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摘要：目的 造纸机定量控制系统存在时滞性大、非线性和干扰多等困难，传统的 PID 控制动静态性能

差，已无法满足越来越高的生产需求，为了减小纸张定量的偏差拟研究新的控制策略。方法 在传统内

模控制和内模 PID（IMC-PID）控制的基础上，结合模糊算法，设计模糊设定值加权 IMC-PID 算法控制

系统。该控制算法通过在线整定内模 PID 控制器比例作用部分的设定值加权系数，改善控制系统性能指

标，并将该控制算法应用到纸张定量中，与传统控制算法进行对比。结果 传统 PID 控制与内模 PID 控

制相比较，基于模糊设定值加权 IMC-PID 算法具有良好的跟踪性和抗干扰能力等。结论 基于模糊设定

值加权 IMC-PID 算法可有效控制造纸机定量控制系统，能够明显提高系统的控制精度等性能指标。 
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Paper Quantitative Control Based on Fuzzy Set Value Weighted IMC-PID Algorithm 

CHEN Yan-tao 
(School of Electronic Information & Electrical Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the new control strategy in order to reduce the paper quantification deviation, aim-

ing at the difficulty of large time delay, nonlinearity and much interference in the quantitative control system of paper 

machine, and that the traditional PID control can no longer meet the increasingly higher production demand and good 

dynamic and static performances. On the basis of the traditional internal model control and internal model PID 

(IMC-PID) control, the fuzzy set value weighted IMC-PID algorithm control system was designed by combining the fuzzy 

algorithm. This control algorithm improved the performance index of the control system by setting the weighted coeffi-

cient of the set value of the proportional function part of the internal model PID controller online, and it was applied in the 

paper quantification for the comparison with the traditional control algorithm. Based on the comparison of traditional 

PID control and internal model PID control, the weighted IMC-PID algorithm based on fuzzy set value had good tracking 

ability and anti-jamming ability. The weighted IMC-PID algorithm based on fuzzy set value can effectively control the 

quantitative control system of paper machine, and can obviously improve the control accuracy and other performance in-

dexes of the system. 

KEY WORDS: paper quantification; large time delay; internal model control; fuzzy control; internal model PID control; 

set value weighted coefficient 

随着社会发展，人类和机器对纸张的品质提出了

越来越高的要求。尤其一些高速印刷机器为了能够实

现快速印刷，要求纸张的厚度等能够均匀分布[1]。纸

张的均匀度主要取决于纸张的定量控制，若无法对它

进行有效的控制，将严重影响纸张的品质，甚至影响

到对纸张的使用，造成纸张的浪费。造纸过程是一个

非常复杂的物理化学过程，其过程控制系统中又广泛

存在着时滞现象，增加了控制的难度。此外，纸张定

量控制受很多因素的影响（如非线性因素等），无法

得到准确的数学模型[2]，因此，传统的 PID 控制将无

法满足纸张定量控制系统性能指标的要求。针对被控

对象的特性，结合纸张定量控制的难点，文中在传统
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的 PID 控制的基础上引入了内模及模糊理论算法，设

计了模糊设定值加权 IMC-PID 算法。其中，将传统

的 PID 控制算法的比例-积分-微分的 3 个参数由只含

有 1 个未知量的表达式表示。另外，通过模糊控制来

在线调整比例部分的参数，能够有效改善控制系统的

性能，提高了纸张定量控制系统动静态性能指标以及

鲁棒性等。 

1  纸张定量控制系统的难点与抄纸过程 

1.1  定量难点 

在实际造纸过程中，很多环节都会影响纸张的定

量精度如纸浆浓度、浆料流量、水分与纸张定量间的

耦合以及生产过程周围的环境和自身的变化等。以上

这些干扰在控制过程中将严重影响定量精度，同时也

给控制带来了难度，常规的控制方法将很难满足要

求。其中主要表现在以下几个方面[3]。 

1）在整个抄纸过程中，从纸浆到卷纸形成纸品

的整个过程中，由于定量控制系统在纸张卷取处到到

浆料调节阀出的距离，即纸张定量的监测点到系统执

行机构的距离比较长由此带来的诸多问题。如：控制

回路存在时滞性，滞后时间取决于造纸机车速，同时

也伴随着很多复杂的扰动等。 

2）由于纸张定量的控制一般通过改变定量的阀

门开的而纸张水分控制通过主蒸汽阀门开度来进行

调节的。但是无论调节那个阀门开度都将会改变另一

个控制，由此可见，纸张定量和水分控制系统之间存

在着耦合，通常需要解耦。由于造纸过程的复杂性，

精确模型很难建立，因此，通过解耦很难满足要求。 

3）抄纸过程存在时变和非线性等，4ECE 使整

个过程的很多环节将无法获得准确的数学模型。由

于现在很多智能算法都需要有过程控制精确的数学

模型，因此很多智能控制器都无法使用（如自适应

控制等）。 

以上这 3 点主要将影响着整个纸张的定量过程，

进而影响纸张的质量，因此，文中将利用一些对被控

模型要求不高的智能算法来提高整个纸张定量控制

过程的精度、响应速度和抗干扰性等。 

1.2  抄纸过程 

纸张抄造过程工艺流程见图 1，它展示了纸的整

个形成过程，由抄纸过程工艺流程图可知，整个过程

主要由浆泵、除砂器、流浆箱、网部、压榨和定量仪

等诸多环节构成[4]。首先，将成浆池里的成浆经过白

水池水稀释成一定的浓度送到稳浆箱，并经过除渣和

筛选；之后将其喷射到铜网上，然后又经铜网尾部的

吸水箱及伏辊脱水形成初纸；最后，经过压榨、烘干、

施胶、压光和卷取便形成成品纸。 

 
 

图 1  抄纸过程工艺流程 
Fig.1 Process flow chart of papermaking process 

 

2  模糊设定值加权 IMC-PID 的纸张定量控

制系统 

针对常规 PID 控制器的局限性，以及被控对象的

特点，结合模糊控制和内模控制的优点，提出了模糊

设定值加权的内模 PID（IMC-PID）控制器，其结构

见图 2。在常规 PID 控制的比例积分微分环节中，比

例部分影响着一个控制系统中的性能。为此，文中在

该环节中引入了模糊控制的思想，能够有效克服传统

PID 控制的不足。系统根据误差 e 和误差变化率 ec

来在线调整 f 的大小，并在此基础上叠加 w 值，w 值

为 0 到 1 之间的某个固定值[5]。图 2 所示的控制系统，

结合了 2 种控制算法的各自优点（模糊控制理论与

IMC-PID 控制），其更适合纸张定量控制系统，改善

其控制系统的性能，改善纸张的质量。 
 

 
 

图 2  模糊设定值加权 IMC-PID 纸张定量控制原理 
Fig.2 Quantitative control principle of fuzzy set value 

weighted IMC-PID 
 

3  模糊设定值内模 PID 控制器设计 

3.1  内模控制 

传统的内模控制结构可以分为 2 部分，即内部模

型和内模控制器。在内模控制中，将过程模型与被控

对象作对比，两者输出的差值用于反馈在整个内模控

制器的设计过程中，仅有 1 到 2 个整定参数，与 PID

相比，简化了调节规律，同时满足了所需的系统鲁棒

性。在实际生产中，有些系统的模型具有不确定性，

而内模控制设计考虑到了这一点，可以消除控制中出

现的一些不可测干扰的影响[6]。通常采用等效的控制

结构图来描述其原理，见图 3。 
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图 3  内模控制等价结构 
Fig.3 Equivalent structure of internal model control 

 
内模控制的等价结构见图 3，其中分别包含了内

模控制器、被控对象、过程模型、扰动通道传递函数

等，即：GI(s)，GP(s)，Gw(s)，D(s)等。图 3 中的输

入与输出之间存在以下关系： 
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可以得到内模系统的传递函数： 
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为了获得理想的内模控制器，整个设计过程可以

分为 2 步。 

1）过程模型 Gw(s)的分解。 

Gw(s)可以分解成 2 项。 

Gw+(s)和 Gw−(s)且 w w+ w( ) ( ) ( )G s G s G s  。 

其中，Gw+(s)为相平面 s>0 的平面，即：右半平

面内的零点和时滞所组成的部分；相反，剩下的部分

传递函数为 Gw−(s)[7]。 

2）内模控制器设计。 

内模控制器设计为： 
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为低通滤波器。 

3.2  内模 PID 控制（IMC-PID） 

对于文中的控制系统，根据实际经验可以把它等

效成一阶加纯滞后的模型： 
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式中：K 为过程增益；L 为滞后时间；T 为时间

常数。 

对于时滞环节，采用一阶 Pade 近似处理得[8]： 
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式（8）也可通过等效变换为： 

c p d
i

1
( ) 1G s K T s

T s

 
   

 
  (9) 

联立式（8）和式（9）可得： 
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3.3  模糊控制 

模糊控制（Fuzzy Control）较于传统 PID 控制来

说对被控对象的要求不需要那么准确的被控对象，最

早由 L.A.Zadeh 提出[9]。这样可以大大减少设计时的

工作量。此外，对那些非线性、时滞、大惯性的被控

对象，模糊控制也表现出强大的能力。 

1）模糊控制的结构。Fuzzy Control 系统的框架

可以大致分为以下几个的部分，分别为定义变量、

模糊化、规则库、推理和去模糊处理，这 5 个部分

都是整个系统的重要部分，这是系统设计时缺一不

可。其中，最为重要的是规则库的制定，其制定的

好坏将决定着系统控制指标的优劣 [10]。通常，都是

通过现场工作人员总结得出。其工作原理 [11]：首先

进行模糊处理，根据模糊输入信号，在数据库和规

则库的作用下，利用模糊推理，得到控制器的输出，

并将其信号做去模糊处理送给被控对象。一般的模

糊控制系统见图 4。 

 

 
 

图 4  模糊控制概念 
Fig.4 Fuzzy control concept 

 
2）模糊控制器维数。Fuzzy Control 系统的维数

一般按照输入变量的个数来决定，一个输入称为一维

模糊控制器，2 个输入（即误差和误差的导数）称为

二维模糊控制器，并以此类推[12]。如图 5 所示给出了

一维到三维的模糊控制器，即图 5a, b, c。理论上，维

数越高，控制精度就越好，但是系统实现起来也越困
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难。通常，只采用二维模糊控制器，以误差和误差的

导数作为输入，完全能够实现系统的精确控制，且容

易实现设计[13]。 
 

 
 

图 5  模糊控制器结构 
Fig.5 Fuzzy controller structure 

 

3.4  模糊设定值加权 IMC-PID 控制器设计 

针对传统 PID 控制的不足，并考虑到其中的比例

环节对整个控制系统的影响，对传统 PID 控制器做了

如下更改，即[14]： 

p p i d0

d ( )
( ) ( ) ( )d

d

t e t
u t K e t K e K

t
     (13) 

式中：ep(t)=br(t)−y(t)，r(t)和 y(t)分别为系统的设

定值输入和输出。 

文中根据系统误差及误差的变化率来在线调整 b

的大小，令 ( ) ( ),0 1b t w f t w    ，其中，f(t)为输出。

根据模糊控制理论的设计要求，对输入输出变量都采

用了三角函数的隶属度函数，根据实际经验可知，取

误差及误差的变化率和输出变量的论域都取在[−1,1]

之间。定义为｛NVB, NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB, 

PVB｝，分别对应{负极大、负大、负中、负小、零、

正小、正中、正大、正极大}。根据实际经验及参考

文献[5]，设计出误差与输出之间，以及误差变化率与

输出之间的控制规则见表 1。 

 
表 1  模糊控制规则 

Tab.1 Fuzzy control rule 

e 
ec 

NB NS ZO PS PB 

NB NVB NB NM NS ZO 

NS NB NM NS ZO PS 

ZO NM NS ZO PS PM 

PS NS ZO PS PM PB 

PB ZO PS PM PB PVB 

4  仿真结果与分析 

参考文献[15]，从放浆闸门开度变化到卷取处纸

张定量变化过程可用式（1）表达，并得到纸张定量

控制系统的近似模型： 

  81 13
e

2 42 1
s.

G s
. s




  (14) 

仿真结构见图 6。从图 6 中可以看出，文中提出

的方法（模糊设定值加权的内模 PID 控制器）较传统

的控制（如 PID 控制和内模 PID 控制等）具有明显

的优势性能，如：上升时间快，超调量小等。同时考

虑到系统的抗干扰的性能，在仿真时间为 150 s 时加

入扰动，由实际仿真实验可知，文中的方法能够最先

恢复到设定值，其抗干扰能力要比传统控制的强。 
 

 
 

图 6  单位阶跃仿真曲线 
Fig.6 Unit step simulation curve 

 
由于纸张定量控制回路中存在很多复杂的干扰，

为了验证算法的鲁棒性能，将被控制对象的模型参数

进行如下调整，将对象纯滞后时间常数 L 增大 20%，

系统时间常数 T 减小 20%，开环增益 K 增大 15%。

在模型失配的情况下，3 种控制算法的仿真结果见

图 7。由图 7 可知，模糊设定值 IMC-PID 控制在参数

摄动的情况下，仍然表现出强大的性能，具有良好的

鲁棒性和抗干扰能力。 

 

 
 

图 7  模型失配时动态响应曲线 
Fig.7 Dynamic response curve of model mismatch 



第 39 卷  第 21 期 陈彦涛：基于模糊设定值加权 IMC-PID 算法的纸张定量控制 ·161· 

5  实际运行情况 

文中的抄纸流程的控制系统已经在很多地方成

功运用。某地的抄纸厂 1760 长网纸机 60 s 的纸张定

量纵向分布曲线见图 8。该厂纸机能够稳定连续地生

产 52 g/m2 新闻纸。在标准中定量的波动范围在−3～  

2 g/m2 之间，运用该自动控制系统后，定量的波动范

围基本控制在正负 0.5 g/m2 范围以内，明显地提高了

纸张定量的精度。 
 

 
 

图 8  稳定工况下定量纵向分布曲线 
Fig.8 Quantitative longitudinal distribution curve 

under steady working condition 
 

6  结语 

纸张定量控制系统是一个复杂的系统，性能好坏

直接决定了纸张的品质。在针对被控对象特性的基础

上，提出了模糊设定值加权 IMC-PID 控制算法。经

过实际仿真可知，文中提出的控制算法与内模 PID 控

制和常规 PID 控制相比，系统的上升时间、调节时间、

超调量都显著减小，提高了控制系统的鲁棒性，通过

实际运用，明显提高了纸张的定量精度，同时也验证

了在实际应用的正确性。 
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