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摘要：目的 为改善造纸机多电机同步控制效果，降低纸张生产过程断裂率，基于神经网络 PID 算法设

计一种造纸机速度链控制系统。方法 阐述造纸机的工艺流程，在此基础上建立造纸机速度同步控制数

学模型。设计一个神经网络 PID 控制器，包括控制器结构和学习算法，可用于解决相关非线性问题，并

进行仿真和试验研究。结果 该控制系统具有较好的稳定性、适应性，响应速度较快，同步精度高。结论 该

方法增强了造纸机的同步跟随能力和抗干扰性能，可以有效避免断纸、褶皱等现象的发生，为造纸机多

电机同步控制提供了一种有效的方法。 
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The Speed-chain Control System Design of Paper Machine 
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ABSTRACT: The work aims to design a kind of paper machine speed-chain control system based on neural network PID 

algorithm for the purpose of improving the multi-motor synchronization control effect of paper machine and reducing the 

paper breaking rate in production process. The technological process of paper machine was expounded. On the basis of 

this, the mathematical model for the speed synchronization control of paper machine was established. A neural network 

PID controller was designed, including the controller structure and learning algorithm. It could be used to solve the rele-

vant nonlinear problems. Finally, the simulation and experimental research were carried out. The results showed that 

the control system had better stability, adaptability, faster response speed and high synchronous precision. As this method 

enhances the synchronous follow-up capability and anti-interference performance of the paper machine, it can effectively 

avoid paper breaking and folding, etc. and provides an effective method for the multi-motor synchronization control of 

paper machine. 
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随着计算机控制、智能控制等技术的发展、应用，

造纸机的自动化水平不断提高[1—3]。当前造纸机的发

展趋势为高速化、大型化、高效化。造纸机同步控制

具有强耦合、非线性等特点，而且运行环境比较复杂，

容易受外界扰动的影响[4—5]，因此，在运行过程中对

速度链控制的要求会比较高。根据纸张成型原理，造

纸机通常包括网部、压榨、前干燥、施胶、后干燥、

压光和卷纸等几个传动点。各传动点由异步电动机驱

动，而且要求线速度同步，即当车速变化时，所有传

动点速度必须同步发生变化[6—8]。 

多电机同步控制是造纸机控制系统设计的重点

和难点。同步性能往往会受一些因素的影响，例如：

负载扰动；电机驱动特性不匹配；运行过程系统参数

发生变化；摩擦、间隙等导致系统非线性[9—10]。目前，

造纸机常用的多电机同步控制方法包括主从级联控

制和等状态控制[11]。其中主从级联控制中后级电机以
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前级电机输出作为速度给定值，由同步系数决定电机

之间速度同步比例关系；主传动点扰动会对影响从传

动点，但是从传动点扰动不会影响主传动点；容易造

成误差累计和速度滞后[12—13]。等状态控制中各传动

点速度参考指令相同，速度同步比例关系由同步系数

决定；控制结构简单、跟踪性能好，但容易受负载扰

动影响[14—15]。 

文中采用等状态同步控制方法，利用神经网络

PID 制消除负载扰动等因素的影响，以保证造纸机速

度链的同步性能，并通过仿真和试验验证所述方法的

可行性和有效性。 

1  造纸机工艺流程 

1.1  工艺流程 

造纸机工艺流程见图 1，由纸浆到纸张需经过若

干分部，如：网部、压榨、干燥部、压光、卷取等。

各分部由异步电动机驱动，而且速度必须严格配合。

在生产过程中，受纸张自身伸缩、摩擦、拉扯等因素

的影响，容易导致个别分部内纸张过紧或过松。纸张

过紧，会发生断纸；纸张过松，会出现褶皱。为避免

此类问题，要求造纸机各分部速度恒定，且满足一定

速比关系，因此，需要设计一种速度链同步控制系统。 
 

 
 

图 1  造纸机工艺流程 
Fig.1 Paper machine process 

 
理论上，造纸机各分部的可按一定的速比协调控

制并实现同步加减速，而且速度偏差的变化率应不超

过 0.1%，如此则可以保证轻易断纸。另外为提高纸

张质量，造纸机各分部速度可单独调节并保持稳定。

为解决此问题，文中在神经网络 PID 控制的基础上，

提出了一种速度链同步控制方法。 

1.2  运动分析 

如上所述，造纸机各分部由电机单独控制。以网

部为例，其可有多个轴，但是只有一个轴与电机直接

相邻，即主轴；其余轴为从动轴。辊外缘线速度和电

机转速之间的关系为： 

π

60

dv N
m

    (1) 

式中：v 为外缘线速度；d 为卷筒直径；m 为传

动系统传动比；N 为电机转速。可以看出，线速度和

电机转速成线性关系，因此通过电机速度控制即可实

现各部分速度协调控制。 

假设造纸机有 n 个分部，各分部电机转速为 N1, 

N2…Nn。相邻分部间速度比值分别为 k1, k2…kn−1，则有： 
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2  多电机速度链控制 

2.1  数学模型 

假设造纸机具有 n 台电机，那么第 i 轴跟踪误差

可定义为： 

     d
i i ie t v t v t    (3) 

式中：  d
iv t 为速度期望值；vi（t）为速度实际

值。与传统运动控制不同，同步控制不仅要考虑跟踪

误差的收敛，而且更注重同步误差的收敛性能。为便

于分析，可设定各轴速度同步比例系数 ki=1。为提高

各轴速度同步性能，不仅要求 ei（t）→0，而且需要

满足： 

     1 2 ne t e t e t    (4) 

综上所述，可按相邻次序定义同步误差 εi（t），
描述为： 
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根据式（5），如果所有轴均满足 εi（t）=0，那

么如式（4）所示性能指标便可实现。如上所述，造

纸机速度链同步控制可以描述为：设计一种控制器，

通过控制转矩，保证各分部速度跟踪误差 ei（t）以及

同步误差 εi（t）均要收敛于 0。 

2.2  神经网络 PID 控制器 

本质上，造纸机速度链同步控制就是一种多电机

同步控制问题。然而在实际运行过程中，多电机同步

控制具有参数时变、时滞、非线性等特点，仅仅依靠

PID 控制很难取得理想的控制效果。神经网络并不依

赖于被控对象的精确数学模型，而且具有很好的自适

应、自学习能力以及良好的非线性逼近能力，因此文

中结合 PID 控制和神经网络控制，设计了一种神经网

络 PID 控制器，见图 2。控制器输入可以是 ei（t）或

εi（t）。 

以跟踪误差 ei（t）为例，神经网络控制器采用 3

层结构，输入节点的输入量为跟踪误差 e 及其变化率

ec；输出节点的输出量对应 PID 控制器主要参数为

Kp, Ki, Kd。考虑到 Kp, Ki, Kd 需取正值，因此输出层的
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神经元活化函数可采用非负 Sigmoid 函数。另外，隐

含层的神经元活化函数可采用正负对称 Sigmoid 函

数。定义输入层和隐含层之间的连接权为 Wij（k），
隐含层和输出层之间的连接权为 Wjs（k）。根据造纸

机同步控制要求，选取如下性能指标函数： 

      2
/ 2d

i iE k v k v k    (6) 

式中：  d
iv k 为 k 时刻电机转速给定值；vi（k）

为 k 时刻电机转速实际值。 
 

 
 

图 2  神经网络 PID 控制器 
Fig.2 Neural network PID controller 

 
同时采用增量式数字 PID 控制算法，相应表达式为： 
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根据式（6）性能指标，网络之间权值采用梯度

下降法进行修正。具体原理：e（k）沿加权系数 ω（k）
的负梯度方向进行搜索，同时添加一个可以确保搜索

快速收敛的极小惯性项。对应修正公式可表示为： 
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式中：μ为学习速率，且满足 μ＞0；α为惯性系

数，且满足 0＜α＜1。 

输出层满足： 
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综合式（5—10）可以得到输出层权值学习算法，

描述为： 
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同理，可以得到隐含层权值学习算法，描述为： 
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2.3  PID 控制器参数整定算法 

综上所述，PID 参数自整定算法可以做如下描述。 

1）确定神经网络结构和层数，并给出各层网络

初值；设定比例、积分、微分系数的初值以及学习速

率和惯性系数。 

2）采样得到跟踪误差和同步误差，并进行模糊

化处理，得到神经网络输入变量。 

3）计算神经网络各层神经元的输入和输出，计

算 PID 控制器的输出量，作用到被控对象，得到实际

输出量。 

4）根据式（11—16）计算各层权值。 

5）若控制对象的输出满足性能指标的要求，则

算法结束，从而得到 PID 控制的 3 个最优参数；否则

跳到步骤 2）继续循环。 

3  仿真与试验 

3.1  仿真 

为验证所述控制方法的可行性和有效性，文中利

用 Matlab 进行相关仿真实验。仿真平台由 4 台 YS

系列异步直流电机构成。 

神经网络 PID 控制器选用 2-5-3 结构，相关参数

设置：学习速率 μ=0.35，惯性系数 α=0.05，加权系数

初始值在区间[−0.5, 0.5]上随机选取。为便于仿真，

设定 4 台电机的转速相同，即 ω1=ω2=ω3=ω4。在电机

运行稳定后，在 4 s 左右设置负载扰动，跟踪误差和

同步误差仿真结果见图 3。 

由仿真结果可以看出：4 台电机启动后，跟踪误

差和同步误差均会在较短时间内收敛于 0；系统同步

误差最大值仅为 3 rad/s；受扰动影响后，波形会出现

微小的波动，但能够迅速地恢复稳定状态。仿真结果

表明：所述控制系统具有较好的稳定性、适应性，响

应速度较快；当发生扰动时，各电机的跟踪误差和同

步误差波形变化非常小，同步精度较高。 

3.2  试验 

为进一步验证所述控制系统的性能，以某型号造

纸机作为试验平台，针对真空伏辊、驱网辊、压榨辊、

干燥辊等 4 个传动点进行速度链同步控制试验。并利

用 5 组光电式转速传感器检测 4 个传动点电机的转

速。试验结果见图 4。 

1 号传动点电机速度为 1500 m/min，2, 3, 4 号传

动点电机速度均比前一传动点电机速度高出 0.5%。并
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在 17 s时，将 1号传动点电机速度升高至 1600 m/min，

各传动点速度比例保持不变。由试验结果可以看出：

各传动点能够保持较好的跟随性能，完全满足速度链

控制要求。 
 

 
 

图 3  仿真实验结果 
Fig.3 The simulation results 

 

 
 

图 4  试验结果 
Fig. 4 The test results 

 

4  结语 

造纸机是一种非常重要的工业自动化机械，同步

控制作为一个关键控制技术，在很大程度上决定了造

纸机精度和效率。造纸机同步控制具有强耦合、非线

性等特点，而且运行环境比较复杂，容易受到外界扰

动的影响。为解决此问题，文中基于神经网络 PID 设

计了一种造纸机速度链控制系统。详细阐述了同步控

制原理及控制过程，通过仿真和试验验证了所述控制

系统的有效性。该控制系统稳定性好、适应性强、响

应速度快、同步精度高，对造纸机控制系统设计具有

一定的借鉴意义。 
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