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基于模糊解耦策略的小型注塑机料筒温度F-PI复合控制器

张绍坤 1，沈加明 2，傅挺 2，胡燕海 1
(1.宁波大学机械工程与力学学院，浙江宁波 315211； 2.宁波华美达机械制造有限公司，浙江宁波 315803)

摘要： 在塑料产品的生产过程中，注塑机料筒温度的响应速度和稳定性对最终塑料产品的质量具有重要影响。

为了提高小型注塑机料筒温度的控制精度，针对料筒具有的惯性大、非线性、大滞后、强耦合等温度特性，在模糊控制

不能满足控制要求的背景下，提出了基于相邻加热段之间温差的模糊解耦策略，通过利用相邻加热段之间的温差信

息，建立模糊解耦控制器，对各段料筒之间的温度耦合进行解耦控制。实验结果表明，该控制方法效果良好，达到目

标温度所用时间为1 092 s，最大超调量只有3%，但稳态性能较差。为解决稳态性能较差的问题，在模糊解耦的基础

上建立F-PI复合控制器，通过引入积分环节消除系统在稳态下的偏差。在Matlab/Simulink环境下进行仿真并在注塑

机上进行验证，结果表明，F-PI复合控制方法不仅具有良好的动态响应，还具有更高的稳态精度，稳态偏差仅为±1 ℃。

因此基于模糊解耦策略的F-PI复合控制方法不仅能对料筒的温度耦合进行解耦控制，还有效提高了系统的稳定性和

控制精度，具有良好的鲁棒性。

关键词： 注塑机；料筒温度控制；模糊解耦；F-PI复合控制器；稳态性能

中图分类号： TQ320.5+2   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2024）02-0082-05

F-PI composite controller for barrel temperature of small injection molding machine based on 
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Abstract ： In the production process of plastic products，the response speed and stability of the barrel temperature of the injec‐

tion molding machine have an important impact on the quality of the final plastic products. In order to improve the control accuracy 

of the barrel temperature of a small injection molding machine，for the temperature characteristics of the barrel such as large inertia，

nonlinearity，large hysteresis，strong coupling，etc.，in the background of the fuzzy control can not meet the control requirements，a 

fuzzy decoupling strategy based on the temperature difference between neighboring heating segments was proposed，and a fuzzy 

decoupling controller was established to decouple the temperature coupling between various segments of the barrel through the use 

of the information on the temperature difference between neighboring heating segments. The experimental results show that the 

control method works well，the time taken to reach the target temperature is 1 092 seconds，and the maximum overshoot is only 3%，

but the steady-state performance is poor. In order to solve the problem of poor steady-state performance，the F-PI composite control‐

ler was established on the basis of fuzzy decoupling，and the deviation of the system in steady state was eliminated by introducing 

the integral link. The simulation was carried out in Matlab/Simulink environment and verified on the injection molding machine. 

The results show that the F-PI composite control method not only has a good dynamic response，but also has a higher steady state 

accuracy，and the steady state deviation is only ±1 ℃. Therefore，the F-PI composite control method based on the fuzzy decoupling 

strategy can not only decouple and control the temperature coupling of the barrel，but also effectively improve the stability and 

control accuracy of the system，and makes the system has good robustness.
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小型注塑机因其体积小巧、操作简单，在国内

外有着非常广泛的应用。小型注塑机料筒内部包

含有 3个加热段：加料段、压缩段、均化段。由于不

同加热段控制温度不同，相邻加热段存在温差，造

成热量传递以及温度场耦合。目前，大多数注塑机

生产厂家的料筒温度控制采用传统的 PID 控制方

法[1]，虽然能达到一定的控制效果，但不能满足市场

发展的高精度控制要求。有学者提出模糊控制与

PID控制相结合的方法[2-4]、基于启发式优化算法的

PID参数整定方法[5-6]，有效改善了注塑机料筒温度

的控制效果，但没有解决料筒不同加热区之间温度

场的耦合作用。文献[7]提出的神经网络解耦控制

方法在理论上可行，但是由于计算量过大，并不适

用于一般的嵌入式工程中。

针对料筒各加热段之间温度场的耦合现象，笔

者在分析料筒温度特性和模糊控制特点的基础上，

提出模糊解耦控制策略，在此基础上进一步地提出

F-PI复合控制与模糊解耦控制器相结合的方法对料

筒温度进行控制。

1 料筒温度特性分析

为满足注塑工艺要求，料筒要分段控制，小型

机一般为 3段，每个加热段包含 1或 2个加热区，其

结构如图1所示。每个加热区由单独的固态继电器

(SSR)对加热线圈进行通断控制，从而实现调节温度

的目的，温度信号由螺孔处安装的热电偶采样，经

过放大滤波输送给主机，再由主机内部A/D转换将

数据传输给 CPU 进行计算得到 SSR 的通断时间

比[8]。

选用料筒压缩段和均化段中相邻的3个加热区

进行实验，通过在生产现场以 50%的全功率输入，

对每个加热区分次单独施加阶跃电压信号，记录其

余两段加热区的变化，得到温度响应曲线如图 2

所示。

分析图 2可知，相邻的加热区之间的温度存在

着较大的耦合，而分离的加热区之间温度场的耦合

较小，可以忽略不计。在实际生产中，往往忽视了

相邻加热区之间温度的耦合对于控制精度的影响，

使得温度曲线的超调量增大、过渡时间增长。

注塑机料筒温度控制系统是一个大容积滞后

加纯滞后的对象。其动态参数随着筒温变化，而在

设定的工作温区附近，动态特性近似呈线性。为了

方便控制，通常将其视为线性系统，模型可描述为

式(1)。

Ta
dY
dt + Y = K0 [U ( t ) ]2 ( t - τ ) (1)

式中：Y为料筒温度；t为加热时间；Ta为惯性时

间常数；K0为放大系数；U ( t )为控制电压；τ为纯滞

后时间。

若控制器输出控制量为 p ( t )，而 p ( t )和 [U ( t ) ]2
成正比关系，即Kp ( t ) = K0 [ [U ( t ) ]2 ]，则对式(1)进行

拉氏变换，可得式(2)。

Ta sY ( s) + Y ( s) = KP ( s)e-τs (2)

Homogenizing 
section

Compression 
section

Charging 
section

图1　注塑机料筒结构示意图

Fig. 1　Structure of injection molding machine barrel
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(a) Response curves of the first heating section

(b) Response curves of the second heating section

(c) Response curves of the third heating section

图2　阶跃电压信号下各加热区温度响应曲线

Fig. 2　Temperature response curves of each heating section under step 

voltage signal
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式中:P ( s)为经过拉氏变换之后控制器的输出

控制量；s为复变量；K为比列系数。

将式(2)变换为传递函数形式，则料筒温度控制

模型即为一阶惯性纯滞后系统[9]，其传递函数方程

见式(3)。

G ( s) = Y ( s)
P ( s) =

Ke-τs
Ta s + 1 (3)

式中：G ( s)为系统传递函数。

2 料筒温度控制策略

2. 1　模糊控制

根据讨论的注塑机料筒温度控制系统模型，以

料筒中单独的一段加热区作为控制对象，选取设定

温度与实际温度之间的差值 e和温差的变化率 ec作

为输入变量 x的两个分量，构建两输入单输出的模

糊控制器。输入和输出变量均划分为7个模糊子集

(NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB)，分别代表负大、负

中、负小、零、正小、正中和正大七个等级，量化等级

为{-3，-2，-1，0，1，2，3}，隶属度函数均选择三角

形，模糊推理采用 Mamdani推理法进行计算，清晰

化过程采用面积中心法[10]。根据实际操作经验和控

制常识，经过多次调整后得到相应的模糊规则，见

表1。

采用两点法对料筒压缩段第1个加热区模型进

行参数辨识[11]，经计算得到其参数K=5，T=1 706，τ=

105，在Matlab软件中对其进行仿真，设定目标温度

为240 ℃，得到其温度曲线图，如图3所示。

由图3可知，当仿真时间到1 750 s时，最大超调

量为258 ℃，且加热至设定温度所用时间较长，稳态

性能较差。因此，模糊控制器虽然具有一定的解耦

能力，但对于料筒温度控制区间的强耦合特性来说

显然不够。

2. 2　模糊解耦控制策略

模糊解耦的目的是消除相邻加热段对当前控

制段温度的耦合[12]。笔者采取以下策略来消除相邻

段之间温度的耦合。

以料筒压缩段和均化段中相邻的两个加热区

为例，首先对每一个加热区设计一个二维Mamdani

型模糊控制器，得到其输出Qi。相邻段加热区(第 i-

1区)对当前控制区(第 i区)的影响作为模糊补偿项，

通过设计模糊解耦控制器，得到其模糊补偿项

Qi,i - 1，则当前控制段的总控制量Q见式(4)。

Q = Qi + Qi，i - 1 (4)

模糊解耦控制器的具体设计步骤如下。

设第 i-1 区和第 i 区的实际温度分别为 T 'i - 1和
T 'i，目标温度分别为Ti - 1和Ti，则可得式(5)和式(6)。

li，i - 1 = (Ti - 1 - Ti ) - (T 'i - 1 - T 'i ) (5)

式中：li,i - 1为第 i-1 段加热区的偏差 ei - 1与第 i

段加热区的偏差 ei之差。

ei，i - 1 = T 'i - T 'i - 1 (6)

式中：ei,i - 1为第 i段加热区和第 i-1段加热区的

实际温度之差。

模糊解耦控制器的输入变量分别为 li,i - 1 和
ei,i - 1，输出变量是模糊补偿项Qi,i - 1。li,i - 1大于零代

表第 i-1段加热区的温度偏差比第 i段加热区的温

度偏差大，则第 i-1段加热区的PWM输出中占空比

更大，固态继电器通电时间更长。ei,i - 1为正表示第 i

段加热区实际温度比第 i-1段加热区实际温度高，

热量便会从温度较高处流向较低处。因此，li,i - 1和
ei,i - 1越大，则第 i段加热区所需要的模糊补偿越大，

反之则越小。

输入和输出变量的模糊子集均取为{NB，NM，

NS，ZE，PS，PM，PB}，其模糊论域为[-3，3]，隶属函

数选择三角形[13]。结合仿真实验和工程技术人员的

操作经验，总结出49条模糊规则如下：

1. If (li,i - 1 is NB) and (ei,i - 1 is NB) then (Qi,i - 1 is 

NB)

2. If (li,i - 1 is NB) and (ei,i - 1 is NM) then (Qi,i - 1 is 

NB)

表1　模糊推理规则表

Tab. 1　List of fuzzy inference rules

e
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图3　采用模糊控制的温度曲线

Fig. 3　Temperature curve with fuzzy control
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3. If (li,i - 1 is NB) and (ei,i - 1 is NS) then (Qi,i - 1 is 

NB)

4. If (li,i - 1 is NB) and (ei,i - 1 is ZE) then (Qi,i - 1 is 

NB)

...

49. If (li,i - 1 is PB) and (ei,i - 1 is PB) then (Qi,i - 1 is 

PB)

将该控制方法应用于料筒中压缩段的一个加

热区，目标温度为200 ℃，其控制效果如图4所示。

分析图4可知，模糊解耦控制方法效果良好，最

大超调量为 3%，加热至目标温度所用时间为 1 092 

s，但存在稳态误差。究其原因，模糊解耦控制算法

的控制效果十分依赖模糊规则的制定，当模糊规则

制定之后，其抵抗外界干扰的能力较弱，不能实现

无差的高精度控制。

2. 3　F-PI复合控制

二维模糊控制器的输入变量 x 通常有两个分

量：偏差和偏差变化率，相当于有了PID控制器中的

比例和微分两个环节，缺少积分环节[14]。

积分控制的作用是消除静差，模糊控制所缺少

的是积分环节，积分控制的动态响应较慢，与比例

环节结合构建PI控制器可提高响应速度。为了弥

补模糊控制器在平衡点附近的盲区缺陷，结合模糊

解耦控制策略，将PI控制器与模糊控制器联合构成

F-PI复合控制器，其原理图如图5所示。

在输入信号 e之后设置一个带阈值的模态转换

模块，当 e大于阈值时，信号传输到模糊控制器，以

获得良好的瞬态性能。当 e小于等于阈值时，信号

传输到PI控制器，以获得良好的稳态性能。至此，

注塑机料筒加热过程的策略为：当加热段的实际温

度(Tact)低于设定温度(Tset)30 ℃以上时，采用100%全

功率加热；当 Tset-30<Tact<Tset-3时，采用模糊控制方

法加热；其他情况下采用PI控制方法加热。

3 仿真实验及其验证

3. 1　基于F-PI复合控制的仿真研究

选取靠近落料口的最后一个加热段(第 i段)进

行仿真，与其相隔的加热段(第 i-2段)对其产生的影

响已通过与当前控制段相邻的加热段(第 i-1段)的

温度耦合间接反映到当前控制段的温度变化中，即

只考虑前一加热段对当前温度控制段的影响，忽略

与当前加热段相隔的加热段的影响[15-17]。设定最后

两个加热段的目标温度分别为 220 ℃和 200 ℃，将

上述控制策略在 Matlab 平台上进行仿真，如图 6

所示。

分别对两段加热区输入值为 220和 200的阶跃

信号，设定其仿真时间为 1 000 s，最后一段加热区

的温度响应曲线如图7所示。

由图7分析可知，温度曲线波动极小，稳态误差

小于 1 ℃，该系统的稳态性能相比单一的模糊解耦

控制有很大的改善。
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图4　应用模糊解耦控制方法的温度曲线

Fig. 4　Temperature curve with application of fuzzy decoupling 
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Fig. 5　Schematic diagram of F-PI composite controller
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3. 2　实验结果验证

为验证F-PI复合控制在注塑机上的控制效果，

在注塑机料筒上选择相邻两段加热区进行温度控

制实验，系统采样周期为5 s，输出周期为12 s，分别

设定其目标温度为 220 ℃和 200 ℃，得到注塑机料

筒温度控制曲线如图8所示。

分析图8实验数据可知，在初始温度为19 ℃的

条件下，第 i-1段达到目标温度所用时间为1 029 s，

第 i段所用时间为 945 s，两条温度响应曲线的最大

超调量均为 3 ℃，稳态误差都在±1 ℃以内，能够满

足控制要求。故结合模糊解耦策略，采用F-PI复合

控制不仅能消除料筒相邻加热区之间的温度场耦

合，还具有更好的稳态性能，也提升了系统的鲁

棒性。

4 结论

(1)针对注塑机料筒不同加热区域间温度场耦

合特性，根据相邻加热区的温度信息与温度场耦合

规律提出了一种模糊解耦策略，设计了模糊解耦控

制器，其输出量作为当前控制段的模糊补偿量。实

验表明，该方法解决了料筒相邻加热段之间的耦合

问题，提升了系统的瞬态性能，但有较大的稳态

误差。

(2)提出了一种 F-PI复合控制的注塑机料筒温

度控制方法，实验结果表明，该方法不仅具有良好

的瞬态性能，稳态精度也较高，几乎没有静差。在

实际应用中，F-PI复合控制为生产效率和产品质量

的提高提供了有效手段。
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图8　温度控制曲线

Fig. 8　Temperature control curve
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