88.65 92.26 6.18 23.48 

10 2 1 1 3 3 2 87.25 99.65 99.87 93.21 89.52 95.23 93.25 94.25 94.03 11.86 17.98 

11 2 1 2 1 1 3 79.65 85.65 95.21 98.32 92.65 88.56 87.65 89.65 89.67 5.81 23.77 

12 2 1 3 2 2 1 99.65 98.65 97.25 96.25 94.25 93.28 91.69 92.85 95.48 2.90 30.36 

13 2 2 1 2 3 1 86.25 84.25 86.35 82.65 89.65 81.52 91.25 84.52 85.81 3.32 28.24 

14 2 2 2 3 1 2 95.65 78.65 95.65 88.52 84.25 83.58 89.65 87.65 87.95 5.87 23.51 

15 2 2 3 1 2 3 99.65 88.65 89.65 94.65 92.65 91.65 95.12 93.25 93.16 3.45 28.62 

16 2 3 1 3 2 3 88.65 89.32 86.53 86.65 87.62 83.21 81.89 84.95 86.10 2.59 30.42 

17 2 3 2 1 3 1 79.65 87.21 81.25 83.25 94.52 96.32 89.21 87.21 87.33 5.96 23.32 

18 2 3 3 2 1 2 97.98 85.62 86.65 85.21 84.32 75.23 87.92 89.3 86.53 6.28 22.79 

 aver= 25.29 

 

4.2 因子效果分析 

4.2.1因子对 S/N比的分析 

由表 9可以计算因子反应，计算因子对 S/N比的反应如下表 11： 

表 11因子对 S/N比的反应表 

  A B C D E F 

Level1 25.14 22.61 21.75 24.41 25.51 27.04 

Level2 25.45 27.74 23.90 26.14 26.84 22.36 

Level3   25.53 26.68 25.33 23.53 26.48 

Effect 0.30 5.13 4.93 1.73 3.31 4.68 

Rank 6 1 2 5 4 3 
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     由表 11作出因子对 S/N比的反应图 23 

图 23 因子对 S/N比的反应图 

Fig.23 The facts action to S/N  

 

4.2.2因子对质量特征值的分析          

    由表 11作出因子对品质特性的反应表 12 

表 12 因子对品质特性的反应表： 

  A B C D E F 

Level1 92.29 92.91 89.21 89.71 90.47 91.45 

Level2 89.56 89.76 91.27 91.52 91.55 90.08 

Level3   90.09 92.29 91.54 90.75 91.25 

Effect 2.72 3.15 3.08 1.83 1.08 1.38 

Rank 3 2 1 4 6 5 

    由表 12因子对品质特性的反应表可以做出因子对品质特性的反应图 24 

 

                  

A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 

22 
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比
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图 24因子对品质特性的反应图 

Fig.24 The facts action to quality characteristic 

 

4.2.3因子效应的重要性分析 

 

4.2.3.1因子效应分析的原理介绍： 

变异分析的目的是评价试验误差，在田口方法中，某一个因子水准的变化，带

来的质量特征值的变化，一方面是因子效应，一方面是试验的误差造成的，我们在

计算预测质量特征值时，是否要考虑此因子的因子效应，依赖于此因此的效应是否

重要，是否有意义的，只有其重要性达到某一程度的因子效应才会被用在预测的公

式中，其他重要性不足以达到该程度的因子效应则被视为可能只是试验误差造成的

偶发效应。而这个重要性的测试就是通过[重要性测试]来完成。 

 

A) 中心极限定理和 F分布： 

中心极限定理：假设 y 代表从某一个样本空间所随机抽取的数据，而 z 则代表

从同一个样本空间所随机抽样的 m 个数据的平均值，假设有无限多个样本，则 z 的

格律分布具有以下特点： 

① 无论 y是否正态分布，z呈现正态分布。 

A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

品
质
特
性
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② z的品均值和 y的平均值相等。 

③ z的标准偏差是 y的标准变差的 

 

④ 当 m值接近无穷大时，其概率分布集中在中间极限值。 

B) F分布： 

假设我们将 n个数字球放在一个袋子里，这些数字 y的平均值为 y ,标准偏差为

Sy;现在我们从袋子中抽取 m个数字，取其平均值，并重复这个动作，直到数字球抽

取完为止，我们称这些样本平均值为 z。注意，y和 z来自同一个样本空间；y的自

由度 DOFy=n，而 z 的自由度 DOFz=n/m.根据中心极限定理，我们可以由 z 的标准偏

差来估计 y的标准偏差: 

  

 

上式可以写成如下形式： 

 

  

 

上式当样本空间趋向于无穷大时，其值为 1，但是当有限的样本空间时，则： 

 

  

 

  

 

上式中 F 值的分子代表由样本平均值所估计的原样本的变异数（定义为标准偏

差的平方），而分目所代表直接有原样本估计的变异数。当样本空间无穷大时，F 为

1，即上述两个估计值相等。当为有限的样本时，则 F值就变成了概率问题，F值的

概率密度曲线示意图如下图 25： 

 

 

 

 

 

 

1
m

......4.2z ymS S→ 式
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图 25“F”分布示意图 

Fig.25 The chart of “F” 

 

F 分布曲线的形状和 DOFy 即 DOFz 有关，下列的 Microsoft Excel 函数可以计算在 y 与 z

的自由度分别为 yDOF 及 zDOF 的情形下，F大 x的概率（亦即 F分布曲线下，横坐标大于 F的

面积）： 

 

FDIST(x,DOFz,DOFy)⋯⋯4.5式 

 

我们可以利用 F分布来测试两个估计的变异数（MS
2
与 S

2
）是否来自与同一个样

本空间：二者的比值（F值）越大，则他们来自与同一样本空间的可能性越小，换句

话说两者的估计值来自同一个样本空间的概率很小，另一种说法：我们有很强的信

心相信，这个变异数估计值不是来自完全一样的样本空间———在直交表试验的应

用上，很有可能是某一个因子效应改变了样本空间，我们说这个因子效应是重要的

或者或是有意义的。 

 

4.2.3.2 因子对质量特征值的重要性分析： 

 

分析因子 A的重要性： 

 

 

0 1 2 3 4 

概
率
密
度

 

F 
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①计算 A因子的平方和： 

  

 

 

 

 

 

②计算 A因子的自由度; 

DOFA=2-1=1 

③计算变异数： 

VAR=SSA/DOFA 

=267.27 

④计算误差的平方和： 

 

 

 

 

 

⑤计算误差的自由度： 

DOFERROR=18*(*-1)=126 

⑥计算误差的变异数： 

VAR=SSERROR/DOFERROR=35.55 

⑦计算 F值： 

F=367.27/35.55=7.52 

⑧则可以利用 EXCEL查出对应的概率： 

FDIST(7.52,1,126)=0.71% 

    ⑨计算属因子重要性的信赖性：1-0.71%=99.30% 

 

同理可以求出其他，B,C,D,E,F的重要性，总计如下表 13： 

 

 

2

1

2 2

* ( )

18*8 / 2* (25.14 25.29) (25.45 25.29)

72*(0.023 0.026)
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表 13：重要性计算汇总表 

FACTOR SS DOF VAR F probability confidence significant 
A 267.27 1.00 267.27 7.52 0.70% 99.30% YES 
B 431.85 2.00 215.92 6.07 0.30% 99.70% YES 
C 354.37 2.00 177.18 4.98 0.83% 99.17% YES 
D 159.29 2.00 79.64 2.24 7.05% 92.95% YES 
E 45.01 2.00 22.51 0.63 53.26% 46.74% NO 
F 79.25 2.00 39.62 1.11 33.13% 66.87% NO 

ERROR 4478.7348 126 35.55  *Note: At least 90% confidence 

 

结论：对于质量特征值的影响来说，A,B,C,D具有意义，而 E,F没有意义，看做

误差来处理。 

 

4.2.3.3各因子对 S/N比的重要性分析 

使用误差统合法分析因子 A对 S/N比的重要性： 

  

 

 

 

  

 

 

DOFA=2-1=1 

VAR=SSA/DOFA 

=267.27 

 

    同理可以求出其他的因子 B,C,D,E,F的相关数值如下表初步分析表 14： 

14：因子对 S/N比的初步分析表 

FACTOR SS DOF VAR 
A 3.31 1.00 3.31 
B 953.19 2.00 476.60 
C 1182.75 2.00 591.37 
D 107.80 2.00 53.90 
E 399.94 2.00 199.97 
F 939.39 2.00 469.70 

2

1

2 2

* ( )

18*8 / 2* (25.14 25.29) (25.45 25.29)

72*(0.023 0.026)
3.31

n

A k
k

n rSS y y
L =

= −

 = − + − 
= +
=

∑
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从 14表可以看出，因子 A的变异数最小，故将之统合到误差（假设 C因子为不

具重要性的因子），第一次统合的结果如下表 15： 

 

15因子 A被统合后的计算表 

FACTOR SS DOF VAR F probability confidence significant 
A POOLED   

B 953.19 2.00 476.60 143.942 5.88% 94.12%  YES 
C 1182.75 2.00 591.37 178.607 5.28% 94.72%  YES 
D 107.80 2.00 53.90 16.2793 27.26% 72.74%  NO 
E 399.94 2.00 199.97 60.395 6.06% 93.94%  YES 
F 939.39 2.00 469.70 141.858 5.93% 94.07%  YES 
ERROR 3.31 1.00 3.31   *Note: At least 90% confidence 

 

得出结论：对于 S/N来说，B，C，E，F视为重要的，而 A,D,则视为误差对待。 

 

 

4.3因子最佳水准分析和选定 

    实验假设属于田口方法望目特性第三型，即存在调节因子，总是可以使得质量

特征值达到目标值。对于望目特性第三型，调整 S/N 比只能得到最小的变异，必须

另外调整品质特性，也就是说必须作“两阶段最佳化”的工作： 

① 先调整那些只对 S/N 有影响的因子，使得 S/N 变得最大，亦即品质特性得变

异变得最小。 

② 然后再调整那些只对品质特性有影响,对 S/N没有影响得因子，使得品质特性

得平均值移至目标值变异维持不变。 

经过两阶段得最佳化工作可以使得整体最佳。两阶段化工作式示意图见图 26 
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图 26 两阶段化工作示意图 

Fig.26 The chart of two-second  

 

在进行“两阶段最佳化”工作之前，将所有得控制因子分以下四类： 

第一类：对 S/N和品质特性都有影响得控制因子。 

第二类：对 S/N没有影响但对品质特性有影响得控制因子。（亦即“调节 

因子“） 

第三类：对 S/N有影响但对品质特性没有影响的控制因子。 

第四类：对 S/N和品质特性都没有影响的控制因子。 

这样可以得到下表 16，将控制因子分为四类： 

 

表 16依据因子对 S/N比和品质特性的影响程度分类表 

  有影响 有影响 

类别 S/N比? 品质特性? 
控制因子 

1 是 是 B、C 

2 否 是 A、D 

3 是 否 E、F 

4 否 否  

 

 

原始设计         第一阶段           第二阶段 

品质特性 

概
率
密
度
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4.3.1第一阶段工作：调整只对 S/N有影响的因子，使得 S/N比最大化 

第一阶段工作是首先调整只对 S/N比有影响的因子，使得 S/N比最大。根据两

阶段佳化的程序，及以表 16的信息，可以确定有以下因子对 S/N比有影响： 

B,C,E,F 

根据表 11因子对 S/N比的反应表，可知得 S/N比最大的控制因子的水准如下： 

     B2,C3,E2,F3 

 

4.3.2第二阶段工作：通过调节调节因子使得品质特性平均值和目标值重合 

第二阶段工作是通过调节因子（所谓调节因子是指，此因子的变化不会对 S/N比

造成影响，只会对质量特征值造成变化）使得品质特性的平均值移到和目标值重合。

根据表 4.8的数据可以判断，因子 A,D属于调节因子。对于他们进行变化和调节不

会影响质量特征值的波动。 

① A:烧成温度水准的确定，根据表 4.8的数据，烧成温度定在水准二，这样

可以使的质量特征值更加接近目标值。 

② D：FS-02的含量水准的确定，根据和现场讨论的结果，打算将 D（FS-02

的含量）留给现场工程师根据经验作机动的调节用，以维持抗压强度在目

标在 85。这样经过第二阶段最佳化的结果如下： 

A2、B2、C3、D？、E2、F3 

其中 D给现场工程师作机动调整用。这样所有的控制的因子的水准已经确定下来。 

实际应用中，可能还要考虑，二者之间成本的比较，因子 A在水准二时，温度

较高，在较高的温度下，保持温度，需要更多的能源；而且会产生跟多的废气和 CO2，

不论从公司效益还是从社会效益来看，维持较高的温度，都不划算，因此需要在保

证质量特征值移到目标值的情况下，综合考虑二者之间的成本计较，来进行取舍。

比如如果因子 A维持在水准一，而通过调节 D——FS-02的含量达到目的，则效果更

好，这里不再详细讨论。 

 

4.4 确认实验： 

 

4.4.1预测及确认试验 

首先预测原始设计的 S/N比，(原始设计为:A2,B2,C2,D2,E2,F2):(只考虑,B、C、

F、E)， 
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S/N= y +(B- y )+(C- y )+(E- y )+(F- y ) 

=25.29+(27.74-25.29)+(23.90-25.29)+(22.36-25.29) 

=25.29+2.45-1.39-2.93 

=23.96 

    优化后，控制因子的最佳组合为：A？、B2、C3、D？、E2、F3（只考虑 B、C、E、

F；？表示未定），预测 S/N如下： 

S/N= y +(B- y )+(C- y )+(E- y )+(F- y ) 

=25.29+(27.74-25.29)+(26.68-25.29)+(27.04-25.29) 

=25.29+2.45+1.39+1.75 

=30.88 

确认实验的结果数据见表 17。 

表 17确认实验和预测结果比较表 

计算值 预测值

F 1 2 3 4 5 6 7 8 ave s s/n S/N 

原始的 95.62 86.32 97.56 94.32 85.64 84.99 82.1 97.62 90.52 6.36 23.06 23.96

优化后 85.23 87.23 86.32 87.65 87.65 80.23 84.23 84.84 85.42 2.47 30.77 30.88

 

由于以上分析和试验过程中存在着很多的假设和误差，这些假设是否成立，需

要经过确认实验来确认。确实试验的目的是通过试验来确认预测是否合理：若果预

测值和试验值比较靠近则，认为预测是合理的。以下进行确认比较是否足够靠近。 

     

4.4.2预测值与试验计算值的靠近评价 

在评价预测值与试验值是否靠近的问题上，遇到一个问题，就是预测值和试验

值达到什么程度的一致，才能认为是二者是靠近的，从而认为预测是合理的呢？ 

这里要涉及到信心区间的概念，对于二者是否靠近，可以这样考虑：分别求出

在一定（较高的信心，比如 95%）信心下，预测值的信心区间和确认试验计算值的信

心区间，如果二者的信心区间有重合的部分，我们认为二者足够靠近，从而认为预

测值是合理的。下面分别来说明预测值的信心区间和确认值的信心区间的求取方法. 
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A)预测值的信心区间： 

 

  

 

 

    利用此公式来计算信心区间，但是其中的样本大小 m在此处没有具体意义，我

们可以采取以下一个有效的计算方法来求取样本大小 m: 

 

  

 

 

总试验数据个数为：18*8=144 

预测值式中总自由度：=2+2+2+2+2=8 

故 m=144/8=18 

则在 95%的信心下可以求取预测值的信心区间： 

 

 

 

 

 

 

上式通过 EXCEL可以求：ABS(NORMSINV(0.025*1.41)=2.76 

则在 95%信心下预测值的区间为(28.12  33.64)。
[11]
 

 

B)确认试验计算值的信心区间 

在最佳组合下做确认试验，得到总共 8个数据，其 S/N比计算值为 30.77；我们

延伸 4.6的观念来估算计算值的信心区间。假设确认试验计算值的信心区间最少只

能和预测值的信心区间一样（亦即其精度顶多和预测值一样）而随着确认数据个数

的减少，其信心区区间增大（亦即精度越小），依次假设，则可以利用以下一个比

较合理的公式估算信心区间： 
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r为总数据数 

 

则可以计算： 

 

 

 

 

 

上式通过 EXCEL可以求：ABS(NORMSINV(0.025*2.38)=4.66 

则在 95%信心下预测值的区间为(26.11  35.43) 

    二者是有重合的部分，因此认为二者足够接近。故认为预测值是合理的。因此

认为，以上控制因子的最佳组合可以应用在批量生产上。 

 

4.5.成果与讨论： 

改善前后对比：   

① S/N比的提高：30.88-23.96=6.92   前后对比 S/N 提高 6.92 

② 根据 4.3式的计算结果，  

QOrigiial/QOptimal=k(MSDOptimal)/k(MSDOriginal) 

=MSDOptimal/MSDOriginal 

=0.1
(S/Noptimal-S/Noriginal)/10 

=0.2041 

     质量损失差不多减少为原来的 1/5左右。 

③ 根据 4.4式计算的结果，标准偏差减少了一倍多。 

SOriginal/SOptimal=0.45......4.4式 

 

    由此可以得出结论，运用田口方法进行优化控制因子后，无论在经济还是在标

准偏差上，都有很大的改进和提高。 

/ 2

/ 2
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第五章 总结与展望 

 

5.1总结 

论文首先介绍了本论文要解决的问题及问题的特点——本论文要解决的问题

为：“由于原材料的品质波动及生产过程中一些控制要素的变动，使得推板的质量特

征值的波动过大，导致顾客抱怨率升高，赔偿增加。”； 

要解决的品质问题的具有以下特点： 

①品质特性的检验只能通过破坏性实验来实现，品质特性的好坏无法通过最终的

检查来判断。 

②生产过程存在众多特殊过程，控制起来非常的困难。 

③小批量，多品种的生产方式。 

④ 原材料为天然的矿物，其化学成分虽然在一定程度上具有相对的稳定性，但

是相对于一般的在工厂中生产的原料，品质波动较大，而且粉状原材料的品

质检查和控制本身就是一个难题。特别是原材料国产化后，原料的品质波动

较以前增大。 

然后阐述了利用在线品质管理效果不明显的原因和事实，接着分析说明使用田

口方法解决本课题的可能性和适宜性。接着对田口方法的发展和历史及产生的历史

背景进行了说明，然后详细说明了使用田口方法需要弄清楚的几个关键问题： 

① 田口方法的原理。 

② 田口方法使用的程序和步骤。 

③ 田口方法质量损失的定义。 

④ 田口方法品质特征值的选定原则及各种要素的分类。 

⑤ 田口方法质量特征值的分类及 S/N计算方法和公式。 

⑥ 直交表的原理及直交表因子的配置。 

⑦ 对于交互作用的处理原则。 

等等 

 对于以上田口方法应用的一些主要概念和细节问题，如果能够清楚的理解，则田

口方法的应用没有太大问题。 

 然后在本文的中心部分首先对本公司的各个生产过程进行了详细的分析和介绍，
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通过头脑风暴的方法，列出了各个工序的所有控制因子和干扰因子，并对各个因子

进行了说明和解释，然后通过分析和以往的历史数据为依据选定了本次田口实验要

评价的控制因子，及干扰因子，并对可能的交互作用进行了分析和说明。然后根据

因子的数量和水准数量选择合适的直交表，决定合适的干扰策略，来干扰实验，得

出数据，经过分析和确认实验后确定了各个控制因子的最佳水准。 

 从整个实验过程来看，本论文实现了以下的突破和创新：以往的田口实验一般都

是针对一个过程的控制因子水准的优化，而本次田口方法则是通过对整个推板生产

流程的各个工序进行分析，选定各个工序中对推板品质特征值有影响的控制因子和

干扰因子，然后通过实验来确定出对品质特征值有影响的各个控制因子的最佳水准，

使得整体最优。 

 在实验的结果上，本次实验取得了非常成功的成果： 

①S/N比的提高：30.88-23.96=6.92   前后对比 S/N 提高 6.92。 

②质量损失差不多减少为原来的 1/5左右。 

③标准偏差减少了一倍多。 

③ 成本上比原来有降低。 

另外本论文不仅适用于推板窑用推板的品质改进，同时也为耐火材料类的品质

提高提供了一个很好的示范和思路。对于小批量多品种且过程质量不容易监控类的

产品的品质改进都有很好的借鉴作用。 

 

5.2展望 

 本论文在考虑干扰因子时，只考虑了生产过程中、测量过程中的干扰因子，没有

考虑使用过程中的因子，其实使用过程的因子干扰可能对于品质特征值的改善可能

更有意义。但是由于使用过程中的干扰因子的难以进行模拟和控制，故没有考虑。

作者打算下一步的进一步来考虑如何对使用过程的干扰因袭进行模拟实验，达到进

一步提高产品品质的目的。 
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