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磁性材料真空烧结炉智能控制系统研究
冯立峰

（宁波可可磁业股份有限公司，浙江 宁波 315000）

摘　要　本研究针对磁性材料真空烧结工艺对温度场均匀性和真空度控制精度的严格要求，研发了一套智能化控

制系统。该系统采用模糊 PID和神经网络相结合的智能控制策略，构建了基于热力学传递原理的温度场动态模型，

通过递归最小二乘法和遗传算法实现模型参数优化。系统采用分层分布式控制架构，集成了温度场多区解耦控制

和基于压力变化率的真空度复合控制算法。实验结果表明，在1 200 ℃工况下，炉体温度场最大温差控制在 8.5 ℃

以内，真空度控制精度达到 1×10-3 Pa，系统平均无故障运行时间 720小时，满足磁性材料真空烧结工艺要求。

关键词　真空烧结炉；智能控制；温度场；模糊 PID控制；神经网络

中图分类号：TP27 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2025.10.009

0　引言

在磁性材料真空烧结工艺过程中，温度场均匀性

和真空度控制精度直接影响产品性能。传统控制方法

难以适应烧结系统多变量、强耦合、大滞后的特点，

制约了产品质量提升。近年来，随着智能控制技术的

发展，为解决这一问题提供了新思路。研究针对磁性

材料真空烧结炉的控制难点，提出了一种基于模糊 PID

和神经网络的智能控制方案，通过建立精确的数学模

型和优化控制算法，实现了温度场和真空度的高精度

控制，为提高磁性材料烧结质量提供了技术支持。

1　真空烧结炉控制系统结构

1.1　系统总体架构

真空烧结炉智能控制系统由三大单元组成：机械

结构单元（炉门、炉胆、炉壳等，内设多组热电偶监

测温度场）；真空控制单元（安全阀、充气蝶阀、热

交换器等，通过双级真空泵抽真空）；温度控制单元

（采用多区段加热，布置热电偶阵列实现精确测量与

闭环控制）。各单元通过工业现场总线连接中央控制

器，形成分层分布式控制架构。控制器采集温度和真

空度信号，经智能算法处理后输出指令驱动执行机构，

实现烧结工艺智能化控制。系统设计满足磁性材料对

温度均匀性和真空度的严格要求（见图 1）。

1.2　硬件组成分析

真空烧结炉智能控制系统硬件由五大部分构成：

测量单元采用 K型热电偶阵列监测温区，皮拉尼规和

电离规组合测量真空度；执行单元包括硅钼棒加热器、

真空泵组、充气阀组和冷却系统；数据采集单元配备

高精度 A/D转换和抗干扰电路；中央控制单元使用工

控机搭载实时操作系统处理数据；人机交互单元通过

触摸屏和控制面板实现参数设置。

图 1　真空烧结炉智能控制系统结构图
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1.3　控制流程设计

真空烧结炉智能控制系统流程分为五个阶段 [1]：

启动准备阶段进行设备自检和安全连锁确认；抽真空

阶段通过机械泵和分子泵进行粗抽和精抽，使炉体真

空度达到 10-3 Pa；升温烧结阶段采用分区域阶梯式升

温，通过 PID算法控制加热功率确保温场均匀；保温

阶段精确控制炉温波动并监测真空度变化，补偿温度

场畸变；降温卸料阶段按预设曲线降温，控制充气速

率和冷却水流量防止工件开裂。

2　智能控制系统设计方案

2.1　控制系统要求分析

磁性材料真空烧结炉智能控制系统须满足三方面

要求：温度场控制方面，各区温度均匀性偏差需小于

±5 ℃，升温速率可调范围为 0.5～ 10 ℃ /min，温

度控制精度达±1 ℃；真空度控制方面，要求抽气速

率可调，极限真空度优于 10-3 Pa，波动范围在设定值

±10%内；工艺过程控制方面，需精确跟踪烧结温度曲

线，自动记录参数并报警异常，具备故障诊断和安全

保护功能 [2]。系统响应时间应小于 1秒，采样频率不

低于 10 Hz，算法需具备自适应性和抗干扰能力。

2.2　智能控制策略选择

针对真空烧结炉多变量、强耦合、大滞后特点，

采用模糊 PID与神经网络结合的智能控制策略。模糊

控制器根据温度偏差实时调整 PID参数提高自适应能

力 [3]；BP神经网络建立非线性数学模型并通过在线学

习优化控制参数。温度场控制采用多回路解耦策略构

建分布模型实现各区协调；真空度控制采用基于压力

变化率的前馈—反馈复合方案提高响应速度。

2.3　控制算法设计

磁性材料真空烧结炉智能控制算法设计包括模糊

PID控制器和神经网络预测器两部分。模糊 PID控制器

实现温度的精确控制，控制器输出 u(t)计算公式为：

式中：Kp为比例系数；Ti为积分时间常数；Td为
微分时间常数；e(t)为温度偏差。PID参数在线调整采

用模糊规则：

式中：e为温度偏差；Δe为偏差变化率；f1、f2、

f3为模糊推理函数。神经网络预测模型用于温度预测，

采用迭代学习方法更新权值：

式中：W为权值矩阵；η为学习速率 (0＜ η＜ 1)；

Y*为期望输出；Y为实际输出；X为输入向量；k为迭
代次数。该控制算法结合模糊控制的自适应性和神经

网络的学习能力，有效提升了系统控制精度。

3　温度动态控制模型构建

3.1　真空烧结温度特性分析

真空烧结温度特性涉及温度场分布和动态响应。

炉内温度呈空间非均匀性，中心温度高于边缘，形成

径向梯度。系统表现出大惯性、大时滞、非线性特征，

升温阶段有显著超调，降温过程呈非线性衰减 [4]。真

空度变化影响热传导系数，加热功率、升温速率与真

空度间存在复杂制约关系。温度升高时热损失增大，

系统惯性和时滞更明显。

3.2　控制数学模型建立

真空烧结炉控制数学模型通过系统辨识方法建立。

基于热力学传递原理，将炉体划分为N个温度控制区域，

每个区域的温度动态过程表示为：

式中：T(t)为区域温度；u(t)为加热功率；k1为散

热系数；k2为加热系数；k3为区域间热传导系数；T'(t)
为相邻区域温度。真空度影响热传导特性，其数学模

型为：

P)exp(-áá =k 213

式中：P为真空度；α1、α2为拟合系数。通过阶跃

响应试验获取系统动态特性数据，采用最小二乘法辨

识模型参数。在 1 200 ℃工况下，k1≈ 0.015 min-1，

k2≈ 0.8 ℃ /（kW·min），α1≈ 0.12，α2≈ 2.5×10-3 

Pa-1。该模型反映了温度场、真空度与加热功率的耦合

关系，预测温度与实测温度的最大偏差小于±3 ℃，

满足工程应用需求。

3.3　模型参数辨识与优化

模型参数辨识与优化采用递归最小二乘法结合遗

传算法的混合优化方法 [5]。针对真空烧结温度场数学

模型中的关键参数，建立目标函数 J(θ)：

式中：θ为待辨识参数向量；y(k)为实测温度；
ŷ(k)为模型预测温度；N为采样点数；α为正则化系数。

Kp dt de
dt

Td

ΔKp
Δe
Δe

ΔKi
ΔKd

η

dT
dt

α1exp(-α2P)

J(θ) α θ2},ŷ
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参数迭代更新方程为：

式中：P(k)为协方差矩阵；φ(k)为回归向量；λ为
遗忘因子（0.95＜ λ≤ 1）。遗传算法采用实数编码，

种群规模设为 50，交叉概率 0.8，变异概率 0.05，最

大迭代代数 200代。改进的 Levenberg-Marquardt优

化算法表达式为：

J(k) ¡Ý 1)+J(k if ì(k)/â, = 1)+ì(k
J(k) < 1)+J(k if ì(k)·â, = 1)+ì(k

gìI) + (H- = Äè -1

式中：H为 Hessian矩阵；g为梯度向量；μ为阻
尼因子；β为步长调节系数（β＞ 1）。优化后的模型

在 1 000～ 1 300 ℃温度区间内，预测误差均方根由

原来的 4.2 ℃降低到 1.8 ℃，系统动态响应时间缩短

了 15%。

4　系统性能验证与分析

4.1　动态特性测试

通过加热功率阶跃响应和温度曲线跟踪试验，测试

真空烧结炉系统动态特性。在 1 200 ℃工况下，系统

升温超调量 2.3%，调节时间 43 s，稳态误差±1.2 ℃。

加热功率 20%到 80%阶跃变化，系统响应时间 28 s，

温度动态偏差最大 5.8 ℃。系统在 0.5～ 8 ℃ /min

范围内具有良好动态跟踪性能。真空度由 10-3 Pa突

变至 10-2 Pa时，温度波动控制在±3 ℃，恢复时间

35 s，验证了系统对外部干扰的抑制能力（见表 1）。

表 1　真空烧结炉系统动态特性测试结果

测试项目 温度区间（℃）
响应时间

（s）

超调量

（%）

稳态误差

（℃）

升温过程 20～ 800 52 3.5 ±1.8

升温过程 800～ 1 200 43 2.3 ±1.2

升温过程 1 200～ 1 400 38 1.8 ±0.9

降温过程 1 400～ 1 000 65 - ±2.1

4.2　控制精度评估

经 48小时连续运行测试，磁性材料真空烧结炉

智能控制系统展现优异控制精度。系统采用 15个均匀

分布的 K型热电偶测量温度场，在 1 200 ℃工况下实

现炉体最大温差控制在 8.5 ℃以内，各测点温度波动

仅为±1.5 ℃。真空度控制达到 1×10-3 Pa的高精度，

波动范围不超过设定值±8%，确保烧结稳定性。随温

度升高控制难度增大，但算法保持良好鲁棒性：600～

800 ℃区间平均偏差为 1.2 ℃，1 200～ 1 400 ℃高

温区间平均偏差增至2.1 ℃。标准偏差从低温区0.8 ℃

到高温区 1.6 ℃，均在工艺允许范围内，证明系统在

各温度段均能保持稳定控制性能。

4.3　系统可靠性分析

磁性材料真空烧结炉智能控制系统可靠性分析基

于 6个月长期运行数据，从硬件可靠性和软件稳定性

两方面进行评估。系统平均无故障运行时间（MTBF）

达 720小时，为连续生产提供坚实保障；即使出现故

障，平均恢复时间仅 45分钟，大幅减少生产中断损失。

传感器可靠性测试显示关键测量元件保持优异稳定性：

热电偶测量精度漂移率控制在 0.2%/月内，真空规零

点漂移不超过 3%，确保长期运行数据准确性。系统在

恶劣工况下适应能力出色，在电源电压波动±10%、环

境温度 5～ 40 ℃的宽泛条件下均能保持稳定运行。

5　结束语

研究开发的磁性材料真空烧结炉智能控制系统，

通过模糊 PID与神经网络控制策略的有机结合，实现

了温度场和真空度的精确控制。系统采用分层分布式

控制架构，具有较强的自适应性和抗干扰能力。实验

验证表明，该系统在温度均匀性、真空度控制精度和

运行可靠性等方面均达到预期目标，满足磁性材料烧

结工艺要求。后续研究将进一步优化控制算法，探索

基于深度学习的智能控制方法，提升系统性能。
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μ(k+1)=μ(k)·β,if  J(k+1)＜ J(k)
μ(k+1)=μ(k)/β,if  J(k+1) ≥ J(k)

θ(k+1)=θ(k)+P(k)φ(k)[y(k)-φᵀ(k)θ(k)]

P(k+1)=[I-P(k)φ(k)φᵀ(k)] 


