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多轴速度同步偏差耦合控制 
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摘要：目的 解决传统印刷机、包装机各轴机械连接方式下，多电机同步控制存在的机械磨损严重、同

步控制精度低等问题。方法 基于偏差耦合控制系统结构，将 PID 与神经网络控制相结合，提出一种径

向基神经网络 PID 的多电机速度同步控制策略。结果 通过仿真可知，该算法相较于传统 PID 控制超调

量更小，系统能够以较快的速度实现同步跟踪，速度同步精度明显高于 PID 控制。结论 该控制算法能

够大大提升印刷机多轴同步控制的动态性能，可以有效提高印刷质量。 
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Synchronous Deviation Coupling Control of Multi-axes Speed 

YIN Ya-nan, HAN Hao 

(Zhengzhou Electric Power College, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve problems in the mechanical connection mode of traditional printing machines and 

packaging machines such as serious mechanical wear and low synchronization control accuracy of multi motor synchro-

nous control. Based on the structure of deviation coupled control system, PID and neural network control were combined 

to propose a multi motor speed synchronization control strategy based on RBF neural network PID. The simulation results 

showed that compared with the traditional PID control, the overshoot of the algorithm was smaller. The system can 

achieve synchronization tracking at a faster speed, and the speed synchronization accuracy was obviously higher than that 

of the PID control. The control algorithm can greatly improve the dynamic performance of the multi axis synchronous 

control of the printer, and can effectively improve the printing quality. 
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目前，大部分印刷制造企业在壁纸生产线中，仍

然采用传统的机械轴连接进行同步传动控制[1—5]，但

随着设备投入年限的增加，机械传动磨损越来越严

重，机械故障率也越来越高，出现故障便要停产维修，

这样不仅增加了维修成本，而且严重影响企业生产效

率。为了解决上述问题，可以使用无轴电子传动技术

替代传统的机械总轴控制。无轴技术，又称伺服驱动

技术，消除了传统机械长轴和齿轮箱传动的限制和缺

陷，从而提高了印刷质量。无轴传动印刷机控制系统的

关键技术是对多轴伺服系统的控制。为了保证印刷机各

单元运转的速度和相位实现同步，对于无轴传动中伺服

电机的控制尤为重要。这种多轴电子同步控制方式，可

以减小噪声、降低能耗，提高印刷和生产效率[6—9]。 

考虑到电机参数漂移、负载扰动等不确定因素，

多电机同步控制性能势必大受影响，所以开展多电机

同步控制算法研究具有一定的实际意义。目前，经常
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使用的多电机同步控制技术主要包括偏差耦合、相邻

交叉耦合、交叉耦合、主-从等控制算法；其中主-从

控制算法结构简单，比较容易实现，但是无法保证同

步精度；交叉耦合控制虽然能够提高同步控制精度，

不过算法比较复杂，不易实现；相对而言，偏差耦合

控制不仅具有较好的同步控制性能而且控制结构简

单。针对偏差耦合控制，普遍采用传统 PID 控制算法，

虽然该算法结构简单，参数易于整定，但是很容易受

参数时变或外部扰动的影响，进而导致控制效果无法

满足现场需求[10—13]。文中在现有研究基础上，结合

径向基神经网络控制和 PID 控制方法，根据偏差耦合

控制算法，设计一种基于 RBF 神经网络 PID 的多电

机协调控制方案。 

1  偏叉耦合控制策略 

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， 终完成图案印刷。凹版印刷机无轴同步

传动技术是指系统在高速和高精度前提下，实现多个

伺服电机位置和速度的协调同步，在各轴运动过程中

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。 

 

 
 

图 1  三伺服枕式包装机系统结构 
Fig.1 System structure of the three-servo pillow packaging machine 

 
为了便于分析，假设多轴同步控制系统中所用的

伺服电机完全一样，假设第 i 台电机跟踪误差表达  

式为： 
*( ) ( ) ( )i i ie t n t n t 

               
(1) 

式中： *( )in t 为电机的参考转速； ( )in t 为电机的

实际转速。 

在多电机同步控制系统中，不仅要保证 ( ) 0ie t  ，

还要保证 n 台电机之间的跟踪误差满足： 
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(3) 

为 了 保 证 上 式 成 立 ， 需 要 满 足 ( ) 0i t  ，

1,2i n  … 。 

2  神经网络 PID 多轴同步控制 

常规 PID 控制无法根据实际工作情况在线调整

参数，同时对非线性、参数时变系统，其控制效果欠

佳。相对而言，神经网络具有一定的自学习能力，可

根据系统运行状态，实时在线调整 PID 控制器参数，

控制效果比较理想。基于神经网络的参数自整定 PID

控制器具有更好的鲁棒性和响应速度，适用范围广，

控制性能比较优越[14—16]，RBF-PID 的多电机同步控

制系统结构见图 2。 

2.1  径向基网络结构 

以单输出径向基神经网络为例，见图 3。该网络

由输入层、隐含层以及输出层组成，隐含层使用径

向基函数作为激励函数，而径向基函数通常选用高

斯函数。 
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图 2  神经网络 PID 偏差耦合控制系统 
Fig.2 Neural network PID deviation coupling control system 

 

 
 

图 3  径向基神经网络结构 
Fig.3 Structure of radial basis neural network 

可以看出，隐含层第 i 个神经元的输入可表示为： 

 2,i j i j i
j

k w x b  
   

 (4) 

其输出可表示为： 
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                       (5) 
函数灵敏度可通过改变径向基函数的阈值 b 进

行调节。由于激励函数为纯线性函数，输出层的输入

可用隐含层各神经元输出加权和表示，故其输出可表

示为： 

2,
1

n

m i i
i

y r w


 
  

 (6) 

神经网络的训练过程主要分为 3 步：确定网络输
入、径向基函数阈值 b 和输出；确定输入层和隐含层

之间的权值系数 ,j iw ；确定隐含层和输出层之间的权

值系数 2,iw 。 

2.2 控制器设计 

系统闭环控制基于增量式 PID 控制实现，而且其

3 个关键参数：比例、积分、微分系数可以实时调整。

那么系统偏差可表示为： 

     e k r k y k    (7) 

式中： k 为采样序号。 

 PID 控制器的 3 个输入可定义为： 

     
   
       

1 1

2

3 2 1 2

x e k e k

x e k

x e k e k e k

  



        

 (8) 

式中：  e k ，  1e k  ，  2e k  分别表示 k ， 1k  ，

2k  时刻的偏差数值。 

那么控制算法可描述为： 

         p i d1 1 2 3u k u k k x k x k x    
  

 (9) 
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式中：  u k 和  1u k  分别表示 k 和 1k  时刻控

制器的输出量； pk ， ik ， dk 分别表示比例、积分和

微分系数。 

定义径向基神经网络的目标函数为： 

        2 21 1

2 2
E k r k y k e k  

 
  (10) 

采用梯度下降法实时调整 pk ， ik ， dk 的数值： 

 

 

 

p
p p

i
i i

d
d d

E E y u y
k e k x

k y u k u

E E y u y
k e k x

k y u k u

E E y u y
k e k x

k y u k u

  

  

  

              
          

    
     
     

    

 (11) 

式中： 用于调节下降速度；
y

u




为被控对象的

Jacobian 信息，可通过网络辨识获取。 

3  仿真分析 

为了验证所述控制算法的有效性，采用 Matlab

对传统 PID 控制算法以及神经网络 PID 控制算法分

别进行了仿真分析。 

1）在无干扰情况下，PID 控制和神经网络 PID

控制下，各轴的跟踪误差见图 4—5。通过仿真可以

看出，传统 PID 控制时超调量较大，而采用神经网络

PID 控制时，超调量很小，系统能够很快地跟踪到设

定值。 

2）设备在实际运行过程中，各轴速度通常会根

据参数设置出现变化，故对速度设定值进行跳变仿

真。假设系统稳定后，在 0.04 s 时，将各轴速度由 500 

rad/s 突变到 600 rad/s。传统 PID 控制和神经网络 PID

控制下的速度跟踪误差见图 6—7，由仿真曲线可以

看出，与传统 PID 控制相比，采用神经网络 PID 控

制算法时，系统超调量更小、震荡更小，系统跟踪速

度更快。 

 

 
 

图 4  传统 PID 控制各轴跟踪误差 
Fig.4 Tracking error of each axis in traditional PID control 

 
 

图 5  神经网络 PID 控制各轴跟踪误差 
Fig.5 Tracking error of each axis in Neural network  

PID control 
 

 
 

图 6  传统 PID 控制各轴跟踪误差 
Fig.6 Tracking error of each axis in the traditional  

PID control 
 

 
 

图 7  神经网络 PID 控制各轴跟踪误差 
Fig.7 Tracking error of each axis in the Neural network  

PID control 
 

4  结语  

针对印刷机的多电机同步控制系统进行了研究，

上述设备多采用机械总轴传动方式，因机械传动存在

摩擦、振动等因素影响，导致控制精度较低。为解决

此问题，提出了一种多电机协调控制策略，利用径向

基神经网络控制在非线性、自适应性以及自学习方面
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的优势，补偿传统 PID 控制的不足，实现了参数的在

线调整。同时结合偏差耦合控制实现了多电机协调控

制。仿真结果表明，神经网络 PID 控制具有良好的自

适应以及鲁棒性，能够明显提高同步控制系统的稳定

性，提高多轴同步跟踪精度。 
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