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基于改进粒子群PID的CFRP感应加热升温调控

闫珊 1，付天宇 1，古云飞 1，杨宁 2
(1.常州信息职业技术学院智能装备学院，江苏常州 213164； 2.山西大同大学计算机与网络工程学院，山西大同 037009)

摘要： 碳纤维复合材料(CFRP)在日常生活中的应用日益广泛，传统的固化成型方式，升温速率较慢、能量损耗较

高、污染严重，因此采用了基于电磁感应加热方式对CFRP进行加热升温。但CFRP因其复合结构和感应加热升温特

性，热量由纤维织构中产生逐渐向外扩散，导致了其加热过程中温度场变化存在一定的滞后性。以CFRP等效电磁热

特性建立了CFRP有限元细观模型，系统分析了平纹编织结构的CFRP在加热过程中的升温机理、温度场分布状态及

表面温度的滞后性的变化规律。同时，建立了宏观层合模型模拟计算了CFRP层间热传导过程以及层间温度传导的

滞后性，揭示了CFRP平板在感应加热作用下热量的产生及热量在纤维和树脂之间的传导规律，验证了CFRP在感应

加热过程中温度变化的滞后性。因此提出了基于改进惯性权重参数的粒子群PID控制方式，该方式降低了材料加热

过程中温度超调量，提高了加热过程中的抗干扰能力，并通过实验验证了该算法对不同加热温度及不同厚度的CFRP

平板在感应加热过程中温度控制的效果较好。
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Abstract ： The application of carbon fiber composite materials (CFRP) in daily life is becoming increasingly widespread. The 

traditional curing and molding method has a slow heating rate，high energy loss，and serious pollution. Therefore， electromagnetic 

induction heating method to heat CFRP was usesd. However，due to its composite structure and induction heating characteristics，

CFRP generates heat from the fiber texture and gradually diffuses outward，resulting in a certain lag in the temperature field changes 

during its heating process. A finite element micro model of CFRP based on its equivalent electromagnetic thermal characteristics was 

established， the heating mechanism，temperature field distribution，and hysteresis of surface temperature of CFRP with plain weave 

structure during the heating process were systematically analyzesd. At the same time，a macroscopic laminated model was estab‐

lished to simulate and calculate the interlayer heat conduction process and the hysteresis of interlayer temperature conduction in 

CFRP，revealing the heat generation of CFRP plates under induction heating and the heat conduction law between fibers and resins，

and verifying the hysteresis of temperature changes in CFRP during induction heating. Therefore， a particle swarm PID control 

method based on improved inertia weight parameters was proposesd，which reduced temperature overshoot during material heating 

process，improved anti-interference ability during heating process，and through experiments that the algorithm has good temperature 

control effect on CFRP flat plates with different heating temperatures and thicknesses during induction heating process was verified.

Keywords ： carbon fiber ； composite material ； temperature control ； temperature field ； induction heating

由于碳纤维复合材料(CFRP)自身优良的物理

及化学特性[1-2]，在压力容器、体育用品、航空航天等

领域的需求逐渐扩大，对CFRP的固化成型要求也

不断提高[3-4]。传统的CFRP固化成型方式主要通过
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空气热对流、热辐射、热接触的方式使热量从表面

逐渐传导至内部导致能源的浪费较为明显，学者们

正在探索一种清洁高效的能源电磁感应作为CFRP

固化加热方式[5-8]。然而，CFRP自身属性的各向异

性、混合及层合结构，同时在加热过程中多场耦合

的共同作用下，影响其加热效果[9]，因此提高CFRP

加热过程中的温度控制精度，是将感应加热技术与

CFRP固化成型相结合的前提条件。

对于感应加热过程中的温度控制和CFRP在感

应加热作用下的温度场调控研究，学者们对控制方

法和温度场变化规律进行了大量研究[10-12]，例如Fu 

等[13]提出了一种有限元细观模型，实现了在感应加

热过程中纤维织构与树脂基体温度场变化规律的

独立分析。Lundström等[14]提出了一种结合电热特

性的数值分析方法，实现了不同纤维含量和铺层厚

度的 CFRP 平板的温度场计算。Du 等[15]基于模糊

PID 温度控制策略实现料筒的感应加热温度控制，

其控制效果较传统效果更好。Chowdhury等[16]提出

了一种模糊自整定PID控制器，提高了预热回收系

统稳态和瞬态热工况下的设定点跟踪和扰动抑制

能力。尽管学者们对感应加热过程中温度控制策

略有了相应的研究成果，然而在CFRP感应加热领

域尚未找到相关研究。

由于CFRP中的纤维织构包裹在树脂基体内部

且复合材料又为层合结构，以及在感应加热过程中

材料中所产生的热量在层与层之间的传导，使得材

料内部与表面之间存在一定的温度差，而温度控制

系统本身又存在滞后性，导致了CFRP感应加热过

程中升温控制难度的提升。因此，为了表征CFRP

在感应加热过程中温度场分布状态，更加直观反映

出材料内部温度的变化规律，采用了有限元宏细观

模型相结合的方式进行温度场变化分析，并提出了

改进粒子群PID控制算法，实现在感应加热过程中

参数的自适应调控。

首先，根据 CFRP 的等效电磁热特性，建立电-

磁-热耦合的 CFRP 感应加热的多物理场有限元细

观分析模型，将纤维织构和树脂基体独立表征几何

体，其中纤维织构通过树脂基体进行包裹，可反映

出在加热过程中温度从纤维织构传导至树脂表面

的情况，而后通过有限元宏观模型建立多层CFRP

结构模拟计算感应加热过程中，材料层间的热量传

导情况，获得材料内部与表面温度场的变化规律。

最后建立了基于惯性权重参数的改进粒子群 PID

(PSO-PID)控制策略，降低材料在感应加热作用下升

温的超调量，提高升温过程控制的精确性。

1 CFRP感应加热模型建立

1. 1　CFRP感应加热理论模型

在感应加热过程中CFRP预浸布铺层结构所产

生的热量主要依靠其内部产生的涡旋电流沿闭合

回路流动所产生的焦耳热，其涡旋电流闭合回路如

图1所示，可以看出在CFRP感应加热过程中其内部

热源的组成有电阻加热、电容加热以及阻容加热，

而学者们在先前的研究中发现了材料内部的焦耳

热产生主要是由纤维束之间的接触电阻与纤维轴

向自身电阻所产生的电阻加热构成，因此笔者在模

型建立时未考虑材料的电容加热特点。

碳纤维磁场通量密度B
·

由公式(1)确定：

B = μ0 μrH (1)

式中：μ0和μr分别为真空和相对磁导率，H为磁

场强度矢量。

磁矢量势A(Wb/m)通过公式(2)确定：

B = ∇ × A (2)

交变磁场在碳纤维织构中产生感应电场E(V/

m)，以频率的形式可以表达为公式(3)：

E = - jωA (3)

式中：j = -1，是虚数单位；ω = 2*πf ( rad
s  )，为

角频率；f为磁场频率。
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图1　CFRP感应加热纤维间电路传导原理图

Fig. 1　Circuit conduction schematic diagram between CFRP induction 

heating fibers

73



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 8 期

纤维织构中总电流 J t 由传导电流 J i = σE和位

移电流Jd = jωD之和组成。

纤维织构中的涡旋电流与其自身电阻所产生

的焦耳热作为了 CFRP 的加热热源，其中热源Qrh,i
(W/m3)可以表示为公式(4)。

Qrh，i = J t ⋅ E (4)

纤维束中的热量转移到了周围纤维束、树脂及

环境空气中，通过傅里叶热传导定律表示为公式

(5)。

ρCp
∂T
∂t + ∇ ⋅ ( - k∇T ) = Q (5)

式中：ρ为密度，kg/m3；Cp 为比热容，J/(kg·K)；k

为导热系数，W/(m·K)；Q为发热量，W/m3。

1. 2　仪器及设备

碳纤维复合材料是由碳纤维织构和树脂基体

组成，为了表征碳纤维复合材料各组分以及各组分

之间在电磁感应作用下所产生的物理场变化状态，

以平纹编织结构为例进行研究，基于电-磁-热耦合

的CFRP感应加热多物理场理论，建立了一种纤维

织构与树脂基体独立表示的有限元细观分析模型，

图2a所示为CFRP平纹编织织构，图2b为复合材料

的树脂基体，纤维织构、树脂基体以及感应加热线

圈组合成图 2c 中的 CFRP 感应加热有限元分析模

型。可以看出此时碳纤维织构被树脂基体包裹在

其内部，感应加热线圈放在CFRP平板上侧，而为了

更好的测量加热过程中温度数值的变化，减少磁场

对传感器的影响，通常将红外温度传感器放置在平

板的另一侧。同时，为体现材料磁热属性的各向异

性，在加热过程中温度场的变化，采用了螺线圈结

构进行加热。

模型中 CFRP 平板尺寸 60 mm×60 mm，厚度 5 

mm，线圈尺寸为 Φ30 mm×20 mm，频率为 16 kHz，

电流为 13 A，设置外部环境温度为恒温条件下

20 ℃。表1为碳纤维和树脂的参数。

2 CFRP感应加热过程温度场变化分析

图 3为CFRP在感应加热初始阶段材料内部的

纤维织构以及树脂基体表面的温度场分布变化规

律。由图 3可以看出，在加热过程中纤维织构作为

加热热源其温度变化响应速度极为明显，在加热仅

1 s时，在线圈所对应的纤维织构中区域有较为明显

的环形温度场上升，其温度上升了5.2 ℃左右，也说

明了感应加热CFRP有较快的响应速度及较高的加

热效率，然而热量从纤维织构中传导至材料表面需

要通过树脂基体作为传导媒介，而树脂基体的热传

导系数较低，因此导致了此时的CFRP表面温度仅

为20.4 ℃，可以看出在加热过程中材料表面的温度

相对于纤维织构而言存在一定的滞后性，因此在采

用感应加热方式对CFRP升温固化的过程中，需要

考虑材料温度升温的滞后性问题，以提高升温过程

中控制的准确性。

图4为CFRP平板感应加热至稳态过程中，材料

表面温度场从 5 s开始加热至 30 s之间的分布变化

规律。从图 4可以看出，材料在感应加热过程中其

温度场从内部纤维织构逐渐向着材料表面传导使

得材料表面温度场逐渐上升。同时温度场主要集

中在线圈所对应的外圆区域进行分布，表面温度场

逐渐向中心区域及四周扩散，中心区域温度场升温

表1　仿真模型参数

Tab. 1　Simulation model parameters

Item

Thermal conductivity coefficient/
[W·(m·K)-1]

Heat capacity/[J·(kg·K)-1]

Density/(kg·m-3)

Conductivity/(S·m-1)

Relative dielectric constant

Relative magnetic permeability

Carbon fibre

30

1 000

1 500

6.4×104

-

1

Resin

0.2

1 000

1 200

1×10-2

3.2

1

图2　平纹编织CFRP平板几何模型

Fig. 2　Geometric model of plain weave CFRP flat plate

(a) Fiber texture 

temperature at 1 second

(b) Resin surface 

temperature at 1 second
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图3　纤维织构及树脂基体表面的温度场分布

Fig. 3　Temperature field distribution of fiber texture and resin matrix 

surface
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更加迅速，且温度场在加热过程中始终呈现十字形

分布状态，因此在进行感应加热温度控制时，红外

温度传感器所采集的温度数值变化点设置在线圈

外圆所对应的材料表面。

图5为感应加热初始阶段碳纤维的升温速率变

化与材料表面的温度变化曲线图，此时温度采集点

设置在线圈外圆所对应的纤维织构和树脂基体表

面，从图 5加热 0~35 s过程中升温速率变化情况可

以看出，在加热初始阶段材料内部碳纤维织构温度

场响应迅速，升温上升速率较快，而材料表面热量

需要从内部传导，导致材料表面温度初始阶段响应

速度较慢，尤其在加热前 2 s过程中，材料表面温度

上升缓慢且温度数值变化极小，纤维与树脂表面温

度差距逐渐增加。当加热到第 8 s时纤维织构与材

料表面的温度差达到最大，此时温度差为5.4 ℃，同

时从图5可以看出，随着加热的持续进行，温度数值

的差距逐渐缩小，在加热至 50 s时纤维与材料表面

温差仅为 3.6 ℃，说明了此时树脂基体的升温速率

逐渐加快。

图 6 为加热 100~150 s 过程中纤维织构的升温

速率变化与材料表面的温度变化曲线图，从图 6可

以看出，此时纤维与材料表面温度数值之差缓慢增

加，在加热100 s时纤维织构中温度数值55.7 ℃，材

料表面温度数值 52.2 ℃，相差 3.5 ℃，而加热至 150 

s时纤维织构与树脂基体温度差达到了3.7 ℃，可以

看出此时纤维与材料表面温度数值差距逐渐增加。

通过对CFRP感应加热过程中纤维织构和材料表面

的温度场数值分析，可以看出两者之间温度数值存

在一定差异，同时温度数值的差异是在逐渐变化

的，因此如何准确地控制材料升温过程，是感应加

热技术在CFRP领域应用的关键。

图 7为CFRP加热至 15 min后材料温度场基本

达到稳态其内部纤维织构与树脂基体的表面温度

场分布状态，图7a为加热稳态后的纤维织构温度场

情况，此时温度场最高数值达到161 ℃，而树脂基体

表面最高温度数值仅为 156 ℃，可以看出尽管材料
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图5　纤维织构和材料表面温度上升曲线

Fig. 5　Rise curve of fiber texture and material surface temperature(a) Resin surface 
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图4　材料表面加热过程中温度场变化规律

Fig. 4　Temperature field variation during material surface

heating process
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图7　加热至15 min后纤维织构与树脂基体的表面温度场

Fig. 7　Surface temperature field of fiber texture and resin matrix after 

heating to 15 minutes
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加热至 15 min后树脂基体表面的温度数值仍然低

于纤维织构中的温度数值，此时纤维与树脂表面存

在5 ℃左右的偏差，也说明了材料从加热100 s后纤

维与材料表面的温度差持续扩大。

图 8为平纹编织CFRP感应加热温度场有限元

宏观模型，图中所示为CFRP预浸布铺设的多层结

构，材料单层厚度 1.5 mm，预浸布之间存在一定的

树脂薄膜，其薄膜厚度设置为0.15 mm，在有限元软

件中设置材料层间接触采用等效薄膜电阻形式，仿

真中初始环境温度为20 ℃。

宏观情况下的CFRP比热容是由树脂和纤维按

比例混合后获得，所使用的CFRP预浸布的纤维体

积分数为 60%，其材料整体的比热容计算公式见公

式(6)。

Cc = V f ρ fC f + Vr ρrCr
ρc

(6)

式中：ρ f，V f，C f 分别为纤维密度、纤维体积分数

及纤维热容；ρr，Vr，Cr 为树脂密度、树脂体积分数及

树脂热容；ρc为CFRP密度、Cc为CFRP比热容。

同时基于稳态CFRP法对碳纤维复合材料的热

导率进行测量计算，计算公式如公式(7)所示。

λx = - qx

( )∂T
∂x

(7)

式中：qx为 x方向上的热流密度，W/m2；
∂T
∂x 为 x

方向上的温度梯度，K/m。

本模型中的平纹编织CFRP电导率及其他参数

由生产厂家获取，图9为CFRP宏观模型感应加热至

10 s时的温度场分布规律，图 9a为CFRP平板贴近

感应加热线圈一侧，此时最高温度达到 31.2 ℃，图

9b 为 CFRP 平板远离线圈一侧，此时最高温度为

26.8 ℃。从图 9a 和图 9b 可以看出，材料两侧温度

场分布情况基本相同，但其数值大小具有明显的变

化，说明材料从接近线圈一侧到远离线圈一侧温度

数值逐渐下降，证明热量在层间传导过程中存在一

定的滞后性。图10为CFRP平板在加热至稳态后材

料上、下表面温度场分布情况，从图中可以看出，当

达到稳态后，CFRP平板上、下表面温差减少至1 ℃

左右，说明了在材料升温至相对稳定后，上表面温

度场数值基本接近。因此在材料升温过程中需要

考虑到材料内部温度传导时间，在升温过程中存在

一定的温度惯性上升趋势。

图11为平纹编织CFRP感应加热实验过程中的

温度场分布图像，图中所示为感应加热实验过程中

(a) Resin surface temperature at 0.5 s (b) Resin surface temperature at 1 s

(c) Resin surface temperature at 4 s (d) Resin surface temperature at 7 s

图11　感应加热实验过程中的温度场分布图像

Fig. 11　Temperature field distribution image during induction

heating experiment

图8　平纹编织CFRP宏观模型

Fig. 8　Macro model of plain weave CFRP

(a) Approaching coil side (b) Stay away from coil side

图9　CFRP宏观模型感应加热至10 s时的温度场分布规律

Fig. 9　Temperature field distribution pattern of CFRP macroscopic 

model under induction heating up to 10 s

(a) Upper surface temperature field (b) Lower surface temperature field
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图10　加热至稳态后上下表面的温度场

Fig. 10　Temperature field of upper and lower surfaces after heating to 

steady state
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7 s内材料表面温度场变化规律，与模拟计算情况基

本相符。而实验中材料表面温度场变化与模拟计

算结果在时间节点上略有不同，这是由于模拟计算

过程中为了体现出CFRP在感应加热时材料表面温

度的滞后性，所设置的树脂层较厚延缓了温度传导

时间，而模拟结果与实验过程中表面温度场变化效

果基本一致，说明本文中的仿真可以有效且规律地

对碳纤维复合材料在感应加热过程中温度场变化

进行研究。

图 12为铺设 4层结构的平纹编织CFRP平板，

以及测量层间温度变化规律的电阻式温度传感器

及其设备。此时感应加热线圈在CFRP下方，为了

减少磁场对温度传感器的影响，将线圈与CFRP平

板之间距离减少并将传感器设置在远离线圈外圆

10 mm处，将两传感器分别布置在材料的上下两侧

并连接到温度采集装置上。

图13为经平滑处理后的CFRP感应加热过程中

材料上、下表面温度变化曲线，可以看出CFRP平板

的上、下表面升温速率存在一定差异，在加热至200 

s时，温度差相差约 4.2 ℃，也可以看出当材料达到

一定厚度后，层与层之间的热传导对材料的温度场

有一定的影响，同时也证明了上文中有限元模型分

析的准确性。

3 CFRP感应加热温度控制研究

3. 1　温度控制理论模型分析

在感应加热过程中，由于碳纤维复合材料中树

脂基体与纤维织构的混合方式及碳纤维复合材料

的层间热传导过程，导致了红外传感器所采集到的

温度数值与材料实际内部温度数值之间存在一定

差异，同时温度控制系统自身的滞后性，增加了

CFRP在升温过程中温度控制的难度。

因此，以粒子群优化算法对PID控制器进行改

进，完成控制参数的优化选取。如图14所示为感应

加热CFRP温度控制原理图，其中粒子群优化算法

对PID控制器中Kp，K i，Kd三个参数进行优化选择。

首先，初始化粒子群的随机位置 xi和速度 vi。
给定粒子数N=100和迭代次数M=100，为了增加模

拟计算时的收敛性及收敛速度，设置惯性因子

ω ∈ [ 0.4,0.9 ]并在范围上线性变化，自适应学习因

子 c1,c2 ∈ [ 0,3 ]，变异概率 pm ∈ [ 0.001,0.4 ]。针对Kp，

K i，Kd 三个变量进行搜索寻优，因此空间维数为 3，

群的维数为100×3。改进粒子群PID控制算法流程

如图15所示。

3. 2　感应加热温度控制模拟

根据先验知识，CFRP 感应加热系统数学模型

Start

Initialize PSO parameters, PSO 

position and velocity

Update the mutation factor for 

adaptive mutation

Recalculate fitness, update individual 

and global optimal extremum

Is the termination 

condition met?

Initialize the particle individual value 

extremum and the global extremum

Initialize PSO parameters,  PSO 

position and velocity

Update the weights, learning factors, 

and cross factors

Calculate fitness, cross update 

individual and global extremum

Calculate the particle fitness

Update the speed and position

Output the optimal solution

End

No

Yes

图15　改进粒子群PID控制算法流程图

Fig. 15　Flow chart of improved particle swarm PID control algorithm

图12　CFRP感应加热层间温度场测量

Fig. 12　Measurement of interlayer temperature field in CFRP

induction heating
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图13　温度传感器所采集到的材料层间和表面的温度曲线

Fig. 13　Temperature curves of interlayer and surface materials

collected by temperature sensors
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图14　粒子群优化算法对PID控制原理图

Fig. 14　Schematic diagram of particle swarm optimization algorithm 

for PID control
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是带有滞后环节的一阶惯性系统，见公式(8)。

G ( s) = K11 + T1 s
e-τ1 s (8)

式中：K1 为惯性增益；T1 为惯性时间常数；τ1 为
滞后时间；G(s)为系统的传递函数；s为复频率变量。

本实验是在根据开环感应加热实验采集数据，

加热时间共计2 000 s，共采集4 000个数据点，通过

遗传算法拟合参数辨识，最后得到本系统传递函数

G(s)公式见式(9)。

G ( s) = 195. 78
1 + 211. 48s e-11. 82s (9)

由于在感应加热过程中其温度场均匀性由热

传导和线圈尺寸结构进行提升，因此仅需控制材料

表面温度最高点。以感应加热实际环境建立

MATLAB/Simulink 仿真模型，对 PID 控制及 PSO-

PID控制两种算法在感应加热CFRP中升温控制效

果进行了适用性和控制的准确性的对比分析，感应

加热温度控制仿真Simulink模型如图16所示。

图 17 所示为通过所搭建的粒子群优化方法

PID仿真模型所获适应度和各参数变化曲线，其中

比例、积分和微分系数随着迭代次数的增加，参考

值逐渐减小且趋于稳定，证明该算法具有较好的自

适应和抗干扰能力。

图 18a为两种算法控制的温度上升曲线比较，

两条温度数曲线最后均达到了稳定状态，然而传统

PID控制系统存在明显的超调量，响应速度慢等问

题，而改进的PSO-PID的控制系统中温度曲线的超

调量明显降低，控制精度有明显的上升。图 18b为

两种算法在脉冲干扰作用下的温度曲线的变化规

律，可以看出PSO-PID控制系统在干扰作用下的温

度曲线波动较小，恢复到稳定状态的速度较快，并

通过图 18c的正弦信号震荡可以看出，此时正弦干

扰信号施加峰值在30左右，而经过PSO-PID算法稳

定后曲线波动幅度控制在25以内，说明了该算法具

有较好抗干扰的性能。

3. 3　CFRP感应加热温度控制实验

图 19 为 8 mm 厚度平纹编织 CFRP 平板，在感

应加热作用升温到不同数值下的实验升温曲线，图

中所采用的加热控制方式为 PSO-PID 控制算法。

从图19可以看出，在实验过程中材料表面温度的超

调量较小，并且当温度达到目标数值后温度曲线的

稳定性较高，说明改进PSO-PID算法在控制感应加

热CFRP升温过程中的效果较好。

图20为不同厚度的CFRP在感应加热至170 ℃

下的升温速率情况，图20a为用感应加热试验平台，

图16　感应加热温度控制Simulink仿真图

Fig. 16　Simulink simulation diagram of induction heating

temperature control 
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图17　比例、积分和微分系数变化曲线

Fig. 17　Change curve of proportional，integral，and differential

coefficients
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图 20b为三种厚度CFRP材料同时加热至 170 ℃的

升温变化过程，可以看出材料的厚度不同对升温速

率的影响较为明显。材料在升温至 80 ℃的过程中

厚度的变化对升温速率的影响较小，当温度超过

80 ℃，厚 5 mm和 8 mm平板的升温速率明显下降。

同时该控制方式，基本保持了不同厚度的CFRP平

板加热的稳定性，基本满足了CFRP平板在感应加

热过程中的温度控制精度。

4 结论

(1)根据CFRP平板内部的结构及材料自身的等

效电-磁-热特性，建立了单层平纹编织CFRP平板的

感应加热有限元细观分析模型，获得了在感应加热

过程中CFRP内部纤维织构与材料表面的温度场变

化情况，解释了纤维织构中所产生的热量传导至材

料表面的过程，证明了CFRP在加热过程中材料表

面温度场变化存在一定的滞后性。

(2)建立多层平纹编织的CFRP感应加热宏观模
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图18　CFRP感应加热系统控制的两种算法比较

Fig. 18　Comparison of two algorithms for control of CFRP induction 

heating system
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图19　CFRP感应加热不同温度下升温过程曲线

Fig. 19　Heating process curve of CFRP induction heating

at different temperatures
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图20　感应加热试验平台及CFRP材料不同厚度时的升温变化

Fig. 20　Induction heating test platform and temperature rise variation 

of CFRP materials with different thicknesses
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型，计算了材料层与层之间的温度传导过程，揭示

了温度在层间传导过程中的损失和滞后性，并通过

实验验证了CFRP在感应加热过程中材料存在一定

的升温滞后现象，也证明了本研究中有限元模型建

立和分析的准确性，并为温度控制过程提供相应的

理论依据。

(3)采用粒子群优化算法的温度控制方法，可以

看出改进PSO-PID控制较传统PID控制方式的稳定

性、精确性以及抗阻尼性更加明显，在加热过程中

材料表面的温度超调量较小。证明了所建立的改

进PSO-PID控制方式可以提升CFRP加热过程中升

温过程的调控效果。
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