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基于模糊神经网络的
智能混丝掺配 ＰＩＤ控制模型研究
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摘要：为优化制丝工艺ＰＩＤ控制，提高混丝掺配瞬时精度，提出了基于模糊神经网络的智能混丝掺配
ＰＩＤ控制模型ＦＮＮＰＩＤ．该模型依据制丝配比需求和生产动态数据计算当前瞬时精度，然后进行智
能模糊量化，再通过对比专家知识库，结合推理机智能分析，决策出混丝掺配配比调差参数，并反馈

参与ＰＩＤ控制．实际应用效果表明，运用该模型控制相关参数，在瞬时精度显著提高的同时减少了系
统波动，满足了高档香烟的加工工艺要求．
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０　引言

混丝掺配指叶丝、梗丝、膨胀烟丝和薄片丝等

原料在卷烟制丝生产线上按一定配比均匀混合，是

烟厂制丝工艺流程中非常重要的一个环节，其掺配

精度对卷烟成品质量的影响举足轻重［１］，掺配精度
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越高，越能体现配比系统的先进性［２］．混丝掺配控
制是一个多输入多输出系统，通过严格协调控制各

核子称，实现对流量及时准确的检测和调节，进而

使混丝掺配比例具有稳定性与均匀性．目前针对混
丝掺配工艺的研究多集中在计量模型分析和评

价［３－４］、混丝模式［５］等方面，对掺配精度的控制主要

依靠ＰＩＤ控制［６］．但传统的 ＰＩＤ控制针对制丝工艺
中各个工艺点仍然存在整体精度虽较高而瞬时精

度却较低的问题．作为传统 ＰＩＤ控制的改进，模糊
ＰＩＤ控制结合模糊控制理论制定规则，在原有 ＰＩＤ
单回路架构的基础上引入模糊控制．模糊神经网络
是一种智能控制方法，它综合了模糊推理和神经网

络二者的优点，不需要被控对象的精确数学模型，

只需要用现场采集的有效数据对网络进行训练就

能达到很好的控制效果．因此，将模糊神经网络技
术引入制丝工艺混丝掺配 ＰＩＤ控制系统，既能有效
利用语言信息，又具有强大的自学习和自适应能

力；并且模糊神经网络中的结构和权值都有一定的

物理含义，可以根据控制的复杂程度与精度要求，

结合先验知识来构造相应的模糊神经网络模型．同
时，可根据先验知识人工选择模糊神经网络中权值

的初始化，这样，网络的学习速度大大加快，也可在

一定程度上回避梯度优化算法带来的局部极值

问题．
目前模糊ＰＩＤ控制在烟草工艺控制上已有一些

应用［７－９］，但对模糊控制隶属度参数的确定和规则

库的建立多依靠主观经验，缺乏客观性，故实时性

和适应性较差［１０］．本文拟提出一种基于模糊神经网
络的混丝掺配 ＰＩＤ控制模型 ＦＮＮＰＩＤ（ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤ），通过智能模糊量化、对比面向混丝掺
配工序的专家知识库、结合推理机智能分析等环节

构建模糊控制规则，参与 ＰＩＤ控制以达到适时调整
控制参数、提高工序瞬时控制精度的目的．

１　ＦＮＮＰＩＤ模型

从系统控制角度来看，混丝掺配工艺是一个具

有大惯性、纯滞后、强耦合的非线性时变系统，很难

建立精确的数学模型，传统的 ＰＩＤ控制策略对其并
不适用．本文采用模糊神经网络系统的模型进行辨
识，将模糊控制与神经网络相结合，通过神经网络

来实现模糊逻辑，同时利用神经网络的自学习能

力，动态调整隶属度函数，在线优化控制规则，并利

用模糊神经网络在线调整 ＰＩＤ控制参数，使控制器

既具有模糊神经网络的自学习能力，又能充分发挥

ＰＩＤ的控制优势［１１］．
１．１　ＦＮＮＰＩＤ模型架构

在制丝生产流程中，由于各种先进工艺和控制

技术的广泛采用，产生和积累了大量各种类型的历

史数据和当前生产的实时动态数据，这些数据包含

生产和管理的大量有价值的信息和知识．为了能够
为过程监测、诊断、能效分析、先进控制、优化、调度

和管理等各层次提供决策支持，使制丝内在品质达

到最优，通过数据挖掘把制丝工艺流程产生的大量

深层次知识和信息挖掘出来，提取这些数据的整体

特征、关联及发展趋势预测等信息，建立面向混丝

掺配工序的专家知识库，以提高烟丝质量指标或工

艺参数的控制精度和烟丝生产过程的质量控制

能力．
ＦＮＮＰＩＤ模型主要由数据处理模块、知识库模

块、ＰＩＤ控制模块组成，如图１所示．数据处理模块
采用 ＥＴＬ（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ）技术，负
责将卷烟制丝工序中各ＰＬＣ数据提取出来，进行清
洗、转换，加载存储在数据仓库中，按照一定的规则

发现并纠正数据文件中可识别的错误，包括检查数

据一致性、处理无效值和缺失值等．知识库模块是
在数据挖掘基础上建立起来的，包括数据库和规则

库．ＰＩＤ控制模块中的智能控制采用融合式结构，即
人工神经网络和模糊逻辑推理机相结合：一方面，

模糊推理能够加快人工神经网络学习的速度，然后

用此神经网络来构造高性能的模糊逻辑系统；另一

方面，神经网络能够从推理机中提取模糊规则，并

对模糊规则进行纠偏和优化，为模糊控制提供决策

支持，使模糊逻辑系统在一定程度上拥有自学习

能力．

图１　ＦＮＮＰＩＤ模型架构
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ＦＮＮＰＩＤ模型的控制流程为：控制模型根据
ＰＬＣ采集到当前制丝牌号配比需求和生产动态数
据，计算当前瞬时精度，并将混丝配比误差ｅ（ｋ）和
混丝配比误差变化率ｅｃ（ｋ）通过模糊神经网络得出
对混丝掺配ＰＩＤ在线调节参数 ｋＰ，ｋＩ和 ｋＤ，使混丝
掺配瞬时精度性能指标达到最优；进行智能模糊量

化，通过对比专家知识库，结合推理机智能分析，决

策出混丝掺配配比调差参数，反馈给 ＰＬＣ适时调整
控制参数，提高混丝掺配工序瞬时控制精度．由于
ＰＬＣ的处理能力有限，上述模块均安装部署在性能
较高的服务器上，通过工业以太网与 ＰＬＣ相连，采
集相关信息，并将控制量的输出信息传回给 ＰＬＣ资
源，从而减轻ＰＬＣ的负担．
１．２　模糊神经网络结构

模糊神经网络是ＦＮＮＰＩＤ模型的核心，其结构
如图２所示．其中，Ａ，Ｂ层主要完成模糊化功能；Ｃ
层主要完成模糊推理功能；Ｄ，Ｅ层完成模糊判决功
能．根据混丝掺配工序中某掺配丝的 ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ），
通过模糊神经网络的计算得出针对某掺配丝控制

的调差参数．

图２　ＦＮＮＰＩＤ模型的模糊神经网络结构

Ａ层为输入语言层，负责各结点直接与输入向
量的各分量ｘｉ相连．混丝掺配工序要同时控制多种
混丝的掺配比例，因此该层中ｘｉ为混丝掺配工序中
某掺配丝（如梗丝、膨胀烟丝和薄片丝）的 ｅ（ｋ）或
ｅｃ（ｋ），该层可以把输入值ｘ＝［ｘ１ｘ２…ｘｎ］

Ｔ直接传到

Ｂ层，其结点数ＮＡ＝ｎ．
ｆｉ
（Ａ）＝ｘｉ

（Ａ）＝ｘｉ　　ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｂ层为模糊化层，一个结点代表一个模糊语言

变量值，它的作用是完成各输入分量（例如梗丝掺

配的ｅ（ｋ））模糊集合的隶属函数μｊｉ的计算，从而实

现输入变量的模糊化．该层中需要学习的是隶属函
数的参数，其中μｊｉ＝μａｉｊ（ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，
２，…，ｋｉ；ｎ为输入分量的维数；ｋｉ是 ｘｉ的模糊分割

数．在Ｂ层，其结点数为ＮＢ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ．

ｆ（Ｂ）ｉｊ ＝
（ｘ（ｉ）ｉ －ｃｉｊ）

２

σｉｊ
２ ｘ（Ｂ）ｉｊ ＝μｉ

ｊ＝ｅ
（ｘｉ－ｃｉｊ）２

σｉｊ
２

ｉ＝１，２，…，ｎ，　　ｊ＝１，２，…，ｋｉ
Ｃ层为模糊推理层，负责依据模糊逻辑的条件

推理，一个结点代表一条混丝掺配中各种混丝比例

的模糊控制规则，该层计算模糊推理规则前件的适

用度，其结点数ＮＣ＝ｋ，即
ｆ（Ｃ）ｊ ＝μｉ１１μ

ｉ２
２…μ

ｉｎ
ｎ　　ｘｊ

（Ｃ）＝ｆｊ
（Ｃ）

其中

ｉ１∈｛１，２，…，ｋ１｝，ｉ２∈｛１，２，…，ｋ２｝，…，
ｉｎ∈｛１，２，…，ｋｎ｝

ｊ＝１，２，…，ｋ　　ｋ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

当一个输入量进入模糊神经网络后，靠近输入

点的模糊变量值具有较高的隶属度值，而远离输入

点的模糊变量值很低，甚至为０．
Ｄ层负责计算混丝掺配中各种混丝比例规则后

件的隶属度，实现归一化运算，即

珔λｊ＝ｆ
（Ｄ）
ｊ ＝ｘ（Ｃ）ｊ ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘ（Ｃ）ｊ ＝λｊ∑

ｋ

ｉ＝１
λｊ

ｊ＝１，２，…，ｋ
Ｅ层为输出层，主要作用是进行模糊判决，实现

混丝掺配中各种混丝比例控制的清晰化，即

ｙｉ＝ｆ
（Ｅ）
ｊ ＝∑

ｋ

ｊ＝１
ωｉｊｘ

（Ｄ）
ｊ ＝∑

ｋ

ｊ＝１
ωｉｊ珔λｊ

ｉ＝１，２，…，ｋ
其中，ｙｉ为混丝掺配中某掺配丝的调差控制参数．
１．３　ＦＮＮＰＩＤ控制结构

ＦＮＮＰＩＤ控制结构如图３所示．ＦＮＮＰＩＤ利用
模糊神经网络分别建立ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ）与ＰＩＤ控制器
三个参数 （ｋＰ，ｋＩ，ｋＤ）的二元函数关系：ｋＰ ＝
ｆ１（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ）），ｋＩ ＝ｆ２（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ）），ｋＤ ＝
ｆ３（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ））．其中，ｆ１，ｆ２，ｆ３表示模糊神经网络．

根据 ＰＬＣ采集到的某种混丝的核子称称得的
质量，计算当前瞬时精度，并将ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ）通过模
糊神经网络ＦＮＮ映射关系，得出对混丝掺配ＰＩＤ的
在线调节参数ｋＰ，ｋＩ和 ｋＤ，使混丝掺配瞬时精度性
能指标达到最优．混丝掺配 ＰＩＤ模块最终控制被控
对象，包括各个混丝的掺配核子称，实现对流量及

时准确的检测和调节，从而使混丝掺配比例具有稳

定性与均匀性．
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图３　ＦＮＮＰＩＤ控制结构图

２　应用效果
２．１　评测方法

在制丝生产混丝掺配工序中，一般以叶丝称为

主称，其他称为从称，从称根据工艺要求的配方比

例实时跟踪叶丝主称，完成混丝掺配工艺任务．若
某牌号卷烟某一从称与主称配比比例为 ｋ１，在混丝
掺配工序的设备运行及物料流量正常的情况下，每

间隔一定时间（如１ｍｉｎ）分别记录两种物料的累计
量，用后１ｍｉｎ值减前１ｍｉｎ值，分别得到从称和主
称每ｍｉｎ实际施加值 Ｗ从 和 Ｗ主，则该时间间隔内
该从称的瞬时精度［１０］

δ从 ＝（Ｗ从／Ｗ主 －ｋ１）／ｋ１×１００％
其他配方组分的瞬时精度计算方法与此类同．

２．２　评测结果
为了验证两种控制方案的控制效果，根据制丝

工艺稳定度控制原理和方法要求，选取某一牌号卷

烟同一加工批次前后两个时段：前一时段采用传统

ＰＩＤ进行控制，后一时段采用ＦＮＮＰＩＤ进行控制．选
取梗丝、叶丝配比工序，梗丝与叶丝的配比比例为

１１０，即ｋ１为０．１，当控制系统稳定后，分别提取两
个时段中央控制室相关数据，利用２．１评测方法，得
到１ｍｉｎ梗丝量、叶丝量、瞬时精度数据，因数据量
较大，这里截取２０ｍｉｎ数据列于表１和表２．

从表１和表２可以看出，在某牌号卷烟同一批
次梗丝、叶丝掺配控制中：采用传统 ＰＩＤ控制时段，
瞬时精度最大偏差达到４．１７７２％，２０ｍｉｎ瞬时精度
波动较大，在 ±４．２％之间；采用 ＦＮＮＰＩＤ控制时
段，瞬时精度最大偏差为 －０．５３２３％，２０ｍｉｎ瞬时
精度波动较小，在 ±０．５４％之间．前后对比效果明
显：采用 ＦＮＮＰＩＤ的混丝掺配控制系统，在提高瞬
时控制精度的同时也减少了系统波动，满足高档香

烟的加工工艺要求．

３　结论
本文利用模糊神经网络技术对混丝掺配ＰＩＤ控

制器进行了改进，提出了 ＦＮＮＰＩＤ模型．该模型应

表１　某牌号卷烟ＰＩＤ控制掺配计量与瞬时精度
时间 梗丝量／ｋｇ 叶丝量／ｋｇ 瞬时精度／％
９：０５ ５９．２ ５９８．１ －１．０１９９
９：０６ ６０．２ ６０５．５ －０．５７８０
９：０７ ５８．８ ６０２．２ －２．３５８０
９：０８ ５９．９ ５９６．６ ０．４０２３
９：０９ ６１．３ ５９７．４ ２．６１１３
９：１０ ６０．８ ６０３．１ ０．８１２５
９：１１ ６０．３ ６０１．８ ０．１９９４
９：１２ ５７．９ ６００．２ －３．５３２２
９：１３ ５９．５ ５９７．９ －０．４８５０
９：１４ ６０．２ ５９９．５ ０．４１７０
９：１５ ６２．１ ５９６．１ ４．１７７２
９：１６ ６０．２ ６０５．２ －０．５２８８
９：１７ ６０．３ ６１０．７ －１．２６０８
９：１８ ６１．９ ６０８．６ １．７０８８
９：１９ ６０．２ ５９７．３ ０．７８６９
９：２０ ５７．６ ５９９．２ －３．８７１８
９：２１ ６０．０ ５９５．７ ０．７２１８
９：２２ ５９．１ ６０５．２ －２．３４６３
９：２３ ５９．６ ６０３．３ －１．２１００
９：２４ ６２．１ ５９８．７ ３．７２４７
９：２５ ６０．１ ６０７．３ －１．０３７４

表２　某牌号卷烟ＦＮＮＰＩＤ控制
掺配计量与瞬时精度

时间 梗丝量／ｋｇ 叶丝量／ｋｇ 瞬时精度／％
９：４０ ５９．２ ６０６．２ －０．３６２９
９：４１ ６０．２ ５９９．５ ０．０８３４
９：４２ ５８．８ ５９６．１ ０．３１８７
９：４３ ５９．９ ５９８．６ ０．０６６８
９：４４ ６１．３ ６０３．２ －０．３６４７
９：４５ ６０．８ ６０１．０ ０．００００
９：４６ ６０．３ ５９９．２ －０．２００３
９：４７ ５７．９ ５９７．３ ０．２８４６
９：４８ ５９．５ ６０５．１ －０．５１２３
９：４９ ６０．２ ６０２．６ －０．２６５５
９：５０ ６２．１ ６０１．８ ０．０３３２
９：５１ ６０．２ ６０２．０ －０．４９８３
９：５２ ６０．３ ６０１．２ －０．５３２３
９：５３ ６１．９ ６０１．８ －０．２９９１
９：５４ ６０．２ ６０２．３ －０．２１５８
９：５５ ５７．６ ５９８．５ ０．０８３５
９：５６ ６０．０ ６０２．３ ０．１１６２
９：５７ ５９．１ ６０１．４ －０．０６６５
９：５８ ５９．６ ５９８．８ －０．１３３６
９：５９ ６２．１ ５９８．６ －０．１００２
１０：００ ６０．１ ５９９．７ ０．２１６８
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用于制丝工艺中混丝掺配工序的控制，充分发挥了

神经网络的自学习和模糊系统基于规则的表达推

理能力，具有较强的自适应性，提高了系统的控制

效果．应用效果表明，采用 ＦＮＮＰＩＤ模型的混丝掺
配控制系统，在提高瞬时控制精度的同时也减少了

系统波动，可满足高档香烟的加工工艺要求，并可

进一步延伸到卷烟生产的整个过程．
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