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瓦楞纸板生产线原纸张力自适应模糊 PID 控制 
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摘要：目的 为了解决张力控制不稳定对瓦楞纸板质量和生产效率产生影响的问题。方法 对放卷辊进行

动力学分析，建立瓦楞纸板的原纸张力数学模型，并分析张力稳定的主要因素。针对传统 PID 控制不能

实现原纸张力控制过程中参数的自适应调整，提出一种变论域自适应模糊 PID 控制策略，采用变论域模

糊控制实现控制参数自整定和控制规则的自调整，并将其应用于原纸张力控制系统中。结果 仿真结果

表明，该张力控制策略的响应时间约为 0.65 s，最大超调量为 3%。结论 所设计的控制方法与传统的 PID

控制相比，具有响应速度快、抗干扰能力强、控制输出稳定等优点，能够实现原纸张力的稳定控制。 
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Adaptive Fuzzy PID Control of Base Paper Tension in Production Line for Corrugated Board 

LI Kun-quan, WEN Rui 
(Henan University of Engineering, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem regarding the influence of tension control instability on the quality and 

production efficiency of corrugated board. Based on volume and dynamic analysis on the winding up roller, the mathe-

matical model for the base paper tension of corrugated board was established and the main factors leading to the stable 

tension were analyzed. With respect to traditional PID control unable to achieve the adaptive adjustment of parameters in 

the process of base paper tension control, a variable domain adaptive fuzzy PID control strategy was proposed. The vari-

able domain fuzzy control was adopted to realize the self-tuning of control parameters and the self adjustment of control, 

and it was applied in base paper tension control system. The simulation results showed that the response time of the ten-

sion control strategy was about 0.65 s, and the maximum overshoot was 3%. Compared with the traditional PID control, 

the designed control method featured by such advantages as fast response speed, strong anti-interference ability and stable 

control output can achieve the stable control over the base paper tension. 

KEY WORDS: tension control; corrugated board; adaptive fuzzy PID control; parameter self-tuning 

瓦楞纸包装具有价格低廉，抗压性强，易于运输，

环保性强，能够根据不同产品特点进行不同风格的装

潢印刷等优点，因此瓦楞纸箱在商品包装中被广泛使

用[1—4]。目前，我国瓦楞纸板生产线成千上万条，但

这些生产线均存在不同程度的断纸等质量问题，其主

要原因之一是原纸张力的控制输出不够稳定[5—7]。张

力过大或者过小均会引起原纸的塑性变形、断裂、起

皱、翘曲等问题出现，张力控制过程中如果张力大小

不稳定，还可能导致原纸出现走偏和漂移[8—10]，从而

严重影响瓦楞纸板的加工质量。一旦出现上述问题，

生产线便要立即停止进行调整，重新进行接纸才可继

续进行生产，这样导致瓦楞纸生产效率大大下降，同

时加大了生产成本。在原纸放卷过程中，由于放卷辊

半径的变化，其转动惯量也随之变化，从而导致系统

动力学数学模型具有时变性[11]。 

由于原纸张力控制具有参数时变、变负载以及强

扰动等特点，因此传统 PID 的控制方法对于张力精度

的控制效果很难达到令人满意的效果。为此文中提出
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了一种变论域自适应模糊 PID 控制方法，采用变论域

模糊控制实现控制参数自整定和控制规则的自调整，

并将其应用于原纸张力控制系统中。最后通过仿真实

验验证该方法的有效性。 

1  放卷辊张力数学模型 

瓦楞纸板生产线原纸供送系统见图 1[12]，其中 v

为原纸供应速度，R 为卷纸半径，r 为纸卷芯轴半径，

Fr 为原纸张力，MR 为磁粉制动器对转轴施加的制动

力矩，Mf 为摩擦力矩，ω为纸卷轴的角速度。 

 

图 1  原纸供送系统 
Fig.1 Basepaper for conveying system schematic diagram 

原纸张力受到主动辊的拉力、摩擦力以及制动力

矩的作用，张力与其之间的关系为[13]： 
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式中：J 为纸卷及转轴等效转动惯量。 

转动惯量计算公式为： 
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式中：JR 为卷纸的转动惯量；Jr 为转轴转动惯量；ρ

为原纸材料密度；ρ1 为卷轴密度；b 为卷纸材料宽度；

J0 为常数,   4
0 1

1

2
J b r    。 

在原纸供送过程中，卷带半径不断变小，J 和 ω

为时变量。由
v

R
  得： 
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卷纸材料的厚度 δ较小，在此假设 d 2 dv t R R   ，则： 
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将式(2)—(4)代入式(1)中得： 
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在卷纸供送过程中摩擦力矩很小，在此可忽略不

计，并假设速度 v 不变，则式(5)可简写为： 
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通过式(6)可看出，当速度 v 不变时，制动力矩 MR

和卷纸带半径 R 直接影响卷纸张力的变化。张力控制

系统见图 2，该控制系统中用磁粉制动器作为执行元

件。为了保证原纸供送过程中张力恒定，在原纸带卷半

径减小时，磁粉制动器的输出转矩也要随之减小。采用

张力传感器对纸张张力的实时变化进行检测，经过 A/D

转换并传送到 CPU 中，通过补偿控制、D/A 转换、PWM

驱动控制电机转矩输出，从而控   制磁粉制动器的输

出转矩，达到恒定控制纸张张力的目的。 

 

图 2  张力控制系统 
Fig.2 Tension control system block diagram 

2  变论域自适应模糊 PID 控制 

2.1  变论域模糊 PID 控制器 

模糊控制不需要建立精确的数学模型，能够避免

系统的不确定性对控制性能产生的影响[14—15]。变论

域自适应模糊 PID 控制结构见图 3。模糊控制器为实

际张力与张力给定值的偏差（ r je F F  ），以及误差

变化 ce 的 PID 增益调整控制器，通过调整 e 和 ec 改

变伸缩因子 αe，αec，βpid。 

 

图 3  为自适应模糊 PID 控制结构 
Fig.3 A fuzzy adaptive PID controller principle diagram 

2.2  模糊 PID 控制器 

模糊控制器的输入量为误差 e，误差变化为 ec，输

出控制量为 pK , iK , dK ，其归一化论域均设为[−1, 

+1] ，根据张力的动态范围 min max[ , ],e e cmin cmax[ , ]e e , 

min( ) max( )[ , ] , ,m mk k m p i d  （ ），选择和确定量化因子

eK , ecK ，以及比例因子 ( ) ( , , )K mL m p i d 。论域的变换

表达式为： 
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根据 Mamdami 的最小最大推理方法，采用加权

平均解模糊化的模糊控制输出为： 
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设定 PID 控制参数调整量： 
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则系统实际控制输出为： 
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误差 e ，误差变化 ce ，控制量 pK ， iK ， dK

采用一样的模糊子集。由 PID 参数调整经验以及误差

逐渐逼近原则，建立 pK ， iK ， dK 控制规则，此

处以 pK 为例，见表 1。 

表 1  pK 模糊控制规则 

Tab.1 pK fuzzy control rules 

e 
ec 

NS NB NZ PS PZ PB 
NS NS NS NB NB NB ZO 

NB NS NS NS NS ZO PS 

ZO NS NB ZO ZO PS PB 

PB NS ZO PB PB PC PC 

PS ZO PB PB PS PC PC 

 
误差 e 、误差变化 ce 的模糊子集为{NB，NS，ZE，

PS，PB};伸缩因子 e ， ec ， pid 的模糊子集为：{B，

M，S，VS}，{VS，B，M，S，VS}。 

输入论域的伸缩因子为： 

e
e
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式中： 为常数（ 0 1  ）。 

输出论域伸缩因子  为： 
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式中：KI 为比例常数；初值 (0) 根据具体实际

情况进行调整，通常取 (0) 1  。由上面分析得到变

论域自适应模糊控制的输出，可表示为： 
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在模糊 PID 控制中引入变论域，通过变论域自适

应调整，对模糊 PID 控制器的参数进行适当调整，从

而克服传统模糊 PID 控制自适应能力弱的缺点。 

3  仿真分析 

为了验证文中所设计的瓦楞纸板生产线原纸张

力变论域自适应模糊 PID 控制方法的有效性，利用

Matlab 软件中的 Simulink 工具箱和模糊逻辑工具箱，

对文中所设计的自适应模糊 PID 张力稳定控制器进行了

仿真验证。主要技术参数：卷纸的初始半径为 700 mm，

包装速度为 6 m/s，卷纸的厚度为 0.2 mm，芯轴半径

为 200 mm，纸质材料宽度为 1000 mm。 

假设瓦楞纸所受恒张力值为 30 N，传统 PID 控

制的原纸张力变化曲线见图 4a，采用变论域模糊自

适应 PID 控制时的原纸张力变化曲线见图 4b。通过

比较可看出，基于变论域自适应模糊 PID 控制系统参

数能够进行自我整定，系统响应速度明显比传统 PID

控制时的系统响应速度快。 

在瓦楞纸板生产过程中，由于机械、原纸质量以

及其他因素的影响，原纸恒张力控制系统中必然存 

 

图 4  不同控制器下的张力响应曲线 
Fig.4 Tension response curves under different controllers 
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在扰动，因此所设计的模糊控制系统必须具有相应的抗

干扰能力。为了测试所设计控制系统的抗干扰能力，在

仿真中引入一个干扰信号，系统响应曲线见图 5。可看

出自适应模糊 PID 控制器加入干扰信号后，系统输出

信号并未受到太大影响，基本处于稳定的控制状态中，

由此说明该控制系统具有很强的抗干扰能力。 

 

图 5  变论域自适应模糊 PID 控制器抗干扰仿真结果 
Fig.5 Variable universe adaptive fuzzy PID controller inter-

ference simulation results 

4  结语 

为了提高瓦楞纸板生产的质量和生产效率，提出

了一种基于变论域自适应模糊 PID 的原纸张力恒定

控制策略，以克服传统 PID 控制时参数不能根据生产

线状态进行自适应调整的缺点。采用变论域模糊控

制，实现了控制参数自整定和控制规则的自调整，并

将其应用于原纸张力控制系统中。仿真结果表明，该

控制方法响应速度快、抗干扰能力强、控制输出稳定，

能够实现原纸张力的稳定控制。 
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