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! 引言
带束层是指在汽车轮胎组成中起支撑和缓冲的部

分 !又被称为支撑层和稳定层 ! "#" 偏移是指塑料 #布匹 #
橡胶等材料在流水线上进行喷涂 #切割 #印刷的过程中 !
由于机械振动导致材料偏离原来的位置 "即材料侧面没
有整齐划一地对齐 !此时带束层将发生偏移 !带束层偏
移在一定程度上会影响后续的工序操作 !对产品的质量
造成极大的干扰 !甚至会造成机器损坏或者停工检修等
问题 " 因此在产品加工过程中 !需要对发生偏移的物料
进行实时的纠正 !这个过程称为纠偏 ! $#" $%%& 年闫小伟
针对物料张力不适当或者张力波动较大等原因 !提出状
态反馈控制理论 !明显提高了纠偏系统的响应速度和控
制精度 ! ’#$$%%( 年康靖提出了光电控制系统 !创新性地
对偏移量采用了三段式的控制策略 !提高了控制器的处
理精度 ! ) #$$%** 年朱章针对物料自身张力变化造成的影

响提出了一种纠偏检测与控制装置 !结果表明提高了纠
偏系统检测精度 ! +#$$,") 年王薇通过研究速度和张力的
关系 !提出了收卷控制系统张力恒定的张力控制策略 !
实验结果表明此系统纠偏效果好 ! 控制精度高 ! &#$-%"+
年魏璐提出了基于 ../ 传感器的镭射膜纠偏系统 !通
过对预处理后的图像采用 .0112 算法检测边缘检测和
34567 算法变换提取特征直线等 !提高了纠偏系统采集
精度 ! 8#$-%9& 年侯磊为了克服一般 :;/ 控制的处理非线
性时的缺陷 !设计了一种具有参数自整定的模糊 :;/ 控
制器 !提高了系统精度 ! (#$-%98 年柯洋提出了一种双环
:;/ 控制算法 !提高了纠偏系统精度和稳定性 !较好地
抑制了干扰噪声 ! <#$-%9( 年惠先刚提出了先对检测跑偏
数据进行规律分析 !然后用小波去噪处理跑偏量检测信
号 !提高了检测精度 ! 9%#"通过对纠偏系统的研究 !本文提
出一种纠偏算法 "在带束层物料加工的过程中要利用纠

基于 !"传感器的带束层纠偏算法
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摘 要 ! 为了解决带束层在传输时中心位置发生偏移的问题 !提出了一种基于 ’/ 传感器的带束层纠偏算法 " 首先
对 ’/ 传感器采集的轮廓数据进行预处理 !使数据变得更平滑 #其次在纠偏过程中 !将带束层纠偏过程分为上中下 ’
个区域 !在上边和下边区域采用定边 !中间区域采用定中 !通过在 ’ 个不同区域计算不同的位置进行实时纠偏 " 最
终通过 ABCDBE 进行仿真 !该算法的纠偏精度可以达到 * FF 以内 !相比于传统的单边纠偏 !纠偏精度和纠偏稳定
性更好 "
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偏系统对物料的偏移量进行实时纠正 !使得物料偏移量
控制在质量允许的范围内 "

/ 纠偏系统概况
纠偏系统纠偏过程 #!" 传感器连续获取带束层在

传送带的位置信息 !然后传感器将接收的图像数据发送
到控制器 !控制器根据处理后得到的实际距离和带束层
宽度信息判断是否进行纠偏 " 如果进行纠偏 !将偏移距
离转化得到的电压数据发送给电机 $ 如果不进行纠偏 !
继续获取带束层位置信息 !直到通过多次纠偏将偏转的
带束层纠正到误差允许的位置范围 # $$%"
纠偏系统主要由视觉系统 %控制器和执行元件三部

分组成 # $&%" 纠偏系统的组成部分如图 $ 所示 "

0 纠偏过程
0"1 带束层数据采集
在本文中!带束层数据用 !" 线激光传感器进行采集!

其型号为 ’()$**!! 轴分辨率可以达到 *+*!!*+*, --!
在实际的纠偏过程中 ! 其纠偏精度足够达到实际项目需
求" 在实际纠偏过程中!带束层纠偏区域划分如图 & 所示"

带束层从上到下可以分为 , 个区域 !在实际纠偏过
程中 !区域 $ 和 , 不进行纠偏 !区域 & 和 . 进行定边纠
偏 !区域 ! 进行定中纠偏 "
通过纠偏系统的视觉部分对带束层进行数据采集 !

利用 /01’02 进行 !" 显示!从图 ! 中可以清楚地看到一
个平行四边形轮廓的带束层和传感器所扫描的范围 "

0"0 数据预处理
在数据采集过程中 !由于传感器本身的物理缺陷以

及受到光线和噪声等的影响 !在数据处理的过程中可能
会对纠偏精度有一定的影响 "由于在纠偏过程中是通过
寻找每条数据的上升沿和下降沿来判断带速层的宽度 !
因此上升沿和下降沿的准确性直接影响纠偏精度 !通过
对原始数据分析 !可以发现在上升沿和下降沿附近存在
零点和异常点之类的毛刺 !如图 . 所示 "

为了避免噪声在纠偏过程中对精度的影响 !本文采
用中值滤波对原始数据进行预处理 !由于中值滤波是对
像素进行求平均值 !对于出现的这种零点和异常点能够
很好地消除 # $!%" 随机选取一行数据进行滤波 !滤波前后
的效果图如图 , 所示 "
通过滤波前后对比 !可以明显发现原始数据经过中

图 $ 纠偏系统

图 & 带束层

图 ! 采集的带束层在 /01’02 中的模拟图像

图 . 噪声干扰
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值滤波后噪声消失明显 !在上升沿和下降沿附近毛刺基
本消失 " 上升沿和下降沿之间的变化趋向稳定 !便于进
行边缘检测和特征提取 "
!"# 算法实现
在纠偏过程中 !由于纠偏电机只能通过接收模拟电

压来改变其行程 !因此在纠偏过程中 !需要根据计算带
束层的宽度来转换成相对应的电压 "在实际的纠偏过程
中 !一条线激光的长度为 !"" ##!以最左边的起始点为
" ##!其对应电压为 " $#最右边的距离为 !"" ##!其
电压对应为 %" $!此时电压分辨率为 !&"’"( $)##"
对带束层的数据进行预处理后!开始实现纠偏算法"

纠偏流程如图 * 所示 !设定一个判断阈值 "!当带束层
的宽度大于 " 时 !开始采集带束层的宽度信息 !此时传
感器连续获得 + 条带束层的宽度 "%$"( 和 "+!判断三
者的关系 , %-."
判断逻辑如下 %
/% 0当 "%1"(1"+ 时 !此时带束层处于区域 (" 在此

区域进行单边纠偏 !以带束层长边对应的距离为参考距
离 !计算此时长边的实际距离 #!根据电压与距离的分

辨率关系 !得到此区域长边的参考电压 $
!

% &%&!!与标准

的电压 &% 进行比较 !其电压差值 &&&
!

% 2&% 对应于实际

的纠偏距离 "
/(3当 "%&"(&"+ 时 !此时带束层处于区域 +" 在此

区域开始进行双边纠偏 !以带束层中间对应的距离为参
考距离 !在得到带束层两边的实际距离后 !通过取平均
值求出带束层的实际距离 %!根据电压与距离的分辨率

关系 !得到此区域中间的参考电压 &
!

! &%&!!与标准电压

&( 进行比较 !其电压差值 &&&
!

! 2&( 对应于实际的纠偏

距离 "
/+ 3当 "%4"(4"+ 时 !此时带束层处于区域 -" 在此

区域进行单边纠偏 !以带束层长边对应的距离为参考距
离 !计算此时长边的实际距离 %!根据电压与距离的分

辨率关系 !得到此区域长边的参考电压 &
!

" &%&!!与标准

距离对应的电压 &+ 进行比较 !其电压差值 &&&
!

" 2&+ 对

应于实际的纠偏距离 "

# 实验结果分析
将 +5 传感器采集的整个带束层的数据在 67897:

上进行仿真 ! 模拟在一个时间段内 +5 传感器采集的图
像数据和控制器需要处理的数据 "将获得的数据通过纠
偏算法进行处理 !对处理后的数据进行整合 !得到了带
束层的宽度变化图和带束层每行所对应的电压 " +5 传
感器是将采集到的图像数据转化为列和行的 ;<$ 文
件 !所以实验结果是用列数和行数来表示的 "
最后!通过对采集到的带束层数据进行模拟仿真 !带

束层的宽度变化如图 = 所示" 从图中可以看出!带束层的
宽度从 "#%%" ##!到中间保持恒定!最后逐渐减小到 ""
在得到带束层的实际宽度后 !根据前面设定的阈值

"!当带束层的宽度超过 " 时 !实时计算每条边的纠偏

图 ! 滤波后效果对比

> ? 3原始数据

>@ 3滤波后数据

图 * 纠偏流程图
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表 ! 区域 " 定边纠偏部分数据
带束层范围

宽度 ! #$$
标准电压 #%
实际电压 #%
标准距离 #$$
实际距离 #$$

!&’!(’!!)即区域 "*
&+,-./
"-+++
!-0!0
(++-++
&01-0/

&+,-(,
" -+++
! -0!!
(++-++
&01-1,

&+/ -00
" -+++
! -0(,
(++ -++
&01 -"+

宽度以及对应的电压关系 !带束层的实际电压分布如
图 , 中实线线条所示 "

图 , 中 ! 实线线条表示带束层纠偏时的标准电压
"!虚线线条表示带速层实际得到的电压 "!!其差值 !"
对应于实际的纠偏宽度 "在图 , 中随机选取 ! 个区域的
数据 !如表 &"表 ! 所示 "

采集到的 0 组数据分别是 ! 个区域不同位置对应
的距离和电压 " 实验结果表明 2本文纠偏算法能够获得
较准确的实际距离和电压 !能够实现较好的纠偏功能 "
通过对表 & 进行观察可以得出 !在区域 ( 中 !当带

束层的实际距离为(0/-", $$ 时 !对应的电压为.-0.+ %!
与标准电压 1 % 相差 +-+.+ %!说明带束层发生了偏差 "
对表 ( 进行分析 !在区域 ! 中 !当带束层的实际距

离为 ("0-1, $$ 时 !对应的电压为 "-00! %!与标准电压
. % 相差 +-++/ %!说明带束层已经被纠正了一部分 "
对表 ! 进行分析 !在区域 " 中 !当带束层的实际距

离为 &01-"+ $$ 时 !对应的电压为 !-0(, %!与标准电压
" % 相差 +-+/( %!说明带束层已被纠正到可控范围内 !
纠偏成功 "
通过对 0 组数据进行分析对比 !可以发现本文的纠

偏算法在纠偏精度上有较好的实现效果 !与标准电压之
间的差值越来越小 !最终达到一个可控范围内 " 实验结
果表明 !本文纠偏算法能够获得较准确的实际距离和电
压 !能够实现较好的纠偏功能 "

/ 结论
本文设计的是一种基于 !3 传感器的纠偏算法 " 在

实际应用中 !纠偏系统能够通过纠偏算法精确地处理图
像 !及时地传递数据 !准确地得出对应的实际距离 #宽度
和电压 !并且能够在短时间内及时处理数据 " 运用此纠
偏算法的纠偏系统 !比针对一条边进行纠偏的算法更精
确 !能够满足生产需求 "
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图 / 带束层宽度变化图

图 , 带束层对应的电压

带束层范围

宽度 ! #$$
标准电压 #%
实际电压 #%
标准距离 #$$
实际距离 #$$

!&=!(=!!)即区域 ( 6
&++ -.+
1-+++
.-0.+
!++ -++
(0/ -",

&++ -/0
1 -+++
. -0..
!++ -++
(0/ -//

&+&-+,
1-+++
.-01&
!++-++
(0,-+1

表 & 区域 ( 定边纠偏部分数据

带束层范围

宽度 ! #$$
标准电压 #%
实际电压 #%
标准距离 #$$
实际距离 #$$

!&>!(>!!9即区域 ! 6
&+, -,1
. -+++
" -00!
(.+ -++
("0 -1,

&+, -,1
.-+++
"-00!
(.+ -++
("0 -1,

&+,-,1
.-+++
"-00!
(.+-++
("0-1,

表 ( 区域 ! 定边纠偏部分数据
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效的时序偏差修复方法 !时序结果对比证明了该方法的
有效性 "
本文提出的时序修复方法在单独的 !""#$%& 平台即

可实现 !迭代速度快 !时间开销小 !能够很方便地应用到
其它芯片设计项目当中 "
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