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摘要：目的  为了保证卷筒料印刷装备收卷张力系统的性能，提出一种适用于收卷张力系统的自抗扰

（ADRC）解耦控制器。方法 在收卷张力系统数学模型基础上，结合卷筒料收卷系统的工作原理，基

于 ADRC 控制技术设计收卷张力系统的 ADRC 解耦控制器，并利用 Simulink 软件对所提出的控制策略

进行仿真研究。结果 在相同的阶跃输入下，研究结果表明，PID 控制器调整时间为 2.4 s，而 ADRC 解

耦控制器调整时间为 0.7 s；在 PID 控制下，收卷基材张力出现超调和震荡，而在 ADRC 解耦控制下，

基材张力无超调和震荡现象；采用 PID 控制器，收卷牵引跨度张力变化引起收卷跨度张力波动，而采用

ADRC 控制器则没有波动。结论 提出的卷筒料印刷装备收卷张力系统 ADRC 解耦控制器实现了高精度

张力控制，具有比传统 PID 控制器更好的控制性能。 
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ABSTRACT: The paper aims to propose a decoupling controller based on active disturbance rejection control (ADRC) 
for rewinding tension system to ensure the performance of the rewinding tension system in roll to roll printing equipment. 
Based on the mathematical model and the working principle of the rewinding tension system, the ADRC decoupling con-
troller of the rewinding tension system was designed, and then the proposed controller was simulated in Simulink. Under 
the same step input, the results showed that the adjusting time of the PID controller was 2.4 seconds, while that of the 
ADRC decoupling controller was 0.7 seconds. The tension of the rewinding substrate had overshoot and oscillation in the 
PID controller, but there was no overshoot and oscillation in the ADRC decoupling controller. With the PID controller, 
the tension fluctuation of the rewinding span was caused by the tension change of the rewinding traction span, while there 
was no fluctuation in the ADRC decoupling controller. The proposed ADRC decoupling controller is able to realize high 
precision control of the rewinding tension system and is endowed with better control performance than PID controller. 
KEY WORDS: roll to roll; printing equipment; rewinding tension system; decoupling control; ADRC 



·210· 包 装 工 程 2020 年 10 月 

 

卷筒料印刷装备收卷系统的目的是将印刷后的

基材重新复卷，收卷系统的张力精度直接与复卷质量

相关。如果收卷张力控制不好，会产生“菜心”、料卷

边沿不齐等缺陷，导致印品报废，使得整个印刷过程

功亏一篑。根据实际生产工艺，收卷牵引跨度的基材

张力要进行恒张力控制，而收卷跨度的基材张力要进

行锥度张力控制。卷筒料印刷装备的收卷张力系统结

构复杂、工况多变、影响因素众多，使得张力系统呈

现出非线性、强耦合、强干扰等特点。 
在卷筒料印刷装备的收卷系统中，由于转动惯量

和料卷半径随着收卷的进行而不断变化，加上摆辊机

构、换料装置的使用，造成张力的波动较明显，是国

内外张力研究的热点之一。Shao 等[1]对收卷张力系统

的模型进行研究，分别为区间基材、收卷机构、摆辊

机构等收卷张力系统中的组件建立数学模型。Kang
和 Gassmann 等[2—3]对张力系统中常用的摆辊机构进

行了建模分析。Park 等[4]对收放卷过程张力变化进行

了详细的分析。周春雷等[5]对非连续放卷张力系统特

性进行研究，建立了非连续放卷张力系统模型。张海

燕等[6]对收卷系统中的料卷、摆辊机构等部件进行了

建模。这些研究中往往是对张力系统中的某个部件或

单跨度张力系统进行建模研究，没有研究多跨度张力

系统之间的关系，这样所建立的模型相对简单，但割

裂了各跨度张力系统间动态过程的耦合关系。一些学

者也针对机械精度、材料几何参数等因素对张力的影

响展开了研究。如 Branca 等[7]研究了辊筒的形状对张

力的影响；Brighenti 等[8]研究了基板上孔洞形状及受

力对基板屈曲系数的影响。在卷筒料印刷装备的印刷

部分，烘箱的烘干温度远高于烘箱外部的环境温度，

烘干温度与环境温度作用于运动基材，使得基材温度

在空间上呈不均匀分布状态。温度对基材张力的影响

已经开始引起一部分学者的注意，如 Torres 等[9—10]

对于基材移动过程中由加热面板热辐射引起的温度 

分布情况进行了建模分析；Lu 等[11]对传热辊产生的

基材温度传热过程进行了建模分析；Lee 等[12]在研究

卷 对 卷 印 刷 电 子 的 基 材 张 力 特 性 过 程 中 考 虑 了 热  
效 应 ， 并 研 究 了 卷 对 卷 多 层 套 准 系 统 的 动 态 热 特  
性；He 等[13]建立了包含烘干温度的基材张力模型；

Jabbar[14]在基材张力建模研究中考虑了热和粘弹特

性的影响。由于对张力系统的耦合机制缺乏充分的研

究，所以实际工业中的张力系统控制策略多为以 PID
控制为核心构建的控制方法。随着现代控制、智能控

制等控制理论的成熟与发展，诸如鲁棒控制、模糊控

制、神经网络等控制方法在张力系统控制中得到广泛

研究。如 Ponniah 等[15]提出一种基材张力自适应模糊

控制算法，根据系统稳定性自动调整控制参数以适应

系统参数变化和结构不确定性。 
为了保证卷筒料印刷装备在收卷过程中基材张

力按照一定规律（如锥度张力）变化，进而保证收卷

质量，避免卷料出现“菜心”、褶皱等缺陷，文中以卷

筒料印刷装备收卷张力系统为研究对象，根据卷筒料

印刷装备收卷系统的组成和功能，将收卷张力系统进

一步划分为收卷跨度和收卷牵引跨度，在已建立的收

卷张力系统数学模型基础上，设计出适用于卷筒料印

刷装备收卷张力系统的 ADRC 解耦控制器，并在

Simulink 软件中进行仿真分析，验证所设计解耦控制

器的性能。 

1  收卷张力系统控制分析 

收卷张力系统是由印刷单元 n、收卷牵引单元和

收卷单元等 3 个功能单元组成的双跨度耦合系统，其

控制结构见图 1。按照基材传动方向，印刷单元 n 和

收卷牵引单元组成收卷牵引跨跨度，收卷牵引单元和

收卷单元组成收卷跨度。收卷牵引跨度和收卷跨度通

过收卷牵引单元和基材串联起来，构成耦合系统。 
 

 

图 1  收卷张力系统控制结构 
Fig.1 Control structure of the rewinding tension system 
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对于双跨度收卷张力系统，输出量为收卷牵引跨度基

材张力 Tr1 和收卷跨度基材张力 Tr2，输入控制量为印

刷单元 n 电动机转速 ωpn、收卷牵引单元电动机转速

ωr1 和收卷单元电动机转速 ωr2。通常印刷单元 n 的电

动机转速 ωpn 是实现套印控制或印刷段张力控制时的

输入控制量，不作为收卷张力系统的输入控制量，因

此，收卷双跨度系统的实际输入控制量为电动机转速

ωr1 和 ωr2，输出量为基材张力 Tr1 和 Tr2。 
收卷牵引跨度的输入量为前一印刷跨度的基材

张力 Tpn、印刷单元 n 的转速 ωpn 和收卷牵引单元的

转速 ωr1，输出量为收卷牵引跨度的基材张力 Tr1。

收卷跨度的输入量为收卷牵引跨度的基材张力 Tr1、

收卷牵引单元的转速 ωr1 和收卷单元的转速 ωr2，输

出量为收卷跨度的基材张力 Tr2。可以看出收卷牵引

跨度和收卷跨度通过收卷牵引跨度的基材张力 Tr1

和收卷牵引单元的转速 ωr1 建立了耦合关系，因此，

设计收卷张力控制器时需要对这种耦合关系进行解

耦处理。 
收卷跨度的时变参数为收卷跨度的基材长度 Lr2

和收卷料卷的半径 Rr2。收卷料卷的半径是随时间逐

渐增大，收卷轴等效转动惯量也逐渐增大，同时收卷

料卷半径的逐渐增大会进一步引起收卷料卷转动惯

量和收卷跨度基材长度的变化。收卷跨度的基材长度

受到摆辊机构的摆角变化和收卷料卷半径变化的影

响，因此，设计收卷张力控制器时也应当考虑时变参

数，应具有较强的鲁棒性能。 
此外，在收卷牵引段有烘箱，用于烘干油墨，

会对该跨度的基材张力产生影响。设计收卷牵引跨

度的控制器时需要采用包含烘干因素的数学模型。 
根据上述收卷张力系统的耦合、参数时变等具体

特点，设计了收卷系统双跨度张力控制结构，见图 1。

双跨度收卷系统的张力控制器由 2 个子控制器构成。

收卷牵引跨度的张力控制器输入为设定张力 Trr1，通

过控制收卷牵引单元的电动机转速 ωr1 实现收卷牵引

跨度基材张力 Tr1 的恒张力控制，收卷牵引跨度的实

际基材张力 Tr1 反馈给控制器形成闭环控制，同时将

前一印刷跨度的基材张力 Tpn 和印刷单元 n 的转速ωpn

作为干扰量输入控制器参与运算。收卷跨度的张力控

制器输入为设定张力 Trr2，通过控制收卷单元的电动

机转速 ωr2 实现收卷跨度基材张力的 Tr2 的锥度张力

控制，收卷跨度实际基材张力 Tr2 反馈给控制器形成

闭环控制，同时将收卷牵引跨度基材张力 Tr1 和收卷

牵引单元的电动机转速 ωr1 作为干扰量输入控制器参

与运算。收卷系统 2 个跨度的控制器均采用 ADRC
控制技术，结合收卷张力系统解耦模型，实现双跨度

收卷张力系统的 ADRC 解耦控制。 

2  收卷张力系统 ADRC 解耦控制器

设计 

2.1  模型解耦 

收卷张力系统通过控制收卷牵引单元电动机速度
ωr1和收卷单元的电动机速度ωr2来控制 2 个跨度区间的
基材张力 Tr1 和 Tr2，即 ωr1 和 ωr2 为系统输入，Tr1 和 Tr2

为系统输出。基材张力 Tr1 的值可直接通过张力传感器
检测，而基材张力 Tr2 需要通过检测摆辊机构的摆角后，
再经过进一步计算获得。印刷单元 n 的转速在稳态运行
时变化非常小，仅在调整套准误差时进行微调。 

结合图 1 和文献[16]可以得到收卷张力系统数学
模型为： 
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 (1) 

收卷张力系统是一个多输入多输出的耦合系统，
需要对模型进行解耦。该数学模型可进一步改写为式
（2）和式（3）。 
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式（3）为辅助方程，可以求解收卷跨度基材长

度和基材张力，并反映了伺服传动系统的动态特性。

其中收卷跨度的基材长度受料卷半径和摆辊机构摆

角影响，基材张力通过摆辊机构的摆角计算出来。 
式（2）写成矩阵形式： 
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式中：Tr(t)为系统输出量；ωr(t)为系统输入量；

fr(t)为系统控制量之外的部分，即为“动态耦合”部分；

Br(t)为系统的“静态耦合”部分。 
引入虚拟控制变量 ur(t)=[ur1(t)  ur2(t)]T，令： 

r r r( ) ( ) ( )t t tu = B ω   (9) 
式（4）变为： 
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这 样 虚 拟 控制 量 ur(t)的 每 个 通 道 与张 力 输 出
Tr(t)的每个通道形成了单输入单输出的关系，即虚拟
控制量 ur1(t)和输出张力 Tr1(t)、虚拟控制量 ur2(t)和输
出张力 Tr2(t)实现完全解耦。其中 fr(t)的元素 fr1(t)和
fr2(t)可看作各通道上的“扰动总和”。 
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由于基材横截面积与弹性模量的乘积远远大于

收 卷 牵 引 跨 度 和 收 卷 跨 度 的 基 材 张 力 ， 因 此 ，

|Br(t)|≠0，即 Br(t)是可逆的，所以有： 
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其中 B−1(t)表达式为： 
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(13) 
根据式（10），在虚拟控制量 ur(t)和输出张力 Tr(t)

之间设计 2 个 ADRC 控制器，再通过式（12）计算
出实际控制量 ωr(t)，就能实现多变量系统的解耦控
制。式（13）为收卷张力系统的静态解耦模型。 

2.2  控制器设计 

针对双跨度收卷张力系统的耦合模型，设计了收

卷张力系统的 ADRC 解耦控制器，见图 2。该解耦控

制器主要由 3 部分组成：ADRC 控制器、静态解耦模

型和收卷张力系统。设计了 2 个一阶 ADRC 控制器

ADRCr1 和 ADRCr2，分别控制收卷牵引跨度基材张

力 Tr1 和收卷跨度基材张力 Tr2。ADRCr1 和 ADRCr2
控制器的输入为设定张力 Trr1 和 Trr2、检测张力 Tr1 和

Tr2，输出为虚拟控制量 ur1 和 ur2。虚拟控制量经过收

卷系统的静态解耦模型进行解耦，得到实际控制量

ωr1 和 ωr2。实际控制量作用于收卷张力系统，实现收

卷系统的双跨度张力控制，其中，收卷牵引跨度为恒

张力控制，收卷跨度为变张力控制。需要对张力系统

的实际输出张力 Tr1 和 Tr2 进行检测，并反馈给控制器

ADRCr1 和 ADRCr2。输出张力 Tr1 直接由张力传感

器检测获取，而输出张力 Tr2 则通过检测摆辊机构摆

角，再用式（3）进一步计算获得。 
一阶自抗扰控制器 ADRCr1 和 ADRCr2 的结构

相同，主要由二阶扩张状态观测器 ESO 和非线性误

差状态控制律 NLSEF 构成。在收卷张力控制系统中，

张力设定值 Trr1 和 Trr2 由软件设定，不存在信号噪声

和异常突变，并且对于一阶 ADRC 控制器，跟踪微

分器的输出不含微分环节，仅对参考值起到滤波作

用，因此，该一阶 ADRC 控制器取消了跟踪微分器

TD，降低了计算负荷。二阶扩张状态观测器 ESO 是

ADRC 控制器的核心，一方面对输出张力进行跟踪，

另一方面对系统内部干扰和外部干扰进行估计。非线

性误差状态控制律 NLSEF 用来对误差和误差微分进

行非线性组合。在设计的一阶 ADRC 控制器中，不

存在误差微分项，因此只需要对误差项进行比例调

节，也降低了计算负荷。NLSEF1 和 NLSEF2 的输出

控制量 u01 和 u02 用总扰动估计量 z12 和 z22 进行补偿，

得到 ur1 和 ur2 作为最终的虚拟控制量，“补偿因子”b01

和 b02 是与 ADRC 中唯一与模型有关的参数，其数值

大小与补偿强弱有关。 
ADRCr1 和 ADRCr2 的 离 散 算 法 分 别 见 式

（14—15）。 

1 11 u1

11 11 12 11 1 01 r1

12 12 12 1

11 ru1 11

r1 1p 11 12 01

( ) ( ) ( )
( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( ))
( 1) ( ) ( ( ( ),0.5, ))
( 1) ( 1) ( 1)
( 1) ( ( 1),0.5, ) ( 1) /

e k z k T k
z k z k h z k e k b u k
z k z k h fal e k h
e k T k z k
u k k fal e k h z k b




  


    
    
     
     

  (14) 

2 21 u2
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22 22 22 2
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r2 2p 21 22 02

( ) ( ) ( )
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( 1) ( 1) ( 1)
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图 2  ADRC 解耦控制器结构 
Fig.2 Structure of the ADRC decoupling controller  

 

 
式中：k 为离散数（k=0，1，2…）； 为积分步

长；β11，β12，β21 和 β22 为 ESO 增益系数；k1p 和 k2p

为 NLSEF 的增益系数。用式（14）和（15）求解出

虚拟控制量 ur1 和 ur2，再进一步根据式（12）求解得

到实际控制量 ωr1 和 ωr2，就可以实现对收卷张力系统

的解耦控制。 
可以看出，利用 ADRC 技术进行解耦时，系统

动 态 耦 合 部 分 fr(t)=[fr1(t)  fr2(t)]T 作 为 扰 动 量 被

ADRC 估计并及时进行补偿，不用考虑动态耦合部分

的影响，只用考虑静态耦合部分，降低了收卷系统的

解耦难度。 

3  仿真与分析 

为了验证收卷张力系统 ADRC 解耦控制器的性

能，利用 Matlab/Simulink 软件对 ADRC 解耦控制器

进行了仿真研究，并与传统的 PID 控制器进行比较。

其中 PID 控制器的结构见图 3，控制器 PID1 输出控

制量 ωr1，控制收卷牵引跨度基材张力 Tr1，PID2 输

出控制量 ωr2 控制收卷跨度基材张力 Tr2。 
 

 

图 3  PID 控制器结构 
Fig.3 Structure of the PID controller 

 
PID 控制器和 ADRC 控制器参数均是在收卷半

径为 0.15 m 且稳态印刷速度为 100 r/min 的条件下调

整得到，在运行中不变。收卷张力系统的 PID 控制器

参数和 ADRC 解耦控制器参数分别见表 1 和表 2。仿

真采用固定步长模式，控制周期为 10 ms。 
 

表 1  PID 控制器参数 
Tab.1 Parameters of the PID controller 

控制器 参数 

PID1 KP1 =15；KI1=200；KD1 =0.15 

PID2 KP2=7；KI2=200；KD2=0.12 

 
表 2  ADRC 解耦控制器参数 

Tab.2 Parameters of the ADRC decoupling controller 

控制器 参数 

ADRCr1 β11=100；β12=6×105；k1p=30；b01=488 

ADRCr2 β21 = 100；β22=6×105；k2p=3；b02=1628

 
在收卷张力系统各跨度张力为 50 N 时，令收卷

牵引张力在 8 s 时刻产生 10 N 阶跃变化、收卷张力在

12 s 时刻产生 10 N 阶跃变化。在 Rr2 分别为 0.05 m，

0.15 m 和 0.25 m 情况下，采用 PID 控制器的各跨度

的基材张力阶跃响应分别见图 4—6，采用 ADRC 解

耦 控 制 器 的 各 跨 度 的 基 材 张 力 阶 跃 响 应 分 别 见

图 7—9。 
从图 4—9 可以看出，采用 PID 控制时收卷跨度

基材张力 Tr2 出现较大的超调和震荡，采用 ADRC 解

耦控制的收卷张力系统阶跃响应中，收卷跨度基材张

力没有出现震荡和超调，且调整时间相比采用 PID 控

制器小，采用 PID 控制时约为 2.4 s，而采用 ADRC
解耦控制时只有 0.7 s。说明 ADRC 解耦控制器具有

较好的快速性。 
在收卷跨度基材阶跃响应中，采用 PID 控制情况

h
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下，振幅随着收卷半径的改变而明显变化，在 Rr2 为

0.05 m 时，超调量为 38%，料卷半径增大到 0.15 m
时，阶跃响应的超调量为 25%，当 Rr2 增大至 0.25 m
时，超调量为 41%。若在收卷半径为 0.05 m 时调整

PID 参数减小超调量，则随着料卷半径的增大，调整

时间会大大延长，出现长时间的张力波动。可见，固

定参数的 PID 控制器无法适应参数时变系统工况变

化，鲁棒性较差。采用 ADRC 控制时，料卷半径的

变化对基材张力几乎不产生影响，说明 ADRC 解耦

控制算法具有较好的鲁棒性能。 
 
 

 
图 4  在 Rr2=0.05 m 时 PID 控制器仿真结果 

Fig.4 Simulation results of the PID controller at Rr2=0.05 m 
 

 

图 5  在 Rr2=0.15 m 时 PID 控制器仿真结果 
Fig.5 Simulation results of the PID controller at Rr2=0.15 m 

 

 

图 6  在 Rr2=0.25m 时 PID 控制器仿真结果 
Fig.6 Simulation results of the PID controller at Rr2=0.25 m 
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图 7  在 Rr2=0.05 m 时 ADRC 解耦控制器仿真结果 
Fig.7 Simulation results of the ADRC decoupling controller at Rr2=0.05 m 

 
 

 

图 8  在 Rr2=0.15 m 时 ADRC 解耦控制器仿真结果 
Fig.8 Simulation results of the ADRC decoupling controller at Rr2=0.15 m 

 
 

 

图 9  在 Rr2=0.25 m 时 ADRC 解耦控制器仿真结果 
Fig.9 Simulation results of the ADRC decoupling controller at Rr2=0.25 m 

 
 

在双跨度收卷张力系统的阶跃响应中，采用 PID
控制时，收卷牵引跨度基材张力阶跃变化会对收卷跨

度的基材张力产生影响，在收卷跨度基材中产生较大

的张力脉冲波动，如在收卷半径为 0.05 m 的阶跃响

应中，张力脉冲波动的幅值达到−3 N，即采用 PID 控

制无法实现对双跨度收卷张力系统的解耦控制。在采

用 ADRC 解耦控制器进行收卷张力控制时很好地解

决了耦合问题，从张力曲线可以看出收卷牵引跨基材

的张力调整未对收卷跨度的基材张力产生影响，实现

了解耦控制。 
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4  结语 

为了保证卷筒料印刷设备在收卷过程中的收卷

质量，使得整个印刷过程完美收官，文中在已有收卷

张力系统数学模型基础上，结合 ADRC 控制技术设

计 了 一 种 适 合 于 卷 筒 料 印 刷 设 备 收 卷 张 力 系 统 的

ADRC 解耦控制器，并在 Simulink 软件中对所设计的

控制器进行了仿真研究。结果表明，相比传统的 PID
控制，所设计的 ADRC 解耦控制方法较好地解决了

收卷张力系统的参数时变、耦合性等难题，有效抑制

了因耦合干扰引起的张力波动，具有更好的快速性、

鲁棒性和抗干扰能力，且未出现超调和震荡问题，具

有较好的控制性能。 
虽然文中所设计的 ADRC 解耦控制器具有很好

的性能，但制约其控制性能的主要原因是 ADRC 控

制器参数较多，参数调整不方便，且工作量较大，探

索简单实用的 ADRC 控制器参数优化方法是一项很

有必要的工作，后续将结合人工智能算方法设计自整

定参数 ADRC 解耦控制器。 
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