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基于动力学线性化的先进过程控制策略 

在蛋氨酸结晶中的应用 

王志轩 1, 2，张玉玺 2，朱英涛 2，汤伟伟 1，龚俊波 1 

(1. 天津大学化工学院，天津 300350；2. 山东新和成氨基酸有限公司，潍坊 261000) 

摘 要：蛋氨酸在工业结晶过程中存在稳定性差、工况复杂以及产品易团聚等诸多问题，导致产品质量不稳定，生

产系统很难持续高效运行．本文使用了导流筒-挡板型结晶器，配备完整的控制系统、循环系统以及分离系统．控制

系统依托单回路和串级控制，并使用可靠的质量流量计、在线粒度分析仪等工业仪表，获得二次成核过程关键参

数，实现对结晶过程变量的间接感知．进一步将结晶动力学各控制变量通过变换进行线性化处理，并引入先进过程

控制策略，成功构建了适用性较强的多变量动力学混合控制体系．工业化应用后，人工调控频率在进料不稳定的工

况下由初始的 8 次/h 降至 0 次/h，实现搅拌转速和母液采出的自动控制，D10、D50 和 D90 波动现象显著收敛．产品

核心质量指标与市售产品相近，粒径分布由双峰现象趋向正态分布，产品堆积密度提高约 10%，显微形貌显示团聚

情况得到有效抑制．先进过程控制策略的应用在强耦合与大时滞条件下仍具有较好的鲁棒性和可用性，能够大幅减

少人工干预频次，实现蛋氨酸结晶产品质量的有效控制，显著提高蛋氨酸工业结晶过程的稳定性及产品一致性． 

关键词：蛋氨酸；工业结晶；过程控制；模型开发 
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Application of Advanced Process Control Strategy Based on Kinetic  

Linearization in Methionine Crystallization 

Wang Zhixuan
1, 2，Zhang Yuxi

2，Zhu Yingtao
2，Tang Weiwei

1，Gong Junbo
1
 

(1. School of Chemical Engineering and Technology，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Shandong NHU Amino Acid Co.，Ltd.，Weifang 261000，China) 

Abstract：Methionine crystallization faces numerous challenges in industrial crystallization processes，such as poor 

stability，complex operating conditions，and product agglomeration. These issues lead to unstable product quality 

and make it difficult to maintain sustained，efficient operation of the methionine production system. Herein，a draft 

tube-baffle crystallizer was employed，equipped with a complete control system，a circulation system，and a separa-

tion system. The control system used single-loop and cascade control strategies and incorporated reliable industrial 

instruments，such as mass flow meters and online particle size analyzers，to monitor key parameters of secondary 

nucleation，thereby enabling indirect observation of crystallization process variables. Furthermore，by transforming 

and linearizing the control variables of crystallization kinetics and introducing advanced process control strategies，a 

highly adaptable multivariable kinetic hybrid control system was successfully implemented. After industrial applica-

tion，under conditions of unstable feed，the frequency of manual adjustments decreased from eight times per hour to

zero，achieving automatic control of stirring speed and mother liquor discharge. Fluctuations in D10，D50，and D90

significantly converged，and the core quality indicators of the product became comparable to those of commercially

available methionine. Additionally，the particle size distribution shifted from a bimodal pattern toward a normal dis-

tribution. The bulk density of the product increased by about 10%，and microscopic analysis revealed that agglomera-
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tion was effectively suppressed. Even under conditions of strong coupling and significant time delays，the advanced 

process control strategies proved robust and effective. This approach substantially decreases manual intervention，

ensures precise control of methionine product quality，and markedly improves the stability and uniformity of the in-

dustrial methionine crystallization process. 

Keywords：methionine；industrial crystallization；process control；model development 

 

蛋氨酸连续制造过程中，生产的稳定性至关重

要．由于工业结晶生产本质上是一个非稳态过程，具

有大时滞、多变量、非线性的特点[1]，因此，需要通过

有效的控制手段对其进行动态调节，确保整个生产系

统持续稳定运行． 

关于结晶过程控制的研究开始于 20 世纪 40 年

代，但进展缓慢[2]．典型的反馈控制策略一般遵循简

单的操作曲线，如恒定降温速率或蒸发速率以及反溶

剂流加速率等，但这些控制策略往往不能实现多目标

产品的优化[3]．直至 20 世纪 90 年代以后，随着研究

学者对结晶过程成核、生长等动力学行为的认识不断

深入，以及现代原位传感技术的不断发展，促使研究

学者开发性能更好、响应速度更快、控制精度更高的

控制策略[4-6]．一般而言，结晶过程控制策略分为 3

类[7]，即基于模型的控制、无模型控制和混合控制. 

基于模型的控制策略的历史可以追溯到 20 世纪

70 年代初期，Mullin 等[8]和 Jones 等[9]通过使用程序

化的离线计算方法来优化冷却曲线．随着计算机科

学、算法模型以及过程分析技术(PAT)工具等的不断

发展，基于模型的过程控制得到了更深入的研究和应

用[10-13]．这种控制策略涵盖了程序降温/添加反溶剂、

最优开环控制以及模型预测控制等方法 [14-17]．Ma 

等[18]以 L-谷氨酸结晶过程为研究对象，收集了不同

溶液浓度、粒径和温度下的 L-谷氨酸溶液的红外光

谱数据，并结合偏最小二乘回归法和支持向量机两种

方法建立了校正模型，该模型成功应用于 L-谷氨酸

冷却结晶过程的监控． 

无模型控制策略依赖于 PAT 技术的实时监测，

并通过反馈浓度、温度、晶体粒度/分布等关键因素，

得到测量值与预先设定值之间的偏差[19-20]．无模型

控制策略主要包括简单线性冷却或持续加入反溶剂、

过饱和溶液浓度反馈控制(CFC)和直接成核控制

(DNC)等[21-24]．关国强等[25]使用无水乙醇和扑热息

痛作为研究对象，利用 ATR-UV 技术对结晶过程中

的过饱和度变化进行实时监控，并结合聚焦光束反射

测量技术进行数据分析，探讨了不同的降温方式对结

晶过程及其产物的影响．Saleemi 等[26]将直接成核策

略应用于心脑血管药物 AZD7009 的冷却结晶过程，

能够较大限度减少颗粒聚结和溶剂包藏，可获得纯度

较高、粒径较大且形貌更规则的产品． 

近年来，许多研究学者将无模型和基于模型的控

制策略结合起来，发展出用于结晶过程设计与控制的

混合控制策略[27-29]．例如 Aamir 等[30]开发了一种基于

模型的粒度分布预测器，用于结晶过程的设计和调控. 

基于模型的控制策略优点是可在多变量耦合与

约束条件下实现协调优化，但往往依赖较高保真模型

与参数在线获取能力，工程维护成本较高；无模型控

制策略依赖在线测量的反馈调节，部署简便、对模型

误差不敏感，但难以处理强耦合与长时滞下的多目标

协调，且在工况扰动频繁时易出现控制性能波动．混

合控制策略通过“在线测量反馈＋简化模型预测优

化”兼顾可实施性与性能提升，其难点在于：一方面

需要将机理信息转化为可辨识、可维护的控制模型，

另一方面要在测量噪声、过程时滞与通道耦合条件下

构建稳定可靠的控制矩阵． 

本文在控制方案设计中，使用导流筒-挡板型

(draft tube-baffle，DTB)结晶器，研究了蛋氨酸连续

冷却结晶过程，聚焦于连续结晶系统的稳定性保障. 

无模型部分以 PAT 在线粒度监测与常规 PID/串级回

路为基础，保证流量、液位、温度等基础变量稳定；有

模型部分以二次成核动力学为线索，利用质量流量计

密度信号与温度等在线信息建立悬浮密度、过饱和度

等软测量变量，并通过动力学指导的幂次变换将关键

非线性关系映射为近线性变量，再结合阶跃测试辨识

通道的纯滞后一阶动态模型，形成先进过程控制

(advanced process control，APC)策略的预测模型与

控制矩阵．在不引入高复杂度机理模型的前提下，将

“动力学机理＋在线软测量＋线性化动态辨识＋控

制矩阵优化”贯通到工业可落地的 APC 方案中，既

提高了对强耦合时滞过程的可控性，也降低了模型维

护与在线计算复杂度． 

1 实 验 

1.1 实验装置与系统 

实验采用工业级 5 m
3
 DTB 结晶器，配备轴流式

搅拌桨，搅拌桨直径 0.7 m，形式为三叶推进式，搅拌

转速调节范围为 90～150 r/min．结晶器配备完整的
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温度控制系统、循环系统以及产品分离系统． 

实验使用的主要仪表设备包括：质量流量计(杭

州横河仪器仪表有限公司，测量精度±0.1% )，用于

监测溶解液、循环液和清母液流量；粒度分析仪(德

国梅特勒公司，FBRM G600，测量范围 0.01～2 000 

μm)，用于在线监测晶体粒度分布；温度传感器(天津

市中环温度仪表有限公司，Pt100，精度±0.1 ℃)，监

测结晶器各点温度；搅拌转速监测系统，精度±1 

r/min，实时监控搅拌器转速． 

蛋氨酸连续冷却结晶系统主要采用单回路 PID

控制方式，实现对如溶解釜中流量、液位和温度等常

规参数的稳定调控；对于母液槽液位和结晶循环温

度，则采用串级控制策略以提升系统响应速度和控制

精度． 

1.2 控制流程 

结晶器的控制流程如图 1 所示．该部分控制依

托高可靠性的质量流量计，将系统输入变量如溶解液

流量、循环流量、清母液流量等，转化为与密度相关

的参数[31]．结合建模方法将粒度相关的非线性过程

变量转化为线性可控量，并通过实际生产数据进行回

归．最终，借助 APC 技术实现对输出粒度的精确调

控，进而有效稳定产品的堆积密度和质量水平． 

 

图 1 结晶器控制流程 

Fig.1 Crystallizer control process 

1.3 阶跃测试实验设计 

为建立准确的动态模型，设计了系统的阶跃响应

测试实验．测试分为 3 个阶段． 

(1) 搅拌转速阶跃测试：在稳态条件下，将搅拌

转速从 100 r/min 阶跃变 化 至 110 r/min ，幅度 为

10% ，持续时间 8 h．每 5 min 采集 1 次特征粒径

D10、D50、D90 数据，记录系统响应特性． 

(2) 清母液采出量阶跃测试：保持其他条件不

变 ，将清母液采出量从 1 200 kg/h 阶跃增加 至

1 320 kg/h，幅度约 10% ，持续时间 6 h，同步监测粒度

分布变化． 

(3) 进料量扰动测试：模拟生产中的进料波动，

将进料量从 8 400 kg/h 阶跃变化至 9 240 kg/h，幅度

为 10% ，作为干扰变量测试，观察对系统输出的影响. 

每次阶跃测试前，系统需稳定运行至少 4 h，确

保初始条件一致．测试过程中严格控制其他操作变

量不变，避免交叉干扰． 

1.4 数据采集与处理方法 

实验数据采集采用分布式控制系统(distributed 

control system，DCS)，采样频率为 1 次/min．粒度分

布数据通过在线粒度分析仪获取，每 10 min 自动采

样 1 次．为减少测量噪声影响，对原始数据进行 5 点

移动平均滤波处理． 

模型参数辨识采用最小二乘法，通过 MATLAB
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系统辨识工具箱进行．模型验证采用均方根误差

(RMSE)和拟合系数(R
2
)作为评价指标，要求 R

2＞

0.85，RMSE＜5% ． 

2 模型开发 

2.1 悬浮密度 

悬浮密度(MT)是结晶过程中的关键参数，直接

影响结晶的动力学过程[32]，通常借助超声波、温度、

电导率等间接测量手段进行估算．本文基于经温度

校准后的质量流量计所提供的密度信号，推导用于估

算悬浮密度的简化模型． 

   S L Smix L

mix T moli

mix S L S+L S+L

m m mm m
M

V V V V V
ρ ρ+= = = + = +

+
 

    (1)
 

   
T mix moli

M ρ ρ= −  (2)
 

式中：
mix

m 为浆料质量；
mix

V 为浆料体积；ρmix 和 ρmoli

分别为浆料出密度和清母液密度；VS 和 VL 分别为浆

料中的固体和液体的体积． 

悬浮密度用于表征浆体固含与颗粒碰撞强度的

变化趋势，为后续线性化变量构建与动态模型辨识提

供支撑． 

2.2 过饱和度 

过饱和度(�C)是由新加入的高温溶解液和低温

晶浆悬浮液混合后产生的，假定混合过程是瞬间完成

的．因此，体系过饱和度定义为 

   
( )sol sol sol flu moli

moli

sol flu

/F C Q C
C C

Q Q

ρ +
Δ = −

+
 (3)

 

式中：Fsol 为溶解液的质量流量；ρsol 为溶解液密度；

Csol 和 Cmoli 分别为溶解液和清母液的浓度；Qflu 和

Qsol 分别为结晶器内总体积流量和溶解液体积流量． 

由于
flu

Q ＞
sol

10Q ，式(3)可近似简化为 

   sol sol

flu sol

F C
C

Q ρ
Δ ≈  (4)

 

DTB 结晶器中搅拌转速和其推动上升流悬浮液

之 间 的 关 系 可 以根据三角形原则 [33]进 行理论分

析．基于搅拌桨的几何特征和流体力学原理，考虑搅

拌器转速
P

N 、搅拌器直径 d、桨叶倾角 θ 以及传动效

率η 等关键参数的影响，可以建立描述搅拌桨推动上

升流体积流量的数学模型．通过量纲分析和相似理

论，结合倾斜桨叶的几何特性，推导得出总体积流量

flu
Q 如下： 

   3

flu P
sinQ N dη θ=  (5)

 

  式(4)可进一步表达为 

   sol sol

3

P sol
sin

F C
C

N dη ρ θ
Δ ≈  (6)

 

  过饱和度用于表征混合诱导的成核驱动力，其在

线估算结果与悬浮密度等共同作为二次成核动力学

分析的关键输入，并用于指导控制变量的线性化映射

与 APC 控制通道建模． 

2.3 二次成核 

  根据 DTB 结晶器的二次成核速率(BS)的经验表

达式[34]为 

   sol sol

S N P T 3

P sol
sin

b

j F C
B K N M

N dη ρ θ
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

     lsol

N P T sol3

sol
sin

b

b j bC
K N M F

dη ρ θ
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7)

 

令 sol

C N 3

sol
sin

b

C
K K

dη ρ θ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，则式(7)变为 

   l

S C P T sol

b j b
B K N M F

−= =  

     ( )l

C P mix moli sol

jb b
K N Fρ ρ−

-  (8)
 

对 ( )mix moli

jρ ρ− 进行一阶展开，则 

   ( ) ( )mix moli mix moli mix
1 1 /

j j
jρ ρ ρ ρ ρ− = − −⎡ ⎤⎣ ⎦ (9)

 

当
moli

ρ 与
mix

ρ 相近时，式(9)可近似为 

   ( )mix moli mix

j jρ ρ ρ− ≈  (10)
 

代入式(8)，则 

   l

S C P mix sol

b j b
B K N Fρ−≈  (11)

 

式(11)将二次成核速率转化为搅拌转速、悬浮液

的密度及溶解液流量的相关式． 

2.4 浆料密度 

浆料质量为溶解液和清母液的质量流差： 

   
mix sol moli

m F F= −  (12)

  浆料体积近似为生产固体蛋氨酸的体积和其清

母液体积之和： 

   met sol met

mix met moli

met moli

F F F
V V V

ρ ρ
−= + = +  (13)

 

式中：
met

V 为固体蛋氨酸的体积；
moli

V 为清母液体积；

met
F 为固体蛋氨酸质量流量． 

当结晶器进出口温度确定后，固体蛋氨酸质量

流量和溶解液进料成正比，即
met e sol

F K F= ．清母液采

出为 0 时，则 

   
( )sol ee sol

mix

met moli

1F KK F
V

ρ ρ
−

= +  (14)

 



    

2026 年 10 月          王志轩等：基于动力学线性化的先进过程控制策略在蛋氨酸结晶中的应用            ·1095·  

 

   mix

mix

mix

m

V
ρ = =  

     ( ) ( )sol ee sol

sol moli

met moli

1F KK F
F F

ρ ρ
−⎛ ⎞

− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15)

 

令
moli sol

/F Fγ = ，则式(15)变为 

   ( ) ( )mix e met e moli
1 / / + 1 /K Kρ γ ρ ρ= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (16)

 

式中
met

ρ 、
moli

ρ 、
e

K 为定值．所以工艺确定后，式

(16)分母为定值． 

令 ( )m e met e moli
1/ / + 1 /k K Kρ ρ= ⎡ ⎤⎣ ⎦- ，则

mix
ρ =  

( )
m
1k γ− ，代入成核动力学式(11)，则有 

   ( )l

S C m P sol
1

jj b b
B K k N Fγ−= −  (17)

 

令
f C m

j
K K k= ，则式(17)变为 

   ( )l

S f P sol moli sol

jb b
B K N F F F

−= −  (18)
 

结晶工艺确定后
sol

F 和固体蛋氨酸质量流量相关，即 

   ( )S C P sol moli sol

nm p
B K N F F F= −  (19)

 

该式表明，二次成核速率可表示为与固体蛋氨酸

质量流量、搅拌转速和母液采出量相关的表达式． 

2.5 线性化处理与 APC矩阵构建 

在实际蛋氨酸结晶过程中，二次成核直接影响晶

体的粒度分布[35]，而 D10、D50 和 D90 作为表征晶体粒

度分布的关键参数，能够有效反映二次成核的状

态．通过监测这 3 个参数的变化，可以直观了解二次

成核的程度和趋势，以间接表征二次成核情况．由于

控制变量(搅拌转速、清母液采出和进料量)和被控变

量(产品粒度分布)之间呈现出显著的非线性关系，单

回路 PID 或经验操作曲线难以实现多目标协同调

节，工况波动时更易依赖人工干预．为兼顾工程可用

性与控制效果，本研究采用变量变换的方法，将非线

性关系线性化处理，并在此基础上构建 APC 所需的

多变量动态模型与控制矩阵．基于各控制变量和干

扰变量对被控参数的响应特性，并结合实际生产中普

遍存在的自衡特性，控制模型统一采用带有纯滞后的

一阶惯性模型进行描述．通过变量变换实现非线性

系统的线性化转化．具体而言，针对搅拌转速、清母

液采出量及进料量与被控参数间的非线性关联，通过

幂次变换构建新变量：将搅拌转速取 1/m 次方，清母

液采出量取 1/n 次方，进料量取 1/p 次方，分别构建

新的变量 M1、M2、M3．通过这种幂次变换操作，原本

复杂的非线性关系被成功映射至线性空间，使 APC

可在同一框架内实现对 D10、D50、D90 的协调约束，并

对进料扰动进行补偿．线性化建模与混合控制的实

现框图如图 2所示． 

 

图 2 建模与控制框图 

Fig.2 Modeling and control block diagram 

3 模型结果分析 

在第 2.4 节研究中明确指出，二次成核速率与搅

拌转速、母液采出量以及固体蛋氨酸质量流量密切相

关．本研究通过阶跃响应测试辨识变量关联，结合模

型参数显著性分析构建控制矩阵，并从统计量化角度

评估 APC 控制效果． 

使用实际的调试参数对式(19)进行回归，得到二

次成核表达式为 

   ( )1.212 4.7 0.42

S P sol moli sol
3.7 10B N F F F= × −  (20)

 

   3

met met S

4
π

3
F D B=  (21)

 

   ( )1/3met met S
3 / 4πD F B=  (22)

式中
met

D 为生长理论当量直径． 

  由第 2.5 节线性化处理，结合式(20)可知，新的

变量 M1 搅拌转速取 1/4.7 次方，清母液采出量取

1/1.2次方，进料量取 1/0.42次方．以线性化后的新变

量(M1、M2、M3)为输入，对 D10、D50、D90 进行阶跃测

试，辨识得到动态参数，包括增益 K、时间常数 T 和

纯滞后时间． 

在模型辨识过程中发现，M1 对 D10、D50、D90 均

存在显著影响，其中，对 D50 的增益最大，表明搅拌

转速的非线性变换对中位粒径调控灵敏度最高；M2

仅对 D50 有显著作用，对 D10、D90 的影响微弱，这与

母液采出量主要影响晶体生长环境均匀性有关；M3

作为干扰变量，对 D50、D90 的影响显著，但对 D10 的

作用可忽略，反映进料波动对大粒径晶体的生长扰动

更明显． 

基于参数显著性，剔除弱关联项(M2-D10、M2-

D90、M3-D10)，构建精简控制矩阵如表 1 所示．这一

优化不仅降低了控制系统的计算复杂度(减少 33% 的

耦合项)，还可减少弱耦合通道对噪声与模型不确定
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性的放大效应，降低动作冗余与回路间相互牵制风

险．矩阵结构显示：M1 承担主要调控作用，M2 与 M3

分别作为辅助控制与干扰补偿项，形成“主-辅-抗扰”

协同机制． 

表 1 优化后的控制矩阵 

Tab.1 Optimized control matrix 

参数 D10 D50 D90 

M1 纯滞后一阶系统 纯滞后一阶系统 纯滞后一阶系统

M2  纯滞后一阶系统  

M3  纯滞后一阶系统 纯滞后一阶系统

图 3 给出了投用 APC 控制前后控制变量的变化

过程．从图 3(a)可以看出，在投用 APC 控制之前，操

作人员需要频繁干预搅拌转速和清母液移除量，人工

调节频率达 34 次/h．由于结晶过程受到多种因素的

综合影响，且各因素之间存在复杂的耦合关系，即便

在生产负荷不变时，仅仅依靠人工经验来调节控制变

量也很难保持连续结晶过程的稳定．D10、D50 和 D90

等表征结晶状态的关键参数会出现较大波动，这不仅

影响产品质量的一致性，还可能导致生产过程的不稳

定，增加生产成本和生产风险． 

 

             （a）APC 投用前                                             （b）APC 投用后 

图 3 APC投用前后控制变量的对比 

Fig.3 Comparison of controlled variables before and after the application of APC 

在投用 APC 后，波动情况得到了显著改善，控

制变量的调节频率变为 0 次/h．从图 3(b)可以清晰

地看到，D10、D50 和 D90 都能保持平稳．先进过程控

制策略能够根据实时采集的数据，依据预先建立的模

型和控制算法，自动、精准地调节搅拌转速和母液采

出量等控制变量，有效抵消了进料量等干扰变量的 

影响. 

通过对比先进过程控制投用前后的箱线图(图

4)，从数据集中趋势、离散程度等维度同样可以剖析

APC 对过程稳定性的优化作用． 

箱线图的箱体位置与跨度是数据集中特征的直

观体现．APC 投用前，D10、D50、D90 的箱体跨度较

大，以 D50 为例，其中间 50% 数据覆盖范围宽，反映

过程控制稳定性不足，分位值离散性显著．此时部分

分位的中位线与均值偏离明显，数据呈偏态分布，受

极端值影响突出，表明生产过程存在非对称波动． 

APC 投用后，D10、D50、D90 的箱体显著收窄，数

据向中位线集中趋势强化．同时，中位线与均值的距

离大幅缩短，数据分布对称性优化，说明 APC 有效

约束过程输出，使其更贴近预期理论分布，提升了控

制目标的精准度． 

另外，1.5 倍四分位距(IQR)范围是衡量数据离

散程度的核心指标．APC 投用前(图 4(a))，D50、D90

的数据分布较宽，数据波动剧烈，过程控制难以维持
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稳定区间，异常工况频发．结合异常值分布，D50、D90

存在多个异常值，进一步表明生产过程非预期波动频

繁，控制可靠性低．APC 投用后(图 4(b))，1.5 倍

IQR 范围显著收缩，D90 波动范围收窄尤为突出，显

示 APC 通过实时动态调节，将过程变量稳定在更窄

合理区间，增强了系统抗干扰能力．同时，异常值数

量大幅减少，仅个别分位存在少量异常点，体现 APC

对异常工况的有效抑制，显著提升了过程控制的稳定

性与可预测性． 

 

（a）APC 投用前 

 

（b）APC 投用后 

图 4 APC投用前后 D10、D50 和 D90 的分布对比 

Fig.4  Comparison of D10，D50，and D90 distribution be-

fore and after APC application 

经过 3 个月的调试及 1 个月的稳定运行，对投用

前后的参数进行对比，如表 2 所示．其中，核心质量

指标为对标企业市售产品测试所得，APC 投用前后

的测试数据均为调试过程随机抽取的 6 批次的平 

均值． 

表 2 APC投用前后关键参数对比 

Tab.2  Comparison of key parameters before and after

the application of APC 

 

项目 D10/μm D50/μm D90/μm 
堆积密度/

(kg/m3) 

核心指标 165～190 385～415 800～815 720～750

APC 投用前 120～180 420～490 760～830 640～690

APC 投用后 150～180 390～410 790～810 727～747

 

APC 投用后，D10、D50、D90 测试发现，粒度分布

趋于集中，且堆积密度较初始提高约 10% ．从图 5 可

以看出，蛋氨酸晶粒透光度较好，无明显团聚现象. 

从图 6 可以看出，APC 投用后，蛋氨酸粒径分布

不再呈现双峰现象，小粒径占比降低，分布趋向正态. 

 

    （a）APC 投用前        （b）APC 投用后 

图 5 APC投用前后蛋氨酸晶体透射显微图片 

Fig.5 Micrographs of methionine crystals before and 

after the application of APC 

 

图 6 APC投用前后粒径分布对比 

Fig.6 Comparison of the particle size distribution before 

and after the application of APC 

4 结 语 

本研究基于二次成核动力学与现场可获取仪表

信号，建立了粒度 D10、D50、D90 分布与操纵/扰动变

量之间的动态关系，并通过幂次变换实现非线性关系

的工程化线性化，构建了适用于 APC 的预测模型与

控制矩阵．结合阶跃测试与参数显著性分析对控制

矩阵进行精简，使 APC 在强耦合与时滞条件下仍具

备较好的鲁棒性与可用性．经过长时间调试并稳定

后的工业应用结果表明，APC 投用后操纵变量调节

频率由 8 次/h 降低至 0 次/h，粒径分布波动显著收

敛，堆积密度 由 640～ 690 kg/m
3 提升至 727～

747 kg/m
3，且显微形貌显示团聚现象得到有效抑制，

粒径分布双峰消失，趋向正态分布．需要指出的是，

该线性化模型主要适用于稳态附近工况，后续可通过

参数再辨识或增益调度进一步拓展适用范围． 
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