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摘要：目的 提高定量称量包装机的包装精度。方法 在传统包装机械的基础上，基于 PLC 设计一种定

量称量包装控制系统。结合 RBF 神经网络和 PID 控制方法，提出一种定量称量包装控制策略，以实现

闭环控制。利用 RBF 神经网络的快速自学习能力调整 PID 控制的比例、积分、微分系数。以 PLC 为核

心设计控制系统硬件结构并给出人机界面组成。结果 通过多次实验，包装精度得到大幅提高，最大相

对误差不超过 0.6%。结论 文中方法提高了定量称量包装机的精度、可靠性和可操作性。 
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Design of Quantitative Weighing Packaging Control System Based on PLC 

JIN Shu-yi, LI Shi-ke 
(Henan Institute of Economics and Trade, Zhengzhou 450046, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the packing precision of quantitative weighing packaging machine. A quantita-

tive weighing packaging control system was designed with the programmable logic controller (PLC) based on traditional 

packaging machines. Combining RBF neural network and PID control method, a quantitative weighing packaging control 

strategy was proposed in order to realize the closed-loop control. The proportion, integral and differential coefficient of 

PID control were adjusted rapidly with the RBF neural network self-learning ability. The control system hardware struc-

ture was designed with PLC as the core and the composition of human-machine interface was presented. A lot of experi-

ments showed that the packaging precision was greatly improved and the maximum relative error was no more than 0.6%. 

The method described herein has enhanced the precision, reliability and maneuverability of quantitative weighing pack-

aging machines. 
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定量称量问题涉及到工业过程控制的方方面面，

如水泥配料包装过程、食品包装过程、化工的配料过

程等 [1—5]。目前使用比较广泛的依旧是传统称量模

式，即首先进行静态机械称量；然后利用人工不断地

进行减料或加料以调节物料质量，进而达到控制称量

的效果；最后进行人工封装[6]。该定量称量方式不但

效率极低、劳动强度大，而且很难保证包装精度[7—8]。

近年来，自动定量称量包装机发展十分迅速，其集

成了机、电、气等多种控制技术于一体。与传统称

量方式相比，自动定量称量能够有效地克服精度不

高、包装速度慢等缺陷，在很大程度上提高包装质

量和精度[9—12]。在兼顾生产成本和生产效率的同时大

大提高了产品市场竞争力。 

考虑到定量称量包装系统是一种强干扰、大滞

后、非线性的不确定系统，很难获得其准确的数学模

型[13]，因此，先进控制理论和技术在定量称量包装系

统中的应用越来越多。例如，文献[14]基于模糊控制

理论提出了一种 Fuzzy-PID 控制方案，并进行了仿真

研究，结果表明系统控制效果比较理想；文献[15]基

于 BP 神经网络改进了 PID 控制方法，以期解决动态

定量称量系统参数的不确定性、大滞后、随机干扰因

素多等问题，同样取得了不错的控制效果。在现有研
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究的基础上，基于 PLC 设计一种定量称量包装控制

系统，并采用 RBF-PID 控制算法实现闭环控制，同

时针对硬件设计和实验研究等方面展开研究。 

1 定量称量包装机 

1.1  结构 

定量称量包装机的基本结构见图 1，所述定量包

装机主要包括自动控制系统、夹袋机构、称量装置、

下料装置、缓冲料仓等。定量包装机最上方为缓冲料

仓，避免直接释放物料堵塞下料装置。通过对伺服装

置进行精确控制，可以提高下料精度。另外，下料口

处的截断阀门能够阻止剩余物料继续下落，进一步提

高了下料精度。定量包装机控制系统主要由西门子

200 系列 PLC、称量传感器、称量控制仪表 F701 以

及电控箱等设备构成。通过 PLC 编写程序实现整个

包装机控制。 

 

图 1  定量称量包装机结构 
Fig.1 Structure of quantitative weighing packaging machine 

1.2 定量包装控制原理 

在现有定量包装机的基础上适当地进行改进，总

体来说，加料方式仍采用二级加料的方式。所谓二级加

料是指初始阶段加料速度比较快，当加料量达到设定值

的 90%左右时，降低加料速度，以提高系统称量精度。

初始阶段，定量称量误差比较大，此时应首先考虑加

料速度，因此采用恒速控制以实现快速加料。当加料

量达到某一特定值或称量误差小于设定值时，控制方

式调整为神经网络控制，以确保定量称量的精度。基

于神经网络的定量称量自动控制系统结构见图 2。 

在定量称量过程中，称量传感器可检测到与实时

质量相对应的电压信号。将该电压信号传送至 F701 

 

图 2  自动控制系统结构 
Fig.2 Structure of automatic control system 

仪表进行放大、滤波等信号调理处理，然后通过 A/D

转换器和 F701 仪表内部控制器可将电压信号转换为

实际质量值。比较实际质量值与设定值得到偏差数

值。当恒速控制加料结束时，切换到神经网络控制并

基于偏差数值计算出当前螺杆的下料量，根据该下料

量得到电机驱动量。系统选用驱动电机为伺服电机，

主要通过控制电压实现电机转速的控制，进而调节螺

旋加料速度。控制系统原理见图 3。  

 

图 3  控制系统原理 
Fig.3 The principle of control system 

2  RBF-PID 控制 

RBF 网络作为一种前向控制网络，其输入层与输

出层之间的映射是非线性的，而隐含层与输出层之间

的映射是线性的。RBF 网络不但可以提高学习速度而

且能够避免局部极小问题，较适合实时控制。基于

RBF 网络的控制方案，可在很大程度上提高系统的自

适应性、鲁棒性、精度等。 

2.1  RBF 神经网络算法 

该控制系统采用 3 层 RBF 网络，输入信号经输

入层节点传送至隐含层，隐含层各节点由高斯基函数

构成，隐含层与输出层之间成线性关系。RBF 神经网

络输入和输出之间的数学表达式为： 

   
1

,
m

i j
i

  y f x w x c   (1) 

式中：x=(x1, x2…xn)
T∈Rn 为输入向量；f(x)为输

出矢量；w=(w1, w2…wn)
T∈Rm 为权值矩阵；φ(x, cj)

为径向基函数，其中 cj=(cj1, cj2…cjn)表示径向基的第

j 个聚类中心。 

对于上述径向基函数，其基宽向量参数的迭代算

式可描述为： 
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(3) 
式中：bj 为基宽向量；r(t)为被控对象的输入量，

对应定量称量包装控制系统所设定的包装质量；y(t)

为 t 时刻被控对象的输出量，对应称量传感器所测实

际质量；hj 为高斯基函数，j=1,2…m；η为学习速率；

α为动量因子。 

另外，径向基函数的节点中心向量参数的迭代算

式可描述为： 
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(5) 
式中：cji 为节点中心向量，其中 i=1，2…n，j=1，

2…m。 

2.2  RBF-PID 控制系统设计 

传统定量称量包装控制系统大多基于 PID 控制

算法进行设计，控制过程的关键在于 PID 参数选择。

为获得比较好的控制效果，可基于 RBF 神经网络对

PID 参数进行在线控制。由于 RBF 神经网络具有较

强的非线性表达能力，故可实现相关控制参数的优

化。该控制系统主要包括 PID 控制器和 RBF 神经网

络控制器 2 部分。 

1）PID 控制器采用增量式 PID 控制方式实现了

被控对象的闭环控制，根据系统实际运行情况对 3 个

主要参数 Kp，Ki，Kd 进行在线调整。 

2）RBF 神经网络控制器的作用在于实时调整

PID 控制器的参数，以保证控制效果的最优化。以每

个周期内包装质量的偏差以及偏差导数作为其输入

量，输出量对应 PID 控制器的参数 Kp，Ki，Kd。通

过 RBF 神经网络自适应学习，保证控制器输出即 PID

控制器参数的最佳。 

假设 k 采样时刻系统控制误差为： 

     e k r k y k    (6) 

PID 控制方程的比例、积分和微分项分别为： 
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那么增量式 PID 控制方程可表示为： 

         p i d1 1 2 3u k u k K m K m K m       (8) 

定义神经网络的训练指标为： 
2

2

k
E    (9) 

同时神经网络输出 Kp，Ki，Kd 的调整方法为梯

度下降法，对应调整关系式为：  
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 (10) 
由式(10)可得增量 PID 控制器参数 Kp，Ki，Kd

的表达式为：  
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(11) 
式中：Kp(k−1)，Ki(k−1)，Kd(k−1)分别为前一采

样时刻 PID 控制器参数；
 y k

u




为输出灵敏度；y(k)

为输出信号。结合上述各关系式可得 RBF-PID 控制
器的表达式为： 
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基于 RBF-PID 的定量称量包装机控制流程见图 4。 

 
图 4  定量称量包装机控制流程 

Fig.4 The control process of quantitative weighing packaging 
machine 
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3  硬件设计 

控制系统硬件总体结构见图 5，主要包括上位机、

PLC 控制器、伺服驱动装置、称量仪器以及其他现场

设备。根据定量称量包装机的设计工艺和基本控制要

求，硬件系统的主要配置为：CPU 模块选用西门子

200 系列 PLC，同时选配 4 路输入 1 路输出的 AI/AO

模块和 32 路开关量输入/输出的 DI/DO 模块；触摸屏

选用 TPC7062KS，用于显示和控制整个包装过程；

称量控制仪表选用 F701，用于实时显示物料质量并

且进行自动加料控制；伺服模块包括伺服放大器

MR-J2TBL05M 和伺服放大器选件 MR-TB20，另外还

有传感器、电磁阀、蝶阀、指示灯等。 

 

图 5  控制系统硬件结构 
Fig.5 Control system hardware structure 

基于人机界面，操作或开发人员可与 PLC 进行

数据、信息等的交流与处理。另外，人机界面还可以

实时监控、显示系统的运行状态。如果运行过程中出

现故障，那么引发故障的原因会显示在人机界面上，

对系统故障的解决具有很大帮助。人机界面组成见图

6。 

 

图 6  人机界面组成 
Fig.6 The composition of human-machine interface 

4  实验与分析 

为了验证所述控制方法的可行性和有效性，这里

搭建控制系统并进行相关测试。分别测量不同控制方

式下实际包装质量，即传统方式（人工控制）手动称

量和所设计的定量称量包装控制方法。包装质量设定

值为每袋 25 kg，实验结果见表 1。 

表 1  实验数据 
Tab.1 The Experimental data          kg   

序号 人工控制测量值 自动控制测量值 

1 25.2 25.06 

2 25.4 25.08 

3 24.5 25.06 

4 24.3 25.08 

5 24.4 25.06 

6 24.3 25.08 

7 25.2 25.06 

8 24.5 25.08 

9 25.3 25.06 

10 24.3 25.08 

11 24.5 25.06 

12 25.3 25.08 

13 25.1 25.06 

14 24.1 25.08 

15 24.2 25.06 

16 24.6 25.08 

17 24.1 25.06 

18 24.3 25.08 

19 25.4 25.06 

20 24.4 25.08 

 
由表 1 可知，人工控制下，称量装置的称量值为

(25±0.1059)kg，标准差为 0.1087 kg，最大相对误差

为 2.92%。定量称量自动控制下，称量装置的称量值

为(25±0.0063)kg，标准差为 0.0064 kg，最大相对误

差为 0.6%。实验结果表明，采用所述基于 PLC 的定

量称量包装控制系统，称量不确定度大幅度降低，相

对误差较小，可以满足设计要求。定量称量包装装置

误差较小的原因在于其先将物料称好然后装载到袋

子中，而传统方式则是边称边装，惯性因素导致误差

较大。 

5  结语 

针对定量称量包装机的控制问题，文中基于 PLC

设计了一种控制系统，并介绍了定量称量包装机的结

构、控制原理以及自动定量称量包装控制系统结构；

结合 RBF 神经网络和 PID 控制算法实现了定量称量

包装机的闭环控制，同时给出了软件设计流程；论述

了控制系统硬件结构，包括西门子 200 系列 PLC、称

量传感器、F701 仪表控制器等，并介绍了人机界面

的组成；在该平台上进行了实验研究，结果表明，所
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述基于 PLC 的定量称量包装控制系统的称量不确定

度和相对误差均较小，可以满足使用要求。 
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