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摘要：目的 为了改善造纸行业中复卷机张力控制系统的控制性能，提高产品的质量和可靠性，同时消

除传统趋近律方法的抖振现象。方法 提出一种改进的自适应趋近律方法，并在此基础上提出一种基于

滑模控制算法的复卷机张力控制系统。结果 通过仿真结果比较分析，与传统 PID 控制算法相比，文中

所提滑模控制算法具有更好的动态性能。结论 该算法具有较快的动态响应速度和较强的抗扰动能力。 
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Tension Control System Design of Rewinder Based on Sliding-mode Control Algorithm 

ZHAO Ming-dong, CHEN Hui-li 
 (Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450064, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the control performance of tension control system of rewinder in the papermak-

ing industry and the product quality and reliability, and eliminate the chattering phenomenon of traditional reaching law 

method. An improved adaptive reaching law method was proposed, based on which a rewinder tension control 

tem based on sliding-model control algorithm was put forward. Compared with traditional PID control algorithm, 

the comparative analysis on the simulation results showed that the proposed sliding-model control algorithm had better 

dynamic property. Such algorithm has a lot of good control advantages, such as fast dynamic response and strong an-

ti-disturbance capability. 
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复卷机作为造纸行业的一种重要设备，在卷筒纸

生产过程中是最后一道工序，为了生产出高质量的纸

张，必然要求其具有较好的动态响应速度和较为稳定

的控制性能[1—3]。尤其在卷取纸张时，通常要求复卷

机张力控制系统能够输出稳定的张力，以提高产品的

质量和性能，它的性能好坏直接影响纸张的质量。另

外，由于 PID 控制算法具有控制器结构较简单、控制

器参数便于整定等诸多优点，因此目前大多数复卷机

张力控制系统仍然采用 PID 控制策略。复卷机张力控

制系统具有时变性、负载扰动多等特点，是一个典型

的复杂非线性系统[4—7]。由上可知，采用传统的 PID

控制策略难以达到较好的控制品质，不能满足实际生

产的需要。 

随着现代控制技术的发展，一些先进控制算法逐
步被提出，并被应用到复卷机张力控制系统中[8—9]。

滑模控制是一类特殊的非线性控制算法，由于其具有
动态响应速度快、对系统参数摄动及外部扰动不敏感
等诸多优点而被广泛应用[10—13]。有关滑模控制在复
卷机张力控制系统方面的应用，目前相关的文献鲜有
报道，因此，研究滑模控制在复卷机张力控制系统方
面的应用具有重要的现实意义。为了提高复卷机的控
制性能，文中首先建立复卷机系统的状态空间数学模
型，并在传统指数趋近律的基础上，提出一种自适应
趋近律方法，以改善滑模控制的控制性能，进而提出
一种基于滑模控制算法的复卷机张力控制系统。 

1  复卷机张力控制系统的数学建模 

典型复卷机张力控制系统，见图 1，可以看出，
复卷机张力控制系统的工作原理为通过张力检测器
实时检测实际输出的张力值，并与张力给定值进行实
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时比较，在控制器的作用下，通过调节磁粉离合器的
励磁电流，进而控制复卷机的张力输出，即使在受到
外界扰动的影响下，控制转矩也能够稳定输出。 

 

图 1  复卷机张力控制系统 
Fig.1 Control diagram of tension control system of winder 

对于图 1 中的磁粉离合器，由于激励电流与输出

力矩两者之间存在一种线性关系，考虑到磁粉离合器

具有滞后的特性。为了便于系统建模，可以采用包含

滞后特性的一阶惯性环节表示，即： 

m
1

m

( )
( ) e

( ) 1
sKM s

G s
I s T s

 


      (1) 

式中：M(s), I(s)分别为输出力矩和励磁电流；Km, 

Tm 分别为增益和滞后时间常数。 

另外，磁粉离合器的输出力矩和张力之间的关系

可以表示为： 
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式中：T(s)为输出张力；K 为纸带参数，且满足

K=L0/EA。 

此时，复卷机张力控制系统的数学模型可表示为： 
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从式(3)可以看出，该系统的数学模型为具有滞

后特性的二阶系统。为了便于后期控制器的设计，系

统中的纯时滞环节 e−τs 可近似为： 
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将式(3)代入到式(4)可得： 
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式中：分母中的参数 a= βKTmτ, b=TmτR
2+2βKTm+ 

βKτ, c=2R2+τR2+2βK, d=2R2；分子中的参数 m=KmRτ, 

n=2KmR。 

根据经典自动控制原理，将式(5)转换为状态方

程形式的数学模型，即： 

x Ax Bu                (6) 
y Cx                                 (7) 

式中：x=[x1, x2, x3]
T 为系统的状态变量；y 为系

统的张力输出；u 为控制器，且控制器的参数满足 
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。 

2  基于趋近律方法的滑模控制器设计 

2.1  新型趋近律方法 

目前，常用的指数趋近律方法为[14—15]： 

sgn( ), , 0s ks s k                 (8) 

为了保证该方法具有较好的控制性能，通常在

增大 k 值的同时减小 μ值。这样一方面可以保证系

统具有快速的收敛特性，另一方面消弱了系统抖阵

的影响。k 和 μ的数值一旦确定，就不能根据系统

的状态变量距离平衡点的距离而自适应调整。为了

进一步提高传统指数趋近律的趋近速度，文中提出

一种变指数自适应趋近律方法，即： 
2

1
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式中：
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  为系统状态变量的一阶范数。 

从式(9)可以看出，当系统的状态变量距离平衡

点较远时，系统的状态轨迹主要以指数方式 s ks 

快速趋近滑模面，之后变速项 2
1 sgn( )x ss   起关键

作用。在系统状态变量刚进入滑模面时，
2

1x 较大，

而 k 较小，将使得 2
1x 较小，滑模运动的幅度较小，

避免产生较大的抖振。滑模带宽度与
2

1x 成正比

例，滑模运动的幅度随着
2

1x 的减小而逐渐衰减，

最终稳定于原点，从而有效抑制了系统抖振现象。 

2.2  滑模控制器设计 

为了便于控制器的设计，首先定义系统的滑模 

面为： 

1 1 2 2 3s c x c x x                (10) 

式中：c1, c2＞0 为设计参数，且满足 Hurwitz    

条件。 

对于式 (10)所示的滑模面，为了保证多项式

p2+c2p+c1 满足 Hurwitz 条件，且控制器的参数选取

为 c2=2λ, c1=λ
2(λ＞0)。 

对式(10)求导，并将式(6)代入可得： 
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采用式(9)所示的趋近律，可得到控制器 μ 的表

达式为： 
2
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为了分析控制器的稳定性，定义 Lyapunov 函数为： 

21

2
V s         (13) 

对式(13)进行求导，并将式(11)和(12)代入可得： 
22

1
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由于设计参数 k, μ＞0，此时 0V ≤ 成立，即满足
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Lyapunov 稳定性定理，能保证系统进入滑动态。 

3  仿真实验分析 

为验证文中设计控制算法的可行性和有效性，使

用 Matlab/Simulink 仿真软件进行仿真建模。文中采

用文献[8]所提供的复卷机参数进行仿真，根据相关参

数，可计算复卷机的状态空间数学模型，即： 
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仿真中，滑模控制器的参数选取为 λ=4, k=100, 

μ=10，并将张力给定值设定为 500 N。为了便于比较

分析，不考虑外界扰动的情况下，当控制器分别采用

产传统 PID 控制和文中所提滑模控制时的仿真结果

见图 2。 

 

图 2  不考虑扰动下的张力输出的仿真结果 
Fig.2 Simulation results without disturbance 

由图 2 可以看出，在传统 PID 控制的作用下，虽

然实际张力输出也能够跟张力给定值，但调节时间较

长，约为 30 s。相反，在文中所提控制算法作用下，

实际张力输出能够快速跟踪给定值，且调节时间较

短，相比传统 PID 控制减少了一半的时间，用时约为

15 s。在不考虑外界扰动的情况下，文中所提算法具

有较快的动态响应速度，能够快速跟踪给定值。 

为了验证系统的抗扰动能力，复卷机控制系统在

突加负载扰动时的仿真结果见图 3。其中，仿真条件

设置为在 t=50 s 时突加负载力矩 10 N，且控制器参

数保持不变。由图 3 中可以看出，在文中所提控制算

法作用下，系统的实际张力输出能够快速的跟踪上张

力给定值，用时约为 8 s。可见，在考虑扰动的情况

下，采用文中所提算法具有明显的优越性。 

综上所述，采用文中所提控制算法时，无论是稳

态条件下还是动态条件下，系统都能快速跟踪上张力

给定值。可见，文中所提算法具有较好的抗干扰能力

和较强的鲁棒性。 

 

图 3  考虑扰动下的张力输出的仿真结果 
Fig.3 Simulation results with disturbance 

4  结语 

复卷机作为造纸行业的重要设备，为了提高复卷

机张力控制系统的控制性能，文中首先建立了系统的

状态空间数学模型，采用滑模控制强鲁棒性的特性，

基于文中所提的自适应趋近律方法，设计了一种基于

滑模控制算法的复卷机张力控制系统，通过仿真比较

分析，验证了所提算法具有较好的控制性能和较强的

鲁棒性。 
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