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摘要：目的 为了对注塑机料筒各段温度进行精确控制，提高注射制品质量，采用内模解耦控制策略对

其进行温度解耦控制。方法 针对料筒各段温度之间的耦合，基于内模控制思想，采用逆矩阵变换对料

筒温度进行解耦，设计出内模解耦控制器，并与传统前馈解耦控制进行对比分析。结果 内模解耦控制

策略较传统前馈解耦控制能更好地对料筒温度进行解耦控制，有效提高了系统的动态性、抗干扰性和鲁

棒性。结论 该控制方案设计简单、可调参数少，实用性强。 
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Temperature Control Strategy for Injection Modeling Machine  

Barrel Based on Internal Model Decoupling 

LI Ming-hui, YANG Xing-kui 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to precisely control the temperature of each section of injection molding machine barrel 

accurately, improve the quality of injection products, and control the temperature decoupling with the internal model de-

coupling control strategy. With respect to the coupling between the temperatures of each section of the barrel, based on the 

internal model control thought, the decoupling of the barrel temperature was done with the inverse matrix transform, and 

the internal model decoupling controller was designed and compared with the traditional feed forward decoupling control 

through the analysis. Compared with the traditional feed forward decoupling control, the internal model decoupling con-

trol strategy could control the decoupling of the barrel temperature in a better way, which could effectively improve the 

dynamics, anti-interference ability and robustness of the system. The design of the control scheme is simple, the adjusta-

ble parameters are few and the practicability is strong. 

KEY WORDS: injection modeling machine; barrel temperature; feed forward decoupling control; internal model decou-

pling control 

塑料是包装行业中四大材料之一，以其质量轻、

耐腐蚀、易加工、美观等特性深受食品、饮食、化妆

品、医疗等行业青睐[1]。塑料包装加工机械数量众多，

其中注塑机是一种塑料成型的机电设备，它是利用塑

料的热塑性原理，由料筒壁上加热丝将塑料颗粒加热

至熔融后注射到模具中，经冷却、开模等工序制成各

种所需形状的塑料制品。由于塑料产品具有轻便性、

耐磨性、廉价性等优点，注塑机控制系统可以良好适

应于各种形状的模具，并且具有较高的生产效率，因

此注塑机是塑料加工行业中主要的成型设备[2—3]。在

塑料的注塑成型过程中，不同种类的塑料制品所需不

同的塑料材料，不同的塑料材料所需的最佳注射温度

不尽相同。塑料在料筒中加热塑化，若温度过低，塑

料熔化不均匀，塑化不完全，使熔融后的塑料颗粒中

存在气泡，若温度过高，易造成塑料熔体热分解，计

量段容易出现流涎现象。由于加热丝是由电压控制，

机械与过程控制 
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电压的波动直接影响加热丝功率，螺杆与塑料之间存

在剪切热，造成塑料在加热塑化过程中存在一定的干

扰。料筒各段之间还存在热传递，温差越大耦合越严

重，因此在注射成型中的料筒温度控制的好坏直接影

响注射制品的质量[4—5]。传统的 PID 控制技术已经非

常成熟，广泛应用于工业控制中，注塑机的料筒温度

控制采用 PID 控制虽能达到一定的控制效果，但在控

制过程中，由于料筒温度具有时滞性、时变性，各段

料筒之间存在温度耦合，单一 PID 控制无法满足控制

要求。内模控制是根据过程数学模型设计的一种先进

控制算法，不需要精确的数学模型，只有一个可调参

数，对时滞性系统有很好的控制效果并具有较强的鲁

棒性、抗干扰性[6—7]。针对注塑机料筒温度的强耦合、

时滞性、时变性等问题，文中采用内模解耦控制策略，

通过研究注塑机料筒温度特性，分析料筒温度之间的

耦合关系，基于内模结构思想，利用逆矩变换方法将

耦合回路解耦成互不影响的单回路通道，设计出多变

量内模解耦控制器。 

1  料筒温度特性研究 

注塑机必须具有塑化、注射、定形这 3 个功能，

它是将颗粒状或粉状塑料推进料筒中，经过料筒外加

热器对塑料原料颗粒加热至熔融后，在油缸的作用

下，螺杆以高速、高压的方式挤进合模腔中，经过冷

却、开模后可得到所需的塑料制品。注射加热系统主

要由料斗、机筒、加热器、喷嘴等组成，见图 1[8]。 

 

图 1  注塑机注射加热系统 
Fig.1 Injection heating system of injection molding machine 

根据塑料颗粒在料筒中的塑化机理，可以分为固

体输送段（第 3 段）、压缩段（第 2 段）、计量段（第

1 段）。输送段主要负责塑料的输送、预热。压缩段

是为了熔融塑料的加压与排气，提高塑化质量。计量

段则使塑化后的塑料保证一定的均匀性，为注塑成型

做准备。注塑机料筒壁比较厚，在塑料加热过程中，

各段加热是通过调节料筒外壁上各加热丝功率完成

温度控制。大部分注塑机只是采用速度慢、效率低的

自然散热方式降温，而外界温度变化影响各料筒的散

热速率，因此料筒温度的加热与散热是一个典型的非

线性大惯性过程。注塑机各段料筒温度的数学模型见

式（1）[9]。 
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式中：k 为比例增益；T 为惯性时间常数；τ为系

统响应滞后时间。 

注塑机在对塑料进行熔融塑化时，料筒 3 段加热

丝各自完成加热工作，相邻段之间没有相互隔离，存

在着热传导，热副射效应，造成各段之间存在较强的

耦合现象。当某一段温度降低或升高时，其他段温度

也会发生相应变化。3 段加热区域的温度互不相同，

固体输送段料筒温度设置在塑料熔点附近，其目的是

防止温度过高使塑料过度熔化，造成螺杆打滑；温度

过低使熔化不彻底，造成螺杆转矩过大。压缩段主要

完成塑料的塑化，需要严格控制温度，避免温度过高

使塑料分解，温度过低又不利于熔融。计量段温度应

略低于压缩段，主要防止流涎现象发生。根据注塑机

三段七分理论，压缩段与计量段温度相关不大，可忽

略此段温度耦合的影响[10—12]。固体输送段与压缩段

温度相差过大，热传递效应大，料筒固体输送段与压

缩段之间的传递函数见式（2）[13]。 
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由上述分析可知，料筒的固体输送段与压缩段之

间有很强的耦合关系，有必要对其进行解耦控制。 

2  内模解耦控制器 

内模控制（Internal model control）是基于过程数

学模型进行控制器设计的一种先进控制策略。其控制

性能好，在模型失配，干扰情况存在下，能达到很好

控制要求，并且内模控制无需精确的数学模型，其设

计简单，可调节参数少，有很强实用性。解耦控制是

消除各通道之间的影响，使其变成单一的控制回路，

不受其他通道输入变量的影响[14—16]。在工业控制中，

受控对象往往存在干扰、模型失配等影响，内模解耦

是利用内模控制原理，根据模型求逆得到控制器，通

过引入低通滤波器，使控制系统达到一定的鲁棒性和

抗干扰性。内模控制结构见图 2。 

对于多变量控制系统，与单变量控制系统类似，

图 2 中控制器与对象模型都为矩阵形式，其闭环传递

函数矩阵可以表示为： 

m imc imc p m( ) ( ) ( )[ ( )( ( ) ( )]s s s I s s s  H G G G G G  (3) 

式中： m m m imc( ) ( ) ( ), ( )s s s s  G G G G 1
m ( ) ( )s s
G F ；

( )sF 为低通滤波矩阵。 

若被控制对象模型 Gm（s）与过程模型 Gp（s） 
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图 2  内模控制结构 
Fig.2 Internal model control structure 

完全匹配，由式（2）可得： 
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Gm（s）为非奇异矩阵，因此可实现对角解耦控

制。由式（2）可知，在模型匹配情况下，解耦闭环

传递函数的对角矩阵形式为： 
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于是控制矩阵可求得： 
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式中：G*m（s）为矩阵 Gm（s）的伴随阵； 

detGm（s）为矩阵 Gm（s）的行列式；
1
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低滤波器。 

设 M ( )ijg s 是矩阵 Gm（s）的代数余子式，则： 
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由式（6），式（8）可得内模控制器矩阵对角线

元素为： 

M
imc

m

( )
( ) ( )

det ( )

ii

ii ii

g s
g s h s

s


G
      (9) 

内模控制器非对角线上元素为： 

M M
imc imc

m M

( ) ( )
( ) ( ) ( )

det ( ) ( )

ij ij

ji ii iiii

g s g s
g s h s g s

s g s
 

G
    (10) 

由式（9）及矩阵性质可知，若 hii（s）中的时滞

因子和超前的时滞没有互相完全抵消，求得的控制器

的时滞是超前的，这就造成控制器以预测的形式工

作，在现实中是不可能实现，必需进行时滞条件约束，

因此控制器矩阵的时滞条件必须满足 imc( )iig 

imc0, ( ) 0jig  ， 即 imc M( ) ( )ii
iig g   Mmin[ ( )]ijg ，

( )iih  m(det ) i G 。 

由式（2）可知，被控对象模型没有右半平面零

点，无需对其进行非最小相位零点约束。利用式（2）

求得行列式，并用粒子群算法以 2
min
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为目标函数将其近似为二阶加时滞模型： 
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根据式（8）可得伴随矩阵： 
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可得时滞条件约束： m(det ) 10 G , 11
M( ) 1g  ,

12 21
M M( ) ( ) 2g g   , 22

M( ) 1g  , 11 12
1 M Mmin[ ( ), ( )]g g   

1 , 21 22
2 M Mmin[ ( ), ( )] 1g g    。 

控制矩阵对角线元素时滞条件： imc11( )g 
11
M( )g  1 0  , 22

22 M 2( ) ( ) 0imcg g     。 

闭环传递函数矩阵对角线元素时滞条件：

11( ) 9h  , 22( ) 9h  。 

闭环传递函数对角矩阵为： 
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将式（11—13），代入式（9），（10）可求得系统

的解耦控制器 Gimc（s）。即内模控制器对角线元素为
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3  仿真对比分析 

为了验证文中提出解耦控制策略的正确性，通过

Matlab 进行仿真对比分析。设固体输送段温度为

180 ℃，压缩段温度为 230 ℃，在 300 s 处给压缩段

加入值为 20 的干扰信号，采用内模解耦控制器对其

进行解耦。解耦前后，2 段料筒温度输出响应曲线见

图 3。由图 3 可知，在未进行解耦时，由 PID 控制料

筒温度，在 50 s 左右处出现了超调量，调整时间约

100 s。在固体输送段 300 s 处加入一个值为 20 的干

扰信号，相应固体输送段出现了一定的超调。采用内

模控制控制器对其进行解耦控制，2 段料筒温度输出

响应曲线反应迅速且平滑，几乎没有超调量，在 50 s

左右达到设定值。在 300 s 处加入值为 20 的干扰信号 
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图 3  料筒温度响应曲线 
Fig.3 Temperature response curve of barrel 

后，输送段温度并没有出现明显的温度波动。由此可

见，该控制器具有良好的解耦能力。 

注塑机在注射成型过程中，由于电压不稳定造成

加热器温度出现波动，熔融塑料在输送过程中，由于

塑料颗粒与螺杆之间产生摩擦剪切热等干扰影响，以

及环境温度、塑料导热率不同，加热器的性能等造成

的参数摄动。为验证内模解耦控制器对料筒温度抗干

扰性能和鲁棒性，采用传统前馈解耦控制进行对比分

析。设固体输送段温度为 180 ℃，压缩段温度为

230 ℃，料筒温度数学模型中比例增益、惯性时间常

数、时滞时间都增大 20%后，在 300 s 处给压缩段温

度加入值为 20 的干扰信号，2 段料筒温度输出响应

曲线，见图 4。图 4 中 q1 为前馈解耦控制压缩段温度

响应曲线，q2 为前馈解耦控制输送段温度响应曲线，

n1 为内模解耦控制压缩段温度响应曲线，n2 为内模解

耦控制输送段温度响应曲线，综合指标见表 1。由图

4、表 1 分析可知，前馈解耦控制在响应起始段存在

大的超调量，而内模控制控制响应曲线光滑平稳几乎 

 

图 4  鲁棒性分析对比 
Fig.4 Robustness analysis and comparison 

表 1  综合性能指标 
Tab.1 Comprehensive performance index 

响应曲线 最大超调量 调节时间/s 加干扰后调节时间/s

曲线 q1 287.7 118.7 68.5 

曲线 n1 239.1 86.5 43.5 

曲线 q2 231.2 110.7 77.4 

曲线 n2 183.7 81.6 32.8 

 
无超调量，约在 85 s 得达到设定值。300 s 处在压缩

段加入值为 20 的干扰信号，虽然 2 种解耦控制器都

在相应压缩段处出现了干扰波动，但由内模解耦控制

的响应曲线 n2 干扰超调量小，并且很快达到稳态值，

表明内模解耦控制优于传统前馈解耦控制，具有一定

的抗干扰性能和鲁棒性。 

4  结语 

注塑机料筒的 3 段区域温度具有强耦合、时滞

性、时变性等特点。在料筒温度控制方面，传统的

PID 控制在强耦合、时滞性方面无法达到一定的温度

控制要求，在工程应用中不能高效地适用于各种材料

的加工成型。针对耦合、时滞性、时变性等问题，文

中采用内模结构思想，利用多变量逆矩阵求得控制

器。通过仿真对比分析表明，文中提出的内模解耦控

制器能很好地对注塑机料筒各段温度进行解耦控制，

减少了系统的超调量，提高了系统的稳态精度，使注

塑机的料筒温度控制效果得到明显改善，并且具有一

定的鲁棒性和抗干扰性，为注塑机料筒温度控制系统

设计提供了参考。 
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