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摘要：目的目的 研究在包装机在工作过程中，对系统延时和空中料柱引起的包装误差进行实时预测补偿

的方法。方法方法 通过分析包装过程中落料高度的变化，研究系统延时和空中料柱对包装精度的影响

和变化情况，确定系统延时和空中料柱引起的包装误差决定因素。结果结果 系统延时和空中料柱会导

致最终充填的物料多于当时检测到的值，由系统延时和空中料柱引起的误差大小，决定于系统延时与

空中料柱落料时间及物料堆积速度，且随袋中物料增多而减小。结论结论 系统延时与空中料柱落料时间

之和Δt可视为袋中物料质量m的函数，可提前计算出Δt与m的关系，从而在需要预测补偿时可计算

出相应的Δt。由Δt和前一段时间内的物料堆积速度υm，可实时预测由Δt引起的给料误差Δm，从而

实现系统延时与空中料柱的实时预测补偿。

关键词：包装机；系统延时；空中料柱；堆积速度；预测补偿；

中图分类号：TB486 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2014）13-0085-08

Predictive Compensation Method of System Delay and Materials Stayed in
the Air of Weighing Packaging Machine
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ABSTRACT：Objective To study the real-time predictive compensation methods for calculating the errors caused by
system delay and materials stayed in the air during the operation of packaging machine. Methods Through analyzing the
fall height of granular materials, the impacts of the system delay and materials stayed in the air on the packing precision and
their and changes were studied, and the determinant factors of packaging error caused by them were identified. Results
System delay and materials stayed in the air led to excessive final materials than the value of the real-time detection by the
system and the error depended on the system delay, the material fall time and the material accumulating rate, and the error
decreased with the increase of granular material in the bag. Conclusion The time Δt of system delay and the material fall
time can be regarded as the function of material weight m, so we can calculate the relation of Δt and m in advance, and then
calculate the corresponding Δt when predictive compensation is needed. Finally, through Δt and the material accumulating
rateυm of the previous period of time, we can calculate the error Δm caused by Δt, thus achieving the purpose of real-time
predictive compensation of the system delay and the material in the air.
KEY WORDS：packaging machine； system delay；materials stayed in the air； accumulation speed；predictive
compensation
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称重式定量包装机主要用于将粉状、颗粒状物 料自动定量充填在特定容器内（以袋为主），以便于
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散装物料的运输和使用，普通应用于食品、化工等领

域。包装精度和包装速度是此类包装机的2个关键

参数[1—2]，没有一个较高的包装精度和包装速度，定量

称重包装无太大意义，由此如何提高包装精度一直

是包装机研究的一个重点。影响包装精度的因素很

多，其中系统延时和空中料柱是包装误差的主要来

源之一，在大袋或快速包装中尤为明显。因此包装

机在工作中必须要对系统延时和空中料柱引起的包

装误差进行补偿，防止出现较大的包装误差。

目前的补偿方法主要是通过分析多次包装结果

与预期值之间的误差，适当提前给料执行机构动作时

间以进行补偿[5]，也有利用上一次包装结果迭代修正

补偿的方法[6]。研究发现，系统延时和空中料柱引起

的包装误差与落料高度和给料速度有关，而采用前几

次的统计结果无法跟踪本次给料速度的变化，因此补

偿精度较低。文献[7—8]采用整体预测控制算法，使

用切换系数对提前量进行预测调整，取得了一定效

果。基于此，文中欲通过分析影响系统延时和空中料

柱的物料量因素，探索由实时检测到的物料堆积速度

和袋中物料量，对系统延时和空中料柱引起的包装误

差进行实时预测补偿的方法。

1 包装机的工作过程

1.1 包装机工作过程

称重式定量包装机的基本构成为料仓、给料器、

承重系统、运输机及其他辅助机构等，各机构相互配

合，最终实现将料仓内物料通过给料器自动定量地按

要求充填到包装容器中，并达到一定的充填精度。其

中给料器定时将料仓中的颗粒散物料以一定的速度

送入袋中，而称重系统则实时称量袋中散物料的质

量，并将质量信号传输给控制系统。包装机工作过程

可简化为上袋夹紧—粗给料—精给料—运离已包装

好袋等过程。某料门给料承重下置式吨袋包装机结

构见图1[9]。

包装机工作时，先将袋套在导料筒上并用压袋机

构压紧袋，同时将袋的吊耳挂在挂钩上。然后料门打

开到粗给料程度，料仓内颗粒物料以一定速度流入袋

内，同时承重系统不断称量、统计袋内物料质量。达

到设定粗给料量后，控制系统控制料门减小排料口，

转为精给料，直到达到包装要求后料门完全闭合停止

给料，完成一袋包装。最后将已装好的袋运走，之后

开始下一袋的包装。

1.2 包装机的给料过程

称重式包装机中给料和称重是2个核心环节，包

装机每一袋的包装都要先进行粗给料再进行精给料，

共同完成所需物料充填，给料过程受控制系统控制。

在给料过程中称重系统不断称量袋中物料的质量，将

物料质量信号输出给控制系统。控制系统根据设定

将质量信息输出到显示仪表、打印设备等上，并根据

控制要求输出控制信号控制给料机构。给料过程的

控制流程见图2。

图1 某吨袋包装机结构

Fig.1 Structure diagram of a ton bag packaging machine

1.散料输送带 2.料仓、仓筒、料斗 3.料门 4.挂钩 5.包装袋 6.辊输送

机 7.承重传感器 8.称重模块运动机构 9.压袋机构 10.导料筒

图2 给料流程

Fig.2 Feeding flow chart
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设定好粗给料量和包装规格后，就可以正常包

装。控制系统首先判断是否开始给料，如果是则控制

给料机构进行粗给料。同时控制系统根据称重系统

的数据判断是否达到粗给料量Mc，如果达到则停止粗

给料开始精给料，否则继续精给料。精给料开始后控

制系统再根据称重系统的数据判断袋内物料是否达

到包装规格Ms，如果是则停止整个给料过程开始其他

辅助操作，否则继续精给料。

在给料过程中袋内散料不断地积累增多，袋中物

料总质量是给料速度的积分，即
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，其中m

为 t时刻袋中散料质量，υm为散料流入袋中的速度，

即袋中物料的堆积速度。可见若给料速度恒定，则称

重机构称得的袋中散料质量是一个斜坡信号，其斜率

就是物料堆积速度也是给料速度。两级给料包装机

袋中散料质量理想变化曲线见图3[10—11]。

图3中0点开始粗给料，A点表示执行机构由粗给

料切换为精给料时刻，B点为实际粗给料转变为精给

料时刻。这是因为执行机构的延时和空中料柱的影

响，给料机构执行切换动作后，需要过一段时间粗给

料的空中料柱才能完全落入袋中，粗给料才真正结

束。B点和C点之间为由于两级给料切换时冲击力突

变导致称重机构大幅振荡的过程[4，10]，C点为震荡基本

趋于结束点。D点为给料结束点，在D点由于冲击力

突然变为零也会出现较大幅振荡。

2 包装机的落料高度变化

2.1 颗粒物料在袋中的堆积

称重式包装机在物料充填过程中，颗粒物料是以

一定速度自由落入袋中，颗粒物料落入袋中后会堆积

成锥形，堆积角为α。按照料堆高度变化速度的不同，

将颗粒物料在袋内的堆积过程分为3个阶段，见图4。

在最初给料的袋中物料很少，不足以形成料锥，

由此散料的落料高度可视恒为H，见图4a。之后随着

袋中物料增多，物料在袋底面形成料锥，落料高度h≠
H，见图4b。当料锥底面直径由于物料的积累增大到

充满整个袋后，料锥受到袋的约束不能横向增大，只

能在高度方向增加。如图4c 料锥高度 h01增加为 h02，

落料高度h1变为h2。

2.2 落料高度的变化

落料高度是指物料从给料机构排料口流出到落入

料堆期间下落的高度。若料柱直径为d1，袋直径为D，

料锥底面直径为d2，堆积密度恒为ρ，任意时刻 t袋中物

料质量为m，料柱截面积为A，则可得在忽略袋变形的前

提下，在a阶段，可认为落料高度恒为H，即h=H；在b阶

段，落料高度为出料口到料柱与料锥相交面之间的距

离，即 h=H-
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#$% )!；在c阶段，若 t0时刻袋中物料质量为m0，颗粒

物料的落料高度为 h0，Δt后袋中物料质量为m，则增

加的物料Δm使料堆整体高度增加，即落料高度变化

量
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为此阶段袋中物料质量为m0时的落料高度。若将袋

中物料质量m＜m1=
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作为a和b阶段

图3 袋中物料质量变化曲线

Fig.3 Changes in the weight of materials in bag

图4 袋中物料堆积过程

Fig.4 Stacking process of granular materials in bag
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的临界条件，袋内物料量m＜m2=
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视 为b和c阶段的临界条件，则可得理想落料高度公式：

由此可见给料的最初落料高度基本不变，之后落

料高度 h的变化与袋中物料量m成非线性关系，到后

期落料高度 h变化与袋中物料量m变化成线性关系。

某一包装机[9]工作中落料高度的Matlab仿真变化曲线

见图5。其中粗给料速度υ1=16.273 kg/s，粗给料量为

980 kg；精给料速度υ2=0.5537 kg/s，精给料到1000 kg；

物料堆积密度ρ=1300 kg/m3，袋直径为D=1 m，料柱直

径d1=0.21 m。

3 空中料柱与系统延时

3.1 空中料柱

空中料柱是指从排料口流出还未落入袋中而处

于空中的物料，也称为滞空物料，如图4所示料堆与排

料口之间仍在下落的物料。在包装机工作称重过程

中，空中料柱未被称重机构实时称量统计在内。若在

称得袋中质量为m时停止给料，则空中正在下落的未

落入袋中的物料会继续流入袋中，导致袋中质量最终

大于m。由此在设定停止给料时必须要考虑空中料柱

的影响，以免产生较大误差。若在某一时刻 t空中料

柱完全落入袋中需要的时间为Δtz，则此时空中料柱

的物料量为Δmz
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其中υm为 t时刻以后

物料的堆积速度。若包装机的给料速度相对稳定，平

均给料速度为υm，则Δmz=υmΔtz。
显然Δmz与Δtz及υm成正比，即落料高度时间越

长空中料柱的物料量越大，物料堆积速度越大空中料

柱的物料量越大。而Δtz与落料高度 h和落料初速度

υ0有关，物料堆积速度等于给料速度。视物料下落为

自由落体，则：

Δtz=
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可见在给料后期空中料柱落料时间Δtz随m的增

加而减少，且随着m的增加Δtz减少的越快。由于在

空中料柱实际补偿中，一般只在给料后期补偿，即图4

中c阶段，所以文中主要研究给料后期的空中料柱变

化与补偿方法。某包装机[9]空中物料量的Matlab仿真

变化曲线见图6。

由图6可知，在粗给料阶段空中料柱的物料量较

多，在精给料时空中料柱较小。在粗给料间断空中料

柱变化较大，在精给料阶段变化较小。

3.2 系统延时

包装机的系统延时包括称重延时和控制延时。

称重延时是指由于称重信号处理等导致当前的质量

需经过一段时间Δty1后才能被检测识别出来，控制延
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图5 落料高度随袋中物料质量变化曲线

Fig.5 Change of blanking height with the weight of materials in

bag

m≤m1

m1＜m≤m2

m＞m2
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时是指控制信号发出后需经过一段时间Δty2后执行机

构才实际完成动作。即若t时刻检测出袋中物料量为

m，则实际上m是 t-Δty1时刻时袋中的物料量。称重

延时的主要原因是传感器响应延时、数字滤波及电压

信号与标定数据比较等，控制延时的主要原因是执行

机构的延迟，即执行机构接收到控制信号需要一个反

应的过程才能够执行动作。开始给料后在系统延时

期间仍有物料流入袋中，由此系统延时会导致实际流

入袋中的物料大于当前的物料质量。若系统延时为

Δty=Δty1+Δty2，则由于延时而多流入袋中的物料量为

Δmy=
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，其中υm为系统延时期间袋中物料

的堆积速度。若包装机的给料速度相对稳定，平均给

料速度为υm，则Δmy=υmΔty。

3.3 系统延时和空中料柱引起的包装误差

由包装机的给料和称重过程可知，若在 t时刻检

测到物料中的质量为m0达到转换条件，则控制系统发

出停止给料信号，在经过Δty2后执行机构完成动作。

由于系统延时的影响，执行机构动作时袋中物料为

m0+Δmy=
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对应空中料柱物料量为Δmz=
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由于系统延时和空中料柱的影响，导致

空中料柱完全落入袋中后袋中物料质量为 m0+

Δmy+Δmz=m0+
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其中υm，Δty1，Δty2及

Δtz同上，比检测到的值m0多出Δm
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若

给料速度相对稳定，平均给料速度为υm，则Δm=（Δty+
Δtz）υm。由此在控制两级给料切换和给料停止时，

需要考虑系统延时和空中料柱的影响。

4 系统延时和空中料柱实时预测补偿

4.1 系统延时和落料时间计算方法

4.1.1 停止给料时的系统响应

称重机构可以看作是质量-弹簧-阻尼模型，其可

以等效为二阶系统[7—8]，见图7。

由此可建立应变式称重传感器及秤体构成的称

重部分整体的微分方程，

［M（t）+m］

书书书

!

"

!

!"

"

#$

!!

!"

+kx=M（t）g+F（t） （5）

式中：m为秤体质量，kg；M（t）为物料质量，kg；c
为系统等效阻尼系数；k为系统等效刚度，N/s；F（t）为

物料下落的冲击力，N；x为秤体相对参考零点的位移，

m；g为重力加速度，m/s2。

在给料过程中称重传感器受称重机构本身重力、

袋中物料重力及落料冲击力共同作用，称重机构的位

移与传感器输出的电压信号对应。由于袋中物料质

量不断增加，因此称重系统在包装过程中是时变二阶

系统，但是在短时间内仍可以看作是常系数的二阶线

性系统。在两级给料切换和最终停止给料时系统受

落料冲击力会突然减小，系统相当于受一个负阶跃激

励，系统会产生动态响应。图8为阻尼比为0.5，固有

振荡频率为2，受幅值为0.05的白噪声作用，同时在5 s

时受幅度为-2的阶跃信号作用的系统Matlab仿真响

应曲线。

4.1.2 单次包装的Δty，Δtz测量方法

若在 t时刻测得物料质量为m1，则由于系统延时

影响，m1实际是 t-Δty1时刻的物料质量；若在 t时刻发

出停止给料信号，则由于控制延时和空中料柱的影

图7 称重系统模型

Fig.7 Weighing system model
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图6 空中料柱的物料量变化曲线

Fig.6 Change in the weight of materials stayed in the air
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响，给料机构在 t+Δty2时刻完成执行动作，在 t+Δty2+
Δtz给料才实际停止。然而由于系统测量延时，实际

上系统在 t+Δty2+Δtz+Δty1时才能测量到最后落入袋

中的物料，即测得物料完全落入袋中。因此在系统检

测某一质量并发出控制信号，到检测到停止给料的时

间为 t+Δty2+Δty1+Δtz-t=Δty2+Δty1+Δtz。可见从系统

检测到某一质量并发出控制信号，到系统检测到物料

完全落入袋中的时间差，恰好是系统延时和空中落料

时间总和。由此记录这2个关键点的时间，就可得到

系统延时和空中物料落料总时间Δt。
综上所述，在两级给料切换和停止给料时，系统

相当于受负阶跃激励，需要一个响应过程才能达到下

一个稳定阶段，那么响应起始时刻就是两级给料切换

和物料完全落入袋中的时刻。由此称重系统相当于

对两级给料切换和停止给料的时刻进行了标记，只要

记录过渡过程开始时间和发出控制信号时间，就可以

得到某一次对应的系统延时和空中物料的落料时间

总和。所以记录执行机构控制信号的时间和给料实

际停止的时间，就可确定某一次的给料机构延时和空

中物料的落料时间。

4.1.3 包装过程中Δty，Δtz计算方法

系统延时决定于信号处理算法和执行机构响应

速度，由此对于一个确定的包装机，其信号处理算法

和执行机构响应速度已确定，系统延时的长短只受随

机因素的影响，由此可将系统延时Δty视为恒定。空

中料柱的落料时间与落料初速度和落料高度有关，而

落料高度是袋中物料质量的函数，由此空中料柱的落

料时间可以看作是袋中物料质量m的函数。包装机

的两级给料和停止给料的时刻一般都处于包装后期，

即落料高度h与袋中物料质量m成线性关系。由上述

分析可知，在两级给料切换点和停止给料点附近，Δtz
与m非线性特性不严重，在短时间内可将其视为线性

关系。故系统延时和空中料柱的落料时间Δt=Δtz+
Δty，在忽略物料堆积密度变化的情况下可看作是m
的线性函数。

由此如果能够得到若干个m与Δtz的对应值，就

可以拟合出一条在一定范围内Δt与m的近似关系曲

线。实时上对系统延时和空中料柱的预测补偿，只有

在两级给料切换点和停止给料点附近有必要，在远离

这两点时没必要进行预测补偿。故可记录在两级给

料切换点附近和给料结束点附近一系列的m与Δt，从
而拟合出2条对应直线。在包装过程中当检测到袋中

物料质量需要补偿，则可利用此曲线求出对应物料质

量的Δt。Δt与m关系的计算方式见图9。

由上可求得2个m与Δt的分段函数，只要检测袋

中物料达到此区间，就可以计算出对应的系统延时和

空中料柱落料时间之和Δt。

4.2 实时预测补偿方法

由上述分析可知，空中物料和系统延时导致实

际完成包装时的袋中物料量多于检测到的值，且与

落料时间、系统延时及给料速度成正比。由此只有

图8 二阶系统负阶跃激励响应曲线

Fig.8 Second order system response curve of negative step stimu-

lus

图9 Δt与m关系确定流程

Fig.9 Flowchart for determination of the relationship between Δt

and m
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知道某一时刻 t对应的Δty1，Δty2，Δtz及 t之后的物料

堆积速度υm，就可以对系统延时和空中料柱产生的

给料误差Δm=

书书书
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进行精确计算。事实上 t

时刻之后物料还未落入袋中，因而无法计算 t时刻之

后的物料堆积速度υm，但是 t时刻之前的物料堆积速

度可以实时计算得到。若视落料初速度相对恒定，

则空中物料落料时间Δtz与袋中物料质量m有关。

对于一个确定的工作可靠的系统，系统延时可视为

恒定。由此系统延时和空中物料落料时间之和

Δt=Δtz+Δty可视为只与m有关。文中提出 t时刻之

前的物料堆积速度对包装机的系统延时和空中料柱

进行预测计算，即有：

Δm=Δt（m）υm （6）

或Δm=

书书书

!

!

!"

!

!!#"

!

#

!!

（7）

式中：Δt（m）为袋中质量为m时的系统延时和空

中物料落料时间的总时间。υm为 t-Δt（m）时刻到 t
时刻内的物料堆积速度；υm为 t时刻之前一小段时间

内的平均物料堆积速度。

式（6）表示用 t时刻之前一小段时间内的平均物

料堆积速度计算系统延时和空中物料的量，适用于给

料速度变化不明确的场合。

式（7）表示用 t时刻之前Δt（m）时间内物料堆积

的量来估计系统延时和空中物料的量，使用与物料堆

积速度呈周期性波动的情况。

通过式（6）—（7）可以实时计算预测出由于系统

延时和空中料柱导致的包装误差Δm，将此时物料质

量相加就可以预测若此时控制执行机构动作最终袋

中物料是否会超过预定值，从而决定是否控制给料机

构。同时在包装机正常工作时，可以设计程序自动识

别统计Δt，从而可以对Δt与m关系进行修正，以提高

预测补偿精度。

5 结语

文中分析了包装机系统延时和空中料柱在包装

过程中的变化及对包装精度的影响，研究了系统延时

和空中料柱对包装精度影响的决定因素。在基于系

统延时和空中料柱落料时间只与袋中物料质量有关

的前提下，提出了系统延时和空中料柱落料时间的计

算方法。最后提出了利用实时计算出的系统延时和

空中料柱的落料时间和前一刻内的物料堆积速度预

测，计算出由此引起的包装误差，从而在包装过程中

的关键时刻，对系统延时和空中料柱引起的包装进行

预测和补偿，提高包装精度。
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