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基于图像处理的柔性材料自适应纠偏系统设计 

周继彦，余正泓 
（广东省科技干部学院，珠海 519090） 

摘要：目的 为了解决印刷包装过程中柔性材料容易跑偏的问题，基于图像处理结合模糊 PID 控制提出

一种自适应纠偏控制系统。方法 介绍纠偏系统工作原理，利用传感器检测包装材料边缘，经图像处理、

分析后得到偏差量，利用纠偏算法生成相应驱动信号，实现对纠偏机构的控制。为了实现包装材料边缘

识别，提出一种图像处理算法，包括图像预处理、边缘识别等。同时基于模糊 PID 原理设计一种纠偏控

制器，通过模糊规则实现 PID 控制参数的自适应调节。最后搭建纠偏控制系统，并进行相关实验。结果 

系统偏差可控制在 1 mm 以内，控制精度高，稳态性能比较理想。结论 设计的纠偏系统可满足印刷包

装对柔性材料运行精度的要求。 
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Design of Adaptive Rectification System of Flexible Material Based on  

Image Processing 

ZHOU Ji-yan, YU Zheng-hong 
 (Guangdong Institute of Science and Technology, Zhuhai 519090, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an adaptive rectification control system based on image processing and fuzzy 

PID control, in order to solve the problem of flexible material deviation in the process of package printing. The working 

principle of this rectification system was introduced and the packaging material edge was detected by the sensor. The 

deviation value was obtained by image processing and analysis. Then, the corresponding driving signals were generat-

ed based on the rectification algorithm to control the rectification mechanism. An image processing algorithm, including 

image preprocessing and edge recognition, was put forward for edge recognition of packaging material. Meanwhile, a 

rectification control system was designed based on the fuzzy PID principle. The adaptive adjustment of PID parameters 

was realized on the basis of fuzzy rules. Finally, the rectification control system was set up and the related experiments 

were carried out. System deviations could be controlled within 1 mm with high control accuracy and more ideal 

steady-state performance. The rectification system designed can meet the requirements of operation accuracy on flexible 

materials mainly used in package printing. 

KEY WORDS: image processing, rectification, fuzzy PID control, flexible material 

纠偏自动控制装置可用于确保卷边整齐，目前在

印染、纺织、薄膜、造纸、印刷包装等行业的应用比

较广泛[1—2]。特别是包装印刷生产线，由于其运转速

度较高、整机运转速度不稳定、生产线延伸以及柔性

包装材料本身特性的影响，往往容易出现“跑偏”现

象。“跑偏”问题会在很大程度上影响包装材料收放的

整齐性，进而导致包装产品质量下降[3—6]。为解决此

问题，亟需一种高效、精准的纠偏控制装置实现传送

过程中柔性包装材料水平位置的在线检测和纠正，以

提高包装、印刷等行业的自动化水平[7—8]。 
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传统纠偏装置大多利用光电传感技术检测包装

材料上色标，但是在检测过程中容易出现信号盲区，

导致检测精度不高[9]。相对而言，机器视觉具有信息

量大、速度快、功能丰富等特点，可以弥补光电传感

技术的不足。所谓机器视觉是指利用计算机模拟人眼

视觉，通过图像处理获取相关信息并进行处理，以实

现检测、测量、判断等[10—11]。目前，已有一些研究

将机器视觉、图像处理应用到纠偏控制中。王保升、

左健民等 [12]基于数字图像处理解决了卷筒包装材料

的跑偏问题，同时详细介绍了图像在线采集和处理方

法。阎龙、江伟等[13]以布带跑偏为研究对象，利用线

阵 CCD 图像传感器设计了一种纠偏控制系统，并介

绍了模糊 PID 控制策略。陆兵、束梅玲等[14]针对软

包装带材容易跑偏的问题，基于机器视觉设计了一种

自动测量和纠偏系统，利用图像处理技术解决了带材

自动测量问题同时利用模糊 PID 进行纠偏控制，实验

效果比较理想。文中在现有研究的基础上，基于图像

处理提出一种柔性包装材料纠偏方法，阐述图像处理

办法，并基于模糊 PID 控制方法设计纠偏控制器，通

过实验验证所述方法的可行性和有效性。 

1 纠偏原理介绍 

纠偏控制系统工作原理见图 1，利用检测传感器

获取包装材料的边缘，通过图像处理、模数转换后，

将实际位置传送至纠偏控制器。控制器通过比较设

定位置和实际位置，得到包装材料位置偏移量。该

偏移量由纠偏算法处理后可转换为相应驱动信号，

并将该驱动信号传输至电动执行器。电动执行器根

据信号大小驱动纠偏机构动作，以确保包装材料恢

复到设定位置。 

 

图 1  纠偏示意 
Fig.1 The schematic of rectifying 

如果包装过程中带材出现跑偏，纠偏辊应绕固定

支架旋转一定角度，从而在带材和辊子之间产生横向

摩擦力。该摩擦力垂直于带材运动方向，可使其重新

回到设定位置。由上述分析可知，决定纠偏控制系统

精度的主要因素在于传感器检测精度，即偏移量是否

准确；电动执行器响应速度，即带材恢复到设定位置

所需要时间。综上所述，只有传感器检测准确，电动

执行器响应迅速，定位精准，控制算法先进、合理，

才能确保纠偏系统控制精度，而且可以避免系统发生

自激振荡。 

2 包装材料边缘识别 

2.1  图像预处理 

为了提高包装材料边缘识别效果，视频图像预处

理具有至关重要的作用。在图像采集过程中，环境、

机械振动等影响容易导致图像模糊不清，所以很有必

要对原始图像进行预处理，以便于图像的识别检测

等。文中采用直方图修正方法实现图像预处理，具体

过程可描述为：通过设定一阈值抑制直方图中较大计

数值；针对灰度方面存在差值的邻域进行计数；利用

均匀分布调整控制参数进而改善图像增强效果。通过

增强对比度，可选择性突出图像内有用信息(包装材

料边缘特征)，同时衰减一些无用信息。 

2.2  边缘识别 

如何从图像中检测出包装材料边缘并得到边缘

实际位置是实现纠偏的关键。如上所述，图像局部对

比处理后，包装材料边缘是强度变化最明显部分。大

多数情况下，柔性包装材料边缘呈现比较规则的直线

形，而且包装材料与其背景的灰度值存在显著明暗

差，所以文中基于一阶微分设计了一种边缘检测方

法，利用 Sobel 算子卷积模板，即： 
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算法实现过程：利用 Sobel 算子求解每个 3×3 图

像区域的梯度方向和大小；采用梯度阈值对候选背景

和边缘进行分割，由于“包装材料”和“非包装材料”区

域内所有点像素值不可能完全相同，所以处理结果中

会含有少量伪边缘点；为降低伪边缘点干扰，需要对

计算结果进行阈值处理。 

为提高包装材料边缘提取的准确性，文中采用自

适应阈值法，该算法步骤如下所述。 

1）设定初始阈值的一个估计值。 

2）基于初始阈值将图像拆分为 2 部分。 

3）分别计算 2 部分的梯度均值。 

4）根据梯度均值选择新阈值。 

5）跳到步骤 2）或结束运算。如果梯度值大于

给定阈值，则认为是边缘区域；如果梯度值小于给定

阈值，则认为是背景区域。 
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边缘区域确定后，具体边缘判定算法可描述为：

针对边缘区域内每个像素进行 Sobel 掩模运算处理，

同时实现阈值化；沿列方向累加阈值化结果，并存储

到一维数组中；查找数组中最大值；与最大值相对应

的列可视为包装材料边缘。 

3 纠偏控制器设计 

所述包装材料纠偏控制系统具有一定的非线性，

所以无法确定其精确数学模型。如果仅仅利用常规

PID 控制很难实现“跑偏”的及时、准确纠正，不过 PID

控制的积分环节能够消除稳态下系统静态误差。模糊

控制则可以利用专家知识同时有效地模仿人类控制

经验，比较适合数学模型不确定系统。模糊控制虽然

对较大偏差具有很快响应速度，但是也会增大系统阻

尼、强化噪声作用。二者结合则可以弥补各自缺点，

明显改善纠偏系统的控制效果[15—16]。 

3.1  控制原理 

PID 控制规律的数学形式可描述为： 
e(k)=r(k)−y(k)  (1) 
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式中：r(k)为系统参考输入；y(k)为系统输出反

馈信号；u(k)为控制器计算结果；e(k)为偏差；Δe(k)

为偏差变化率；Kp, Ki, Kd 分别为比例、积分、微分

系数。 

为了加快系统响应速度、缩短调节时间，可以采

用增量式 PID 控制，即： 
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由式(3)可知，控制系统采样周期 T 恒定不变，
只需确定 PID 参数，根据先后 3 次所测偏差值，就能
够得到控制增量。与前一时刻输出相加，便可获得当
前时刻控制量。递推公式为： 

u(k)=u(k−1)+Δu(k)   (4) 
与传统 PID 控制相比，增量 PID 控制以简单和

差运算得到控制增量。在很大程度上，可以减少计算
量，提高系统响应速度。模糊 PID 控制原理见图 2，
模糊 PID 控制器主要由模糊控制器和参数自整定 PID

控制器 2 部分组成。同时，基于模糊推理方法利用偏
差 e 和偏差变化率 ec 可以实现参数 Kp, Ki, Kd 的在线
自动调整。 

 

图 2  模糊 PID 控制原理 
Fig.2 The fuzzy PID control theory 

3.2  模糊控制器设计 

模糊控制器目的为通过持续检测系统输入量即
误差 e 和误差变化率 ec 的大小，基于模糊推理方法在
线实时调整 PID 控制器参数 Kp, Ki, Kd，以满足控制
要求。 

针对模糊控制器的输入量 e 和 ec，其变化范围可

视为模糊集上论域，相应取值均为[−6, 6]。同理，输

出量 ΔKp, ΔKi 和 ΔKd 的取值分别为[−3, 3], [−0.06, 

0.06]和[−3, 3]。模糊语言集可取[PB, PM, PS, ZO, NS, 

NM, NB]。另外，模糊控制器的输入量和输出量均符

合正态高斯分布。模糊控制器具体结构为两输入三输

出，其输入量和输出量均有 7 种状态。可根据实际控

制要求，建立模糊控制规则以实现不同工况下 PID 控

制器参数的调整。 

1）如果|e|比较大，应选取比较大 Kp 以及比较小

Kd。可使系统误差以最大速度减小，进而保证系统的

快速跟踪性能；同时可避免初始误差突变导致微分过

饱和，确保控制作用在允许范围内；通常情况下，Ki

取值为 0，对积分作用进行限制，可防止积分饱和，

避免出现超调过大。 

2）如果|e|和|ec|均中等大小，应选取较小 Kp，适

中 Ki 和 Kd。可使系统兼具较快响应速度和较小超调

量。其中 Kd 大小决定系统响应速度，取值应大小   

适中。 

3）如果|e|较小，数值接近设定值时，应选取较

大 Kp 和 Ki、较小 Kd，可保证系统的稳态性能。进一

步，为增强系统抗干扰性能、避免设定值附近系发生

振荡现象，Kp 的取值应适当；另外，当|ec|较小时，

Kd 数值可中等大小；当|ec|较大时，Kd 数值应小些。 

根据模糊逻辑进行推理，可得相应模糊控制规

则，见表 1。 

4  实验与分析 

包装材料纠偏控制系统结构见图 3。该系统主要

由图像获取、图像处理、纠偏机构控制等部分组成。

图像获取，利用 CCD 工业摄像头获取待检包装材料

图像，并传送到计算机进行分析处理；图像处理，主 
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表 1  模糊控制规则 
Tab.1 Fuzzy control rules 

e 
ec 

PB PM PS ZO NS NM NB 

PB 

ΔKp NB NB NM NM NM ZO ZO 

ΔKi PB PB PM PM PS ZO ZO 

ΔKd PB PS PS PM PM PM PB 

PM 

ΔKp NB NM NM NM NS ZO PS 

ΔKi PB PB PM PS PS ZO ZO 

ΔKd PB PS PS PS PS NS PB 

PS 

ΔKp NM NM NS NS ZO PS PS 

ΔKi PB PM PS NS ZO NM NM 

ΔKd ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

ZO 

ΔKp NM NM NS ZO PS PM PM 

ΔKi PM PM PS ZO NS NM NM 

ΔKd ZO NS NS NS NS NS ZO 

NS 

ΔKp NS NS ZO PS PM PM PM 

ΔKi PS PS ZO NS NS NB NB 

ΔKd ZO NS NS NM NM NS ZO 

NM 

ΔKp NS ZO PS PS PM PB PB 

ΔKi ZO ZO NS NS NM NB NB 

ΔKd ZO NS NM NM NB NS PS 

NB 

ΔKp ZO ZO PS PM PM PB PB 

ΔKi ZO ZO NS NM NM NB NB 

ΔKd PS NM NB NB NB NS PS 

 

 

图 3  纠偏控制系统结构 
Fig.3 Deviation rectifying control system structure 

要包括 CCD 摄像机管理软件、图像处理软件、计算
机等；纠偏机构控制部分，主要包括驱动单元、步进
电机和纠偏辊。控制系统根据图像处理结果获取偏差
量，通过计算、处理得到对应控制信号，驱动步进电
机和纠偏辊实现“跑偏”自动纠正。 

LED 光源具有亮度高、抗振性能强、节能、环
境适应性好等特点，所以文中采用 LED 光源，排列
方式为线性阵列，直流电驱动可避免视觉闪烁。CCD

摄像机采用 Micro-vision 黑白/彩色型工业数字摄像
机，其可用于高性能工业检测。该产品具有低噪声、
高清晰度(1500 线)、高精度(2.2 μm×2.2 μm)、高分辨
率、色彩还原好等诸多特点。文中选用 42BYG 型两
相混合式步进电机，其输出轴安装一级减速器，如此

不仅可以放大电机输出转矩，而且可实现机构自锁，
防止纠偏机构出现反转。综合考虑，所选步进电机型
号为 RD-4202PX 系列。步进电机控制器型号为
SC4131 系列，输出脉冲信号频率最高为 30 kHz，结
合细分控制，可实现电机高速、平稳地运行。 

4.1 纠偏精度测试 

为验证所述纠偏方法和系统的可靠性，文中进行

了相关实验，以验证如下两方面：检测结果的准确性；

系统鲁棒性和抗干扰性。实验条件：包装材料不透明；

包装材料运转速度可变，调节范围为 0～10 m/s，车

速确定为 360 m/min；步进电机转速在 0~500 r/min

范围可调；纠偏机构速度在 0~30 mm/s 范围内可调；

丝杆螺距为 2 mm。首先，标定包装材料边缘的基准

位置；然后，系统运行，启动纠偏。实验过程中，每

100 ms 记录具体偏差数值，结果见表 2。 

由实验结果可以看出，利用所述纠偏控制系统，

实测偏差绝对值可以控制在 0~1 mm 内；控制精度较

高、相对误差小、稳态误差较小；显著提高了包装材

料纠偏精度，效果比较理想。 

4.2 系统测试 

进一步，以某型号包装机为平台，主要包括填充、 
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表 2  实验结果 
Tab.2 The experimental results 

序号 
实测偏

差/mm 

累计出现次

数百分比/% 

绝对误 

差/mm 

相对误

差/% 

1 0.1 6 0.1 1 

2 0.15 5 0.15 1.5 

3 0.2 10 0.2 2 

4 0.3 9 0.3 3 

5 0.35 11 0.35 3.5 

6 0.4 17 0.4 4 

7 0.5 12 0.5 5 

8 0.55 7 0.55 5.5 

9 0.7 10 0.7 7 

10 0.8 8 0.8 8 

11 1.0 13 1.0 10 

12 0 15 0 15 

最大 

误差 
1.0  1.0  

平均 

误差 
0.43  0.43  

 
纵封、横封、喷码等工序。设定包装长度为 60 mm，

其他实验条件同上。通过对比实验，即将纠偏系统应

用于包装机并与同型号普通包装机的包装效果进行

比较。通过多次实验，分别随机 50 组包装成品。经

测量，实际效果如下：装有纠偏系统的包装机其包装

长度误差可控制在 1 mm 以内；较普通包装机包装精

度可提高 50%左右；而且喷码位置相对比较准确。综

上所述，所述纠偏系统可以满足印刷包装对柔性材料

运行精度的要求。 

5 结语 

纠偏控制装置是一种保证卷边整齐的自动化装

置，广泛应用于工业各领域。对于印刷包装生产线，

由于运行速度变化、生产线延伸以及柔性包装材料本

身特性的影响，往往会出现跑偏现象，所以纠偏装置

在生产线中的作用尤其重要。文中基于图像处理和模

糊 PID 控制提出了一种柔性材料自适应纠偏系统，重

点论述了图像处理方法在包装材料边缘识别中的应

用以及模糊 PID 控制算法如何实现自适应纠偏。搭建

控制系统通过实验验证了文中所述自适应纠偏系统

的可行性和有效性。对提高包装、印刷等行业自动化

水平具有一定的借鉴意义。 
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