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摘要：目的 为提高热塑管包装过程的贴标效率和贴标质量，以热塑管贴标为研究对象，设计一种贴标

机控制系统。方法 贴标过程包括标签输送、剥离、吸标、定位检测和自动贴标等工序。基于 PLC 和

SCADA 设计贴标控制器，其中 PC 机作为上位机，PLC 作为下位机。为确保贴标各轴配合精度，提出

一种多轴系统非线性同步控制方法。最后进行实验研究。结果 研究结果表明，贴标速度达到 60 片/min，

标签边缘误差小于 0.2 mm，贴标合格率达到了 99.68%。贴标机的贴标精度和效率明显提高，标签位置

基本一致，表面很少出现划伤、污染。结论 所述控制系统可确保贴标机稳定持续工作，满足贴标工艺

相关要求。 
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Design of Multi-Axis Nonlinear Synchronous Control System for Labeling Machine 
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ABSTRACT: In order to improve the labeling efficiency and quality of thermoplastic tube packaging, a labeling machine 

control system was designed with thermoplastic tube labeling as the research object. Labeling process includes label 

transportation, stripping, suction, location detection, automatic labeling and other processes. Based on PLC and SCADA, 

the labeling controller was designed, with PC as the upper computer and PLC as the lower computer. In order to ensure the 

matching accuracy of each axis, a nonlinear synchronous control method for multi-axis system was proposed. Finally, an 

experimental study was carried out. The results showed that the labeling speed can reach 60 pcs/min, the label edge error 

is less than 0.2 mm, and the labeling qualification rate can reach 99.68%. The labeling accuracy and efficiency are signif-

icantly improved, and the location of the label is basically the same. Scratch and contamination rarely appear on the sur-

face. The control system can ensure the stable and continuous operation of the labeling machine and meet the require-

ments related to the labeling process. 
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市场经济的快速发展使得商品的种类越来越多，

标签的应用也越来越广泛。整体上说，标签功能包括

2 部分：记载产品基本信息，如生产厂家、型号、生

产日期、保质期等；美观、装潢等[1—3]。最近几年，

我国智能货架、智能仓储等产业发展十分迅速，其中

标签在产品管理中具有举足轻重的作用。通常情况

下，贴标是产品生产过程的最后一道工序，标签不

仅能够详细标明产品的主要信息，而且有利于物流
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和仓储的智能化管理，是先进制造业不可或缺的部

分[4—6]。贴标质量直接决定产品信息完整性，从而影

响产品的合格率。为提高贴标质量同时降低企业用人

成本，许多企业更加倾向于采用自动化设备代替人工

作业，这样可以在很大程度上避免人工贴标带来的低

质量、低精度、低效率、外观不一致等问题，因此，

各种贴标机应运而生[7—9]。 

目前市面上贴标机的种类比较多、功能各异，但

是基本原理都差不多。若按自动化程度划分，则包括

手动式、半自动式和全自动式；若按黏合剂类型划分，

则包括热熔胶式、不干胶式、浆糊式等[10]。文中以热

塑管贴标常用的全自动不干胶贴标机为研究对象，考

虑到热塑管种类比较多、管径不同，采用手工贴标无

法确保效率、质量、美观性和一致性等问题，设计一

种热塑管贴标机控制系统，并详细论述多轴同步控制

算法，通过实验验证所述控制系统性能的优越性。 

1  不干胶贴标机结构和控制系统 

1.1  贴标机结构 

根据热缩管贴标机的功能需求和贴标流程，选择

了一种全自动不干胶贴标机，其结构见图 1。从图 1

可以看出，贴标机主要包括盘卷机构、摩擦辊、导向

辊、压标辊、牵引辊、基纸回收机构、吸标板等。其

中，不干胶标签盘卷、标签输送、标签剥离等可视为

供标机构；牵引辊、基纸回收机构、摩擦辊可视为动

力装置，拉动标签带持续不断运转。 

对于每个贴标过程，标签从盘卷机构开始，需要

按顺序经过摩擦辊、导向辊 1、传感器、导向辊 2 等

到达剥标板。剥标板呈尖状，当标签带大角度经过尖

劈处时会剥离出一个标签，该标签由吸标板吸附，然

后运输到定位工装处。一旦热塑管到位，传感器就会

获取热塑管位置，并将贴标指令发送给吸标板。吸标

板将标签对折，然后将标签贴到热塑管外围。标签带

基纸经过导向辊 3 和压标辊、牵引辊后，由基纸回收

机构收回，此时贴标过程完成[11—12]。 

导向辊的作用在于调整标签带传输方向，确保标

签带可在较小的空间内完成输送，同时尽量减小标签

带横向偏移等问题。 

全自动贴标机由多个电机驱动，各轴独立运转，

通过相互配合实现贴标过程。牵引辊、盘卷机构、基

纸回收机构分别由伺服电机驱动，由控制器直接进行

控制，并通过多轴同步控制算法实现整个贴标过程稳

定、可靠的运行，见图 1。 

热塑管贴标机选用不干胶标签，可通过对折的方

式粘贴到热塑管指定位置。贴标之前需要完成几个基

本操作：热塑管定位操作、标签输送、标签分离、吸

标、贴标、成品输出等[13—14]。贴标机的整个运行过

程持续、稳定，贴标工艺流程见图 2。 

 
 

图 1  贴标机结构 
Fig.1 Labeling machine structure 

 

 
 

图 2  贴标工艺流程 
Fig.2 Labeling process 

 

1.2  贴标机控制系统 

文中所述贴标机控制系统包括 2 部分，即上位机

SCADA 系统和下位机 PLC 控制系统。根据贴标机的

工艺流程和功能需求，文中选用 PC 机作为上位机主

控制器，西门子 PLC 作为下位机主控制器。另外，

利用数传网关、工业远程网关等形式实现全自动贴标

机的数据采集和远程监控等诸多功能。贴标机控制系

统结构见图 3。 

上位机 SCADA 系统主要包括物联网平台、数传

网关、PC 机和客户终端。PC 机是整个上位机的核心，

可实现对贴标机的远程操作和设备运行状态的远程

监控；直接调入现有控制方案，并实现参数的快速修

改；上位机还支持系统数据库管理和操作人员管理；

支持速度曲线、实时数据的在线查看。PC 机和物联

网平台通过数传网关连接实现设备的远程监控。一些

客户终端（如手机 APP、网页等）可实现贴标机工作

状态的随时随地监控。 

PLC 下位机以西门子 S7-300 系列 PLC 为控制核

心，主要负责实现贴标流程的动作控制，例如：供标、

吸标、合标、定位等，以确保整个贴标工作高效、有

序地进行。如果 PLC 和 PC 机距离较近，可直接用以

太网连接，实现通信。如果 PC 机和 PLC 之间距离较

远，可利用工业远程网关实现远距离无线通信[15—16]。 

1.3  贴标机多轴控制要求 

贴标机的牵引辊、盘卷机构和基纸回收机构分别

由伺服电机独立驱动，为确保整个系统稳定、可靠运 
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图 3  贴标机控制系统结构 
Fig.3 Labeling machine control system structure diagram 

 
转，各电机之间需要协调运动。多轴运动控制基本要

求可描述为：利用同步控制器实现标签或标签带前进

方向上速度保持一致。如果速度不一致，会出现扯断

标签带、标签褶皱、标签提前脱落等情况。考虑到各

驱动轴直径各不相同，以及反馈信号多为位置信息，

可将线速度转换为位置，并进行多轴同步控制。 

2  多轴控制算法 

贴标机由多个电机进行驱动，为提高贴标精度和

效率需要实现各轴的同步控制。如果各轴之间误差较

大，则容易导致标签带倾斜，进而降低贴标精度甚至

扯断标签。为解决此问题，文中提出了一种多轴控制

算法。在实际控制过程中，为简化算法设计流程可忽

略外部扰动、非线性等因素的影响，参考拉格朗日方

程得到多轴机械系统动力学方程，即： 

     ,x x xF q x q q q  M U G 
 

  (1) 

式中：x为末端执行器加速度；  x qM 为正定惯

性矩阵，具有对称性；  ,x q qU  为哥氏力和离心力相

关向量；  x qG 为重力相关向量；x 为末端执行器位

姿向量。 

针对多轴系统位置误差控制，设定位置期望值为

dq ，控制器目的在于通过设计控制力矩 F 实现位置

误差和同步误差收敛于 0，可定义位置误差： 

de q q     (2) 

式中： e 为位置偏差； q 为位置实际值。 

另外，同步误差可定义为当前轴与其相邻两轴之

间的位置偏差，可表示为： 

 
 

 

 

1 1 2

2 2 3 1

1 1

1 1

2

2

2

2

n

i i i i

n n n

E e e e

E e e e

E e e e

E e e e

 



   


  



  



  





 

 (3) 

式中： ie 为位置误差； iE 为位置同步误差。如式

（3）所示，如果位置同步误差 iE 均收敛于 0，那么

位置误差就会满足 1 2 ne e e   。将式（3）表示成

矩阵形式，即： 
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式 （ 4 ） 可 简 化 为 E T e  ， 其 中

 T1 2 nE E E E  ，  T1 2 ne e e e  。 

定义位置误差耦合变量为： 
e E     (5) 

综合式（4—5）可得： 
e Te  I   (6) 

式中：I 为单位对角矩阵；为同步控制相关系

数，大于 0，数值越大同步控制作用越强。从式（6）

可以看出，如果 0e  ， 0E  ，那么位置耦合误差

0  。 

对于全自动贴标机，参考主从同步控制原理，文

中定义牵引辊为主动轴，盘卷机构和基纸回收机构为

从动轴。 

牵引辊位置误差可表示为 1e ，盘卷机构和基纸回

收机构的位置误差可分别表示为 2e 和 3e 。主动轴的

同步误差可表示为 1 0  ，其余 2 个从动轴同步误差

可分别表示为 2 2 1e e   ， 3 3 1e e   。 

如果能确保 0i  ，就可以保证牵引辊、盘卷机

构和基纸回收机构之间的速度或位置匹配，即实现同

步控制。如果其中一个轴位置或速度发生变化，则其

他各轴均会做出相应变化。主从同步控制结构见图 4。 

3  实验研究 

为验证所述控制系统的可行性和有效性，文中进

行了相关实验研究。以某工厂热塑管包装生产线为研

究对象，移植文中所述贴标机控制系统并加载所述控

制算法。根据实际贴标要求，选用 60 mm 和 30 mm

的标签作为实验对象，热塑管直径范围为 5～20 mm。

实际贴标效果见图 5。 
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