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摘要：目的 为了实现高速、高精度、高自动化的印刷过程，提高印刷产品的质量。方法 以机组式凹版

印刷套色系统系统为研究对象，分析无轴传动凹版印刷机结构，详细分析多轴同步控制的基本原理，并

在此基础上提出一种相邻交叉耦合控制方法，给出算法具体的控制模型。结果 该控制方法不仅补偿了

各轴自身的跟踪误差，也补偿了相邻两轴之间的同步误差。结论 仿真和实验结果表明，该控制算法收

敛速度快、稳定性高，很好地实现了凹版印刷机电子轴传动多电机的同步协调控制。 
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Multi-axis Synchronous Control of Gravure Press Based on Adjacent Cross Coupling 

CHEN Yin-huan 
(Sichuan College of Architectural Technology, Deyang 618000, China) 

ABSTRACT: The work aims to achieve high-speed, high-precision, high-automation printing process, and improve the 

quality of printing products. With set type gravure printing register system as the research object, the structure of shaftless 

driven gravure press was analyzed, and the detailed analysis of the basic principle of multi-axis synchronous control 

was conducted. Based on that, an adjacent cross coupling control method was put forward, and the specific control model 

of the algorithm was given. The control method not only compensated the tracking error of each shaft itself, but 

so compensated the synchronization error between the two adjacent axes. The simulation and experimental results show 

that the control algorithm has fast convergence speed and high stability, and it realizes the synchronous coordinated con-

trol of multi-motors of the electronic shaft transmission of gravure press. 
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随着人们生活水平的不断提高和消费观念的改

变，人们对包装印刷品质的要求越来越来高，印刷精

美的包装产品能够吸引更多的客户，大大提高了产品

的吸引力。凹版印刷机作为一种的重要印刷设备，在

国内外得到了广泛的应用[1—3]。 

传统印刷机组通常采用机械轴进行传动，即利用

一台功率较大的电机通过链条和齿轮等装置将一系

列机构链接在一起从而实现各个机构的协调运动。机

械总轴传动控制结构简单，但由于层层链接使得机械

误差不断被积累，从而造成同步控制精度不高且传动

距离受到限制。当机械传动中的任何一个单元发生扰

动或故障时，各个驱动单元便处于瘫痪状态，因此在

印刷机高速运行的情况下，机械总轴传动控制难以获

得高精度、高效率、高自动化的印刷效果。 

近年来，随着电子技术、计算机技术以及传感器

技术的不断发展，印刷机的自动控制技术也得到了快

速发展，其中无轴传动技术正成为印刷机技术发展的

新方向。无轴传动技术是通过软件编程将各个伺服电

机进行协调，进而实现多电机的同步控制。 

目前，多轴同步控制技术主要包括主从控制、交

叉耦合控制、电子虚拟总轴控制、偏差耦合控制以及

相邻交叉耦合控制等[4—8]。主从控制是最早的多轴同
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步控制方法，该方法是通过一个运动状态多变的电机

作为主轴，其余轴将主轴作为参考跟随主轴运动进而

实现同步运动，但由于该方法不存在耦合性，各轴组

合之后的同步误差较大。偏差耦合控制与交叉耦合控

制算法复杂，而相邻交叉耦合控制只需要考虑相邻两

轴之间的同步性，因此结构简单又具有强耦合性同步

精度高[9—15]。 

针对以上分析，文中提出一种相邻交叉耦合的凹

版印刷机多轴同步控制方法，设计相邻交叉耦合控制

器，最后通过仿真验证该算法的有效性。 

1  印刷机系统结构和同步控制原理 

机组式凹版印刷机系统的结构见图 1。包装印刷

机在印刷开始前，将相应的水墨涂料调好色彩，每个

印刷辊只套印一种颜色，利用各辊的同步协调运动将

图案印制到相应的印版上，依次将单色图案套印在印

刷材料上，最终完成图案印刷。 

在印刷过程中利用色标传感器和光电编码盘对

套印误差进行监控，当误差超过设定值时，则将误差

信号传送到控制系统中，控制系统根据误差大小对伺

服电机转速和转子进行适当调整，进而实现调节辊上

下或左右移动的距离，从而达到对套印误差动态修正

的目的。当印刷机出现色差时，套印控制也就变成了

消除色差的多轴同步控制，需要确保每一台伺服电机

具有良好的同步跟踪性能，因此印刷机的“无轴传

动”，其本质便是系统的“多轴同步控制”。 

各轴运动过程中需要保证各轴之间的位置或速

度的误差绝对值不超过一定值，为了满足这一要求，

多轴同步控制可能涉及到多个变量的协调关系，每一

个受控量应该满足一定的线性或非线性变化： 

1 2( , )nf y y y C  (1) 

式中：yi=（i=1,2…n）为受控量，各轴之间的比

例同步关系为： 

1 1 2 2 n nk y = k y = L = k y  (2) 

当同步比例系数 kn=1 时，即各轴电机速度和位

置在单位时间内相等，此种同步也是结构最为简单的

同步关系。 

各轴角速度与角位移 θ的数学关系为： 

d

dt
   (3) 

式（3）也可以表示为： 

dt    
 (4) 

由式（4）可知，角位置差为： 

1 2 1 2Δ d d Δ dt t t              
 (5) 
由式（5）可知，当系统处于稳态状态时，速度

和位置的同步具有一致性。当系统中各轴存在不同扰

动时，速度差出现变化，便会引起位置差变化，从而

导致位置出现不同步。 

当机组处于动态状态时，要克服系统中存在的干

扰因素和不确定因素，必须采取一定控制策略保证系

统各轴同步运动。 

 

 
 

图 1  印刷机系统的结构 
Fig.1 Structure of press system 

 

2  相邻交叉耦合多轴同步控制 

对于多轴同步控制系统，每一轴的控制应该至少

考虑其他 2 个相邻轴的运动状态，此处的相邻两轴通

常称为最小相关轴。相邻交叉耦合控制正是基于最小

相关轴数量的控制基础上建立起来的。设一个 n 台伺

服电机的控制系统，第 i 轴的跟踪误差为： 

( ) ( ) ( )d
i i ie t x t x t   (6) 

式中： ( )d
ix t 为第 i 轴的目标速度；xi(t)为第 i 轴

的实际速度。 
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定义同步误差为相邻两轴的跟踪误差之间的差

值，即： 

1 1 2

2 2 3

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

n n

t e t e t

t e t e t

t e t e t

t e t e t


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



 (7) 

式中：εi(t)为第 i 轴同步误差。 

对于一个 n＞2 的多轴控制系统，第 i 轴的控制

量应在 ei(t)→0 的同时，使第（i−1）, i, （i+1）保持

同步，从而使同步误差 εi−1(t)和 εi(t)收敛于 0。 

定义相邻耦合误差为 ξi(t)，则有： 

 

 
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式（8）中 β为耦合参数。 

定义控制变量 ui（t）为： 

 
 

 
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误差可定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i ir t u t x t e t t      (10) 

设控制系统的耦合控制率为： 

m c r( ) ( ) ( ) ( )i i i i iK u t K u t K r t K t      (11) 

式中：Km, Kc, Ki, Kε为耦合控制参数；τi 为电机

控制量。 

利用数值离散理论讲上述算法进行离散化处理，

用 kT 代替连续的时间 t，则有： 

d ( ) (( 1) )

d
( ) ( 1)

t kT

u u kT u k T

t T
u k u k


   


  

 (12) 

同理，将 r(t)及ε(t)进行离散化处理，可得耦合

控制率的离散化表达式为： 

m

c r

( ) ( ( ) ( 1))

( ) ( ) ( )

k K u k u k

K u k K r k K k




   
 

 
(13)

 

根据递推原理可得： 

m

c r

( 1) ( ( 1) ( 2))

( 1) ( 1)

( 1)

k K u k u k

K u k K r k

K k
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由式（13）和（14）可得： 

( ) ( ) ( 1)k k k        

m

c r

( ( ) 2 ( 1) ( 2))

( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1))
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K u k u k u k
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    
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 

  (15) 

3  系统仿真分析 

为了验证第 2 部分提出的相邻交叉耦合同步控

制系统的可靠性和稳定性，利用 Matlab/Simulink 对

多轴同步控制系统进行了仿真分析。以四轴凹版印刷

机同步系统为例，在 Simulink 环境下进行了建模仿

真。套印误差产生的原因较多，例如开收卷张力控制

不平衡，导致承印材料拉伸从而造成套印误差；承印

材料本身性能变化（厚薄不均匀）影响张力不均导致

套印误差。在下文仿真中，均假设其中的一种因素响

应出现。 

无参数变化和负载扰动情况下，四轴凹版印刷机

同步跟踪误差和同步误差仿真波形见图 2。由图 2 可

以看出，系统跟踪误差和同步误差在 0.02 s 以内便收

敛于 0，说明该控制算法收敛速度较快。 
 

 
 

图 2  无参数变化和负载扰动变化仿真曲线 
Fig.2 Simulation curves without parameter change and load 

disturbance change 
 

轴 1 中的负载转矩在 0.1 s 时突然增加 6 N·m，此

时系统的跟踪误差和同步误差仿真曲线见图 3。由图

3 可以看出文中所设计的相邻交叉耦合多轴同步控制

器具有很强的抗干扰性能，具有很强的鲁棒性，且能
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够在较短的时间内使同步误差趋近于 0，因此扰动情

况下该控制系统仍能保证多轴同步控制精度。 
 

 
 

图 3  负载突变时的仿真曲线 
Fig.3 Simulation curve of load mutation 

 

4  结语 

以凹版印刷机多轴同步控制为例，详细分析了凹

版印刷机的速度和位置同步控制问题，主要在以下几

个方面进行了分析研究：分析了凹版印刷机系统结

构，阐述了速度和位置同步控制的原理；基于相邻交

叉耦合控制，提出了一种多轴同步控制策略，并给出

了多轴同步控制的数学模型；为验证文中所提出的多

轴同步控制策略的有效性，以四轴同步运动为例进行

了仿真分析，结果表明：基于相邻交叉耦合的多轴同

步控制方法在无参数、无扰动以及转矩突变的情况下

跟踪误差和同步误差均能够在很短时间内收敛，具有

很好的鲁棒性，能够满足凹版印刷机套色系统工艺

要求。  
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