
 第 39 卷  第 1 期 包 装 工 程  

   2018 年 1 月   PACKAGING ENGINEERING  ·110· 

                            

收稿日期：2017-06-04 

基金项目：国家自然科学基金（41171275）；西京学院科研基金（XJ160231） 

作者简介：丰会萍（1982—），女，硕士，西京学院讲师，主要研究方向为机械设计及其自动化。 
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摘要：目的 提高包装机混合式定量的称重精度。方法 针对包装机混合式定量称重系统具有非线性和时

滞性的特点，构造三支路结构的双自由度数字控制器（RST 控制器），等效为前向预测控制器和无延时

控制器，以消除系统扰动和滞后的影响，设计基于 RST 的包装机定量称重控制系统。运用 Simulink 工

具与传统 PID 控制器和 PID-Smith 控制器进行仿真对比。结果  RST 控制器相较于 PID 控制器和

PID-Smith 控制器超调量小、调节时间短、跟踪能力好、鲁棒性强，能够有效地提高包装机称重控制系

统的稳定性和控制精度。结论 RST 控制器能够提高包装机混合式定量称重精度，从而提高包装机的包

装精度。 
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Design of Hybrid Quantitative Weighing Control Model for Packaging  

Machines Based on RST 
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(1.Xijing University, Xi'an 710021, China; 2.Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy of hybrid quantitative weighing for packaging machines. With re-

spect to the hybrid quantitative weighing system for the packaging machines featured by nonlinearity and time delay, the 

double-freedom-degree digital controller (RST controller) of a three-branch structure was constructed. Equivalent to a 

forward predictive controller and a no-time-delay controller, the RST controller could eliminate the effects of disturbances 

and delays on the system. A quantitative weighing control system for packaging machines based on RST was designed. 

The simulation comparison of traditional PID controller and PID-Smith controller was conducted with Simulink tool. The 

simulation results showed that, compared with the PID controller and the PID-Smith controller, the RST controller had 

less overshoot, shorter adjustment time, better tracking ability and stronger robustness. It could effectively improve the 

stability and control accuracy of the weighing control system for the packaging machines. The RST controller can im-

prove the accuracy of hybrid quantitative weighing for packaging machines, so as to improve the packaging accuracy of 

the packaging machine. 
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随着经济发展和国民生活水平的提高，高端小

包装类产品日益受到广大消费的喜爱[1]。高端小包装

食品包装机计量精确、包装效率高，其主要技术受

限于国外发达国家，而国内包装机定量控制受到以

下几点因素影响而不能达到要求：物料冲击，在卸

料时物料在重力作用下自上而下的落入料斗，物料

对料斗产生一定的冲击力，使称重传感器检测获得

虚假信号[2—3]；检测滞后，当称重传感器检测到包装

物料达标后，由于执行机构滞后和空中滞留物料加入

料斗的影响，造成物料超重；物料密度和形状，由于

物料密度和物料形状、大小存在差别，造成粗加料阶

段误差较大；外界干扰，料斗振动、信号传输受到扰
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动以及物料特性改变等因素影响[4]。 

通过对上述包装机称重精度影响因素的分析可

得，混合式定量称重包装机的称重系统具有非线性和

时滞性的特性。在以往的包装机混合式定量称重控制

中，通常运用传统 PID 控制器和 PID-Smith 控制器，因

控制结构简单和依赖于精确数学模型，并不适用于较为

复杂的控制系统，特别是大滞后、强非线性的包装称重

系统，在设定值附近易产生超调量，造成产品包装质量

不合格。RST 控制器具有控制精度高、抗干扰能力强、

鲁棒性强的优点，其可以等效为一个前向预测控制器

和一个无延时控制器，以消除系统扰动和滞后的影响。

文中针对包装机称重控制过程进行研究分析，设计

RST 控制器并确定其参数，对包装定量称重系统进行

控制。运用 Matlab 软件验证基于 RST 的包装机称重

控制系统的鲁棒性、抗干扰能力及跟踪能力。 

1  混合式定量称重原理及流程 

混合式定量称重是在容积式称重和称量式称重

相结合的称重方式，即加料过程细分为粗加料和精加

料 2 个过程[5]。由图 1 可知，包装定量称重控制系统

运行后，设定包装产品规格（标准量）和粗给量，系

统由粗给料（容积式称重）系统快速向料斗加料，安

装在料斗装置下的称重传感器检测获取重力信号，经

控制器计算标准量值和采样值的误差信号作为精给

料（称量式称重）系统的设定值，精给料器进行给料

工作。同时，控制器实时在线计算料斗内物料质量采

样值与标准量值的误差值，若误差值为 0，则控制器

发送停止精加料和卸料命令，结束工作；若误差值大

于 0 且未达到阀值，则传送误差值作为精给料设定值，

精给料驱动器持续工作；若误差值大于 0 且达到阀值，

则控制器发送停止精加料和卸料命令，结束工作。 

 
图 1  混合式定量称重流程 

Fig.1 Hybrid quantitative weighing flow chart 

由图 1 可知，精给料的设定值为标准量值和物料

采样值的误差值，则精给料过程即可弥补粗给料误差，

降低称重绝对误差，提高包装精度。由此也可得出，

如何提高精给料的控制精度是包装精度的关键所在。 

2  包装机定量称重 RST 控制器设计 

2.1  RST 控制器 

实际控制系统一般采用传统 PID 控制器，而 PID

控制器仅有一个自由度，其调节特性和跟踪特性是相

互耦合，很难满足复杂且要求较高的控制需求。如图

2 所示，RST 控制器是由 R, S, T 三路数字控制器组合

而成，其分别可以用 R(q−1), S(q−1), T(q−1)表示。RS 控

制器完成调节特性和 T 控制器完成跟踪控制器的双

自由度控制器，实现调节特性和跟踪特性的独立控

制。RST 控制器特性设计依据系统控制指标，满足系

统的动静态性能需求下，用于改善系统稳定性、鲁棒

性及准确性[6—7]。 

 

图 2  RST 控制器结构 
Fig.2 Structure of RST controller 

则可得控制信号为： 
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式中：q−1 为时延算子。系统输入到系统输出的

闭环脉冲传递函数为： 
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nR q r r q r q     。 

系统的特征多项式 P(q−1)为系统闭环传递函数的

分母，其决定系统的动态性能。 
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1 2
1 2
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1 ...

dP q A q S q q B q R q

p q p q

     

 

  

  
 (3)          

2.2  RST 控制器参数设计 

RST 控制器的参数设计的实质是多项式 R(q−1), 

S(q−1), T(q−1)系数的确定，引入多项式 T(q−1)是为增加控

制系统的自由度，从而提高系统的跟踪能力和抗干扰能

力[8]。对 RST 控制器参数的具体设计过程如下所述。 
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1）对象模型离散化。控制对象的数学模型精度

直接关系着控制器设计的优劣[9]。RST 控制器的控制

对象的数学模型一般用多项式进行表示，如式（4）

模型是对对象模型离散化处理所得，其由时延算子

q−1、分母项多项式 A(q−1)和分子项多项式 B(q−1)这 3

部分组成。 
1

1
1

( )
( )

( )

dq B q
H q

A q

 


  (4)                                                         

2）选择闭环极点，确定特征多项式 P(q−1)。依

据理想性能指标，令： 
1 1 2

1 2( ) 1P q p q p q      (5)                                          

由 1( ) ( ) ( )u t P q y t 可得： 

1 2( 2) ( 2) ( 1) ( )y t u t p y t p y t        (6)                              

当系统的输入 r(t)=0 时，令 p1=−0.75, p2=0，可

以得到 y(t+1)=0.75y(t)，即对象的下一时刻衰减到上

一时刻的 75%。 

3）求解多项式 R(q−1), S(q−1), T(q−1)。利用 Bezoutd

等式确定多项式 R(q−1), S(q−1)的系数是 RST 控制器

参数设计的重要环节 [10]。由参数设计的前两步骤得

到 A(q−1), B(q−1), P(q−1)，因此可利用 Bezoutd 等式进

行求解多项式 R(q−1), S(q−1)的系数，Bezoutd 等式见

式（7）。 
1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )dP q A q S q q B q R q        (7)                                       

因为仅有当 A(q−1)、B(q−1)互质时 Bezoutd 等式

才有唯一解，所以应满足： 
1
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式中：nS, nR 为多项式 S(q−1), R(q−1)的阶数。把特

征多项式 R(q−1)以向量形式进行表达为： 
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对式（8）对关系矩阵 M 进行逆运算可得： 
1x p M  (9)          

即可求解出 S(q−1)和 R(q−1)。T(q−1)的求解与控制

系统的跟踪能力有关，一般是设定期望跟踪模型，当

系统输入发生变化时，使系统输出 y(t)跟踪 y*(t)进行

跟踪变化，以滞后系统举例，其数学模型为[11]： 
1 1

1 m
m 1

m

dq B q
H q

A q

  



( ) ( )

( )
( )

 (10)          

则
1

* m
1

m

1
B q

y t d r t
A q



  
( )

( ) ( )
( )

，其意义是滞后 d 时

刻后的期望输出，因此，T(q−1)是确保跟踪模型输出

与系统模型输出一致。故： 
1 1( ) ( )T q GP q   (11)          

式中：
1/ (1), (1) 0

1, (1) 0

B B
G

B


  

。 

RST 控制器的闭环极点配置见图 3。 

 
图 3  RST 控制器参数设计 

Fig.3 Parameter design of RST controller 

3  包装机混合式定量称重 RST 控制系统设计 

3.1  控制方案 

包装机物料称重过程受到物料冲击料斗、空中滞

留物料、执行器惯性、物料密度和形状以及其他外界

干扰因素的影响，导致包装机称重系统具有非线性和

滞后性[12—13]。文中分析包装机定量称重工艺和定量称

重原理，设计适合于包装机定量称重系统的 RST 控制

器，包装机混合式定量称重 RST 控制方案见图 4。 

 
图 4  包装机定量称重 RST 控制系统 

Fig.4 RST control system for quantitative weighing of pack-
aging machine 

包装机的振动筛控制一般采用频率控制，不同

频率的控制信号传输到振动筛电机，对应的电机转

速不同，振动筛的振动频率不同，从而实现精给料

量的调节[14]。 
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3.2  参数设计 

文中以 DXDK-100NWB 茶叶包装机（包装速度

30～60 包/min、计量范围 8～15 g、包装精度 1%～

2.5%）的精给料部分为控制对象，运用模型辨识的方

法，采用输入的激励信号和重力信号辨识得到包装机

定量称重的脉冲数学模型为： 

3
2

0.0143 0.2153
( )

0.9735 0.0913
ss

sys s e
s s




 
 (12)                                    

设置采样时间 Ts=1 s，加零阶保持器对 sys(s)进

行离散化和标准化处理后得： 
1 2

1 3
1 2

0.197 0.112
( )

1 1.29 0.3211

z z
sys q z

z z

 
 

 




 
 (13)                                        

控制对象的离散数学模型 sys(q−1)获得后，即可

确定控制参数 R, S, T 的多项式系数。跟踪模型的自

然频率 ω0 选取尽量小，但过小会增加调节时间；阻

尼系数 ξ 选取尽量大，但过小会增加系统超调量，经

过多次调试，最终选取 ω0=0.11, ξ=0.75 为最佳[15—16]。

离散化得到跟踪模型传递函数为： 
11

1
1 2 1

( )0.089907 0.0597
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1 1.3269 0.4998 ( )
m

G
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H q

q q A q




  


 

 
 (14)                            

调节模型的 ω0 和 ξ 选取原则与跟踪模型相同，

经过多次调试，最终选取 ω0=0.12, ξ=0.55 为最佳。离

散化的调节模型传递函数为： 
1 1

1
1 2 1

0.0591 0.0595 0.0591 0.0595
( )

1 1.38321 0.5767 ( )
T

q q
H q

q P q

 


  

 
 

 
                

 (15) 
考 虑 到 称 重 系 统 的 稳 态 误 差 和 抗 干 扰 能 力 ，

S(q−1)的多项式应包含因子项（1−q−1），则令 Hs=[1, 

−1]。经过计算可获得 RST 控制器的参数为： 
1 1 2

1 1 2 3

4 2

1 1 2

( ) 0.8914 1.1521 0.3732 ;

( ) 0.2 0.0852 0.0134 0.0045

0.1785 0.0888 ;

( ) 1 1.3742 0.4868

R q q q

S q q q q

q q

T q q q

  

   

 

  

  

    



  

 

3.3  RST 控制器仿真分析 

由于包装机混合式定量称重过程受到空中滞料

和振动筛惯性的影响属于大滞后控制系统，目前包

装称重控制系统一般采用传统 PID 和 Smith 控制算

法，利用 PID 控制器起调节作用，Smith 控制器起补

偿滞后作用 [17]。文中分别对设计的包装机称重系统

的 PID 控制系统、PID-Smith 控制系统、RST 控制系

统进行 Matlab 仿真比较分析。RST 控制器参数：
R=[0.8914 −1.1521 0.3732], S=[0.2 0.0852 −0.0134 
−0.0045 −0.1785 −0.0888], T=[1 −1.3742 0.4868]。

PID-Smith 控制器参数：P=0.574, I=0.127, D=−0.023。

PID 控制器参数：P=0.602, I=0.034, D=0。文中运用

Simulink 软件对 3 种控制器的仿真对比模型，文中设

定采样时间为 1 s。输入阶跃脉冲信号，仿真时间定

为 250 s，并在 120 s 的时候加入幅值为 0.3 的干扰脉

冲信号，来验证控制系统的优越性，是对包装机称

重系统进行仿真实验，后续将展开基于 RST 的包装

机定量称重控制系统的设备调试和包装过程验证。

利用包装机定量称重传递函数构建 Smith 预估器模

型，见图 5。 

 

图 5  RST, PID 和 PID-Smith 控制器的仿真模型 
Fig.5 Simulation models of RST, PID and PID-Smith controllers 

3.3.1  控制器性能比较 

RST, PID-Smith 和 PID 控制器的超调量分别约为

1%, 15%和 20%，稳定时间约为 70, 80, 130 s。RST

的控制性能最好，PID-Smith 次之，PID 效果不好，

见图 6。对比 3 个控制器的跟踪能力比较，RST 的跟

踪能力最好，PID-Smith 较好，PID 效果稍差。另外，

在 t=120 s 的时候加入幅值为 0.3 的干扰信号，图 6

中响应曲线出现波谷，对比干扰信号产生的波谷可表

明：RST 控制的抗干扰能力最强，PID-Smith 的最差。

综上所述，RST 控制器的系统具有响应曲线到达稳定

时间短，超调量小，跟踪能力和抗干扰能力强的优点，

因此 RST 控制的性能的最优。 
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图 6  RST, PID 和 PID-Smith 控制器的性能比较 
Fig.6 Performance comparison of RST, PID and PID-Smith 

controllers 

3.3.2  模型失配的鲁棒性比较 

为验证 RST 包装机定量称重控制系统应对模型

失配状况的能力，使系统模型时间常数增加 30%，对

3 种包装机定量称重控制系统进行仿真实验，见图 7。

由图 7 可知，RST, PID-Smith 和 PID 控制器的超调量

分别约为 2%, 20%和 30%，达到稳定时间约为 60, 120, 

110 s。由响应曲线形状可看出，PID 和 PID-Smith 的

响应曲线出现震荡现象，超调量较大，虽然这 2 种控

制器的响应速度较快，但是由于曲线波动致使系统达

到稳定时间较长。RST 控制在时间常数增加而影响太

大，其跟踪能力最好，虽然抗干扰能力有所下降，但

仍是三者受到较大干扰后达到稳定状态最快的控制

器。由此可得：RST 控制抵抗模型失配能力较强，鲁

棒性好，从而证明 RST 控制应用于非线性和滞后性

的包装机混合式定量称重控制系统较传统 PID 控制

器和 PID-Smith 预估控制器更具有较强的适应性和有

效性。 

 

图 7  系统模型时间常数增加 30%对比仿真 
Fig.7 The simulation comparison of system model time con-

stant increased by 30% 

4  结语 

针对包装机定量称重控制系统具有非线性和时

滞性，导致包装产品重量精度较差的问题，提出了一

种基于 RST 的包装机混合式定量称重控制系统。文

中对包装机的定量称重系统进行研究，分析了引起定

量称重误差的主要因素，提出了实时在线调整精给量

的设定值的方法，并设计了与 RS 数字调节控制器和

T 数字跟踪控制相结合的 RST 控制器对包装机定量

称 重 系 统 进 行 控 制 ， 并 将 其 与 传 统 PID 控 制 和

PID-Smith 控制的控制器性能、抗干扰能力、跟踪能

力及模型失配鲁棒性进行了仿真对比。实验结果表

明，RST 控制较传统 PID 控制和 PID-Smith 控制超调

量小、达到稳定时间短、跟踪能力强、鲁棒性好，能

够有效地提高定量称重控制系统的稳定性和控制精

度。将该系统应用于包装机混合式定量称重控制系统

中，能够改善产品包装精度，提高产品质量，具有一

定的应用价值。 
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