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摘要：目的 解决卷对卷印刷收卷不齐的问题，提高收卷精度。方法 对印刷机收卷纠偏原理进行分析，

建立收卷纠偏系统数学模型，提出基于分数阶滑模控制的纠偏算法，分析其稳定性。在不同收卷线速度、

不同跑偏干扰输入信号的条件下进行仿真。搭建收卷纠偏实验平台，对 2 种控制方法进行收卷纠偏控制

实验。结果 仿真结果表明，分数阶滑模控制器比传统 PID 控制器具有较好的动态性能和稳态性能。实

验结果表明，分数阶滑模控制算法比传统 PID 控制具有更高的纠偏精度。结论 分数阶滑模控制算法可

以有效提高印刷机收卷纠偏精度，满足高精度印刷要求。 
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High-precision Printing Press Guiding System Based on Fractional-order  
Sliding Mode Control 
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(School of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an University of Technology,  
Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of uneven roll-to-roll printing, and improve the winding accuracy. The 

principle of winding and guiding of printing press was analyzed. The mathematical model of winding and guiding systems 

was established. A correction algorithm based on fractional-order sliding mode control was proposed to analyze its stability. 

Simulation was carried out under the condition of setting different winding line speeds and different misalignment interference 

input signals. An experiment platform of winding and guiding was established to conduct winding and guiding experiments on 

the two control methods. The simulation results showed that fractional-order sliding mode controllers had better dynamic 

performance and steady-state performance than traditional PID controllers. The experimental results showed that the 

fractional-order sliding mode control algorithm had higher guiding accuracy than traditional PID controllers. In conclusion, the 

fractional-order sliding mode control algorithm can effectively improve the winding and guiding accuracy of the printing 

press and meet the requirements of high-precision printing. 
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卷对卷印刷在印刷行业具有广泛的应用，印刷机

在收卷过程中，由于卷材的张力变化、两段料卷拼接

不齐，以及卷材的厚度不均匀等因素的影响，呈现出

交替随机的横向偏移。这种现象会造成收卷时边缘不

整齐，影响印品质量[1]。为此，目前印刷机通常配有

收卷纠偏系统[2]。 
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印刷机收卷纠偏系统由于工作环境复杂，所以存

在诸多不利于控制系统设计的影响因素，如非线性因

素、外部干扰因素、收卷轴负载变化等。由于收卷纠

偏系统具有多种干扰因素的影响，使得传统 PID 控制

器难以提高其控制性能。在“中国制造 2025”背景

下，智能控制策略发展迅速，新型控制策略在传统制

造业上应用越来越多。因此，在收卷纠偏控制系统设

计时解决被控对象干扰因素多、不确定性强的问题具

有一定的理论和工程实际意义。 
相较于其他控制方法，滑模控制算法具有很多优

点。如对参数摄动具有不敏感性、对不确定性外部扰

动具鲁棒性强等特点，因此滑模控制算法具有广泛的

应用[3]。但滑模控制因为其系统的执行时切换开关，

使其具有一定的滞后性，滑模面上的滑动模态不能准

确发生，造成系统抖振。分数阶系统具有能量传递及

收敛速度缓慢的特点，在滑膜控制器的设计中加入分

数阶理论能够有效地降低滑模控制的抖振幅度及频

率，可以有效减弱系统的抖振，减少调节时间，降低

系统的能量损耗，并且具有较好的鲁棒性[4]。 

1  收卷纠偏工作原理 

印刷机收卷纠偏系统是利用超声波传感器对卷

材进行边缘检测，检测到卷材与设定值发生横向偏移

时，将检测到的偏移信号作为系统的输入信号，传输

到纠偏控制器中，控制器比较检测到偏移信号与设定

偏移量，产生偏差信号，并将该信号转换成脉冲量传

递给步进电机驱动器，由步进电机带动纠偏执行机构

完成纠偏动作，上述过程反复进行，形成闭环控制，

直至偏差信号为 0。凹版印刷机收卷纠偏系统的结构

原理简图如图 1 所示[5]。 
 

 
 

图 1  卷筒纸印刷收卷纠偏系统结构 
Fig.1 Structure block diagram of winding  

guiding system for web printing press 
 

2  收卷纠偏系统数学模型 

收卷纠偏系统的数学模型见图 2。 

 
 

图 2  印刷机收卷纠偏控制系统的数学模型 
Fig.2 Mathematical model of printing  
press winding guiding control system 

 
图 2 中， px 为纠偏传感器处产生的偏移量，y0

为纠偏传感器检测处期望卷材偏移值（y0=0）， 0θ 为

步进电机目标位置， 1θ 为步进电机实际机械位置， Lx
为纠偏执行机构输出的位移量， cx 为卷材在收卷轴上

的偏移量，y1 为纠偏传感器处卷材的偏移量，y 为收

卷轴上卷材综合偏移量， P ( )W s 为卷材偏移检测出到

收卷轴上的传输通道传递函数，G1(s)为步进电机的传

递函数，G2(s)为传动机构的传递函数[6]。 
步进电机作为纠偏控制系统的动力单元，要依据

控制指令转动到定位位置 0θ ，通常是由前一个励磁状

态的稳定平衡点转动至下一个稳定平衡点。基于小振
荡理论，得到所需的传递函数见式（1）。 
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步进电机两相励磁电压平衡方程可以表示为式（2）。 
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式中：ua,、ub 为 A、B 相电压；R 为绕组电阻；
ia、ib 为 A、B 相电流；L 为绕组电感；Km 为反电势
系数；Nr 为转子齿数；θ 为转子角位置输出；ω 为电

机转速，且 ω= d
dt
θ

。 

步进电机转子力矩平衡方程分别表示为： 
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式中：Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；J 为总转
动惯量；D 为黏滞摩擦因数。 

由式（3）可得步进电机的机械运动方程： 
22
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d 2d
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当 t=0， d
dt
θ =0，此时转子处于平衡位置，仅有

一相电源接通，无其他电流通路且振荡过程中 ia 不
变，则有增量运动方程： 
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由于 θ 0 1δ θ θ= − 很小，方程可线性化为： 
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作拉普拉斯变换，将初值 0 代入可得： 
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可得步进电机的传递函数数学模型为： 
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对于纠偏系统的传动部分，是由步进电机驱动滑动

丝杠机构，将旋转运动转换成横向运动，其传递函数为： 
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式中： LJ 为折算到丝杠轴上的总惯量；KL 为折算

到丝杠轴上的机械传递总刚度；fL 为折算到丝杠轴上的

导轨黏性阻尼系数；S 为丝杠导程；i 为齿轮传动比。 
卷材偏移检测处到收卷轴上的传输通道传递函数： 

P
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式中：V 为收卷线速度；L 为纠偏传感器检测处

到收卷轴的有效距离； xpt 为检测点到收卷轴偏移量

扰动通道等效惯性环节的时间常数。 
系统的开环传递函数见式（11）。 
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式中：Kv 为系统的开环增益，
2 2
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K
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根据系统开环传递函数，绘制系统伯德图，见图 3。 
 

 
 

图 3  系统伯德图 
Fig.3 Bode diagram of system 

 
开环伯德图如图 3 所示，截止频率 ωi 为 8 rad/s，

相频截止频率 ωg 为 8.02 rad/s，相位裕度为 52°，幅

值裕度为 10 dB，系统稳定符合工程上一般要求。 

3  分数阶滑模控制器设计 

将滑模变结构控制与分数阶理论结合，首先设计

分数阶滑模面 s。首先通过添加分数阶微分项增加了

滑膜控制的灵活性，对滑模控制易于出现的抖振问题

能够有效抑制；然后设计分数阶滑模控制的趋近率，

使系统能够稳定在分数阶滑模面后保持滑模运动，且

具有较小的稳态误差； 后通过李雅普诺夫理论验证

分数阶滑模控制器的稳定性[7]。 
以步进电机为系统控制对象设计跟踪误差系统，

结合步进电机的机械运动方程可以设计为式（12）[8]。 
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式中： 1ω θ=  设计控制算法的目标是使电机的实

际机械位置 θ1 跟踪目标位置 θ0  
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对式（13）求导可以得： 
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分数阶滑模面可以设计为： 
1

1 1 0 1( )υ
ts x kx cD sig xλ −= + +    (15) 

式中：k 和 c 均为正常数；c 0tDλ 为分数阶微积分

算子，其中，[0, t]为微积分区间，λ 为微积分阶次，

0＜λ＜1，0<υ<1。 
为了满足滑模条件，设计如下趋近率，其表达式

见式（2）。 
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式中：k1 和 k2 为滑模增益，k1>0，k2>0。 
对滑模面进行求导： 
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定义 m1=s、m2=υ，式（16）可以写为： 
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选择向量 [ ]
1

T 21 2 1 1 2,  ( ),  m sign m mξ ξ  = =   
ξ ，则式

（18）可以写为： 

1

2

1 1
1 , 2 2

0

k

k
ξ

 − = =   − 

 ξ
ξ
A A  (19) 

式中：
1
21 1mξ = 。 



·174· 包 装 工 程 2023 年 10 月 

 

基于李雅普诺夫（Lyapunov）理论证明分数阶滑

模控制的稳定性。现构建如下李雅普诺夫函数[9]： 
T

1( )V m = ξ ξP  (20) 
其中： 

2
2 1 1
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4
2

k k k
k

 + −
=  

− 
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为了使 Lyapunov 函数为正定，只要保证矩阵 P
为正定即可。显然，只要满足矩阵 P中 k2>0，矩阵 P
总是正定的。所以 V1(m)满足以下不等式： 

{ } { }2 2
min 1 max2 2( )V mη η≤ ≤ξ ξP P  (22) 

式中： { }minη P 和 { }maxη P 分别为矩阵 P的 小和

大特征值；
2
2ξ 为向量 ξ 范数的平方。可以得到李

雅普诺夫函数的导数： 
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这里令矩阵Q和 P满足以下关系 T + = −A P PA Q，

矩阵 Q可以表示为： 
2

1 1 1

1

2
1

k k k
k

k
 + −

=  
− 

Q  (24) 

则有： 
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式中： { }minη Q 为矩阵 Q的 小特征值。 
为了保持 V1(m)≤0 不变，只需要保证矩阵 Q 是

正定的。显然，当 k1，k2 满足 k1＞0，k2＞0，从 Tξ 的

定义可以得到： 
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根据式（22）、式（25）可以得出结论： 
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则式（27）可以表示为： 
1
2

1 1 1 0 1( ) ( ),  ( ) (0) 0V m kV m V m V− = ≤ ≥  (29) 
式中：V1(0)表示 Lyapunov 函数的初始值。因为

k>0，所以收敛时间计算如下： 
1
2

12 (0)VT
k

≤  (30) 

结合式（25）和式（30），根据 Lyapunov 稳定性
理论可知本文所提出的分数阶滑模控制算法是稳定
的，且收敛时间有限。 

4  仿真分析 

为了验证所提出的分数阶滑模控制对印刷机收
卷纠偏的效果，利用 MATLAB/Simulink 对其进行仿
真实验，并将分数阶滑模控制算法与传统 PID 控制进
行性能比较。首先基于图 4 所搭建的仿真模型[9]，在
仿真模型中设置阶跃、正弦和多频正弦 3 种干扰信号 

 

 
 

图 4  基于分数阶滑模控制系统的 Simulink 模型 
Fig.4 Simulink model based on fractional-order sliding mode control system 
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模拟不同工况下的系统抗干扰情况[10]。本次仿真还依

据式（10）中卷材偏移检测处到收卷轴上的传输通道

传递函数中关于速度对跑偏信号的影响，设置不同收

卷线速度对纠偏情况进行仿真[11-12]。 
仿真过程中，假设收卷线速度分别为 300、600 m/min，

根据式（11）可得 xpt 的值分别为 0.6、0.3、0.15。设置

阶跃跑偏干扰信号 p 10x = 、正弦跑偏干扰信号 xp=sint、
多频正弦跑偏干扰信号 xp=sin(10πt)+ sin(5πt)+ sin(πt)[13]，

对比分数阶滑模控制和传统 PID 控制对阶跃干扰信号

的响应，如图 5、图 6、图 7 所示[14]。 
在不同线速度、不同跑偏信号的条件下，收卷纠

偏控制系统的动、静态性能数据如表 1 所示。 
根据系统仿真图和 2 种控制方式仿真结果表

可知，在不同线速度及不同干扰跑偏信号下基于分

数及滑模控制的纠偏控制方案较传统 PID 控制具

有更小的动态误差和稳态误差，纠偏效果得到明显

提升。 

5  实验分析 

选用改进的陕西北人印刷机械有限公司 FR-400
机组式凹版印刷机作为实验平台，设计加装了收卷纠

偏机构，如图 8 所示。纠偏电机选用力川 LCDA86H
闭环步进电机，直流 60 V 供电，其定位精度较高；

跑偏传感器选用精科 US-400S 超声波传感器，具有较

高的检测精度；卷材选用幅宽为 600 mm PET 薄膜，

其具有较好的柔韧性，可减小因张力过大造成薄膜变

形对跑偏的影响。 
 

 
 

图 5  阶跃信号干扰下 PID 控制与分数阶滑模控制抗干扰效果对比 
Fig.5 Comparison of anti-interference effects of PID control and fractional-order  

sliding mode control under step signal interference 
 

 
 

图 6  正弦信号干扰下 PID 控制与分数阶滑模控制抗干扰效果对比 
Fig.6 Comparison of anti-interference effects of PID control and fractional-order  

sliding mode control under sinusoidal signal interference 
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图 7  多频正弦信号干扰下 PID 控制与分数阶滑模控制抗干扰效果对比 
Fig.7 Comparison of anti-interference effects of PID control and fractional-order  

sliding mode control under multi-frequency sinusoidal signal interference 
 

 

表 1  在不同线速度和跑偏输入信号条件下收卷系统的动、静态性能对比 
Tab.1 Dynamic and static performance of the winding system under conditions of different sets of  

different line speeds and different off-track input signals 

线速度
V/(m∙min−1) 

跑偏信号/mm 
大动态误差 

（PID 控制）/mm
大动态误差 

（分数阶滑模控制）/mm
稳态误差 

（PID 控制）/mm 
稳态误差（分数阶

滑模控制）/mm 

300 

10 0.21 0.15 0 0 

10sin(πt) 0.73 0.34 0.70 0.14 

10[sin(10πt)+sin(5πt)+ 
sin(πt)] 4.7 2.1 4.7 2.1 

600 

10 0.52 0. 17 0 0 

10sin(πt) 1.31 0.36 1.27 0.17 

10[sin(10πt)+sin(5πt)+ 
sin(πt)] 17.7 6.9 17.7 6.9 

 
 

 
 

图 8  收卷纠偏控制系统实验平台 
Fig.8 Experimental platform of  

winding and guiding system 

为了验证分数阶滑模控制系统的纠偏效果，

以超声波传感器中心位置为基准，设置坐标偏移

量为 5 mm，设置收卷线速度为 150 r/min，测试传

统 PID 控制及分数阶滑模控制纠偏控制绝对误

差，系统流程控制框图如图 9 所示，测试所得结

果如表 2 所示。 
由表 2 数据可以看出，传统 PID 控制纠偏绝

对误差 大值为 0.32 mm，平均值为 0.24 mm；分

数阶滑模控制纠偏绝对误差 大值为 0.16 mm，平

均值为 0.15 mm，满足印刷工艺要求。通过实验数

据分析可知分数阶滑模纠偏控制纠偏效果的绝对

误差 大值及平均值均低于传统 PID 控制的相应

值，因此，分数阶滑模控制可以有效提升纠偏控

制精度。 



第 44 卷  第 19 期 陈一军，等：基于分数阶滑模控制的高精度印刷机纠偏系统研究 ·177· 

 

 
 

图 9  收卷纠偏系统控制系统流程 
Fig.9 Flow block diagram of winding and  

guiding control system 
 

表 2  纠偏效果数据 
Tab.2 Data of guiding effect 

序号 
传统 PID 控制纠偏

绝对误差/mm 
分数阶滑模控制纠偏绝

对误差/mm 

1 0.24 0.12 

2 0.14 0.16 

3 0.23 0.12 

4 0.22 0.13 

5 0.2 0.14 

6 0.3 0.11 

7 0.25 0.08 

8 0.34 0.13 

9 0.32 0.05 

10 0.18 0.13 

6  结语 

文中设计了一种基于分数阶滑模控制的印刷机

收卷纠偏控制器，用于解决卷对卷印刷中收卷不齐的

问题[15]。利用李雅普诺夫理论证明了分数阶滑模控制

算法稳定性；在多速度多干扰的情况下，将所设计的

分数阶滑模控制算法与传统 PID 算法进行仿真对比，

得到分数阶滑模控制具有较高的抗干扰性能、较高的

控制精度、较强的鲁棒性。搭建了实验平台，进行了

纠偏效果对比实验，实验表明分数阶滑模控制具有更

好的纠偏效果，可以有效提高印刷机的收卷纠偏精

度，对实际印刷生产具有重要意义。 
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