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摘要：目的 为提高极限条件下对包装覆膜自适应恒张力的控制效果，基于模糊 PID 设计了一种新的控

制方法。方法 首先通过参数拟合分析建立了包装覆膜的结构力学分析模型，并采用荷载-挠度全曲线拟

合方法模拟了包装覆膜力学参数，然后结合区域–合并连续估计方法得到结构参数解析模型。在此基础

上，通过外荷载作用力学评估分析，在极限转动刚度作用下，构建了弹塑性力学模型。然后通过极限抗

力分析和屈服应力学参数的优化评估，得到抗弯刚度软化模型，继而基于模糊 PID 控制实现包装覆膜的

自适应控制优化。结果 应用该方法后，包装覆膜自适应恒张力的输出稳定性较强，参数寻优能力较好。

结论 根据实验结果可知，上述恒张力控制方法具有较好的控制效果。 
关键词：模糊 PID；包装覆膜；恒张力控制；力学模型；参数辨识；极限抗力 
中图分类号：TB487   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)17-0203-05 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.17.026 

An Adaptive Constant Tension Control Method Based on Fuzzy PID for 
Packaging Film 

WANG Zhi-Guang1, GUO Ya-Dong2 

(1. Kaifeng Technician College, Henan Kaifeng 475004, China; 2. Nanyang Technician College, Henan Nanyang 473001, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new control method based on fuzzy PID to improve the control effect of 
self-adaptive constant tension under the limit condition. Firstly, the structural mechanical analysis model of the packaging 
film was established by parameter fitting analysis. The mechanical parameters of the packaging film were simulated by 
load-deflection curve fitting method. And then the analytical model of the structural parameters was obtained by combin-
ing the area-combined continuous estimation method. On this basis, the elastoplastic mechanical model was constructed 
under the action of ultimate rotational stiffness through mechanical evaluation and analysis of external loads. Then 
the bending stiffness softening model was obtained after the ultimate resistance analysis and the optimal evaluation of the 
yield mechanical parameters, and then the adaptive control optimization was realized based on the fuzzy PID control. The 
simulation results showed that the output stability of the self-adaptive constant tension was stronger and the parameter 
optimization ability was good. According to the experimental results, the above constant tension control method has good 
control effect. 
KEY WORDS: fuzzy PID; packaging film; constant tension control; mechanical model; parameter identification; extreme 
resistance 

目前，包装覆膜被广泛应用于现代包装结构中，其

在美化包装和提高包装的安全性方面具有较优越的性

能。在包装覆膜的设计和应用中，需对其自适应恒张力

展开控制[1]。根据包装覆膜组成的特殊性，需要对包装
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覆膜的基础结构进行优化分析，即根据包装覆膜自适应

恒张力特征分析其力学变化情况，然后结合量化分析和

参数寻优方法控制包装覆膜自适应恒张力[2-3]。 
有效的张力控制能够提高包装覆膜的质量，因

此，相关的包装覆膜自适应恒张力控制方法研究受到

人们的极大关注。目前，应用较为广泛的控制方法有

基于模糊非线性积分的张力控制方法[4]、基于神经网

络 PID 的张力控制方法[5]等，但传统方法的控制过程

对覆膜自适应恒张力控制性能分析和评估的效果不

理想，导致其输出的自适应张力稳定性较低。 
针对传统方法中存在的问题，文中基于模糊 PID

设计一种新的包装覆膜自适应恒张力控制方法。首先

构建模糊 PID 控制下的包装覆膜的恒张力学特征响

应模型，然后建立矩形板作为包装覆膜的叠层结构构

件模型，通过外荷载作用力学评估分析构建正截面抗

弯的弹塑性力学模型，通过极限抗力分析和屈服应力

学参数的优化估计，实现对包装覆膜自适应恒张力控

制性能评估和参数优化估计；再采用模糊 PID 控制技

术实现参数寻优和模糊特征融合解析控制；最后进行

仿真测试分析，验证本方法在包装覆膜自适应恒张力

控制方面的优越性。 

1  包装覆膜叠层结构力学分析和参

数解析 

1.1  包装覆膜叠层结构力学分析 

通过建立模糊 PID 控制下的包装覆膜自适应恒张

力控制模型，再对张力控制参数拟合过程展开分析，能

够有效提高包装覆膜模糊 PID 控制稳定性。为此，通

过分析包装覆膜叠层结构融合特征建立其结构力学分

析模型，再通过刚度模拟和有限元分析技术[6-7]，分析

模糊 PID 控制对包装覆膜力学参数的结构特征的影响，

得到在弯曲承载力作用下附加承载力融合模型： 
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式中： in 为弯曲承载力作用下的薄膜张力； nn 为

弯曲承载力作用下的实时附加承载力。然后结合包装

覆膜支承边界的应力响应特征 ir 得到包装覆膜力学

承载的弹性模量关系 nG ： 
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其中： 
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式中：E 为经典屈服破坏模量； iS 为包装覆膜承

载力之和； iA 为包装覆膜叠层结构的残余屈服量。 
在此基础上，采用包装覆膜的极限承载力特征分

析方法，得到包装覆膜叠层结构的空间载荷分布集： 
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基于荷载–挠度关系分析，假设极限抗力的力学分

量为 ix （ 1,2, ,i n  ），则得到承载力的增量系数为： 
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通过数值模拟和增量系数融合，在常态化空间载

荷扰动下，得到包装覆膜模糊 PID 控制的载荷特征分

析模型： 
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根据上述分析，在类噪声小波分解[8-9]的基础上，

得到包装覆膜叠层结构的力学分析模型： 
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式中：L 为包装覆膜叠层结构在力的作用下的拉

伸长度。 

1.2  包装覆膜叠层结构参数解析 

在分析包装覆膜叠层结构力学变化的基础上，采

用荷载−挠度全曲线拟合方法模拟包装覆膜力学参

数，并对力学参数展开分析，从而结合参数拟合实现

力学评估优化。首先根据包装覆膜叠层结构得到其结

构关系式： 
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式中： M 为板的承载力； q 为单位面积上包装覆

膜模糊 PID 控制的屈服强度。然后分析包装覆膜叠层

结构的承载力，并建立矩形板作为包装覆膜的叠层结构

构件模型[10]，从而得到包装覆膜的抗压强度估计式： 
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式中：x 为矩形板下的叠层结构薄膜张力；a 为

矩形板下的叠层结构构件承载力。根据抗压强度估

计式结果，得到包装覆膜模糊 PID 控制的压力分布

情况：  
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0
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式中：L 为拉伸长度；K 为承载力的增量系数。 
根据上述分析，在等效惯量的侧向移动下，采用荷

载-挠度全曲线拟合方法对力学参数展开拟合处理，得

到包装覆膜叠层结构的参数拟合方程，其表达如下： 
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式中：  为包装覆膜叠层的薄膜密度； ijC 为包

装覆膜叠层的曲线拟合初始值； klC 为包装覆膜叠层

的曲线拟合结果。 
在此基础上，通过区域–合并连续估计方法，并

通过模糊 PID 控制过程对包装覆膜自适应恒张力控

制性能参数展开评估[11-12]，从而得到包装覆膜叠层结

构参数解析模型： 
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式中： ijklC 为包装覆膜模糊 PID 控制的水平约束

模量； *
il 为包装覆膜叠层结构单宽极限抵抗弯矩。 

综上分析，构建了包装覆膜叠层结构参数解析模

型，基于此，可根据力学参数解析结果对包装覆膜叠

层结构的自适应恒张力控制性能展开分析。 

2  自适应恒张力控制性能优化评估 

2.1  外荷载作用力学评估 

通过外荷载作用力学评估分析，可构建正截面抗

弯的弹塑性力学模型，从而进行极限抗力分析和屈服

应力学参数下的优化估计，由此可得到包装覆膜叠层

结构的外载荷，其表达如下： 
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式中： |k kP 包装覆膜叠层结构的外载荷，为 i 为

外荷载作用力下的力输出参量； |k kS 为屈服应力学参

数； , |i k kX 为极限抗力系数；将 |k kS 代入平衡方程，

得到包装覆膜叠层结构的平衡作用力结构方程[13]： 
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在外荷载作用下，包装覆膜会受到正弯矩作用影

响产生形变。为此，建立包装覆膜叠层结构试验板的

荷载−变形耦合式： 
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式中： iT 为包装覆膜的分块绕屈服线转动力矩；

为耦合系数。在极限转动刚度作用下，构建包装覆

膜叠层结构的弹塑性力学模型，其表达如下： 
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在上述分析的基础上，计算外荷载作用力学评估

函数，其过程如下： 

* 2
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通过弹塑性力学模型进行包装覆膜的外荷载作

用力学评估，从而提高对包装覆膜叠层结构的自适应

覆膜控制能力，通过上述模型的离散化处理，再利用

模糊 PID 控制算法对包装覆膜的外载荷进行优化。 

2.2  基于模糊 PID 控制的包装覆膜自适应

控制优化 

在不同扰动幅值下，结合上述得到的外荷载作用

力学评估结果，对包装覆膜模糊 PID 控制的模糊参数

展开科学、合理估计，合理考虑向塑性阶段过渡的过

程，得到包装覆膜模糊 PID 控制的应力关系应满足： 
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式中： 为向塑性阶段过渡范围集； vD 为模糊

参数估计值集合[14]。假定横向(x)、纵向(y)方向上的

板带结构力学受压和受拉钢筋具有确定性，通过塑性

阶段的压力参数估计可得到包装覆膜叠层结构的抗

弯承载力为： 
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式中： bu 为包装覆膜模糊 PID 控制的切线刚度；

sc 为包装覆膜模糊 PID 控制的差动位移[15]。在此基

础上，通过分析板带挠度和抗弯刚度，可得到包装覆

膜叠层结构的抗弯刚度软化模型输出结果： 
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结合外荷载的影响，得到包装覆膜模糊 PID 控制

的应变预测输出为： 
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式中： 为包装覆膜模糊 PID 控制的截面转动做

功参数； ix 为峰值荷载参数。然后通过应力参数分析，

得到包装覆膜自适应控制优化模型如下： 

0
( ) ( ) d

t i
i

ij

x
K E I E I t

x
   （ ）  (25) 

式中： iI 为包装覆膜叠层的转动关联。将式（25）
代入到 Lagrange 动力学方程式中，得到包装覆膜自

适应控制优化结果，从而实现在模糊 PID 控制下的包

装覆膜自适应恒张力控制性能评估和参数优化设计。 

3  性能试验与测试结果分析 

为验证基于模糊 PID 的包装覆膜自适应恒张力控制

方法的实际应用性能，通过试件加载的方法进行测试。 
实验选取 7 块不同规格型号的包装覆膜作为测

试试件，对其包装过程自适应恒张力展开控制，试件

屈服载荷的范围控制在 34~60 kPa，最小极限承载力

为 20 kN，最大极限承载力为 600 kN。测试试件参数

见表 1。 
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表 1  包装覆膜模糊 PID 控制参数分析 
Tab.1 Analysis of fuzzy PID control parameters of packaging film 

序号 试件型号 包装覆膜结构预应力/
kN 

最小极限承载力/
kN 

最大极限承载力/ 
kN 

屈服荷载/kPa 

1 KM340×340 23.25 20 300 34.5 

2 KM320×220 35.47 30 500 43.4 

3 KM320×220 33.43 30 600 45.4 

4 KM400×300 34.76 30 500 47.4 

5 KM400×400 34.54 30 400 56.4 

6 KM400×200 56.56 50 500 45.5 

7 KM300×300 43.79 40 600 48.4 

 
根据表 1中设定的参数进行包装覆膜模糊 PID控

制。首先对不同厚度包装覆膜叠层结构进行有限元分

析，得到的结果见图 1。 

 

 
 

图 1  不同厚度包装覆膜叠层应力分析结果 
Fig.1 Results of stress analysis of packaging film 

laminating layers with different thickness 

 
由图 1 可知，包装覆膜叠层结构的自适应恒张力

的变化情况规律性不明显，因此，分别利用文中设计

的基于模糊 PID 的方法和传统的基于模糊非线性积

分的张力控制方法、基于神经网络 PID 的张力控制方

法，对包装覆膜自适应恒张力展开控制（结果以试件

1 和 4 为例），得到的结果见图 2。 
分析图 2 可以发现，随着试件挠度的逐渐增加，

不同控制方法下包装覆膜的自适应恒张力也在不断

发生变化。理论情况下，覆膜的自适应恒张力应呈现

先增加后减小的趋势。文中所提方法的控制曲线呈现

这种趋势，且与理论曲线重叠度最高。2 种传统方法

控制下的薄膜张力变化情况不稳定，且与理论曲线之

间存在一定差距。综上所述，基于模糊 PID 的方法能

够有效实现对包装覆膜自适应恒张力的控制。 

 
 

图 2  包装覆膜自适应恒张力控制性能分析 
Fig.2 Performance analysis of adaptive constant 

tension control of packaging film 
 

4  结语 

提出了一种基于模糊 PID 的包装覆膜自适应恒

张力控制方法，通过力学参数优化分析方法构建了包

装覆膜模糊 PID 控制的荷载特征分析模型，提高了包
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装覆膜模糊 PID 控制的稳定性。经实验分析可知，该

方法对包装覆膜自适应恒张力控制的效果较好。在接

下来的研究中，将考虑从控制时效性方面进一步提高

该方法的应用性能。 
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