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轮胎内衬层厚度智能控制系统的研究
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摘要：研究轮胎内衬层厚度智能控制系统。通过在接取位置安装厚度检测传感器，加快了内衬层厚度控制的响应速

度；分析内衬层厚度的影响因素，并采集生产过程数据，构建了内衬层厚度预测的回归模型；设计模糊PID控制器，并利用

模糊控制规则对PID控制参数进行在线自整定，实现了内衬层厚度的智能控制，达到了提高轮胎质量、降低成本的目的。
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轮胎内衬层由气密层和过渡层组成，是轮胎

重要的组成部件。厚度是内衬层的关键结构参

数，内衬层厚度的精准度、稳定性是影响轮胎品

质、成本管控的重要因素。但内衬层厚度的控制

具有多变量、非线性、大时滞性的特点，使用传统

方法难以预测与控制。

本工作通过在气密层和过渡层接取位置（距

离压延出口约2 m）分别安装厚度检测传感器，加

快内衬层厚度控制的响应速度；分析内衬层厚度

的影响因素，采集生产过程数据，构建内衬层厚度

预测的回归模型；设计模糊PID（比例、积分、微分）

控制器，利用模糊控制规则对PID控制参数进行在

线自整定，实现内衬层厚度的智能控制，最终达到

提升轮胎品质、降低成本的目的。

1　内衬层厚度控制的难点

在内衬层生产过程中，气密层和过渡层分别

由相应配方胶料经挤出机挤出和压延机按照施工

标准调整工艺参数后压出，随后通过复合压辊复

合到一起，形成内衬层（见图1）[1]。

传统内衬层厚度控制的难点总结如下。

图1　内衬层截面
Fig. 1　Section of inner liner

（1）内衬层胶料在加工过程中既有塑性形变

又有弹性形变。

（2）压延机压延辊种类和辊距、胶料性质、挤

出机挤出速度、压延机压延速度以及各部位温度

等因素都会影响内衬层厚度的控制，设备运行状

况，如生产线拉伸、压延辊不圆等对内衬层厚度控

制也有很大干扰。

（3）内衬层压延后需要经过100 m以上的冷却

线才能进行检测，内衬层厚度的反馈存在非常大

的滞后性。

（4）各项设备参数基本靠操作人员的经验进

行手动调节，不同班组的操作人员由于经验或操

作习惯不同，所设置的参数也不同，故影响内衬层

厚度的人为因素较多，可能造成较大的误差。

因此，传统内衬层厚度的控制具有多变量、非

线性、大时滞性的特点，研究智能控制系统对内衬层

厚度进行实时、连续地监控、调节是非常必要的。
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2　内衬层生产线的优化

2. 1　压延辊不圆度

在内衬层生产过程中，压延辊表面会受到不

同程度的损伤，有些损伤会影响内衬层厚度的稳

定性。利用在线检测持续测量压出胶片某一点厚

度的变化趋势（如图2所示），根据厚度的波动周

期、压延辊直径、生产线速度，可以判断压延辊的

不圆度、径向跳动等问题[2]。更换不合格的压延

辊，确保内衬层厚度稳定，否则会对智能控制的判

断造成干扰。
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图2　压出胶片厚度的周期性波动（取值间隔时间为1/8 s）
Fig. 2　Periodic fluctuation of pressed compound sheet

thicknesses（1/8 s for value interval time）

2. 2　速度匹配

内衬层生产线可调节的速度参数包括：过渡

层挤出机挤出速度、过渡层压延机压延速度、过渡

层接取位置速度、气密层挤出机挤出速度、气密层

压延机压延速度、气密层接取位置速度等，联动线

通过浮动辊来实现各个环节的速度控制。不同部

位要保证速度匹配，一旦速度不匹配，容易出现局

部拉伸情况，导致内衬层厚度变化。建立标准化

的胶料配方体系，确保挤出机挤出速度、压延机压

延速度、接取位置速度匹配；调整浮动辊参数，确

保联动线各部位速度匹配，这是内衬层生产线正

常运转的基础，也是实现智能控制的前提条件。

3　内衬层厚度预测的回归模型

3. 1　智能控制系统布局

内衬层厚度检测及智能控制系统布局如图3
所示。在过渡层和气密层接取位置分别安装1台
激光传感器，称为A1和A2。在内衬层卷取前安装

A1

A2

PLC B

图3　内衬层厚度检测及智能控制系统布局
Fig. 3　Arrangement of detection and intelligent control

system of inner liner thickness

1台激光传感器，称为B。激光传感器将采集到的

厚度数据传到工控机，由工控机的程序进行一定

的处理，得到最终的厚度信息。过渡层厚度通过

调节过渡层压延辊辊距进行控制，气密层厚度通

过调节气密层压延辊辊距进行控制。PLC（可编程

逻辑控制器）可以读取压延辊辊距信息，也可以写

入辊距设定值[3]。

胶料的性质不同，接取位置过渡层厚度（由传

感器A1检测）与气密层厚度（由传感器A2检测）之

和与卷取位置内衬层厚度（由传感器B检测）稍有

不同，但又存在着一定的对应关系。智能控制的

关键就在于找到这个对应关系，即根据卷取位置

厚度标准值，确定接取位置厚度设定值；将A1和
A2测得的厚度测试值与设定值作比较，形成闭环

控制。由于A1和A2位于生产线前端，因此控制此

处的厚度具有更快的响应速度。

3. 2　内衬层厚度影响因素

在内衬层生产过程中，影响厚度的主要因素

总结如下。

（1）压延辊种类。压延辊的种类决定了内衬

层的基本形状。

（2）胶料性质。胶料配方不同，内衬层加工过

程的形变也有所不同。

（3）温度。主要是挤出机和压延机的温度，影

响内衬层的加工性能与形变。

（4）压延辊辊距。即过渡层和气密层压延辊

辊距，是调节内衬层厚度的主要参数。

（5）速度。挤出机挤出速度、压延机压延速
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度、接取位置速度等影响内衬层的膨胀率，各级之

间的速度不匹配则会造成内衬层出现挤压与拉伸 
现象。

其中前3个因素在正常生产过程中是确定的，

后2个因素是可调节的。

3. 3　数据预处理

系统采集的数据包括生产工艺数据和厚度检

测数据。生产工艺数据包括过渡层和气密层压延

辊辊距、挤出机挤出速度、压延机压延速度、接取

位置速度；厚度检测数据包括接取位置过渡层厚

度、气密层厚度以及卷取位置内衬层厚度。采集

到的数据需要经过一定的预处理。

3. 3. 1　异常值过滤

生产线现场存在着各种异常情况，造成检测

厚度异常：（1）操作人员在传感器附近测量或进

行其他生产活动，导致传感器被遮挡，出现检测厚

度异常值；（2）生产刚开始或即将结束阶段，内衬

层未成型，不具备正常的轮廓形状，检测厚度异常

值需要排除；（3）在正常生产阶段，也会出现个别

检测厚度异常值，如图4所示。这种异常值会影响

控制系统的判断和数据拟合的精度，导致制程精

密度（Cp）、制程能力指数（Cpk）大幅下降，需要辨识

并剔除[4]。
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图4　过渡层厚度检测曲线
Fig. 4　 Detection curve of transition layer thicknesses

3. 3. 2　时间平移对齐

厚度检测数据来源于激光传感器，包括接取

位置A1检测的过渡层厚度、接取位置A2检测的气

密层厚度、卷取位置B检测的内衬层厚度，3组数

据采用相同的检测频次。由于过渡层存在预硫化

过程，A1和A2到复合位置的距离并不相同；B采集

的数据位于冷却线之后，存在更大的滞后性，因此

A1，A2，B采集的3组数据存在时间差，需要根据生

产线长度与生产线速度做时间平移对齐处理。

3. 4　厚度预测模型

支持向量回归即利用核函数将原始样本特

征映射到高维空间中实现线性回归。给定数据集 
D＝{（x1，y1），（x2，y2），…，（xm，ym）}，第i个样本的

输入特征向量xi的函数f（xi）表达式为

f（xi）＝ωTxi＋b
式中，ω为权重参数，b为偏置参数。

以f（xi）为中心，构建宽度为2ε（ε为精度）的间

隔带，若训练样本落于间隔带内，则认为预测正

确。因此，算法目标可表达为

[ ( ) ]min C l f x y
2
1

i i

i

m
2

1

~ + -f

=

/
式中

( )l z if z

z if z

0

2

G f

f f
=

-
f )

约束条件为

( )y f x 0i i Gf- -

设φ（x）为x经过核函数映射后的特征向量，则

( ) ( )f x x bT
i i~ {= +

根据厚度的影响因素分析，将辊距和速度及

接取位置A1和A2的检测厚度作为输入，将内衬层

卷取位置传感器B的检测厚度作为输出，建立了内

衬层厚度预测的回归模型[5-6]。内衬层生产的部分

工艺参数如表1所示。

将数据的75%作为训练集，25%作为测量集，

用均方根误差（Er）与相关因数（R2）作为模型可

靠性的评价指标，计算结果为：Er＝0. 017，R2＝

0. 882，即模型的预测值与生产线采集的实测值基

本相同（如图5所示），本工作建立的内衬层厚度的

回归模型具有较高的预测精度，为实现智能控制

做好了准备。

4　控制器设计

4. 1　控制器结构

模糊控制属于智能控制的范畴，非常适用于

非线性、滞后、时变系统的控制，不依赖被控对象

精确的数学模型。因此，可以将模糊控制与PID
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图5　内衬层厚度预测值与实测值的比较
Fig. 5　Comparison between predicted and measured values of 

inner liner thicknesses

控制结合，对PID控制参数进行在线自整定。模糊

PID内衬层厚度控制器包括模糊控制器与PID控

制器两部分，模糊控制器以设定厚度与实测值误

差（e）及误差变化率（ec）作为输入，比例因数变化

量（ΔKp）、积分因数变化量（ΔKｉ）、微分因数变化

量（ΔKｄ）作为模糊控制器的输出变量和PID控制

器的输入变量。另外，y*，y分别为系统输入、输出，

Kp，Ki，Kd分别表示比例因数、积分因数、微分因数，

模糊PID控制结构如图6所示。

PID

de dt

y e

e

y

Kp KiKd

图6　模糊PID控制结构
Fig. 6　Fuzzy PID control structure

将e与ec归一化后作模糊化处理，定义输入、输

出的模糊论域为{－3，－2，－1，0，1，2，3}，语言变

量为{NB（负大），NM（负中），NS（负小），ZO（零），

PS（正小），PM（正中），PB（正大）}。
选择三角形隶属度函数作为输入、输出的模

糊隶属度函数。

根据ΔKp，ΔKi，ΔKd对系统输出的影响，可以

得到不同e和ec情况下的参数自整定原则：当e较
大时，为提高系统响应速度，应当采用较大的Kp、

较小的Kd（为避免响应出现超调）和Ki（通常取

0）；当e和ec为中等时，为减少系统超调，保证一定

的响应速度，应当采用较小的Kp、合适的Ki、较小

的Kd；当ec较小时，为保证系统的稳定性，减少响

应值振荡，应当采用较小的Kp、较大的Ki、合适的 
Kd

[7-11]。ΔKp，ΔKd，ΔKi的模糊控制规则如表2—4 
所示。

4. 2　被控变量

内衬层厚度智能控制系统通过回归算法找到

传感器A1和A2的检测厚度与传感器B的检测厚度

对应关系，确定被控变量的设定值，使厚度控制前

置到接取位置，提高了厚度控制的响应速度。

表2　ΔKp的模糊控制规则
Tab. 2　Fuzzy control rules of ΔKp

e
ec

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

表1　内衬层生产的工艺参数
Tab. 1　Process parameters of inner liner production

检测
序号

过渡层 气密层

厚度/
mm

压延机辊
距/mm

挤出机挤出速
度/（r·min-1）

压延机压延速
度/（m·min-1）

接取位置速度/
（m·min-1）

厚度/
mm

压延机辊
距/mm

挤出机挤出速
度/（r·min-1）

压延机压延速
度/（m·min-1）

接取位置速度/
（m·min-1）

1 2. 45 1. 09 5. 9 10. 0 9. 4 2. 80 1. 71 19. 7 11. 3 9. 6 
2 2. 43 0. 98 5. 9 10. 1 9. 2 2. 83 1. 70 19. 8 11. 3 9. 6 
3 2. 45 1. 07 5. 9 10. 0 9. 2 2. 84 1. 70 19. 7 11. 3 9. 6 
4 2. 44 1. 02 5. 8 9. 9 9. 3 2. 81 1. 69 19. 7 11. 2 9. 5 
5 2. 38 0. 98 5. 8 9. 9 9. 2 2. 79 1. 71 19. 8 11. 3 9. 6 
6 2. 40 0. 98 5. 9 10. 0 9. 4 2. 81 1. 71 19. 8 11. 2 9. 6 
7 2. 41 1. 06 5. 9 10. 0 9. 4 2. 84 1. 70 19. 7 11. 3 9. 6 
8 2. 42 1. 06 5. 8 10. 0 9. 3 2. 80 1. 69 19. 6 11. 3 9. 5 
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表3　ΔK i的模糊控制规则
Tab. 3　Fuzzy control rules of ΔK i

e
ec

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

表4　ΔKd的模糊控制规则
Tab. 4　Fuzzy control rules of ΔKd

e
ec

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

过渡层和气密层厚度参数包括中厚与边厚，

因此有两种控制方案：（1）以边厚为控制对象，即

分别调整压延辊两侧（操作侧与驱动侧）辊距，使

两侧边厚在控制范围内，间接控制中厚；（2）以中

厚为控制对象，即先分别调整压延辊两侧辊距，使

两侧的边厚差值在一定范围内（比如0. 1 mm），再

同时调整两侧辊距，使中厚在控制范围内。由于

中厚比边厚更加重要，经过试验对比，发现第2种
控制方式的中厚稳定性更好。因此，确定智能控

制系统的被控变量为过渡层中厚和气密层中厚。

4. 3　控制策略

由于设备误差以及胶料粘弹性特点，实际过

渡层和气密层厚度存在持续的上下波动，因此必

须设定一个合理的中厚控制范围（调节死区）。该

控制范围必须大于正常的波动范围，否则频繁的

调节会使厚度产生严重的振荡，控制范围也不能

太大，否则起不到控制的效果。当中厚超出控制

范围时，控制系统开始介入，调整过渡层或气密层

压延辊辊距。

智能控制原理如图7所示，其中y1
*，y2

*分别为

过渡层、气密层中厚设定值，e1，e2分别为过渡层、

气密层中厚误差，u1，u2分别为过渡层、气密层压延

机辊距设定值，y1，y2分别为过渡层、气密层中厚实

PID

A2

A1

y1

y2

y1

y2

e1

e2

u1

u2

图7　智能控制原理示意
Fig. 7　Diagram of intelligent control principle

测值。

4. 4　控制输出

根据控制器的判断，调节过渡层和气密层压

延辊辊距输出，辊距输出时间（tc）为

tc＝RPeTz

式中，Pe表示偏差厚度，Tz表示辊距输出变化1 mm
的时间，R表示计算常数。

5　控制效果验证

5. 1　接取位置调节的及时性

将开启智能控制后过渡层接取位置A1的检测

数据导出，结果如图8所示，观察过渡层压延辊左

右两侧辊距与过渡层厚度的变化（通过调节辊距，

可以实现厚度的控制，通常左右辊距趋于一致）。
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1—左侧辊距；2—右侧辊距；3—中厚设定值；4—中厚实测值。

图8　压延辊辊距和内衬层厚度的变化趋势
Fig. 8　Change trends of calender roll distances and

inner liner thicknesses

从图8可以看到，随着传感器A1的检测厚度变

化，控制系统经过判断，实现了压延辊辊距调节快

速响应，使接取位置的厚度保持在设定范围内。

5. 2　卷取位置厚度的稳定性

将智能控制系统开启前后卷取位置B的检测
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数据导出，结果如图9所示。
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1—手动控制；2—智能控制。

图9　内衬层厚度的变化趋势
Fig. 9　Change trends of inner liner thicknesses

从图9可以看到：手动控制状态下，由于人为

操作的局限性，内衬层厚度调节存在延迟性、间断

性，厚度波动较大，无法保证厚度的准确性；智能

控制状态下，系统调节具有实时性、连续性，实现

了内衬层厚度的稳定控制。

6　结语

建立内衬层厚度检测及智能控制系统后，操

作人员可以自由切换手动控制与智能控制状态。

在智能控制状态下，系统可以自动读取制造执行

系统的规格信息，调整过渡层和气密层压延辊辊

距，实现内衬层厚度的全程自动化、精细化控制，

最终达到提高轮胎质量、降低生产成本和操作人

员劳动强度的目的。同时，智能控制系统中保存

的完整数据可为生产工艺管理透明化、科学化提

供支持，是构建智能工厂不可或缺的基础。
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Research on Intelligent Control System of Tire Inner Liner Thickness

SHEN Wei1，ZHONG Chenling2，WANG Jinneng3，ZHANG Bo1，WU Bin1

（1. Hangzhou Chaoyang Rubber Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China；2. Zhejiang ZControl Research Institute Co. ，Ltd，Hangzhou 310053，

China；3. Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：The intelligent control system of tire inner liner thickness was studied. The response speed 
of inner liner thickness control was accelerated by installing a thickness detection sensor at the receiving 
position. The influencing factors of the inner liner thickness was analyzed，and the production process data 
were collected to build the regression model for inner liner thickness prediction. In addition，the fuzzy 
PID controller was designed，and the fuzzy control rules were used for online self-tuning of PID control 
parameters，realizing the intelligent control of inner liner thickness，so as to improve tire quality and reduce 
cost.

Key words：tire；inner liner；thickness measurement；intelligent control；regression model
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加工工艺性能好以及耐－40～175 ℃高低温和耐

机油的特点，用其制备的减震阻尼橡胶件能够满

足相应工况条件下高频震动阻尼和长寿命的使用 
要求。

由广州市白云化工实业有限公司和广东

白云科技有限公司申请的专利（公布号　CN 
115851213A，公布日期　2023-03-28）“丁腈橡

胶粘接用反应型聚氨酯热熔胶及其制备方法”，涉

及的聚氨酯热熔胶配方（用量/份）为：结晶聚酯多

元醇　25～45，液体聚酯多元醇　15～25，二聚酸

改性多元醇　10～20，异氰酸酯　10～25，端羟

基丁腈橡胶　3～8，炭黑　0. 2～2，粘合促进剂　

0. 5～2，抗氧剂1～2，催化剂　0. 01～0. 2。该丁
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