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摘要：目的 研究印刷机套准系统耦合建模及精密控制策略以减小套准误差。方法 根据印刷机套准系统

工作机理建立多色套准系统的非线性耦合数学模型，并进行线性化改造，在所建立数学模型基础上设计

基于 PID 的前馈套准误差控制策略，并将该策略控制效果与传统 PID 控制效果进行仿真对比。结果 在

张力干扰下，套准误差由±20 μm 减小到±0.8 μm；速度波动下，套准误差由±30 μm 减小到±1.5 μm。结

论 PID 前馈控制策略能够显著减小套准误差，提高套准控制的精度。 
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Coupling Modelling and Controller Design for Register System of Printing Press 

LI Jian1, LIU Shan-hui2 
(1.Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China;  

2.Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the coupling modeling and precision control strategy for register system of 

printing press, so as to reduce register errors. The nonlinear coupling mathematical model of multi-color register system 

was established according to the register system’s working principle, and the linear transformation was carried out. Based 

on the linear model, a PID-based feedforward register error control strategy was designed, and the control effect was 

compared with that of the traditional PID control. Results showed that the register error caused by tension disturbance was 

reduced from ±20 μm to ±0.8 μm, and the register error caused by velocity disturbance was reduced from ±30 μm to ±1.5 

μm. It is concluded that the feedforward PID control strategy can significantly reduce the register error and improve the 

accuracy of register control 
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套准精度是反映印刷品质量 直接的性能指标，

套准控制技术是印刷机控制系统的关键技术之一。印

刷机的套准误差包括横向套准误差和纵向套准误差 2

类，其中，纵向套准误差主要取决于各版辊的速度、

色组间的料带张力、料带特性等因素，同时还受到制

造和安装误差的影响，是套准系统控制的重点和难点

所在。特别对于现代高速印刷机，由于采用了无轴传

动方式，如何对套准系统进行建模和精密控制，已经

成为相关领域的研究热点和难点课题。针对套准系统

建模，Brandenburg[1]针对传统机械长轴传动模式下的

套准系统建立了纵向套准误差模型；Yoshida 提出了

无轴传动方式下的套准误差简化模型，但由于做了过

多的简化，使得模型准确性大为降低[2—4]。在套准控

制策略设计上，由于缺少套准模型的支持，普遍采用

的是传统 PID 控制算法。Kang 等[5—7]将相邻前级版

辊速度波动作为已知干扰设计了前馈 PID 控制器，但

忽略了牵引段张力对套准误差的影响。Yoshida 等[4]

根据所建模型设计了非线性控制策略。Li[8]虽然对套

准模型做了详细的推导并针对张力和速度干扰设计

了前馈控制器，但仅仅局限于两色套准系统。近年来，
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一些学者尝试用现代控制理论应用于套准控制之中。

吴庆奇将一种带有闭值模糊控制的 PID 控制策略用

于套准系统[9]；徐刚采用带有死区的 PID 控制策略设

计套准控制系统[10]；孙国超将遗传融合的蚁群算法和

PID 控制相结合用于套准系统控制[11]。Liu[12—13]设计

了套准系统自抗扰解耦控。陈义君等[14]利用扩张状态

观测器与前馈控制相结合提出了一种多色套准系统

解耦控制策略。Seshadri 等[15]设计了套准系统的分散

状态反馈控制器。如何寻找一种易于工业应用的高精

度套准控制策略，仍需进一步探索。 

文中以四色机组式无轴传动凹印机套准系统为

研究对象，根据纵向套准误差的工作原理建立了四色

套准系统非线性耦合数学模型，并详细推导了四色凹

印机套准系统的线性模型。在线性模型的基础上，针

对张力和速度干扰设计了前馈 PID 套准控制器，以实

现对套准误差的高精度控制。通过仿真，验证了所提

出的控制器比 PID 控制器具有更好的控制性能。 

1  套准系统的建模及线性化 

四色凹印机套准系统结构见图 1，主要由印色单

元、烘干机构及相关检测部件组成。印辊均由伺服电

机直接驱动，且印色电机在速度模式下工作。图 1 中

L*为色组间料带名义长度；v1, v2, v3, v4 为印辊的线速

度；T0, T1, T2, T3 为印辊间料带的张力；e12, e23, e34 为

各色组相对于前一色组的套准误差。 

 
图 1  四色套准系统结构 

Fig.1 Structure of four color register system 

文献[8]中建立了双色非线性耦合套准系统模型，

但是该模型中应变在实际应用中无法直接测量，因

此，文中利用张力和应变的关系重新推导双色套准系

统模型见式(1)。 
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式中：A 为料带的横截面积；E 为料带的弹性模

量；tT 为料带传递的延时时间。 

将式(1)进行推广，可建立四色套准系统的非线

性耦合模型见式(2)。 
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式中：印辊速度 v2(t)—v4(t)为系统输入，套准误差

e12(t)—e34(t)为系统输出。由式(2)可以看出，模型由误差方

程和张力辅助方程 2 部分组成，表明四色非线性耦合套准

系统是一阶多输入、多输出、非线性、强耦合的时滞系统。

利用一阶泰勒展开式对四色非线性耦合套准模型进行线

性化处理。假设模型各个参数均在稳定点附近变化，令： 
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(3) 

式中：e*为套准误差稳态值；v*为印辊的名义速度；

T*为印辊间料带的名义张力；∆ei(i+1)(t), ∆vi(t)和∆Ti(t)

为在参数稳态值附近变化的微小波动量。将式(3)代入

式(2)，省略掉符号“∆”、忽略高阶小量且化简后可得： 
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对式(4)进行拉氏变换，且用张力辅助方程代替误

差方程中的张力变量，可得四色线性套准模型见式(5)。 
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 (5) 

其中，系统输入量对各色误差的传递函数 GA(s), 

GB(s), GC(s)的表达式见式(6)。 
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(6) 

干扰量 v1(t) 对各色误差的传递函数 GD1(s), 

GD2(s), GD3(s)的表达式见式(7)。 
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(7) 

干扰量 T0(t)对各色误差的传递函数 GE1(s), 

GE2(s), GE3(s)的表达式见式(8)。 
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(8) 

从式(5)可以看出，影响套准误差 e12, e23, e34 的除

了对应印辊速度 v2, v3, v4 外，还有牵引辊的张力 T0

和第 1 色印辊的速度 v1 等干扰因素。可见，影响套

准误差的因素众多，这也给套准控制器的设计提出了

更高的要求。 

2  前馈 PID 控制器设计 

在前馈 PID 控制器设计中，套准误差的控制是

通过调整后一色印辊的速度来实现的，即通过调整

v2, v3, v4 来分别改变 e12, e23, e34 的大小，因此相应的

传递函数 GA(s)就代表了各色套准误差调整系统的特

性，而其他影响因素都作为系统干扰。在前馈 PID

控制器中，PID 是针对传递函数 GA(s)来设计的，其

他系统影响因素都采用前馈控制的方式来进行补

偿。因为 T0, v1, v2, v3 在凹版印刷机中可以实时测量

到，所以根据不变性原理，可以利用 T0, v1, v2, v3 来

设计前馈控制器，且理论上前馈控制可做到完全消

除 T0, v1, v2, v3 对系统套准误差的影响。前馈 PID 控

制器结构见图 2。 

 

图 2  四色套准系统前馈 PID 控制器方块 
Fig.2 Block diagram of feedforward PID controller for four 

color register system  

图 2 中，er12, er23, er34 是套准系统误差的参考输

入，∆vC1, ∆vC2, ∆vC3 是实测各印辊线速度的变化量，

∆TC0 是实测牵引部分的张力。对 E12 回路而言，T0 和

v1 都是干扰，所以它具有 2 个前馈控制器，分别是根

据 T0 设计的前馈控制器 CT1(s)和根据 v1 设计的前馈

控制器 Cv11(s)；同理，E23 回路具有 3 个前馈控制器，

分别是 CT2(s), Cv12(s)和 Cv21(s)；E34 回路具有 4 个前

馈控制器，分别是 CT3(s), Cv13(s), Cv22(s)和 Cv31(s)。

CP1(s), CP2(s), CP3(s)是各回路的 PID 控制器。 

根据图 2 和式(5)，可以得到 E12(s)的表达式见式(9)。 
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根据不变性原理，针对 E12 控制回路中的干扰 T0

和 v1 设计前馈控制器，令： 
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则可设计出前馈控制器 CT1(s)和 Cv11(s)，其结果

见式(11)。 
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同理，根据图 2 和式(5)，则可设计出前馈控制

器 CT2(s), Cv12(s)和 Cv21(s)，其结果见式(12)。 
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(12) 

同理，根据图 2 和式(5)，则可设计出前馈控制

器 CT3(s), Cv13(s), Cv22(s)和 Cv31(s)，其结果见式(13)。 
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式(11), (12)和(13)共同组成了四色套准系统的前

馈控制器，同时它们和 PID 控制器一起构成了整个套

准控制器，即前馈 PID 控制器。 

3  仿真验证 

为了验证前馈 PID 控制器的控制性能，对所设计

的控制器进行仿真研究，并与传统的 PID 控制器进行

对比。仿真中所采用的相关模型参数具体为：E=2.1 

GPa, A=0.2 mm2, L*=9.1 m, R*=0.2 m, T*=100 N。在

相同的数学模型和模型参数的基础上，PID 控制器和

前馈 PID控制器的参数均是在第 1色印刷版辊的角速

度 ω*=100 r/min 的条件下调整得到的，且各参数不随

工况的变化而变化。PID 控制时，CP1(s), CP2(s), CP3(s)

的 参 数 为 ： KP1=KP2=KP3=63, KI1=KI2=KI3=30, 

KD1=KD2=KD3=1.5。前馈 PID 控制时，CP1(s), CP2(s), 

CP3(s)的参数为：KP1=150, KI1=280, KD1=0.5; KP2=190, 

KI2=320, KD2=0.5; KP3=200, KI3=330, KD3=0.5。 

3.1  张力干扰下 PID 与前馈 PID 控制器的性能对比 

在系统稳定运行 5 s 后，使张力干扰 T0 从 100 N

阶跃上升到 120 N，套准误差在 PID 控制和前馈 PID

控制下的仿真曲线分别见图 3—4。 

由图 3—4 可看出，在前馈 PID 控制下，套准误

差显现出和 PID 控制下类似的变化趋势，即随着速度

的增加而增大，到达峰值的时间和系统的延时时间有

关。在同样的仿真条件下，前馈 PID 控制下的套准误 

 

图 3  PID 控制器在张力干扰下的套准误差仿真曲线 
Fig.3 Simulation curve of register error of PID controller with 

tension disturbance 

 

图 4  前馈 PID 控制器在张力干扰下的套准误差仿真曲线 
Fig.4 Simulation curve of register error of feedforward PID 

controller with tension disturbance 
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差峰值远小于 PID 控制下的套准误差峰值，且套准误

差曲线变化更加平缓。这说明在前馈 PID 控制器中前

馈环节对张力干扰造成的套准误差提前产生了控制

补偿量，使得张力波动造成的套准误差得到了提前补

偿，所设计的前馈 PID 控制器效果明显好于单纯的

PID 控制器。 

3.2  速度干扰下 PID 与前馈 PID 控制器的性能对比 

系统稳定运行 5 s 后，在第 1 色印刷速度上叠加

一个幅值为 0.1 r/min、频率为 0.5 rad/s 的正弦扰动，

套准误差在 PID 控制和前馈 PID 控制下的仿真曲线

分别见图 5—6。 

 

图 5  PID 控制器在速度干扰下的套准误差仿真曲线 
Fig.5 Simulation curve of register error of PID controller with 

speed disturbance 

由图 5—6 可看出，无论在 PID 控制下还是在前

馈 PID 控制下，随着速度的增大，速度干扰引起的套

准误差都在变小，这主要是因为速度越大，速度干扰

相对就越小，所以引起的套准误差也就越小。其次，

在同样的仿真条件下，前馈 PID 控制下的套准误差峰

值远小于 PID 控制下的套准误差峰值。这说明在前馈

PID 控制器中，前馈环节对速度干扰产生的套准误差

进行了提前补偿，所设计的前馈 PID 控制器具有比

PID 控制器更强的抗速度干扰能力。 

综上所述，无论在张力干扰的情况下，还是在速

度干扰的情况下，前馈 PID 控制器都能大幅度地提高

套准控制性能，其控制效果明显优于 PID 控制器。 

 

图 6  前馈 PID 控制器在速度干扰下的套准误差仿真曲线 
Fig.6 Simulation curve of register error of feedforward PID 

controller with speed disturbance 

4  结语 

针对无轴传动下多色套准系统的控制要求，首

先，在双色套准系统模型的基础上推导了四色套准系

统非线性数学模型，并利用一阶泰勒展开式对其进行

了线性化，得到了四色套准系统线性模型。其次，依

据四色套准系统线性模型，结合不变性原理详细介绍

了前馈 PID 套准控制器的设计过程。 后，通过仿真

表明，所设计的前馈 PID 控制器很好地抑制了张力和

速度干扰对套准误差的影响，比传统 PID 控制具有更

好的控制性能。 
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