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［摘要］ 　 针对气辅注塑成形的注气压力精确控制要求 ，设计了具有 ５层结构的模糊神经网络控制器和控制算
法 ，利用神经网络的学习能力实现对模糊逻辑规则的优化 ，改善了系统的适应性 。对系统 ３段压力控制的仿真
分析 ，验证了模糊神经网络控制模型的可行性 ，控制效果良好 。
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１ 　引言
气体辅助注射成型技术 （gas assisted injection

molding） ，是将高压气体注入型腔中的聚合物熔体
内 ，形成中空注塑件的一种新型的加工技术［１］ 。 在
气辅注射成形过程中 ，注气压力的精确控制直接影
响着气辅制品的质量 ，成为气辅注塑工艺成败的关
键 ，也是气辅注塑成形控制系统设计的技术难点 。
由于注气压力控制过程具有时变性 、 非线性等特
性 ，传统的 PID控制难以达到预期控制效果［２］ 。 国
内外在改进 PID控制算法以提高控制系统的性能等
方面做了相关的研究

［３ ～ ５］ ，但这些方法在处理参数
整定和优化等问题时往往有不少的困难 。 鉴于此 ，
笔者对基于模糊神经网络实现对注气压力精确控制

方法及系统进行了研究 。

２ 　气辅注塑成型注气压力控制系统
2畅1 　控制系统构成

气辅注塑成型注气压力控制系统的构成如图 １
所示 。控制系统气路部分包括高压储气罐 、 减压
阀 、高低压气阀等 。电控部分包括计算机控制器 、
压力传感器 、 A桙D － D桙A 转换卡 。 储气罐中的高压
氮气经高低压气阀调节后 ，以注气工艺所需的时间

和压力注入模具型腔 。 为实现注气压力的精确控
制 ，须采用闭环反馈控制 ，注气压力由注气喷嘴处
的压力传感器实时检测 ，测得的压力信号通过 A桙D
转换反馈至控制器中 ，控制器根据测得的压力值和
设定的压力值进行比较 ，采用一定的算法并发出控
制指令 ，通过 D桙A 转换输出控制高低压气阀 ， 输
出所需的注气压力 。

图 1 　气辅成型注气压力控制系统
Fig畅１ 　 Configuration of control system

2畅2 　控制系统建模
气辅注塑成形过程中 ，气体注射要求在极短时

间内实现高精度控制 ，注气压力通过高低压气阀调
节控制 。高低压气阀压力控制原理如图 ２所示 。

高低压气阀由低压 E桙P先导阀 、气动执行器和
高压内阀组成 。 计算机输出的注气压力控制电信
号 ，经过低压 E桙P先导阀的转换 ，形成一定的低压



图 2 　高低压气阀压力调节
Fig畅２ 　 Structure of the pressure regulator

气压 ，通过气动执行器的作用推动高压内阀工作 ，
调节其输出压力 ，即所需气体注射压力 。气动执行
器的作用相当于气体压力放大器 ，其低压入口压力
较低 ， 一般为 ０畅７ MPa ， 放大倍数最高可以达到
１５０ 倍以上 ， 使高压阀输出压力可达到 １０５ MPa 。
气动执行器膜片组件的一端为金属质的波纹隔膜

片 ，另一端为直接与高压腔相通的活塞端面 ， ２ 个
端面的不同面积决定了压力的放大倍数 。经实验测
定 ，这种系统的压力放大倍数不是常数［４］ ， 是与输
入气体压力以及组件结构等特性相关的非线性函

数 ，注气压力控制具有明显的非线性系统特性 。
由图 ２可知 ，注射压力 pt 与控制压力 pa 之比

决定了隔膜片组件位置 ，隔膜片组件力平衡方程为
pa a１ ＝ pt a２ ＋ mv d２ x桙d t２ ＋ bv d x桙d t ＋ kv x （１）

式中 a１ 是隔膜片面积 ， a２ 是压力 pt 作用在膜片
组件上的活塞面积 ， mv 是膜片组件及相关联的运

动部件的总质量 ， bv 是膜片组件及相关运动部件
的阻尼系数 ， kv 为弹簧刚度 ， x 为高压内阀体的
运动位移 。

高压氮气 ps 从储气罐经过压力调节阀注入模
具 ，经过内阀的气体流量方程为

W ＝ xKq （２）

式中 W为通过内阀的质量流量 ， Kq 是与阀开口量
的大小及储气罐压力 ps 大小 、 阀的几何形状相关

的系数 。
设 Vt 为进气嘴和内阀之间的气体通道体积 。

则可建立起气体流量 －压力的动态方程为

W ＝ （ gVt桙kRT）（ dpt桙d t） （３）
式中 k为理想气体的等熵指数 ， R为气体常数 ， T
为气体温度 ， g为重力加速度 。

联立式 （１） 至式 （３） ， 可得 pa 与 pt 的关系
方程

pa a１ ＝ pt a２ ＋ （ gVt桙kRTKq） ·

（ mv d３桙d t３ ＋ bv d２桙d t２ ＋ kv d桙d t（ pt） （４）
令 c ＝ gVt桙 kRTKq ，得到

pa a１ ＝ pt a２ ＋ （ mv cd３桙d t３ ＋

bv cd２桙d t２ ＋ kv cd桙d t（ pt） （５）
　 　设定状态变量 x１ ＝ pt ， x２ ＝ 痹pt ， x３ ＝ p̈t 代入式
（５） ，可得气辅注射压力控制系统的微分方程组 ，
该方程组以 pa 作为控制压力 ， 以注射压力 pt 作为
状态变量和输出量 ，其形式为

痹x１ ＝ x２ ，
痹x２ ＝ x３ ，

痹x３ ＝ （ － a２ x１ － kv cx２ － bv cx３ ＋ a１ pa）桙mv c
（６）

系统的输出方程为

y ＝ x１ （７）
其矩阵形式为

痹x１
痹x２
痹x３

＝

０ １ ０
０ ０ １

－ a２
mv c

－ kv
mv

－ bv
mv

x１
x２
x３

＋

０
０
a１
mv c

pa

（８）
系统的输出方程为

y ＝ ［１ 　 ０ 　 ０］［ x１ 　 x２ 　 x３ ］T （９）
　 　对于理想的空气而言 ， 等熵指数 k ＝ １畅４ ， 气
体常数 R ＝ ２８７ N·m桙kg·K ，气辅注塑一般在常温下
进行 ，室内温度 ２０ ℃ 时气体温度为 T ＝ ２７３ ＋ ２０ ＝
２９３ K ，对于改装的气动执行器 ， 其主要参数为 Kq
＝ ０畅８ ， kv ＝ ６０ ， 膜片组件及相关运动部件的阻尼
系数 bv ＝ １畅３ ， 总质量 mv ＝ ５畅６ kg ， 气体通道体积
为 Vt ＝ ０畅００６ m３ ，膜片的面积 a１ ＝ １ cm２ ， 压力 pt
作用在膜片组件上的面积 a２ ＝ ０畅２ cm２ 。

将上述参数代入系统状态空间方程 ，得系统数
学模型表达式

痹x１
痹x２
痹x３

＝
０ １ ０
０ ０ １

－ ５畅７２ － １０畅７１ － ０畅２３

x１
x２
x３

＋
０
０
２８畅６

pa ，

y ＝ ［１ 　 ０ 　 ０］［ x１ 　 x２ 　 x３］T

（１０）
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式中 状态向量 x ＝ ［ x１ 　 x２ 　 x３ ］T ，

系统矩阵 　 A ＝
０ １ ０
０ ０ １

－ ５畅７２ － １０畅７１ － ０畅２３
，

输入矩阵 　 B ＝ ［０ 　 ０ 　 ２８畅６］T ，
输出矩阵 　 C ＝ ［１ 　 ０ 　 ０］ 。
2畅3 　控制系统性能分析与改进

根据可控性判别准则 ：线性定常系统完全可控
的充分必要条件 ， 是由 A ， B 构成的可控性判别
矩阵 S满秩 ，其中 n是系统的维数 。即
rank （ S） ＝ rank ［ B ， AB ， A２ B ， An － １ B］ ＝ n

（１１）
将式 （１０） 中各系数矩阵代入可控性矩阵中进行计
算 ， n ＝ ３ ，对应的可控矩阵为

S ＝ ［ B ， AB ， A２ B］ ＝
０ ０ ２８畅６
０ ２８畅６ － ６畅５７８

２８畅６ － ６畅５７８ － ３０４畅７９
（１２）

　 　对应的秩为 rank （ S） ＝ n ＝ ３ ， 可见系统控制
模型为状态可控的 。

对控制模型进行稳定性分析 ，经变换将状态方
程形式转换为传递函数的形式 ，

G（ s） ＝ C［ sI － A］－ １ B ＋ D ＝
C［ sI － A］ 倡 B桙［ sI － A］ ＋ D （１３）

其中 I是单位矩阵 ， ［ sI － A］ － １
是预解矩阵 ， ［ sI

－ A］ 倡
是其伴随矩阵 ， ｜ sI － A｜是特征多项式 ， D

＝ ０ 。把式 （１０） 中的数据代入式 （１３） 中 ，可得
G（ s） ＝ ２８畅６桙（ s３ ＋ ０畅２３ s２ ＋ １０畅７１ s ＋ ５畅７２）

（１４）
解得上述模型对应的极点为

s１ ＝ － ０畅５２６ ４ ， s２ ＝ ０畅１４８ ２ ＋ i３畅２９３ ０ ，

s３ ＝ ０畅１４８ ２ ＋ i３畅２９３ ０ （１５）

系统处于内在的不稳定状态 ，必须对其稳定性进行
改善 。

采用 Caylay唱Hamiton 理论对模型进行状态反馈
增益矩阵设计 ，矩阵 A － BK ＝ A^ 满足自身的特征
方程 ，改变矩阵多项式 矱（ A^）的值 ，可以推得增益
矩阵 K ，其通用公式为

K ＝ ［０ 　 ０ 　 … 　 ０ 　 １］ ·
［ B 　 AB 　 … 　 An － １ B］ － １ 矱（ A） （１６）

　 　按照动态性能的快速性考虑来配置极点 。将系
统控制模型的期望极点分别设为 s１ ， ２ ＝ － １ ± i０畅２５
及 s３ ＝ － ７ 。 其中 s１ ， ２是一对复极点 ， 用来满足动

态性能要求 ； s３ 是远离虚轴的极点 ， 对系统动态

性能影响很小 。用通用公式求取状态反馈增益 ，得
模型的反馈增益矩阵为

K ＝ ［０畅０６ 　 ０畅１５３ 　 ０畅３１］ （１７）
可得经过状态反馈镇定后的气辅成型注气压力控制

系统模型的表达式

痹X（ t） ＝
０ １ ０
０ ０ １

－ ７畅４４ － １５畅０８ － ０畅１０
X（ t） ＋

０
０
２８畅６

U（ t） ，

y（ t） ＝ ［１ 　 ０ 　 ０］X（ t）
（１８）

　 　经过状态反馈镇定后 ，系统的数学模型对应的
闭环极点都具有了负实部 ，被控对象成为稳定的系
统 ，满足系统稳定性的要求 。

３ 　模糊神经网络控制
模糊神经网络将模糊控制和人工神经网络优点

结合在一起 ， 得到一种具有学习 、 联想 、 自适应
性 ，又能进行模糊思维的新型非线性智能控制方
法 。应用模糊神经网络 ，通过对网络进行训练 ，获
得控制对象的非线性函数关系 ，做出恰当的控制决
策 。对于气辅注气压力控制系统 ，模糊神经网络可
通过在线学习 ，及时跟随系统的变化 ，不需要改变
网络的结构和算法 ，具有很强适应性 ，同时还能够
使系统在受到干扰或其他因素造成参数漂移时保证

输出的稳定性 ，具有很强的鲁棒性 。
3畅1 　模糊神经网络的学习算法

采用 BP网络学习算法 。 BP算法基于最小二乘
算法思想 ，采用梯度搜索技术 ，以期使网络的实际
输出值与期望输出值的误差均方值为最小 。网络的
学习过程由正向计算和反向误差传播组成 。在正向
计算过程中 ，输入信号从输入层经隐含层处理后传
向输出层 ，每一层的输出只影响到下一层的输入 。
如果在输出层不能得到期望值 ， 则转入反向传播 ，
将输出信号的误差沿原来的连接通路返回 。通过修
改各层节点间的连接权值及阀值 ，使得网络的输出
与目标输出间的误差达到给定的精度 。

假设 BP网络有 I个输入节点 ， 输出层有 K个
神经元 ，网络的隐含层有 J 个神经元 。 wij表示输
入层第 i个神经元到隐含层第 j个神经元的连接权
值 ， wjk表示隐含层第 j个神经元到输出层第 k个神
经元的连接权值 。隐含层和输出层神经元的输入是
前一层神经元的输出的加权和 。每个神经元的激活
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程度由它的激发函数来决定 。 BP网络的输入为 xi ，
i ＝ １ ，２ ， … ， I ，输出为 yk ， k ＝ １ ，２ ， … ， K ，隐含

层第 j个神经元的输入为

Net j ＝ ∑
I

i ＝ １
wij xi ，j ＝ １ ，２ ， … ， J （１９）

隐含层第 j个神经元的输出为

Oj ＝ f（Net j） ＝ f ∑
I

i ＝ １
wij xi ，j ＝ １ ，２ ， … ， J

（２０）
其中 f （·） 为隐含层神经元的激发函数 。 BP网络
输出层第 k个神经元的输出为

yk ＝ g ∑
I

j ＝ １
wjkOj ，k ＝ １ ，２ ， … ， K （２１）

其中 g（·）为输出层神经元的激发函数 。
设有 P个训练样本 ， 假定用其中某一固定样

本中的输入输出模式 X（ p） ＝ ｛ xi （ p） ｝ ， i ＝ １ ，２ ， … ，

I和 D（ p） ＝ ｛ dk （ p） ｝ ， k ＝ １ ，２ ， … ， K 对网络进行训
练 。设每一样本 p 的输入输出模式对的二次型误
差函数定义为

Ep ＝ １
２ ∑

K

k ＝ １
（ d（ p）k － y（ p）k ）２ ，p ＝ １ ，２ ， … ， P

（２２）
系统的平均误差函数为

E ＝ １
２ P ∑

P

p ＝ １
∑
K

k ＝ １
（ d（ p）i － y（ p）i ）２ ＝ １

P ∑
P

p ＝ １
Ep （２３）

　 　网络权系数按 E 函数梯度变化的反方向进行
调整 ，使网络的输出接近期望的输出 。

输出层权系数的调整 　权系数的修正公式为
wjk（ n ＋ １） ＝ wjk（ n） ＋ Δ wjk ，

Δ wjk ＝ － η矪 E桙矪 wjk （２４）

式中 η 为学习速率 ， 矪 E桙矪 wjk ＝ （ 矪 E桙矪 yk ） （ 矪 yk桙
矪wjk） ＝ － （ dk － yk ） g′（·） ，由此可得输出层的任意

神经元权系数修正式为

Δ wjk ＝ η（ dk － yk） g′（·） Oj （２５）

对隐含层神经元权系数的调整 ，计算权系数的变化
量为

wij（ n ＋ １） ＝ awij（ n） ＋ Δ wij ，
Δ wij ＝ － η矪 E桙矪 wij （２６）

式中 矪 E桙矪 wij ＝ （矪 E桙矪 Oi ）（矪 Oi桙矪 wij ） ， 矪 Oi桙矪 wij ＝
f′（·） xi ，a为动态因子 。 由此可得输入层权系数的

修正式为

Δ wij ＝ η ∑
K

k ＝ １
［（ dk － yk） g′（·） wjk］ f′（·） xi （２７）

　 　 BP算法在修改各层节点间的连接权值和阀值
时 ，它的反向修改量是恒定的 ，这会导致系统的收
敛速度较慢 ，为此对算法做了改进 ，即在反向误差
传播中加入动态因子 a 来动态调整反向修改量的
值 。从而使得系统能更快的接近期望值 ，达到更快
的响应时间 。
3畅2 　模糊神经网络控制器

根据气辅成型注气压力控制系统的性质和模糊

神经网络结构的特性 ，采用一个具有 ５层结构的模
糊神经网络控制器 ，如图 ３所示 。它由输入层 、 模
糊化层 、 模糊规则层 、 归一化计算层和输出层
组成 。

图 3 　模糊神经网络结构图
Fig畅３ 　 Framework of fuzzy neural network

图 ３中第一层为输入层 。该层的各个神经元直
接与输入向量的各分量 xi 连接 ， 起着将输入值传

递到下一层的作用 ，即
x１ ＝ Δ F ＝ Fn － F（ n － １）

x２ ＝ Δ F桙Δ t （２８）

Net i ＝ xi ， i ＝ １ ，２ ，

Oi ＝ xi （２９）

式中 x１ ， x２ 为输入变量 。 x１ 是气体注射压力 F增
量 ， x２ 是注射压力 F 的误差变化量 ， F ＝ pt 。 符
号 Net i 第 i个神经元的净输入 ； Oi 表示其输出 。

第二层为模糊化层 。该层每个神经元 j或 j′代
表一个语言变量值 。 x１ 的模糊集合包括 ７ 个语言

变量值 ： 负大 （NB） ， 负中 （NM） ， 负小 （NS） ，
零 （Z０） ，正小 （PS） ， 正中 （PM） ， 正大 （PB） 。
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x２ 也有 ７ 个语言变量值 。 该层节点的作用是计算

各输入分量属于各语言变量值模糊集合的隶属度

函数 。
Net j ∨ j′ ＝ Oi ，

Oj ∨ j′ ＝ exp ［ － （（Net j ∨ j′ － λj ∨ j′）桙（ σj ∨ j′）２ ］

（ j ＝ １ ，２ ， … ，７ ； j′ ＝ ７ ，８ ， … ，１４） （３０）
式中 λj桙 j′和 σj桙 j′分别表示第 j个或第 j′个语言值的高
斯形隶属函数的中心值和宽度 ，为可调参数 。

第三层是模糊规则层 。 每个神经元 k 代表一
条模糊规则 ， 有 K ＝ ７ × ７ ＝ ４９ 个节点 ， 用来计算
出每条规则的适用度 。计算时采用乘积的方法 ，它
的输出决定每条规则的激励强度 ，即

Ok ＝ OjOj′ ， k ＝ １ ，２ ，… ，４９ ，

j ＝ １ ，２ ，… ，７ ， j′ ＝ ８ ，９ ，… ，１４ （３１）
　 　 第四层是归一化计算层 ， 包含 L ＝ ４９ 个神经
元节点 。这一层的每个节点执行模糊 “或” 操作 ，
以合成具有同样输出后件的规则 。

Ol ＝ Ok ∑
４９

k ＝ １
Ok ，l ＝ １ ，２ ，… ，４９ （３２）

　 　第五层是输出层 ， 采用中心法进行解模糊计
算 ，由

y ＝ ∑ wl Ol ， l ＝ １ ，２ ，… ，４９ （３３）

得到控制器得模糊控制信号 y ， 从而可得数字控
制量

u ＝ ku y （３４）

４ 　系统仿真
4畅1 　控制系统性能仿真

仿真研究是在 MATLAB６畅５下进行 ，根据上述系
统的控制模型在 SIMULINK构建的仿真系统如图 ４所
示 。采用 ５层的神经网络控制器 ，对于每一个输入
量 ，有相应的 ７个语言变量值与其对应 ，按一定的
隶属度划分和模糊控制规则参数的学习调整 ，得到
具备模糊逻辑和有效学习的模糊神经网络控制器 。

图 4 　仿真系统
Fig畅４ 　 Simulation system of fuzzy neural network

　 　取 ５组来自实际生产中的样本数据作为模糊神
经网络控制器的训练数据 （数据略） 。 用反向传播
算法对模糊神经推理系统进行训练 。所采用的误差
阀值为 １０ － ４ ，训练采用 ６０ epochs ，其训练误差变化
曲线如图 ５ 所示 ， 最终误差值为 ０畅１０５ ％ ， 满足气
体压力的精确控制要求 。

对已经过训练的模糊神经网络控制系统 ，进行
阶跃信号的仿真分析 ， 系统的阶跃响应曲线如图
６a 所示 。模糊神经网络控制器的阶跃响应曲线很
光滑 ，不存在任何抖动和突变 ， 系统的超调量很
小 ，调节响应时间快 。 作为对比 ， 图 ６b 为采用

图 5 　训练误差变化曲线图
Fig畅５ 　 Training error variable curve

PID控制的响应曲线 。显然 ， 模糊神经网络控制比
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传统的 PID控制有更好的控制性能 。
为了测试系统的抗干扰特性 ， 在仿真时间为

３０ s 时 ， 加入一个脉宽为 １ s 、 幅值为 ５ 的脉冲干
扰 。系统的抗扰动曲线如图 ７ 所示 。

图 6 　阶跃响应曲线
Fig畅６ 　 Step response curve

图 7 　抗扰动性能曲线
Fig畅７ 　 The anti唱interference performance curve

从图 ７可知 ，在一定的扰动下 ，系统能够很快
的进行快速调整 ， 基本消除了扰动对系统的影响 ，
系统的抗干扰能力强 ；同时系统的稳态误差很小 。
4畅2 　三段气辅注塑注气压力控制仿真

生产中气辅成型注气压力一般采用多段分段压

力进行注射 ，最多达 ９段压力控制 ，第一段压力为
气体注射压力 ，实现对熔体的穿透 ；以后各段压力
均用于对塑料熔体保压 ，以及对熔融塑料进行第二
次穿透 ，补偿由于熔体冷却引起的缩痕 。压力曲线
的斜坡段可用有一定斜率的上升或下降线段 ，也可
用垂直线段 ， 所用的段数视气辅注塑工艺条件而
定 。其中最常见的是采用三段注气压力控制 。选取
的一套典型三段注气压力控制参数 ，见表 １［５］ 。

表 1 　注气压力控制的参数
Table １ 　 The parameter of gas唱inject pressures control

时间桙s ０ ～ １畅５ １畅５ ～ １４ １４ ～ ２５ ２５ ～ ３５

注气压力桙MPa ０ ４畅９ ９畅８ ６畅８

对系统进行 ３ 段气辅注塑注气压力控制仿真 ，
仿真曲线见图 ８ ，仿真曲线光滑 ， 响应时间快 ， 超
调量和稳态误差很小 ，不存在抖动现象 ，表明模糊
神经网络控制系统具有良好的控制性能 。

图 8 　 3段气辅注塑注气压力曲线图
Fig畅８ 　 Three segmental gas injection pressure curve

５ 　结论
气辅成型注气压力控制系统的控制方法存在一

定的局限性 。笔者提出了基于模糊神经网络实现注
气压力精确控制的方法 ，进行了控制系统建模和模
糊神经网络控制器设计 ，对系统性能和 ３段压力控
制的仿真分析结果 ，表明了模糊神经网络控制方法
的可行性以及系统良好的性能 。
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