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摘要：目的 为了提高包装袋的袋长精度，提升包装袋体外观质量。方法 提出一种基于神经网络 PID 自

适应的三伺服枕式包装机包装材料速度控制方法，将传统的 PID 控制方法同神经网络控制相结合，设计

一个神经网络 PID 控制器，包括控制器结构和学习算法，可用于解决相关非线性问题。结果 仿真和实

验结果表明，采用神经网络 PID 控制方法，包装材料速度达到稳态时，所用时间约为 2 s，最大超调量

不超过 2%，包装袋长误差能够有效控制在±1 mm 以内。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，能够显著提高包装袋长精度。 
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Feeding Speed Control of Packing Material for Pillow Type Packing Machine 

LI Yan, XUAN Jian-ju 

(Xuchang Electric Vocational College, Xuchang 461000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the precision of bag length and the appearance quality of bag. A new speed con-

trol method for packaging material of three-servo pillow type packing machine based on neural network PID adaptive 

control was proposed. The traditional PID control method was combined with the neural network control. A neural net-

work PID controller was designed, including its structure and learning algorithm, which can be used to solve related non-

linear problems. The simulation and experimental results showed that when the neural network PID control method was 

adopted and the speed of packaging material became stable, the time was about 2 s and the maximum overshoot was less 

than 2%. The bag length error can be effectively controlled within ±1 mm. Compared with the traditional PID control, the 

designed control method has the advantages of fast response speed, strong anti-interference ability, stable control output, 

etc. It can significantly improve the length accuracy of the packaging bag. 
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枕式包装机是一种能够自动完成送料、供膜、制

袋、纵封、横封横切、成品传送等任务的自动包装设

备，该设备包装的物品广泛，如方便面、小型饼干、

纸巾等[1—3]。枕式包装机因其拥有智能自动化、生产

效率高等优点，在诸多领域中被广泛使用，因此国内

外在枕式包装机方面的研究逐渐普遍[4—6]。 

枕式包装机通常采用薄膜材料实现物品的包装，

包装材料的供送是实现物品连续自动化包装的必要

条件，在供送包装材料时，必须要保证供送速度的快

速性、稳定性以及可控性。枕式包装机长期存在包装

材料供送速度难以稳定控制的问题，速度的波动直接

对包装袋体精度以及袋形外观造成严重影响。包装材

料的供送系统通常是一个复杂多变的非线性系统，因

此很难建立准确可靠的数学模型。在包装材料供送速
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度控制上，通常采用 PID 进行闭环控制，通过色标

传感器检测薄膜上的色标然后进行速度计算，并将

该速度与初始速度进行比对，通过该差值大小实现

包装材料速度的调整。传统 PID控制算法结构简单、

适用性强，在工业控制领域中被广泛使用 [7—10]，但

传统 PID 控制由于其控制参数固定不变，参数不能

随时根据外部因素变化而自动变化，从而导致该算

法稳定性差，控制精度不高。神经网络控制具有较

强的自我学习能力，在控制过程中不依赖于被控对

象能否建立精确的数学模型[11—13]。文章将传统 PID

控制与神经网络相结合，设计一款基于神经网络 PID

的包装机材料供送速度控制算法，以实现包装材料

速度的自适应控制。 

1  枕式包装机送膜系统 

包装材料的稳定供送是实现产品自动化包装的

必要条件，在包装材料供送过程中必须要保证材料供

送速度快、稳定性高、可控性强，因此在送膜装置的

设计过程中就必须满足以下几个基本要求：能够实现

包装工艺，实现包装材料的连续平滑供送；能够根据

包装效率，对送膜速度进行调整；满足包装材料供送

的定长、定位、定向控制要求；供膜装置的设计要利

于包装机总体布局，能够实现连续传动、色标检测、

传感器安装、后期维修等工作。 

滚筒装包装材料在传送过程中受到多种因素影

响，使得包装材料供送速度不断变化，包装材料时松

时紧，严重时使包装材料在传送过程中出现摆动甚至

跑偏，从而不得不停机进行包装材料位置调整，从而

严重影响包装效率。为了使包装材料张紧有度，通常

在卷盘到拉膜牵引装置之间添加张紧装置。 

文中所研究的枕式包装机采用的是柔性滚筒装

复合薄膜包装材料，送膜装置的工作过程见图 1，滚

筒薄膜被安装在支撑轴上，绕到导辊导向，通过张紧 

 

图 1  送膜过程 
Fig.1 Film feeding process 

辊进行张紧，再通过牵引输出轴进行牵引，从而使薄

膜向前运动，薄膜在运动过程中可能出现偏移，此时

通过摆臂调节辊进行跑偏调整，同时通过色标传感器

对材料上的色标进行位置检测，便可得到薄膜输送速

度，通过控制器可以保证送膜与送料的速度同步控

制，最后将薄膜经过成型器制作成所需的形状。 

2  供膜速度 PID 控制 

在供膜速度控制过程中，只有对包装材料速度进

行精确控制，才能保证包装产品的质量。PID由于结

构简单、稳定性强等特点，被广泛应用于闭环控制系

统中，传统 PID控制结构见图 2。 

 

图 2  传统 PID 控制结构 
Fig.2 Traditional PID control structure 

传统 PID控制模型为： 
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式中：Kp为比例参数；Ti为积分参数；Td为微分

参数。 

将 PID进行离散化可得： 
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由以上两式可得 PID控制算式为： 
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式中： n为采样次数； ne 为采样数值； nU 为控

制器输出。 

在 PID控制过程中，用增量形式进行控制，即： 

   p 1 i d 1 22n n n n n n nU K e e K e K e e e                     

 (4) 
式(4)中 Kp，Kd，Ki为分别为比例系数、微分系

数、积分系数。 

3  神经网络 PID 控制 

包装机通常的工作环境恶劣，从而导致包装材料
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速度具有参数时变、时滞、非线性等特点，传统 PID

控制方法使得该速度控制超调量大、速度控制精度

低。为了提高控制响应速度，提高控制精度，设计了

一种基于神经网络 PID的控制器，控制器结构见图 3，

控制器输入可以是  ie t 或  i t 。 

 

图 3  神经网络 PID 控制器 
Fig.3 Neural network PID controller 

以跟踪误差  ie t 为例，神经网络控制器采用 3

层结构，跟踪误差为 e及其变化率为 ec；Kp，Kd，Ki

为 PID的 3个重要参数，定义  ijW k 为权值函数，隐

含层和输出层之间的连接权为  jsw k 。根据包装材料

速度控制要求，选取如下性能指标函数： 
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式中：  d
iv k 表示 k时刻包装材料速度给定值；

 iv k 表示 k时刻包装材料速度实际值。 

同时采用增量式数字 PID控制算法，相应表达式

为： 
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对于神经网络之间的权值采用梯度下降法进行

修改，对应修正数学模型为： 
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式(7)中  表示学习速率且满足 0  ； 表示惯
性系数且满足 0 1  。 

输出层满足： 
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综合式(5—9)可以得到输出层权值学习算法，描

述如下： 
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同理，可以得到隐含层权值学习算法，描述如下： 
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4  仿真与实验分析 

为了验证文中提出的神经网络 PID 控制算法的

有效性，采用 MATLAB对神经网络 PID控制与传统

PID 控制分别进行仿真，采样周期为 0.5 s，并将其

进行离散化。其中学习速率 μ=0.3，惯性系数 α=0.02，

PID 参数为 Kp=5，Kd=1.5，Ki=0.8。2 种不同控制方

法的单位阶跃响应曲线见图 4。由仿真结果可以看

出，神经网络 PID 控制时振荡和超调量都很小，神

经网络 PID在 2 s后便可趋于稳定，而单纯 PID控制

器需要 5 s，此外传统 PID超调量为 23%，而神经网

络 PID控制时超调量仅为 1.9%，其远远小于传统 PID

控制，由此可以看出，神经网络 PID 控制性能明显

优于传统 PID 控制，可以大大提高包装材料供送速

度控制性能。 

 

图 4  仿真曲线 
Fig.4 Simulation curve 

为了进一步验证提出的控制方法对于提升包装

袋体精度的可行性，进行了相关实验数据采集。设定

包装袋体长度为 100 mm，包装速度为 30包/min，由

采集到的数据得到包装袋体误差，见图 5。由图 5可

以看出，采用神经网络 PID控制方法，可以将包装误

差控制在±1 mm以内。 
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图 5  包装误差折线 
Fig.5 Packaging error line chart 

5  结语 

枕式包装机是工业包装领域中非常重要的一种

自动包装机械设备，其送膜速度的稳定控制是保证包

装精度的前提。包装机由于摩擦、机械装配误差的存

在，导致包装材料速度控制具有很强的非线性特点，

很难建立精确的数学模型。为了保证包装材料供送速

度恒定，基于神经网络 PID设计了一种包装机包装材

料速度控制系统。仿真实验结果表明，该控制方法能

够有效提高系统的响应速度，保证包装袋体误差稳定

在±1 mm以内。 
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