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摘要：目的 因干燥系统的控制参数具有时滞性、非线性而难于控制，文中尝试一种更适用干燥对象的

控制策略优化控制效果。方法 通过分析上光机水性上光油干燥的工作原理，建立包含印品传输速度和

送风量等因素的干燥模型，构造上光机干燥系统仿真平台，设计适合滞后被控参数的 Smith 预测及 PID
复合控制算法。依据水性上光油干燥需求设计以 S7–1500 为控制核心、碳系发热板为热源的干燥硬件系

统，利用基于模型设计方法开发 PLC 的温度控制程序。结果 文中将 Smith 预测算法引入了上光干燥系

统，使干燥系统温度响应达到超调量为 0，无稳态误差，相对于 PID 控制大大缩减了调节时间。运用模

型设计方法，设计和实现了基于 PLC 的干燥控制系统，将基于碳系材料的发热源应用于水性上光油干

燥系统中。结论 Smith 预测算法适用于带有延迟因子的上光机干燥系统，在印刷干燥领域引入基于模

型的设计方法，便于先进控制策略在印刷包装行业中的研究与开发。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a control strategy more suitable for drying object to optimize the control effect 
aiming at the problem that the control parameters of drying system are time-delayed, nonlinear and difficult to control. 
The working principle of water-based glazing machine drying system was analyzed to establish a drying model including 
factors such as printing speed and air supply, construct a simulation platform for the drying system of the glazing ma-
chine, and design Smith-PID algorithm suitable for the time-delayed controlled parameters. According to the drying re-
quirements of water-based glazing oil, a drying hardware system with S7-1500 as the control core and carbon heating 
plate as heat source was designed, and a PLC temperature control program was developed by the model-based design 
method. The Smith prediction algorithm was introduced into the glazing drying system to make the temperature parameter 
of the drying system reach an overshoot of 0, without steady state error, which greatly reduced the adjustment time com-
pared to PID control. The model design method was used to design and realize the PLC-based drying control system, 
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which was applied to the water-based glazing process based on heat source of carbon materials. Smith prediction algo-
rithm is suitable for glazing machine drying system with delay factor. The introduction of advanced model-based design 
methods in the field of printing and drying can improve the efficiency and safety of system development, and facilitate the 
research and development of advanced control algorithms in the printing and packaging industry. 
KEY WORDS: glazing machine; drying system; model-based design; S7-1500 

上光是印刷中一项重要的印后加工工艺，通过在
印刷品上涂布上光涂料，经物理、化学反应在印品上
形成牢固透明薄膜的过程[1]。上光技术增加了包装印
刷品的美观性、耐用性和艺术性。目前，常用的上光
方式有水性上光方式和 UV上光。对于油墨和上光油，
印刷领域常用的干燥方式有红外干燥、热风干燥、
UV 干燥、微波干燥和射频干燥等方式[2]，水性上光
油和油性油墨采用红外线、热风干燥的方式；UV 上
光油和 UV 油墨采用 UV 干燥的方式[3-4]。水性上光
涂料因其无毒环保，已经逐渐取代传统的有机溶剂上
光涂料，在上光复合领域占有重要一席，但因其干燥
固化条件要求苛刻，使得水性上光机干燥系统的研发
存在技术难点。李雪峰[1]尝试将模糊 PID 应用于基于
红外线的上光油干燥系统，李海超[4]设计了基于单片
机的纳米碳上光油固化控制系统。 

基于模型设计（Model-Based Design, MBD）方法

是一种开发动态系统的先进设计方法。在整个项目开发

过程中，包括需求分析、设计、实现和测试等环节，始

终以系统模型为核心，还可对其不断进行改进。基于模

型设计方法借助计算机仿真技术建立系统仿真模型，利

用代码生成技术编写嵌入式 CPU 的目标可执行文件，

该设计方法很大程度地减轻了开发人员的负担。相对于

传统的系统开发方法，具有开发周期短、研发效率高、

代码准确度高、系统更安全可靠等优点，被广泛应用于

航空航天、机器人、汽车、冶金、电力电子等领域[5-10]。

至今，将该设计方法用于印刷行业的相关文献很少。 
在上光过程中，由于干燥温度、传输速度、风量大

小、印品材质、幅宽、涂布厚度等不相同，使得干燥对

象根据具体情况不同而发生改变，同样令上光干燥系统

的控制器设计和参数调节变得复杂。传统干燥系统控制

器的研发方法，影响了一些先进控制算法在该领域的尝

试与应用，制约了印刷干燥控制系统的发展；利用基于

模型的设计方法可根据不同的干燥参数和工艺要求，快

捷地改变控制器的控制原理及参数，能优化干燥控制系

统开发流程，缩短产品研发周期。文中研发水性上光油

干燥控制系统的硬件系统，分析干燥系统的工作原理，

利用模型设计方法开发适用于干燥温度滞后参数的控

制算法，并将其应用于可编程逻辑控制（Programmable 
Logic Controller，PLC）系统中。 

1  上光干燥的工作原理 

水性上光油上光机主要包含给纸、上光涂布压

合、输送承印物、干燥固化、收纸等环节，见图 1，

其中上光干燥系统作为上光机的重要环节，它的控制

效果直接影响着印刷品的上光质量和经济效益，上光

干燥技术受到业界越来越多的关注[1]。光干燥系统主

要负责快速干燥、固化那些经过上光涂布印品的上光

涂料，满足上光工艺要求，主要参照光泽度差值和附

着牢度这 2 个参数，完成在印品表面均匀、牢固、平

整地附着上透明薄膜[4]。 
 

 
 

图 1  上光机工作流程 
Fig.1 Working diagram of glazing machine  

 

1.1  上光干燥系统 

上光干燥系统中包含承印物传动机构、干燥执行机

构和检测机构。通常传送机构由电机带动传动带完成；

检测机构主要用于温度检测和电机转速检测环节，负责

干燥系统中环境温度的采集和电机运行的检测；干燥执

行机构根据干燥对象的不同而不同，水性上光涂料的上

光机干燥系统通常采用红外干燥和热风干燥相结合的方

式，加热源执行机构可以是红外材料、金属电热材料和

碳系材料[4]，风机执行机构可采用恒速电机和调速电机。 
文中设计的上光机中物料传送带由伺服电机驱

动，通过伺服驱动器改变涂布材料的传输速度，如果

上光机与印刷单元相连，则与前续的印刷速度相匹

配。控制器控制变频器调节电风扇的转速，改变干燥

箱内的热风速度。干燥箱内安装测量热风的温度传感

器，将温度信号传递给控制器，干燥控制器根据上光

的工艺要求，调节碳发热板的供电电压，改变执行机

构的表面供热温度，通过风扇及保温部件改变干燥箱

中环境温度，促使印刷品的光油快速干燥固化[11]。 

1.2  碳系干燥源 

碳系导电填料是添加型电热复合材料导电物质的

一种，其中石墨烯、碳纳米管和碳纤维等导电填料的电

热材料不仅具有良好的导电性，还具有很好的发热性

能，可以快速发热[12-15]。陈新江[16]以碳材料加热膜作为

加热核心，其热效率达到 98%。碳系导电填料因其良好

的发热特性被广泛用于各类发热产品，如取暖地板、电

热织物等[14-15]，而在印刷干燥领域的应用很少。以碳系

材料制成的发热源作为上光机干燥源，相对于其他发热

源或固化材料具有无有毒气体释放、无明光释放等优

点，对工作人员的健康更好，对环境保护更有利；同时
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因其电热原理和高发热率对能源能高效利用，也便于节

约更多的电能，大大减少了印刷上光的能量消耗。 
上光干燥系统中发热碳板的功率可由发热板的

面电阻和对其施加的电源电压或电流计算得到。干燥

箱内所需能量不仅用于印刷品上光固化中水分的蒸

发，还将消耗于干燥固化箱中排气损失、散热损失和

传送带因温度变化造成的热量损失等[1]。干燥箱热源

提供的热量要大于等于上光干燥箱中需要的热量，通

过干燥箱所需热量可计算出系统要提供的发热碳板

数量。不同的上光材质、涂布速度和干燥工艺，使得

工作的发热碳板数量与持续通电时间不同，需要根据

具体上光复合的需求来调节。 

1.3  上光质量主要影响因素 

上光机的干燥部分是上光系统的重要组成环节，

干燥效果直接影响着上光固化质量，而干燥箱中的温

度因素决定印刷品的干燥效果、上光复合效益。如果

上光干燥温度过高，涂层表面过热易发黄，印品脆性

变大，光泽度降低；干燥温度过低，会造成光油不干，

平滑性变坏，附着性差，甚至会出现印品黏手的情况。 
印刷品的传输速度直接影响了上光工艺的速度。上

光机根据印刷工艺要求可以在印刷单元后联机工作，也

可以单独进行上光涂布操作。待上光的印品传输速度可

由前面的印刷单元综合来定，也可单独确定，不同的工

作流程也决定了联机上光和涂布上光的涂布量不同。传

输速度过快，会造成印品受热时间过短，上光涂料干燥

不充分；传输速度过慢，使印品干燥过度，印品变脆。 
上光机干燥系统中有吸风电机和排风电机，风机间

相互的协调工作使干燥箱中热源产生的热量流动起来，

均匀分布于干燥箱内，将水分和溶剂抽出箱外，促进承

印物上光涂料的快速固化。送风速度影响上光油复合的

环境与反应效果。 

2  上光干燥控制系统数学模型 

上光机的干燥部分是系统的重要组成，干燥箱的控

制效果直接影响着上光复合的质量。上光机干燥控制系

统由温度给定、控制器、执行机构、检测机构等组成，

见图 2，其中干燥温度给定部分综合了对系统影响较大

的 2 个因素：上光承印物的传输速度和风机的送风量。 
 

 
 

图 2  上光机电热干燥控制系统原理 
Fig.2 Schematic diagram of glazing machine electric 

 thermal drying control system 

2.1  干燥箱被控对象 

在设计上光机干燥的控制系统前，首先分析被控对

象的运行特性，构建干燥箱的数学模型。由于上光工艺、

干燥箱机械结构、承印物的不同，使得建立其详细数学

模型非常困难。上光机干燥系统通过改变碳加热板的工

作功率，配以风机运转，改变干燥箱中印刷品温度，加

速其固化复合过程，其主要控制参数是箱体中的空气温

度。对于温度这类大滞后的物理参数，控制领域通常用

带纯滞后的一阶惯性系统来模拟，见式（1）。 

m

m

K e
( ) =

1 +

τs

G s
T s



 
(1) 

式中：Km 为系统增益；Tm 为时间常数；τ为纯滞

后因子，单位为 s。具体参数由干燥箱内部空间结构、

保温措施、空气流动速度、电气元件执行速度等综合

决定，干燥箱内部空间越大，需加热的空气量越大，

散热面积越大，纯滞后因子越大。当保温措施越得当、

控制流动速度越快、器件执行速度越快，则环境温度

达到期望值越迅速，时间常数越小。采用工程中的飞

升曲线进行测试与机理建模，经拟合得到被控对象的

表达式见式（2）[17-18]。 
502.2e( ) =

1 + 80

s

G s
s



 
(2) 

文中干燥系统的参数经过多次给干燥箱施以阶

跃温度给定信号，记录系统运行的响应曲线，取 3 个

参数的平均值，得到 Km=2.2、Tm=80 s、τ=50 s。 

2.2  控制器 Smith 补偿法 

针对干燥系统被控对象的时滞性，采用 Smith 预

估补偿法来消除被控对象的延迟特性，使其等效被控

制对象中不含有纯滞后环节。通常 Smith 预估补偿器

复合原控制器来控制被控对象。比例积分微分控制算

法（Proportion Integration Differentiation，PID）是控

制领域中使用最广泛、最有效的控制算法，文中为了

对比 PID 与 Smith 预估补偿器的控制效果，与 Smith
相复合的算法也采用的是 PID，即 Smith–PID 复合算

法[17]。纯滞后因子与采样周期的关系式为： 
lT   (3) 

令采样周期 T=0.01 s，则由式（3）计算可得 l=5 000。
上光机干燥计算机控制系统中被控对象为 HG(s)，不

含纯滞后环节的被控对象为 HG'(s)。 

m

m

m
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(1 e )
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s T s




 






 (4) 

Smith 补偿器的连续表达式为： 

τ ( ) = ( )(1 e )τsD s HG s    (5) 
将控制算法用于数字 CPU 得到数字控制器，将
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其离散化得到 Smith 补偿器的离散表达式为： 

m
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3  干燥系统仿真系统及运行 

3.1  上光机干燥仿真系统 
上光机干燥系统的控制仿真见图 3，分别由温度

给定子模块、控制子模块和被控对象等模块组成。干

燥系统被控对象因上光工艺和干燥运行环境的不同 

而发生变化，在设计仿真模型时，考虑到仿真系统的

普遍适用性，对象的增益、时间常数及滞后时间等参

数采用变量形式表示，以便根据具体情况改变被控模

型。系统采用数字控制器与连续被控对象相结合的混

合仿真系统运行模拟试验，令仿真系统更加贴近实

际运行情况，而且模型化设计法对应的执行 CPU 采

用的是可编程逻辑控制器，其中进行数字化运算，

仿真系统的控制算法采用数字化表达，有利于后期

PLC 程序的实现。仿真系统采用的实验纸张尺寸为

307 mm×420 mm，纸张定量为 130 g/m2，印品传输

速度最高为 5 000 张/小时，吹风量最大为 3 m3/min，
干燥温度设定最高温度为 90 ℃。 

 

 
 

图 3  上光机干燥控制系统仿真图 
Fig.3 Simulation diagram of drying control system of glazing machine 

 

 
 

图 4  干燥系统温度给定模块仿真 
Fig.4 Simulation module of the drying 

system temperature setting 

 

 
 

图 5  干燥温度与印品传递、送风量的关系 
Fig.5 Relationship among the drying temperature,  

printed product transfer and air supply  

3.2  干燥温度给定子模块 

干燥系统的温度给定值是根据具体的上光工艺、

印品传输速度和送风速度而定的，仿真系统的温度给

定模块设计见图 4。该仿真系统综合考虑了上光机的

送风量与传输速度，根据相互关系（图 5），在不同

的送风量和传输速度情况下得到干燥系统的温度期

望值。通常随着送风量的增加，印品传输速度的增加，

干燥箱的给定温度增加，如系统中，当印品传输速度

为 1 000 张/小时、风量为 1 m3/min 时，对应的参考

干燥温度为 70 ℃；当传输速度为 2 000 张/小时、风

量为 2 m3/min 时，对应的参考干燥温度为 80 ℃。 

3.3  仿真系统运行结果 

运行如图 3 仿真系统，采用龙格库塔法定步长仿

真算法，得到上光机干燥控制系统在控制器分别为数

字 PID 控制算法和 Smith 预测控制算法下系统的干燥

温度响应曲线，见图 6。采用试凑法，根据系统响应

反复调试数字 PID 的控制参数，最后得到系统在超调

量、调节时间和稳态误差等方面都比较理想的控制参

数（KP=0.7、KI=0.000 1、KD=0），为对比 2 种控制
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算法的控制效果，Smith–PID 中的 PID 控制参数与数

字 PID 的控制参数一致。由图 6 可得，采用数字 PID
的干燥系统温度参数超调量为 38%，而复合了 Smith
预测环节的干燥系统温度响应没有超调量，系统调节

时间也大大缩短，系统在 300 s 时就达到了无静差。

相对于单纯的数字 PID，含 Smith补偿器复合数字 PID
对滞后对象的控制，效果改进了很多。Smith 补偿器

将被控对象的纯滞后特性用控制算法的形式补偿在

数字 PID 的反馈通道，Smith 与 PID 2 种控制算法结

合成 Smith–PID 控制器，作用于具有纯滞后性的被控

对象上，使得系统的等效闭环传递函数中不含有滞后

环节，从而在系统响应中消除了纯滞后因子对系统的

超调量和调节时间的影响。 

 

 
 

图 6  上光机干燥控制系统温度响应曲线 
Fig.6 Temperature response curve of glazing 

machine drying control system 
 

4  基于模型设计的 S7-1500 干燥系统 

传统的可编程 CPU 控制系统开发过程要求设计

人员具有良好的软件开发能力，系统需在现场被控对

象中运行调试其控制参数，调试中具有不可估计的损

失。基于模型设计方法开发的 CPU 系统软件是基于

实际系统的仿真模型运行正常的前提才可以实施，控

制器的设计与参数调节更加贴合实际系统，极大地缩

减控制系统的开发与调试周期。由于控制器的参数调

节结果在仿真环节中容易得到，建立的模型越接近实

物系统，CPU 控制系统的调节效果就越优良，由于参

数不合理造成的危害可能性就更小，大大提高了系统

安全性。第 2、3 节中干燥模型建立与系统仿真，为

基于模型设计做好理论分析与系统开发依据，为支持

该设计方法的 CPU，即 PLC 的软件系统设计提供控

制算法的原型。 

4.1  基于 PLC 的干燥控制系统 

上光机干燥系统采用西门子 S7–1500 为控制核

心，配以电源、CPU、数字量输入（DI）、数字量输

出（DQ）、模拟量输入（AI）、模拟量输出（AQ）等环

节，PLC 系统通过以太网与触摸屏人机界面（Human 
Computer Interface, HMI）进行通讯，可对系统运行状

态进行实时检测和初始运行参数设置，详细见图 7。该

控制系统实现了上光干燥系统中的箱体温度闭环控制、

风机转速调节、传送带运动控制和安全监测故障处理等

功能。S7–1500 的 CPU1511–1 不仅支持传统的梯形图

（Ladder Diagram，LAD）编程，同时支持结构化控制

语言（Structured Control Language, SCL）编程。SCL
是符合国际 IEC61131–3 标准的结构化文本，能够支持

输入与输出信号之间更复杂的逻辑关系，接近高级语言

的表达形式，有利于先进控制算法的实现，为采用模型

化设计方法奠定了编程语言基础。 
 

 
 

图 7  以 s7–1500 为控制核心的印刷机系统硬件框图 
Fig.7 Hardware block diagram of the printing press  

system with s7-1500 as control core 
 

4.2  模型设计法的 SCL 代码 

上光机干燥控制系统采用基于模型的设计方法。

首先成功运行上光机干燥仿真系统，然后将控制算法

转换成 S7–1500 可运行的控制代码，接着在上光机干

燥系统中进行干燥箱温度控制，实现上光油干燥过

程。由实际系统运行现象与上光干燥品质来验证模型

的准确性及效果，并进行修正与系统改进。该系统选

择的目标集成开发环境 IDE 是支持西门子 PLC 的编

译器，以便生成 S7–1500 的运行代码。为了避免代数

环问题，将 Smith 控制算法拆成 2 个部分，一部分是

数字 PID 仿真子模块，一部分是消除纯滞后的补偿模

块，命名为 Smith 预测控制器，并且在反馈环节添加

一个滞后环节。 
干燥控制仿真系统中生成的 Smith控制算法虽然

是基于离散系统进行的设计，但输出的碳加热板的控

制量幅值为连续形式，而对应上光机 PLC 干燥控制

系统中的输出控制量将作用于中间继电器，需要调整

输出形式。干燥系统通过继电器的通、断控制碳加热
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源的工作功率，以调节干燥箱热空气的温度。根据

S7–1500 上光机干燥系统的硬件配置，调整仿真系统

Smith 控制量的输出形式为 PWM 脉冲，与 PLC 的

DQ 输出形式相一致。为了使仿真系统代码中控制量

的数据类型与 PLC 运行系统输出相匹配，在仿真系

统和 PLC 编译环境中需做一些设置，即在仿真系统

中添加一个数据类型转换模块。 

4.3  S7–1500 控制软件 

对仿真系统进行试验运行，调节控制参数直至试

验结果符合干燥需求，运行控制器子模块运行代码编

辑功能，仿真系统生成相应的 SCL 文件，并对其检

查和测试。在 S7–1500 的开发环境载入 SCL 文件，

根据软件系统整体性要求对调入的文件进行修改，将

其生成的 Smith 算法 FB 函数块，在程序块 OB 中进

行调用，与其他 LAD 编程代码汇合，实现上光机的

干燥系统控制，PLC 控制干燥箱的工作流程见图 8。 

 

 
 
 

图 8  上光机干燥系统流程 
Fig.8 Flow chart of glazing machine drying system 

5  结语 

文中以碳系发热板作为水性上光油固化的热源，

相对于传统干燥方式具有更节能、环保的优势，其高

发热率会为印刷业节约更多的能源。上光油干燥被控

对象是受干燥工艺、上光材质综合影响的时滞性对

象，Smith–PID 控制算法较 PID 算法更适用于水性上

光干燥控制，更具有针对性。模型设计方法使复杂算

法在上光油干燥 PLC 控制系统中的实现更具可靠性，

控制算法的实现和参数的调节更加方便。文中通过建

立涵盖较多因素的被控对象，使其更接近实际干燥过

程，在此平台设计控制算法也更具有工程意义。将模

型设计方法应用于印刷干燥研究领域，可以提高研发

效率，促使复杂的控制策略便捷地应用于实际系统，

增加上光机干燥的控制精度与速度。 
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