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摘要：目的 有效克服复卷机收线张力不稳定的问题，并有效抑制模型失配造成的误差。方法 提出了

基于内模控制算法优化的 PID 控制方法，将内模算法和传统 PID 控制方法相结合，用内模算法来调整

PID 控制参数。结论 仿真结果表明，该基于内模算法的 PID 控制方法具有优秀的控制品质，具有动态

响应速度快、抗干扰能力强的优点。 
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ABSTRACT: Self-tuning internal model control can effectively overcome the problem that the take-up tension is not stable, and 

effectively restrain the error caused by model mismatch. PID control method based on internal model control algorithm was 

proposed, which combined the internal model control algorithm with the traditional PID control method, and the internal model 

algorithm was used to adjust the PID control parameters. The simulation results showed that the PID control method based on 

internal model algorithm has excellent control quality, with advantages such as fast dynamic response and strong anti-jamming 

capability. 
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复卷机位于造纸机械末端，为保证后续工段的

高效率和低损耗，要求其具有高速平稳运行的能力。

在纸张卷取过程中，张力的稳定是提高纸卷质量和

生产效率的保障，因此复卷机的性能好坏，直接影

响纸张的卷取紧度和质量以及造纸机的生产效率，

并影响纸的贮存和后续的加工性能。通过改变纸幅

张力来调整卷取的紧度，卷纸质量高低取决于纸卷

达到均匀的紧度，太松的纸卷在保存时容易变形、

在卷纸轴上产生位移，在复卷机上复卷该种纸卷时，

由于回转不均匀、有震动，纸幅所受拉力不一致，

从而增加了纸幅断头的机会。如纸卷卷得过紧，容

易在纸幅中产生很大的应力，退纸时会使纸幅弹性

变形小，也会增加断头机会。卷纸机要满足卷取过

程中线速度保持稳定

[1]
，因此卷纸机的动力学模型参
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数时变大、扰动多，对控制系统的要求越来越高，

文中通过与传统 PID 控制比较，设计一套基于内模

算法的 PID 控制系统，保证纸张卷取质量。 

1  系统原理 

采用造纸行业普遍使用的张力控制设备，该系

统主要执行部件是磁粉离合器，其线圈通过的电流

与磁粉离合器的输出转矩具有良好的线性惯性。将

张力传感器检测到的纸张的实时张力传递给张力控

制器，依据激励电流与输出转矩的线性惯性，进而

调节磁粉离合器的励磁电流，控制转矩的稳定输出。

控制框图见图 1。 

 

图 1  复卷机张力控制系统 

Fig.1 Tension control system of winder 

2  控制器设计 

2.1  磁粉离合器特性分析 

磁粉离合器具有励磁电流、输出转矩成正比例

关系的特点，可实现良好的控制精度，并且具有结

构简单、响应速度快等优点。保持励磁电流稳定即

可实现输出转矩的稳定，因此，在复卷机高速运行

中，通过改变励磁电流即可实现高精度的转矩输出，

进而使得纸带间张力稳定。激磁电流与传递的力矩

间的线性关系可以近似看作一阶惯性环节。由于磁

粉离合器内磁粉形成磁链时有具有滞后特性，所以

其传递函数为： 

( ) ( )( )1 e
1

sm

M m

M s K
G s

I s T

τ−= = + 。 

其中： ( )MI s 为励磁电流； ( )M s 为磁粉离合器

力矩； mT 为时间常数，τ 为磁粉离合器滞后时间； mK

为磁粉离合器增益。 

2.2  内模算法 

由于在生产过程中具有张力时变特点，其数学

模型会随着纸张的卷径发生变化。由于控制对象动

力学模型参数时变，因此传统 PID 控制动态响应时

间长及稳态精度较差。内模控制属于鲁棒控制，设

计结构简单，引入一个滤波器，通过调整滤波器参

数获得期望的动态品质和鲁棒性能。设计一个内模

控制器促使闭环系统获得较好的稳定性，通过调整

滤波器参数，提高抗干扰能力并减少模型失配造成

的误差，因此可以得到简单的内模控制器，并且具

有良好的控制品质。内模控制结构见图 2。 

 

图 2  内模控制结构 

Fig.2 Internal model control structure 

其中，过程模型为 mG 。将图 2 等效为经典反馈

控制系统框图，见图 3。 

 

图 3  等效经典反馈结构 

Fig.3 Equivalent classical feedback structure 

其中： IMCG 为内模控制器； cG 为经典反馈控制

控制器，

1

IMC
c

m IMC

G
G

G G
= − 。 

2.3  IMC-PID 控制器设计 

内模控制器设计方法简单清晰，先设计一个稳

定的理想控制器，再选择一个与 IMC 相适应的滤波

器，依据控制对象模型确定滤波器，因此在 IMC 控

制器中只需调整一个的滤波器时间参数，即使得闭

环控制系统获得良好的控制品质。 

1）控制系统模型 mG 的分解。将 mG 化简成乘积

形式，即： 

mG G G+ −=    (1) 

式中： G− 为不包含预测项的稳定传递函数，且

具有最小相位特征； G+ 为具有幅度与频率无关的全

通滤波器传递函数。 

2）内模控制器设计。为提高系统的鲁棒性和稳

定性，在具有最小相位特征的传递函数 G− 添加滤波

器。设计内模控制器为： 

1
IMCG G f−−=

 
(2) 

( ) ( )1 1
n

f s sλ= +
  

(3) 

式中：增加 ( )f s 可以使得 IMCG 有理。式中λ 为
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低通滤波器 ( )f s 的时间参数，是闭环控制系统的唯

一调整参数，通过调节滤波器参数使得闭环系统获

得优秀的控制品质。  

磁粉离合器的动力力矩和张力T 的传递函数表

达式为：    

( )2

1T
G s

M Ks R Rβ= = +
 

 (4) 

式中： β 为阻尼系数； 0K L EA= 为纸带参数

( 0L 为放卷机卷辊与复卷机卷辊间的距离，E 为纸带

的弹性模量， A 为纸带的横截面积)。 

可得复卷机张力控制模型为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 e

1

sm

m

K
G s G s G s

K
T s s R

R

τβ −==  + +  
 

 (5) 

由（5）式可知，该张力控制模型为二阶纯滞后

系统，采用二阶纯时滞系统为：  

2

1
e s

mG
as bs c

τ−= + +                    (6) 

将式（6）中纯时滞环节近似为： 

 
1 2

e
1 2

s s

s

τ τ
τ− −≈ +  

代入（6）中并将其进行化简： 

2

1 1 2

1 2
m

s
G G G

sas bs c

τ
τ + −

−= ⋅ =++ +   (7)  

取二阶滤波器为： ( ) ( )2
1 1f s sλ= + ，反馈控

制器 cG 为： 

( )1

1 1

IMC
c

m IMC

G f sG
G

G G G f

−−
+

= = =− −   

( ) ( )
3

2
3 2 2

1

2 2 2

2
2

a s b
a s b c s c

s s s

τ τ τ
τλ λ λτ λ τ

   + + + + +      
+ + + +

   (8) 

3  仿真实验 

复卷机张力控制系统具有时变性、负载扰动多、

非线性等特点，纸带张力控制受到卷辊纸张半径及

纸张线速度的变化的影响。由于纸张厚度很薄，卷

辊半径变化很慢，可以近似视作固定值。在纸张生

产中，复卷机辊轴心半径 0R 的变化范围为 0.2~1.5 m，

成纸张宽度为 b =1.2 m，其密度为 625 kg/m
3
，纸张

厚度σ =0.0005 m，复卷机的线速度为 v=200 m/min，

根据设备的参数结构选择磁粉离合器的型号参数为：

励磁电流为 1 A，允许滑差功率为 7 kW，最高允许

转速为 1500 r/min，额定转矩为 600 N·m。从而得

到控制对象模型为： 

( ) 0.5

2

112.5e

2272 927 1

s

G s
s s

−= + +       (9) 

选取二阶滤波器 ( ) ( )2
1 1f s sλ= + ，根据经验

取λ =0.5，可得 cG 为： 

( )1 3 2

3 2

5.05 22.26 8.24225 0.009

1 0.0625 0.5 1.5
c

G f s s s s
G

G f s s s

−−
+

+ + += =− + +  

下面在 PID 控制和 IMC 控制系统仿真中，给定

同样的设定值为 600 的阶跃输入信号，在存在干扰

时、模型不匹配情况下的仿真结果见图 4。 

 

图 4  存在干扰的 PID 和 IMC 仿真图 

Fig.4 Simulation diagram of PID and IMC in the presence of 

interference 

由图 4 可知，在输入阶跃信号时，传统 PID 控

制方法的输出需要较长时间才能达到稳定值，而采

用自调整内模控制方法的输出动态响应快，即调节

时间短就能达到稳定值，因此自调整内模控制器具

有很好的控制品质。 

由图 5 仿真结果可知，当复卷机控制模型不匹

配时，内模控制器输出仍然可以有效抑制在模型失

配时产生的误差，具有较好的控制效果，所以 IMC

控制性能要明显优于传统 PID 控制器，进而满足复

卷机与造纸机具有相同的生产能力的要求。 

 

图 5  模型匹配和失配情况下的仿真 

Fig.5 Simulation diagram of model matching and mismatch  

conditions 
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4  结语 

针对复卷机工作特点，在存在干扰、模型失配

时进行仿真，与传统 PID 控制进行相比较，IMC 闭

环控制系统具有动态响应快、抗干扰性强，并在模

型失配时具有良好的控制品质。将该闭环控制系统

应用在复卷机张力控制中，可以保证前后支撑辊的

速度差，保持纸幅张力稳定。 
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