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摘要：目的 为了保证贴标机标带张力的恒定，以提高贴标精度。方法 基于单神经元自适应算法提出一

种贴标机恒张力控制方法，详细分析贴标机供标机构的动力学模型，并得到动态力矩平衡方程，阐述影

响张力恒定的关键因素。根据单神经元控制理论，提出一种张力自适应控制算法，并设计相应控制器。

搭建试验平台，进行相关试验研究。结果 采用所述控制方法，贴标机正标率均大于 97%，贴标过程张

力恒定。结论 该控制系统贴标精度较高，适用范围广，响应快速稳定。 
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Labeling Machine Tension Control Method Based on Single  

Neuron Adaptive Algorithm 
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2.Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 4300074, China) 

ABSTRACT: The work aims to ensure the constant tension of mark tapes used in the labeling machine to improve the 

labeling accuracy. A constant tension control method for labeling machine was put forward based on the single neuron 

adaptive algorithm. The dynamic model of label deliver mechanism of the labeling machine was analyzed in detail, and 

the dynamic torque balance equation was obtained. The key factors influencing constant tension were expounded. A ten-

sion adaptive control algorithm was proposed based on the single neuron control theory and the corresponding controller 

was designed. Finally, a test platform was set up to carry out the related experiment studies. The results showed that, 

based on the control method described herein, the labeling machine's standard-label rate was more than 97% and the ten-

sion was constant during the labeling. The proposed control system has advantages such as high labeling precision, wide 

application range and fast and stable response. 
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随着社会和经济的发展，在商品生产过程贴标是

一个不可或缺的环节。通常情况下，标签的形状、材

质比较多，而且被贴标对象的种类也多种多样，贴标

要求各异[1—3]。同时要求贴标速度越来越快，如果仅

依靠人工贴标，则很难满足生产需求[4—5]。机械自动

化贴标逐步代替人工贴标已成为一种发展趋势，这样

就可以解决诸多生产问题[6]。在某种意义上，贴标机

是实现产品包装过程自动化的重要保证，贴标机在包

装工业中发挥着举足轻重的作用[7]。 

贴标机一般由供标机构、分瓶机构、抚压机构、

传送带和控制系统等组成。其中供标机构负责完成标

签传送和控制，主要由放标机构、伺服或步进电机、

标带、剥离板、收纸机构和制动器等组成[8—10]。工作

过程可描述为：盘状标签通常固定在放标盘上，通过

电机驱动实现牵引辊拉动标签，保证标签传送速度和

张力恒定。为了提高贴标的精确度，确保标带张力的

恒定是关键[11]。标带张力受多种因素影响，且其变化

具有一定的非线性，传统的 PID 控制很难保证控制的
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实时性、准确性[12—13]。神经网络控制可以比较完美

地解决非线性问题，但其计算过程比较复杂[14—15]。

单神经元控制则兼顾传统 PID 控制和神经网络控制

的优点，可以用于贴标机的恒张力控制[16]。文中基于

单神经元自适应算法提出一种贴标机恒张力控制方

法，分析供标机构动力学特性并设计相关控制器，通

过试验验证所述方法的有效性。 

1  供标机构动力学分析 

假设标带张力为 T，在电机驱动下，放标盘处标

带线速度为 v1，牵引辊处标带线速度为 v2，放标系统

受力情况见图 1。若 v2<v1，此时标带会比较松弛，张

力变小；若 v2>v1，此时标带被拉伸, 张力变大。故张

力与速度 v2，v1 密切相关。 

 
a                         b 

图 1  放卷系统受力分析 
Fig.1 Stress analysis of reeling system 

基于胡克定律，张力 T 可表示为： 
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式中：s 为标带横截面积；  为弹性模量； L 为

方标盘和牵引辊之间标带的长度。由式(1)可知：若以

张力作为被控对象，其实质就是对线速度差（v2−v1）

的控制且涉及到积分环节。具体地讲，该系统就是一

个线速度跟踪系统。 

贴标过程中, 应保证速度 v2>v1，并通过速度差产

生一定张力。当张力发生变化时，可及时调整线速度

v1，确保张力恒定。通过力学分析可以看出，标签盘

的动态力矩方程可以表示为: 
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式中：M11 为动力矩， 11 2
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式(2)可表示为： 
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式中：D 为标签盘直径； J 为转动惯量。 

相对来说，标带十分薄，贴单个标签对半径的影

响很小，故可认为标签盘匀速转动，即
d

0
dt


 。由于
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  ，所以其静态力矩方程可表示为： 
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那么张力 T 可表示为： 
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由式 (5)可以看出，静态情况下，只需保证

M12+M13 能够实时调整，即可实现恒张力控制，而且

控制过程比较简单。静态放标仅仅是一种理想情况，

在实际应用中影响力矩平衡的因素很多，标签盘转动

惯量可表示为： 

0 0

2 3

d d
2 4 8

D D

k D D

D D bD
J m D

  
   

 
           

 4 4
0

1

32
b D D     (6) 

式中： b 为宽度；  为密度； 0D 为芯轴轴径。

根据式(3)推导可得： 
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 (7) 
式中：δ 为标带厚度；J0 为放标盘转动惯量。标

带一旦确定，那么与其相关参数（如 δ，ρ，b，J0）

则不会发生变化，所以张力 T 仅与 M12，M13，D 和

v1 有关。为便于分析，在很小时间段内，可将直径 D

看作常数；摩擦阻力矩 M13 为恒定值。综上所述，影

响标带张力 T 的主要因素为线速度 v1，而且线速度

v1 的微小变化势必造成张力 T 发生较大幅度变化。 

2  控制器设计 

受参数不确定性和外界扰动的影响，贴标机张力

控制系统具有一定非线性。为解决此问题，可采用自

适应控制。当被控对象参数发生变化时，控制器能够

主动修改自身相关参数，以确保系统性能满足期望指

标。目前神经网络是一种比较常用的自适应控制算

法，但是其计算过程比较繁琐，所以文中采用单神经

元自适应控制算法，以提高张力控制系统的稳定性和

动态性能。控制器结构见图 2。 

图 2 中 T 表示张力设定值，T(k)表示张力实际采

样值，u(k)表示控制量，e(k)表示张力偏差值。通过

转换器可将张力偏差 e(k)转换为自适应控制状态变

量 x1(k)，x2(k)，x3(k)，即： 
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图 2  单神经元自适应控制器结构 
Fig.2 The single neuron adaptive controller structure 

状态变量 xi(k)对应权值为 wi(k)。为提高控制器

自动调整能力，可根据系统输入量、输出量以及张力

偏差值对权值进行调整，即： 
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式中：ηP，ηI，ηD 为学习率，且均大于零。如果

ηP 数值较大，那么系统响应速度较快，但是超调量同

样会较大。如果 ηI 数值较大，则系统超调量较小，但

是响应速度较慢。另外，ηD 增大会进一步降低响应速

度，减小超调量。根据系统需要，神经元激活函数选

取如下： 

   1, 1f x Kx f       (11) 

式中：K 为比例系数，K 值越大系统响应速度越

快，但容易导致系统不稳定，故需要通过试验选取。

另外，控制增量可描述为： 

     
3

1
i i

i

u k K k x k



       (12) 

其中： 
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标带张力控制量的增量表达式为： 
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控制器根据式(14)调节 PWM 模块输出脉冲驱动

贴标伺服电机，实现标带恒张力控制。利用 Matlab

针对自适应单神经元算法和 PID 算法进行控制效果

仿真，控制效果见图 3。由图 3 可以看出，与常规数

字 PID 相比，自适应单神经元控制能够显著地减小超

调量，改善系统的动态响应性能。 

3  试验与分析 

3.1  平台搭建 

根据工艺要求，贴标机控制系统需具备的功能包 

 

图 3  控制效果对比 
Fig.3 The comparison of control effect 

括参数设置、信号采集与处理、精确定位、贴标控制、

系统报警等。总体来说，该控制系统采用 ARM9 作为核

心控制器并搭配工业触摸屏使用，同时包括伺服电机、

变频电机、电磁阀、光电传感器、执行机构等。为较好

地实现标带恒张力控制，进而保证贴标精度，可通过工

业触摸屏进行贴标速度、标签偏移量、贴标延时等参数

的设置，另外还可对电机进行调试、监控生产状态等。 

贴标机控制系统结构见图 4。大多数情况下，被

贴标对象多为瓶状物体，故文中以圆瓶、扁瓶、异形

瓶贴标为研究对象。信号采集模块主要负责色标信

号、普通瓶位置信号、异形圆瓶旋转定位信号采集等。

所采集信号经 ARM9 运算处理后可实现对伺服电机、

变频电机、电磁阀的控制。通过 MODBUS 协议实现

工业触摸屏和 ARM9 的通信。利用编码器反馈，实 

 

图 4  控制系统结构 
Fig.4 The control system structure 
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现伺服电机转速、位置控制。对于单神经元自适应算

法，可根据工作状况实时计算相关参数，或者预判工

作状况，事先计算相关参数，在控制过程中查表即可。 

3.2  试验测试 

将所述控制系统移植到某型号的多功能贴标机

上，并进行相关试验测试。测试对象为扁瓶、圆瓶、

异形瓶，其中扁瓶为双侧贴标，圆瓶为连续贴标，异

形瓶为定位贴标。持续测试 6 h，标签宽度均为 6 cm；

根据工艺要求和控制需求，贴标误差小于±1 mm 可视

作正标。测试结果见表 1—3。 

通过分析数据可知：对于扁瓶双侧贴标，设定贴

标速度为 60 瓶/min，其正标率约为 97.7%；对于圆瓶

连续贴标，设定贴标速度为 30 瓶/min，其正标率约

为 99%；对于异形瓶定位贴标，设定贴标速度为 20

瓶/min，其正标率约为 98.8%。综上，基于文中所述

单神经元自适应张力控制方法，可以保证贴标过程张

力恒定，进而提高正标率。 

表 1  扁瓶贴标结果 
Tab.1 Labeling results of flat bottles 

序号 贴标数目 单侧正标 双侧正标 总正标 正标率/% 

1 13 392 13 190 13 150 13 032 97.3 

2 13 214 13 113 13 139 12 981 98.2 

3 13 273 13 176 13 126 12 947 97.5 

平均 13 293 13 160 13 138 12 987 97.7 

表 2  圆瓶贴标结果 
Tab.2 Labeling results of round bottles 

序号 贴标数目 单张正标 两张正标 总正标 正标率/% 

1 6187 6161 6133 6124 99 

2 6224 6189 6192 6164 99 

3 6265 6238 6217 6201 99 

平均 6225 6196 6181 6163 99 

 

表 3  异形瓶贴标结果 
Tab.3 Labeling results of irregular bottles 

序号 贴标数目 总正标 正标率/% 

1 4563 4511 98.8 

2 4658 4604 98.8 

3 4561 4502 98.7 

平均 4594 4539 98.8 

4  结语 

贴标机在商品生产中的应用十分广泛，其贴标精

度在很大程度上影响着产品的外形美观。大多数贴标

机的供标机构无法保证标带张力的恒定，导致贴标精

度不高。为解决此问题，文中基于单神经元设计了一

种自适应算法，用于保证贴标机张力的恒定。通过具

体试验验证了所述方法的可行性和有效性，能够提高

贴标机的贴标精度，降低次品率，提高其自动化水平。

文中所述控制方法和系统对贴标机控制系统设计具

有一定的借鉴意义。 
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