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摘　 要:
 

本文提出了一种考虑多影响因素的混凝土浑浆浓度智能模糊监测算法。 首先,分析了影响商品混凝土浑浆浓度监测

周期的 4 种因素,包括生产计划、交通限制、降水量以及气温并进行了函数描述;其次,结合模糊理论建立影响因素的模糊论域

集并根据专家打分法进行权重设定;然后,分别设计了影响因素的梯形(半梯形)隶属度函数;最后,以模糊理论为基础给出了

浑浆浓度监测周期计算公式。 某厂搅拌站实验平台测试结果表明,相较于等间隔自动监测,所提出的算法能够自适应调整监测

周期,在满足监测需求同时有效减少浓度传感器使用时长达 16. 7%,显示出研究算法的实际应用价值。
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Abstract:
 

An
 

intelligent
 

fuzzy
 

monitoring
 

algorithm
 

for
 

concrete
 

slurry
 

concentration
 

considering
 

multiple
 

influencing
 

factors
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

factors,
 

including
 

production
 

plan,
 

traffic
 

restriction,
 

precipitation
 

and
 

temperature,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

monitoring
 

cycle
 

of
 

the
 

muddy
 

commercial
 

concrete
 

concentration,
 

are
 

analyzed
 

and
 

described
 

with
 

mathematical
 

functions.
 

Secondly,
 

the
 

fuzzy
 

domain
 

set
 

of
 

four
 

factors
 

is
 

established
 

by
 

combining
 

the
 

fuzzy
 

theory
 

with
 

the
 

expert
 

scoring
 

weight.
 

Accordingly,
 

the
 

trapezoid
 

(semi-trapezoid)
 

membership
 

functions
 

of
 

the
 

influence
 

factors
 

are
 

designed
 

respectively.
 

Finally,
 

a
 

fuzzy
 

decision
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

slurry
 

concentration
 

monitoring
 

cycle
 

is
 

given
 

based
 

on
 

fuzzy
 

theory.
 

The
 

test
 

results
 

of
 

a
 

stirring
 

station
 

plant
 

experimental
 

platform
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

adaptively
 

decide
 

the
 

monitoring
 

period.
 

Result
 

analysis
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

monitoring
 

requirements
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

working
 

time
 

of
 

concentration
 

sensor
 

by
 

16. 7%
 

when
 

compared
 

with
 

other
 

automatic
 

monitoring
 

method,
 

revealing
 

the
 

practical
 

application
 

value
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 商品混凝土作为建筑业重要材料在近十年实现了快

速发展与广泛应用,对社会发展做出了巨大贡献[1] 。
2022 年 1 月,住建部发布了《“十四五” 建筑业发展规

划》,提出在 2035 年初步形成建筑业高质量发展体系框

架、建筑市场运行机制更加完善,建筑市场秩序不断优化

加强,工程质量安全保障体系基本健全,建筑工业化、数
字化、智能化水平大幅提升[2] 。 为适应时代发展,建筑业

生产企业也正积极朝自动化、智能化转型升级,对精细化

监测提出了更高要求[3-4] 。
根据文献分析所知,影响混凝土强度等级的因素主

要有水灰比、骨料、龄期、养护温度和湿度等[5] ,其中最重

要的因素是水灰比,混凝土水灰比(本文称之为浑浆浓

度)就是配制混凝土时水与水泥等干料的重量之比,它是
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决定混凝土强度的主要因素[6-7] 。 混凝土浑浆浓度不仅

影响混凝土的强度和密实性,还影响着混凝土的抗渗性、
抗冻性、抗蚀性和抗碳化性能。 此外,根据文献[8]的混

凝土凝固理论,全部拌和用水量并非全部参与了水泥的

水化反应,只有 1 / 3 ~ 1 / 2 的拌和用水参加了水泥的水化

反应,而其余的水则均用来增加拌和物的工作度;同时,
混凝土浑浆浓度的测量在试拌和生产配料过程中都十分

重要。 因此,浑浆浓度是混凝土生产监测重要的参数

之一。
然而,我国目前在混凝土生产过程中,对于该参数的

测量方式依旧主要以人工测量为主,自动化、智能化的监

测算法及系统还比较少。 通过工厂调研和文献检索后发

现,当前有关混凝土浑浆浓度的监测方法国内研究还较

匮乏,大部分工厂主要还是基于人工的方法,小部分先进

工厂采用了自动化的监测传感器设备,智能化的方法和

系统还比较少,参数精细化监测水平还很有限。 此外,单
纯自动化的方法也主要通过设定固定的测量时间间隔来

进行测量,并没有考虑生产计划、环境等因素对测量间隔

的影响,而过于密集的测量间隔虽然可以提高参数监测精

细化程度,但也加大了监测仪器的损耗,影响其寿命。 如

何在满足监测需要的前提下有效减少传感器使用时间,对
于工厂精细化生产和提质增效具有重要的现实意义。

本质上来讲,浑浆浓度的监测可以归结为维修周期

或检修周期设定问题。 国内外开展了大量智能化监测研

究,如文献[9]提出了基于全寿命周期指标的输电网规

划模糊决策评价,对电网寿命周期决策提供了有效的算

法;文献[10]研究了模糊环境下多周期多决策生鲜闭环

物流网络;文献[11]提出了基于直觉模糊推理与系统动

力学的产品生命周期成本控制模型;文献[12]研究了以

模糊多准则决策方式为基础对软件生命周期进行选择;
文献[13]建立了模糊决策下的生命周期成本模型,实证

模拟表明该模型能更有效对产品生命周期成本进行控

制;文献[14]在高维监测物理参量结合灰色理论开展了

航空发动机剩余寿命预测并取得了良好的预测效果。 对

于混凝土浓度的监测来说,影响浓度的因素具有模糊性

和不确定性。 通过对重庆市某混凝土搅拌基站实地调

研,考察了多种可能会影响混凝土浑浆浓度的因素,主要

有生产计划、骨料颗粒的质量、水泥浆的数量及质量、添
加剂的种类及含量、搅拌机械及工艺、交通运输、气温、降
水量等八种因素。 然而,对于某一型号的商品混凝土(如

C30 型号),其用料以及水泥和其他用料的配比都是固定

的,所以骨料颗粒的质量、水泥的数量及质量、添加剂的

种类及含量并不作为主要影响因素进行分析;同时,由于

生产混凝土的搅拌机械均是同一器械,生产工艺流程由

控制程序所决定,所以本文不分析搅拌器械与工艺对浓

度的影响;此外,由于生产计划是企业经营计划的重要组

成部分,是企业进行生产管理的重要依据,既是实现企业

经营目标的重要手段,也是组织和指导企业生产活动有

计划进行的依据,因而生产计划是影响浓度的重要因素

之一;与此同时,混凝土生产属于流程工业,混凝土搅拌

池需要 24
 

h 不停歇搅拌工作,其出料情况也会对生产造

成影响,且一旦硂车因交通情况来不及运输,会积压混凝

土的生产,进而影响浑浆浓度;考虑到搅拌池为露天水

池,且处于地势低洼位置,短时暴雨会导致浑浆池含水量

的增加,而较高的气温也会导致水分增加和化学反应加

快,所以降雨以及室外温度对混凝土浑浆搅拌过程中浓

度的影响也较大。 综合上述影响因素分析,本文重点选

取生产计划、交通限制、降雨量、气温这 4 种因素为对象

对混凝土的浑浆浓度监测开展研究。
因此,本文结合模糊决策理论[15-17] 进行多影响因素

下浑浆浓度监测研究,分析影响浑浆浓度的 4 种重要因

素,并提出浑浆浓度监测周期智能模糊决策算法。 首先,
对影响混凝土浑浆浓度因素进行分析,得到生产计划、交
通限制、降水量、气温 4 种主要影响因素的函数表达;然
后,针对 4 种影响因素建立模糊论域集并进行权重设定;
进一步,对 4 种影响因素分别设计模糊隶属度函数;在此

基础上结合重心法解模糊理论得到结合模糊隶属度函数

的监测周期模糊计算公式。 最后,以某搅拌站设备为基

础搭建实验平台测试智能监测算法有效性,并与等间隔

自动测量对比。

1　 混凝土浑浆浓度监测影响因素建模

1. 1　 浑浆浓度监测工艺流程

　 　 根据前述分析可知,混凝土浑浆浓度是混凝土生产

的重要参数之一,直接影响混凝土的标号和质量。 本文

以重庆市某公司浑浆浓度监测工艺流程为例对该参数自

动监测工艺进行分析,其流程图如图 1 所示。

图 1　 混凝土浑浆浓度监测工艺流程

Fig. 1　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

concrete
 

muddy
slurry

 

concentration
 

monitoring
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图 1 中,水泥等干料和清水通过管道一同加入浑浆

水池中进行混合,搅拌电机运行对干料和清水进行充分

搅拌,使浑浆均匀。 浑浆浓度的测量传感器通过电机完

成升降。 此外,由于水池水位存在波动,在监测系统中加

入了浮球系统,在测量下降过程中,当浮球浮起时,触发

接近开关 1,以此控制电机停止工作,进而保证测量传感

器与水面相对位置的固定,确保测量的一致性。 同时,本
工艺中加入了提升功能,当系统无需进行测量时,电机工

作,拉动测量传感器上升,当到达接近开关 2 时,电机停

止工作,从而确保测量传感器能够远离测量工况。 在本

工艺中,测量传感器采用音叉式在线浓度计,该传感器基

于振动原理工作,测量元器件部分为浸入被测液体中的

音叉。 音叉通过内在的固定于叉体底部一端的压电设备

感应振动,而固定于叉体另一端的二次压电设备则可以

进行震荡频率的检测,从而通过顶部的电路放大实现信

号的测量。 本文被测液体浓度主要通过式(1)计算:
C = K0 + K1s + K2s (1)
其中, C 为被测介质的浓度值(0 ~ 100%), s 为振动

频率(μs), K0、K1、K2 均为常量,由传感器校准后给出。
分析可知,在浑浆池中含有砂石、水泥、骨料、添加剂

等材料,因而音叉式在线浓度计传感器会受到环境工况

的影响。 一方面,在搅拌工况下会对测量传感器造成较

大的磨损,在影响测量精度的同时还会影响使用寿命;另
一方面,浑浆池中含有骨料、水泥等原料,音叉式在线浓

度计传感器长时间浸入池中会导致传感器结垢,也会对

测量精度和使用寿命造成影响。 因此,本文综合分析影

响浑浆浓度参数的多种因素,提出智能监测方法,在满足

浑浆浓度参数测量需求的前提下减少音叉式在线浓度计

传感器使用时间。
1. 2　 浑浆浓度监测影响因素模型

　 　 根据混凝土浑浆浓度监测工艺流程可知,浑浆浓度

的监测主要通过 GB-CMR 型音叉在线浓度计传感器进行

参数测量,而测量时间主要靠电机的上升和下降控制。
因此,本文分析影响浑浆浓度监测的因素并设计合理的

测量周期,在满足浑浆浓度参数监测需求的同时减少传

感器使用时长。 结合浑浆浓度监测工艺和前文分析,本
文对以下 4 种因素进行重点分析。

1)生产计划因素

生产计划是企业经营计划的重要组成部分,是企业

进行生产管理的重要依据,既是实现企业经营目标的重

要手段,也是组织和指导企业生产活动有计划进行的依

据[18] 。 因此,生产计划因素是影响浑浆浓度监测最为重

要的影响因素。 本文以重庆市某混凝土搅拌站的 C30 型

号商品混凝土 2022 年 4 月第 1 周的生产计划表为例进

行分析,其具体数值如表 1 所示。

表 1　 C30 商品混凝土一周生产计划表

Table
 

1　 Weekly
 

production
 

schedule
 

of
C30

 

commercial
 

concrete (m3)

项目名
2022 年 4 月

4. 1 4. 2 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 4. 7
招商空港中建 150 0 0 0 80 0 55
蔡家 113 宝冶 200 200 0 0 0 0 0
金科禹州 I6-1 170 0 0 0 0 0 0
两路组团 Ga8 0 275 0 0 0 89 0
两路组团 11 0 0 150 140 126 0 62
海尔洗衣机厂 0 0 100 0 0 100 0
两路组团 C19 0 0 105 0 0 0 0
前沿商务中心 0 0 0 200 0 0 0
万科临空智能 0 0 0 30 0 0 0
翠云横三路 0 0 0 0 115 150 0
观音桥 C 段 0 0 0 0 0 0 0

上东汇 0 0 0 0 0 0 90
总量 520 475 355 370 321 339 207

　 　 由表 1 可知,该搅拌站每日同一型号的商品混凝土

生产量各不相同,日最大生产可大日最小生产量的 2 倍

以上。 每日生产量不同,也会导致水池浑浆消耗量不同,
因而会浑浆浓度的监测造成影响。 为了进一步分析生产

计划对浑浆浓度监测周期的影响,本文以小时为单位对

当日每个小时的生产计划值分析,其模型计算公式如下

所示:

u1( t) = ∑
n

i = 1
f1( tk,d i),k ∈ 1,2,…,24 (2)

其中,n 表示需求工地数量, tk 表示当日第 k
 

h, d i 表

示第 i 个工地, f1( tk,d i) 表示代表目标项目工地商品混

凝土当前小时需求量。
2)交通限行因素

考虑到混凝土的生产一般为 24
 

h 不停机运行,而生

产好的混凝土若无法及时运出则会对后续生产造成影

响,因而交通因素对于浑浆浓度监测周期上有一定的影

响。 同时,对于混凝土的运输车辆(简称砼车),在运输

过程中始终保持搅拌筒转动,以保证所运载的混凝土不

会凝固。 因此,交通限行对混凝土的运输造成影响,是浓

度监测的影响因素之一。 考虑到交通限行的多样性和不

确定性,本文以禁行时段为对象进行考虑。 由于砼车属

于大型货车系列,以重庆市主城区交通管制规定为例进

行分析,当前持主城区有效通行证的载货汽车,每日

7:00 ~ 9:30 和 16:30 ~ 19:30 为禁行时段。 因此,24
 

h 交

通限行状况模型可以用式(3)表示:

u2( t) =
0,t ∈ {[0,7), [9. 5,16. 5), [19. 5,24)}
1,t ∈ {[7,9. 5), [16. 5,19. 5)}{

(3)
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　 　 其中,0、1 分别表示交通限行因素对于监测周期的

影响因子。 由于交通拥堵等情况很难预测,故本文暂未

作考虑。
3)降水量因素

由于浑浆池处于露天状况,因而为会受到降水等影

响增加池中的进水量,同时,结合文献[19]分析可知,降
水会对混凝土生产及浇筑产生以下的影响:(1)混凝土

的配合比会发生紊乱,降雨常会使露天堆放的骨料含水

量大增,特别是砂子,变化最多。 计量称量下料时,若仍

沿用原混凝土配合比,可能出现砂率变小,水灰比增大现

象,且波动不稳,以致产生混凝土强度值的偏低和数值的

离散;(2)混凝土表面水泥浆流失,雨中生产或浇筑混凝

土,由于雨水的流入,使水泥浆随雨水流失,裸露骨料,产
生混凝土离析;振捣后的混凝土迎雨面的水泥浆被冲刷

流失,前者则可能引起孔洞,后者可能出现麻面;(3) 滞

留雨水未排尽,混凝土将会产生孔洞、漏筋。 因此,降水

会影响浑浆浓度参数监测值,降水量也是影响监测周期

的因素之一。
为了研究降雨量对监测周期的影响,本文以小时为

单位分析当前降水量,建立降水量因素模型为:
u3( t) = f3( tk),k = 1,2,…,24 (4)
其中, f3( tk) 表示 tk 小时下当地的降水量。
4)气温因素

混凝土拌合物是由水泥、骨料、拌和用水及外加剂等

组成的混合物。 在混凝物拌制过程中主要发生的化学变

化是水泥的水化反应,水泥水化速度与水泥细度有关,同
时也是随着温度的变化而变化的,温度越高反应越快。
根据文献[20-22]分析可知,水泥在 20 ℃ 时水化速率是

5 ℃时的 3 倍。 温度对混凝土坍落度的损失往往是难以

精确计算的,一般认为混凝土的混度每上升 10 ℃ ,坍落

度每小时要损失加快 10 ~ 40 mm。 水泥的快速水化将造

成混凝土坍落度损失加快,流动度降低,给混凝土施工带

来不利的影响。 温度的升高使水分蒸发速度加快,混凝

土拌合物中气泡破裂的速度增加,也会导致混凝土流动

性不同程度的降低。 根据文献介绍,其间的关系服从普

遍适用于各种物理化学反应的 Arrhenius 定律[23-25] ,其表

达式如下:

γ = Ae
(

-Ea
RT )

(5)
其中, γ 为速率常数, R 为摩尔气体常量, T 为热力

学温度, Ea 为表观活化能, A 为指前因子。
分析式(5)可知,气温对速率具有很大的影响,因而

成为浑浆浓度监测周期的因素之一,本文用以下模型描

述该影响因素:
u4( t) = f4( tk),k = 1,2,…,24 (6)
其中, f4( tk) 表示 tk 时刻当地的气温(℃ )。

2　 智能模糊监测算法

　 　 在浑浆浓度监测影响因素分析基础上,进一步综合

各项因素研究智能算法确定监测周期。 考虑到气温、降
水量、生产计划以及道路交通管制状况都不是一个恒定

不变值,同时各个因素对于评判结果的影响程度也不明

确,这些因素具有不确定性,导致测量间隔时间的确定具

有模糊性。 因此,本文提出智能模糊算法确定小时划分

下的浑浆浓度监测周期。
2. 1　 论域构建

　 　 首先,本文结合影响浑浆浓度监测的生产计划、交通

限行、降水量、气温 4 种主要影响因素构建模糊监测论

域,采用多因素模糊综合评判对其各项因素进行模糊化,
并组成模糊因素论域集 U ,定义如下:

U = {u1( t),u2( t),u3( t),u4( t)} (7)
式中: u1( t) 为生产计划因素函数, u2( t) 为交通限行因

素函数, u3( t) 为降水量因素函数, u4( t) 为气温因素

函数。
2. 2　 权重集构建

　 　 在论域构建的基础上,进一步确定论域中各个因素

的权重。 考虑到各项因素无明确权重关系,本文采用专

家评议法进行确定。 结合文献[26]推荐,本文选取 10 位

专家评议者采用 10 分制为系统每小时监测分段下的 4
种影响因素所占比重进行打分,分别记为 pui, j( i = 1,2,
…,4;j = 1,2,…,10) ,各项影响因素打分情况如表 2
所示。

表 2　 4 种影响因素专家打分表

Table
 

2　 Expert
 

evaluating
 

scores
 

of
 

four
 

factors
影响因素 描述函数 专家分数

生产计划 f(u1( t),pu1, j) {10,10,10,10,10,10,10,10,10,10}
交通限制 f(u2( t),pu2, j) {7,6,7,7,9,6,6,7,8,7}
降水量 f(u3( t),pu3, j) {4,5,5,4,4,3,3,3,4,2}
气温 f(u4( t),pu4, j) {2,3,4,2,2,2,2,3,3,2}

　 　 进一步,结合表 2 的专家打分,得到各因素决策指标

算子为:

a1 =
∑

10

j = 1
f(u1(t),pu1, j)

10
= 10,a3 =

∑
10

j = 1
f(u3(t),pu3, j)

10
= 3. 7

a2 =
∑

10

j = 1
f(u2(t),pu2, j)

10
= 7,a4 =

∑
10

j = 1
f(u4(t),pu4, j)

10
= 2. 5

(8)
其中, a1 为专家评议生产计划平均得分, a2 专家评

议交通限制平均得分, a3 为专家评议降水量平均得分,
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a4 为专家评议气温平均得分。
最后,将 a1,a2,a3,a4 进行归一化处理后得到每项因

素的权重值:

wu1
=

a1

∑
4

i = 1
a i

≈ 0. 43 ,wu2
=

a2

∑
4

i = 1
a i

≈ 0. 30

wu3
=

a3

∑
4

i = 1
a i

≈ 0. 16 , wu4
=

a4

∑
4

i = 1
a i

≈ 0. 11
(9)

最终,构建得到 4 项影响因素的权重指标集为:
W = {wu1

,wu2
,wu3

,wu4
} = {0. 43,0. 30,0. 16,0. 11}

(10)
2. 3　 隶属度函数设计

　 　 考虑到浑浆浓度监测各影响因素的指标有正向指标

和负向指标特性,即正向指标越大越好、负向指标越小越

好,本文对各项因素进行梯形 ( 半梯形) 隶属函数

设计[27-28] 。
1)生产计划因素隶属度函数

以 C30 型号的混凝土生产计划为例进行分析,由于

该厂限定该型号混凝土小时最大生产量为 65
 

m3,且产量

与测量间隔成反比,所以隶属函数设计如下:

μ1 =
0. 43 0 ≤ u1( t) < 5

- 1
150

u1( t) + 139
300

5 ≤ u1( t) < 65{ (11)

2)交通限制因素隶属度函数

以重庆市为例,由于重庆市主城区对于大型载货卡

车的管制时间是每日 7:00 ~ 9:30 和 16:30 ~ 19:30,而混

凝土的运输需要大货车载送到各个工地去,在交通管制

时间内,该指标所占比重较大,禁行时段对监测间隔时间

造成影响,故隶属函数设计如下所示:

μ2 =

0. 02,
 

0 ≤ u2( t) < 7或19 ≤ u2( t) < 24
0. 30,

 

7 ≤ u2( t) < 9或17 ≤ u2( t) < 19
0. 16,

 

9 ≤ u2( t) < 10 或 16 ≤ u2( t) < 17
0. 02,

 

10 ≤ u2( t) < 16

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)
3)降水量因素隶属度函数

以重庆市 2022 年 4 月降雨量为例进行分析。 由于

降雨量的大小与测量间隔时间成反比,即雨量越大,对浑

浆浓度影响也就越大,系统测量间隔时间应越短。 统计

发现, 重庆市 4 月期间每小时最大降雨量没有超过

20 mm,故自变量最大值设置为 20 mm,另外每小时降水

量在 0 ~ 5 mm 之内时对浑浆浓度的影响很小,因此本文

隶属函数设计为:

μ3 =
0. 16 0 ≤ u3( t) < 5
- 0. 01u3( t) + 0. 21 5 ≤ u3( t) < 20{ (13)

4)气温因素隶属度函数

对于气温指标,气温在不同范围内与权重值可能成

正比也可能成反比,因为在温度过高或过低的极端天气

下,对混凝土浑浆的浓度影响会较大。 因此,在特定的温

度范围内系统的监测间隔周期应当调整,从而增加测量

次数。 由于重庆气温最高温度未超过 45 ℃ ,所以最高温

度取 45 ℃ ,为了应用于极端天气温度下,最低温度取

-20 ℃ ,在常温下 5 ℃ ~ 20 ℃下影响极小。 那么,气温因

素的隶属函数设计如下:

μ4 =
0. 004u4( t) + 0. 09
0. 11　 　 　 　 　 　

- 0. 004u4( t) + 0. 19

ì

î

í

ïï

ïï

　 - 20 ≤ u4( t) < 5
　 5 ≤ u4( t) < 20
　 20 ≤ u4( t) < 45

(14)
本文对 4 种因素的隶属度函数曲线进行了绘制,绘

制结果如图 2 所示。

图 2　 4 种因素的素隶属度曲线图

Fig. 2　 Prime
 

membership
 

curves
 

of
 

the
 

four
 

factors

2. 4　 去模糊处理

　 　 在前述处理的基础上,对各项影响因素做综合决策

处理。 本文基于模糊理论,采用解模糊的方法解算混凝

土浑浆浓度监测周期。 首先,定义第 k
 

h 单位下 4 种影响

因素指标的隶属函数矩阵如下:
Ak = [μ 1,μ 2,μ 3,μ 4] (15)
进一步,设计各影响因素指标权重间隔时间矩阵

如下:
G = [β 1,β 2,β 3,β 4] T (16)
结合重心法,得到第 k

 

h 单位下浑浆浓度监测间隔

周期的计算公式如式(17)所示:
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Tk =
∑

4

i = 1
μ i·β i

∑
4

i = 1
wui

= Ak × G,k = 1,2,… (17)

最终,可以结合式(17)计算得到模糊监测周期下的

传感器使用时长,其计算公式如下:

Cper = ∑
M

k = 1
S0⌊ 60

(Tk + S0)
」( ) + F(Tk,S0),k = 1,2,…

(18)
其中, S0 表示单次测量下测量传感器使用时间

(min),
 

F(Tk,S0) 表示修正函数,对 ⌊ 60
(Tk + S0)

」 中舍

弃的小数项部分进行补偿处理,以保证计算时长的准

确性。

3　 算法实现步骤

　 　 结合上述算法原理,本文提出基于多因素模糊决策

的混凝土浑浆浓度智能模糊监测算法,其算法流程如图

3 所示,具体实现步骤如下:

图 3　 智能模糊监测算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

intelligent
 

fuzzy
 

monitoring
 

method

步骤 1)
 

( INPUT)输入当前 k
 

h 下 4 种影响因素函

数值,得到论域集 U = {u1( t),u2( t),u3( t),u4( t)} ;
步骤 2)

 

结合权重集,根据隶属度函数确定当前 4 种

影响因素的隶属度函数值 Ak = [μ 1,μ 2,μ 3,μ 4] ,对影响

因素进行模糊化处理;
步骤 3)

 

根据生产工况及环境,设置各影响因素指标

单独的权重间隔时间矩阵 G = [β 1,β 2,β 3,β 4] T ;

步骤 4)
 

利用式(17) 实现去模糊处理,计算得到当

前 k 小时下的浑浆浓度监测周期间隔;
步骤 5)

 

判断测量是否进入下一小时,若是则回到步

骤 1),否则进入下一步;
步骤 6)

 

(OUTPUT)输出每小时监测周期间隔 Tk 。

4　 实验测试

4. 1　 实验平台

　 　 为了验证本文研究算法的有效性,以重庆市某混凝

土公司搅拌站相关设备为基础搭建如图 4 所示的实验测

试平台。 该平台中,远程电脑(personal
 

computer,
 

PC)端

通过 IPV4 协议与工业电气柜中威纶通 CMT2079X 人机

交互界面进行通信,实现远程监控;威纶通控制屏与 TIA-
protal

 

V16 的 Siemens
 

S7-1200 型号 PLC 通过网络连接进

行控制指令下发。 对于所提出的智能模糊监测算法,通
过在 PLC 中进行 SCL 编程实施;同时,还在 PLC 编程进

行了操作编程,以此通过单相电机的控制实现浓度计传

感器的升降操作,在该平台中,GB-CMR 型音叉在线浓度

计传感器对混凝土浑浆浓度进行检测,单周期测量时间

设定为 5
 

min,同时采用 D / A 转换将模拟信号转换成为

电信号反馈给 PLC 进行数值检测。 此外,本实验平台还

具有历史数据查询功能,可供数据查询和导出。

图 4　 实验测试平台

Fig. 4　 Platform
 

of
 

experiment
 

test

4. 2　 离线实验测试

　 　 1)影响因素数据

收集整理 4. 1 节中混凝土搅拌站 2022 年 4 月份数

据对 C30 型号的混凝土浑浆浓度监测进行测试。 结合影

响浑浆浓度的 4 种影响因素,分别对生产计划、气温、降
水量、交通限行因素的实验数据进行收集整理,实验数据

情况如表 3 所示。
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表 3　 4 种影响因素实验数据

Table
 

3　 Experiment
 

data
 

of
 

four
 

influence
 

factors
影响因素 数据量 最大值 最小值

生产计划 720 65
 

m3 0
 

m3

气温 720 32
 

℃ 12
 

℃
降水量 720 17. 43

 

mm 0
 

mm
交通限制 720 1 0

　 　 其中,该搅拌站 4 月份 C30 型号混凝土生产计划总

量为 11
 

362
 

m3,其中单日小时生产计划最大为 65
 

m3(4
月 28 日),单日小时生产计划最少为 0

 

m3,生产计划按小

时为单位采集,故生产计划影响因素共 720 条数据,其曲

线如图 5 所示;通过中国气象网对 4 月份搅拌站所在地

气温数据进行收集,得到该月搅拌站最高温度为 32
 

℃ (4
月 11 日),最低温度为 12

 

℃ (4 月 16 日),以小时为单位

进行气温影响因素数据收集,共得到 720 条数据,其曲线

如图 6 所示;同时,对降雨量数据进行收集,当月该地降

雨总量为 86. 05
 

mm,其中小时最大降雨为 17. 43
 

mm(4
月 14 日),小时最小降雨量为 0

 

mm,当月共收集降水量

影响因素数据 720 条,其曲线图如图 7 所示。

图 5　 4 月份搅拌站生产计划曲线

Fig. 5　 Production
 

plan
 

curve
 

of
 

factory
 

in
 

April

此外,根据重庆市交通管制规定,持主城区有效通行

证载货汽车每日 7:00 ~ 9:30 和 16:30 ~ 19:30 为禁行时

段,其交通限行数据由公式表示,故可以获取小时单位下

的交通限行数据,共计 720 条。 同时,本文设置各影响因

素指标单独的权重间隔时间矩阵如下:
G = [β 1,β 2,β 3,β 4] T = [30,45,60,90] T (19)
2)浑浆浓度监测测试结果

将上述 720 组影响因素数据输入本文提出的混凝土

浑浆浓度智能模糊监测算法进行离线测试,为了确保浑

浆浓度的准确性,设置生产计划更新后随即执行一个周

期的浑浆浓度监测,进而 4 种影响因素数据以小时为间

隔输入算法。 最终,得到混凝土浑浆浓度监测曲线如图

图 6　 重庆市主城区 4 月气温曲线

Fig. 6　 Temperature
 

curve
 

of
 

Chongqing
municipality

 

urban
 

area
 

in
 

April

图 7　 重庆市主城区 4 月降水量曲线

Fig. 7　 Precipitation
 

curve
 

of
 

Chongqing
municipality

 

urban
 

area
 

in
 

April

8 所示,同时通过对音叉式在线浓度计的周期使用时长

进行统计,得到浓度计传感器间隔使用时长曲线如图 9
所示。 由图 8 可知,本文提出算法可以根据 4 种影响因

素自适应地调整浓度计传感器的工作状态,在影响因素

存在较大变化的时段可以有效地增加测量周期(图 8 中

箭头标注位置)以确保浑浆浓度监测准确性需求,而在影

响因素稳定的时段可以有效调整监测周期,减少浓度传

感器的使用时长。 另一方面,图 9 结果也进一步显示出

本文方法能够自适应调整浓度计传感器间隔使用时长,
周期监测下最短使用时长为 5

 

min,占比为 34. 6%,最长

使用时长为 15
 

min,占比为 1. 1%,10
 

min 使用时长占

比 64. 3%。
为了进一步验证本文方法相比于等间隔周期监测自

动测量的有效性。 将本文方法与当前人工测量和等间隔

自动监测进行对比。 其中人工测量采用浑浆池取样方式

进行实验室监测,其中白天每 6
 

h 采样一次,夜间不采
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图 8　 混凝土浑浆浓度监测曲线

Fig. 8　 Monitoring
 

curve
 

of
 

concrete
 

muddy
slurry

 

concentration
 

in
 

April

图 9　 浓度计传感器间隔使用时长曲线

Fig. 9　 Working
 

hour
 

curve
 

of
 

concentration
sensor

 

in
 

each
 

interval

样;考虑到生产计划按小时为单位进行更新,为了保证更

新前后浑浆浓度的准确性,要求单位小时内浓度监测不

少于两个周期,因此等间隔自动监测的监测间隔设置为

25
 

min,因而单位小时浓度计传感器的使用时长为

10
 

min。 此外,根据公式计算音叉式在线浓度计传感器

在测试时段的总使用时长为 5
 

995
 

min,不同方法浑浆浓

度监测结果及传感器使用时长对比如表 4 所示。

表 4　 不同方法传感器使用时长对比

Table
 

4　 Working
 

time
 

comparison
 

of
sensor

 

for
 

different
 

methods

方法
最大间隔 /

min
最小间隔 /

min
最大周期

监测数

传感器使用

时长 / min
人工测量 1

 

080 360 — —
等间隔自动测量 25 25 2 7

 

200
本文方法 49 21 3 5

 

995

　 　 从表 4 的结果对比可知,人工测量具有很强的滞后

性,无法有效监测浑浆浓度变化;而采用等间隔固定监测

周期无法根据生产及环境变化做出及时调整以适应浓度

监测需求,且固定的监测周期间隔无法自适应调整浓度

传感器的使用时长;而采用本文提出方法后,可以自适应

根据 4 种影响因素值调整监测周期,最短监测周期间隔

为 21
 

min,最长监测周期间隔为 49
 

min,均满足生产计划

变化时周期监测的需求;对比分析后发现,相较于 25
 

min
监测周期自动测量方法,本文方法在满足小时监测需求

的同时,可以减少 16. 7%的音叉式在线浓度计使用时长。
此外,结合图 8 和 9 的综合分析可以看出采用智能模糊

监测算法后,监测周期可以根据影响因素值自适应调整

测量监测周期,根据生产及环境变化自动更新测量频次,
具有更好的智能性和自适应性,进一步显示出本文方法

在满足监测需求方面的智能性和减少音叉式在线浓度计

传感器使用时长的有效性。
4. 3　 在线实验测试

　 　 为了进一步验证算法在线测试的有效性,本文在

2022 年 7 月 22 日对该搅拌站浑浆浓监测进行 12
 

h 在线

测试,其中生产计划由搅拌站生产计划部门下达,最大值

为 28
 

m3,最小值为 14. 5
 

m3,生产计划曲线如图 10 所示;
气温和降水由中国气象网给出,交通禁行根据重庆市交

通管制规定确定,4 种影响因素数据共 12 组数据,其参

数特征如表 5 所示。 此外,数据以小时为间隔输入 PC 端

控制系统,系统自动读取输出参数并调用本文研究的模

糊监测算法进行控制执行,PLC 实时记录浑浆浓度采集

数据并保存在威纶通就地控制屏存储设备中。 通过导出

威纶通控制屏记录的 12
 

h 在线监测数据结果,整理后得

到浑浆浓度监测记录曲线和传感器单位小时使用时长实

验结果如图 11 所示。 分析图 11 可知,采用本文模糊监

测算法后能够根据影响因素值实时调整浑浆浓度监测周

期,在影响因素变化较小的时段(图 11 中 7 ~ 8、12 ~ 13、
14~ 15 区段)控制浓度计传感器使用时长,而在影响因素

发生大的变化区段增加浓度计传感器监测周期。 此外,
通过对图 11 结果进行分析得到传感器使用时长结果,如
表 6 所示。 可以看出,浓度计传感器工作最大间隔为

45
 

min,最小间隔为 32
 

min,总使用时长为 105
 

min,传感

器使用率为 14. 6%,比等间隔自动测量下传感器使用率

(16. 7%)有效减少,进一步证明本文方法的有效性,显示

出本文方法的在线应用价值。

表 5　 4 种影响因素在线测试数据

Table
 

5　 Online
 

experiment
 

data
 

of
 

four
 

influence
 

factors

影响因素 数据量 最大值 最小值

生产计划 12 28
 

m3 14. 5
 

m3

气温 12 28
 

℃ 24
 

℃
降水量 12 0

 

mm 0
 

mm
交通限制 12 1 0
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图 10　 在线实验生产计划

Fig. 10　 Production
 

plan
 

of
 

online
 

experiment

图 11　 混凝土浑浆浓度在线监测实验结果

Fig. 11　 Online
 

experiment
 

results
 

of
 

concrete
 

muddy
slurry

 

concentration
 

monitoring

表 6　 在线实验传感器使用时长

Table
 

6　 Working
 

time
 

of
 

sensor
 

in
 

online
 

experiment

方法
最大间隔 /

min
最小间隔 /

min
传感器使用

时长 / min
传感器使

用率 / %
本文方法 45 32 105 14. 6

5　 结　 论

　 　 本文针对混凝土生产浑浆浓度参数周期监测问题,
结合模糊理论,提出了一种考虑多影响因素的混凝土浑

浆浓度智能模糊监测算法,在影响因素发生变化的情况

下能够自动调整传感器监测周期,实现浑浆浓度的监测

并减少传感器的使用时长。 本文的创新工作在于将影响

浑浆浓度参数的 4 种主要因素进行了分析并建立函数模

型;采用模糊理论设计了 4 种因素的隶属度函数和权重

系数;并通过去模糊化处理推导了多影响因素下的监测

周期计算公式;最终形成了浑浆浓度智能模糊周期监测

算法。 所提出的智能模糊周期监测算法,能够根据生产

计划及环境变化等 4 种影响因素自动调整浑浆浓度监测

周期,具有更好的智能性和自适应性。 在某厂搅拌站的

离线实验表明,所研究的监测算法能够有效运行,在满足

监测需求的同时,可以有效减少音叉式在线浓度计传感

器使用时长达 16. 7%;在线实验进一步验证了本文方法

在减少传感器使用率的效能。 研究工作对于提升混凝

土工厂生产参数的精细化智能监测和传感器使用时长

具有现实的应用价值。 后续,将进一步结合大数据理

论分析 4 个影响因素的输入的实时性和准确性,同时

研究潜在的其他影响因素,提升监测算法的精度和广

泛适应性。
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