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摘要：针对比例 – 积分 – 微分 (PID) 方法在塑料成型加工仿真模拟中存在一定的超调和震荡现象的问题，利用模

糊控制对工艺参数改变的反应不太敏感的特点，将两种方法进行联用，可在一定程度上弥补 PID 方法的超调和震荡

现象，从而实现塑料加工过程快速高效的控制。为此，综述了模糊 PID 控制方法在塑料注射成型、挤出成型、吹塑成

型、压延成型等成型方法中的应用，并着重阐述了其在注塑机料筒温度控制和电液系统控制方面的应用。
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Application of Fuzzy-PID Method in Optimization of Plastic Molding Conditions
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Abstract ：According to the problems that a certain overshoot and oscillation phenomenon exist in the plastic molding simula-
tion through proportional-integral-derivative (PID) method，using the characteristic of fuzzy control which is not sensitive to the 
change of process parameters，combining PID with fuzzy control can ease the overshoot and oscillation phenomenon of PID method 
at a certain extent，thus the rapid and efficient control of plastic processing process can be achieved. Therefor，the application of 
fuzzy-PID control method in plastic injection molding，extrusion molding，blow molding，calendering molding were introduced，

and the application in injection molding machine barrel temperature control and electro-hydraulic system control were discussed in 
details.
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塑料具有优异的化学稳定性、耐热耐寒性、力学性能、

加工性能等一系列优异的应用性能，广泛被应用于机械零部

件的加工。随着功能性高端的高分子材料的开发，越来越多

的特种塑料被用于航空航天、军事、医疗等领域 [1]。

通常情况下，大部分的热塑性塑料的主要加工方式有

注射成型、挤出成型、压延成型以及吹塑成型方法，这些加工

方式需要首先将塑料材料加热到熔点之上，形成塑料熔体，

然后利用模具固定为特殊形状，经过冷却后得到塑料制品。

所获得的塑料制品的质量在很大程度上依赖着塑料加工过

程中各工序的工艺参数，例如熔体的流动性和内在残留剪切

力会受到加工时温度、压力和加工速率的影响，而塑料制品

的冷却速率也会在很大程度上对塑料制品的尺寸稳定性造

成影响 [2]。

为了更好地选择聚合物材料的加工工艺参数，通常在

加工之前会利用计算机对其加工过程进行仿真和模拟，从而

挑选出合适的加工工艺。比例 – 积分 – 微分 (PID) 方法是

一种较为常用的仿真模拟方法，在工艺条件出现变化时响应

速率较快，不存在静态误差，但是有一定的超调现象和震荡

现象 [3–5]。模糊控制对工艺参数改变的反应不太敏感，在一

定程度上弥补了 PID 方法的超调和震荡现象。另外，模糊控

制法仿真过程是从工业生产的经验出发，不需进行过多的数

学计算，便于理解，过程简单，并且仿真过程相对较为独立，

可以同时对多个参数进行模拟。将模糊 –PID 控制法联合进

行仿真，同时兼顾了传统 PID 法快速、无静态误差等优点，又

结合了模糊控制法鲁棒性强，无超调和震荡现象等优点，可

以较好应用于塑料制品的加工工艺的优化 [6]。

1　模糊 PID 法在塑料注射成型中的应用

注射成型是塑料最为常用的加工方法之一，其加工原

理是将塑料通过加热熔融为熔体，然后通过注塑机的料筒将

熔体注塑到相应的模具中，经冷却后得到最终的塑料制品。

其中影响塑料制品质量的工艺参数有料筒温度、升温速率、

注射速率、注塑压力、注塑温度、模具温度、冷却速率等。
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1．1　模糊 PID 法在注塑机料筒温度控制方面的应用

注塑机的料筒温度是影响注塑制品质量较为重要的一

个工艺参数，过高的料筒温度会导致塑料材料烧焦，不仅会

使塑料制品的质量下降，还会造成塑料材料粘附在注塑机料

筒上，难以清理；若料筒温度过低，则会导致塑料熔融不完

全，使其流动性能变差，并且熔体内应力较大，从而导致塑料

制品的质量下降。料筒加热速率也会对塑料材料造成影响，

加热速率过快，塑料熔体的内应力来及不释放，加热过慢又

会造成加工过程成本提高。另外，料筒温度与模具温度相差

不能太大，若温差过大会导致塑料熔体进入模具后产生快速

的尺寸收缩，从而使其尺寸精度降低。

模糊 PID 方法可以对料筒的加热速率、加热终温、保温

过程进行较为细致地仿真，从而找到较为合适的加工温度。

王平江等 [7] 利用模糊自整定 PID 法，同时结合预估控制法

对“华中 8 型”数控全电注塑机的料筒温度控制进行了仿真

和模拟。料筒温度最终控制在 190℃，升温时间约为 800 s，

升温过程不存在超调现象，升温完成后，温度在 2 200 s 内可

以稳定在 190℃，不存在震荡现象。结合料筒的结构和热力

学特点，同时兼顾环境变化，温度控制精度高达 ±1.5℃。这

种控制方法不仅可以提高塑料制品的质量，还可以延长注塑

机螺杆的使用寿命。

不同类型的原料的最佳注塑工艺不同，不同厂家和条

件下生产的同一种原料的最佳注塑工艺也不一样，所以单一

的 PID 法的普适性较低。陶西孟等 [8] 利用分段的模糊 PID

法对注塑机的料筒温度进行了仿真。将整个注塑机料筒分

为 3~6 个加热段，并将每个加热段设定为不同的温度。实验

结果表明，当设定温度为 280℃时，分段模糊 PID 控制的稳

态误差仅为 0.19℃，而普通 PID 控制的稳态误差高达 5.8℃；

当设定温度为 380℃时，分段模糊 PID 控制的稳态误差为

1.13℃，也远低于普通 PID 控制法下的稳态误差 (7.78℃ )。

这种分段的模糊 PID 法无论是在动态特性，还是在稳态特性

方面都具有较为突出的控制精度，可以适用于多种材料的注

塑加工，可以作为进一步的注塑机料筒温度控制升级和改造

的方法。

在实际生产中模糊 PID 法对混料混色的原料加工也具

有较高的稳定性，周锡恩等 [9] 在混色混料注塑加工的料筒温

度控制中，利用模糊自适应的 PID 法代替了传统 PID 控制

方法，在仿真过程发现，对于料筒温度控制器的多个变量可

以进行精确地控制，并且具有较为优异的稳定性。当温度设

定为 160℃时，加热过程中的超调被控制在了 20℃，温度响

应时间控制在了 150 s 以内，并且在保温过程中并未出现温

度震荡现象，可以较好地满足生产中混合混色原料注塑加工

的工艺调控要求。

除了塑料品种外，料筒结构和人工因素也在很大程度

上影响温度的控制精度，罗帆等 [10] 针对这些因素提出了一

种新的规则自整定的模糊 PID 法。仿真结果表明，在料筒温

度分段控制过程中，不同加热段的温度超调都降低了 1℃，

并且加热时间缩短了 8 min，喷嘴温度的稳态误差降低了

0.1℃。这一规则自整定的模糊 PID 法对塑料注塑加工的料

筒温度控制仿真具有一定的前瞻性和指导意义。

1．2　模糊 PID 法在注塑机电液系统方面的应用

注塑机的电液系统主要是用于控制塑料注塑加工过程

中的注塑压力、注射速率、保压压力和保压时间等参数。注

塑压力和注射速率对塑料制品质量的影响是一致的，较高的

注塑压力会导致注射速率的提高。较高的注射速率会使塑

料熔体的流动速率加快，提高残留的内应力，从而导致塑料

制品的质量下降；过低的注射速率有可能造成塑料材料过度

熔融或烧焦，同样会影响塑料制品的质量。另外，合适的保

压压力和保压时间是保证塑料制品具有较高尺寸精度的前

提，塑料制品在模具中冷却过程中会产生尺寸收缩，足够的

保压时间和保压压力可以在塑料制品冷却过程中补加原料，

从而使得最终的塑料制品具有较高的尺寸精度 [11]。

彭华 [12] 利用模糊 PID 法对 MA900 型注塑机的电液系

统进行了仿真，最终确定注塑压力为 6 MPa，保压阶段分为

5 段，保压时间为 1 s，5 段保压压力分别为 2，4，6，4，2 MPa，

成功解决了注射过程中建压不足的问题，另外也解决了注射

过程中所存在的超调现象。利用优化后的注射工艺对圆片

型塑料制品进行了实验验证，最终所得的塑料制品的质量误

差可控制在 0.04 g 左右。模糊 PID 法的系统响应较快，超

调现象低，可以用于注塑机的电液系统的控制过程中。

张鹏飞等 [13] 利用模糊 PID 法对塑料注塑加工过程中

注射速率进行了仿真，当注射速率为 1~2.5 m／s 时，传统

PID 控制下存在着较大的超调现象，且达到稳态后 0.1 s 内

存在着一定的震荡现象。与之不同的是，模糊 PID 控制下响

应过程不存在超调现象，进入稳态以后也不存在稳定误差，

这说明模糊 PID 方法的精度更高，稳定性更好，更适用于注

塑加工过程中注射速率的控制。

1．3　模糊 PID 法在其它注塑工艺方面的应用

除了注塑机的料筒温度、加热速率、注塑压力和保压时

间等因素的影响，注塑过程的加热方案、塑化和射胶过程以

及脱模温度和冷却速率都会对塑料制品的质量产生较大程

度的影响 [14]。崔振华 [15] 利用模糊 PID 法对注塑射胶装置

的动力学和运动学、射胶系统的电流、速率和位置进行了详

细的研究，研究表明利用预估补偿的模糊 PID 法对射胶系

统进行仿真，其响应速率和稳定性都要远远优于传统的 PID

法，并且得到了最佳的注塑曲线和工艺。
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模糊 PID 法在塑料注射成型的工艺调控过程中体现了

较快的响应速率，并且无论是动态过程下的超调现象或稳态

过程中的震荡现象都得到了大大降低，甚至消除了这种不稳

定现象。仿真过程可以得到动态波动和稳态误差较小的注

射成型工艺，应用于实际生产具有较强的指导作用。

2　模糊 PID 法在塑料挤出成型中的应用

挤出成型常用于管材、型材等塑料制品的加工，其通过

加热将塑料原料熔融之后，使塑料熔体通过螺杆作用经口模

挤出成型，挤出也常用于共混改性，通过造粒等方法制备改

性塑料粒子。在加工过程中螺杆的转速、螺纹间隙、螺杆沿

程的温度分布、压力分布等情况都会影响塑料的加工质量，

并且对于不同的聚合物原料，这些参数所造成的影响也各不

相同。例如合适的螺杆温度有利于控制聚合物熔体的流动

性和内应力，并且沿程温度分布均匀利于塑料制品的质量均

一性的控制。在基础加工过程中对工艺调控的精度和稳定

性具有较高的要求，利用模糊 PID 法进行仿真和控制有利于

得到质量较高的塑料挤出制品 [16]。

聚合物材料的挤出过程中存在熔体温度的时滞性和非

线性等特点，针对这些问题于同敏等 [17] 提出了一种自整定

的模糊 PID 控制法，并进行了仿真模拟。实验结果表明，与

传统的 PID 控制法相比，这种自整定模糊 PID 控制法在对

挤出机温度控制时，响应时间减少了 5.9 s，稳定时间减少了

45.7 s，并且加热过程中超调量降低了 16.8%。而且这种模

糊 PID 法可以对挤出过程中温度进行实时调整，可以快速适

应环境及人工的干扰，即便出现了温度的波动也可以快速使

之平稳下来，普适性和稳定性更高。另外，这种自整定的模

糊 PID 法对木塑复合材料的挤出成型工艺调控也具有较高

的精确性和稳定性，孙垚 [18] 利用这种方法对木塑复合材料

的挤出成型进行了仿真，实验结果表明，自整定的模糊 PID

法对挤出温度进行控制时，其响应时间低至 0.175 s，超调量

仅为 1.5%。与传统 PID 法相比，模糊 PID 法的响应时间和

超调量均降低了 50% 以上。另外，在仿真过程中加入幅值

为 0.5 的外界干扰后，与传统 PID 法相比，模糊 PID 法恢复

到稳态的时间更短，并且恢复过程中超调量更小。这说明模

糊 PID 法更能保证材料挤出成型过程中工艺条件的稳定性。

挤出成型中的精密注气系统也可以利用模糊 PID 法进

行控制和仿真，戈大伟等 [19] 设计了模糊 PID 法的 PLC 程序，

在仿真过程中模糊 PID 法达到稳态的时间仅为 2 s，并且在

动态过程中不存在超调现象，稳定过程不存在波动现象。传

统 PID 法达到稳态的时间大于 4 s，且存在约 20% 的超调现

象。

以上研究充分说明，模糊 PID 法在塑料的挤出加工条

件控制中表现出了较为优异的稳定性和精确性，大大缩短了

条件响应的时间，减少了动态过程中工艺条件的超调现象，

降低或消除了稳态过程中工艺条件的震荡幅度以及外界干

扰的影响。与传统 PID 法相比，模糊 PID 法更适用于塑料

制品的挤出成型，具有更为优异的稳定性。

3　模糊 PID 法在其它塑料成型方法中的应用

除了注射成型和挤出成型外，常见的塑料加工方式还

有吹塑成型、压延成型等方法，这些方法同样是将聚合物原

料熔融后，再利用气体的吹塑或辊轮的压延作用等制得塑料

制品。在吹塑成型中的吹塑温度、气体压力、吹气速率、壁厚

控制系统，压延成型中的压延温度，辊轮间隙、传送速率等都

会对最终塑料制品的质量产生较大的影响，利用模糊 PID 法

可以精确控制成型过程中各工艺条件的稳定性和精度，有利

于制备出高质量的塑料制品 [20–22]。

吹塑成型中的核心系统是壁厚控制系统，传统的 PID

法对其进行控制往往难以兼顾较快的响应速率和较高的工

艺精度。张礼华等 [23] 利用模糊 PID 法对塑料吹塑的壁厚控

制进行了仿真和模拟，实验结果表明，与传统 PID 法相比，

模糊 PID 法控制过程中，响应时间由原来的 0.3 s 降低至了

0.1 s，超调量也由原来的 20% 降低至 6% ；同时在稳态过程

中加入外界干扰后，模糊 PID 法的震荡现象较小，并且也更

快地恢复到了稳定状态。罗园 [24] 也利用模糊 PID 法对塑

料吹塑成型中壁厚系统进行了控制和仿真，研究结果表明，

可以较好地实现曲线制品各过渡点的圆滑过渡，局部控制良

好，并且可以实现一定程度上的拉伸。

吹塑成型的模架定位也在一定程度上影响着塑料制品

的质量，方丁 [25] 对模架定位进行了工艺模拟。由模架定位

的 trace 曲线可知，模糊 PID 法的响应时间较短，可控制在

3 s 以内，并且不存在超调现象。通过精度测定得知，模架上

定位的误差为 0.797 mm，模架下定位的误差为 0.985 mm，

可以满足吹塑成型工艺的要求。

塑料延压成型时辊轮的温度控制过程较为复杂，利用

传统的 PID 法难以满足高精度控制和实时调控的要求。李

全溪等 [26] 利用基于 BP 神经网络的模糊 PID 法对辊轮温度

进行了控制和仿真，结果表明，当辊轮温度设定为 150℃时，

模糊 PID 的响应时间虽然较长，但是在加热过程中并未出现

超调现象，而且稳态过程中也未出现震荡现象。

以上结果充分说明，模糊 PID 法不仅在注塑和挤出成

型中可以对其工艺条件进行控制和优化，对于其它成型方法

也具有普适性，并且同样可以实现高精度的工艺条件控制。

在动态过程中不存在或存在较小的超调量，达到稳态后几乎

不存在震荡现象，当受到外界干扰后也能快速恢复到稳态。

4　结语

详细介绍了模糊 PID 法在塑料的注射成型、挤出成型、
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吹塑成型和压延成型中的工艺条件控制和优化中的应用，通

过仿真过程可以得知，模糊 PID 法控制下工艺条件响应的时

间一般较短，并且在动态过程中各工艺参数的超调量较小，

或者不存在超调现象。当进入稳态后，模糊 PID 法控制下几

乎没有静态误差和震荡现象的出现，当出现外界干扰时模糊

PID 法的响应速率也较快，而且震荡幅值较小，回复稳态时

间较短。总体来说，模糊 PID 法在塑料加工过程可以实现快

速高效的控制，具有较高的指导意义。
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