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中药智能制造的变革：动态矩阵控制在中药制药
过程控制中的应用策略与案例分析
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【摘要】 随着大数据和人工智能的迅速发展，智能化已成为中药制药行业的重要发展趋势。受中药制药过程复杂性的制约，

其建模、实时检测和控制等方面仍处于“灰箱状态”。模型预测控制能够预测计算、实时优化，可以有效应对中药提取过程中

的非线性和时变特性。提出一种基于模型预测的前馈控制方法，并以中药提取工艺为例，搭建基于动态矩阵控制算法的提取

预测控制系统。研究表明，较传统的比例-积分-微分控制模型，基于动态矩阵控制算法的模型在温度设定点上的系统热冲击

更小，系统更为稳健，温度控制更加准确。
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Abstract： Intelligence has become a significant development trend in the traditional Chinese medicine （TCM） pharmaceutical industry with the rapid 
development of big data and artificial intelligence. Due to the complexity of the TCM pharmaceutical process， the modeling， real-time monitoring， and 
control are still in a "grey box state". Model predictive control can predict calculations and optimize in real time， effectively handle the nonlinear and 
time-varying characteristics of TCM extraction. This paper proposes a model predictive feedforward control approach， using the TCM extraction 
establish an extraction predictive control system based on the dynamic matrix control （DMC） algorithm. Research findings indicate that compared to 
traditional proportional-integral-derivative control models， the model based on the DMC algorithm exhibits smaller system thermal fluctuations at the 
temperature setpoint， more robust system， and provides more accurate temperature control.
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随着市场需求的显著增长、政策支持力度的加大

以及科技进步的推动，中药制药行业正处于快速发展

的阶段［1-2］。然而，在这一进程中，实时检测难、控制不

准等问题也逐渐显现［3］。此类问题会导致中药制药生

产工艺经济性和过程可控性的多目标调控存在挑战，

如提取过程中由于蒸汽进汽量大、热交换剧烈、沸腾状

态难以确定而无法保证关键参数的稳定性，这将直接
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影响药品质量，导致有效成分不一致、杂质超标，从而

降低产品药效和安全性［4］。为了突破中药制药行业在

监测和控制方面的技术障碍，我们可以通过建立标准

化生产流程、引入先进控制算法技术、实施实时监控系

统以及利用信息化管理手段［如机器视觉技术和机器

听 觉 技 术 等 实 时 监 控 系 统 、制 造 执 行 系 统

（manufacturing execution system，MESS）和供应链管理

系统（supply chain management system，SCMS）等信息化

管理系统］来提升监测的准确性和实时性［5-6］。以药材

处理为例，我们可以通过相机拍摄药材表层图像和高

光谱图像，结合液相数据，对药材成分进行提前预估，

对药材质量进行检测，这些措施有助于确保生产过程

的稳定性，提高药品的质量和安全性，并结合MESS，通
过实时监控生产过程中的数据，提供生产计划、生产调

度、质量管理和设备维护等功能，制定出符合中药制药

特色的药品质量优化管理策略。

近年来，大模型、深度学习、先进控制算法等智能

化手段在现代工业和科技领域展现出显著的优势，尤

其在复杂系统的优化与管理中发挥着关键作用［7-8］。先

进控制算法，如模型预测控制（model predictive control，
MPC）中广义预测控制（generalized predictive control，
GPC）算法和动态矩阵控制（dynamic matrix control，
DMC）算法等［9-11］，能够在动态和不确定环境中实现高

效的系统控制，确保生产过程的稳定性和安全性。一

方面，先进控制算法通过实时数据分析和反馈调节，能

够快速适应环境和需求的变化。这种自适应能力使得

系统在面对突发状况时，能够迅速调整控制策略，避免

潜在的损失［12］。例如，在制造业中，生产过程中可能会

出现原材料波动、设备故障等问题，采用先进控制算法

可以实时监控这些变化并做出相应调整，保证生产效

率和产品质量［13］。另一方面，先进控制算法可以对控

制方法进行改进，最大限度地提高资源利用效率。通

过对系统模型的深入分析和预测，算法能够识别出最

优的操作条件，从而达到降本增效的目的［14］。在许多

工业应用中，这不仅降低了成本，还有助于实现可持续

发展的目标［15］。

目前，在中药制药生产实践中，普遍采用比例-积

分-微分（PID）模型控制算法逻辑对生产进行控制［16-17］。

PID控制器由于其结构简单，被认为是最受现场工程师

和工厂操作员欢迎的控制回路。工厂中大约三分之一

的控制回路使用传统的 PID 控制器，而其他回路需要

通过先进的控制技术来增强［18］。例如，基于粒子群算

法（particle swarm optimization，PSO）对中药提取设备中

的模糊 PID 控制进行优化，温度曲线超调量、稳态误

差、响应时间和调节时间均有所下降［19］；基于改进粒子

群优化算法对模糊 PID控制器的比例因子和量化因子

进行优化，能够缩短温度、压力调节时间［20］。但中药制

药过程通常具有高度非线性特征，而 PID 算法在处理

非线性系统时表现不佳，可能导致控制不稳定［21］。其

次，PID控制依赖于精确的参数设置，这些参数在不同

操作条件下需要频繁调整，增加了调试的复杂性［22］。

尽管在生产过程中对 PID参数的整定已经有了丰富的

经验和比较成熟的方法，但目前还是主要依靠工人的

经验，难以实现工艺的标准化、科学化，同时影响了与

其他工艺单元的协同优化，进一步影响生产工艺的综

合优化［23］。尤其是在提取过程中，由于 PID 控制的滞

后性，容易出现热冲现象，造成大量热源损失，同时也

影响设备寿命和产品质量。

DMC算法是一种基于模型预测控制的算法。通过

建立系统动态模型，DMC可以预测未来一段时间内的

系统输出，并基于这些预测来选择最优控制动作，同时

通过滚动优化策略，能够在每个控制周期内重新计算

优化控制序列，提前调整控制策略，减少系统响应延

迟，提升系统稳定性。例如，唐明明等［24］在仿真平台上

分别运用前馈解耦 PID 控制算法、传统 DMC 算法和改

进DMC算法对精馏塔温度进行控制仿真，仿真实验结

果表明，DMC 算法在响应速度与稳定性方面优于 PID
控制算法。DMC算法使用的是线性或近似线性的动态

模型，这些模型能够在一定范围内有效表示系统的非

线性特性。通过在线性模型中引入非线性项或使用在

线校正，DMC能够处理非线性系统。以提取为例，在实

际生产中，提取过程处于动态变化的环境中，存在热分

解、活性成分氧化等非稳态现象，导致提取各阶段出现

众多影响因素（药材含量、提取温度、浓度等）［25-26］。

综上所述，考虑更改为先进的控制算法，DMC可能

更为适合中药制药的需求。与 PID 相比，DMC 不仅能

够有效处理非线性系统，适应复杂的工艺变化，其还具

备预测能力，能够提前调整控制策略，减少系统响应延

迟，优化控制效果。本文将探讨DMC的优势以及在不

同领域中的应用现状和优势，及其在中药制药过程控

制中应用的潜在可能，并以DMC在中药提取过程中的

应用为例，示范 DMC 模型的建立及优化，以期为今后

中药制药过程的智能控制研究提供参考。

1　DMC算法

DMC是一种基于MPC原理的控制策略，旨在通过

实时数据和系统模型来优化控制决策［27］。其利用过程

模型预测未来的系统行为，从而在给定的时间范围内

调整控制输入，使得系统输出反应迅速的同时输出值

更接近设定值。 DMC 特别适用于多输入多输出

（MIMO）系统，能够在处理复杂的工业过程时实现有效

的协调控制［28］。
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DMC 算法具有多项显著优势，在工业领域应用广

泛［29-30］。首先，DMC 能够同时处理多个输入和输出变

量，适应复杂的动态系统，有效管理系统间的相互影

响，确保整体控制效果。其次，通过实时监测和模型调

整，DMC具有很强的自适应性，能够有效维持系统的稳

定和性能。DMC不仅能够通过线性化或使用非线性模

型来应对非线性系统，从而扩展其应用范围，使其适用

于更复杂的控制问题，还能够将操作约束（如输入和输

出的最大/最小限制）有效整合到控制策略中，更好地满

足实际操作的需求，避免潜在的安全风险。最重要的

是DMC能够与其他控制策略结合使用，适应控制需求

和操作条件的变化，提供更高的灵活性和可扩展性，使

其在各种动态环境中都能发挥作用。

综合来看，DMC作为一种高效的控制策略，凭借其

多变量控制能力、良好的鲁棒性和灵活性，在多个高需

求的工业环境中表现出色，如化工、能源管理和食品加

工等领域。通过实时优化控制决策，DMC不仅提高了

生产效率，降低了运营成本，还确保了产品的质量和系

统的整体稳定性。因此，DMC已成为现代工业控制领

域中的重要工具，帮助企业应对日益复杂的生产挑战。

2　DMC在复杂控制领域的应用

DMC 是一种基于模型的控制方法。DMC 使用过

程的数学模型来预测系统的未来行为，能够同时处理

多个输入和输出，适用于复杂的动态系统。通过模型

预测，DMC算法可以在多种工作条件下优化控制策略，

通常能够提供更快的动态响应和更好的稳态性能，根

据实时反馈调整控制策略，适应系统参数的变化，从而

更有效地调整控制策略，达到较好的控制效果。综上，

DMC算法在电力行业中可用于协调发电机组，维护系

统稳定；在矿业领域，DMC算法被用于磨矿分级并对设

备进行实时监测提高处理效率；在化工领域，DMC算法

主要用于对生产过程中的温度进行控制，以实现更小

的温度超调量，从而使系统更加稳定。

2.1　DMC 在电力行业的应用　智能发电这一全新概

念为电力行业的发展提供了新思路，行业的智能化发

展离不开控制效果更好、鲁棒性更强的控制策略，传统

的 PID 控制由于其滞后性已经不能满足新需求，将先

进控制算法运用于电力行业是一种较好的策略。李艳

萍等［31］将 DMC 应用于火电厂的单元机组协调控制系

统，通过对比仿真发现，DMC 相比于传统的 PID 控制，

其控制系统压力、功率所需时间更短，超调量也更小，

更能满足生产要求。王麒崴等［32］将 DMC 应用于单元

机组协调控制系统中，提升了系统的响应速度，降低了

系统响应时的超调量。孟令政［33］提出一种结合 DMC
和改进粒子群算法（SCPSO）的优化控制策略，结果发

现与传统 PID 控制算法和动态矩阵预测 PID 控制算法

相比，该方法在响应速度、抗干扰能力和鲁棒性方面表

现更优。

综上，DMC通过利用预测模型和实时优化，缩短了

单元机组控制系统达到稳定状态的时间，具有更快的

响应速度，减少了系统波动的幅度，可提高频率稳定

性，确保电网稳定。我们也可以根据DMC的原理和优

点，在中药制药过程中探索其应用。中药生产往往涉

及对温度、湿度、化学反应等多变量的复杂控制，将

DMC应用于此过程可能带来的优势包括精确控制生产

参数、确保产品质量的均一性、优化控制减少循环时间

和资源消耗等。

2.2　DMC 在矿业行业的应用　DMC 在矿业行业的应

用主要体现在磨矿、选矿过程和设备运行优化等方面。

DMC可以应对磨矿分级过程中遇到的由于原料的粒径

大小不一、硬度不同等扰动导致的系统效能降低的问

题［34］；不仅如此，DMC算法还能够实时监测和调整设备

进料速率和设备运行参数，从而提高矿石处理效率和

资源回收率。目前，越来越多的矿业企业开始采用

DMC 技术，以实现更高的生产效率和经济效益。郭

琴［34］应用 DMC 算法对磨矿分级过程中的多输入输出

并行复杂过程进行建模，并采用模糊方法改进DMC算

法中的反馈校正步骤来应对磨矿分级过程中出现的模

型失配问题。谭尾琴［35］将 DMC 算法运用于协调旋流

器基体的控制，协调了旋流器的入流浓度、入流流量和

砂泵池液位间的关系，对设备运行进行了优化。

综上，DMC 通过优化协调旋流器基体和磨矿机输

入端，如入流浓度、入流流量和原料粒径等参数，减少

不必要的时间浪费和效率损失，提升系统整体生产效

率。中药制药过程涉及多个复杂环节，如提取、浓缩、

纯化等，每个环节都需要精细控制以确保产品质量和

效率。例如，在中药提取过程中，通过传感器记录的溶

剂温度、压力和时间等参数，DMC可以设定相应控制目

标，如最大化的提取效率和最小化的提取时间，同时保

持提取物的纯度在预定范围内，这种方法能够显著提

升中药制药过程的自动化和智能化水平。

2.3　DMC 在化工行业的应用　目前，随着工业智能的

发展和数据驱动技术的进步，DMC的应用逐渐普及于

大型化工设施中，虽然面临模型准确性和实时数据处

理的挑战，但其在提升生产效率和智能化转型方面的

潜力仍然受到广泛关注。在化工领域，温度控制在生

产过程中尤为重要，已经有很多学者将DMC算法应用

于精馏塔与反应釜等设备的温度控制，并对算法进行

了相应改进。刘盼辉等［36］以精馏塔精馏段温度控制

为例，提出了一种基于DMC算法的预测-PID双层控制

方案，比较了 PID-PID 和预测-PID 两种双层控制系统，
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结果表明预测-PID 系统在跟踪性能、超调量、调节时

间以及抗干扰能力方面具有显著优势。苗荣霞等［37］

为优化腐殖酸液肥生产中的反应釜温度控制，采用了

DMC-PID 串级控制算法，结果显示，相比传统 PID 控

制，DMC-PID 串级控制算法超调量更低，调节时间更

短，展现了更优的控制效果。雷江等［38］针对反应釜温

度控制的难题，提出了一种基于帐篷映射（Tent 映射）

的混沌粒子群优化（CPSO）算法，以优化 DMC 和 PID
的温度预测控制策略；实验结果表明，与传统 PID 和

DMC-PID 控制相比，基于 Tent 映射的 CPSO-DMC-PID
串级控制在温度控制精度和响应速度方面表现优异，

显著缩小了超调量。

综上，由于 DMC 具有多变量协调能力、预测与优

化结合的特性以及对模型失配和外部干扰的鲁棒性，

所以其能够有效应对化工生产中涵盖的复杂化学和物

理变化。例如在中药浓缩环节中温度、真空度是两个

关键控制参数，通过建立温度与浓缩效率、产品质量之

间的数学模型，利用 DMC 算法进行预测，根据预测结

果和优化目标（如最大化浓缩效率、保证产品质量），动

态调整加热系统的输出温度、真空泵的输出功率或阀

门开度等，DMC能够更好地跟随设定值变化，确保温度

和真空度精确控制，提高系统稳定性，减少能耗和生产

周期。

2.4　DMC 在其他行业的应用　DMC 因其高效性和灵

活性，在其他多个领域有着广泛应用，包括建筑节能、

核能、水系统、食品、电子商务和废热回收等。其能够

改进生产流程、提升产品品质，并降低能耗和维护成

本，成为许多复杂系统控制的重要工具，推动各行业的

智能化发展。董家祥等［39］提出了一种基于阶跃响应的

模型预测控制策略（MPC），旨在精确控制供热二次网

的回水温度；结果表明，较传统 PID 控制，该控制策略

在控制换热站二次网回水温度方面表现更佳，具有较

小的超调量和更短的调节时间。王岱鹏［40］运用多变量

DMC 分散控制算法和多变量 DMC 集中控制算法对核

动力系统分别进行控制；仿真控制结果表明，多变量

DMC集中控制算法对压力定值扰动、功率定值扰动的

跟踪性相对较好。张智旺［41］将 DMC 与 PID 控制相结

合，结果显示在 DMC-PID 控制器的作用下，水轮机在

5 s之内就达到了稳定状态，并且其较传统 PID 控制具

有调节时间短、快速性好、超调量小、准确性高等优势。

闫翩翩［42］将 DMC 算法应用于电子商务环境下的闭环

供应链管理中，为供应链系统提供优化的生产和库存

方案，以增强系统的稳定性，并提升链中企业的竞争

力。Shi 等［43］提出了一种基于奇异值分解（SVD）和

DMC 的双模快速 DMC（FDMC）算法，该算法的特点是

在保证跟踪性能的前提下，提高计算速度以降低热源

波动性的影响。

综上，DMC 在各个复杂领域中具有较大的应用潜

力，其能够同时处理多个控制变量，实现MIMO系统的

有效协调，这对于需要同时调控多个参数的复杂过程

至关重要。中药制药过程中伴随着质量的转移，涵盖

复杂的化学和物理变化，其生产过程仍处于“灰箱状

态”，而 DMC 能够应对中药制药过程中的复杂性和不

确定性，提高生产效率、产品质量和能源利用效率。

3　中药提取DMC预测控制模型

3.1　预测模型的建立　DMC 的控制框架如图 1所示。

在 DMC 预测控制中，需要建立 1个模型用于表征被控

对象的过程变化，该模型可通过测定值预测未来某一

时刻的系统状态。DMC 算法基于被控对象的阶跃响

应信号进行控制。在阶跃输入的情况下，得到一系

列单位阶跃响应在温度值采样时刻的输出值，表达为 
ai=a（iT），其中 i=1，2，…，N；T表示采样周期。当时间 tN

达到 NT 后，温度将趋于稳定，此时对象的动态信息可

以表示为 1个有限的集合 aT=｛a1，a2，…，aN｝。向量 a=
［a1，a2，…，aN］

T，被称为模型向量，而N则表示建模的时

间范围。

假设在 t=kT（k 为采样时刻）时刻系统得到控制作

用，且在未来的 N 个时刻被控对象没有受到其他控制

反馈，则当前时刻对未来 N 个时刻的温度初始预测值

表示为 y͂0(k + 1| k )。在当前时刻系统得到 1个温度增

量Δu (k ) 时，y͂1在未来N个时刻的输出预测值变为：

y͂1 (k ) = y͂0 (k ) + aΔu (k ) （1）

其中，a是由阶跃响应系数组成的矩阵，被称为动态矩

阵。若当前时刻存在连续 N 个增量｛Δu (k )，…，Δu (k +
M - 1)｝共同作用于系统时，则系统在未来 P个时刻的

输出表示为：

y͂PM (k ) = y͂P0 (k ) + AΔuM (k ) （2）

　注：yr为在 k时刻的预测输出值，k为采样时刻，yr（k+i）为 k+i时刻的预

测输出值，u（k）为控制增量，y（k）为 k时刻的实际输出值，yN（k）为 k时刻

的模型预测值，e（k）为 k 时刻实际输出值和模型预测值之间的差值，

yp（k+i）为模型输出预测值。

图 1　预测结构模型

··4
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其中，y͂P0 (k ) =
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úy͂0 (k + 1| k )
⋮

y͂0 (k + N | k )
表示在 t=kT 时刻，系统未

受到控制增量影响的未来 P 个时刻的预测系统输出。
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úy͂M (k + 1| k )
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y͂M (k + P | k )
表示在 t=kT 时刻，系统受到 M

个控制增量｛Δu (k )，…，Δu (k + M - 1)｝影响时未来 P

个时刻的系统输出。ΔuM (k ) =
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为从现

在起 M 个时刻的控制增量。A =
é
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  ap ap - 1 ⋯ap - M + 1

为

p 个 a 向量相加的动态矩阵。根据系统设定值以及模

型在阶跃输入情况下可得矩阵A中元素。

3.2　模型的滚动优化　由上述模型的建立可知，系统

增量影响着模型预测值的准确性，系统增量不能随意

给出，需要在每一数据采集时刻通过求解优化问题得

到系统增量，从而使未来输出值无限趋近于期望输出

值。则 t=kT时刻的性能指标进行如下优化：

min J (k) = ∑
i = 1

P

qi [ ω (k + i ) - y͂M (k + i | k ) ]2 +
∑
j = 1

M

rjΔu2 (k + j - 1) （3）

其中，ω为期望输出值，qi，rj 为权系数，M和P分别称为

控制时域长度和优化时域长度。

为了保证系统被控对象的变化值尽可能地小，则

需要对系统增量的大小进行约束，将式（3）写成向量

形式：

min J (k ) =  ωp (k ) - y͂PM (k ) 2
Q

+  ΔuM (k ) 2
R

（4）

其中，ωp (k ) 为 t=kT时刻的期望值。R和 Q分别称为控

制权矩阵和误差权矩阵。在不考虑输入输出约束的情

况下，在 t=kT时刻，ωp (k )、yp0 (k ) 均为已知，通过极值必

要条件
dJ (k )

dΔuM (k ) =0可使得 J（k）取最小的ΔuM (k）：

ΔuM (k ) = ( ATQA + R )-1 ATQ [ ωp(k) - y͂p0(k) ] （5）

这就是 t=kT时刻解得的最优控制增量序列。

在 t=（k+1）T 时刻，将解出的第 1个分量作用于系

统后得到 k+1时刻的输出值 y1（k+1），将其作为系统初

始状态重新预测系统未来输出并进行增量的求解优

化，如此反复。

3.3　模型的反馈校正　通过将 t=kT 时刻求解的最佳

控制增量作用于 t=（k+1）T时刻，滚动优化后得到系统

的预测输出值。但在实际应用中，由于噪声、延迟等系

统扰动的存在，预测输出值和实际值存在误差，后续预

测值都建立在一定的误差之上。误差可用式（6）表示：

e (k + 1) = y (k + 1) - y͂1 (k + 1| k ) （6）

由于误差存在随机性，可采用加权的方式进行

修正：

y͂cor (k + 1) = y͂N1 (k ) + he (k + 1) （7）

式中，y͂cor (k + 1) =
é
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ê

ê

ê
êê
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ê ù
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ú
úú
ú

ú

úy͂cor (k + 1| k + 1)
⋮

y͂cor (k + N | k + 1)
；h = [ h1…hN ]T 为

误差校正向量，其中h1=1。
此外，在 k+1时刻，由于时间点发生改变，系统预

测的时间点也会随之后移为 k+2，k+3，…，N；同时，

y͂cor (k + 1) 中的元素需进行移位才能实现对 k+1时刻的

预测，即：

y͂0 (k + 1 + i | k + 1) = y͂cor (k + 1 + i | k + 1) （8）

式中，i=1，…，N-1。
由于模型在 t=（k+1）T 截断，则在 k 时刻的预测中

采用 y͂0 (k + 1| k + 1) 近似代替 y͂0 (k + 1 + N | k + 1)，
将 k+1 时刻的预测值设置为向量形式：y͂N0(k + 1) =
S ⋅ y͂cor(k + 1)。其中，S为移位矩阵：

S =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú 0  1  0 ⋯ 0
 0  0  1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋯ ⋱ 0
 0  0 ⋯  0 1
 0  0 ⋯  0 1

（9）

3.4　预测控制实验结果　本研究使用改造过的加热

器，利用PID控制和DMC预测控制分别对 3 L水进行加

热，研究的导热介质温度设定为 100 ℃，并在实验过程

中实时采集导热介质的温度值。为保证冷却效果相

同，两组实验同时进行，低温冷却液循环泵的循环环路

设计为并联。程序参数设定：PID控制参数设定，比例

系数为 5.00，积分时间为 0.00 min，微分为 0.14 min；
DMC参数设定，采样时间为 5 s，预测步长、控制步长和

截断步长分别设置为 10步、1步和 10步。图 2显示了

在温度设定值为 100 ℃时，PID控制和DMC预测控制条

件下导热介质的温度变化。DMC 程序的系统振幅为

6.15 ℃，系统超调量为 4.28%；PID控制程序的系统振幅

为 7.39 ℃，系统超调量为 5.06%。DMC 模型在提取系

统中的振幅和超调量较 PID 控制模型更低，表明 DMC
模型在温度设定点上的系统热冲击更小，对温度的调

节更及时，且系统鲁棒性更高，控制过程相对稳健，温

度控制更准确。

3.5　中药提取实例　在前述条件下，我们进一步完

善 DMC 预测控制程序，形成了基于数字孪生的中药

··5
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提取过程动态预测控制程序，并对比了 PID 控制程

序和 DMC 预测控制程序下两次提取实验中甘草酸

的溶出情况［44］。由图 3 可知，甘草酸的溶出量随着

时间的延长而逐渐增多，而在 DMC 程序控制条件下

的甘草酸溶出量在第 1 次提取和第 2 次提取过程中

较 PID 控制条件下的甘草酸溶出量更多。由于 DMC
算法持续滚动反馈、优化温度变化过程，使得系统

鲁棒性更强，溶液沸腾更加温和，由甘草酸溶出量

可知，DMC 预测控制更符合中药制药过程“提质增

量”的要求。

4　总结与展望

本文总结了 DMC在不同领域中的应用，其凭借强

大的多变量处理能力、良好的鲁棒性和灵活的约束处

理机制，在多个工业领域中表现出色。因此，本文设计

并实现了一种基于DMC的提取过程控制，以增强在提

取过程中对提取罐温度的控制效果，该系统在性能上

优于传统的PID控制。本文还详细介绍了DMC在中药

生产过程中的应用策略，包括预测模型的建立、模型的

滚动优化、模型的反馈校正和预测控制实验结果，从而

实现对中药制药过程的精确控制。

随着工业 4.0和智能制造的深入推进，DMC将与深

度学习、强化学习等新兴技术进一步融合，以期提升模

型的鲁棒性和预测精度［45］。这种融合将推动 DMC 在

实时监控和自优化控制方面的应用，尤其是在不确定

性高和动态变化的环境中。此外，DMC在优化资源利

用、减少能耗和降低排放方面的潜力也将逐渐显现。

通过对过程的智能化分析，DMC能够为企业提供更具

可持续性的解决方案，助力绿色制造和资源循环利用。

总之，DMC作为一种强大的控制工具，未来将在多

个领域继续发挥重要作用，推动工业的智能化与可持续

发展。随着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，

DMC的研究和应用将为现代工业控制带来创新与突破。
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