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摘要：目的 为了提高凹版印刷机电子轴传动系统的可靠性以及控制精度，提出一种相邻交叉耦合滑模

变结构多电机同步控制方法。方法 基于相邻交叉耦合补偿基本原理建立相邻交叉耦合控制结构，并将

滑模变结构引入到相邻交叉耦合结构中，通过饱和函数削弱抖振。结果 仿真结果表明，改进型相邻交

叉耦合多电机同步控制时系统在 0.004 s 便进入了稳定状态，在初期的 0.002 s 时间内同步误差出现了一

定程度的波动，但从总体来看误差百分比很小。结论 与其他控制策略相比，基于相邻交叉耦合系统的

滑模变结构控制下其系统同步误差较小，具有更高的同步控制精度、更强的削弱抖振能力，同时系统具

有较强的鲁棒性。  
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Multi-Motor Synchronous Control of Improved Adjacent Cross Coupling Structure 
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ABSTRACT: The work aims to propose a multi-motor synchronous control method for adjacent cross-coupled sliding 

mode variable structure, so as to improve the reliability and control accuracy of gravure printing machine’s electronic axis 

transmission system. Based on the basic principle of adjacent cross coupling compensation, the adjacent cross coupling 

control structure was established, and the sliding mode variable structure was introduced to the adjacent cross coupling 

structure. The chattering was weakened by the saturation function. The simulation results showed that, during the mul-

ti-motor synchronous control of improved adjacent cross coupling, the system entered a stable state at 0.004 s. Within the 

early 0.002 s, synchronization error was subject to certain fluctuation, but generally, the percentage error was very small. 

Compared with other control strategies, the system synchronization error is small under the control of sliding mode varia-

ble structure based on adjacent cross coupling system, with higher synchronization control precision and stronger chat-

tering weakening ability. Meanwhile, the system has strong robustness.  

KEY WORDS: gravure printing machine; multi-motor synchronous control; adjacent cross coupling; sliding mode varia-

ble structure 

传统的机组式印刷机通常采用的是机械轴进行

传动，即通过电动机通过皮带带动机械长轴，由长

轴通过机组的齿轮、凸轮和连杆等部件带动印刷滚

筒等执行机构实现连续动作，从而完成印刷[1—5]。该

传动方式随着设备投入时间的不断延长，在工作过

程中不断出现故障，对于系统的维护造成困难，增

加了成本，并且降低了生产效率。此外各机组轴与

机械长轴很难保持一定的同步运动关系，其印刷精

度很难被控制[6—7]。 

近年来，随着电子技术的飞速发展，利用相互独
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立的电机驱动系统带动传统的机械长轴传统，通过先

进的控制策略使相互独立的电机实现同步控制，保证

各版相位严格同步，从而减小传统机械传动中传动轴、

齿轮以及凸轮等机构传动带来的积累误差。电子轴同

步运动控制是对系统中多组电机进行协调控制，保证

各电机的速度和位置能够保持同步[8—9]。 

目前，比较常用的多轴同步控制技术包括主/从

控制、“虚拟总轴”控制、交叉耦合控制、相邻交叉耦

合控制、偏差耦合控制等[10—13]。概括地讲，多轴同

步控制方法可分为：主从式和平衡式 2 种。主从式同

步控制主要包括“虚拟主轴”控制、主/从控制等，即选

定“任意轴”或“虚拟轴”作为主轴，剩余轴作为从动轴。

每个控制周期，所有从动轴根据主动轴的位置信号调

整自身位置偏差。各从动轴之间互不影响而且主动轴

不受从动轴影响。平衡式同步控制主要包括偏差耦合、

交叉耦合等，系统中每根轴既是主动轴又是从动轴，

即无固定主动轴，各轴之间相互同步[14]。二者相比，

主从同步控制结构简单，比较容易实现，但是控制精

度不高；平衡式同步控制则具有相对较高的控制精度，

但算法比较复杂。而相邻交叉耦合控制，只考虑相邻

2 个轴的运动状态，因此控制结构简单，并且具有比

较好的同步性能。 

在多电机同步控制中，传统 PID 控制容易受参数

以及外部扰动变化影响，很难达到令人满意的效果。

滑模变结构控制（SMC）因其响应速度快、对参数和

扰动变化不敏感、不需进行在线辨识等优点，在各种

控制中被广泛应用，因此文中将滑模变结构控制方法

引入到相邻交叉耦合控制中，进而提高多电机同步控

制精度，提高系统的鲁棒性。 

1  凹版印刷机套色系统结构 

机组式凹版印刷机套色系统结构见图 1，系统主

要包括放卷、印刷、收卷三大部分组成。生产过程为：

放卷→张力控制→第一印刷→干燥→套色→调整第 2

印刷……第 n 色印刷→干燥→牵引→收卷。 

 

图 1  凹版印刷机套色系统结构 
Fig.1 Chromatography system of gravure printing machine  

对于电子轴印刷生产过程中，对于套印误差的消

除通常采用对各电机速度进行控制实现，因此轴与轴

之间的同步误差成了影响印刷精度的主要因素。为了

提高各个印刷辊之间的同步精度可以通过控制器对

所驱动的电机进行精确控制。 

2  相邻交叉耦合结构 

相邻交叉耦合控制是每一台电机与其相邻的电

机状态误差进行补偿，例如在对第 i 台电机进行转速

的跟踪误差进行控制之外，还要对此台电机与第 i−1

台和 i+1 台电机进行同步误差控制[15]。 

第 i−1, i, i+1 台电机的跟踪误差为： 
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式中：ω*为电机参考速度；e(i−1)(i−1), eii, e(i+1)(i+1)

分别为第 i−1, i, i+1 台电机的跟踪误差；ωi−1, ωi, ωi+1

分别为第 i−1, i, i+1 台电机反馈转速； 

第 i 台电机和第 i−1 台电机的同步误差为： 
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第 i 台电机和第 i+1 台电机的同步误差为： 

    

 
 

1 1 1

1

1

iii i i i

i i

i i

e e e

   

 

  

 




 

   

 

                      (3) 

对 n 台电机进行同步控制，将第 n 台电机和第 1

台电机进行耦合，从而组成了相邻交叉耦合控制系统。 

3  控制器的设计 

3.1  跟踪误差控制数学模型 

假设电机的状态变量为： 

1
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式中：ω*为实际转速；ω为反馈转速；x1 为跟踪

误差。 

由永磁同步电机数学模型可得： 
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式中：p 为极对数；J 为转动惯量；TL 为负载转

矩；ψf 为永磁体磁通；iq 为 q 轴定子电流。 
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由式(5)可以将电机跟踪误差控制表示为： 
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式中：u1 为跟踪误差控制器，
p ψ

b
J


2

f3

2
。 

3.2  同步误差控制数学模型 

对于第 i−1 台和第 i+1 台电机取状态变量： 

 
 

1 1

2 1 1

i i

i i

e

e e

 

 




  


    
                    (7) 

由永磁同步电机数学模型得： 

         
    

i i i i

i i

p ψ p
e i i T T

J J

i ip ψ
e e

J t

 




    





  



 

2
f

1 q q 1 L L 1

2
q q 1f

2 1

3

2

d3

2 d

   (8) 

由式(8)将电机同步误差控制表示为： 
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式中：u2 为同步误差控制器，
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3.3  控制器设计 

由式(6)和式(9)可以看出跟踪误差与同步误差数

学模型相同，因此控制器 1u 与控制器 2u 也可以相同，

因此式(6)和式(9)可以统一表示为： 
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设计的滑模面为： 
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式中：sign 为符号函数；c, r 为大于 0 的常数。 

对上式求导可得： 
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将式(10)代入式(12)中得： 
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当滑模控制能够到达滑模面时便能满足条件

0ss  ，结合式(13)得到设计的控制器为： 
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将上式(14)代入到式(13)得： 
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由式(16)可以看出，当滑模面 s取滑模面式(11)，

控制器 u 取式(14)时， ss 在全局内都满足 0ss  的到

达条件，由此可保证在控制过程中系统不会出现超调

量，能够提高系统控制效率。 

从式(14)可以看出，设计的控制器中 u 中含有切

换函数 sign(n)，为了削弱抖振，此处采用饱和函数取

代切换函数，饱和函数为： 

sign(s)

s
s δ
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4  仿真实验及分析 

为验证文中设计方法的有效性，选用 4 台相同电

机进行了相关的仿真分析。在 Matlab/Simulink 环境

下对相邻交叉耦合控制中分别引入 PI 控制和滑模变

结构控制时多电机同步控制进行仿真。为了减小试验

中的数据组数，在同步误差上只表示了电机 1 的速度

与电机 2, 3, 4 3 个电机之间的速度。为了验证所提方

法的鲁棒性，系统进入稳定后在 0.009 s 处对电机 3

引入一个矩形方波干扰。仿真结果见图 2 和图 3。其

中图 2 为相邻交叉耦合结构中引入 PI 控制下时多轴

同步控制误差，图 3 为相邻交叉耦合滑模变结构控制

时的多轴同步控制误差，将同步误差用其相对于参考

速度的百分比进行表示。 

由图 2 可以看出，相邻交叉耦合 PI 控制下，系

统在启动的初始阶段，即 0~0.002 s 时各电机之间同

步误差出现较大变化，在 0.02 s后系统慢慢进入稳态。

系统在 0.009 s 时电机间同步控制因受到扰动干扰，

出现了−0.01%~0.01%的同步误差浮动，该浮动持续

了约 0.004 s，由此可以看出该控制方法抗干扰能力比

较弱。由图 3 可以看出，基于相邻交叉耦合结构与滑

模变结构控制下，系统在启动阶段虽然也出现误差波

动，但明显远远小于相邻交叉 PI 控制下的同步误差，

系统在很短的 0.004 s 便进入了稳定状态，在初期的

0.002 s 时间内同步误差出现了一定程度的波动但从

总体来看误差百分比很小。系统在 0.009 s 时虽然存

在一定程度的干扰，但电机同步误差并未出现较大波

动，由此可以看出该控制方法具有很好的抗干扰能力，

拥有较强的鲁棒性。 
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图 2  相邻交叉耦合 PI 控制多电机同步控制误差 
Fig.2 Synchronous error control of multi motors with adjacent cross coupling PI  

 

图 3  相邻交叉耦合滑模变结构控制多电机同步控制误差 
Fig.3 Synchronous error control of multi motors with adjacent cross coupling sliding mode variable structure 

5  结语 

为了提高凹版印刷机电子轴传动多电机同步控

制精度，提高多电机同步控制的抗干扰能力，提出了

基于相邻交叉耦合滑模变结构的多电机同步控制方

法。基于相邻交叉耦合补偿基本原理建立了相邻交叉

耦合控制结构，并将滑模变结构引入到相邻交叉耦合

结构中，通过饱和函数削弱抖振。最后的仿真结果表

明，与其他控制策略相比，基于相邻交叉耦合系统的

滑模变结构控制下其系统同步误差小，具有更高的同

步控制精度、更强的削弱抖振能力，同时系统具有较

强的鲁棒性。 
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