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摘要：目的 为了提高包装机热合装置压合袋口的封口质量，采用模糊自适应 PID 控制方法对热合机热

合装置的温度进行精确控制。方法 针对食品包装塑料薄膜热封的温度控制，基于模糊自适应 PID 控制

算法设计一种自动包装机热封温度控制系统。采用变论域模糊 PID 实现控制参数自整定和控制规则的自

调整，并将其与传统 PID 控制进行对比。结果 模糊 PID 控制方法较传统 PID 控制方法能更稳定地控制

加热温度，有效提高了温度控制的响应速度和控制精度。结论 该系统在热合装置中能够精确、快速地

控制温度，具有应用价值。 
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Temperature Control of Heat-sealing Cutter of Packaging Machines Based on Fuzzy PID 
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(1.Inner Mongolia Technical College of Mechanics and Electrics, Hohhot 010070, China;  

2.Dalian Guanghong Technology Co., Ltd., Dalian 116021, China) 

ABSTRACT: The work aims to precisely control the temperature of the heat-sealing device of the heat-sealing machine 

used for sealing the plastic film bags in fuzzy adaptive PID control method, so as to improve the sealing quality of 

heat-sealing device for packaging machines. With respect to the control of heat-sealing temperature of packaging plastic 

film, a type of automatic heat-sealing temperature control system was designed based on fuzzy adaptive PID control algo-

rithm. The self-tuning of control parameters and the self-adjusting of control rules were realized by using variable un-

iverse fuzzy PID. The control results were compared with those of traditional PID. The fuzzy PID control method could 

control the heating temperature in a more stable way than the traditional PID control and it improved effectively the re-

sponse speed and precision of temperature control. The system can accurately and quickly control the heat-sealing tem-

perature, and it has the application value. 
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自动包装机是将具有热塑特性的复合膜经过加

热软化制成包装容器，在包装机上自动完成制袋成

型、填充物料、封合剪切等一系列动作的自动包装机

械[1—3]，其中热合封口装置的温度对包装袋的封口质

量和包装速度具有重要影响。通过控制热合封口温

度，不仅可以稳定控制包装袋的长度和宽度等参数，

而且可以控制封口的固化时间，从而提高包装袋的美

观程度以及包装稳定性。 

自动包装机热封温度的控制即对热封切刀温度

的控制。在以往的热封切刀温度控制中，通常采用

传统 PID 控制，PID 控制是一种采样控制，通过对偏

差值进行采样再对控制量进行控制，该控制方法具

有结构简单、不需要建立精确的数学模型等优点，

在工业控制中得到了广泛应用。传统 PID 控制需提

前确定 3 个参数，而包装机热封温控系统又具有升/

降温单向性、大惯性、大滞后、非线性等特性，很难

得到其精确的数学模型[4—5]，致使传统的 PID 控制方

法控制效果不理想。模糊 PID 控制具有不需要建立精
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确数学模型，能够避免系统不确定性对控制性能的影

响等优点，能够自适应地对控制参数进行调整[6—10]。

模糊控制可在不需要了解被控系统精确数学模型的

前提下，只需将模糊控制规则存入控制系统知识库，

便可实现系统参数的在线调整。控制系统根据实际反

馈情况，通过自适应学习，调整相关系数的学习速率，

进而实现 PID 参数的在线调整[11—12]。文中提出一种

基于模糊自适应 PID 的自动包装机热封温度控制系

统，并论述自动包装机热封温度控制的实现过程，通

过仿真和试验来验证所述包装机械热封温度控制方

法的有效性。 

1  PID 控制函数 

1.1  传统 PID 控制函数 

为比较模糊 PID 和传统 PID 的控制效果，将热

封合装置的温度控制系统采用 PID 控制规律的数学

表达式可描述为： 
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式中：u(t)为控制器输出；e(t)为温度误差；Kp

为模拟 PID 控制器的比例系数；ti 和 td 分别为积分时

间和微分时间。若要实现模拟 PID 控制，首先须将其

离散化，即数字 PID 控制，可采用后差分来代替微分，

可得： 
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由式(1)和式(2)可得数字 PID 控制算式为： 
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式中：n 为采样序号；en 为采样数值；Un 为控制

输出。 

在控制过程中，普遍采用数字 PID 控制的增量形

式，即： 

   p 1 i d 1 22n n n n n n nU K e e K e K e e e          

(4) 

式中：Kd 为微分系数；Ki 为积分系数。上述数

字 PID 控制技术比较成熟、结构相对灵活、控制效

果比较理想，但是需要对其 3 个参数(Kp，Kd，Ki)进

行预先整定，考虑到温度本身的变化十分缓慢，不

利于参数调整和系统调试。综上所述，为实现 PID

参数的在线整定和优化，文中基于模糊自适应 PID

控制算法，设计一种温度控制系统，并将该系统应

用于自动包装机中，以实现相关参数的预整定及在

线学习。 

1.2  模糊自适应 PID 控制器的设计 

模糊控制不需要建立精确的数学模型，能够避

免系统的不确定性对控制性能的影响 [13—14]。变论

域自适应模糊 PID 控制结构见图 1，其中 PWM 为

脉冲宽度调制。模糊控制器为实际温度与给定值间

偏差 e 和误差变化 ec 的 PID 增益调整控制器 [15]；

通过 e 和 ec 的变化，改变输出变量的伸缩因子 αe，

αec 和 βpid，即通过对量化因子 Ke，Kec，和比例因

子 LK(m)(m 为 p, i, d)的调整，实现输入输出论域的

伸缩变化。  

模糊控制器的输入量为温度误差 e，温度误差变

化为 ec，输出控制量为 ΔKp，ΔKi，ΔKd，其归一化论

域均设为[−1, +1]，根据温度的动态范围[emin，emax]，

[ecmin，ecmax]，[ΔKmmin，ΔKmmax]（m 为 p, i, d），选择

和确定量化因子 Ke，Kec，以及比例因子 LK(m)。论域

的变换表达式为： 

 
图 1  自适应模糊 PID 控制结构 

Fig.1 Structure of a fuzzy adaptive PID controller 
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根据 Mamdami 的 小 大推理方法，采用加权

平均解模糊化的模糊控制输出为： 
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式中：Ci 为输入模糊子集；
1C 为隶属度函数。

设定 PID 控制参数调整量为： 
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系统实际控制输出为： 
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误差 e，误差变化 ec 和控制量 ΔKp，ΔKi，ΔKd

采用一样的模糊子集，隶属度函数采用对称、均匀分
布的三角形形式。根据 PID 中参数调整经验和误差逼
近原理，建立 ΔKp，ΔKi，ΔKd 控制规则，此处以 ΔKp

为例，见表 1。误差 e，误差变化 ec 的模糊子集为{NB，
NS，ZE，PS，PB}；伸缩因子 αe，αec 和 βpid 的模糊
子集为：{B，M，S，VS}，{VB，B，M，S，VS}。  

表 1  ΔKp 模糊控制规则 
Tab.1 Fuzzy control rule of ΔKp 

e 
ec 

NS NB NZ PS PZ PB

NS NS NS NB NB NB ZO

NB NS NS NS NS ZO PS 

ZO NS NB ZO ZO PS PB

PB NS ZO PB PB PB PB

PS ZO PB PB PS PB PB
 

输入论域的伸缩因子为： 
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式中：τ为常数，0<τ<1。 

系统伸缩程度的大小： 
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式中：KI 为比例常数；pi 为隶属值；初值 β(0)通

常根据实际情况来调整，一般取 β(0)=1。可知模糊控

制的输出为： 
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式中：Ajl 为隶属函数；α(xi)为误差 xi 对应的伸缩

因子；yl 为未经过伸缩因子处理的输出。 

在模糊 PID 控制中引入变论域，通过变论域自适

应调整，对模糊 PID 控制器的参数进行适当调整，从

而可以克服传统模糊 PID 控制自适应能力弱的缺点。 

2  热封切刀温度控制系统设计及实现 

食品包装机热封切刀温度控制系统主要由 PLC、

固态继电器、热电偶、以及触摸屏等构成，其硬件结

构见图 2。选择西门子 PLC CPU 226 为控制器核心，

采用 EM 231 为模拟量采集模块，该模块带有多路热

电偶输入通道，能够快速地将电压信号转化为数字量

信号。选用欧姆龙 E52-CA15A 温度传感器，该传感

器使用方便，测量精度高。该控制系统中上位机选用

威纶 MT8150iE 系列触摸屏。通过该触摸屏可实现包

装速度、切刀目标温度等参数的输入，并实时对包装

机目前的生产状态，包括设备运行状态、生产实时流

程状态以及生产线报警信息进行显示。 

 

图 2  系统硬件结构 
Fig.2 Structure of system hardware 

热封切刀温控系统在工作时，K 型热电偶对铜

条中的温度进行实时采集，并将其转换成电压信号，

再经过 EM231 热电偶输入通道将电压信号转化成数

字量，将数字量传送到 PLC 中，并与目标温度值进

行比较，比较后得到 2 个温度之差即偏差 e 以及变

化率 ec，然后将两者送入模糊 PID 控制器，通过模

糊推理可以得到 终的参数增量 ΔKp，ΔKi，ΔKd，

再利用式(5)计算得到 Kp，Ki，Kd 的值，然后进行 PID
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运算。将得到的输出量转化为占空比，确定固态继

电器的开通时间和关断时间，调节电热丝的有效加 

工功率，进而实现包装机热封切刀的温度控制。 

3  仿真实验系统构成 

为了验证文中所设计的基于模糊自适应 PID 的自

动包装机热封切刀温度控制方法的有效性，利用 Matlab 

软件中的 Simulink 工具箱和模糊逻辑工具箱，对文中

所设计的自适应模糊 PID 温度控制器进行仿真分析，

其模糊自适应 PID 仿真模型见图 3。由文献[7]中切刀温

度传递函数，选取切刀温度数学模型为 ( )G s 
( )

( )

T s

U s





 

50.5

1 50
se

s



，其中 s 为拉普拉斯变换中的复变量。 

 
图 3  模糊自适应 PID 仿真模型 

Fig.3 Fuzzy adaptive PID simulation model

4  仿真实验与切刀温度实测结果 

4.1  仿真实验结果  

传统 PID 控制和模糊 PID 控制时阶跃响应曲线

见图 4。由仿真结果可知，模糊 PID 控制时振荡和

超调量都很小，传统 PID 算法需要 56 s 才能趋于稳

定，而模糊 PID 控制时算法调节时间为 28 s，传统

PID 超调量为 25%，而模糊 PID 控制时的超调量仅

为 1.8%，由此可以看出模糊 PID 控制明显优于传统

PID 控制。 

 
图 4  传统 PID 和模糊 PID 控制的仿真曲线 

Fig.4 Traditional PID and fuzzy PID simulation curve 

4.2  实测切刀温度变化 

以瑞普华 ZP-480 枕式自动食品包装机为测试对

象，选择 Pt100 温度传感器，分辨率为 0.01，设定

目标温度为 200 ℃，当采用模糊 PID 控制系统温度

到达 200 ℃时，每隔 5 s 通过触摸屏采集 1 个温度数

据，将采集的温度数据用折线绘制出来，见图 5。当

热封切刀切割时，由于受到空气对流以及切刀表面

温度散热的影响，其切刀温度出现小范围振荡，误

差范围在−1.5～+1.5 ℃之间，该温度误差完全满足

设计要求。  

 
图 5  温度控制实验结果 

Fig.5 Experimental results of temperature control 

5  结语  

针对包装热合装置的温控系统存在实时性差和

时间滞后等问题，提出了一种基于模糊 PID 的温度

控制方法。采用变论域模糊 PID 实现控制参数自整

定和控制规则的自调整，并将其与传统 PID 控制进
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行了对比。模糊 PID 控制方法较传统 PID 控制能更

稳定地控制加热温度，有效提高了温度控制的响应

速度和控制精度。将该系统应用于热合装置温度控

制中，能够实现包装材料的高速封合和温度的高精

度控制。 
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