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摘要：研究计算称重式包装机在工作时两级给料切换点最优

值方法。通过分析包 装 机 的 给 料 和 称 重 过 程 以 及 两 级 给 料

的作用，研究两级给料切换点选择对包装精度和包装速度的

影响，找出两级 给 料 切 换 点 的 取 值 范 围。结 果 表 明，包 装 机

两级给料切换点的选 择 对 包 装 精 度 和 包 装 速 度 都 有 着 重 要

影响，存在着确定的 关 系，恰 当 选 择 两 级 给 料 切 换 点 可 以 在

保证包装精度的 同 时 达 到 包 装 速 度 的 最 大 化。该 研 究 提 出

了在其他条件一定的情况下，两级给料切换点最优取值的计

算方法。
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称重式包装机主要用于将粉状、颗粒散物料进行自动定

量称重充填在特定容器 内（以 袋 为 主）并 达 到 一 定 的 包 装 精

度，便于散装物料的运输和使用等。称重式包装相对容积法

等具有精度高、适应性强的特点，因此在食品、化工等领域被

广泛应用，如面 粉、粮 食 等 的 包 装。但 包 装 速 度 偏 低 阻 碍 其

发展［１］，因此提高包装精度和包装速度一直是此类包装机研

究的一个重点。称重 式 包 装 机 多 采 用 两 级 给 料 来 完 成 颗 粒

散料的充填，从而提 高 包 装 精 度 和 包 装 速 度，也 有 三 级 或 多

级给料的（但不作为本研究的具体研究对象）。

在两级给料的 包 装 机 中，第 一 级 给 料 为 粗 给 料，以 较 大

的给料速度在短时间内完成大量物料的充填；第二级给料是

精给料，以较低的给料速度完成剩余散料的充填。粗给料可

以在短时间内完成 大 量 物 料 的 充 填，有 助 于 提 高 包 装 速 度，

而精给料的速 度 小，有 助 于 提 高 包 装 精 度。显 然，选 择 不 同

的粗给料和精给 料 量，得 到 的 包 装 精 度 和 包 装 速 度 可 能 会

不同，因此给料过程中何时切换两级给料就成为一个必须考

虑的重要问题。目前 有 关 包 装 机 精 度 和 称 重 系 统 辨 识 等 方

面的研究文献［２－４］虽然很多，但未见有 两 级 给 料 切 换 点 的 研

究，两级给料切换点 的 确 定 主 要 靠 设 计 者 经 验［１，５，６］，无 确 切

的公式或方法来指导切换 点 的 选 取［７－９］。基 于 此，本 研 究 拟

通过分析包装机给 料 的 过 程 和 特 点，研 究 在 给 料 速 度、总 给

料量以及称重算法等参数一定的情况下，两级给料切换点对

包装精度和速度的影响，探讨两级给料切换点的最优取值的

确定方法。

１　包装机的工作过程

１．１　工作过程

称重式定量包 装 机 的 基 本 结 构 主 要 有 料 仓、给 料 器、承

重机构、运输机及其 他 辅 助 机 构 等，各 机 构 相 互 配 合 实 现 料

仓内物料通过给料器按要求自动定量充填到待包装袋中，并

达到一定的充填 精 度。其 中 给 料 器 适 时 地 将 料 仓 中 接 纳 和

储存的颗粒散料以一定的速度送入袋中，而称重机构实时称

量出袋中的散物料的质量，将质量信号传输给控制系统。包

装机工作过程 可 简 化 为 上 袋 夹 紧—粗 给 料—精 给 料—运 离

已包装好袋等几个基本过程，其中精给料和粗给料也合称给
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料过程。图１为某 料 门 给 料 承 重 下 置 式 吨 袋 包 装 机 结 构 简

图［５］。

 

1. 散料输送带 2. 料仓 3. 料门 4. 挂钩 5. 包装袋 6. 辊

输送机 7. 承重传感器 8. 称重模块运动机构 9. 压袋机构
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图１　某吨袋包装机结构简图
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此包装机工作 时，先 将 袋 套 在 导 料 筒１０上 并 用 压 袋 机

构９压紧，同时将袋的吊耳挂在挂钩４上；然后，料门３打开

到粗给料程度，料仓２内 颗 粒 物 料 以 一 定 速 度 流 入 袋 内，同

时承重机构７不断 称 量、统 计 袋 内 物 料 重 量；达 到 设 定 粗 给

料量后控制系统控制料门减小排料口，转为精给料。直到达

到包装要求后料门 完 全 闭 合 停 止 给 料，完 成 一 袋 包 装；最 后

将已装好的袋运走，之后开始下一袋的包装。

１．２　给料过程

包装机每一袋的包装都要先进行粗给料再进行精给料，

共同完成所需物料充填，给料过程受控制系统控制。给料过

程的控制流程见图２。

对粗给料量和包装规格设定好后就可以正常包装。控
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图２　给料流程图
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制系统首先判断是 否 开 始 给 料，如 果 是，则 控 制 给 料 机 构 动

作进行粗给料。同时 控 制 系 统 根 据 称 重 系 统 的 数 据 判 断 是

否达到粗给料量，如 果 达 到 则 停 止 粗 给 料 开 始 精 给 料，否 则

继续粗给料。精给料 开 始 后 控 制 系 统 再 根 据 称 重 系 统 的 数

据判断袋内物料是否达到包装规格Ｍ，如果是则停止整个给

料过程开始其他辅助操作，否则继续精给料。

１．３　称重过程

在称重式包装机 中 称 重 是 包 装 机 工 作 过 程 中 的 核 心 环

节，充填物料的定量就是通过称重机构实现的。称重机构对

物料的称量分为 有 称 量 斗 和 无 称 量 斗［１０－１２］，本 研 究 仅 将 无

称量斗的称量方 式 作 为 研 究 对 象。称 重 是 通 过 安 装 在 袋 的

支撑机构下的称重传感器来实现的，袋通过支架或者称重托

盘等将自身重力以及袋内散物料的重力，全部施加到称重传

感器上；称重传感器受力输出电信号。电信号经放大、滤波、

Ａ／Ｄ转换等信号处理电路后传输到微处理器中，微处理器将

信号与传感器标定的数据进行比较判断，并通过一定的方法

计算出袋内散料 的 质 量。控 制 系 统 根 据 系 统 设 定 将 质 量 信

息输出到显示仪表、打 印 设 备 等 上，并 根 据 控 制 要 求 输 出 控

制信号给执行机构。包装机给料过程中称重传感器实时、动

态测出的力有称重 支 架 重 力、已 落 入 袋 内 物 料 重 力、物 料 下

落冲击力以及称重机构振动引起的附加作用力等，因此须经

过一定的方法剔除干扰力后才能计算得到袋中物料的质量。

在给料过程中袋内散料在不断地积累，袋中物料总质量

是给料速度的 积 分，即ｍ ＝∫
ｔ

０
ｖｄｔ，其 中ｍ 表 示 袋 中 散 料 质

量，υ是散料流入 袋 中 的 速 度，ｔ为 时 间。可 见 若 给 料 速 度 恒

定，则称重机构称得的 袋 中 散 料 质 量 是 一 个 斜 坡 信 号，其 斜

率就是给料速度。因此在理想情况下包装袋内物料质量变化

曲线是由两段不同斜率的直线组成，分别对应粗给料阶段和

精给料阶段，粗 给 料 阶 段 斜 率 大，精 给 料 阶 段 斜 率 小。此 外，

由于在两级给料的切换 过 程 中，给 料 速 度 出 现 了 突 变，因 此

物料对称重机构的冲击会出现突变，从而导致称重机构出现

较大幅的震荡［１，２，６］，从而称 重 机 构 称 得 力 也 会 发 生 震 荡。典

型的两级给料包装机 给 料 过 程 中 称 得 袋 中 散 料 质 量 理 想 变

化曲线见图３［３，６，７］。
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图３　称重曲线
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图３中０点开始粗给料，Ａ点表示执行机构由粗给 料 切

换为精给料时刻，Ｂ点 为 实 际 粗 给 料 转 变 为 精 给 料 时 刻；这

是因为执行机构的延时和空中料柱的影响，给料机构执行切

换动作后需要过一段时间后，粗给料的料柱才能完全落入袋

中，粗给料才真正结束。Ｂ点和Ｃ点之间为由于两级给料切

换导致的称重机构大幅振荡过程，Ｃ点为震荡 基 本 趋 于 结 束

点，Ｄ点为给料结束 点。因 此 在Ａ点 执 行 机 构 动 作 后，等 到

Ｂ点粗给料才 真 正 完 成。实 际 包 装 称 量 过 程 中 受 干 扰 因 素

的影响，称重机构称得的袋内物料质量变化并不会与图３中

曲线完全一样，但是变化趋势和典型过程都一样［３，４］，因此可

利用此曲线进行研究。

２　两级给料切换点

２．１　两级给料切换点

两级给料的切换点就是粗给料切换为精给料的时刻，即

上图３中的Ｂ点。两级 给 料 切 换 完 成 后 粗 给 料 也 就 真 正 结

束，可用两级给料切换时粗给料的总物料量来表示两级给料

切换点，因此两级给料切换点的最优值的确定就是粗给料量

最优值的确定。两级 给 料 切 换 点 分 为 理 论 切 换 点 和 实 际 切

换点，理论切换点就 是 人 为 设 定 的 粗 给 料 的 量，而 实 际 切 换

点是指在实际工 作 中 两 级 给 料 切 换 时 粗 给 料 的 量。包 装 机

工作中由于干扰因 素 的 影 响，导 致 称 重 和 控 制 不 准 确，从 而

使实际粗给料量与 系 统 设 定 的 不 一 样，产 生 一 定 的 偏 差，称

之为粗给料误差 或 者 切 换 点 误 差。若 系 统 设 定 粗 给 料 的 量

Ｍ１ｋｇ、包装规格Ｍｋｇ／袋，多次 包 装 统 计 实 际 粗 给 料 量 平 均

值为Ｍ１＇，最终充填的 散 料 质 量 均 值 为 Ｍ＇，则 Ｍ１＇―Ｍ１就 是

粗给料量的误差 即 两 级 给 料 切 换 点 的 误 差，Ｍ＇―Ｍ 为 总 包

装误差。对多次包装 结 果 统 计 分 析 就 可 计 算 出 粗 给 料 精 度

和包装精度，正常情 况 下 统 计 结 果 符 合 正 态 分 布，分 布 的 中

心就是统计的平均值［３］。图４为粗给料量统计分布图。

图４中粗给料 的 分 布 的 中 心 为Ｍ１，标 准 差 为σ，则 分 布

曲线的分散范 围 为±３σ。因 此 可 认 为 粗 给 料 误 差 的 正 偏 差

为Ｍ１－Ｍ１＋３σ，负 偏 差 为Ｍ１－Ｍ１－３σ［３］。若 正 偏 差Ｍ１－

Ｍ１＋３σ＝ａＭ１（０＜ａ＜１），则ａ即 表 示 了 粗 给 料 的 正 精 度。

同理可计算总给料量Ｍ 的包装精度。
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２．２　两级给料切换点的控制方法

系统设定的两级给料切换点只是目标值，实际工作中还

要通过一定的控制方 法 来 控 制 给 料 机 构 完 成 两 级 给 料 的 切

换，并尽可能使设计的粗给料量与实际粗给料量值相等或相

近。根据控制系统对到达两级给料切换点的判断方法不同，

可将两级给料切换点控制方法分为两种。

（１）在给料过 程 中 称 重 系 统 检 测 到 的 袋 内 物 料 的 质 量

不断与系统设定的切换点粗给料量比较，如果大于等于设定

值，则认为已经达到 给 料 切 换 时 刻，系 统 控 制 执 行 机 构 动 作

由粗给料切换为精给料；否则，继续粗给料。

（２）称重系统在不断检测 袋 内 物 料 重 量 同 时，根 据 一 定

算法计算，若此时执行机构停止粗给料后待到粗给料真正完

成，即粗给料空中料 柱 也 完 全 落 入 袋 内 时，袋 中 物 料 量 是 否

大于等于设定 值。如 果 是，则 认 为 已 达 到 给 料 切 换 点，控 制

执行机构动作由粗给料切换为精给料；否则，继续给料判断。

以上两种控制方 法 得 到 的 两 级 给 料 实 际 切 换 点 与 设 定

值都会出现偏差，即 都 会 出 现 粗 给 料 量 误 差，但 是 两 种 控 制

方法得到的两级给 料 切 换 误 差 并 不 相 同。且 第２种 控 制 方

法由于进行了一定的空中料柱预测补偿，因此得到的粗给料

量比第１种方法更精确，即粗给料正偏差相对更小。

２．３　确定两级给料切换点时需考虑的因素

由前面分析已知，两级给料切换点的设定值与实际值很

难相同，常常存在误差。包装机采用两级给料的目的是提高

包装精度和包装速度，因此在选择两级给料切换点时需考虑

到粗给料的误差，并在正常粗给料误差范围内仍然能够保证

达到要求的包 装 精 度。这 也 是 本 研 究 的 目 的 所 在。因 此 在

确定两级给料切换点时需考虑以下几个方面：

（１）粗给料出现正常的给 料 误 差 时，粗 给 料 量 不 会 超 出

包装额定重量；给料 过 程 必 然 会 有 称 量 误 差，因 此 要 保 证 在

正常的粗给料误差作用下，不会导致精给料刚开始即超过包

装规格。因此如果粗给料的给料精度的正偏差是ａＭ１，那么

系统设定预留精给料量应大于ａＭ１，以免由于粗给料误差导

致精给料还未开始即达到额定重量，造成较大的偏差。

（２）总给料结 束 点 应 该 避 开 粗 给 料 切 换 成 精 给 料 时 系

统较大幅震荡阶段。在粗给料和精给料切换时，称重系统会

出现较大幅振荡，此 时 称 重 系 统 称 得 的 重 量 会 严 重 失 真，因

此应设计两级给 料 切 换 点 使 得 总 给 料 结 束 点 在 此 之 后。应

设计精给料结束在振幅降低到一定程度之后，防止出现由于

大幅震荡而导致较大包装误差。

（３）精给料时有足够的稳 定 给 料 时 间 来 进 行 称 量 判 断，

以保证称重精度。通常情况下，在振荡刚结束时称重精度较

低，之后随精给料时 间 增 加 而 增 大，因 此 如 果 在 振 荡 刚 结 束

时散料质量即达到额定重量，则由于没有足够的稳定精给料

时间，可能会导致较大的精给料误差。因此，图３中ＣＤ段不

能太短，以便进行精确称重判断保证包装精度。
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３　两级给料切换点与包装精度、速度的关系

３．１　给料时间和速度对给料精度的影响

包装机工作中的 给 料 速 度 对 包 装 机 的 给 料 精 度 有 着 重

要影响，不同的 给 料 速 度、给 料 精 度 会 相 差 很 多。给 料 速 度

越低，给料冲击越小，给料速度变化量相对越小，由此导致的

给料误差越小。如 果 给 料 速 度 非 常 低，可 看 作 是 静 态 称 重，

此时称重精度就主要取决于静态称重精度。相反，如果给料

速度无限大，给料就 相 当 于 一 个 脉 冲 信 号，称 重 误 差 就 会 非

常大。因此在其他条件一定的情况下，给料速度越小给料精

度越高，反之，亦然。

此外，在给料速 度 等 条 件 一 定 的 情 况 下，给 料 时 间 对 给

料称量精度也有 影 响。这 是 因 为 给 料 刚 开 始 给 料 的 振 动 较

严重，因此称重 误 差 相 对 大。随 着 给 料 时 间 的 增 加，振 动 趋

于一个平稳状态，因此称量精度就会稳定在一个范围内。给

料速度和给料时间对给料称量误差的影响可表示为图５。
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图５　给料时间与给料误差的关系
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图５中曲线表示在２个不同的给料速度υ１和υ２下，给料

精度随给料时间的变化。在某一确定的给料速度下，给料精

度随着给料时间的增加而增加，但是给料时间超过一定范围

ｔｍ后给料精度不再随给料时间的变化而变化，称ｔｍ为最小误

差时间。因此两级给料中设计精给料的时间没必要太长，最

大达到ｔｍ即可。

３．２　两级给料切换点与包装精度、速度的关系

由上分析可知，两级给料中粗给料的给料精度比精给料

低，而包装机的包装精度正常情况下取决于精给料。如果两

级给料切换点选择太晚即粗给料量太大，则由于粗给料的误

差导致精给料刚开始时袋中物料质量就已经超出规定值，从

而出现较大的包装误差。此外由于精给料的时间太短，则由

上分析可知精给料精度会降低。因此，适当提前两级给料切

换点延长精给料时间有助于包装精度的提高。

包装机的包装周 期 包 括 包 装 一 袋 的 给 料 时 间 和 其 他 辅

助时间［５］，包装周期越小表示包装速度越大。若其他辅助时

间为Ｔ０ｓ，粗给料速度为υ１ｋｇ／ｓ，精给料速度为υ２ｋｇ／ｓ，且υ１

＞υ２；粗给料量为Ｍ１ｋｇ，总给料量为Ｍｋｇ；则可得包装机理

论上的包装周期Ｔ为：

Ｔ＝Ｔ０＋
Ｍ１
υ１ ＋

Ｍ－Ｍ１
υ２ ＝Ｔ０＋ υ２－υ（ ）１ Ｍ１＋υ１Ｍ

υ１υ２
（１）

可见包装周期与 给 料 速 度 成 负 相 关，给 料 速 度υ１、υ２越

大包装周期越短。在给料速度和总给料量一定的情况下，由

于υ１＞υ２，υ１－υ２＜０，可知包装周期与粗给料量也成负相关，

粗给料量越大包 装 周 期 相 对 越 短。因 此 在 粗 给 料 和 精 给 料

速度一定的情况下，选 择 合 适 的 两 级 给 料 切 换 点，可 以 实 现

包装周期的最小化。

综上分析可知，两级给料切换点的选择会影响到包装机

的包装精度和速度。在给料速度和其他条件一定情况下，恰

当的选择两级给料切 换 点 可 在 保 证 包 装 精 度 达 到 要 求 的 同

时实现包装速度的最大化。

４　两级给料切换点最优值的计算方法

由上分析可知，在 其 他 条 件 一 定 的 情 况 下，两 级 给 料 切

换点对包装精度和包装速度都有着重要影响，且存在一定的

关系。因此，在保证 包 装 精 度 满 足 要 求 的 前 提 下，包 装 周 期

最小时两级给料切换点取到最优值。

４．１　保证包装精度的最少精给料量

由上分析可知，要想保证包装精度必须留有足够的精给

料时间，即留有相应的精给料量。精给料的量最少值取决于

粗给料的误差、给料切换震荡期时间以及保证包装精度的稳

定精给料时间。设：震荡稳定时间为ｔｓｓ，则期间流入物料量

为ｔｓ×υ２；保证包装精度的稳 定 精 给 料ＣＤ段 时 间 为ｔｍｓ，期

间流入物料量为ｔｍ×υ２；粗给料的正偏差为ａＭ１ｋｇ。则精给

料量应大于这３个阶段物料量之和。即精给料的量Ｍ２有　

Ｍ２＞（ｔｓ＋ｔｍ）×υ２ ＋ａＭ１ （２）

则代入精给料量与粗给料量关系Ｍ２＝Ｍ－Ｍ１得粗给料

量

Ｍ１＜
Ｍ－（ｔｓ＋ｔｍ）×υ２

１＋ａ
（３）

４．２　两级给料切换点的最优取值计算公式

由式（２）和（３）确 定 了 保 证 包 装 精 度 的 精 给 料 量 和 粗 给

料量的范围，只要在此范围内就可以保证包装精度。因此综

合式（１）和（３）可 得 包 装 周 期 与 粗 给 料 量 之 间 关 系 及 其 限 制

条件：

Ｔ＝Ｔ０＋ υ２－υ（ ）１ Ｍ１＋υ１Ｍ
υ１υ２

Ｍ１＜
Ｍ－（ｔｓ＋ｔｍ）×υ２

１＋ａ

Ｍ１＞０

Ｔ＞

烅

烄

烆 ０

（４）

在给料速度υ１、υ２已知的情况下，就可作出 粗 给 料 量 Ｍ１
与包装周期Ｔ之间的关系图和可行域见图６。
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图６中阴影部分为Ｍ１和Ｔ值的可行域，可见当Ｍ１在可

行域内取最大时，包装周期Ｔ取得最小值。因此可得给料速

度一定的情况下，两级给料切换点最优取值为

Ｍ１＝
Ｍ－（ｔｓ＋ｔｍ）×υ２

１＋ａ
（５）

４．３　实际应用时相关参数的确定方法

上面给出了式（５）计 算 两 级 给 料 切 换 点 最 优 取 值，但 是

实际中由于相关参数难以通过理论计算得到，因此需要通过

一定的方法测试得 到 相 应 值。根 据 包 装 机 特 点，利 用 式（５）

确定两级给料最佳切换点的流程见图７。

初设粗给料 M1

进行一次完整给料过程，粗测震荡稳定时间 ts1

采用不同的精给料时间 tm+ts1 进行多次完整给料

过程，记录称重变化

计算给料切换振荡的平均稳定时间 ts；绘制 tm 与

给料精度的关系曲线

计算精给料的最小误差时间 tm

只进行粗给料到 M1，停止后记录实际粗给料量 M′

绘制 M′统计分布图，计算给料精度的正偏差 aM1

由得到的参数 a，ts，tm 计算给料最佳切换点 M1，并

对粗给料量进行修正重设

试包装，验证精度

是否符合要求

开始正常包装

是

否

图７　实际确定两级给料切换点的流程图
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采用上述流程的前提是假设预设粗给料量Ｍ１较接近最

佳值，可认为此时系统ａ、ｔｓ以及ｔｍ与最佳点的相关参数值基

本相同。Ｍ１的初设值可 粗 略 设 置 为 Ｍ１＝０．８～０．９　Ｍ，也 可

以使用同种给料方式和 称 重 机 构 的 其 他 包 装 机 的ｔｓ、ｔｍ 及ａ

计算出一个粗略的粗给料量。

５　结论

本研究通过分析包装机的给料和称重过程，研究了给料

过程中称重变化 特 性。通 过 分 析 两 级 给 料 的 作 用 和 切 换 点

对包装机包装精度和速度的影响，提出了精给料量应该满足

的条件。根据精给料 量 的 条 件 和 粗 给 料 量 与 包 装 周 期 的 关

系，提出了两级 给 料 切 换 点 最 优 取 值 的 计 算 方 法。最 后，提

出了实际利用式（５）确定最佳粗给料量的流程图。利用本研

究中的两级给料切换点计算方法，可以在给料速度和控制方

法一定的情况下确定出包装机的最佳的粗给料量，实现两级

给料最佳切换点的定量确定。
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