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基于改进 NSGA-II 的无纺布制袋机纠偏系统预测控制 
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摘要：目的 解决无纺布制袋机在制袋过程中出现的带材跑偏问题，实现四路带材的纠偏控制，减少废

品率，以提高控制精度和生产效率。方法  针对某厂无纺布制袋机运行的特点，采用一种基于改进

NSGA-II 的预测控制算法，用于该机器的纠偏控制。由于系统为非线性，采用支持向量机 SVM 模型作

为被控对象来预测模型。同时，针对模型非线性及基本遗传算法收敛速度慢、精度低等缺点，利用一种

改进的 NSGA-II 算法，作为预测控制的滚动优化策略。最后将设计的预测控制器应用于实际系统中。

结果 该控制算法能满足系统实时稳定运行的要求，制袋机在快速运行时，纠偏误差基本控制在±0.3 mm

以内，废品率由原来的 0.80%降为 0.40%。结论 基于改进 NSGA-II 的无纺布制袋机纠偏预测控制系统

具有纠偏误差小、废品率低、可靠性强等特点，提高了生产效率。 
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Improved NSGA-II Based MPC on Strip Deviation Control System of  

Non-woven Bag Making Machine 

SHEN Zheng-hua, HUANG Jin-suo 
(Wenzhou Vocational & Technical College, Wenzhou 325035, China) 

ABSTRACT: To solve strip deviation in non-woven making process，realize deviation Control of 4 strips，reduce re-

jection rate， improve the control precision and the productivity. According to the operation characteristics of a 

non-woven bag making machine in a factory，an improved NSGA-II based model predictive Control（MPC） algorithm 

was used in strip deviation controlling. The support vector machine (SVM) model was used as the predictive model 

of controlled object aiming to the nonlinear characteristics of this system. Meanwhile，an improved NSGA-II method was 

used as rolling optimization strategy of MPC, because of the model's nonlinear characteristics and basic genetic algo-

rithm's slow convergence rate and low precision. Finally, the designed predictive controller was applied in the actual sys-

tem. It could meet the requirement of real-time and stable operation of the system, the deviation error was basically con-

trolled within ±0.3mm while fast running, and the rate of rejects was reduced from 0.80% to 0.40%. The improved 

NSGA-II based MPC method used on strip deviation control system of non-woven bag making machine was characteristic 

of little deviation error, low reject rate, strong reliability，and increased productivity. 

KEY WORDS: Improved NSGA-II; MPC; Deviation control 

无纺布制袋机在制袋过程中需要将无纺布、塑料

薄膜、链条 A 和链条 B 四路带材的边缘按照既定位

置和尺寸要求烫封压合在一起。四路带材在传输过程

中存在传送材料厚度不均且张力不一、各处摩擦因数

不一、带材抗拉强度不均衡、机器振动、机构安装位

置不正等因素，可能会发生位置跑偏[1]。如何实现带

材在传输过程中的纠偏控制成了无纺布制袋机必须

解决的技术问题。万苏文等[1—4]根据制袋机的跑偏问

题，设计了纠偏控制系统装置，利用传感器技术、PLC

或嵌入式技术等实现带材纠偏问题的解决，但是没有
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对纠偏算法展开详细研究。SHIN K 等[5—10]针对带材

跑偏问题研究了控制算法，如 PID 控制、模糊控制、

自适应神经模糊推理预测控制，但没有特别针对无纺

布制袋机的跑偏控制算法展开研究。 

为了实现高精度稳定控制，文中提出一种基于改

进 NSGA-II 的预测控制算法。由于系统的非线性，

采用支持向量机（SVM）建立预测模型，并采用收敛

速度快、分布性好的改进 NSGA-II[11—12]遗传算法实

现在线优化。 

1  无纺布制袋机纠偏系统硬件构架 

无纺布制袋机控制系统硬件示意见图 1。无纺布、

塑料薄膜、链条 A 和链条 B 在传送时需将四路带材

边缘对齐后热封压合，并按照规定尺寸裁切出成品袋

子。如果带材边缘没有对齐，将导致袋子封口处有漏

洞、链条合不拢或者袋子裁切歪斜，从而成为废品。

纠偏系统采用传感器 S1—S4 分别检测四路带材的位

置，检测信号送控制器做控制算法处理，再由控制器

输出控制信号纠正带材偏移，使整个系统做到实时检

测和实时纠偏。 
 

 
 

图 1  无纺布制袋机控制系统硬件 
Fig.1 Hardware of non-woven bag making  

machine’s control system 
 

2  基于改进 NSGA-II 的无纺布制袋机纠偏

系统预测控制算法设计 

文中采用的预测控制算法框架见图 2，带材位置

设定值经柔化处理后形成预测控制算法对未来时刻 
 

 
 

图 2  基于改进 NSGA-II 的预测控制算法 
Fig.2 Predictive control algorithm based on  

improved NSGA-II 

的参考轨迹，结合对系统输出的反馈校正信号，送给

滚动优化环节，优化后形成控制信号作用于控制   

对象。 

2.1  模型预测 

由于各种扰动的存在及系统非线性的特点，导致

无纺布制袋机纠偏系统的机理模型很难建立，文中采

用拓扑结构简单、泛化性好的支持向量机[13]SVM 模

型分析纠偏控制系统。用于回归估计的 SVM 的基本

思想 [14]是利用已知训练样本集{(xi, yi), i=1, 2… l}
（xi∈RN 为输入值，yi∈R 为对应的输出值）的输入

输出特征，寻求 Rn 上的一个函数 f(x)，以便用 y=f(x)

求出未知输入 x 所对应的输出 y 值，其算法描述见图

3。利用非线性函数 ( )x 将输入向量映射到一个高维

特征空间，在这个特征空间中构造最优分类超平面，

( , ) ( ) ( )i j i jK x x x x   为核函数，函数的 f(x)输出是中

间节点的线性组合。可利用拉格朗日乘子法通过求解

二次规划问题来求出 f(x)，假定其形式为： 
*( ) ( ) ( , )

i

i i i
x SV

f x K x x b 


    (1) 

式中：αi 和
*
i 为拉格朗日乘子；b 为常数。 

 

 
 

图 3  支持向量机结构 
Fig.3 Structure of support vector machines 

 
无纺布制袋机纠偏系统中共有 4 个纠偏子系统，

实现塑料薄膜、链条 A、链条 B、无纺布等 4 种材料

的纠偏，针对每一个纠偏子系统建立 SVM 模型。取

优化时域 P=2 和控制时域 M=2，设第 i 个子系统 SVMi
模型的输入为 Xi=[yi(k), yi(k−1), yi(k−2), ui(k), ui(k−1), 

ui(k−2)]，输出为 Yi=yi(k+1)。其中，i 为子系统编号，

i=1, 2, 3, 4；yi(k−j)为第 k−j 时刻位置子系统 i 的传感

器检测到的位置偏移信号，ui(k−j)为第 k−j 时刻位置

子系统 i 给出的电机控制信号。系统模型描述为
yi(k+1)=SVMi[yi(k), yi(k−1), yi(k−2), ui(k), ui(k−1), 
ui(k−2)]。 

基于 SVM 的无纺布制袋机建模过程如下所述。 

1）针对每个子系统，选取 N 组经过粗大误差剔

除处理后的现场数据用于 SVM 模型的训练，记为

Xtrain 和 Ytrain；选取 M 组经过粗大误差剔除处理后的

现场数据用于测试所建模型的精确度，记为 Xsim 和
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Ysim。 

2）将训练样本集 Xtrain 和 Ytrain 做归一化，让 SVM

模型的输入输出都在 0~1 之间，可加快网络的收敛

性。 

3）将归一化之后的数据进行模型的训练，建成

形式为式（ 1 ）的模型。选取核函数 K(xj, xi)= 

exp(−||x−xi||
2/σ2)，通过求解二次规划问题，求出 ai, a*i

和 b。 

4）将测试样本数据 Xsim 做归一化处理，并代入

SVM 模型中，求得用文中算法得到的输出 Ŷ 。 

5）将 Ŷ 反归一化为 Y'sim，并与 Ysim 比较，得到

相对误差矩阵 sim sim

sim

100%
Y Y

Y
 

 e 。 

6）通过误差矩阵分析模型精度，如果模型精度

满足要求，则模型训练完毕；否则，跳转到步骤 3），

重新通过求解二次规划问题得到 ai, a*i 和 b。 

根据以上模型分析，预测控制模型可描述为： 

,

, ,

,

( | )

[ ( 1 | ), ( 2 | ),

( 1), ( 2)], 1, 2

( | ) ( ), 0

m i

i m i m i

i i

m i i

y k j k
SVM y k j k y k j k
u k j u k j j
y k j k y k j j

 
    


    
    






 (2) 

式中： , ( | )m iy k j k 为在 k 时刻预测的未来输出

值，ui(k+j)为在 k+j 时刻的控制量，yi(k+j)为在 k+j 时
刻的输出实际值。 

2.2  反馈校正 

由预测模型给出的预测输出值可能偏离实际输

出值 y(k+1)，需要利用实时信息进行反馈校正，设两

者误差为 ,( 1) ( 1) ( 1| )i i m ie k y k y k k     ，经反馈校

正后模型输出为 , ,( 1) ( 1| ) ( 1)cor i m i iy k y k k h e k       ，

其中 h 为误差修正系数。 

2.3  滚动优化 

针对每种纠偏材料（i=1, 2, 3, 4），优化时域 P=2，

控制时域 M=2，带材位置设定为 wi(k+j)，j=1,2，滚

动优化的目的是在每一时刻 k，设计最优控制序列

Ui=[ui(k), ui(k+1), ui(k+2)]，使被控对象在未来 P 个优

化时域内的预测输出校正值 , ( | )cor iy k j k 尽可能地

接近给定的参考轨迹 yr,i(k+j)时希望控制增量不要剧

烈变化。其中，yr,i(k+j)=αryr,i(k+j−1)+(1−αr)wi(k+j)是
位置设定值经柔化后的参考轨迹，αr 为与控制系统鲁

棒性和收敛性相关的柔化因子，0＜αr＜1。 

由此，滚动优化的目标函数为： 
2

2
, ,

1

2
2

1

min [ ( ) ( )]

[ ( ) ( 1)]

i j r i cor i
j

j i i
j

J q y k j y k j

u k j u k j





    

   






 

(3)
 

式中：qj 和 λj 为权系数，它们分别表示对跟踪误

差及控制量变化的抑制程度。 

无纺布制袋机纠偏控制系统多目标优化总模  

型为： 

目标： 
2

2
, ,

1

2
2

1

min [ ( ) ( )]

[ ( ) ( 1)] , 1,2,3,4

i j r i cor i
j

j i i
j

J q y k j y k j

u k j u k j i





    

    






 

(4)
 

条件： 

,

, ,

,

( | )

[ ( 1 | ), ( 2 | ),

( 1), ( 2)], 1,2

( | )=y ( ), 0≤

m i

i m i m i

i i

m i i

y k j k
SVM y k j k y k j k
u k j u k j j
y k j k k j j

 
    


    
  






 

, ,( )= ( 1) (1 ) ( )r i r r i r iy k j y k j w k j        

, ,( 1) ( 1 | ) ( 1)cor i m i iy k y k k h e k        

,( 1) ( 1) ( 1| )i i m ie k y k y k k      

_ lower _ upper( 1) , 1, 2,3, 4i i iy y k y i ≤ ≤  

式中：yi_lower, i=1,2,3,4 为位置偏移下限；yi_upper, 

i=1,2,3,4 为位置偏移上限。 

遗传算法作为一类随机优化方法，对求解模型要

求不高，却可以有效地寻求系统最优解，具有内在启

发式群体搜索特性，具备很强的鲁棒性、并行性和可

扩展性。基本遗传算法收敛速度慢、精度低，针对该

系统的滚动优化问题，文中采取改进的 NSGA-II 遗

传算法实现目标函数的优化，其具体实现步骤如下 

所述[12]。 

1）在搜索空间内随机产生一个初始种群。 

2）对种群中的个体做约束处理和非支配排序[15]。

将不满足约束条件的个体置于最后一层非支配层，使

其尽快被淘汰。 

3）计算个体的拥挤度，依据非支配排序和拥挤

度对种群进行偏序排序[16]。 

4）评价个体的适应度。适应度的评价采用一个

综合考虑非支配关系和拥挤度的实数表示，其整数部

分为个体非支配关系，小数部分为拥挤度关系。 

5）实施进化操作，采用联赛选择机制和自适应

交叉变异，保证适应度高的个体以较大概率保存、交

叉和变异。 

6）合并父代种群与子代种群，并重复对新种群

重复 2）3）步操作。 

7）新种群迁入操作。每隔一定进化代数判断是

否迁入一批新种群，如果是，则迁入新种群，如果不

是，跳转到下一步。 

8）判断是否满足进化终止条件，如果满足，终

止进化，算法结束，否则，转步骤 4）。 
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3  实验验证 

将该控制系统运用于无纺布制袋机纠偏控制中，

选取算法的相关参数如下：优化时域 P=2，控制时域

M=2，带材位置设定 wi(k+j)=0，优化目标权系数 qj

和 λj 分别为 1 和 0.9，误差修正系数 h=0.5，柔化因子

αr=0.1。在不同制袋速度下运行，每次运行采集 10 000

个样本，并对每个样本各路带材的跑偏情况做分析，

定义纠偏误差为四路带材中跑偏最严重的位置偏差。

经统计，发现纠偏误差基本上在±0.3 mm 以内，误差

分析及废品率数据见表 1。一般当无纺布袋的纠偏误

差≥±0.2 mm 时，袋子通常会出现链条合不拢、边缘

局部封口不严实、袋子形状歪斜、带材褶皱不平整等

现象，该实验将纠偏误差≥±0.2 mm 并具有上述现象

的袋子定义为废品，废品率=废品数量 /样本数× 

100%。采用原纠偏控制系统的生产数据见表 2，样本

数也为 10 000 个。 
 

表 1  采用文中算法的纠偏控制系统数据 
Tab.1 Data of deviation control system  

adopting the proposed algorithm 

制袋速度/

（个·min−1） 

袋子数/个 
废品

率/%纠偏误差
≥±0.3 mm 

纠偏误差
≥±0.2 mm 

纠偏误差
≥±0.1 mm

50 0 9 17 0.09

60 5 21 39 0.21

70 11 29 47 0.29

80 19 40 58 0.40

 

表 2  原纠偏控制系统数据 
Tab.2 Data of original deviation control system 

制袋速度/

（个·min−1） 

袋子数/个 
废品

率/%纠偏误差
≥±0.3 mm 

纠偏误差
≥±0.2 mm 

纠偏误差
≥±0.1 mm

50 11 15 28 0.15

60 28 45 33 0.45

70 47 69 55 0.69

80 53 80 92 0.80

 
纵向分析表 1 和表 2 可知，无论是原有纠偏系统

还是文中所述纠偏系统，系统运行速度越快，同等偏

差的袋子数越多，废品率也越多。横向对比表 1 和表

2 可知，基于改进 NSGA-II 的预测控制实现的无纺布

制袋机纠偏系统相比原纠偏系统而言，控制效果较

好，在同等运行速度下，纠偏误差性能较优，同程度

偏差的袋子较少，废品率也低于前者；高速运行时，

废品率由原系统的 0.80%降为 0.40%，在低速运行时，

废品率只有 0.09%。 

4  结语 

针对无纺布制袋机纠偏控制系统，设计了一种基

于改进 NSGA-II 的预测控制算法，采用支持向量机

SVM 建立非机理模型，利用改进 NSGA-II 遗传算法

实现滚动优化。经分析表明，该算法减小了纠偏误差，

降低了废品率，提高了生产效率。 
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