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基于模糊 PID 控制的粉末包装计量控制系统 
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摘要：目的 针对粉末包装计量控制系统中由于粉末的流量与螺杆的转速存在着一定非线性的特点，提

出一种基于模糊 PID 的粉末计量包装控制系统。方法 该粉末包装计量控制系统由螺杆计量机构、称重

机构和信号采集处理单元等组成，根据系统特性，结合模糊逻辑构建模糊自适应调整机构对 PID 控制器

参数进行在线调整，以适应系统特性的非线性变化，并基于 Matlab 对控制系统进行仿真。结果 样机计

量控制时偏差度最大为 0.8%，仿真结果表明模糊 PID 较传统 PID 具有更好的效果。结论 该控制系统实

际控制工作稳定，鲁棒性较好，可以满足实际控制系统的需要。 
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Powder Packaging Metering Control System Based on Fuzzy PID Control 

PENG Bo, ZHONG Fei 
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a power metering and packaging control system based on fuzzy PID, regarding 

the non-linear characteristics of the powder flow rate and the screw speed in such system. The powder packaging metering 

control system consisted of screw metering mechanism, weighing mechanism and signal acquisition and processing unit, 

etc. According to the system characteristics and combined with the fuzzy logic, the fuzzy adaptive adjustment mechanism 

was established to adjust the PID controller parameters online, so as to adapt to the non-linear change in the system cha-

racteristics. Based on Matlab, the control system was simulated. The maximum deviation was 0.8% in the process of pro-

totype metering control. The simulation results showed that the fuzzy PID had better effects than the traditional PID. The 

actual control of the control system is stable and robust, and can meet the needs of the actual control system.  
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现代包装工业中，越来越多的粉末物料包装机械

被引进企业，以满足包装行业日益增长的粉末物料高

速包装的需求。粉末物料的包装精密计量环节在一定

程度上影响着包装的质量与产量。近 10 年来，我国

已从日本、英国等地引进了多种粉末物料的精密计量

系统。动态计量系统对运动的物料进行实时称量，从

实际生产应用效果来看，因其计量精度高、计量缓慢、

成本较高等，因而并没有得到广泛推广[1]。中国的包

装精密计量技术发展较缓慢，目前国内包装精密计量

技术研究和设备开发相对较少，计量精度和稳定性也

不高。 

粉末包装计量系统根据预先设定的物料量，实时

对粉末物料的称量进行修正，以达到准确控制的目的，

使产品的质量和包装效率得到保证。为了进一步提高

粉末物料在包装过程中的精度，文中在螺杆多级给料

称量方式的基础上，以粉末包装物料为对象，研究了

包装过程自动控制技术专题 
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基于模糊 PID 的自适应模糊控制算法，探讨模糊控制

和 PID 复合控制在对粉末包装精密计量的控制效果，

以期为粉末物料的精密计量系统设计提供借鉴。 

1  模糊 PID 粉末包装计量控制系统 

1.1  传统 PID 在粉末包装计量控制中的运用 

粉末包装计量控制系统由螺杆计量机构、称量机

构和信号采集处理单元等组成，见图 1。其中异步电

动机、减速箱、变频器、螺杆等构成螺杆出料机，出

料筒、包装带和夹带等构成称量容器。称量控制系统

是整个控制系统的核心。信号采集处理单元接收各称

量传感器、限位阀、开关的信号，同时计算出粉末物

料计量值的误差。称量控制系统根据误差，通过执行

机构控制螺杆出料机动作，实现粉末的精准计量。传

统的 PID 控制直接对被控对象进行闭环控制[2]，它根

据粉末包装计量在控制过程中检测的实际称量值与

设定称量值之间的偏差，通过整定的比例系数 Kp、

积分系数 Ki 和微分系数 Kd，对被控制对象（一般为

螺杆的转速）进行调整，以达到粉末包装的计量精度

要求，见图 2，是目前广泛应用的一种控制器。 

 

图 1  粉末包装计量系统组成 
Fig.1 Schematic of powder packaging metering system 

 

图 2  传统 PID 控制结构 
Fig.2 Traditional PID control structure 

粉末包装计量系统数学模型可以表示为： 
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在系统动态称量时，将半粉末包装计量系统控制

器设定的称量值与称量传感器测得的实际称量值进

行对比发现，该 2 个值会产生一个偏差值，将此偏差

的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量，来完

成对粉末包装计量机螺杆计量电机的控制。常规 PID

控制参数只能利用一组固定的参数进行控制，而这些

参数在调整不当时不能很好地解决计量系统动态和

静态性能之间的矛盾，当参数变化超过一定范围时，

系统性能就会明显下降[3—4]。以往的粉末包装计量系

统利用传统 PID 控制，根据包装计量机压力传感器的

反馈信息对计量螺杆的转速进行校正，从而通过控制

包装计量对象的流量来控制包装计量对象的计量精

度。这是一个线性控制系统，但是理想的线性系统实

际上是不存在的，包装粉末计量的流量与螺杆的转速

并不是一个理想的线性关系。为克服传统 PID 的稳态

精度低、抖动和积分饱和等不足，利用模糊控制和

PID 控制复合的策略进行优化控制。 

1.2  模糊控制器的设计 

模糊控制系统 [5]摆脱了对数学模型一定程度精

确度的要求，将模糊控制器的控制量化等级离散化，

结合 PID 控制的良好静态控制效果可以很好地解决

各自在控制过程中的不足。模糊控制系统利用模糊控

制器代替传统闭环控制系统中的模拟式控制器，根据

模糊控制规则在线对 PID 参数进行修改，是其控制特

点所在。该粉末包装计量控制系统的模糊控制器设计

如下所述。 

1）确定粉末计量系统的输入输出语言变量。采

用二维模糊控制器作为 PID 参数整定方式，选取粉末

计量控制系统的实际称量值与设定称量值偏差 e 和

称量值偏差变化率 ec 等 2 个输入变量，选取 PID 控

制器的 3 个参数 Kp，Ki，Kd 为 3 个输出变量。根据

实际情况，设定 e 的实际论域： [ 60 ,60 ]e g g  ，ec

的实际论域变化范围为 c [ 6,6]e   。将 e 和 ec 量化到

模糊论域。先确定 e 和 ec 的模糊论域为： 

e＝｛-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，

4，5，6｝（其中-6 表示偏差负 60 g，-5 表示偏差负

50 g，依次类推） 

ec＝｛-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，

4，5，6｝（其中-6 代表变差变化为-6，同理，其他

数字依次类推） 

对应的模糊子集为： 

Ke ＝｛负大（NB），负中（NM），负小（NS），

零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）｝ 

Kec＝｛负大（NB），负中（NM），负小（NS），

零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）｝ 

其量化因子分别为 Ke=0.1,Kec=1。Kp，Ki，Kd 的

模糊论域为[-1,1]。相应的模糊子集为： 

Kp
'＝｛负大（NB），负中（NM），负小（NS），

零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）｝ 

Ki
'＝｛负大（NB），负中（NM），负小（NS），
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零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）｝ 

Kd
'＝｛负大（NB），负中（NM），负小（NS），

零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）｝ 

其中负大对应模糊论域中的-1、负中表示-2/3、

负小表示-1/3、零表示 0、正小表示 1/3、正中表示

2/3、正大表示 1。 

2）确定隶属度函数。隶属度函数有正态分布形、

高斯形、梯形、三角形等，一般认为正态分布形和

高斯形最好，但难于计算，三角形次之，最后是梯

形。在这里，为了计算方便，选用三角形和高斯形

相结合的隶属度函数。输入变量误差 e 和误差变化率

ec 隶属度函数采用图 3a 所示的隶属度曲线，输出变

量 Kp，Ki，Kd 隶属度函数采用图 3b 所示的隶属度曲

线。隶属度函数曲线的形状较尖的模糊子集其分辨

率较高，控制灵敏度较高。 

3）建立模糊控制规则表。模糊 PID 控制的核心

就是利用模糊规则实时在线调整 PID 参数，根据不同

时刻的粉末计量值偏差和偏差的变化对参数的影响，

结合经验，采用的初始模糊控制见表 1。再根据解模

糊算法合成，求得 PID 参数模糊矩阵表。 

 

 
图 3  隶属度曲线 

Fig.3 Membership degree curve 

表 1  Kp，Ki，Kd 的模糊控制 
Tab.1 Fuzzy control of Kp, Ki and Kd 

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

 

2  模糊 PID 粉末包装控制系统仿真 

2.1  模糊 PID 控制系统的设计 

把采样得到称量值偏差和称量值偏差的变化率

经过量化之后，代入模糊控制的规则表，根据模糊理

论进行算法合成，得出新的 PID 参数，再经过 PID

算法计算出最后的输出量，从而控制被控对象（一般

为螺杆的转速）。粉末包装称量控制系统模糊 PID 控

制原理见图 4[6—8]。 

2.2  Matlab 模糊 PID 控制模块的建立 

粉末包装计量控制系统的模糊 PID 控制过程中，

确定模糊语言变量之后，将变量进行模糊处理，依据

模糊控制规则表计算出输出量的模糊值并解模糊。确

定输入语言变量的范围为[-6，6]，输出语言变量的

范围为[-1，1]。 

 

图 4  模糊 PID 控制原理 
Fig.4 Schematic diagram of fuzzy PID control 

 依据粉末包装计量系统的要求，该模糊 PID 控制

器采用三角形隶属度函数和高斯形隶属度函数相结

合的隶属度函数，修改各模糊子集的名称。依据经验
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给出的模糊控制规则表，列出 49 条控制语句，将控

制语句输入模糊规则编辑器中。完成模糊控制规则的

编辑之后，打开模糊规则观察器，当输入变量取不同

数值时，选取重心法，系统会求出各输出变量的值。

得到比例 Kp-积分 Ki-微分 Kd 系数调校参数的控制，

见表 2（这里只列出 PID 控制比例系数 Kp 的控制表，

PID 控制积分参数 Ki 和 PID 控制微分参数 Kd 的控制

表求法类似）。 

表 2  Kp 比例系数调校参数控制 
Tab.2 Kp proportional coefficient adjustment parameter control  

调校参数 E 
EC 

－6 －5 －4 －3 －2 －1 0 1 2 3 4 5 6 

Kp 

－6 1.000 1.000 1.000 0.667 0.667 0.667 0.667 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

－5 1.000 1.000 1.000 0.667 0.667 0.667 0.667 0.167 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

－4 1.000 1.000 1.000 0.667 0.667 0.667 0.167 0.167 0.000 0.000 0.000 －0.333 －0.333

－3 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333

－2 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333

－1 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333 －0.333

0 0.667 0.667 0.667 0.167 0.167 0.167 0.000 －0.333 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667

1 0.167 0.167 0.167 0.000 0.000 0.000 －0.333 －0.333 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667

2 0.167 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －1.000 －1.000

3 0.167 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －1.000 －1.000

4 0.167 0.167 0.000 －0.333 －0.333 －0.333 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －1.000 －1.000

5 0.000 0.000 0.000 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －1.000 －1.000 －1.000 －1.000 －1.000

6 0.000 0.000 0.000 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －0.667 －1.000 －1.000 －1.000 －1.000 －1.000

 
在 Matlab 中采用图形界面建立模糊推理系统，

由 FIS 编 辑 器 中 可 观 察 到 该 粉 末 包 装 计 量

FUZZY-PID 控制系统的输出曲面规则视图，见图 5。

根据模糊控制规则，该模糊控制对比例-积分-微分控

制器的 3 个参数比例参数 Kp、微分参数 Ki、积分参

数 Kd 进行实时调校。图 5a 反映了建立模糊控制规则

的基本思想。当误差为负时，若误差为负大，且误差

变化率也为负，这时的误差有增大的趋势，所以控制

量的比例变化取正大；若误差变化率为正，表示系统

本身已有减少误差的趋势，所以要选取较小的控制量

比例。图 5b 表明每次 PID 运算时，在原来的积分值

的基础上，增加一个与当前的误差值成正比的微小部

分。若误差为负值时，积分的增量为负。同理，误差

为正时，积分的增量为正。图 5c 表明，误差的微分

就是误差的变化速率，误差变化越快，其微分绝对值

越大。误差增大时，其微分为正；误差减小时，其微

分为负。控制器输出量的微分部分与误差的微分成正

比，反映了被控量变化的趋势。 

 

图 5  曲面规则视图 
Fig.5 Surface rule view 

2.3  SIMULINK 仿真 

在 Matlab/SIMULINK 环境下，先建立模糊 PID

控制器系统模型[9—12]，再将粉末计量模型和模糊 PID

控制器系统模型通过运算结合得到粉末包装计量系

统控制模型见图 6。 

 通过系统辨识，得到系统的传递函数：

 
3 2

0.00026
( )

0.06 0.3 0.73
G s

s s s


 
 

SIMULINK 仿真时，采用临界比例带法，确定

PID 的 3 个参数初始值 pK ， iK ， dK ，然后设置

模糊 PID 控制的参数的初值 pK ， iK ， dK ，设置
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为与传统 PID 参数一致，输入信号（step）设置为幅

值为 1 的阶跃输入，后期在 8 s 处再加上 0.5 倍阶跃

干扰，可以很明确观察到控制效果。粉末包装计量模

糊自整定 PID 控制系统与传统常规 PID 控制系统的

动态响应曲线见图 7。 

 

图 6  粉末包装计量控制系统仿真模型 
Fig.6 Simulation model of powder packaging metering control system 

 

图 7  系统加入干扰后的阶跃响应 
Fig.7 System step response diagram after adding interference 

通过仿真对比结果可以看出，初始时刻，模糊自整

定 PID 控制也有一定的超调量。虽然比传统 PID 控制

小，但是到达稳定的时间反而较长，但是在后期 8 s 时

刻加入 0.5 倍的阶跃干扰之后，不难看出模糊自适应

PID 比传统的 PID 控制响应更快达到稳定。值得注意的

是，模糊自整定 PID 控制品质的好坏，与 PID 各参数

的初始论域有关，与初始整定的最优 PID 参数也有关。

分析其原因，不同的模型有不同的模糊规则，文中的模

糊自适应 PID 控制的模糊规则借鉴了前人总结的经验，

针对该模型，应该有更合适的模糊规则可达到超调量更

小和稳定性更好。 

3  系统试验 

选择粉末包装计量 PLC 控制[13—15]样机进行试验，

系统实验数据见表 3。可以看出在控制称量次数 500

次后控制偏差值最大为 5 g，采用此控制系统可以满

足实际需要。 

表 3  称量数据 
                 Tab.3 Weighing data             g 

给定称量值 实际称量值 偏差最大值 

500 496 4 

500 497 3 

500 497 3 

2000 1998 2 

2000 1995 5 

2000 1999 1 

4  结语 

为了进一步满足粉末计量的精度要求，文中对粉

末包装计量控制系统进行了研究，提出了将模糊控制

与传统 PID 控制相结合来控制粉末包装机计量的精

度方法，并设计了模糊 PID 控制器，该控制器具有较

好的动态性能。试验结果表明，基于模糊 PID 控制系

统通过实时调整调校参数 Kp，Ki，Kd 实现实时调整

PID 控制参数，将粉末计量的误差控制在较小范围以

内，系统超调量小，稳定性高，整机控制效果良好。 

较常规 PLC 控制系统的样机，计量精度得到明显提

高，显著改善了系统控制品质，且成本较低。计量精

度的提高可以较好地满足粉末精准计量要求，具有较

好的市场应用价值。同时文中也存在着不足，该粉末

包装计量控制系统采用的是前人总结的模糊控制规

则，该物理模型还有更加完善的模糊控制规则需要深

入学习与挖掘。 
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