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摘要：目的 包装机热封切刀温度控制系统存在非线性、大滞后性等特点，传统 PID 控制的效果也越来

越无法满足工艺生产的要求，为了提高包装机热封切刀温度控制的速度和精度，进而提高封口的质量，

以提高产品包装效率和品质。方法 在传统的 PID 控制的基础上，通过结合模糊控制和内模控制理论的

先进控制算法，提出模糊内模-PID 控制算法的包装机热封切刀温度控制系统。内模控制能够使 PID 控

制器参数进行简化，同时模糊控制的引入能够实现控制器参数的在线调整，将该新型控制算法应用到包

装机热封切刀温度控制系统中，并与传统控制进行对比。结果 通过 Matlab 仿真软件搭建模内模-PID 控

制的包装机热封切刀温度控制系统仿真平台，仿真结果表明，系统响应速度、精度、超调量、抗扰动能

力等比传统控制系统性能更加优良。结论 通过仿真验证了模糊内模-PID 控制在热封切刀温度控制系统

上的有效性和可行性，能够在温度控制系统中表现出优良的性能指标。 
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Temperature Control of Hot Sealing Cutter of Packaging Machine Based on  
Fuzzy Internal Model -PID 

QIN Xian-hong 

(Guangdong Polytechnic College, Zhaoqing 526100, China) 

ABSTRACT: In view of the non-linearity and large lag of the temperature control system for the thermal sealing cutter of 

the packaging machine, the effect of traditional PID control is increasingly unable to meet the requirements of process 

production. The paper aims to improve the temperature control speed and accuracy of the thermal sealing cutter for the 

packaging machine to increase the sealing quality as well as the packaging efficiency and the quality of products. Based 

on traditional PID control, a temperature control system of hot-sealing cutter of packaging machine based on fuzzy inter-

nal model -PID control algorithm was proposed by combining the advanced control algorithm of fuzzy control and inter-

nal model control theory. The internal model control can simplify parameters of the PID controller, and the introduction of 

fuzzy control can realize online adjustment of controller parameters. The new control algorithm was applied to the tem-

perature control system for the heat sealing cutter of the packaging machine and compared with the traditional control. 

The simulation platform of temperature control system for hot-seal cutter of packaging machine controlled by internal 

model-PID was built with the Matlab simulation software. Compared with the traditional temperature control system, the 

simulation system had better performance in response speed, precision, overshoot, anti-disturbance ability, etc. The valid-

ity and feasibility of the fuzzy internal model-PID control in the temperature control system of the heat-sealing cutter are 
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verified by simulation. It can show a strong performance index in the temperature control system. 

KEY WORDS: packaging machine; heat sealing and cutting; temperature control system; hysteresis; traditional PID con-

trol; fuzzy control; internal model control; Matlab 

随着工业水平的不断发展，包装机在各个行业的

运用也越来越多。包装机械能够完成物料包装的一系

列过程，如制袋成形、物料的定量以及封合等，其中

热合封口装置扮演着重要的角色[1]。通过对烫刀温度

的控制以及塑料薄膜本身的特性，实现塑料薄膜软化

成粘流状态，通过一定的压力作用能够实现塑料薄膜

粘连在一起，从而实现封合，最后经过冷却并进行裁

剪，实现从塑料薄膜到包装袋的加工过程。温度的精

确控制在整个塑料薄膜成形过程中起着举足轻重的

作用，影响着包装的封口品质、外观和速度等，进而

影响产品的质量[2]。又由于在实际工业生产过程中，

热合封口装置温度的升降变化范围较大、温度不够固

定，热量传递惯性大以及外界扰动多等特性，很难准

确建立热封温度控制系统的数学模型[3]。目前，针对

热封温度控制系统大都采用传统的 PID 控制算法，

而被控对象又存在大惯性、纯滞后以及非线性等特

点，传统 PID 控制很难达到令人满意的结果，且抗

扰动能力差，同时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[4]。为此，结合被控对

象的特点以及智能控制算法，提出了模糊内模-PID

控制算法。内模控制算法能够实现系统的跟踪能力

与抗干扰能力分开处理，同时内模-PID 控制能够将

传统 PID 控制的比例、积分、微分 3 个参数简化；

模糊控制的引入又能够实现参数的在线调整，能够

实时根据系统运行状况来调整控制器参数，使其一

直保持最优，避免传统 PID 控制参数调整的随机性

和盲目性，进而实现对热封温度的精准控制，大大

提高包装的速度与质量。 

1  热封切刀温度控制系统 

1.1  工作原理 

自动包装机利用热封切刀的不断动作，来完成包

装袋的热封和剪切过程。其中，温度对热封切刀的制

袋具有重要的影响，是一个不可忽略的参数，直接影

响着包装袋的封合质量和产品包装的质量。在实际应

用中，将包装薄膜进行加热的方式有很多，如利用电

加热将薄膜熔化成粘流的状态，或利用高频电压进行

加热等[5]。文中通过改变电压（利用变压器的原理进

行改变）来对刀片温度进行控制，直到刀片的温度达

到设定值，其简化图见图 1[6]。 

经过加热使薄膜变成粘流状态后，在外部施加一

定的压力后，加速了薄膜分子的热运动和相互渗透， 

 

图 1  制袋机实物示意 
Fig.1 Physical sketch of bag making machine 

进而在分子之间的相互作用力作用下实现封合，最后

经过一定时间的冷却后，进行剪切，完成制袋。另外，

对于不同材质的热封薄膜，其刀片的温度也不同，结

合包装速度等要求的不同，综合来说，温度一般在

100~250 ℃之间。此外，热封质量的影响因素还有很

多，如热封压力，压力不足或过大将会造成密封的不

紧，影响封装效果；但是主要关键因素还是对温度的

控制，其控制的精度越高，包装质量和效率才能越好。 

1.2  系统建模 

为了能够描述出热封切刀温度控制系统的数学
模型，进行以下假设： 为热流，为热封切刀和环境
中获得的热量；m为热封切刀的质量；C为比热容；
h 为散热系数；T0为热封切刀所在坏境温度；T 为切
刀温度；A为表面积；Q为热流率。根据能量守恒原
理可知[7]： 
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为了对式（1）进行简化，利用线性化处理方法，
在平衡点

0 0( , )Q U 附近线性化处理可得： 
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对式（1）进行如下处理： 
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其中： 

0 /t mC hA  

/uK K hA  

式中： T 为切刀温度变化；
0t 为切刀时间常数；

K为传热系数。 

对式（3）进行拉普拉斯变化可得： 
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在实际工业生产的过程中，热量的传递是具有一

定的延迟的，对式（4）进行修正可得： 
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U s t s
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2  内模-PID 控制器的设计 

2.1  传统 PID 控制算法 

传统的 PID控制器是应用最广的一种控制器，由

比例系数、积分系数和微分系数进行线性叠加而构

成，具体结构见图 2。 

 

图 2  PID 控制原理 
Fig.2 Principle of PID control  

由图 2可知，传统 PID控制是一种线性的控制器，

其最大的优点是结构简单，实现容易，同时具备较强

的鲁棒性等[8]，通过调整比例、积分、微分系数就能

基本满足工业生产的要求。传统 PID控制方法的控制

规律可以描述为： 
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也可以将式（6）写成传递函数的数学形式： 

p d
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式中：Kp 为比例系数；Ki 为积分系数；Kd 为微

分系数； ( )e t 为系统误差，即 ( ) ( ) ( )e t y t r t  。 

2.2  内模-PID 控制算法（IMC-PID） 

内模控制（IMC）这种先进控制方法是 20 世纪

70 年代才提出的，主要为复杂的过程控制问题提供

了方向。IMC一般可以分成 2个部分：被控过程的数

学模型；内模控制器。该控制能够将系统进行拆分，

分别进行控制。即可以把系统的跟踪性和鲁棒性相互

分开，单独控制。这样做便于系统的设计与分析，其

典型的控制结构见图 3[9]。 

其中：r(s)是控制给定值；u(s)为控制输出量；y(s)

为被控对象的输出量；d(s)为系统外部的扰动。 ( )pG s  

和 ( )wG s 分别为被控对象模型和内部模型。根据图 3，

输入与输出的传递函数可以写为： 

 

图 3  内模控制结构 
Fig.3 Diagram of internal model control structure 
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将图 3 的 IMC 结构进行转换，可以得到等价结

构，见图 4。 

 

图 4  内模控制结构 
Fig.4 Diagram of internal model control structure  

由图 4可分析得出： 
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可以得到内模系统的传递函数：

 

( )

( ) ( )
( ) ( )

1 ( ) ( )

I p

I p w s

G s G s
y s r s

G s G s G
 

   
  

 1 ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
I w

I p w

G s G s
D s

G s G s G s



   
    (13)

 
IMC控制器的设计通常可如下进行。 

第 1步：将过程模型 ( )wG s = ( )G s 分解为两部分，

写成 ( ) ( ) ( )G s G s G s    的形式，并且注意 ( ) 1G s  ；
其中 ( )G s 是全通部分，有零或极点位于 s 右半平面

(RHP)的部分，并且根据零稳态特性， ( ) 1G s  ； ( )G s

是最小相位部分，即所有开环零、极点都位于 s面左

半部分[10]。 

第 2 步：设计内模控制器 IMC ( )G s ，引入滤波器



第 40 卷 第 11 期 覃羡烘：基于模糊内模-PID 的包装机热封切刀温度控制 ·169· 

1

( 1)rs 
，所以内模控制器见式（14）： 
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式中： 为滤波器的可调参数；r为 1 ( )G s
 的相

对阶次。 

由图 4可以看出，框出的部分为等效的控制器。

综合上述可得： 
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一般 PID控制器，可表示为： 
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将 ( )f s 用泰勒级数展开，则： 
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通 过 等 价 关 系 则 可 以 算 出 ： (0)K f  ，
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如果把 ( )C s 写成如下形式： 

p i d

1
( )C s k k k s

s
      (19) 

则： p (0)k f  ， i (0)k f ， d (0) / 2k f  。这样，

PID控制器的各个系数就很明了地表示了出来[11]。 

3  模糊内模-PID 控制系统 

3.1  控制系统结构 

通过以上分析和内模-PID 控制器的设计可知，

IMC-PID控制器的参数只有一个滤波器参数  ，大大
简化了传统 PID控制器的参数，但是改参数对整个温

度控制系统的影响较大，人工调整存在大量的盲目性

和随机性。为此，在内模-PID 控制的基础上引入了

模糊控制，可以实现参数的在线调整，实现温度控制

系统的精准控制，其结构见图 5。模糊控制主要根据

系统偏差和偏差的变化率，在模糊规则的作用下，实

现对控制器参数的调整[12]。 

3.2  模糊内模-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教授首先提出了隶属度函 

 

图 5  模糊内模-PID 控制系统 
Fig.5 Fuzzy internal model-PID control system 

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，可以简化系统

的设计，所以特别适用于非线性、模型不完全的系统，

这也是模糊控制最大的优点[13]。 

其中，模糊内模-PID 控制算法首先通过模糊规

则对计算系统当前的偏差 e和偏差的变化率 ec进行模

糊推理；然后，根据模糊规则表对参数进行在线修改；

最后，建立了模糊规则控制表，见表 1[14]。设定输入

变量为 e和 ec语言值的模糊子集为{负大、负小、零、

正小、正大}，并记作{NB、NS、Z、PS、PB}，将 e

和 ec量化到合适的区域内，同样设定输出量的模糊子

集和量化区域。根据实际情况和经验，将 e和 ec以及

输出的变化范围定义为模糊集上的论域，即论域为

{-3，-2，-1，0，1，2，3}。同时对 e和 ec分别采用

高斯型，输出采用三角形。 

表 1  滤波器参数模糊规则 
Tab.1 Fuzzy rules for filter parameters 

 
ec 

e 

NB NS ZO PS PB 

NB PB PB PS PS ZO 

NS PB PS PS ZO PS 

ZO PS PS ZO PS PS 

PS PS ZO PS PS PB 

PB ZO PS PS PB PB 

4  仿真结果分析 

根据以上分析，热封切刀温度控制系统存在着大惯

性、纯滞后以及非线性等等点，其数学模型可近似看作

一阶惯性加纯滞后的模型。为了验证模糊内模-PID 控

制算法（Fuzzy-IMC-PID）在包装机热封切刀温度控制

系 统 中 的 有 效 性 和 合 理 性 ， 在 仿 真 软 件

（MATLAB/Simulink）中搭建模糊内模-PID 控制器的

控制系统仿真模型，对于包装机热封切刀温度控制系统

的数学模型，结合以上分析和参考文献[15]： 

50.5
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1 50
sG s
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针对包装机热封切刀温度控制系统的特性，分别采

用模糊内模-PID控制器（Fuzzy -IMC -PID）、内模-PID

控制器（IMC-PID）和传统的 PID控制器分别对包装

机热封切刀温度控制系统进行仿真对比，其单位阶跃

响应仿真曲线结果见图 6。从图 6可以明显看出，模

糊内模-PID 控制器较内模-PID 控制器和传统 PID 控

制器具有更加优良的性能指标，如超调量更小，上升

时间和调节时间更短，稳态误差更小等。 

 

图 6  单位阶跃响应仿真曲线 
Fig.6 Unit step response simulation curve 

在实际包装机热封剪切过程中，存在许多干扰。

为了验证系统的抗干扰能力，在时间 t=100 s时加入

幅值为 0.1 的阶跃负载扰动，其仿真结果见图 7。从

图 7 可以看出，模糊内模-PID 控制在干扰出现时能

够最快反应，迅速恢复到设定值，其次就是内模-PID

控制，因此，提出的算法在抗干扰能力方面要比传统

控制强。 

 

图 7  不同算法下抗扰动仿真曲线 
Fig.7 Anti-disturbance simulation curves with  

different algorithms 

5  结语 

包装机热封切刀温度控制系统是一个复杂的非

线性、大惯性、大滞后的系统，针对传统 PID控制的

缺点和不足，提出了模糊内模-PID 控制算法，大大

改善了热封切刀温度控制系统的性能。内模-PID 控

制能够实现控制器参数的简化，模糊控制能够实现参

数的在线调整。借助 Matlab 软件，利用 Simulink 的

仿真表明：模糊内模-PID 控制算法要比传统的控制

算法具有更加优良的性能指标，鲁棒性和控制精度也

大大提高，能够实现热封切刀温度的有效控制。 
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