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基于GA优化的模糊PID塑料挤出机温度控制系统设计

孟锦涛，国海，王磊，张帝
(安徽科技学院电气与电子工程学院，安徽蚌埠 233100)

摘要： 在塑料挤出机生产加工过程中，温度的响应速度和稳定性是影响塑料产品质量的关键因素。为解决塑料

挤出机温度系统存在滞后性、高超调量和抗干扰能力低等问题，在传统比例-积分-微分(PID)控制方式和模糊PID控

制方式的研究基础上，提出基于遗传算法优化的模糊PID塑料挤出机温度控制系统。新系统设计结合了塑料挤出机

的主要结构功能和工艺参数，对塑料挤出机模糊PID控制系统参数进行优化，应用遗传算法对模糊控制器隶属函数进

行动态优化，降低模糊规则的主观和盲目性。此外还利用MATLAB与Simulink环境进行仿真，通过3组控制方式的

仿真波形曲线对比分析得出，基于遗传算法(GA)优化的模糊PID在控制效果方面优于模糊PID控制和传统PID控制，

且其控制系统无超调、上升时间短、抗干扰能力强。因此基于GA优化的模糊PID塑料挤出机温度控制系统稳定性更

强、温度控制精度更高，满足了塑料挤出机对温度控制精度的要求。
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Design of Fuzzy PID Temperature Control System for Plastic Extruder based on GA Optimization
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Abstract ： During the production and processing of plastic extruder, the response speed and stability of temperature are the key 

factors affecting the quality of plastic products. In order to solve the problems of hysteresis, high overshoot and low anti-interference 

ability of the plastic extruder temperature system, based on the research of traditional proportion integration differentiation (PID) 

control and fuzzy PID control, a fuzzy PID temperature control system for plastic extruder was proposed based on genetic algorithm 

optimization. The new system design combines the main structural functions and process parameters of the plastic extruder, The 

parameters of the fuzzy PID control system of the plastic extruder were optimized, and the membership function of the fuzzy control‐

ler was dynamically optimized by genetic algorithm to reduce the subjectivity and blindness of the fuzzy rules. In addition, 

MATLAB and Simulink were used for simulation. Through the comparative analysis of the simulation waveform curved of three 

groups of control modes, it was concluded that the fuzzy PID control based on genetic algorithm optimization was superior to the 

fuzzy PID control and traditional PID control in control effect, and its control system has no overshoot, short rise time and strong 

anti-interference ability. Therefore, the fuzzy-PID temperature control system of plastic extruder based on GA optimization has stron‐

ger stability and higher temperature control accuracy, which meets the requirements of plastic extruder for temperature control accu‐

racy.

Keywords ： genetic algorithm ； stability control ； temperature accuracy ； plastic extruder ； fuzzy proportion integration 

differentiation

作为发展中的制造业大国，我国各类塑料型材

的需求量一直呈现出指数增长。随着中国制造向

中国创造的转变，“开源节流，增质提效”一度成为

企业生产的加工理念。在这个过程中，塑料挤出机
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的温度控制精度也在不断优化进步。目前各塑料

型材加工企业采用的塑料挤出机料筒温度控制基

本上采用比例-积分-微分(PID)控制方式[1]。由于

PID控制方式下塑料挤出机易受到车间工况环境、

设备结构和参数整定不佳等因素的干扰，难以满足

精密挤出型产品品质要求，同时还会造成浪费。因

此为了提高塑料型材产品的品质，国内一些学者[2]

通过模糊PID控制方式来提高塑料挤出机温度的精

度和稳定性，这在一定程度上降低了温度控制系统

的超调量和稳定性，提高了产品的品质。由于模糊

规则的制定主要依据经验获得，没有办法保证每条

规则达到最优。针对该种情况，笔者提出了基于遗

传算法优化的模糊PID塑料挤出机温度控制系统设

计，新系统设计从设备结构功能出发，通过遗传算

法与模糊PID控制器结合来优化控制参数，减少温

度波动变化误差[3]。这样设计的塑料挤出机可以进

一步提高塑料型材的品质，降低各类资源消耗，缩

短塑料型材生成周期，进而让塑料型材加工企业在

市场上更具有竞争力。此外，我国在近些年的崛起

中，虽然各行业的经济得到快速的发展，但是轻视

了环境问题，其中土壤、河流、大气、地下水等受到

了严重污染。所以对于塑料挤出机温度的精准控

制研究，一方面使得塑料型材加工企业提质增效，

让企业在市场上更具竞争力，另一方面对环境保护

有着重要意义。

1 塑料挤出机温控系统整体设计

1. 1　塑料挤出机系统结构

塑料挤出机主体结构如图 1所示，主要包括挤

压系统模块、加热冷却模块和传动模块三个模块，

其中挤压系统模块主要是通过设备中间转速的螺

杆和机头建立一定压力，把熔体按照产品工艺要求

挤出机头。传动模块主要是驱动螺杆按照一定转

矩转动。加热冷却模块作为温控系统核心，主要包

括通过加热器高温熔化塑料使之满足一定的黏流

温度，冷却装置主要作用是保证熔融塑化过程所需

温度，排除塑料型材过程余热，进而避免由高温导

致塑料型材表面产生气泡，进一步提高塑料型材品

质。

1. 2　塑料挤出机温控系统整体框图

塑料挤出机温控系统如图 2所示，其组成包括

PC计算机和下位机，其中PC计算机主要实现参数

设置和人机交互等功能；下位机可编程逻辑控制器

(PLC)，主要实现数据的采集、程序控制等功能。

从图2可以看出，设备的温控系统是多区域、连

续的。其工作方式是通过温度传感器热电偶来检

测各模块的温度，并通过转换模拟量传给PLC，PLC

再把模拟量转换成数字量。然后通过遗传算法

(GA)优化的模糊PID算法对温度值进行设定处理，

进一步得到控制量给PLC，再通过输出高低电平来

控制继电器通断，进而实现对塑料挤出机料筒、机

头和冷风机各模块的控制，从而实现对塑料挤出机

温度系统的控制[4-5]。

1. 3　塑料挤出机温度工艺要求

在塑料型材成型过程中，温度的变化直接决定

了产品品质，温度变化过高或者过低会导致产品塑

化不足或塑化过度，进而影响产品应力和拉伸屈服

强度。在型材挤出过程中，料筒各部分加热器和机

械摩擦产生的温度都会导致料筒温度变化，这就要

求温控系统满足如下一些工艺要求。

(1)温度控制精度：挤出机在生成过程中，温度

的数值处于动态变化中，一般要求其波动范围为

±2 ℃。

(2)超调量：塑料挤出机的各个温区是互相挨着

分布的，在加热阶段容易导致各个温区温度波动干

扰，温度超调量过大会导致型材产品出现气泡和烧

焦变色等问题。
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图1　塑料挤出机主体结构
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图2　塑料挤出机温控系统原理图
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2 塑料挤出机温控系统优化设计

2. 1　塑料挤出机温度控制系统模型的建立

由于塑料挤出机的温度系统较为复杂，存在大

量不确定因素影响温度变化，例如原材料温度、螺

杆与原材料之间挤压应力、各温区的耦合、机头温

度、剪切热等因素。所以塑料挤出机的温度系统的

确切模型很难建立，只能通过参数辨识法来分析计

算得出塑料挤出机料筒温度控制系统的相应参数，

进而得出传递函数模型。

对于塑料挤出机料筒温度变化曲线，采用一阶

系统传递函数即可满足要求，通过一阶系统响应曲

线法进行辨识，图 3为挤塑机料筒加热过程料筒变

化曲线，考虑一阶系统，传递函数 G ( s) 公式如式

(1)。

G ( s) = K
T·s + 1 e-τs (1)

式中：G ( s)——系统传递函数；

K——放大系数；

τ——时滞；

s——空间变量符号；

T——时间常数。

计算得出三个参数即可建立塑料挤出机数学

模型。

通过传递函数得出单位阶跃响应方程式，如公

式(2)：

y ( s) = G ( s) u ( s) = K
T·s + 1

1
s e

-τs (2)

式中：y (s)——输出量的拉普拉斯变换；

u (s)——输入量的拉普拉斯变换。

通过拉普拉斯反变换得出：

y ( t ) = ì
í
î

ïï
ïï

16                     t < τ 
K (1 - e- t - s

T )        t ≫ τ        (3)

式中：y ( t )——输出量的拉普拉斯反变换。

将阶跃响应标准化后，放大系数K即为新的稳

态 值 ，K = y (∞)。 从 响 应 上 取 两 个 采 样 点

( t1,y1 )和( t2,y2 )，代入上式可得：

T = t2 - t1
ln K - y1
K - y2

(4)

p = ln K - y1
K

ln K - y2
K

(5)

τ = t2 p - t1
p - 1 (6)

式中：p——换元变量，为了方便求解时滞参数τ。

通过计算分析得出塑料挤出机数学模型传递

函数为公式(7)。

G ( s) = 18
160s + 1 e

-50s (7)

2. 2　模糊PID控制算法

模糊PID控制算法在机械加工设备中是种常用

的优化控制方法，相比较以往 PID 控制算法，模糊

PID控制算法在实际工作中可以结合扰动因素影响

来建立更加精准的模型[6]，进一步降低误差，提高设

备生产效率和加工精度，对企业开源节流，提质增

效有很大帮助。

(1)模糊PID控制器设计。

塑料挤出机温度模糊PID控制系统把采集的实

际温度数据与设定的温度进行对比分析，计算出误

差(e)和误差变化率(ec)作为模糊控制器输入量，经

过模糊化、模糊推理和解模糊处理得到 ∆Kp，∆K i 和
∆Kd，进而得到模糊PID参数[7]，即：

Kp = K̈p + ∆Kp (8)

K i = K̈ i + ∆K i (9)

Kd = K̈d + ∆Kd (10)

上述3个算式中，K̈p，K̈ i，K̈d是PID控制器的设定

待整定的基础数值，算式中∆Kp，∆K i，∆Kd是Kp，K i,Kd
不断进行修正数值，完成对固定参数PID的模糊优

化控制。塑料挤出机设有模糊PID控制器，结构如

图4所示。

(2)输入输出量模糊分布。

模糊控制器作为控制系统的核心模块，第一步
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图3　料筒温度变化曲线图
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图4　模糊PID结构图
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需要定下模糊集合；第二步选择参数变量的论域；

第三步需要将温度误差与其温度误差变化率设定

为控制系统输入量，在线修正数值设定为输出变

量，输入输出变量论域分别为[-6，6]，[-3，3]。同时

为确保仿真的准确性，采取高斯函数同三角函数进

行融合，利用重心法实现解模糊计算。

(3)模糊规则制定。

在模糊规则设计过程中，PID参数值通过e和ec

来确定，用设计的模糊规则代表经验值，在温度控

制系统中，通过不断检验温度误差和误差变化率的

联系，依照模糊推理的三个参数值来进行PID参数

自整定[8]。最后通过PID控制器进行参数值的在线

修正，进而使得模糊PID温度控制系统获取最理想

的控制效果。

通过结合大量温度实际测得数据，采取经验试

凑方法不断进行测试获取理想的调整关系。建立

模糊控制规则，将输入变量 e和输出量∆Kp，∆K i，∆Kd
的论域划分为 7 个模糊子集{NB (负大)、NM (负

中)、NS (负小)、ZO (零)、PS (正小)、PM (正中)、PB 

(正大)}；输入变量 ec 划分为 7 个模糊子集{NB (负

大)、NM (负中)、NS (负小)、ZO (零)、PS (正小)、PM 

(正中)、PB (正大)}[9]，并制定模糊规则表见表1。

2. 3　基于遗传算法优化的模糊PID控制器

GA是通过模拟自然界遗传机制和生物进化论

形成的一种并行随机搜索最优化的方法[10]，其为一

些复杂繁琐的解空间提供了一种接近最优解的有

效方法，所以在工业加工过程中有着广泛应用。由

于塑料挤出机温度模糊PID控制器的隶属度函数和

模糊控制规则没有明确的依据，所以笔者通过遗传

优化算法与塑料挤出机模糊PID控制器的隶属度函

数和模糊规则进行在线迭代，最终得到理想的隶属

度函数和模糊规则。

(1)二进制编码。

编码常用二进制和实数这两种方式来定义优

化问题参数，在塑料挤出机的模糊PID控制器的参

数优化中，采用二进制编码方法。已知塑料挤出机

的模糊 PID 控制器的参数为 Kp，K i,Kd，每个参数有

49种组合[11]，三个参数共计147种组合。

采用二进制编码，“000”~“111”分别代表十进

制 0~7这 8个数，分别代表[NB (负大)、NM (负中)、

NS (负小)、NZ (负零)、PZ (正零)、PS (正小)、PM (正

中)、PB (正大)]八种规则[12-13]。故每条染色体中包

括PID三个参数，每条染色体共计441个基因。图5

表示个体染色体二进制编码。

通过遗传算法全局寻找最优解，解码后如图 6

所示，表示PID三个参数中Kd 的规则表，其中Kp，K i
与Kd类似。

将Kp，K i,Kd的解码规则带入到塑料挤出机模糊

PID控制器中，通过公式(8)、公式(9)、公式(10)计算

得出PID控制器Kp，K i，Kd 的更新数值，当迭代运行

结束后，保留最佳参数组合作为最优解。

(2)适应度函数。

在全局寻优的过程中，要采用适应度函数对个

表1　模糊规则表(Kp/K i/Kd)

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec

NB

PB/PN/PS

PB/PN/PS

PM/PN/ZO

PM/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/NB

ZO/ZO/PB

NM

PB/PN/PS

PB/NB/PS

PM/PN/PS

PM/NS/ZO

PB/PN/NB

PB/PN/NB

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/PB

PM/NM/NB

PM/PN/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PN/PS

NM/PS/NM

ZO

PN/PN/NB

PS/NS/NM

PS/PN/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PN/PS

NM/PN/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NB

ZO/ZO/NS

NS/PN/NB

NS/PS/ZO

NM/PS/ZO

NM/PN/PS

PM

ZO/ZO/NM

ZO/ZO/PS

PB/NS/PS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/PS

NB/NS/PS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NS/PS/PB

NB/PB/PB

 

图6　解码规则
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图5　个体二进制编码
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体优劣程度进行评价，在这个过程中常采用积分性

能指标J ( ITAE)，J ( ITAE)可以更充分反映控制系统

的稳定性和准确性，其计算公式见公式(11)：

J ( ITAE)=∫0

∞
t || e ( )t dt (11)

式中：t——时间。

J ( ITAE) 值越小，说明 t 越短，系统精度越高。

为了更好计算，将上述公式优化为公式(12)：

f = 1
1 +  J ( )ITAE (12)

式中：f——适应度函数。

这样适应度越大，寻优效果越好，为了方便计

算机计算，可将上述公式积分函数进行离散化处

理，得出公式(13)：

∆J = t | e ( t ) |∆T (13)

式中：∆T——采样单位时间周期。

(3)基于GA的寻优步骤。

①初始化种群。设置种群数量为40，迭代次数

40，交叉变异概率分别为 0.9和 0.1。计算种群的适

应度的总值、均值和最值，保存到适应度函数矩

阵[14]。

②选择。利用轮盘赌的形式，对个体间进行适

应度的比较，选择高适应度的个体，通过不断进行

重复选取工作，适应度高的个被选择的概率会变

大[15-16]，个体被选中概率如公式(14)、公式(15)：

P = fi
F (14)

F = ∑i = 1
m fi (15)

式中：fi——适应度值；

m——种群个数；

P——个体选中的概率；

F——种群适应度总和。

③交叉。笔者采用多点交叉的方式，即在选择

的几个染色体中，把其染色体初始和末尾段复制到

子代对应的始末段中，删除父代中的基因段，按照

顺序填入到子代。

④变异。变异是指种群个体的某点基因发生

改变的过程。变异概率P 变异大小决定着局部寻优的

能力，一般在0.01～0.1之间。

3 仿真对比分析

遗传算法迭代次数是40，单个染色体基因数一

共是 441，初始种群数是 40，交叉变异概率分别为

0.9和0.1[17]，通过MATLAB进行仿真分析，输入信号

为单位为 1的阶跃函数，得到如图 7所示的适应度

函数分布和图8所示的目标函数分布。

由图 8分析可得，目标函数值与迭代次数成反

比，目标函数曲线随着迭代次数增加而下降，迭代

数为17时曲线趋向0，即积分性能指标为0，此时控

制效果较为理想。

为了验证遗传算法的精度优化和稳定性，对适

应度函数进行个体解码，得到参数Kp，K i,Kd 的最优

模糊控制规则表 2，当优化效果较好时，该组参数

为：Kp=7.53，K i=0.46，Kd=0.92，并投入模糊PID控制

器。

图9表示三组模式下塑料挤出机温度控制系统

仿真模型，塑料挤出机温度控制系统仿真流程为：

首选在初始状态 t=0时输入单位阶跃信号，采用Kp=
7.53，K i=0.46，Kd=0.92为最理想PID参数，通过仿真

得到三组控制方式仿真波形如图10所示。

通过图 10波形仿真图从整体分析可得，3组控

制方法(传统PID、模糊PID以及基于遗传算法模糊

PID控制)中传统PID控制效果最差，基于遗传算法

模糊PID控制效果最佳。

为了进一步分析塑料挤出机的温度系统性能，

对上述三组控制方式分别从上升时间 tp，调节时间

ts，超调量σ三个方面进行对比分析，结果列于表3。

通过表 3对比分析得出，基于遗传算法的模糊

PID控制算法的上升时间最短、响应速度最快且无

超调量，控制精度高。这显示遗传算法对模糊规则

表的寻优效果是非常可观的，在模糊控制中可以提
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图7　适应度函数分布图
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图8　目标函数分布图
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高系统性。

为了验证在扰动环境下三组控制方式下塑料

挤出机的温度变化，在仿真 1.8 s时加入扰动，仿真

波形如图 11所示，从波形分析得出，基于遗传算法

优化的模糊PID控制方式下抗干扰能力分别优于模

糊PID与传统PID控制方式。

4 结论

针对基于GA优化的模糊PID塑料挤出机温度

控制系统系统建模，通过传统固定参数PID控制、模

糊PID控制以及基于遗传算法的模糊PID控制三组

算法进行仿真建模分析和试验，结合变化曲线对比

分析得出：基于遗传算法的模糊PID控制方式下的

温度控制系统无超调量。同固定参数 PID 和模糊

表3　性能指标对比表

控制方式

PID控制

模糊PID控制

基于GA模糊PID控制

tp/s

0.58

0.51

0.48

ts/s

1.02

0.82

0.66

σ/%
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图10　真波形图
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图9　塑料挤出机温度控制系统仿真模型
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图11　扰动下仿真波形图

表2　优化后的模糊规则表

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec

NB

NM/PM/PS

PB/NM/PS

ZO/PN/ZO

PM/NS/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/NB

NM/ZO/PB

NM

PB/NM/PS

PB/NB/PS

PM/PN/PS

PM/NS/ZO

PB/PN/ZO

PB/PN/NB

ZO/PS/PM

NS

PM/NS/PM

PM/NS/NB

PM/PN/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PN/PS

NM/PS/NM

ZO

PM/PS/NM

PS/NS/NM

PS/PN/PM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PN/PS

NM/PS/PM

PS

PB/NS/NB

PB/NS/NB

PB/ZO/NS

NM/PN/NB

NS/PS/ZO

NM/PS/ZO

NS/PN/PS

PM

ZO/ZO/NM

PM/ZO/PS

PB/NS/PS

NM/PM/PS

NS/PM/ZO

NS/PB/PS

NB/PB/PS

PB

PM/ZO/PS

NS/ZO/PS

NB/NS/PS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NS/PS/PB

NS/PB/PB
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PID控制系统相比，其响应时间更短，稳定性更强，

温度控制精度更高。满足塑料挤出机温度控制精

度要求。
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