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摘要：目的 为提高食品包装产品的袋形质量和热封质量，提出一种提高食品包装机热封温度控制精度

和稳定性的方法。方法 针对食品包装中塑料薄膜热封温度控制系统的稳定性和精确度不佳，造成包装

材料过度收缩、封口不严等质量问题，设计双模糊控制器对 PID 参数进行在线整定，当温度偏差较大时

采用模糊控制 1 进行粗调，以实现较快的动态响应；当温度偏差较小时采用模糊控制器 2 进行精调，以

实现较好的稳态精度。并将双模糊 PID 控制器与传统 PID、模糊 PID 控制器进行仿真对比。结果 Matlab

仿真结果表明，双模糊 PID 控制器具有调节速度快、鲁棒性强、超调量小的优点，可以有效提升控制系

的控制精度和稳定性。结论 双模糊 PID 控制器自适应能力强，能够克服食品包装机热封温度控制系统

非线性、时变性等缺点，实现了包装机热封温度快速稳定调节。实验测试表明，将热封温度偏差控制在

±1.5 ℃以内，在一定程度上提升了食品包装质量和设备自动化水平。 
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Heat-sealing Temperature Control of Food Packaging Machine Based on  
Double Fuzzy PID 

YANG Na, WU Kun 

(Xi Jing University, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a method of improving the control accuracy and stability of heat sealing 

temperature of food packaging machine, in order to improve the bag shape quality and heat sealing quality of food packaging 

products. In view of the poor stability and accuracy of the temperature control system of plastic film heat sealing in food 

packaging, which caused the quality problems of packaging materials such as excessive shrinkage and improper sealing, a 

double fuzzy controller was designed to tune the PID parameters online. When the temperature deviation was large, the 

fuzzy controller 1 was used for rough tuning to achieve faster dynamic response. When the temperature deviation was small, 

the fuzzy controller 2 was used for fine tuning to achieve better steady-state accuracy. The double fuzzy PID controller was 

compared with the traditional PID and the fuzzy PID controller by simulation. The simulation results of Matlab showed 

that, the double fuzzy PID controller had the advantages of fast regulation speed, strong robustness and small overshoot, 

and it could effectively improve the control accuracy and stability of the control system. The double fuzzy PID controller 

has strong self-adaptive ability. It can overcome the non-linear and time-varying characteristics of the temperature control 

system of heat sealing of food packaging machine, and realizes the fast and stable regulation of the heat sealing temperature 

of the packaging machine. Experiments show that, the temperature deviation of heat sealing is controlled within ±1.5 ℃, 

which improves the quality of food packaging and the automation level of equipment to a certain extent. 
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随着人们生活质量的不断改善，小袋食品的需求

量急剧攀升，且对食品包装的质量提出了更高的要

求。然而，在食品包装热封过程中，受到升降速率大、

电压波动、热传递惯性及外界干扰等因素的影响，经

常出现塑料复合膜烧穿、过度收缩、封口不严及封口

开裂等事件，造成封口粗糙、产品外泄等问题，严重

影响了产品包装的美观度和包装质量。传统 PID控制

因参数调整需要操作员反复修改，参数设置过程繁

琐，热封温度控制系统的稳定性和控制精度较差。温

玉春等人[1]提出，采用模糊 PID控制算法实现 PID参

数的在线自整定，以提高热封温度控制的响应速度和

控制精度。然而，单一的模糊控制受到变量论域、比

例因子等参数的限制，不能兼顾热封温度控制系统的

响应速度和控制精度。陈明霞等人[2]使用了一种 RBF

神经网络对 PID参数进行在线整定，然而算法相对较

为复杂，实现难度较大。针对传统 PID温度控制的缺

点，文中提出一种双模糊 PID控制方案，将热封温度

控制系统分为粗调和精调，分别构建粗调控制器和精

调控制器，对 PID的 3个参数进行在线实时调整，以

突破单模糊控制器的局限性。同时，设计模糊选择模

块控制器，防止模糊控制器的切换造成热封温度控制

系统的震荡和抖动，以实现热封温度的快速调整和精

确控制。 

1  包装机的工作原理  

包装材料的热封是指塑料复合膜在包装机热封

装置的作用下达到热熔状态，并在热封压力的作用下

使热熔状态的塑料复合膜黏结在一起，冷却后具有一

定热封强度的过程[3]。热封过程见图 1。包装材料在

供材装置匀速带动下到达翻领成型器，翻领成型为筒

状，然后包装材料被送到纵封装置和横封装置，由纵

封装置完成包装材料侧面烫边封口，横封装置完成包

装材料的封底和上一产品的封顶及切断工作。与此同

时，定量称重装置完成食品的称量，包装材料封底完

成后进行食品填充，在牵引力和光标定位的作用下使

产品包装顶部到达横封装置，横封装置完成封底和切

断工作，至此完成一个产品包装，并进入下一个产品

包装循环。 

 

1.切断装置 2.横封装置 3.导管 4.纵封装置 5.翻领成型器 6.成型

器导料管 7.包装材料 8.导辊 

图 1  热封过程 
Fig.1 Heat sealing process 

2  双模糊 PID 热封温度控制 

2.1  双模糊 PID 热封温度控制系统 

包装机热封温度控制系统具有非线性、时变性和

滞后性的特点，难以建立精确的数学模型。模糊控制

是基于规则进行输出调节，无需精确数学模型就能克

服被控系统的非线性、时变性影响，具有较强的鲁棒

性和动态响应能力[4—6]。针对食品包装机热封温度的

控制，设计一种双模糊 PID控制器，以包装机热封温

度的设定值 r与测量值 y的偏差值 e和偏差变化率 ec

（de/dt）为模糊控制输入量，以 PID的 3个参数增量

ΔKP，ΔKI，ΔKD为模糊控制输出量，双模糊 PID热封

温度控制系统原理见图 2。 

 

图 2  包装机双模糊 PID 热封温度控制系统 
Fig.2 Heat-sealing temperature control system of packaging machine based on double fuzzy PID 
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如图 2所示，Fuzzy1（F1）为粗调控制器，Fuzzy2

（F2）为精调控制器，依据 e和 ec值进行模糊化、模

糊推理、反模糊化获得 ΔKP，ΔKI，ΔKD，调节 PID的

3个参数，构建成双模糊 PID控制算法，实现包装机

热封温度控制系统的快速、精确调整，PID控制器过

程参数为： 

P P1 P

I I1 I

D D1 D

= +

= +

= +

K K K

K K K

K K K

 



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式中：KP，KI，KD为 PID控制的过程参数；KP1，
KI1，KD1为 PID控制的初始整定参数；ΔKP，ΔKI，ΔKD

为 F1或 F2在线整定获得的 PID增量参数。 

2.2  双模糊控制器的设计 

食品包装机热封温度具有时变性和非线性特征，

温度的波动不能预测，采用单一 Fuzzy控制进行参数

整定具有局限性，热封温度调节的动态响应速度与调

节稳态精度无法兼得，因此，采用双模糊控制器整定

PID 控制器增量参数具有较大优势[7]。通过模糊选择

模块对 F1和 F2进行选择，当热封温度偏差值较大时，

采用模糊规则较少的 F1 进行粗调，加快温度控制系

统的动态响应能力，提升热封效率；当热封温度偏差

值较小时，采用模糊规则较多的 F2进行精调，防止温

度超调，保证温度控制系统的稳态精度。 

分析总结食品包装机热封温度现场控制经验，以

包装机热封温度偏差值 e 等于±10 ℃时为 F1和 F2的

选择分界线，由于 F2为精调控制器，所以 F2的模糊

器的语言变量和规则数较多，故以 F2 为例进行模糊

控制设计。 

2.2.1  语言变量 

文中采用二输入三输出模糊控制器结构，以热封

温度偏差值 e和偏差变化率 ec为控制器输入变量，以

PID参数增量 ΔKP，ΔKI，ΔKD为控制器输出变量。设

定 e(ec)模糊论域为 E(EC)=[−6, 6]；将模糊子集以热封

温度偏差划分为{负大，负中，负小，零，正小，正中，

正大}7个，分别用{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，

PB}表示；量化因子 Ke=0.6，Kec=0.3。输出变量的模

糊论域分别为 ΔKP=[−0.8, 0.8]，ΔKI=[−0.8, 0.8]，

ΔKD=[−5, 5]，F2的模糊器的相关参数见表 1。 

表 1  F2控制器相关参数 
Tab.1 Related parameters of F2 controller 

变量 e ec ΔKP ΔKI ΔKD 

语言变量 E EC ΔKP ΔKI ΔKD 

基本论域 [−10，10] [−20，20] [−1，1] [−2，2] [−10，10] 

模糊子集 {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} 

模糊论域 [−6，6] [−6，6] [−0.8，0.8] [−0.8，0.8] [−5，5] 

量化因子 0.6 0.3 0.8 0.4 0.5 

隶属度函数 三角形 

2.2.2  隶属度函数 

为达到包装机热封温度稳定、精确控制的效果，

F2的语言变量采用敏捷度高的三角形隶属函数，以提

高温度控制精度，同时调整三角行函数的覆盖程度以

获得较好的稳定性，以输入变量偏差 E的隶属度函数

为例，见图 3。 

2.2.3  建立模糊规则 

模糊规则是模糊控制器的核心环节，模糊规则的

覆盖面和正确性是决定模糊控制效果的关键[8]。依据

包装机操作工程师经验和专家知识，计算每条控制规

则对包装机热封温度的影响，将所有控制规则叠加后

获得 F2的 49条控制规则，见表 2。 

依据上述 F2 的设计过程来设计包装机热封温度

粗调模糊控制器 F1，其要求温度控制系统具有较好的

动态响应能力，以较快的速度缩小包装机热封温度偏

差值。当包装机热封偏差温度在[−10, 10]之外时，将

F1的输入输出语言变量模糊论域设为[−3, 3]，模糊子

集设为{NB，NS，PS，PB}，通过专家知识和经验分

析总结获得 F1的模糊器的模糊控制规则，见表 3。 

 

图 3  输入变量偏差 E 的隶属度函数 
Fig.3 Membership function of input variable deviation E 
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表 2  F2控制规则 
Tab.2 F2 control rule 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB/NB/NB PB/NB/NB PM/NM/NM PM/NM/NS PS/NM/NS PS/NS/NS PS/ZO/ZO 

NM PB/NM/NM PM/NM/NS PM/NS/NS PM/NS/NS PS/NS/NS NS/ZO/ZO NS/PS/PS 

NS PM/NM/NB PM/NSNB PS/NS/NS PS/NS/NS ZO/ZOZO NS/PS/PS NS/PS/PS 

ZO PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/NS/NS ZO/ZO/ZO NS/PS/PS NS/PS/PS NM/PM /PS 

PS NS/PS/NM NS/PS/NM NS/PS/NS NS/PS/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PM 

PM NM/PS/NS NM/PS/ZO NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PM/PM NM/PM/PM NB/PM/PM 

PB NM/PS/PS NM/ZO/PS NM/PM/PS NM/PM/PS NM/PM/PM NM/PM/PB NB/PB/PB 

表 3  F1控制规则 
Tab.3 F1 control rule 

e 
ec 

NB NS PS PB 

NB PB/NM/NB PM/NS/NM PM/NS/NS PS/PS/PS 

NS PM/NM/NM PS/NS/NS PS/NS/NS NS/PM /PS 

PS NS/NS/NM NS/PS/NM NS/PS/NS NS/PM /PS 

PB NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PM/PS NB/PB/PB 

 

2.3  模糊选择模块设计 

为达到 F1和 F2的合理性、科学性选择，防止模

糊控制器的切换造成热封温度控制系统的震荡和抖

动，依据专家知识建立模糊选择模块的模糊控制器，

实现温度控制系统的快速、稳定及精确控制[9—10]。模

糊选择模块的模糊控制规则如下。 

1）当|e|较大时，为快速消除热封温度偏差值，选

择响应速度较快的粗调控制器 F1。 

2）当|e|不是很大，且 ec与 e 同号时，热封温度

的检测值向远离温度设定值方向扩大，为抑制|e|继续

变大，选择粗调控制器 F1；当|e|不是很大，且 ec与 e

异号时，热封温度的检测值向靠近温度设定值方向缩

小，为防止热封温度控制系统超调，提高稳态精度，

选择精调控制器 F2。 

3）当|e|较小时，为实现包装机热封温度的稳定性

和控制精度，选择精调控制器 F2对 PID 控制器增量

参数进行调节[11]。 

F1和 F2控制器建立过程相似，以 ec和 e 为模糊

选择模块的模糊控制输入变量，模糊子集为{NB，

NM，NS，ZO，PS，PM，PB}；以 u输出变量，模糊

子集为{F1，F2}，则模糊选择模块的控制规则见表 4。 

3  包装机热封温度仿真分析 

3.1  系统传递函数 

根据能量守恒定理可知，热封切刀产生的能量 Q等 

表 4  模糊选择模块的控制规则 
Tab.4 Control rule of fuzzy selection module 

e 
ec 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 

NM F1 F1 F1 F2 F2 F2 F2 

NS F1 F1 F2 F2 F2 F2 F2 

ZO F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 

PS F2 F2 F2 F2 F2 F2 F1 

PM F1 F2 F1 F2 F1 F1 F1 

PB F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 

 
于塑料熔化吸收热量 Q1和自然散失热量 Q2之和，则： 

1 2Q Q Q      (2) 

0d d ( )Q mC T t hA T T      (3) 

式中：C为切刀比热容；T为切刀温度；T0为外

部温度；h 为散热吸收；A 为切刀表面积；t 为加热

时间；m 为切刀质量。在平衡点(Qi0，u0）附近线性

化得[12—13]： 

u i uQK        (4) 

将式（4）转化为微分方程： 

ud

d

mC T uKT
hA t hA

 
     (5) 

对式（5）进行 Laplace变换可得： 

0

( )
( )

( ) 1(1 )

uT s KKG s
mCU s sThA s
hA


  
 

   (6) 
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式中：ΔT是切刀温度变化；T0=mC/hA，K=Ku/ hA。

由于温度传递存在滞后，设热封温度控制系统滞后时

间为 τ，则： 

0

( ) e
1

sK
G s

sT



      (7) 

在热封装置达到稳定状态时，对热封装置添加一

个阶跃电压信号，检测热封装置温度变化情况并记录

温度数据，利用阶跃响应曲线法获取传递函数参数模

型[14]： 

205.7
( ) e

1 410
sG s

s



       (8) 

3.2  热封温度控制系统仿真研究 

为验证双模糊 PID热封温度控制器的有效性，借

助 Matlab 软件对双模糊 PID 控制器、模糊 PID 控制

器及传统 PID控制器进行仿真对比分析，3个控制系

统的初始 PID 参数 KP，KI，KD分别设置为 1.537，

0.257，0.156。3种控制器的性能对比曲线见图 4，PID、

模糊 PID、双模糊 PID的一次超调量分别约为 11.2%，

4.9%，0.1%；达到稳态所需时间分别约为 120, 90, 45 

s。可以明显看出，双模糊 PID 控制器的控制性能明

显优于模糊 PID控制和 PID控制。 

 

图 4  3 种控制器的性能对比曲线 
Fig.4 Performance comparison curves of three controllers 

考虑到热封温度控制系统具有非线性和时变性

特征，在 t=125 s 时添加 0.1 的阶跃干扰量，以验证

温度控制系统的抗干扰鲁棒性，3种控制器抗干扰鲁

棒性对比曲线见图 5[15—16]。可见 3 种控制器的二次

超调量分别约为 7.1%，3.2%，0.8%，二次达到稳态

所需时间分别约为 35，15，5 s。将包装机热封温度

传递函数模型的参数 T 和 K 同时增加 10%验证模型

失配鲁棒性，3种控制器抗模型失配鲁棒性对比曲线

见图 6。可见 3 种控制器的一次超调量分别约为

16.5%，7.2%，0.15%，相比模型失配前分别增加约为

5.3%，1.3%，0.05%；模型失配后二次超调量约为

8.8%，3.6%，0.9%，相比模型失配前分别增加约为

1.7%，0.4%，0.1%。无论是一次达到稳定还是二次达

到稳定，所需时间均比模型失配前有所增加，但双模

糊 PID控制器的增加量最少。 

 

图 5  3 种控制器抗干扰鲁棒性对比曲线 
Fig.5 Curves of comparison of three controllers' robustness 

against interference 

 

图 6  3 种控制器抗模型失配鲁棒性对比曲线 
Fig.6 Curves of comparison of robustness of three controllers 

against model mismatch 

可以看出，传统 PID控制器的抗干扰鲁棒性和模

型失配鲁棒性较差，模糊 PID 控制器居中，双模糊

PID控制器最好。双模糊 PID控制器在非线性、时变

性控制系统中应用，具有较好的可行性和优越性。 

4  实验分析 

为验证所述食品包装机热封温度控制的有效性，

选用 DXDK160B 立式包装机为实验设备，以聚乙烯

（厚 0.08 mm）薄膜为包装材料进行相关实验。分别

采用传统 PID 控制、模糊 PID 控制、双模糊 PID 控

制对包装机热封温度进行控制，设定热封温度为

150 ℃，每隔 5 s读取一次包装机热封温度检测值并

进行记录，见图 7。为了更清晰地查看双模糊 PID控

制下热封温度的变化，将图 7中双模糊 PID热封温度

折线放大，见图 8。 

由图 7可知，采用双模糊 PID控制时的热封温度

偏差波动范围明显小于模糊 PID 控制和传统 PID 控
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制，表明双模糊 PID热封温度控制系统具有较好的稳

定性。由图 8可知，当设定目标温度为 150 ℃时，热

封温度值区间约为 185.5～151.5 ℃，则温度偏差值约

为±1.5 ℃，表明双模糊 PID 热封温度控制系统具有

较好的精确性。 

 

图 7  3 种控制器的热封温度检测数据对比 
Fig.7 Comparison of heat-sealing temperature measurement 

data of three controllers 

 

图 8  双模糊 PID 热封温度检测数据 
Fig.8 Heat-sealing temperature measurement data based on 

double fuzzy PID 

5  结语 

针对食品包装机热封过程进行分析，将模糊控制
算法应用于包装机热封温度控制系统，采用双模糊
PID控制算法解决包装机热封过程的质量问题，分别
设计 F1和 F2对 PID参数在线整定，实现热封温度控
制系统的粗调和精调。利用 Matlab软件对双模糊 PID

控制器、模糊 PID、传统 PID 3种控制器的控制效果、
抗干扰鲁棒性、模型失配鲁棒性进行了仿真对比分
析，结果表明双模糊 PID控制具较好的控制效果和鲁
棒性。实验验证表明，双模糊 PID包装机热封温度控
制系统温度偏差约为±1.5 ℃，能够有效提高包装材料
热封温度控制的精度和稳定性。 
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