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基于自适应神经网络模糊 PID 的 PTFE 电缆线径控制系统
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摘要：常见的聚四氟乙烯 (PTFE) 卧式通讯电缆推挤系统中存在非线性、时变性、滞后性，传统的 PID 控制方式

难以获得较理想的控制效果。在此基础上采用一种基于自适应神经网络模糊 PID 的电缆线径控制方法，通过构建

PTFE 卧式通讯电缆推挤系统的数学模型，利用神经模糊系统逼近推挤机系统的非线性动态，从而逼近于整个推挤

机对象系统，通过推挤机系统模口线径值与目标线径之间的误差，经过控制系统得出当前牵引电机的最优控制量，使

整个生产控制过程中具有更好的自适应性和智能化。仿真实验与现场调试数据分析表明，采用自适应神经网络模糊

PID 控制算法具有响应速度更快，调节时间更短，线径波动更小等优点。
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PTFE Cable Diameter Control System Based on Adaptive Neural Network Fuzzy PID
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Abstract ： There are nonlinear，time-varying and hysteresis in the common PTFE horizontal communication cable extrusion 

system. The traditional PID control method was difficult to obtain a better control effect. On this basis，a cable diameter control 
method based on adaptive neural network fuzzy PID was adopted. By constructing the mathematic model of PTFE horizontal com-
munication cable extrusion system，the nonlinear dynamics of the extruder system was approached by using neural fuzzy system，

and the whole object system of the extruder was approached by the extruder system port line. The error between the diameter value 
and the target line diameter was obtained through the control system. The optimal control quantity of the current traction motor was 
obtained，which mades the whole production control process more adaptive and intelligent. Simulation experiments and field debug-
ging data analysis show that the adaptive neural network fuzzy PID control algorithm has the advantages of faster response speed，
shorter adjustment time，and smaller diameter fluctuation.
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在通信电缆的生产过程中通常有多个工作过

程相互协调工作，通过牵引电机带动电缆铜芯运动

的同时通过推挤电机挤出聚四氟乙烯 (PTFE) 胚料

使其裹在电缆铜芯上，通过加热冷却使 PTFE 胚料

在电缆铜芯线上形成绝缘层，绝缘层的厚度直接影

响通信电缆的品质。

国外的 PTFE 电缆生产系统一般使用液压机构

提供系统动力，整个系统形成闭环回路，进行误差前

馈，有利于电缆线径的定值控制、生产设备中牵引电

机速度稳速控制，线径控制精度较高，制造的通信线

缆线径能够跟随目标线径，且波动较小，但是存在的

不足是成本太高，系统保养需专人操作，不便于设备

维护。

国内的 PTFE 电缆生产系统分为卧式、立式推

挤系统，立式推挤系统存在上料困难，设备装配不方

便等问题已逐渐被淘汰。在生产过程中，一般会填
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充两根 PTFE 胚料，在电缆生产过程中由于两根胚

料之间的缝隙或受力情况不均等问题会严重影响线

径大小，且由于控制较难所以在大部分生产现场都

通过操作人员人工调节牵引电机或推挤电机速度来

控制线径大小，生产效率低，且控制精度远远不够。

随着国内外电缆行业发展水平的不断提升对

于电缆生产过程中的线径控制精度要求也不断增

强。现阶段一些国内外研究学者在线径控制系统中

引入了先进控制算法，希望电缆生产效率和控制精

度都满足需求。

李爱莲等 [1] 采用了动态矩阵，能够有效抑制滞

后现象，但调节速度较慢，在实际生产过程中实际电

缆线径达到目标线径时间较长。

于强强等 [2] 在常规 PID 控制中采用蚁群卡尔

曼滤波 PID 控制算法，系统调节速度较快，抗干扰

能力较强，但有一定的滞后。

周克良等 [3] 在自适应模糊 PID 中加入 Smith
预估器，抗干扰能力较强，抑制扰动能力较好，系统

超调小，但是响应速度不快。

在实际生产中，推挤设备中会填充两根 PTFE
胚料，在胚料接头处由于胚料接触程度、干湿情况、

种类均有所不同，对线径生产影响较大，所以对控制

系统响应速度与抗干扰性能都有较高的要求。

针对上述要求，笔者采用自适应神经网络模糊

PID 控制，将常规 PID 控制、模糊推理规则以及神经

网络策略的三者优势集中起来，设计出满足需求的

自适应神经网络模糊 PID 控制器 [4]，可以较好地处

理电缆生产过程中面临的问题。

1　推挤机线径控制系统

1．1　线径生产工艺流程

PTFE 电缆的生产过程一般有绝缘层的生产过

程与电缆的放电检测、印字等辅助环节。绝缘层的

生产过程即笔者研究的控制重点。其生产过程为通

过放线架对电缆铜芯线放出，通过牵引电机带动芯

线前行，推挤电机通过螺杆旋转推进，挤出 PTFE 胚

料使之均匀附着于铜芯线上。模口测径仪用来测量

附着绝缘外皮后的金属线芯的直径。由于 PTFE 胚

料中存在催化物质，所以还需要通过高温炉使其蒸

发，线径也会降低。因为模口线径与通过高温烘干

后测得的收卷线径呈线性关系，且收卷测径仪与控

制器之间存在一定滞后，所以在实验中一般采用模

口线径为实际线径。最后，通过火花机放电检测，

判断电缆生产过程中是否存在绝缘层开裂等问题。

PTFE 推挤机生产工艺流程如图 1 所示。

τ

活动舞蹈轮放线架

内导线

给定输入U（t)
S7 1200 PLC

图 1　PTFE 推挤机生产工艺流程图

1．2　线径生产控制过程

在电缆线生产过程中，推挤电机挤出 PTFE 胚

料如果较快，会使得胚料在电缆单位长度中堆积较

厚，实际电缆线径较粗，相反线径会较小。若牵引电

机速度较快，会带动铜芯线较快向前移动，在相同时

间内挤出的 PTFE 胚料较少，会导致电缆绝缘层较

薄，难以达到实际要求的效果，反之会超出目标线

径。所以可以通过控制牵引电机速度或推挤电机速

度以及两者共同控制来控制线径大小。

经过实验分析，控制过程中改变推挤速度来调

节线径大小时，响应较慢。因此保持推挤电机速度

使其均匀推动 PTFE 胚料运动，通过控制器与控制

策略调节牵引电机调速器来实现电缆线径的控制。

在控制系统中，使用西门子 S7–1200PLC 作为控制

器，通过编程实现控制算法，控制系统根据实际线径

值 y 与目标线径值 r 的偏差给出合适的控制量 u，
控制量作用于生产现场中的牵引电机，能够实现牵

引电机的调速。

1．3　牵引系统数学模型

通过对电缆生产工艺流程与生产控制过程分

析，可以不考虑其它设备或生产环节对电缆线径的

影响，只分析牵引电机速度对电缆线径的作用。牵

引电机调速装置是一个闭环调速系统，用二阶惯性

环节表示，而牵引轮装置用一阶惯性加纯滞后环节

表示 [5]。参考文献 [1–2] 结合现场实际生产数据建

立电缆生产控制系统数学模型如式 (1) ：

 ( )
( . ) ( . )
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+ +
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2　基于自适应神经网络模糊 PID 控制系统设计

2．1　系统框图设计

在推挤过程中，两根 PTFE 胚料接头处由于胚

料接触程度、干湿情况、种类均有所不同对线径生产

影响较大。线径波动是先慢慢变小，然后突然变大，

且增大幅度明显。这些情况可看成是某个扰动信号。

针对推挤机系统的特点，设计出基于自适应神经网
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络模糊 PID 线径控制框图，如图 2 所示。

Kp Ki Kd

PID控
制器

r

y

u y

图 2　基于自适应神经网络模糊 PID 线径控制框图

图 2 中，r 为目标线径值，y 为实际模口线径，u
为控制器输出的控制量，作用于推挤机系统中。

自适应神经网络模糊 PID 线径控制由神经网

络通过学习算法逼近模糊规则和 PID 控制部分复

合而成，其中神经模糊部分通过利用神经模糊系统

逼近推挤机的非线性动态，从而逼近于整个推挤机

对象系统，其目的是通过当前时刻线缆模口线径值

与理想目标线径之间的误差，经过控制系统得出当

前牵引电机的最优控制量 [6]。控制部分采用常规

PID 算法，目的是使推挤机对象的输出预测值较快

地靠近目标线径值。根据系统的运行状态，得到的

线径误差值 e 和线径误差变化率 ec 作为模糊神经

网络的输入，通过神经网络的自学习和加权系数的

调整不断逼近模糊控制规则对 Kp，Ki 和 Kd 进行在

线调整，增强线径控制系统的自适应能力，使控制系

统的某种性能指标达到最优化 [7]。

2．2　自适应神经网络模糊 PID 控制器设计

(1) 模糊 PID 控制。

针对推挤机对象特点，初始控制算法采用常规

PID 控制和模糊控制相结合的复合算法。通过建立

的模糊推理规则实时对 PID 的 3 个参数 Kp，Ki 和

Kd 进行整定，设计出模糊自适应 PID 控制器。模糊

控制部分的两个输入量分别为目标线径与实际模口

线径之间误差 e 和误差变化率 ec，控制器得到的三

个输出量分别为∆ Kp，∆ Ki 和∆ Kd。通过控制器得

到的变化量与根据常规 PID 控制参数整定方法得

出的 Kp，Ki 和 Kd 进行运算，得出最优控制量 [8]。根

据实际控制要求，确定所有输入输出量的模糊论域，

采用同样的隶属度函数，如图 3 所示。模糊控制器

中量化因子能够把目标线径与实际模口线径之间误

差 e 和误差变化率 ec 的实际取值范围转化为控制

系统模糊化论域 [9]。而比例因子是为了把经过模糊

规则得出的输出变为电缆线径控制系统中的真实输

出量。量化因子以及比例因子取值由实验分析和经

验值决定。

−6 − − 0 2 4 6
0

0.5

1
NM Z PmNB NS PS PB

图 3　隶属度曲线函数

在多次实验中不断改变量化因子和比例因

子，观察实验结果，最终可选取最优化的量化因子

Ke=3，Kec=1，比例因子 ∆ Kp=0.01，∆ Ki=0.16，∆ Kd 

=0.02。
采用临界比例度法得到 PID 初始参数。初始

参数为 Kp=0.8，Ki=0.8，Kd=2.1。通过公式 (2) 不断

改变 PID 参数大小，而 PID 参数变化量通过模糊规

则根据线径误差与变化率做出调整。相应的模糊规

则见参考文献 [10]。
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(2) BP 神经网络算法。

BP 网络是采用了误差的反向传播且网络内部

的权值不断调整的神经网络，内部含有多个能够将

误差进行前向反馈的隐含层，采用了梯度搜索技术
[11]，可以通过误差的前向传递调整各个隐含层单元

的权值。在推挤机系统中采用 BP 学习算法不断逼

近模糊推理规则时，分为输入信号的正向传播与系

统误差的反向传递。输入信号正向传播通过隐含层

的逐层处理后将结果传送给输出单元，如果输出单

元得到的结果并不是期望输出，则通过误差信号的

反向传播，通过修改各层之间连接权值，使实际输出

不断逼近期望输出。

根据 BP 网络原理，只要在网络内部有足够多

的隐含层和隐含节点，就能够实现较为复杂的映射

关系 [12]。

在 BP 网络的训练阶段中，假设有 M 个训练样

本，使用训练样本中的样本 P 对网络权值进行调整，

假设输入节点数为 N，激活函数选用 Sigmoid 函数

f(x)=1／(1+e–x)，此时隐含层第 j 个神经元在样本 P
的作用下的输入记为 αPj，输出记为 oPj

[13]，则有：

 Opj ji pj

i

N

1

a ~=
=

/  (3)
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 ( ) 1/(1 )O f epj pj
apja= = + -  (4)

式中：αPj——隐含层第 j 个神经元在样本 P 的作用

                      下的输入；

	 ωji——神经元 i 到神经元 j 的权值；

	 OPj——神经元 j 的实际输出。

由于神经网络建立时内部隐含层之间的连接

权值是任意设置的，所以在神经网络模型中实际输

出与期望输出存在一定误差 [14]，定义模型误差为：

 E EP

p

= /  (5)

 ( )E d O
2
1

p pj pj

j

2= -/  (6)

式中：dPj——神经元 j 的期望输出。

按照使误差函数减小最快的方向调整权值，则

BP 算法的权值修正公式可以统一为：

 ( ) ( )t t O1ji ji pj pj~ ~ hd+ = +  (7)

 ( )

( )

d O f

f

( )

( )

pj

pj pj

pk kj

k

pj

pj

)

) )
d

d ~
=

- a

a

l

l* /
 (8)

式中：η——神经网络学习速率；

 δPj——隐含单元的误差修正量；

 f( )jpa
l——激活函数的导数项。

由于 BP 网络对于系统模型的依赖性并不强，

输入与输出之间的一些关联信息分散在各层的连接

权值之间，单个神经元对于 BP 网络的输出影响较

小。因此 BP 网络有较好的容错性能 [15]。

(3) 自适应神经网络模糊控制器结构。

自适应神经网络模糊系统属于局部逼近网络，

是按照模糊系统模型建立的，模糊系统的建立需要

依靠丰富的经验知识，利用神经网络的优秀学习算

法可以有效地逼近输入输出的非线性映射，网络内

部权值的学习与调整都能够轻易实现。

为了使推挤机系统得到更优的控制，在仿真实

验过程中分别采用三个 BP 网络，自适应神经网络

模糊控制器结构如图 4 所示。输入分别对应推挤机

系统中线径误差值 e 和线径误差变化率 ec，输出对

应 PID 控制的三个参数变化量 [16]。

通过设置线径误差值 e 和线径误差变化率 ec，

以及 3 个 BP 网络的输出变量∆ Kp，∆ Ki 和∆ Kd 的

模糊论域，对模糊控制规则进行训练 [17]。

在实际模型中，线径误差值 e 和线径误差变化

率 ec 对应图 4 中的 x1 和 xn，即输入部分。图中的

n
mn 表示的是模糊集合的隶属函数，αm 表示的是模

糊规则适用度， ma 表示的是归一化操作，ωi 表示的

是清晰化操作第 i 个操作对应的某个模糊语言的隶

属度函数中心值。

X1

Xn

μ1
1

Xn

μn
1

μ1
m1

μn
mn

α 2

αm

α1 α1

α 2

αm

ω2

ω1

ωm

ΔKP

ΔKd
ΔKi

X1

图 4　自适应神经网络模糊控制器结构

3　系统仿真及结果分析

利用 MATLAB 的神经网络工具箱函数，建立

上述的自适应神经网络模糊系统。训练完毕后可以

得到以∆Kp，∆Ki 和∆Kd 为输出的BP网络训练过程，

如图 5～图 7 所示。由图可知∆ Kp 在 5 000 次训练

过程中最小误差为 0.73 492，∆ Ki 为 0.73 578，∆ Kd

在 7 000 次训练过程中最小误差为 0.040 887。
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图 5　Kp 网络训练过程
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图 6　Ki 网络训练过程

在 Matlab 中进行仿真实验，仿真结果如图 8 所

示，横坐标表示时间，纵坐标表示在阶跃响应下三种

控制算法得到的实际线径。

从图 8 曲线可知，采用常规 PID 控制算法，实

际峰值可达到 4.1 左右，超调量约为 13.89%，调节时

间约为 21 s，超调较大；采用模糊 PID 复合算法，系
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统超调量约为 6.9%，调节时间为 16 s，与 PID 控制

相比线径波动更小。采用自适应神经网络模糊 PID
算法，系统超调量约为 4.1%，调节时间约为 8 s，系
统响应速度最快，线径波动最小，调节时间最短。

仿真结果表明：自适应神经网络模糊 PID 在电

缆线径控制系统中产生的超调最小，响应速度最快，

调节时间最短，控制效果比另外两种控制方式更好。

4　现场测试与数据分析

在现场生产过程中，在西门子 S7–1200PLC 中

进行编程，采用三种控制方法对系统进行控制，通过

现场调试、数据采集，针对生产数据进行分析研究。

两根 PTFE 胚料接头处线径波动较大，控制较

难实现。在正常生产时，随机抽取一组数据，确定过

接头时推挤行程位置，便于在过接头处使用三种控

制方法进行比较分析。随机数据拟合图如图 9所示。

由图 9 可知在生产过程中，当推挤行程达到

550～600 mm 时，胚料接头处开始挤出，此时线径

波动较大。在推挤行程达到胚料接头处，分别使用

三种方法，线径波动如图 10 所示。

通过现场实验数据分析可得，胚料接头处在

自适应神经网络模糊 PID 控制策略中整体标准差

为 0.00 730 742，线径均值为 3.580 mm，在模糊 PID
控制策略中标准差为 0.010 946 005，线径均值为

3.582 mm，使用常规 PID 标准差为 0.015 855 582，

线径均值为 3.574 mm。对比分析可知，胚料接头处

使用自适应神经网络模糊 PID 控制策略线径误差

最小，波动最为平缓，控制效果优于另外两种算法。

5　结论

针对 PTFE 推挤机线径控制系统的时变性，非

线性，大滞后等特点，笔者采用了基于神经网络、模

糊 PID 控制和传统 PID 控制相结合的适用于推挤

机线径控制系统的自适应神经网络模糊 PID 控制

算法，在 MATLAB 的仿真系统对 3 种控制算法的

阶跃响应进行分析比较，并在现场生产过程中对 3
种算法进行编程调试，采集数据后进行对比分析。

结果均表明，在电缆线径控制系统中，自适应神经

网络模糊 PID 能够实现线缆线径在目标线径附近

3.58 mm 小范围波动，有较好的快速响应能力，能

够满足线缆实际生产需求。
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路博润公司推出新型医用热塑性聚氨酯材料
位于俄亥俄州 Wickliffe 的路博润公司 (Lubrizol) 最近

推出了一种新型医用热塑性聚氨酯 (PUR-T) 材料 Tecobax。
应用工程师 Walid Qaqish 表示，该材料具有医疗市场所需的

强度、多功能性和生物相容性等性能。

根据定义，Tecobax 是一款脂肪族聚醚 PUR-T。Qaqish

补充说，它的热容量高于典型的芳香族 PUR-T。可用于挤压

和注射成型。

Tecobax 材料可应用于导管及其它医疗应用，在这些应

用中，该材料可以满足医疗客户所需的非软化、热加工性和

抗扭结性能。Qaqish 表示，Tecobax 还具有可扭转性，这是影

响导管通过人体血管系统的能力的重要特性。(PUWORLD)
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