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摘要：目的 为了提高无菌砖包设备预热系统温度控制精度，设计一种温度控制器。方法 基于模糊神经

网络算法设计一种温度控制器。在预热系统硬件结构的基础上，建立被控对象数学模型。利用模糊控制

的良好收敛性和对模糊量的运算优势，以及神经网络自学习、自适应的特性，将常规 PID 控制与模糊控

制、神经网络结合起来，提出一种基于模糊神经网络的 PID 控制策略，以实现对 PID 参数的实时在线

整定。结果 试验结果表明，与其他方法相比，所述控制方法能够将温度超调从 2.6 ℃减小到 0.9 ℃，稳

态偏差从±1 ℃减小到±0.4 ℃。结论 该方法能够满足预热系统温度控制需求。 
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Temperature Control Method of Aseptic Packaging Preheating System 

GU Dong-hua, ZHOU Zhen 

(Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a temperature controller, in order to improve the temperature control precision of 

the preheating system of aseptic brick bale equipment. A temperature controller was designed based on the fuzzy neural 

network algorithm. On the basis of hardware structure of the preheating system, the mathematical model of the controlled 

object was established. Taking advantage of the good convergence of fuzzy control and the operation advantage of fuzzy 

quantity, as well as the self-learning and self-adaptive characteristics of neural network, a PID control strategy based on 

fuzzy neural network was proposed by combining the conventional PID control with fuzzy control and neural network, so 

as to realize the real-time online tuning of PID parameters. Experimental results showed that, compared with other methods, 

the proposed control method could reduce the temperature overshoot from 2.6 ℃ to 0.9 ℃, and the steady-state deviation 

from ±1 ℃ to ±0.4 ℃. The proposed method can meet the requirement of preheating system temperature control. 
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对于无菌包装设备，温度控制问题往往是针对封

口前无菌纸盒的预热温度的控制[1—3]。作为无菌砖包

设备的关键技术，预热温度控制至关重要，直接决定

产品封口质量。总体来说，可用于无菌砖包的包装材

料可分为 3类，即塑-铝、塑-纸、塑-塑[4—5]。这些包

装材料质地比较硬，如果直接封口很难取得理想控制

效果，所以需要先将包装材料加热软化，然后完成封

口[6]，研究其预热温度控制具有一定的理论和实际意

义。目前，在无菌砖包设备中普遍使用基于 PID算法

的控制系统，考虑到预热系统的时变性，仅仅采用

PID控制，控制效果比较一般。为解决此问题，诸多

学者已经开始将智能控制算法与 PID控制相结合，以

提高温度控制精度[7—11]。其中神经网络控制和模糊控

制是 2种使用较多的算法，二者互补能够取得更好的
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控制效果。例如，模糊控制主要依赖经验知识确定模

糊集、隶属度函数和模糊规则，主观性非常强；相对

而言，神经网络则可以弥补模糊控制的“主观”缺陷，

利用其自身强大的自学习能力，在很大程度上削弱模

糊控制的“主观性”，从而确保控制过程更加贴近实际

情况[12—14]。 

文中以无菌砖包预热控制为研究对象，结合模糊

控制和神经网络控制设计一种温度控制系统，同时介

绍系统初始参数确定方法，并通过试验验证所述方法

的可行性和有效性。 

1  无菌砖包设备预热系统 

1.1  系统简介 

预热系统主要包括以下几个部分：进气阀、三相

加热管、固态继电器、热电偶、温控模块、触摸屏、

PLC、上位机等。PLC是整个系统的控制核心，热电

偶负责采集原始温度信号，温控模块则将所采集原始

温度信号进行 A/D 转换，然后输入到 PLC 输入端。

PLC通过对比实际温度和设定温度得到温度偏差，并

将其传送至上位机。上位机根据温度偏差，利用内部

集成算法得到控制信号，然后传送至 PLC。PLC根据

控制信号实现蜂鸣器和固态继电器的控制，蜂鸣器表

示系统运行出现错误；固态继电器则用于控制三相加

热管。如果继电器导通，加热管工作，开启进气阀将

热风吹向包材；如果继电器断开，加热管则停止工作。

预热控制流程见图 1。 

 

图 1  预热控制流程 
Fig.1 Preheating control process 

1.2 被控对象数学模型 

考虑到预热温度控制比较复杂，为便于开展控制

策略的研究，可将预热温控系统简化为一种纯滞后一

阶惯性系统[15]，故其传递函数可表示为： 
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式中：K 为静态增益；t 为时间参数； 表示滞
后时间参数。 

利用上述温控系统模型，施加阶跃响应并采集实

验数据，通过一阶传递函数模型求解，可得到预热温

度控制系统的传递函数： 
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2  模糊神经网络控制器设计 

2.1 模糊神经网络算法 

根据 RBF神经网络以及模糊理论，搭建了一种 4

层模糊神经网络结构，依次为输入层、模糊化层、模

糊推理层以及输出层，结构见图 2。 

 

图 2  模糊神经网络结构 
Fig.2 Fuzzy neural network structure 

 
由于被控对象为预热系统温度，所以模糊神经网

络的输入量为温度偏差 e和温度偏差变化率 ec，二者

可定义为： 
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式中：  r n 为设定温度数值；  y n 为实际温度

数值；  e n 和  1e n 分别为 nt 和（n－1）t 时刻温

度偏差数值，定义模糊推理函数为： 
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式中： ij 表示第 i个输入变量对于第 j个模糊集

合函数的宽度； ijc 表示第 i个输入变量隶属于第 j个

模糊集合的中心位置。 
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基于适应度，针对模糊推理规则对应节点进行配

对，可以得到： 
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式中：
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 ， iN 表示输入变量的模糊分割数。 

输出层对应 kp, ki, kd的整定结果，输出层的输出

可表示为： 
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式中：W 表示连接权矩阵。 

系统控制器可表示为： 
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式中：  4 1pk f ，  4 2ik f ，  4 3dk f ；

   1xc e k ，      2 1xc e k e k   ，    3xc e k   

   2 1 2e k e k   。 

文中选择增量式 PID 算法用于预热系统温度控

制，则有： 
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如果以预热温度偏差的累积作为评价函数，对控

制效果进行评价，那么可以得到连接权 ijw 、中心函

数 ijc 和宽度函数 ij 的表达式： 
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(9) 
式中： 表示学习速率；表示惯性系数，且满

足 0 1  。定义网络拟合误差为 ie ，其满足： 
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式中： iy 表示网络期望输出；  T

1 2,i i i inX x x x  ，

M 为输出样本。如果假设累积方差贡献率为 i ，那
么则有： 
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式（11）表明，网络拟合误差 ie 累积到设定值 
时，算法迭代终止并输出权值矩阵。 

2.2 参数初始值确定 

参数初始值选择直接影响神经网络在训练过程

中的收敛速度，决定了网络的实际训练效果。通常情

况下，神经网络初始值的选择多为随机数，选择依据

往往是经验或通过试验确定，这种参数选择方式很难

取得理想控制效果。为解决此问题，文中选用

K-means 方法对神经网络训练样本进行单一种类聚

类，进而确定神经网络内部隐含层神经元个数和参数

初始值。这样便可以提高神经网络训练速度，改善逼

近效果。 

定义训练样本个数为 n，单个训练样本的数据维
数为 d，样本种类为 k，那么样本集合可表示为： 
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式（12）中 1, 2i n  。通过 K-means的层次聚

类处理得到单一聚类 Z ，具体表达式为： 

   1 2, , , lZ Z Z Z k l n  ≤ ≤   (13) 

式（13）中每个聚类所对应样本种类可描述为

   1 2, , 1, 2l iK K K K K k   。 
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算可得 iZ 聚类的各维数据的中心和半径，即： 
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式（14）计算结果分别对应隐含层神经元个数、
各节点基宽和中心，即： 
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3  试验验证 

为验证所述温度控制方法的实际效果，分别采用

模糊 PID 控制、神经网络 PID 控制和文中所述控制

方法，在无菌包装设备中进行预热温度控制试验，采

集加热过程进行温度数据。试验平台结构见图 3。 

 

图 3  试验平台结构 
Fig.3 Test platform structure 
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以温度超调量、加热时间、稳态偏差为依据，评

判控制方法优劣。试验过程中设定最大温度误差为

±3 ℃。评价指标见图 4。试验结果见表 1。 

 

图 4  评价指标示意 
Fig.4 Evaluation index diagram 

 
表 1  对比结果 

Tab.1 Comparison results 

项目 
目标 

温度/℃ 

超调

量/℃ 

加热 

时间/s 

稳态 

误差/℃ 

模糊 PID控制 110 2.6 108 ±1 

神经网络 PID控制 110 1.9 102 ±1.2 

文中控制方法 110 0.9 98 ±0.4 

 
以文中所述温度控制方法为研究对象，针对不同

预热温度分别进行试验，采集试验数据并求平均值，

结果见表 2。 
 

表 2  试验结果 
Tab.2 Test results 

设定温度/℃ 实际温度/℃ 误差/℃ 响应时间/s 

50 50.3 0.3 90 

60 59.6 －0.4 92 

70 70.4 0.4 95 

80 79.6 －0.4 95 

90 90.9 0.9 97 

 
从试验结果可以看出：所述控制方法的温度控制

效果最好，与其他 2种方法相比，温度超调从 2.6 ℃

减小到 0.9 ℃，稳态偏差从±1 ℃减小到±0.4 ℃，试验

过程中，最大误差仅有 0.9 ℃。 

试验过程中发现，由于系统具有更好的自适应、

自学习能力，虽然控制算法复杂程度有所增加，但没

有降低系统响应时间，基本接近模糊 PID算法和神经

网络 PID算法。所述控制方法能够满足无菌砖包设备

预热需求。 

4  结语 

以无菌砖包预热系统温度控制为研究对象，为提

高温度控制精度以及系统响应时间，基于模糊神经网

络设计了一种预热温度控制系统。所述控制系统能够

在线实时调节 PID控制关键参数，同时利用 K-means

聚类方法实现神经网络初始参数确定。试验结果表

明，所述控制方法的温度控制效果最好，最大误差仅

有 0.9 ℃，能够满足无菌砖包设备预热需求。 
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