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摘要：目的 为了减少复合袋在缝合工位上的倾斜，提高缝合质量，提出了双皮带差速纠偏方法。方法 该

方法运用 2 条速度不同的皮带实现复合袋的转向，在缝合工位之前使复合袋归正。通过实验离散地测出

不同偏移量下最佳纠偏速度和转弯半径，运用模糊控制算法计算出连续的偏移量对应的纠偏速度和转弯

半径。结果 通过 Matlab 仿真纠偏算法，复合袋的轨迹符合预期纠偏路径，在 15 s 内纠正了 50 mm 的

偏移量，且纠偏误差小于 1 mm，满足工业要求。结论 双皮带差速纠偏方法不仅能应用于纸塑复合袋，

也能够很好地应用于工业柔性体独立个体纠偏，填补柔性体纠偏领域的空白。 
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Double Belt Differential Correction Algorithm of Paper Plastic Compound Bag 

YAN Guo-ping, ZHU Xiao-fan, ZHONG Fei 

(School of Mechanical Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a double belt differential correction method, in order to reduce the inclination of 
the compound bag on the sewing station and improve the sewing quality. In this method, two belts with different speeds 
were used for the turning of the compound bag, and the compound bag was straightened before the sewing station. 
Through experiments, the best correction speed and turning radius under different offsets were measured discretely, and 
the corresponding correction speed and turning radius of continuous offsets were calculated by fuzzy control algorithm. 
Through the Matlab simulation correction algorithm, the trajectory of the compound bag met the expected correction path, 
and the deviation of 50 mm was corrected within 15 seconds, and the correction error was less than 1 mm, which met the 
industrial requirements. The double belt differential correction method can not only be applied to paper plastic com-
pound bags, but also be well applied to the correction of industrial flexible body, filling the gap in the field of flexi-
ble body correction. 
KEY WORDS: compound bag correction; differential correction; fuzzy control; visual positioning 

纸塑复合袋广泛应用于化工、食品、制造业、农

业等行业，2018 年生产纸塑复合袋超 2 亿条。纸塑

复合袋的生产流程为生产内袋、生产外袋、内外袋套

合、袋底缝合 4 道工序。内外袋套合之后，传送带将

套合的复合袋传输至缝合工位，在此之前，复合袋在

传送带上的位置可能已经偏移了传送带的中心线，从

而导致缝合倾斜，因此，在缝合工位之前，需要对复

合袋进行纠偏[1—3]。目前工业上常用的纠偏方法有基

于 CCD 的料卷纠偏方法，传输导向纠偏方法，异型

托辊纠偏方法。基于 CCD 的料卷纠偏方法是利用
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CCD 探测卷边的偏移量，将偏移量传递给控制器控

制纠偏装置平移从而达到纠偏的目的。纠偏装置分为

纠偏输入辊和纠偏输出辊，该装置可绕中心位置摆

动，从而近似于纠偏辊的平移，该方法的响应速度比

单辊纠偏更快。此纠偏方法适用于连续柔性料卷，纠

偏精度高，控制简单[4]。传输导向纠偏方法是传输辊

的方向和导向轨的方向不一致，传输物会自动贴合导

向轨运动。该方法适用于单个刚性物体的纠偏，其精

度较低，纠偏方法简易，无需电子控制。异形托辊纠

偏包括调心托辊纠偏、侧托辊前倾纠偏、V 形托辊纠

偏、螺旋侧托辊纠偏和锥形托辊纠偏等纠偏方法。调

心托辊上的传送带发生偏移时，传送带会与侧辊产生

摩擦，其摩擦力有一个向偏移反方向的分量，实现传

送带的纠偏。侧托辊前倾纠偏辊上的传送带同时受左

右两边侧辊的摩擦力。未偏移时，左右两边的摩擦力

垂直运动方向的分量相等；当传送带偏移时，两侧辊

的摩擦力不相等，偏移侧的横向摩擦力分量更大，从

而实现纠偏。其他异形托辊纠偏原理相似，均利用偏

移侧的摩擦力实现纠偏[5]。该种纠偏方法适用于硬质

传送带纠偏，其纠偏装置结构简单，成本低，精度较

差。传输中的复合袋具有刚度差、易褶皱、质量轻、

单个独立平动运输的特点，以上的纠偏方式均不适用

于复合袋纠偏。 

1  纠偏流程与纠偏装置结构 

复合袋在传送带上会发生位置偏移和角度倾斜

等 2 种影响缝纫效果的情况，见图 1。复合袋中心偏

离传输平台中轴线，且袋身与平台有一个夹角。复合 

袋在传送带上传输到缝纫工位之前，用工业相机拍摄

复合袋在传送平台上的位姿，根据图 1 中视觉标记的

信息，可以计算出平台中轴线的方程。定义下部 2 个

视觉标记的连线为横向基准线，复合袋边缘与横向基

准线的夹角为复合袋倾角；定义平台中轴线为纵向基

准线，复合袋中心与纵向中轴线的垂直距离为复合

袋的位置偏移。计算机计算出复合袋的倾斜角度和

位置偏移信息，并将其传递给控制系统，控制系统

控制左右电机以不同的速度运行，实现左右传送带

差速纠偏。 
复合袋纠偏流程见图 2，相机拍摄传送平台上的

复合袋，计算机处理图片，计算复合袋的位置偏移量

和倾角。若偏移量大于 0，则采取逆时针位置纠偏；  

 

图 1  复合袋偏移 
Fig.1 Compound bag deviation 

 

 
 

图 2  复合袋纠偏流程 
Fig.2 Flow chart of compound bag correction 



·190· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

若偏移量小于 0，则采取顺时针位置纠偏。待偏移量

等于 0 时，开始纠正倾角。若倾角大于 0，则采取顺

时针角度纠偏，若倾角小于 0，则采取逆时针角度纠

偏。待倾角为 0，停止纠偏，左右两传送带的速度相

等，复合袋平行向前传输。 
根据以上要求，设计了如图 3 所示的纠偏装置，

图 3 中箭头表示复合袋的传送方向。纠偏装置主要包

括伺服电机、皮带轮、普通皮带、磁皮带、电磁铁、

相机和控制系统。复合袋质量较轻需要用双层皮带夹

持复合袋前进，2 层皮带之间的压紧力可根据袋子材

料、袋型调节。双层皮带中，上层皮带为磁皮带，下

层皮带为普通皮带。在普通皮带的下方，间断地布置

电磁铁，调节电磁铁的电流可调节两皮带之间的压紧

力。复合袋在纠偏过程中，若两皮带之间的夹紧力过

大，可能会产生褶皱；若皮带之间夹紧力过小，复

合袋和皮带可能发生相对滑动。并且，复合袋中心

偏移量较小时，不易产生褶皱；复合袋边缘夹在 2
层皮带之间时，最易产生褶皱。皮带连同电机安装

在移动滑台上，两皮带之间的距离可以改变，以适应

不同的袋型。 
 

 

图 3  复合袋纠偏装置 
Fig.3 Compound bag correction device 

 
复合袋进入相机视野时，相机开始拍摄复合袋的

位置，并由计算机处理并计算复合袋的位置信息，直

到复合袋位置和倾斜角度均被纠正。复合袋照片处理

的过程见图 4。首先将相机拍摄的三通道图片转化为

单通道的灰度图，减少计算量；进行滤波处理，减少

图片噪声的干扰[6]。分 2 次对灰度图作二值化，一次

设置阈值提取视觉标记，一次提取复合袋。视觉标记

见图 1，位于平台的 4 个角。通过定位视觉标记的位

置，可以获取复合袋相对于平台的位置，避免相机或

平台移动后重新标定[7]。二值化的复合袋形成区域，

然后求该区域的最小外接矩形[8]，并求此矩形与视觉

标记中心轴线的距离（复合袋位置偏移），然后求矩

形与视觉标记中轴线的夹角（复合袋倾角）。 

 

图 4  视觉处理流程 
Fig.4 Visual processing flow chart 

 

2  复合袋纠偏运动分析 

复合袋纠偏过程中，控制两侧电机的速度不一

致，传送皮带使复合袋发生旋转，其运动示意见图 5，
其中，复合袋传送方向为 y 正方向。 

 
图 5  复合袋纠偏运动过程 

Fig.5 Motion process of compound bag correction 
 
由运动学规律可得复合袋纠偏过程中的以下  

参数[9]。 
l r

2
v vv 

  (1) 

 r lsin
v v td

l l
 


     (2) 

 r lv v
t l



   (3) 

 
 
r l

r l2
v v lvr

v v


 


 (4) 

式中：v 为复合袋中心位置的速度；vl 为左纠偏

皮带的速度；vr 为右纠偏皮带的速度；θ 为复合袋旋
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转角度；r 为复合袋旋转半径；d 为左皮带与右皮带

的位移差；l 为两纠偏皮带的间距；t 为时间；ω为纠

偏角速度。 
纠偏策略如下所述。 
1）纠正复合袋中心位置。当纠偏轮左右两轮速

度方向相同，大小不同时，复合袋会围绕复合袋中心

外一点作圆周运动，可将复合袋中心移到传送带中轴

线上，实现位置纠偏同时，会产生一个新的旋转角  
度 θ'。 

2）纠正复合袋倾斜角度。当纠偏轮左右两轮速

度方向相反，大小相同时，复合袋会围绕复合袋中心

作圆周运动，可将复合袋角度纠正，实现角度纠偏。 
3）视觉系统检测出复合袋的位置偏差 d 和倾斜

角 θ，首先由 1）中的方法纠正位置偏差 d ，同时引

入新的旋转角度 θ'，此时角度偏移为 θ''=θ+θ'，然后

由 2）中的方法实现角度纠偏。 
4）位置纠偏和角度纠偏可叠加，即位置纠偏和

角度纠偏可同时进行，设纠偏轮正转速度为正，反转

速度为负，纠偏轮的速度为位置纠偏与角度纠偏速度

的代数和。 
当纠正复合袋中心位置时，旋转半径 r 与横向偏

移 d 之间的关系为： 

 

图 6  位置纠偏 
Fig.6 Position correction 

 

图 7  角度纠偏 
Fig.7 Angle correction 

 1 cosd r     (5) 
式中：θ'为位置纠偏过程中新增的偏移角度。由

此可知，位置纠偏过程中有 2 个变量。当左右 2 轮的

速度差越大时，纠偏时间越短，同时也越易产生褶皱。

其中 r 的最优值可由实验获得，然后可由式（5）计

算出新增的旋转角度 θ'。 
角度纠偏时，纠偏轮左轮与右轮速度方向相反，

大小相等，均为 v 。 
 r l 2v v t vt

l l



    (6) 

可知，θ''和 d 均由 vl 与 vr 这 2 个变量决定，确定

vl 后，vr 可由式（6）确定。vl 的最优值由实验获得。 
此时，设位置纠偏时的旋转半径 r 与纠偏左轮的

速度 vl 为定值（左轮速度方向可变）。由式（4）可得

位置纠偏时右轮的速度 vrp。 

rp l
2
2

r lv v
r l





 (7) 

由式（5）可得： 

arccos 1 d
r

     
 

 (8) 

将 θ'代入式（2）中，可得位置纠偏时间 t1。 

 1
r l

lt
v v
 




 (9) 

位置纠偏完成后，倾斜角度为： 
       (10) 
角度纠偏时两轮速度大小相等，方向相反，两轮

速度关系为 
ra lv v  (11) 

式中：vra 为右轮角度纠偏时的速度。 
由式（6）可得角度纠偏时间 t2。 

2
l2
lt

v
 

  (12) 

由叠加原理可得： 

rp ra 1
1 2 r

ra 1 2

     0
,

              
v v t t

t t v
v t t t

  
   

≤  (13) 

3  模糊控制确定最佳纠偏速度 

复合袋位置纠偏过程中，设左轮的速度为基准速

度，右轮的速度按照式（7）计算。为获得最快的纠

偏速度、最佳的纠偏效果，通过实验测出几个关键偏

移量时的最佳纠偏速度与纠偏半径，实验装置见图 8。 
先测出将纠偏半径设为保守定值，改变左轮的纠

偏速度，找出最大无褶皱左轮纠偏速度。然后改变纠

偏半径 r，找出最短纠偏时间时的纠偏半径值。复合

袋偏移量通常在 50 mm 以内，倾角在 30°以内，通过

实验测试最佳的 vl 和 r。在实验过程中，速度以 0.05 
m/s 的差值逐渐减小，直到不产生褶皱为止。同样地

以 1 m 为差值测试出最佳的 r，实验结果见表 1。 
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图 10  输入输出变量的隶属函数 
Fig.10 Membership function of input and output variables 

 
表 2  模糊规则 

Tab.2 Fuzzy rules 

模糊变量 p1 p2 p3 p4 p5 p6 

a1 vl11, r1 vl11, r1 vl10, r1 vl8, r2 vl6, r3 vl2, r5 

a2 vl11, r1 vl11, r2 vl10, r3 vl8, r4 vl6, r6 vl2, r8 

a3 vl11, r1 vl11, r3 vl9, r4 vl7, r5 vl5, r7 vl1, r9 

a4 vl11, r1 vl11, r4 vl9, r5 vl7, r6 vl5, r8 vl1, r10 

 

 
 

图 11  模糊控制输入输出关系 
Fig.11 Input/output relationship of fuzzy control 
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图 12  模糊控制仿真结果 
Fig.12 Simulation results of fuzzy control 

 

 

图 13  复合袋中心轨迹 
Fig.13 Center track of compound bag 

 

4  结语 

针对复合袋偏移等问题提出了双皮带差速纠偏

的方法，运用工业相机拍摄复合袋的位置和倾斜角

度，使用视觉标记实现自标定。该方法在纠偏过程

中不损坏纠偏物品的形态，适用于其他柔性制品的

纠偏。 
根据纠偏方法设计了纠偏装置，该装置可根据复

合袋大小调节两皮带之间的间距。提出差速纠偏算

法，计算相应偏移量时两轮的速度。为减少纠偏所用

时间，提出位置纠偏和角度纠偏的叠加方法。 
为缩短纠偏时间，实验测试出相应偏移量下不产

生褶皱的最大纠偏速度和最小纠偏半径，运用模糊控

制将其制定成模糊规则，可得到任意纠偏范围内的最

佳纠偏速度和纠偏半径。经过仿真得到，模糊控制方

法纠正 50 mm 用时 15 s，常值纠偏方法用时 90 s。 
文中对两皮带之间的压紧力未做分析，但皮带压

紧力是影响复合袋褶皱和限制最大纠偏速度的重要

因素，优化压紧力可以提高最大纠偏速度，缩短纠偏

时间。 
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