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摘要：目的 为了减小鲜切蔬菜包装机袋膜跑偏对产品外观和质量造成的影响，方法 提出一种基于模糊

控制的智能纠偏控制方案。在分析包装薄膜跑偏原因的基础上，论述纠偏系统的工作原理。采用机器视

觉获取包装薄膜的实际位置，并计算跑偏量。结合模糊控制和灰色预测设计一种模糊控制器，包括包装

膜位置灰色预测模型和模糊加权 PID 控制。最后进行试验研究。结果 试验结果表明，所述纠偏控制系

统可将纠偏误差控制在±0.5 mm 内，实际偏移量最大值仅为 0.4 mm，平均误差只有 0.19 mm。结论 该

控制系统可以有效地提高系统纠偏精度，能较好地满足鲜切蔬菜包装工艺要求。 
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Bag Film Design of Deviation Correction Control System in the Process of 
Fresh-cut Vegetable Packaging 

LYU Jun-xia, JIAO Xin-xin 
(Henan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the impact of bag film deviation of fresh-cut vegetable packaging machine on the 

product appearance and quality. An intelligent deviation correction control scheme was presented based on fuzzy control. 

On the basis of analyzing the reasons of deviation of packaging film, the working principle of deviation correction system 

was discussed. Machine vision was used to obtain the actual position of packaging film and calculate the deviation. A 

fuzzy controller was designed by combining fuzzy control and grey prediction, including grey prediction model of pack-

aging film position and fuzzy weighted PID control. Finally, an experimental study was carried out. The test results 

showed that, the proposed deviation correction control system could control the deviation correction error within ±0.5 

mm, the maximum value of the actual deviation was only 0.4 mm, and the average error was only 0.19 mm. The control 

system can effectively improve the accuracy of system deviation correction and better meet the requirements of fresh-cut 

vegetable packaging technology. 
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鲜切蔬菜指能够直接烹饪或食用的蔬菜产品，

是经过清洗、去皮、切割、分选、包装等工艺制作

而成[1—3]。鲜切果蔬加工始于 20世纪 50年代，最先

出现在美国，并于 20世纪 60年代开始商业化。随着

肯德基、麦当劳等快餐行业进入中国，一些鲜切蔬菜

供应商同时被引入，我国鲜切蔬菜相关行业开始发

展。诸多研究表明，影响鲜切蔬菜品质的因素较多，

其中包装是一个不可忽略且十分重要的因素[4—5]。 

在鲜切蔬菜自动包装过程中，包装袋膜往往不能

始终保持直线运动，导致袋膜出现“跑偏”现象。包装

膜“跑偏”的原因较多，大体可以概括为送膜杆加工精

度不高，安装位置不当，包装膜受力不均匀，纵封、
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横封瞬时速度和拉膜速度不一致等[6—9]。跑偏后果比

较严重，容易造成包装袋漏气、褶皱、封口不整齐等

质量问题，甚至会导致制袋成型器被卡死，使包装机

无法正常工作[10]。针对此类包装膜跑偏问题，目前普

遍采用纠偏装置进行解决。常用纠偏装置大多通过包

装膜色标实现边缘位置的判定，但是光电检测过程往

往会漏掉一些信号点，导致检测精度不高。相比而言，

机器视觉具有高速、高精度、信息量大等特点，完全

可以避免光电检测的不足[11—13]。目前，机器视觉在

纠偏控制领域的应用研究较多，例如：陆兵等[14]以软

包装袋材为研究对象，基于机器视觉设计了一种自动

纠偏系统，同时结合模糊 PID 实现纠偏控制。虽然

纠偏效果有所改善，但是模糊控制规则全凭经验进

行设计，控制精度有待进一步提高，无法用于鲜切

蔬菜包装。阎龙等[15]以布带跑偏为研究对象，基于

CCD 相机设计了一种纠偏系统，并介绍了模糊 PID

控制方法，但是仅仅研究了布带纠偏，不适合于鲜切

蔬菜包装，其应用范围有限。 

在现有纠偏控制的基础上，引入灰色预测模型，

提前预判下一时刻包装膜位置，即可简化模糊控制规

则，又可改善系统实时性，提高控制精度。结合机器

视觉和模糊控制算法设计一种纠偏控制系统，并将其

应用到鲜切蔬菜自动包装机械中，通过试验验证所述

控制系统的稳定性和精度。 

1  跑偏原因和纠偏工作原理 

1.1  跑偏原因 

鲜切蔬菜包装过程主要依靠送料机构、送膜机

构、纵封横切机构、电气控制配合完成，其中送膜机

构包括放膜辊、导向辊、压膜辊、喷码机、传感器等，

见图 1。在电机带动下，压膜辊在实现送膜的同时配 

 

图 1  拉膜机构 
Fig.1 Membrane pulling mechanism 

合导向辊使包袋膜具有一定张力，从而确保包装膜表

面平整，同时保证输送速度恒定。 

综合分析，跑偏原因大体有以下几种。 

1）压膜辊、导向辊制造误差。包装膜输送主要

依靠摩擦力，制造误差会使辊子具有一定锥度。虽然

锥度很小，但是在牵引力作用下，仍会导致包装膜所

受摩擦力分布不均匀，进而产生横向偏移力，造成包

装膜跑偏。 

2）安装误差。安装精度稍有偏差就会造成辊子

倾斜，很容易产生横向偏移力，导致包装膜跑偏。 

3）包装膜张力分布不均匀。绝大多数包装膜为

聚乙烯类材料，同时其厚度不可能绝对均匀。在一定

拉力作用下，包装膜会发生形变，厚度不均会造成张

力分布不均，进而导致形变大小不一，所以会使包装

膜跑偏。 

4）送膜速度、纵封速度和横封速度不一致。速

度不同步会造成“拉膜”或“堆膜”等现象，此时包

装膜所受张力会发生瞬变，非常容易跑偏。 

综上所述，在鲜切蔬菜的整个包装过程中，造成

包装膜跑偏因素较多。理论上，想要同时避免上述因

素，达到理想状态是不可能的，所以包装膜的跑偏现

象很难避免。只有通过偏差补偿逐渐减小袋膜跑偏

量，使其保持在包装工艺允许范围内，最终达到鲜切

蔬菜包装要求。 

1.2 纠偏工作原理 

纠偏系统工作原理见图 2，检测装置（工业相机）

获取包装膜边缘原始图像，经过相关处理、模数转换

后便可分析出包装膜边缘的实际位置，并将其发送到

纠偏控制器。通过比较设定位置和实际位置，二者之

差就是“跑偏量”。根据纠偏算法生成与偏差相对应

的控制信号，同时需要将其发送至执行器。执行器会

驱动纠偏机构动作，如此则可将包装膜“跑偏量”控

制在理想范围内。经分析可以发现，纠偏精度取决于 

 

图 2  纠偏控制系统工作原理 
Fig.2 Working principle of deviation correct control system 
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2个方面：工业相机检测精度、执行器响应速度。 

综上所述，只有检测精度高、响应速度快、定位

准确、纠偏算法合理，才能提高系统控制精度，防止

系统发生自激振荡。 

2 模糊控制器设计 

根据鲜切蔬菜包装机的工作特点，发现包装膜非
常容易被蔬菜“粘连”，其表面变形程度与普通包装
机械相比更大、更不规则；除个别品种的蔬菜外，绝
大多数蔬菜切后形状并不规则，质量差距比较明显，
这样增加了包装的难度。普通包装机械采用模糊 PID

控制即可满足相关包装工艺要求，但是鲜切蔬菜包装
过程中包装膜位置变化频率比较高、随机性强，所以
文中设计一种基于灰色预测的模糊 PID控制器，以实
现纠偏控制。 

控制器结构见图 3，通过灰色预测模型预测下一
时刻包装薄膜位置偏差，并反馈控制器输入，这样就
可以给控制器提供超前信息，便于其实现超前控制。
通过将预测模型输出值和设定值作比较，得到了位置
偏差和偏差变化率，可作为模糊控制和加权 PID控制
的输入量。模糊控制器在线调整 PID的比例系数和权
重系数，使其具有良好的跟随性和适应性。图 3中，
r表示包装膜设定位置； y 表示过程位置； u表示加
权 PID输出。 

 

图 3  控制器结构 
Fig.3 Controller structure 

 

2.1 包装膜位置灰色预测模型 

灰色理论通过对部分已知信息的提取、开发，实

现对未来变化的定量预测。文中以包装膜实时位置为

原始数据，建立了  GM 1,1 模型，可预测包装膜下一

时刻位置。为了充分考虑系统扰动因素，可选用等维

滚动预测算法，即  GM 1,1 模型不断将新数据加入原

始数据中，但是这种方法会导致原始数据过于庞大。

为了解决此问题，可使用新数据代替旧数据，以保持

维数不变。 

根据包装膜实际位置建立原始数据序列，即： 

              0 0 0 01 , 2S s s s n     (1) 

定义  0S 
为  0S 的 1-AGO序列，可表示为： 

              0 0 0 01 , 2S s s s n      (2) 

其中 

       0 0

1

1,2
k

i

s k s i k n


    (3) 

通过对  0S 
进行紧邻均值运算，可得到  0S 

的
均值序列： 

              1 1 1 11 , 2S s s s n   (4) 

            1 0 00.5 1 1,2t k t k t k k n       (5) 

可用均值形式表示  GM 1,1 模型，即： 
       0 1s k as k b   (6) 

式（6）的微分方程可表示为： 
 
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   (7) 

式中： a为发展系数； b为灰色作用量。定义参
数向量如下： 

 Tˆ ,a a b  (8) 

式（8）可用最小二乘法估计，即： 
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式（7）的时间响应方程式可表示为： 

         1 0 1ˆ 1 e 1,2a kb b
s k s k n

a a
      

 
  (10) 

考虑到            0 1 1ˆ ˆ ˆ 1s k s k s k   ，进一步求得
 0S 时间响应式为： 

           0 0 1ˆ 1 e 1 e a ka b
s k s

a
     

 
 (11) 

那么等维  GM 1,1 的预测模型可表示为： 

   
        1 1
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(12)

 

式中： h为采样时刻； m为原始数据序列维数；

1k 为预测步数。 

2.2 模糊加权 PID 控制 

引入权重的 PID控制算法可以描述为： 

     D
p

I D

1

1

t s
y K b w x w x c w x

t s a t s

 
          

 

(13) 
式中： y 为输出值； x为过程值； pK 为比例增

益； It 为积分作用时间； Dt 为微分作用时间；b为比
例作用系数；a为微分延迟系数；c为微分作用权重；
w为设定值。 
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为了提高算法适应性，可采用模糊控制对权重 b

和比例系数 pK 进行调整。模糊控制并不依赖系统数

学模型，可根据现场人员经验或专家知识，解决非线
性和滞后问题。首先，获取位置偏差 e及其变化率 ce ；
然后，模糊化处理；第 3步，通过模糊推理和解模糊
化计算出不同调节量 ΔKp和 Δb；最后，在线修正加
权 PID参数，可描述为： 

p p pK K K

b b b

  


  
 (14) 

式中： pK  为原始 PID系数； b为权重设定值。 

为了拓展系统适用范围，文中将模糊控制器的输

入量 e和 ce 的基本论域设定为  15, 15 ，量化论域设

定为  3, 3 。根据实际应用经验，可将 pK 的基本论

语设定为  0,10 ，量化论域设定为  3, 3 ； b的基本

论域设定为  1, 1 ，量化论域设定为  3, 3 。根据基

本论域和量化论域便可计算量化因子和比例因子。 

通常情况下，语言变量 E可用于描述偏差  e k ，

相应模糊子集为： 

 NB, NM, NS, O, PS, PM, PBiA   (15) 

同理，语言变量 EC 可用于描述偏差变化率

 e k ，相应模糊子集为： 

 NB, NM, NS, O, PS, PM, PBiB   (16) 

另外，模糊关系可表示为： 
R：如果 i ie A ， i ie B  ，则 iu C    (17) 

模糊控制的输入和输出所对应隶属度函数分布
情况见图 4。 

 

图 4  隶属度函数 
Fig.4 Membership function 

文中所用模糊控制规则见表 1。 
 

表 1  模糊控制规则 
Tab.1 Fuzzy control rule 

模糊子集 NB NM NS O PS PM PB 

NB PB PB PM PM PM O O 

NM PB PB PM PS PS O NS 

NS PB PM PS PS O NS NS 

O PM PM PS O NS NM NM 

PS PS PS O NS NS NM NM 

PM PS O NS NS NM NB NB 

PB O O NS NM NM NB NB 

 

3 试验研究 

为验证所述纠偏控制系统的可行性和有效性，文

中进行了相关试验研究，试验平台见图 5。 
 

 
 

图 5  试验平台 
Fig.5 Test platform 

 

试验过程中相关参数的设置：包装速度为 35~70

包/min；相应送膜速度为 120~400 mm/s；包装尺寸，

长为 20~34 cm，宽为 16~28 cm；包装袋膜为聚乙烯

薄膜，宽度为 28 cm。 

步进电机型号为 ASLONG PG-36-42BY，该电机

具有非常好的定位精度。CCD工业相机型号为 SONY 

ZS-2073，该相机检测灵敏度高而且线性特性曲线比

较理想。 

试验结果见表 2。 

试验结果表明，文中所述纠偏控制系统的可将纠

偏误差控制在±0.5 mm 内，实际偏移量最大值仅为

0.4 mm，平均误差只有 0.19 mm。说明该控制系统可

以有效地提高系统纠偏精度，能较为理想地满足鲜切

蔬菜包装工艺要求。 
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表 2  试验结果 
Tab.2 Experimental results 

序号 偏移量设定值/mm 偏移量实际值/mm 绝对误差/mm 相对误差/% 

1 10 10.2 0.2 2 

2 10 9.9 0.1 1 

3 10 9.8 0.2 2 

4 10 10.4 0.4 4 

5 10 10.1 0.1 1 

6 10 10.2 0.2 2 

7 10 9.7 0.3 3 

8 10 10.2 0.2 2 

9 10 9.9 0.1 1 

10 10 10.1 0.1 1 

最大值   0.4 4 

平均值   0.19 1.9 

 

4  结语 

以鲜切蔬菜包装为研究对象，重点讨论包装薄膜

跑偏问题。在分析了包装过程中薄膜跑偏的原因同

时，论述了纠偏原理。认为采用机器视觉可以提高纠

偏响应速度和精度。结合前馈控制和模糊控制设计了

一种纠偏控制器。试验结果表明，所述控制系统纠偏

精度较高，能够较好地满足包装工艺要求。所述纠偏

控制器对包装袋材纠偏具有一定的借鉴意义，值得推

广应用。 
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