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改进白鲸算法的注塑机料筒温度模糊PID控制

王力，刘大鹏，张磊
(沈阳化工大学机械与动力工程学院，沈阳 110142)

摘要：针对注塑机料筒温度控制系统存在大滞后、非线性及参数时变性，导致模糊PID控制器难以满足高精度要

求的问题，提出一种改进白鲸优化(IBWO)算法对模糊PID控制器量化因子和比例因子进行寻优。首先，针对标准白

鲸优化(BWO)算法存在的早熟收敛及种群多样性丧失的问题，引入Tent混沌映射初始化种群，增强初始解的遍历性

和均匀性。其次，采用非线性余弦自适应权重因子动态调节位置更新步长，有效平衡算法的全局探索与局部开发能

力。最后，在迭代后期引入柯西变异算子对最优个体进行扰动，并结合贪婪选择策略加快收敛速度。研究结果表明，

IBWO算法收敛精度优于标准BWO和粒子群优化(PSO)算法。在控制性能上，经过 IBWO算法优化的模糊控制系统

相比于BWO算法优化的模糊控制系统超调量降低3.78%，调节时间缩短93.3 s，同时该系统能以最快速度抑制波动并

恢复稳态。该控制策略有效解决了算法早熟收敛问题，并在动态响应、控制精度及鲁棒性方面均优于传统方法，为注

塑成型工艺中的精密温度控制需求提供了可靠的解决方案。
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Fuzzy PID control of injection moulding machine barrel temperature based on an improved beluga algorithm

WANG Li, LIU Dapeng, ZHANG Lei

(School of Mechanical and Power Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China)

Abstract : To address the issues of large time-delay, nonlinearity, and parameter time-variance in the barrel temperature control 

system of injection molding machines, which make it difficult for conventional fuzzy PID controllers to meet high-precision require‐

ments, an Improved Beluga Whale Optimization (IBWO) algorithm was proposed to optimize the quantization and scaling factors of 

a fuzzy PID controller. Firstly, to overcome the issues of premature convergence and loss of population diversity in the standard 

Beluga Whale Optimization (BWO) algorithm, a Tent chaotic map was introduced to initialize the population, thereby enhancing the 

ergodicity and uniformity of the initial solutions. Secondly, a nonlinear cosine adaptive weight factor was employed to dynamically 

adjust the position update step size, effectively balancing the algorithm's global exploration and local exploitation capabilities. Final‐

ly, a Cauchy mutation operator was integrated in the late iterations to perturb the optimal individual, combined with a greedy selec‐

tion strategy to accelerate convergence. Research results indicate that the convergence accuracy of IBWO algorithm outperforms 

both the standard BWO and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms. In terms of control performance, the fuzzy control 

system optimized by IBWO algorithm achieves a 3.78% of reduction in overshoot and a 93.3 s of decrease in settling time compared 

to the system optimized by BWO algorithm. Furthermore, the proposed system can suppress fluctuations and restore steady-state 

conditions at the fastest speed. This control strategy effectively resolves the issue of premature convergence in algorithm and demon‐

strates superior performance in dynamic response, control precision, and robustness compared to traditional methods, providing a 

reliable solution for the precision temperature control requirements in injection molding processes.
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在塑料加工领域，注塑制品质量与生产效率直

接受制于注塑机料筒温度的控制精度[1]。由于注

塑过程具有大惯性、大滞后、非线性和时变性特

征[2]，传统 PID 控制在工况波动时难以兼顾响应速

度与超调量，难以满足精密注塑需求[3-4]。为解决

上述问题，李珊珊等[5]和曹华等[6]采用模糊PID控制

在线调整PID参数，在一定程度上提高了系统的自

适应能力和温度控制精度。但模糊规则及隶属度

参数通常依赖专家经验或试凑法，难以达到全局最

优，限制了控制性能的进一步提升[7]。近年来，已

有研究将差分进化[8]、遗传算法[9]及粒子群算法

(PSO)引入控制系统，以提升系统鲁棒性与响应速

度。但上述算法在处理复杂非线性问题时，仍存在

易陷入局部最优、收敛精度有限等不足。白鲸优化

(BWO)算法凭借独特的捕食与鲸落机制，在平衡探

索与开发能力方面表现优异[10]。孙潇等[11]采用改

进的白鲸优化算法优化PID参数，能够实现更优的

控制性能和更精确的系统响应。

综上所述，一方面，模糊控制器的关键参数往

往依赖经验选取或简单寻优，难以获取全局最优

解；另一方面，传统群智能算法在复杂空间中易受

“局部极值”与“种群多样性丧失”限制，导致系统

在抗干扰能力与动态响应指标上难以达成最优平

衡。因此，本文提出一种改进白鲸优化(IBWO)算

法用于优化注塑机料筒温度的模糊 PID 控制系统

参数。通过引入Tent混沌映射、非线性余弦自适应

权重因子和柯西变异及贪婪选择策略，帮助算法跳

出局部极值并提升收敛精度。本文通过仿真验证

了该控制策略在动态响应速度、抗干扰能力及鲁棒

性方面的优势。

1 料筒温度模型建立

注射成型是将一种将热塑性或热固性塑料材

料转化为所需形状零件的周期性制造过程[12]。注塑

机料筒的结构图如图 1所示，料筒沿轴向在功能上

被划分为进料区(Ⅰ段)、压缩区(Ⅱ段)和计量区(Ⅲ
段)。实际注塑过程中，由于进料区、压缩区和计量

区设定的塑化温度不同，且塑料熔体停留的塑化时

间存在差异，各温区的传递函数参数会有所不同。

针对这一结构，系统硬件采用了多区独立控制架

构：各温控区均配备电阻式加热带作为热源输入，

并采用高精度热电偶作为反馈元件。在控制过程

中，控制器通过采集实时温度信号，利用脉宽调制

(PWM)技术驱动固态继电器(SSR)，从而输出控制

指令动态调整施加在加热丝上的功率，以此达成对

注塑机料筒温度的精准调控。

以注塑机料筒计量区(Ⅲ段)为控制对象，设定

温度为控制目标，根据能量守恒定律，该加热区的

动态热力学方程见式(1)。

C dT ( )tdt = P in ( t ) - T ( )t - T0R (1)

式中：C为料筒热熔；T ( t )为料筒该段的实时温

度；P in ( t )为电加热器的输入功率；T0为环境温度；R

为热阻；t为加热时间。

令ΔT ( t )为温度相对于平衡点的变化量，ΔP ( t )
为功率变化量。由于环境温度T0为常数，其导数为

零，将上述方程线性化并整理，可得式(2)。

Tp
dΔT ( )t
dt + ΔT ( t ) = K ⋅ ΔP ( t ) (2)

式中：Tp = RC，为系统的时间常数；K为系统的

静态增益。

鉴于料筒温度控制存在滞后特性，需要加入滞

后时间τ，由拉普拉斯变换，可以得到式(3)。

G ( s ) = ΔT ( )sΔP ( )s =
K

Tp s + 1 e
-τs (3)

式中：G(s)为传递函数；ΔT ( )s 为输出变量的拉

普拉斯变换；ΔP ( )s 为输入变量的拉普拉斯变换；s

为拉普拉斯算子。因此，注塑机料筒所对应的数学

模型呈现为一阶惯性环节与滞后环节相结合的传

递函数形式。

2 模糊控制系统设计

此设计采用Mamdani模糊控制器，选取实际温

度与系统设定温度之间的误差 e以及误差变化率 ec

作为输入变量，同时设定Δkp、Δki和Δkd为输出变量，

由此构建二输入三输出的系统结构。控制系统中

Hydraulic
cylinder Hopper Barrel

Thermocouple

Nozzle Mould

Measuring
section

Compression
section

Feeding
section

图1　注塑机料筒结构图

Fig. 1　Injection molding machine barrel structural diagram
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模糊PID的控制流程为：先归纳专家经验与知识以

制定规则，进而将这些规则整合为模糊规则库；接

着，反馈装置把传感器采集到的物理信号转化为电

信号并传输给温度控制器，通过将设定值与温度作

比较得出差值，以此获取偏差 e 和偏差变化率 ec。

通过量化因子Ke和Kec调整控制信号，与模糊规则匹

配以获得模糊量，并且通过比例因子Kup、Kui和Kud调

整模糊量以获得Δkp、Δki和Δkd，然后传递给 PID控

制器完成 kp、ki和 kd的调整，最后将输出信号施加到

执行器完成整个控制过程[13]。模糊PID控制器原理

如图2所示。

e和 ec的模糊论域为[−3，3]，Δkp、Δki和Δkd的模

糊论域为[-3，3]，模糊子集定义为 NB、NM、NS、Z、

PS、PM、PB，分别代表负大、负中、负小、零、正小、正

中以及正大。在隶属度函数的选取上，采用三角函

数形式，去模糊化方法运用面积重心法。Δkp、Δki、

Δkd参数的整定原则如下：

(1)在加热阶段，若实际温度与预设目标温度存

在较大差异，为使温度快速响应，需取较大的Δkp

值；而为了防止积分饱和引发超调，则应取较小的

Δki值。

(2)在过渡阶段，当偏差处于中等水平时，为降

低超调量，应取较小的Δkp值；为确保响应速度，应

取中等的Δki和Δkd值。

(3)在正常恒温工作阶段，当偏差较小时，应取

较大Δkp和Δki值以提升系统的稳态性能；为避免振

荡，无论偏差变化率大小，通常应取较小或零的Δkd

值，以避免放大传感器的高频噪声，确保控制过程

的平稳性。

本研究归纳出49条模糊条件语句，针对注塑机

料筒在不同 e 值和 ec 值下的输出变量 Δkp、Δki 和

Δkd，定义了适用模糊规则表并写入模糊规则库，具

体见表1。

3 改进策略

3. 1　标准BWO算法

BWO算法的寻优过程包含初始化、探索阶段、

开发阶段以及鲸落阶段。算法的各个阶段实现过

程如下。

3.1.1　种群初始化　

假设白鲸种群规模为 N，搜索空间维度为 D。
将每只白鲸视为一个搜索代理，其位置矩阵X表示

见式(4)。

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
x1，1 x1，2 ⋯ x1，D
x2，1 x2，2 … x2，D⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xN，1 xN，1 … xN，D

(4)

相应的白鲸种群适应度函数值存储于列向量

EX中，其列向量EX表达式见式(5)。

EX =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úf ( )x1，1，x1，2，⋯，x1，D

f ( )x2，1，x2，2，…，x2，D
⋮

f ( )xN，1，xN，2，…，xN，D

(5)

BWO算法可以从探索阶段平滑过渡到开发阶

段，平衡因子B f在每次迭代中的计算公式见式(6)。

B f = B0(1 - t
2Tmax ) (6)

式中：t为当前迭代次数；Tmax为最大迭代次数；

B0的取值范围为(0，1)，且随机变化。当B f大于 0.5

时，种群将进入探索阶段；否则，进入开发阶段。

r(t)

ec
Kec

Kup Δkd

Δkp

Δki

Kui

Kud
Ke

e

d/dt

Quantitative
factors

+
�

Scaling
factors

Fuzzy
controller

Controlled
object 

PID
controlled

 y(t)

图2　模糊PID控制器原理图

Fig. 2　Fuzzy PID controller schematic diagram

表1　Δkp/Δki/Δkd模糊规则表

Tab. 1　Δkp/Δki/Δkd fuzzy rule table

e

NB

NM

NS

Z

PS

PM

PB

ec

NB

PB/NB/PB

PB/NB/PB

PM/NM/PM

PM/NM/PM

PM/NM/PM

PB/NB/PB

PB/NB/PB

NM

PB/NB/PB

PB/NB/PM

PS/NM/PS

PS/NM/PS

PM/NM/PS

PB/NB/PM

PB/NB/PB

NS

PM/NM/PM

PM/NM/PS

PS/NS/Z

PS/NS/Z

PS/NS/Z

PM/NM/PS

PM/NM/PM

Z

PM/NM/PM

PM/NM/PS

Z/NS/Z

Z/NS/Z

PS/NS/Z

PM/NM/PS

PM/NM/PM

PS

PM/NM/PM

PM/NM/PS

PS/NS/Z

PS/NS/Z

PS/NS/Z

PM/NM/PM

PM/NM/PM

PM

PB/NB/PB

PB/NB/PM

PM/NM/PS

PM/NM/PS

PM/NM/PS

PM/NB/PM

PB/NB/PB

PB

PB/NB/PB

PB/NB/PB

PM/NM/PM

PM/NM/PM

PM/NM/PM

PB/NB/PB

PB/NB/PB
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3.1.2　探索阶段　

在探索阶段成对白鲸不断游动进行位置更新，

白鲸的位置更新表达式见式(7)。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X t + 1
i，j = X t

i，pj + ( )X t
r，p1 - X t

i，pj ( )1 + r1 sin ( )2πr2 ，

j = even
X t + 1
i，j = X t

i，pj + ( )X t
r，p1 - X t

i，pj ( )1 + r1 cos ( )2πr2 ，

j = odd
(7)

式中：X t + 1
i,j 为第 i 条白鲸在第 j 维更新后的位

置；X t
i,pj为第 i条白鲸的当前位置；Pj为D维上选择的

随机数，j = 1,2,⋯D；r1和 r2为(0，1)之间的任意数。

3.1.3　开发阶段　

在开发阶段，白鲸通过共享位置信息协同捕

食。为了增强局部收敛精度，在位置更新中结合了

Levy飞行，其位置更新公式见式(8)。

X t + 1
i = r3X tbest - r4X t

i + C1 ⋅ LF (X t
r - X t

i ) (8)

式中：X tbest为当前迭代时白鲸的最佳位置；r3和

r4为(0，1)之间的任意数；X t
i 和X t + 1

i 为当前迭代和下

一次迭代时白鲸的位置；X t
r 为随机白鲸的目前位

置；C1为 Levy 飞行的随机跳跃强度，其公式见式

(9)；LF是Levy飞行函数，其数学表达式见式(10)。

C1 = 2r4(1 - t
Tmax ) (9)

LF = 0. 05 μσ
|| ν 1/β (10)

式中：σ的表达式见式(11)。

σ =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

êΓ ( )1 + β sin ( )πβ
2

Γ ( )1 + β
2 β2β - 12

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

(11)

式中：Γ代表Gamma函数；μ和 ν是正态分布的

随机值；β为默认常数1.5。

3.1.4　鲸落阶段　

当迭代过程满足鲸落概率W f时，算法模拟白鲸

死亡下沉的过程，以微小步长重新生成位置，从而

改变种群分布，帮助算法跳出局部极值。此时白鲸

位置的更新公式见式(12)。

X t + 1
i = r5X t

i - r6X t
r + r7Xstep (12)

式中：r5、r6和 r7为(0，1)范围内的随机数。Xstep
为白鲸坠落的步长，其计算公式见式(13)。

Xstep = é

ë
ê
êê
ê(ub - lb ) exp ( - C2 tTmax )ùûúúúú (13)

式中：ub和 lb为变量的范围约束。C2为步长因

子，与白鲸坠落概率和种群大小有关，其计算公式见

式(14)。

C2 = 2W fn (14)

式中：n 为[0,1]的随机数；W f为白鲸坠落的概

率，其计算公式见式(15)。

W f = 0. 1 - 0. 05 t
Tmax

(15)

随着迭代进行，W f逐渐减小，表明在优化后期

白鲸更接近食物源，死亡风险降低，算法趋于稳定。

3. 2　IBWO算法

尽管 BWO 算法具备结构简单、参数少且在处

理一般优化问题时表现出较好的可扩展性，但在面

对高维复杂多峰函数时，该算法仍存在种群多样性

下降快、容易早熟收敛等缺陷。为了克服上述局

限，本文在标准BWO的基础上引入帐篷(Tent)混沌

映射、非线性自适应权重和柯西变异扰动三种策

略。这些改进显著增强了算法摆脱局部极值束缚

的能力，协调了全局探索与局部开发的平衡，从而

显著提升了算法的求解精确度和收敛速率。IBWO

的算法流程如图3所示。

3.2.1　Tent混沌映射策略　

混沌系统具有遍历性、随机性以及对初始条件

的高度敏感性，这些特性使其在优化算法中具有加

速收敛的巨大潜力[14]。初始种群的分布质量直接影

响白鲸优化算法的寻优效率。虽然Logistic映射在

优化领域应用广泛，但其概率密度函数呈现“两端

高、中间低”的特点，导致产生的混沌序列在解空间

内的分布不均。相比之下，Tent映射具有更优越的

均匀遍历性。

采用Tent映射生成的混沌序列，能够使白鲸个

体在初始化阶段更均匀地散布在整个搜索空间中，

从而有效减少搜索盲区，增强种群的多样性。这不

仅有助于算法在早期产生丰富的混沌行为以探索全

局最优，还能利用Tent映射较快的迭代速度加速最

优解的识别。广义 Tent 混沌映射的数学表达式见

式(16)。

Zi + 1 =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Zi
u，0 ≤ Zi ≤ u

1 - Zi1 - u，u ≤ Zi ≤ 1
(16)

式中：Zi为当前迭代的混沌序列；Zi + 1为下一次

迭代的混沌序列；u为(0，1)范围内的随机数。引入
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Tent混沌策略后的 IBWO算法拥有分布更广阔且均

匀的初始种群。这一改进使白鲸在捕食行为的初

期能够覆盖更大的搜索范围，大幅提升了算法在全

局范围内的搜索效能，并为后续的快速收敛奠定了

基础。

3.2.2　非线性自适应权重策略　

在标准 BWO 的探索阶段，白鲸个体的位置更

新主要依赖于当前位置与随机选取个体之间的差

分向量，且该更新过程缺乏动态调节机制。这种固

定的搜索模式使得算法难以在复杂的搜索过程中

灵活调整步长，容易导致迭代初期全局勘探能力不

足或迭代后期陷入局部震荡。针对注塑机料筒温

度控制系统所表现出的大滞后、强非线性特征，优

化算法需具备良好的平衡能力：在搜索初期，应能

快速遍历解空间以精准锁定最优参数区域；在搜索

后期，则需切换至精细化局部搜索模式，通过微调

参数来有效消除系统稳态误差。为此，本文引入一

种随迭代次数呈非线性递减的余弦自适应权重因

子ω ( t )。相较于线性权重，余弦权重具有更平滑的

变化曲线，能够使算法在迭代初期保持较大的权重

值，从而有效增强全局搜索的步长范围，使搜索过

程更具广泛性，进而避免算法过早收敛而陷入局部

最优解的困境；而在迭代后期，权重值迅速衰减，从

而限制搜索步长，增强局部收敛精度[15]。权重ω ( t )

的计算公式见式(17)。

ω ( t ) = ωmin + (ωmax - ωmin ) ⋅ cos ( π ⋅ t2 ⋅ Tmax ) (17)

式中：t为当前迭代次数；ωmax为权重的最大值；

ωmin为权重的最小值；Tmax为最大迭代次数。根据经

验，通常取ωmax=0.9，ωmin=0.4以保证权重在[0.4，0.9]

区间内变化，符合惯性权重的经典设定。

将该自适应权重引入标准BWO的探索阶段(成

对游泳阶段)，改进后的位置更新公式见式(18)。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X t + 1
i，j = ω ( )t ⋅ X t

i，pj + ( )X t
r，p1 - X t

i，pj ( )1 + r1 sin ( )2πr2 ，

j = even
X t + 1
i，j = ω ( )t ⋅ X t

i，pj + ( )X t
r，p1 - X t

i，pj ( )1 + r1 cos ( )2πr2 ，

j = odd
(18)

通过ω ( t )的调节，IBWO能够更平滑地平衡全

局探索与局部开发，有效避免了因搜索步长控制不

当导致的收敛震荡现象。

3.2.3　柯西变异扰动策略　

在 BWO 算法的迭代后期，随着白鲸个体向最

优解聚集，种群多样性迅速下降。如果此时全局最

优解Xbest位于局部极值点而非全局最优点，整个种

群将陷入停滞状态，难以跳出局部陷阱。为了解决

这一“早熟收敛”问题，本文引入柯西变异算子对算
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Set population size N,
Maximum number of

iterations Tmax

Initialize the population
using the Tent chaotic

map 

Calculate the fitness
values to determine 

optimal solution and the
best fitness value

Output the
optimal solution

Calculate Bf , Wf and
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update the position based on
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图3　IBWO的算法流程图

Fig. 3　IBWO algorithmic process diagram
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法迭代过程中确定的全局最优个体实施动态扰动

操作。

柯西分布是一种具有无限二阶矩的连续概率

分布。与高斯分布相比，柯西分布具有显著的“长

尾”特征，即在远离零点的区域仍具有较高的概率

密度。这意味着利用柯西变异既能产生较小的扰

动以进行局部微调，也有较大概率产生较大的突变

步长，从而帮助个体瞬间跳出当前的局部停滞区

域[16]。柯西分布的概率密度函数公式见式(19)。

f ( x ) = 1
π ( )1 + x2 ，x ∈ ( - ∞，+∞) (19)

在本文提出的 IBWO算法中，在每次迭代结束

时，利用柯西算子对当前的全局最优个体Xbest进行

变异操作。基于柯西变异的新位置更新公式定义

见式(20)。

Xnew = Xbest × (1 + tan (π ( r - 0. 5) ) ) (20)

式中：Xnew为新的最佳位置；r为(0，1)之间的随

机数；tan (π ( r - 0.5) )本质上是生成服从柯西分布

的随机变量。

为了确保算法的收敛性，变异操作结合了贪婪

选择策略。即只有当变异后的新位置适应度优于

原最优位置时，才更新全局最优解，否则保持不变。

贪婪规则描述见式(21)。

X t + 1best = ì
í
î

ïï

ïï

Xnew，f ( )Xnew < f ( )X tbest

X tbest，f ( )Xnew ≥ f ( )X tbest
(21)

通过引入柯西变异扰动策略，IBWO算法能够

充分利用柯西分布的广泛搜索能力。该策略提供

强有力的随机扰动，强制算法探索解空间中的未知

区域，从而显著提高了寻找全局最优参数的概率。

4 仿真分析

4. 1　仿真参数设置

通过文献[13]，采用阶跃响应法对系统进行模

型辨识，得到注塑机料筒的近似传递函数 G ( )s 见

式(22)。

G ( s ) = 0. 6
60s + 1 e-6s (22)

参数设置如下：白鲸种群规模为 50，最大迭代

次数为100，白鲸维度为5，仿真时间400 s。选取时

间乘以绝对误差积分作为适应度函数，该指标能综

合评价系统的响应速度和稳态误差，其表达式见

式(23)。

J = ∫0∞ t || e ( )t dt (23)

式中：J 为适应度值；e(t)为设定值与实际值的

误差。

4. 2　IBWO算法性能分析与控制系统响应对比

为验证本文提出的 IBWO算法在模糊PID参数

寻优中的有效性，选取了经典的 PSO 算法和标准

BWO算法作为基准对照组进行仿真实验。算法的

适应度函数收敛曲线如图4所示。在种群规模与迭

代次数一致的情况下，PSO 和 BWO 算法分别在第

48次和第64次迭代附近陷入局部最优，收敛精度有

限；而 IBWO算法在第77次迭代时成功逃离局部极

值，并持续收敛至更高精度的解。这一结果充分验

证了引入改进策略，有效解决了算法易早熟收敛的

问题，表现出更优的全局收敛精度与收敛速度。

为了进一步评估 IBWO-模糊 PID 控制器在注

塑机温度控制系统中的动态性能，分别采用传统

PID、模糊 PID、PSO-模糊 PID、BWO-模糊 PID 及本

文设计的 IBWO-模糊 PID 五种控制系统进行单位

阶跃响应对比实验。系统阶跃响应曲线如图 5 所

示，各控制系统的具体性能指标列于表 2。对比结

果表明：IBWO-模糊PID控制系统的动态响应性能

最优。相比BWO-模糊 PID，超调量降低了 3.78%，

调节时间缩短了 93.3 s，稳态控制精度可达±1 ℃以

内。IBWO算法在参数整定上的高精度与快速性，
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能够实现近乎零超调的控制效果，显著提升产品质

量和生产效率并降低能耗。

4. 3　抗干扰性能分析

注塑成型过程中，环境温度变化或电压波动等

干扰因素会直接影响料筒温度的稳定性，进而影响

塑件质量。为验证 IBWO模糊PID控制系统的抗干

扰能力，在系统达到稳态后的 220 s处，施加幅值为

0.5的阶跃扰动信号进行模拟测试。抗干扰测试的

仿真对比曲线如图 6所示。从图 6可以看出，在施

加扰动后，IBWO-模糊PID控制系统能够在最短时

间内恢复至稳态设定值。这表明该控制策略展现

出了出色的抗干扰性能以及良好的鲁棒特性，能够

满足注塑机精密温控的实际工艺需求。

5 结论

(1)针对BWO存在的收敛速度迟缓、易早熟收

敛等缺陷，本文提出了融合Tent混沌映射、非线性

自适应权重及柯西变异策略的改进算法(IBWO)。

仿真结果表明，IBWO算法有效弥补了早熟收敛缺

陷，相比 PSO算法和标准BWO算法在早期陷入停

滞，IBWO算法能够持续寻优并在第77次迭代成功

跳出局部极值，表现出更优的全局收敛精度与收敛

速度。

(2)通过将 IBWO 算法应用于注塑机料筒温度

模糊PID控制器的参数整定中，系统的动态响应性

能最优。阶跃响应对比实验表明，与 BWO-模糊

PID 控制系统相比，IBWO-模糊 PID 控制系统的超

调量降低了 3.78%，调节时间减少了 93.3 s，实现了

对设定温度的快速、平稳跟踪。

(3)在系统抗干扰性能测试中，当施加幅值为

0.5的阶跃扰动信号后，IBWO-模糊PID控制系统产

生的温度波动幅度最小，且恢复至稳态所需时间最

短。这证实该控制策略在面对注塑成型过程中环

境或电压波动时，具有极强的鲁棒性和抗干扰

能力。
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