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摘要：目的 粉末包装计量控制系统具有非线性等特点，传统的 PID 控制越来越无法满足工业产品包装

的性能要求，为了提高包装机计量控制系统的速度、精度以及稳定性等，以实现快速精准的产品包装。

方法 在现有控制理论的基础上，结合模糊控制理论和生物神经内分泌腺体激素调节的原理，提出一种

基于模糊短反馈 PID 控制的粉末包装计量控制系统。模糊控制的引入可以实现对传统 PID 控制器参数

的在线调整；短反馈算法的引入可以使模糊 PID 控制更加精确、快速，并将该新型控制算法应用到粉末

包装定量控制系统中与传统控制算法进行对比。结果 通过 Matlab 中的 Simulink 工具箱搭建模糊短反馈

PID 控制的粉末包装计量控制系统仿真平台，并与传统的 PID 控制和模糊 PID 控制进行了比较可知，该

系统具有响应速度快、抗干扰能力强等优良的性能。结论 通过仿真验证可知，模糊短反馈 PID 控制的

粉末包装计量控制系统具有稳定性好、响应快等良好的性能指标，同时具备一定的抗干扰能力。 
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Feedback PID Control 
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ABSTRACT: The work aims to improve the speed, accuracy and stability of measurement control system of packaging 

machine so as to achieve the fast and accurate product packaging because the measurement control system of powder 

packaging has the non-linearity and traditional PID control can not meet the performance requirements of industrial product 

packaging. On the basis of the existing control theory, combining the theory of fuzzy control and the principle of hormone 

regulation of biological neuroendocrine glands, a powder packaging metering control system based on Fuzzy short feedback 

PID control was proposed. The introduction of fuzzy control could realize on-line adjustment of parameters of traditional 

PID controller. The introduction of short feedback algorithm could make the fuzzy PID control more accurate and fast. The 

new control algorithm was applied to the quantitative control system of powder packaging to be compared with the 

traditional control. Simulink toolbox in Matlab was used to build a simulation platform of powder packaging metering 

control system based on Fuzzy short feedback PID control. Compared with traditional PID control and fuzzy PID control, 

the system had fast response speed and strong anti-interference ability. The simulation results show that the powder 

packaging metering control system based on Fuzzy short feedback PID control has good stability, fast response and other 

good performance indicators, and has a certain anti-interference ability. 
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商品的定量包装尤其粉末包装涉及各行各业

（如：食品、医药、化工等），各大企业为了大规模

包装产品，引进了粉末物料包装机械。对于整个包装

过程物料的计量控制系统将扮演着重要的角色，其控

制的好坏也直接决定了产品包装的质量以及产量[1]。在

粉末包装计量控制系统中由于粉末的流量与螺杆的

转速之间并非线性关系，也存在着许多扰动，这些都

将影响着包装产品的质量和精度等，也造成了材料

的浪费。随着计量精度的不断提高，传统 PID 控制

将很难达到令人满意的结果，同时传统的 PID 控制

器参数一经确定将无法根据系统的实际情况进行在

线调整[2]。根据智能控制理论的发展，也为实现粉末

物料包装的速度和定量的精度提供了新的途径。张昱

生等[3]将模糊 PID控制应用在粉末计量控制系统中，

通过仿真与传统 PID控制相比提高了包装的性能；董

婷[4]将神经网络应用在称重包装系统中，仿真实验结

果表明，系统超调量减小，上升时间快；谭思云、尤

伟军等[5]应用了新型控制理论——九点控制器理论，

并将该控制器成功应用到超细粉末自动包装机中，通

过仿真可知，其很好地改善超细粉末自动包装机在包

装过程中存在的精度低、速度慢等问题。通过对以上

控制器的研究可知，每种算法都存在着优缺点[6]。传

统 PID控制结构简单，参数无法调整；模糊控制推理

能力强，实现参数的自调整，但存在盲区，精度一般

等。结合以上，文中设计模糊短反馈 PID控制器，克

服模糊控制精度不高的缺点，短反馈算法是依据生物

神经内分泌腺体激素调节的原理的基础上而是提出

来的，大大改善控制系统的精度问题，进而提高产品

包装的精度。 

1  粉末包装计量控制系统 

1.1  定量包装机结构 

针对各种各样的粉末物料精密计量设备，文中采

用的是螺杆计量设备，其中螺杆秤是最主要的应用，

其结构见图 1[7]。由图 1 可知，粉末包装计量控制系

统中定量包装机主要由伺服电机、缓冲料仓、减速电

机、螺杆、搅拌棒、涨袋装置、称量传感器以及托袋

盘等结构组成。其中，伺服电机提供动力，用来控制

螺杆的旋转情况（转速和圈数）；螺杆是粉末式螺杆

定量充填包装机的核心构件，它是由心轴和缠绕在其

上的螺旋叶片组成；缓冲料仓主要用来防止物料直接

堵住下料装置；称量传感器将信号传给信号处理单

元，与目标设定值进行比较形成偏差等。其中，整个

定量包装机结构中，称量控制系统是整个粉末包装计

量控制系统的核心[8]。 

 

图 1  包装机的构成 
Fig.1 Composition of packaging machine 

1.2  工作过程 

文中研究的计量控制系统系统是一个闭环控制

系统，由伺服电机提供运转的动力，该系统流程见图

2[9]。该系统根据企业厂家事先设定好粉末物料的质

量，即目标值；称量传感器实时地将粉末物料的质量

变化情况输送到计算机控制系统，计算机在获得当前 

 

图 2  定量装置流程 
Fig.2 Flow chart of quantitative device 
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粉末物料的实际值时将与预先设定好的目标值进行

比较，并将该信号传到伺服电机，电机接收到该信号

后通过精准控制定量包装机的旋转螺杆来进行快速

给料操作，控制粉末物料的下料，即控制螺杆的转速

和圈数。通过计算机设置快速给料阈值，当到达设定

的快加料质量时，则送料机将减慢速度，缓慢下料，

进而使物料包装的质量达到设定的目标值上，完成粉

末物料的精准包装。 

1.3  粉末包装计量要求 

针对粉体物料计量过程的要求很多，一般可以分

为以下几点：计量准确；计量连续、稳定；调节范围

宽、量程大；密闭，无扬尘。针对以上这几点要求，

设计出以下的粉末包装计量控制系。 

2  模糊短反馈 PID 控制器的设计 

2.1  传统 PID 控制算法 

传统的 PID 控制器是依靠目标与实际行为之间
的误差来决定消除此误差的控制策略，且不依赖被控
对象的输入与输出特性。在实际应用中，通过选定合
适的参数可以获得良好的静态指标，因而被广泛应用
在各行各业。在粉末包装计量控制系统中，依据实际
物料质量与目标值之间的差值，来调整传统 PID控制
器的参数，即比例系数 Kp、积分系数 Ki和微分系数
Kd。其控制原理见图 3[10]。 

 

图 3  PID 控制原理 
Fig.3 Control principle of PID 

由图 3可知，y(t)为系统的输出；r(t)为包装计量
控制系统的给定值；误差 e(t)为 PID控制系统的输入
量，因此 PID控制系统的输入输出之间可以描述为： 
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可以将式（2）写成传递函数的数学形式： 
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式中：Kp为比例系数；Ki为积分系数；Kd为微分
系数。 

2.2  模糊 PID 控制算法 

模糊控制属于一种新的智能控制，是一种非线性

控制。1965年 L.A.Zadeh教授首先在论文中提出了隶

属度函数的概念用于表达事物的模糊性概念，主要由

模糊集合、模糊逻辑、模糊推理和模糊控制等几部分

组成。与传统控制方法如 PID控制相比，模糊控制用

语言式的模糊变量来描述系统而不是用数值来描述

系统，因此不需要被控对象的精确数学模型，其也没

有具体的表达式，这也是模糊控制最大的优点[11]，为

控制系统的设计和应用带来便利。 

结合传统 PID 控制的优点，模糊 PID 控制算法

能够有效地克服各自算法的优点。运用模糊理论，把

规则的条件、操作用模糊集合表示，通过模糊规则能

够实现传统 PID控制器参数的在线调整。其原理见图

4。由图 4可知，模糊自适应 PID控制是一个 2 输入

1输出的控制系统，其中 2个输入分别是系统的误差

（包装的实际质量与设定质量之间的差值）和误差的

变化量；1输出为包装计量控制系输出的实际包装质

量。模糊自适应 PID 控制克服了传统 PID 控制参数

不能调整的弊端，通过实际控制系统的输出情况，不

断与设定值进行比较，在利用模糊控制的知识库和模

糊推理，不断改变传统 PID控制器的参数，以适应当

前系统的情况，不断调整，以满足控制的各个时刻最

终使误差减小到 0，即系统输出与设定值一样，达到

工艺的生产要求。 

 

图 4  Fuzzy-PID 控制原理 
Fig.4 Control principle of Fuzzy-PID 

2.3  短反馈算法 

短反馈是相对于常规的反馈（所谓长反馈）而言，

其反馈不在从被控对象的输出反馈到与设定值进行

比较，而是直接从控制器的输出反馈到控制器本身，

对控制器的输出进行调节，在长短反馈的双层共同作

用下能够又快又准地将被控对象的输出达到设定值

上。这种思想来自于人体的内分泌调节过程，各种腺

体分泌的响应激素不仅作用于下个腺体，同时本身的

分泌量也影响着自身的分泌，这就是短反馈的思想。 

为了更加具体地说明短反馈的工作原理，引入人

体内分泌腺体激素调节的过程来说明，见图 5[12]。其

中下丘脑分泌的激素用 H1表示，垂体分泌的激素用

H2表示，肾上腺分泌的激素用 H3表示。其中短反馈

是激素 H2的浓度在正反馈作用于肾上腺的同时又通

过负反馈作用垂体本身来控制激素 H2的浓度，进而

影响肾上腺的分泌。 
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图 5  内分泌调节回路 
Fig.5 Endocrine regulatory circuit 

3  模糊短反馈 PID 控制器的粉末

包装计量控制系统 

由于传统 PID控制本身的不足，在粉末包装计量

控制系中也存在不足，结合模糊控制和短反馈算法，

提出了模糊短反馈 PID 控制的粉末包装计量控制系

统。该系统能够克服传统 PID控制精度不高、抗干扰

能力差以及抖动等缺点。为了进一步提高粉末包装计

量时的精度，提高产品质量，在模糊 PID控制的基础

上引入了短反馈算法，不仅提高了控制的速度，还提

高了控制器的精度，其结构见图 6。 

 

图 6  模糊短反馈 PID 控制的结构 
Fig.6 Fuzzy short feedback PID control structure 

模糊自整定 PID 控制器对其参数自整定修改是

基于 PID控制策略，根据模糊规则表对参数进行在线

修改。通常，模糊控制的规则大都是由专家经验总结

而来，同时又因其与被控对象的具体模型无关，将其

应用在粉末包装定量控制系统中。针对 Kp，Ki，Kd 等

3个参数分别整定的模糊控制见表 1[13]。 

表 1  Kp，Ki，Kd模糊规则 
Tab.1 Kp, Ki, Kd fuzzy rule 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS 

NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/ZO/ZO 

NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO 

ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PS/NS NM/PM/ZO 

PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NSPS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO 

PM PS/ZO/PB ZO/ZO/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB 

PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/ZM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB 

 
根据控制器中的规则，选用三角形的隶属度函

数，在 Matlab的 Fuzzy Logic工具箱中搭建控制器，

在规则窗口中输入上述表 1中的模糊控制规则。其中

对输入变量进行模糊，用{NB，NM，NS，Z，PS，PM，

PB}表示。参考文献[15]给出的变量范围，依据实际定

量情况，设定 e的实际论域：e在[60 g，60 g]中，ec

的实际论域变化范围为[−6，6]。论域范围为{−6，−5，

−4，−3，−2，−1，0，1，2，3，4，5，6}，输出变量

Kp，Ki，Kd论域为{−3，−2，−1，0，1，2，3}。 

对于短反馈算法，文中根据 Farhy.L.S 教授提出

的规律进行分析，其非线性函数见式（4—5）[14]。 

c
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式中：a为 n因子系数；n为因子系数。 

结合以上原理和公式，可以总结出输出 u为： 

c c( ) ( ) ( ( ))u k u k f u k      (6) 

4  仿真结果与实验分析 

4.1  仿真结果 

参考文献[15]给出了粉末包装计量控制系统模

型的传递函数： 

3 2

0.000 26
( )

0.06 0.3 0.73
G s

s s s


 
  (7) 

通过以上分析，为了比较模糊短反馈 PID算法的

可行性和优越性，对粉末包装计量控制系统进行单位

阶跃和斜坡函数的实际仿真，并与模糊 PID和传统的

PID 控制进行比较，仿真曲线见图 7 和图 8。从图 7

和图 8中都可以看出，文中算法（模糊短反馈 PID控

制）的可行性、优越性与其他 2种算法比较，具有更

加优良的动静态性能指标。其中，文中方法的超调量

为 0、稳态误差为 0、上升时间为 1.85 s、调节时间为

2.11 s，其性能都要比传统 PID控制和模糊 PID控制

要好。 
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图 7  单位阶跃仿真曲线 
Fig.7 Unit step simulation curve 

 

图 8  斜坡函数仿真曲线 
Fig.8 Slope function simulation curve 

在实际粉末包装计量控制系统中存在许多干

扰，为了反映文中算法在抗干扰能力方面的优势，在

实际仿真中，选择具有代表性的扰动阶跃干扰，加入

了幅值为 0.1的阶跃负载扰动。仿真结果见图 9，从

仿真结果可以看出，模糊短反馈 PID 算法能够更快

地在扰动出现时克服外在干扰，以较快的速度拉回

正常值。 

 

图 9  不同算法下的抗干扰能力 
Fig.9 Anti-jamming ability under different algorithms 

4.2  系统实验 

为了验证文中提出的模糊短反馈 PID 控制器下

粉末包装计量控制系统的实际应用效果，文中利用粉

末包装计量 PLC 控制样机样机进行实验验证，实验

数据见表 2。 

表 2  称量数据 
                Tab.2 Weighing data            g 

给定称量值 实际称量值 偏差 

600 597 3 

600 596 4 

600 598 2 

1500 1495 5 

1500 1497 3 

1500 1498 2 

 

通过以上数据可以看出，给定称量值与实际称量

值之间最大的误差在 5 g以内，能够满足控制系统的

实际需求。 

5  结语 

粉末包装计量控制系统是一个非线性的复杂控

制系统，其控制性能的好坏直接影响着包装产品的质

量。在传统的 PID控制下，越来越难满足产品的精度

要求，为了提高粉末包装计量的精度，结合先进的智

能控制算法，提出了模糊短反馈 PID的粉末包装计量

控制系统。该控制器具有精确地控制精度等性能。通

过实验仿真表明，模糊算法加入短反馈算法后能够比

传统的一些控制器具有更加优良的控制性能（如超调

量小、精度高、响应速度快等），能包装出令人满意的

产品。 
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