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基于模糊神经元 PID 算法的注塑机注射速度控制算法研究 
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摘要: 基于一款市场较为畅销的注塑机, 设计出一种能精确控制注射速度的模糊神经元 PID 控

制器. 首先, 设计出具有自学能力的神经元 PID 控制器, 利用模糊算法对其进行优化; 其次, 在

原有注射速度线性数学模型的基础上 , 构建注塑机注射速度的非线性模型 ; 最后 , 利用

MATLAB 在所建数学模型的基础上对模糊神经元 PID 控制器进行仿真实验. 实验结果表明, 所

设计控制器具有响应迅速、无超调量、控制精度高、控制稳定等优点. 
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注塑机具有生产效率高、重复性高、生产成本

低等特点, 在生产过程中需要高精度控制注射速

度、料筒温度、注射压力等参数才能达到最优配置. 
其中注射速度的控制精度直接决定了产品质量的

优劣[1-3]. 随着控制技术的不断进步, 目前注射速

度的控制类型大致分为经典控制方法与智能控制

方法[4].  
在注射速度的经典控制方面, 浙江大学王 [5]

对液压驱动螺杆移动速度的非线性特性进行分析, 
根据油压变化速率设计出注射速度的非线性分段

数学模型, 并构建预测模型, 实现了注射速度的闭

环控制. 在智能控制方面, 模糊控制、迭代学习控

制、神经网络控制等主流方法能很好地解决注射速

度非线性､时变等问题. 华南理工大学张智恒[6]设

计了一种基于 DSP 的液压机全数字注塑速度控制

器, 利用低分辨率 adc 提高注射速度精度. 新加坡

国立大学 Tan 等[7]针对注射速度提出一种新的复合

控制方法, 前馈控制采用迭代学习控制(ILC)算法

来补偿非线性与未知的扰动, PI 反馈控制用于注射

速度稳定控制, 并推导了非线性数学模型, 但是其

仿真结果是基于其所构建的一阶数学模型, 由于

数学模型的局限性, 致使此控制器无法运用到实

际生产中. 浙江工业大学崔彩莲等[8]运用 A 型 ILC

控制, 首先制定连续的预期学习规则与离散的预

期学习规则, 分别设计了连续控制器与离散控制

器; 接着基于 Gao 等[9]构建的注射速度数学模型, 
分别对所设计的控制器进行仿真研究, 结果表明

所设计控制器抗干扰能力与跟踪能力皆优于 D 型、

P 型 ILC, 但仿真数学模型为线性数学模型, 难以

用于实际生产.  
本文基于更贴合实际生产的四阶数学模型描

述注射速度, 运用模糊控制使具有自学能力的神

经元 PID 算法中的各参数(比例效率、积分效率、

微分效率、比例系数)在线完成自调整, 一方面能提

升控制算法的效率, 另一方面可以提升注射速度

的稳定性并减少响应时间. 根据所推导的非线性

数学模型求出注射速度的传递函数, 将所设计的

模糊神经元 PID 控制器运用于注射速度的传递函

数, 从而构建出注射速度的新型传递函数.  

1 新型控制器的设计 

1.1  神经元 PID 控制器的设计 
神经元模型本质上为数学逻辑与作用函数, 

采用不同的函数可设计不同功能特点的神经元模

型. 通过分析注射速度的实际生产情况以及具有

自学与自调整功能的神经元, 可以实现在线调整
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PID 控制器中相关参数的能力. 神经元 PID 控制器

一方面能更为准确地控制注射速度, 使其鲁棒性

得到提高, 另一方面可以提高整个控制系统的适

应能力[10].  
由于 Hebb 学习法则可进行无监督学习, 并能

根据训练集的情况提取其特性, 本文利用 Hebb 学

习法则对神经元的权值进行在线调整. 在控制注

射速度的过程中, PID 控制中的变量是目标值与实

际值的差值 ( )e k 及相邻差值之间的差值 ( )e k   
( 1)e k  , 将权值算法修改后, 可得到神经元 PID 控

制器: 
3
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3

1

( ) ( 1) ( ) ( ),

( ) ( ) / | ( ) |,

( ) ( 1) ( ) ( )[2 ( ) ( 1)],

i ii

i i ii

i i i

u k u k K W k X k

W k W k W k

W k W k e k u k e k e k





   

  
     




 (1) 
式中: )(ku 为第 k 次实际反馈结果; K 为比例系数; 

1( ) ( ) ( 1)X k e k e k   , 2 ( ) ( )X k e k , 3( ) ( )X k e k   
2 ( 1) ( 2)e k e k   ; 1( )W k 、 2 ( )W k 、 3( )W k 分别为

比例权值系数、积分权值系数、微分权值系数( i  1, 
2,3); 1 P  为比例效率, 2 I  为积分效率, 3   

D 为微分效率; )(ke 为期望结果与实际反馈结果

的差.  
然而, K 值的大小将决定系统的响应时间与稳

定性: K 值过小将增加系统的响应时间; K 值过大将

易产生超调量且致使系统稳定性下降. 1( )W k 、

2 ( )W k 、 3( )W k 各权值的学习神经元控制器中权值

系数的数值由各权值的学习效率决定. 注射速度

控制系统开始调试之初, 积分效率 I 与微分效率

D 应选取较小值, 比例效率 P 应选取较大值. 随

着注塑速度趋近目标值, 比例效率 P 逐渐减小, 
积分效率 I 与微分效率 D 逐渐增大; 若注射速度

出现超调量, 应逐渐减小比例效率 P 与积分效率

I ; 若注射速度响应时间过长, 应逐渐降低微分效

率 D , 逐渐增加比例效率 P 与积分效率 I
[11]. 掌

握了各参数对注射速度的影响, 就为下一步构建

控制器奠定了基础.  
通常情况下, 根据实际生产经验、仿真结果等

大量数据确定神经元 PID 控制中的神经元比例系

数 K、比例学习效率 P 、积分学习效率 I 、微分

学习效率 D 等参数, 且确定后的参数在整个生产

或者实验过程中是固定值, 因此不能根据随时会

产生变动的参考值对注射速度进行灵敏度高且精

度高的控制[12]. 接下来引入模糊控制器, 使其能实

时调控 K、 P 、 I 、 D 等参数, 达到高精度、高

灵敏度的模糊神经元 PID 控制.  
1.2  模糊控制器的设计 

模糊控制对非线性系统有很好的控制效果. 
在数据库与规则库的基础上, 模糊控制可分为模

糊化、模糊推理、去模糊化(清晰化)等 3 个步骤, 如

图 1 所示.  

 

图 1  模糊控制流程 

模糊控制器通过目标注射速度与实际注射速

度的差值 E 以及差值变化率 EC 一层层实时推理出

神经元比例系数 K、比例学习效率 P 、积分学习效

率 I 、微分学习效率 D 等参数. 定义{NB, NM, NS, 
ZO, PS, PM, PB}数据集为 E 与 EC 的子集, 数据集

中的元素分别代表负大、负中、负小、零值、正小、

正中、正大. 考虑实际生产中注射速度的数值范围, 
选定差值 E 的取值区间为[-40, 40], 比例因子为

0.3, 模糊论域为[-8, 8]; 选定差值变化率 EC 的取

值区间为[-7, 7], 模糊论域为[-5, 5]. 设定模糊数

据集{Z, S, M, B}为实时输出变量比例系数 K 、比

例学习效率 P 、积分学习效率 I 、微分学习效率 D
的子集, 数据集各元素分别代表从 0 依次增大的数

值. 设定比例系数 K 的取值区间为[-1, 40], 模糊

论域为[0, 40]; 设定比例学习效率 P 的取值区间

为[0, 500], 模糊论域为[-10, 600]; 设定积分学习

效率 I 的取值区间为[0, 8], 模糊论域为[-2, 10]; 
设定微分学习效率 D 的取值区间[0, 150], 模糊论

域为[-10, 140]. 设定三角函数同为模糊控制器的

输入函数与输出函数的隶属函数, 期望值与反馈

值的差值 E 隶属于所设定的曲线[13], 如图 2 所示, 
分析注射速度与所设计控制器, 去模糊化(清晰化)
时运用重心法[14].  
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图 2  差值的隶属曲线 

上文已经设定各参数具体数值、取值范围、论

域以及去模糊化方法. 神经元比例系数 K、比例学

习效率 P 、积分学习效率 I 、微分学习效率 D 的

模糊控制见表 1. 将模糊推理及去模糊化后所得的

参数输入神经元 PID 控制器中, 然后对被控对象进

行控制. 模糊神经元 PID 控制器控制注塑机注射速

度的框图如图 3 所示, 其中 r(k)为期望值, u(k)为输

入值, y(k)为输出值. 

 
图 3  模糊神经元 PID 控制器框图 

2 注射速度系统数学模型的构建 

图 4 为所研究注塑机注射系统原理图, 注射系

统包括伺服阀、压力传感器、液压马达、位移传感

器、旋转编码器、换向阀等, 其中伺服阀芯的位置

与方向直接决定注射螺杆的移动速度与移动方向, 
注射螺杆的移动速度又直接决定注射速度的大小, 

压力传感器获取的压力值与旋转编码器获取的伺

服电机转速作为反馈值传输至伺服驱动器. 经过

对注射原理的分析, 本文选择伺服阀芯位置作为

速度控制系统的控制量[15].  

 
图 4  注塑机注射系统原理 

2.1  伺服阀数学模型的构建 
在构建伺服阀数学模型时, 经常采用不同的

方法对伺服阀模型进行辨识, 例如脉冲响应法､参

数优化法. 本文伺服阀系统为伺服电机与内啮合

齿轮泵动力系统, 此系统为二阶系统, 电流作为输

入值, 阀门流量作为输出值, 可得传递函数: 
0 v

v 2
v

2
v v

2( ) 1

Q KD
sI s s
 

 
 

, (2) 

式中: 0Q 为空载流量; v n s sn sn/ /K Q P P I 为流量

增益, 其中 nQ 为额定流量, sP 为实际油压值, snP
为额定压降, snI 为额定电流; v 为阀角频率; v
为阻尼系数.  
2.2  注射缸数学模型的构建 

注射缸为液压驱动, 其工作原理如图 5 所示. 
表 1  K、 P 、 I 、 D 模糊控制表 

EC 
E 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB B/B/S/B M/M/S/M M/M/S/M B/M/S/B B/S/S/S B/S/S/S B/Z/Z/Z 
NM B/B/S/B M/M/S/M M/M/S/M M/M/M/S M/S/M/S M/Z/Z/Z B/S/M/S 

NS B/M/M/M S/M/M/M S/M/M/M M/SM/S M/Z/Z/Z M/S/M/S M/S/M/S 
ZO M/M/S/M S/S/M/S S/S/M/S Z/Z/Z/Z S/S/M/S S/S/M/M M/M/S/M 

PS M/S/M/S S/S/M/S M/Z/Z/Z M/S/B/S S/S/S/M S/M/S/B B/B/M/B 
PM B/S/M/S M/Z/Z/Z M/S/M/S M/S/B/S M/M/M/S M/M/M/M B/B/M/B 

PB S/Z/Z/Z M/S/M/S M/S/M/S B/M/B/S B/M/M/M M/M/S/M B/B/S/B 
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根据牛顿第二定律, 忽略其他非线性影响, 可得注

射缸运动的微分方程: 

l
d
d
vAP m Bv F
t

   , (3) 

式中: A 为压强的有效作用面积; P 为驱动液压缸

运动的内部压强; v 为注射活塞运动速度; B 为阻

尼系数; lF 为外部负载. 

 
图 5  液压缸工作原理 

注入液体 Q 改变缸内两边体积从而驱动注射

杆运动, 根据液体总流量守恒, 可得微分方程: 
a

l
d
d

V PQ Av C P
t

   , (4) 

式中: Q 为缸内总流量; lC 为密封系数; aV 为液

体实际体积;  为液体等效体积; a d
d

V P
t

为螺杆运

动时液体在缸内的体积变化率. 

将式(3)、(4)分别进行拉氏变换后可得复数域

中的函数: 
l( ) ( ) ( ) ( )AP s ms B V s F s   , (5) 

a
l( ) ( ) ( )VQ s AV s C s P s


 

   
 

. (6) 

将式(5)代入式(6), 可得: 

2a al
l

( ) ( )( ) +V VF s V sQ s C s Ms
A A 

  
    

  
 

2a
l l( )V C M s A C B


 

    
  

. (7) 

若负载 lF 为 0, 则液压缸的传递函数为: 

22
l c

n n

( ) 1( )
( ) 2 1

V s AG s
Q s A C B s s

 

  
  

  
 

, (8) 

式中 : 固有频率
2

l
n

a

( )A C B
mV




 ; 阻尼比 c   

a ln
2

l2
V B m C

A C B








. 

2.3  注射速度数学模型的构建 
根据已构建的伺服阀传递函数与注射缸传递

函数可得出注射速度的传递函数: 

v
v 2

l

( ) ( )( )
( ) ( )

AKQ s V sG s
I s Q s A C B

   


 

2 2

c v

n n n n

1

2 2
1 1s ss s

 
   

      
          
         

. 

 (9) 
采用阶跃函数对注射速度系统传递函数中的

参数进行辨识, 辨识结果如下: 
11

2 2

2.167 10( )
( 130)( 1140)[( 390) 1138 ]vG s
s s s




   
. 

 (10) 

3 仿真实验 

运用 MATLAB Simulink 对采用模糊神经元

PID 控制器控制注射速度进行仿真, 根据上述理论

分析、生产经验、仿真分析经验确定比例权值系数

p 3.5K  、积分权值系数 i 2K  、微分权值系数 dK  2
为参数的初值, 仿真时间为 5 s, 注射速度目标值

为 15 mm·s-1. 通过 Simulink 的仿真结果可知, 由模

糊神经元 PID 控制器控制的系统参数: 响应时间为

0.08 s, 超调量为 1.21%, 稳态时间为 0.2 s, 3 s 时加

入的干扰经过 0.15 s 的短暂振荡后趋于平稳. 为验

证本次所设计的控制算法的优越性, 给出了传统

增量式 PID 控制的 Simulink 仿真结果. 设置同样的

仿真时间、采样间隔、注射速度目标值、干扰信号

(幅值与施加时间), 由传统 PID 控制器控制的系统

参数: 响应时间为 0.15 s, 超调量为 26.6%, 系统稳

态时间为 1.4 s, 在 3 s 时加入的干扰经过 1.8 s 振荡

后趋于平稳. 仿真对比结果如图 6 所示, 由图可知, 
针对注塑机注射速度的控制所设计的模糊神经元

PID 控制器性能远优于传统增量式 PID 控制器. 
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时间/s 

图 6  模糊神经元 PID 控制及传统 PID 控制对比结果 
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4 结论 

通过仿真实验可知, 相比于传统增量式 PID 控

制器, 本文针对注塑机注射速度系统所设计的模

糊神经元 PID 控制器具有较强的自适应能力, 且抗

干扰能力强、超调量极小、响应迅速、稳态时间较

短. 故此模糊神经元 PID 控制器对于此系列注塑机

注射速度的控制有着较为理想的控制效果.  
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Injection speed control of injection molding machine based on 
fuzzy neuron PID algorithm 

ZHAO Yiming, WANG Zhuang, QI Jiahui, HU Yanhai* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: Based on a best-selling injection molding machine, a fuzzy neural PID controller that can accurately 
control the injection speed is designed. Firstly, a neuron PID controller with self-learning ability is designed and 
optimized by fuzzy algorithm; secondly, a nonlinear model of injection speed of injection molding machine 
based on the original linear mathematical model of injection speed is established; finally, simulation experiments 
on the proposed fuzzy neuron PID controller using MATLAB is carried out based on the established 
mathematical model. The experimental results show that the designed controller has the advantages of rapid 
response, no overshoot, high accuracy, and high stability. 
Key words: injection molding machine; injection speed; fuzzy neuron; nonlinear model; PID control 
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