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摘要：目的 为提高盐业包装线封口温度控制精度，融合果蝇优化算法和径向基神经网络设计一种温度

控制系统。方法 介绍控制系统结构，利用 RBF 神经网络的自学习、自适应能力实现 PID 控制器参数的

在线调节，可确保封口温度的自适应控制。通过果蝇优化算法实现神经网络初始值优化，提高神经网络

的全局搜索能力。最后，进行仿真和实验分析。结果 结果表明，温度偏差可以控制在 1%以下，该控制

算法具有较好的稳定性，达到稳定状态耗时较少，系统超调量明显变小，在一定程度上提升了封口温度

控制的精确性和稳定性。结论 所述控制系统控制性能比较理想，可满足食用盐包装封口温度控制需求。 
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Sealing Temperature Control System of Edible Salt Packaging Based  
on NFOA-REF Neural Network 

HAN Hui-shan, CHENG De-fang, ZHAO Sheng 

(Xingtai Polytechnic College, Xingtai 054000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to design a temperature control system by integrating drosophila optimization algorithm 

and radial basis neural network to improve the temperature control accuracy of salt packaging line. The structure of the 

control system was introduced. The self-learning and adaptive ability of RBF neural network were used to realize the on-

line adjustment of PID controller parameters, which can ensure the adaptive control of sealing temperature. The initial 

value of neural network was optimized by drosophila optimization algorithm, and the global searching ability of neural 

network was improved. Finally, the simulation and experimental analysis were carried out. The results showed that the 

temperature deviation can be controlled below 1%, and the control algorithm had good stability. It took less time to reach 

the stable state, and the overshoot of the system was significantly reduced, which improved the accuracy and stability of 

sealing temperature control to a certain extent. The control system has ideal control performance and can meet the re-

quirements of controlling the sealing temperature of edible salt packaging. 
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现代控制技术在食用盐包装生产中的应用，不仅

解决了国内食用盐的生产需求，而且可以降低盐业包

装生产工人的劳动强度[1—3]。通常情况下，大批量食

用盐经过包装生产线后就会变成袋装食用盐，可直接

投放市场。随着市场需求的增加，食用盐包装效率大

幅提高，导致不能很好地控制横封和纵封温度。考虑
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到食用盐包装必须保证封口质量，否则直接影响产品

质量[4—6]。仅仅采用传统 PID 温度控制算法，已经无

法取得理想的控制效果[7—9]。为解决此问题，可借鉴

相关行业的温度控制经验。例如：卢宝昆等[10]针对污

泥焚烧炉温度控制，设计了一种基于 NFOA-BP 算法

污泥焚烧温度控制方法。党霞 [11]针对注塑机温度控

制，设计了一种自适应神经网络 PID 控制方法，与传

统 PID 控制相比，该控制策略的超调量更小，抗干扰

能力更强，温度控制精度更高，系统能以较快速度实

现对各料筒温度的控制。丰会萍等[12]结合 RBF 神经

网络和 PID 控制设计了一种包装机热封控制方案，实

际测试结果表明该方案可在一定程度上提高热封温

度控制精度。 
文中以盐业包装封口温度控制为研究对象，为提

高温度控制精度，利用 RBF 神经网络实现 PID 控制

器参数实时在线调节，同时利用果蝇优化算法实现神

经网络初始值寻优。通过仿真分析验证所述系统的可

行性和有效性。 

1  食盐包装控制系统架构 

食盐包装过程中，先将大量食用盐放到大型料仓

中，利用提升设备将食用盐输送到高位小型料仓中，

控制料仓开关将食用盐送入食盐包装机中，由食盐包

装机完成整个包装过程。计量装置可确保食用盐质量

维持在误差允许范围内；封口装置主要完成包装的横

封和纵封，直接决定食盐质量和外观。其中温度控制

至关重要，通过热电偶和温度传感器实现封口温度闭

环控制。食盐包装机控制系统主要包括：上位机、

PLC、温度检测单元、角度检测单元、料位检测单元、

电机执行单元、温度加热单元等。其中 PLC 作为下

位机主要负责接收各种模拟信号、数字信号以及控制

指令下传。上位机即 PC 机，根据 PLC 信号实现各种

复杂算法分析同时生成控制指令。文中重点考虑封口

温度控制方法，控制系统结构见图 1。 
 

 

图 1  控制系统结构 
Fig.1 Structure of control system  

2  基于神经网络的温度 PID控制 

2.1  传统 PID控制 

目前，盐包横封和纵封温度控制大多采用传统

PID 算法，其表达式为： 
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式中：Uk 为 PID 控制器输出；KP 为比例系数；ti

为积分时间；td 为微分时间；t0 为采样时间。为简化控

制过程，可采用增量式控制对式（1）进行简化，即： 
   p 1 i d 1 22k k k k k k kU K e e K e K e e e          (2) 

式中：ΔUn 为相邻时刻的控制器输出之差；Kp

为比例系数；Ki 为积分系数；Kd 为微分系数。 
总体来说，PID 控制器具有结构简单、稳定性高

等特点，但是无法根据盐包封口系统实际工作情况实

现参数自适应调节。另外，横封和纵封温度控制是一

种时变、非线性过程，仅仅依靠传统 PID 控制器无法

满足温度高精度控制要求。为解决此问题，文中考虑

采用神经网络实现封口温度非线性控制[13—14]。 

2.2  神经网络控制器 

神经网络具有一定自学习能力，可根据系统运行

状态，实时、在线调整 PID 控制器参数。神经网络

PID 控制器具有响应速度快、鲁棒性能好、适用范围

广、控制性能优越等特点[15—16]，其结构见图 2。图 2
中 r(k)为封口温度设定值；y(k)为封口温度实际值；e
则为实际值和设定值之间偏差；ΔKp，ΔKi，ΔKd 分别

为比例、积分、微分系数增量。 

 

图 2  神经网络 PID 控制器结构 
Fig.2 Structure of neural network PID controller  

 
为解决 BP 神经网络的局部极小值问题，加快学

习速度，文中选用 RBF 网络结构。所述 RBF 神经网

络有 3 层，分别为输入层、隐含层和输出层。虽然输

入层和输出层之间的映射关系是非线性的，但是隐含

层和输出层之间的映射关系是线性。定义 RBF 神经

网络的输入量  T1 2, nX x x x  ，输入层神经元数量为

n。隐含层神经元数量为 m，该层径向基向量可表示

为
T

1 2, j mH h h h h     ，其中 hj 表示高斯基函数，

其表达式为： 
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式中：Cj 为隐含层第 j 个节点的中心矢量，
T

1 2,j j j njc c c   C ；bj 为隐含层第 j 个节点的基宽。 

定义 RBF 神经网络中隐含层节点基宽向量

 T1 2, mb b b B ，网络权向量为  1 2, mw w w w ，辨

识网络输出为   1 1 2 2m m my k wh w h w h w h     。那

么辨识网络输出权值可表示为： 
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式中：α为动量因子；β为学习因子。 
定义第 k 时刻 Jacobian 信息为： 
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文中采用梯度下降法，通过迭代计算可得节点中

心矢量和基宽，即： 

        1 1 2ij ij ij ij ijc k c k c c k c k          (6) 

        1 1 2j j j j jb k b k b b k b k          (7) 

式 中 ：      2
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2.3  控制器设计 

采用增量式 PID 控制实现系统闭环控制，而且必

须保证比例、积分、微分系数可实时在线调整。定义

系统偏差： 
     e k r k y k    (8) 

那么 PID 控制器的输入可描述为： 
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式中：  e k ，  1e k  ，  2e k  分别为第 k，k−1，
k−2 采样时刻偏差。 

控制算法可描述为： 
         p i d1 1 2 3u k u k K x K x K x       (10) 

式中：  1u k  为第 k−1 采样时刻控制器输出量。 
定义 RBF 神经网络的目标函数为： 

       2 21 1
2 2

E k r k y k e k       (11) 

文中采用梯度下降法在线调整 Kp，Ki，Kd，其对

应增量 Δkp，Δki，Δkd 可表示为： 
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式中：η 为学习速率；
y
u



为被控对象的 Jacobian

信息，可通过网络辨识获取。 

3  神经网络初始值优化 

神经网络的初始值对系统性能比较大，所以需要

通过优化初始值来提高 RBF 神经网络的预测精度。

文中借鉴果蝇搜索食物特性，引入了一种果蝇优化算

法（NFOA），具体步骤如下所述。 
1）参数初始化，包括：种群规模、最大迭代数

值、果蝇群位置、初始浓度值等。 
2）通过嗅觉感知食物，果蝇个体向所感知食物

聚拢同时更新果蝇位置，即： 
   
   

1
1

x

y

x t x t R

y t y t R

   


  
  (13) 

式中：R 为随机搜索距离。 
3）求解个体和原点之间距离 D： 

2 2
i i iD x y    (14) 

定义浓度判别值为 Si，可用 Di 的倒数描述，即： 
1

i
i

S
D

   (15) 

4）浓度值ρi 计算，具体可描述为： 

 i iF S    (16) 

式中：F( )为目标函数。 
5）求解浓度最佳的果蝇个体，果蝇群体适应度

值排序如下： 
   S I minB B    (17) 
6）标记同时保存最佳浓度值 Bs，此时果蝇群体

会向最佳浓度位置聚拢，即： 

B SB    (18) 

 best Ix x B   (19) 

 best Iy y B   (20) 

7）步骤 2 到步骤 5 循环执行，如果满足最大迭

代次数同时果蝇浓度最优，则执行步骤 6。 
为同时确保搜索速度和搜索精度，文中提出了一

种自适应步长的果蝇优化算法。定义步长初始值为

R，第 m 次迭代步长为 Rm，满足： 
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式中：M'为迭代次数设定值；Rmin 为步长最小值；

RA 为步长变化幅度；C 为一个常数。 
所述自适应步长的果蝇优化算法可很好地解决

全局寻优和局部寻优问题。在前期计算过程中，全

局优化性能比较理想，这样就可以最快地找到全局

最优解；在后期计算过程中，可以兼顾搜索速度和

搜索精度。在保证算法收敛性的前提下，提高算法

搜索精度。利用该算法可以较好地解决 RBF 神经网

络初始值优化问题。NFOA-RBF 神经网络算法流程

见图 3。 
 

 

图 3  NFOA-RBF 神经网络算法流程 
Fig.3 NFOA-RBF neural network algorithm flow 

 

4  仿真和实验分析 

4.1  仿真 

为验证所述温度控制算法的可行性和有效性，利

用 Matlab 软件对 PID 控制器、BP 神经网络 PID 控制

器、NPOA-RBF 神经网络控制器进行仿真对比分析，

设置封口温度为 200 ℃。控制器性能仿真对比曲线见

图 4。 
从图 4 可以看出，PID 控制器、BP 神经网络 PID

控制器、NPOA-RBF 神经网络 PID 控制器的超调量

依次为 12.3%，4.9%，2.1%；系统达到稳定状态所需

时间依次为 6，3.5，3.8 s。通过对比 3 种控制算法的

超调量、稳定所需时间、响应速度可以发现，

NPOA-RBF 神经网络 PID 控制器的性能最优。 

 

图 4  控制器仿真曲线 
Fig.4 Controller simulation curve 

 
4.2  实验 

为进一步验证所述食用盐包装封口温度控制系

统的控制精度，以某工厂包装生产线为实验平台进行

相关实验研究。食盐质量为 500 g，封口温度设定为

200 ℃，包装速度为 120 包/min，待系统运行稳定后

实时采集封口装置温度，部分实验结果见表 1。 

 
表 1  实验结果 

Tab.1 Test results 

序号 温度/℃ 

1 200 

2 201 

3 198.5 

4 200.8 

5 199 

6 200 

7 201.2 

8 199 

9 200 

10 200 

11 201.1 

12 200.9 

13 199.5 

14 200 

15 199.3 

16 201.2 

17 200 

18 200.7 

19 199 

20 200 
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从实验结果可以看出，温度偏差最大值为

1.5 ℃，相对误差只有 0.75%，即所述控制系统的稳

定性比较好，温度控制精度较高，能够满足盐业包

装的工艺需求。 

5  结语 

以盐业包装封口温度控制为研究对象，基于 RBF
神经网络设计了一种温度控制方法，可实现 PID 控制

器参数的实时在线调节。同时利用果蝇优化算法实现

了 RBF 神经网络初始值的寻优。最后，通过仿真 h
和实验分析验证了所述系统性能的优越性。结果表

明，NPOA-RBF 神经网络 PID 控制器性能最优，温

度控制精度最高，可满足相关行业要求。 
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