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摘要：目的 为提升材料供送速度控制的精准性和稳定性、缩短速度调整时间，研究基于双模糊 PID

的枕式包装机材料供送速度控制方法。方法 首先利用模糊化处理控制器内的速度输入信号，形成模

糊语言集；然后利用加权平均判决法反模糊化处理模糊语言集，形成可识别数值；在此基础上，采用

模糊控制自适应调整 PID 控制参数，结合模糊控制过程的适应性和 PID 控制的精准性，形成双模糊

PID 控制方法对可识别数值进行控制，从而提升材料供送速度控制过程的精准性和稳定性。结果 实

验发现，该方法的平均速度控制偏差为 1.17 mm，可有效实现对速度的精准控制，且环境噪声干扰对

速度控制精度的影响较小。结论 在包装速度不同的情况下，控制调整时间较短且稳定性强。实验结

果证明该方法具有较强的有效性。 
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Control Method of Material Supply Speed of Pillow Packing Machine  

Based on Double Fuzzy PID 

XIONG Xin-guo1, HAO Jun2, LIU Yong-jun1 

(1.Henan Polytechnic, Zhengzhou 450046, China; 2.Zhumadian Technician College, Zhumadian 463000, China) 

ABSTRACT: In order to improve the accuracy and stability of the material feeding speed control and shorten the adjust-

ment time of the speed, this paper studies the material feeding speed control method of pillow packing machine based on 

the double fuzzy PID. Firstly, the speed input signal in the controller is used to form the fuzzy language set. Then the 

weighted average decision method is used to reverse the fuzzy processing of fuzzy language sets to form identifiable val-

ues. On this basis, the fuzzy control adaptive adjustment of PID control parameters, combined with the adaptability of the 

fuzzy control process and the accuracy of PID control, the formation of a double fuzzy PID control method to control the 

identifiable numerical values, so as to improve the accuracy and stability of the material feeding speed control process. 

The experimental results show that the average speed control deviation of this method is 1.17 mm, which can effectively 

realize the accurate control of speed, and the influence of environmental noise on the accuracy of speed control is small. 

In the case of different packing speed, the control adjustment time is shorter and the stability is stronger. Experimental 

results show that this method is effective. 
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枕式包装机指能够自动完成送料、供膜、制袋、

封口与成品输送等程序的自动包装设备，可应用于物

品以及食品包装，并实现不间断的包装材料供送[1]。

枕式包装机具有智能自动化和生产效率高等特点，应

用范围比较广泛[2]，但是，对枕式包装机材料供送速

度展开精准控制始终是一个难点问题。供送速度的不

稳定性将直接影响包装质量和精度[3—4]。 

李艳等[5]研究了基于神经网络 PID自适应的枕式

包装机包装材料供送速度控制方法，通过在线调整与

优化系统参数实现对包装材料速度的在线调节。该方

法能够提高包装材料的供送速度精度，但其缺点在于

未能缩短速度控制调整时间，且稳定性不高、抗干扰

能力弱。郭琳[6]研究了基于 PLC 的包装机包装材料恒

速供送控制方法，结合传统 PID 控制方法与神经网络

控制实现包装材料速度控制。该方法能够提高响应速

度与稳定性，增强抗干扰能力，但其缺点在于速度控

制精准性低。 

为此，文中基于双模糊 PID 研究一种新的枕式包

装机材料供送速度控制方法，用于材料供送速度控制

的精度与稳定性，并缩短控制调整时间，从而有效提

高包装质量。 

1  枕式包装机送膜系统 

包装材料的稳定供送属于产品自动化包装的关

键因素，在包装材料供送时一定要确保材料快速供

送，且供送过程具有较强的稳定性与较高的可控性。

设计送膜装置时需要满足的条件为：实现包装工艺与

包装材料的连续平滑供送；依据包装效率调整送膜速

度；符合包装材料供送的定长与定向等控制条件；所

设计供膜装置要利于包装机整体布局，可以实现连续

传动、色标检测与传感器安装等工作。 

该枕式包装机将复合薄膜包装材料置于柔性滚

筒中，枕式包装机送膜过程见图 1。 
 

 
 

图 1  枕式包装机送膜过程 
Fig.1 Film feeding process of pillow packing machine 

将滚筒薄膜安装在支撑轴上，绕到导向辊位置，

然后利用张紧辊张紧，再采用牵引输出轴实施牵引，

促使薄膜向前运动。在此基础上，利用摆臂调节辊调

整薄膜运动时出现的偏移，利用色标传感器对材料上

的色标实施位置检测，最后获取薄膜传送速度，利用

双模糊 PID 控制方法确保送膜和送料速度的同步控

制，最终通过成型器将薄膜做成需要的形状[7]。 

2  双模糊 PID 速度控制方法 

枕式包装机是一种非线性和时变的复杂系统。目

前包装材料供送系统控制过程大多利用传统 PID 控

制。由于传统 PID 控制在实际应用中调试过程过于烦

琐，主要依靠工作人员的经验，因此传统 PID 控制不

适合快速高效的物料包装[8]。针对非线性与时变性数

学模型构建非常困难的系统，利用双模糊 PID 控制具

有很好的控制效果[9]。在此基础上，结合模糊控制的

适应性和 PID 控制的精准性形成双模糊 PID 控制，

可增强枕式包装机材料供送速度的控制精度，提升控

制响应速度，降低速度控制超调量。 

2.1  模糊控制器 

模糊控制器中的偏差 e 和偏差变化率 e属于 2

个输入信号，且均为精确量。模糊控制算法只能处

理模糊量，若想最后输出的控制量为精确量，就需

要利用模糊控制器模糊化处理输入信号，形成模糊

语言集。 

模糊控制器的核心为模糊算法器，模糊算法器

共有 2 个部分，分别为模糊控制规则和模糊推理。

模糊集为模糊控制器执行算法运算的核心部分，即

输入的模糊集利用模糊决策就能计算得到输出的模

糊集。输出的控制量不能为一个模糊语言，否则不

能驱动执行机构，这就需要通过非模糊化运算再次

精确计算模糊量，最终输出控制被控对象 [10]。模糊

控制器流程见图 2。 

模糊控制器的具体操作过程：确定模糊控制器内

的模糊概念；将图 1 内输入的精确量偏差 e 模糊化为

模糊集 A

，即模糊化处理；确定模糊控制器的核心，

即控制规则；模糊决策；将图 1 内通过模糊推理后获

得的模糊集 C

非模糊化成精准的控制量。 

2.2  模糊化处理 

模糊化指将模糊控制器的输入量偏差 e 与偏差

变化率 e离散化。比如设置偏差 e 的论域为  ,e ex x ，

偏差 e 的模糊子集 E 的论域为{−n, −n+1, …, n−1, n}；

设置偏差变化率 e的论域为  ,e ex x   ，偏差变化率 e的
模糊子集 EC 的论域为{−m, −m+1,…, m−1, m}；模糊

控制器输出量 u 的基本论域为  ,u uy y ，控制量选取

的模糊子集 U 的论域为{−l, −l+1,…,l−1, l}。 
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图 2  模糊控制器流程 
Fig.2 Flow chart of fuzzy controller 

 
将输入变量从基本论域变更成对应的模糊集论

域，并实施模糊化处理。模糊化处理过程中要将输入

变量乘上对应的系数，就是量化系数。偏差论域乘以

的系数为偏差的量化系数 Te；偏差变化率乘以的系数

为偏差变化率的量化系数 eT 。基本论域和模糊论域的

变更公式为： 
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将模糊控制算法得到的输出量从模糊论域变更
成对应的基本论域，实施反模糊化处理，模糊化处理
要乘以量化系数，同理非模糊化也需乘以一个系数，
该系数是比例系数 Tu，公式为： 
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2.3  反模糊处理 

模糊控制器存在一个相似对称环节，分别为模
糊化和反模糊化。模糊控制是将精准的输入量变更
成能够接受控制的模糊语言集，经过模糊算法运算
后还是模糊语言集。该模糊语言集属于不能直接控
制对象 [11—12]，这就需要将模糊语言集反模糊化获取
一个精准的控制量，一个能够被控制对象识别的数
值，这就完成了控制任务。所选取的控制量反模糊化
方法为加权平均判决法。 

加权平均判决法是将曲线和坐标轴面积的分界
点当作判决输出，加权平均判决法的动态性能很好，

反模糊化后的精准控制量公式为： 
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式中： jt 为加权系数； ju 为控制量论域内对应元

素的值。 

2.4  双模糊 PID 控制 

在枕式包装机系统运行过程中，需先计算出设

置的包装材料速度与实际的包装材料速度偏差 e，再

将速度偏差 e 输入 PID 控制器内，离散 PID 控制模

型为： 
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式中：  u t 为 t 时刻控制器的输出量；TP 为比例

系数；  e t 为 t 时刻控制器的输出偏差量；TI 为积分

系数；TD 为微分系数；  e i 为 i 时刻控制器的输出偏

差量；  1e t  为与上一次采样时对比的包装材料速度

偏差。 

因为 PID 控制对于参数修改具有很强的依赖性，

不具有自适应调整参数的功能，这就需要通过模糊控

制器自适应调整 PID 参数。利用计算包装材料供送系

统偏差 e 和偏差变化率 e，通过模糊控制规则实施模

糊推理，再依据查询模糊控制规则表实施 PID 参数自

适应调整[13—14]， pΔT ， IΔT 和 DΔT 属于控制器输出量。

双模糊 PID 控制器结构见图 3。 

 

 
 

图 3  双模糊 PID 控制结构 
Fig.3 Structure of dual fuzzy PID control 

 
若{−7，−6，−5，−4，−3，−2，−1，0，1，2，3，

4，5，6，7}为 e , e , pΔT , IΔT , DΔT 的模糊集合论

域，{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}为模糊集

合。e， e， pΔT ， IΔT ， DΔT 的隶属度函数利用三角

形呈现，见图 4。 
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在此基础上，找出 PID 控制器内参数 TP，TI，TD

与 e， e间的模糊逻辑关系，通过模糊控制对 PID 参

数实施自适应调整，确保枕式包装机材料供送速度具

有较好的动静态性能[15]。依据工作者的经验，构建适

合的模糊控制规则。 pΔT 模糊控制规则见表 1。 

 

 
 

图 4  隶属度函数 
Fig.4 Membership function 

 
表 1  Tp 模糊控制规则 

Tab.1 Tp
 
Fuzzy control rules 

e 
e  

NB  NS NZ PZ PS PB 

NB NB  NB NS NS NS ZO 

NS NB  NS NS NS ZO PS 

ZO NB  NS ZO ZO PS PB 

PS NS ZO PS PS PB PB 

PB ZO PS PS PS PB PB 

 

3  实验与结果分析 

为验证基于双模糊 PID 的枕式包装机材料供送

速度控制方法的实际应用性能，在 Matlab 平台上设

计如下仿真实验加以证明。 

以某包装公司的枕式包装机为实验对象，其包装长

度介于 150～350 mm，包装速度约为 10～100 袋/min。

为避免实验结果的单一性，将传统基于神经网络 PID

自适应的枕式包装机包装材料供送速度控制方法与

基于 PLC 的包装机包装材料恒速供送控制方法作对

比，与文中方法共同完成性能验证。 

首先对 3 种方法的包装偏差展开测试，初步证明

文中方法的有效性，结果见表 2。 

根据表 2 所示结果可知，在不同包装长度的情况

下，文中方法的平均包装偏差为 1.17 mm，基于神经

网络 PID 自适应的方法和基于 PLC 的方法的平均包

装偏差分别为 3.05 mm 和 2.07 mm。由上述结果可知， 

表 2  3 种方法包装偏差的测试结果 
Tab.2 Test results of packaging deviations of the  

three methods 

包装 

长度/ 
mm 

偏差值/mm 

文中 

方法 

基于神经网络 PID

自适应的方法 

基于 PLC

的方法 

150 1.1 2.6 2.1 

160 1.2 2.8 1.9 

170 1.1 −3.6 −1.7 

180 −1.1 −2.5 1.8 

190 1.1 3.0 2.3 

200 1.0 3.4 −2.6 

210 −1.1 −2.9 1.6 

220 1.2 −3.8 2.2 

230 1.1 3.3 −2.3 

240 −1.5 3.5 −2.5 

250 1.1 −2.7 1.7 

260 1.2 2.9 2.3 

270 1.3 −3.5 −2.7 

280 −1.1 −3.2 2.2 

290 1.2 −2.8 2.1 

300 1.1 3.8 1.9 

310 1.1 2.9 −2.6 

320 1.2 3.1 −1.8 

330 −1.2 2.6 1.6 

340 1.3 2.5 1.5 

350 1.1 2.7 2.1 

平均值 1.17 3.05 2.07 

 
文中方法的平均包装偏差明显低于 2 种对比方法。由

此可初步证明文中方法可以有效控制枕式包装机的

材料供送速度，且能够提高包装袋的袋长精度，从而

提升包装体外观质量。 

在此基础上，因枕式包装机的托盘规格中多为

1200 mm×1000 mm×150 mm，因此选取包装长度

150 mm，衡量 3 种方法下包装控制调整时间与速度

控制稳定性间的关系，其结果见图 5。 

根据图 5 所示结果可知，文中方法的速度控制调

整时间小于 2 s，2 s 后枕式包装机材料供送速度趋于

稳定。基于神经网络 PID 自适应的方法的速度控制调

整时间约为 5 s，基于 PLC 的方法的速度控制调整时

间约为 5 s。上述实验结果表明，文中方法对枕式包

装机材料供送速度的控制调整时间少于 2 种对比方
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法，速度稳定过程较快。3 种方法在不同包装速度下

的控制延时测试结果见图 6。 

 

 
 

图 5  不同方法下包装控制调整时间与速度控制 

稳定性关系 
Fig.5 Diagram of the relationship between the adjustment 

time of packaging control and the stability of speed  
control under different methods 

 

 
 

图 6  不同方法控制延时测试结果 
Fig.6 Different methods control the delay test results 
 
根据图 6 可知，不同包装速度下，文中方法平均控

制延时为 2.2 ms，其他 2 种方法平均控制延时分别为

19.9 ms 和 22.2 ms。文中方法控制延时明显低于其他 2

种方法，原因是文中方法结合模糊控制与 PID 控制，能

够相互配合，完成材料供送速度控制。实验证明，文中

方法控制延时较短，提升了材料供送速度控制的准确性。 

在此基础上，设置包装速度为 50 袋/min，通过

加入不同大小的高斯噪声和椒盐噪声干扰，统计 3 种

方法速度控制精度，结果见表 3。 

根据表 3 所示结果可知，文中方法在 2 种噪声类

型下的最大速度控制精度分别为 98.0%和 99.7%，最

大速度控制精度分别为 95.5%和 95.1%。在同一类型

噪声情况下，随着噪声干扰的不断增加，3 种方法速

度控制精度均有所下降，但文中方法速度控制精度下

降幅度低于 2 种对比方法。上述实验结果表明，噪声

干扰对文中方法下的供送速度控制精度影响较小，表

明文中方法可有效提升包装质量。 

表 3  3 种方法速度控制精度对比 
Tab.3 Comparison of speed control accuracy of  

three methods 

噪声

类型
噪声/

dB 

控制精度/% 

文中 

方法 

基于神经网络 PID

自适应的方法 

基于 PLC

的方法 

高斯

噪声

10 98.0 96.0 96.3 

20 97.8 95.0 95.6 

30 97.5 94.6 95.0 

40 97.0 94.0 94.8 

50 96.9 93.8 94.3 

60 96.5 92.0 92.0 

70 96.0 91.0 91.9 

80 96.0 88.5 91.0 

90 95.7 88.0 90.3 

100 95.5 87.6 89.2 

椒盐

噪声

10 97.9 86.8 88.9 

20 97.5 85.9 88.4 

30 97.0 85.8 87.6 

40 96.6 85.3 87.1 

50 96.0 85.0 86.5 

60 96.0 84.7 86.0 

70 95.9 84.6 85.6 

80 95.6 84.3 84.3 

90 95.2 84.0 84.0 

100 95.1 83.6 83.2 

 

4  结语 

枕式包装机传送速度稳定控制是确保包装精度

的基础。为此，文中研究了基于双模糊 PID 的枕式包

装机材料供送速度控制方法，通过模糊化处理控制器

内的速度输入信号，形成便于识别的数值，缩短了控

制耗时；在降低包装材料供送速度控制偏差的基础

上，利用模糊控制过程的适应性和 PID 控制的精准性

建立了双模糊 PID 控制过程，从而提升了包装材料供

送速度控制的稳定性和控制精度，提高了包装质量。 
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