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摘要：目 的  为了 提高 凹版印 刷电 子装备 的制 造精度 和一 致性， 提出 一种将 模糊 控制与 PID

（Proportion-Integral-Differential）控制有机融合的多层套准系统控制策略。方法 在 2 层套准系统模型

基础上，结合多层套准系统的套印工艺，建立 4 层套准系统非线性耦合数学模型，有机结合模糊控制和

PID 控制设计 4 层套准系统模糊 PID 控制策略，并利用 Simulink 软件对所提出的控制策略进行仿真研究。

结果 仿真结果表明，提出的套准系统模糊 PID 控制策略很好地抑制了张力波动、速度干扰、料带性能

变化引起的套准误差。结论 提出的多层套准系统控制策略实现了高精度套准控制，具有比 PID 控制器

更好的控制性能。 
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Register System Control Strategy Based on Fuzzy Control for  
Printed Electronic Equipment 
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(Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi'an University of Technology, 

Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a multi-layer register control system that integrates fuzzy control and PID (Pro-

portion-Integral-Differential) control to improve the printing accuracy and consistency of gravure printed electronic 

equipment. A four-layer nonlinear and coupling model was established according to the multi-layer register system 

working principle and the two-layer register system model to effectively integrate fuzzy control and PID control to design 

a fuzzy PID control controller for the four-layer register system, and then, the simulation study of the controller was exe-

cuted in the Simulink. The results of computer simulation showed that the proposed control methodology well restrained 

the register errors caused by tension fluctuation, speed interference and web characteristic change. The proposed mul-

ti-layer register controller is able to realize a high precision control for the multi-layer register system. It has better control 

performance than PID controller. 
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机组式凹版印刷电子装备与喷墨、丝网、涂布等

印刷电子装备相比，在印刷电子产品制造方面具有印

刷面积大、工艺稳定、油墨兼容性好、耐印力高、生

产效率高的优点[1]，已初步应用于柔性电路板[2]、薄

膜晶体管[3]、柔性传感器[4]等高端电子制造领域。在

多层套准系统中，一方面各印组之间存在多物理量耦
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合过程，使其具有强耦合、非线性的特点；另一方面

烘箱系统、检测系统等又使其具有大干扰、变参数、

时滞性的特点，这些特点使得传统 PID 控制策略无法

满足印刷电子产品高质量的要求。可见，根据多层套

准系统套准工艺和数学模型，设计出满足印刷电子产

品要求的控制策略，是提高多层凹版印刷电子装备制

造精度和一致性的关键。 
套准误差分为纵向和横向 2 类套准误差[5]，是反

映多层印刷电子器件制造精度的直接指标，而纵向套

准误差的影响因素众多，是影响印刷制造精度的主要

因素，也是套准系统控制的难点所在。Lee 等[6]利用

统计方法研究了引起印刷缺陷的工况，指出套准测量

误差是影响印刷质量的重要因素。为抑制放卷牵引段

张力波动和前级版辊速度波动引起的套准误差，Li

等[7]设计了双层套准系统的前馈 PID 控制器，获得了

较好的控制效果。Kim[8]等将检测到套准误差时刻与

控制器实际控制电机时刻之间的延时时间纳入控制

器的设计过程，随后，Kim[9]等通过在版辊周向设计

多个色标的办法增加了套准误差的采样点数，减小

了套准系统的实时调整时间，提高了套准系统的控

制精度。Yang 等[10]设计了滑模变结构控制策略，仿

真条件下获得了良好的鲁棒性。朱功章 [11]建立了加

速过程中料带张力和套准误差间的数学模型，提出

了基于回声状态网络模型的模型预测控制策略。将

前馈控制与扩张状态观测器相融合，陈义君等 [12]设

计了一种多层套准系统解耦控制策略。为了抑制相

邻印组间的耦合套准误差，Chen 等提出一种基于模

型的前馈 PD 控制方法[13]和优化前馈解耦 PD 控制方

法 [14]。Seshadri 等 [15]建立了补偿辊模式套准误差模

型，设计了分散状态反馈控制器。在建立套准系统模

型的基础上，李健等[16]推导了前馈控制器的表达式，

设计了套准系统的前馈 PID 控制器，但其难度会随印

层数的增加而增大。Liu 等[17]以自抗扰控制和前馈控

制为核心设计了多层套准系统的解耦控制器，但存在

控制参数多且调整难度大的问题。王世辉[18]设计了印

刷品套印精度自动视觉检测系统，建立了横向套准误

差模型，并设计横向套准系统的传统 PID 控制方法。 
为了提高多层印刷电子器件制造精度，突破制约

多层印刷电子产品质量提升的瓶颈，文中以 4 层套准

系统为研究对象，根据多层套准印刷工艺建立纵向套

准误差非线性耦合数学模型，有机融合模糊控制和

PID 控制策略，设计多层套准系统模糊 PID 控制器，

以根据印刷条件变化实现对 PID 参数的自整定，并在

Matlab/Simulink 中从张力、速度和料带性能等变化 3

种工况下对所提出的控制策略进行了仿真研究。 

1  多层套准系统建模 

放卷系统、多层印刷系统和收卷系统 3 个子系统

共同构成了机组式凹版印刷电子装备的整体 [5]。其

中，在放卷子系统和收卷子系统中进行张力控制，以

保证料带稳定的进入印刷区间和平稳、整齐的收起；

在多层印刷系统中进行套准控制，以保证高质量的印

刷。4 层套准系统的结构见图 1，由印刷机组、张力

检测元件、套准误差检测元件、烘箱系统等组成，各

组成部分通过料带有机的连成一体，各级套准误差通

过版辊速度和料带张力等变量耦合在一起形成复杂

的多物理过程耦合机制，是典型的复杂机电一体化系

统。各印组均由伺服电机驱动，电机均工作在速度模

式下，且将印组 1 的角速度作为 4 层套准系统的基准

角速度，后级印组依据光电传感器检测到的误差相应

的调整自身角速度。根据套印工艺，印刷完一层都必

须经烘箱烘干后再进入下一层印刷，烘箱会使料带弹

性模量等参数改变，同时为印刷制造带来多种未知干

扰，因此，套准系统在印刷电子器件制造过程中表现

出非线性、强耦合、强干扰等特点。 

 

 
 

图 1  套准系统结构 
Fig.1 Structure of register system 

 
结合图 1 和文献[19]可得，第 i+1 印组相对于第

i 印组的非线性套准误差模型为： 
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式中：ei(i+1)为印组 i 和印组 i+1 之间的套准误差；

Vi，Vi+1 分别为印组 i 和印组 i+1 的线速度；εi 为印组

i 和印组 i+1 之间的应变；tT 为料带从印组 i 传递到印

组 i+1 所需的延时时间。 

根据印组速度和角速度的关系、料带张力和应变

的关系可得： 
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式中：ωi 为印组 i 的角速度；E 为料带的弹性模

量，且假设不随时间等因素变化；A 为料带的横截面

积，且假设不随时间等因素变化；Ri 为印组版辊 i 的

半径；Ti 为印组 i 和印组 i+1 之间的料带张力。 

由于版辊间的级差相对于版辊半径而言是微小

的，所以忽略版辊级差，将式（2）带入式（1）化简

可得： 
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(3)
 

多层印刷的套准工艺主要有 2 种：一种是以前一

印层为基准进行印刷，即套准误差由当前印层的色标

和相邻前一印层的色标做差求得；另一种是以第 1 印

层为基准进行印刷，即套准误差由当前印层的色标和 

第 1 印层的色标做差求得，见图 2。由于 4 层印刷可

以满足大多数电子元器件的印刷制造，文中多层印刷

套准工艺采用第 1 种套准工艺进行印刷，则通过式

（3）在多层套准系统中推广可得 4 层套准系统的非

线性数学模型如下： 
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图 2  多层印刷的 2 种套准工艺 
Fig.2 Two register processes for multilayer printing 

 

根据图 2 和多层套准工艺可得：在机组式凹版印

刷电子设备的 4 层套准系统中，ω2(t)—ω4(t)是其输

入，可通过伺服电机编码器测得；e12(t)—e34(t)是其输

出，可通过光电传感器测得；T0(t)—T3(t)可通过张力

传感器测得。在实践中，印组角速度 ωi(t)由 2 部分组

成：一部分是基准角速度 ω*，另一部分是套准控制

器根据检测套准误差求得的速度补偿量∆ωi(t)，因此，

4 层套准系统中各印组角速度可表达为： 
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由于各印组版辊半径级差、制造安装误差都很

小，相对于印组间料带长度可以忽略，所以取相邻

印组间的料带长度同为 L。除设备启动和加减速阶

段外，驱动各印组伺服电机的角速度均以基准角速

度为中心微小波动，可认为各级延时时间都为 tT，

其表达式为： 

T *

L
t

R


 
 (6) 

2  模糊 PID 控制器设计 

根据式（2）可知，多层套准系统是一个参数

时变的耦合复杂非线性系统，传统定参数 PID 控制

器无法满足控制需求。为此，文中根据印刷电子产

品生产需求，设计了 4 层套准系统模糊 PID 控制   

策略，其结构见图 3。根据印刷电子产品制造工   

况，该控制策略通过模糊推理可实现对 PID 参数   

的在线自动整定，以满足印刷电子产品高精度的  

要求。  

如图 3 所示，根据 4 层套准工艺，设计的套准

系统模糊 PID 控制策略共包含有 3 个结构一致模糊

PID 控制器，设置在印组 1 和印组 2 中间、印组 2

和印组 3 中间、印组 3 和印组 4 中间。系统同步转

速 ω*由同步控制系统提供，模糊 PID 控制器根据

检测到的套准误差 ei(i+1)计算各印组补偿量 Δωi。3

个模糊 PID 控制器中的模糊推理模块均采用两输

入-三输出模式，参数设置也都相同，其结构见图 4。

模糊推理模块的输入端有 2 个输入量，一个是系统

期望套准误差值 eri(i+1)与光电传感器检测的系统输

出套准误差值 ei(i+1)之差 ei，另一个为 ei 的变化率

Δei。在模糊推理模块的输出端，3 个输出量 ΔPi，

ΔIi 和 ΔDi 分别为 PID 参数 Pi，Ii 和 Di 的修正量，

关系表达式为： 
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图 3  套准系统模糊 PID 控制结构 
Fig.3 Fuzzy PID control structure of register system 

 

 
 

图 4  模糊 PID 控制系统 
Fig.4 Block diagram of fuzzy PID control system 

 
式中：pi，ii 和 di 为对应 PID 控制器的初始参数；

i=1, 2, 3。 
在设计的模糊控制器中，输入变量 ei 和 Δei 的论

域为{−6,−4,−2,0,+2,+4,+6}，输出变量 ΔPi，ΔIi 和 ΔDi

的论域为{−3,−2,−1,0,+1,+2,+3}，各变量对应的语言

值均为{负大，负中，负小，零，正小，正中，正大}，

记为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。输入、

输出变量的隶属度函数均使用三角形隶属函数，其表

达式为[20]： 
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式中：a，b，c 为三角形的 3 个顶点位置，且满

足 a<b<c。 
结合输入、输出变量的论域，则模糊控制中输入、

输出变量的隶属度函数图分别见图 5a 和图 5b。 

将印刷实践的经验加以总结，并结合印刷套准

系统的控制特点，将这些控制规则汇总，就分别得

到了 ΔPi，ΔIi 和 ΔDi 的模糊控制规则表，其中 ΔPi

的模糊控制规则见表 1，其他两表保持一致。套准系

统模糊控制器采用二维的 Mamdani 控制器，模糊推

理合成规则遵循 Max-Min 规则，选用重心法作为解

模糊方法。 

 
 

图 5  模糊控制中的隶属度函数 
Fig.5 Membership function of fuzzy control 

 
表 1  ΔPi的模糊控制规则 

Tab.1 Rules of ΔPi fuzzy control 

ei 
对应于各 Δei 的 ΔPi 值 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM PS ZO NS NM NM NM NB 

PB ZO ZO NM NM NM NB NB 
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3  仿真与分析 

为验证 4 层套准系统模糊 PID 控制器的性能，文
中设计了张力干扰、速度干扰和料带弹性模量降低 3
种工况下的 PID 和模糊 PID 控制器仿真验证。利用
Matlab/Simulink 软件进行仿真研究，采用 Fixed-step

仿真模式，固定步长设置为 1 ms，采用的套准系统模
型参数具体为：L=9.1 m，R*=0.2 m，T*=100 N，A=0.2 

cm2，E=2.1 GPa。仿真中调整好的 PID 控制器参数为： 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

63

40

1.5

p p p

i i i

d d d

  
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 (9) 

3.1  张力干扰下模糊 PID 控制器的性能 

令牵引段料带张力 T0 在 4 层套准系统运行 5 s 后
产生一个 20 N 的阶跃变化，由 100 N 上升到 120 N，
则在印刷线速度为 200 m/min 和 400 m/min 时，2 种
控制下 4 层套准系统的仿真结果见图 6—7。 

仿真结果分析表明：在相同的仿真条件下，各级
误差在模糊 PID 控制下的最大值显著小于 PID 控制
下的对应误差最大值。根据印刷线速度为 200 m/min
时的仿真结果可知，e12 在模糊 PID 控制下的最大值
为 7.28 µm，但是用 PID 控制器仿真时，e12 的最大值
为 12.3 µm，即模糊 PID 控制下套准精度提高了约
40.8%。在模糊 PID 控制和传统 PID 控制 2 种控制策
略中，张力干扰引起的多层套准系统各级误差表现出
随印刷速度增大而增加的趋势，但是模糊 PID 控制下
的各级误差增大幅度要小得多。 

3.2  速度干扰下模糊 PID 控制器的性能 

令 ω1 在 4 层套准系统运行 5 s 后增加一个角频率

为 0.5 rad/s、幅值为 0.5 rad/min 的正弦干扰，分别得

到在印刷线速度为 200，400 m/min 2 种情况下的仿真

结果见图 8 和图 9。 
仿真结果分析表明：在相同的仿真条件下，模糊

PID 控制在仿真时间段内的套准误差振荡幅度要比

PID 控制下对应套准误差振荡幅度小，例如，印刷线

速度为 400 m/min 时，模糊 PID 控制下 e12 的最大值

为 22.9 µm，但是用 PID 控制器仿真时，e12 的最大值

却为 37.7 µm，即模糊 PID 控制下套准精度提高了约

39%；对于模糊 PID 控制和传统 PID 控制 2 种控制策

略，速度干扰引起的多层套准系统各级误差随着印刷

速度的增大反而会减小，分析认为印刷速度越大，速

度干扰相对印刷速度就越小，导致同样速度干扰下各

级误差随着印刷速度的增大而减小。 

3.3  料带弹性模量降低时模糊 PID 控制器

的性能 

印刷电子产品的烘干温度通常高于 100 ℃，而

传统印刷产品的烘干温度为 70 ℃左右且持续时间

较短，因此更高烘干温度和更长烘干时间必然引起

料带弹性模量的变化，从而引起套准误差。在印刷

线速度为 400 m/min、T0 波动如 3.1 节的工况下，

仿真研究弹性模量不变以及下降 20%情况下，PID

控制器和模糊 PID 控制器性能的结果见图 10 和   

图 11。  

 
 

图 6  印刷线速度为 200 m/min 时张力干扰下套准系统仿真结果 
Fig.6 Simulation results of register system under tension interference at 200 m/min 



·206· 包 装 工 程 2019 年 4 月 

 
 

图 7  印刷线速度为 400 m/min 时张力干扰下套准系统仿真结果 
Fig.7 Simulation results of register system under tension interference at 400 m/min 

 
 

图 8  印刷线速度为 200m/min 时速度干扰下套准系统仿真结果 
Fig.8 Simulation results of register system under velocity interference at 200 m/min 

仿真结果分析表明，随着 E 减小到原来的 80%，

PID 控制、模糊 PID 控制下的套准误差均出现了不同

程度的增加，即控制器性能下降。由图 11 可知，    

当 E 降低 20%后，在 PID 控制下套准误差 e12 则由   

33.3 µm 变为了 41.6 µm，即 PID 控制下 e12 增长比例

约为 25%。由图 12 可见，当 E 降低 20%后，在模糊

PID控制下套准误差 e12则由 24.7 µm变为了 28.9 µm，

即模糊 PID 控制下 e12 增长比例约为 17%。可见，在

料带弹性模量降低时，模糊 PID 对于套准误差的控制

具有更好的效果。 
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图 9  印刷线速度为 400 m/min 时速度干扰下套准系统仿真结果 
Fig.9 Simulation results of register system under velocity interference at 400 m/min 

 

 
 

图 10  E 降低 20%时 PID 控制下套准系统仿真结果 
Fig.10 Simulation results of register system under PID control when E is reduced by 20% 
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图 11  E 降低 20%时模糊 PID 控制下套准误差仿真结果 
Fig.11 Simulation results of the register system under fuzzy PID control when the E is reduced by 20% 

 

4  结语 

印刷电子器件在制造过程中对凹版装备的多层

套准精度和一致性提出了更高的要求，为此，在建立

4 层套准系统的非线性耦合数学模型的基础上，将模

糊控制与 PID 控制相融合，提出了一种适合 4 层套准

系统特点的模糊 PID 控制策略，实现了 PID 参数的

在线自整定，并在 Simulink 中 3 种工况下对所设计的

控制器进行了仿真研究。结果表明，在同样的张力干

扰下，提出的套准系统模糊 PID 控制比传统 PID 控

制中套准精度提高了 40%以上；在同样的速度干扰

下，提出的套准系统模糊 PID 控制比传统 PID 控制

中套准精度提高了约 39%；在料带弹性模量降低时，

提出的套准系统模糊 PID 控制策略对于套准误差的

控制具有更好的效果。 
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