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摘　要：为提高交流永磁同步电机伺服系统的控制精度，提出了一种基于比

例切换控制策略的滑模变结构控制方法。先给出伺服系统模型，再设计滑模

控制器，通过选取合适的滑模面得到系统比例切换控制输入。分别讨论了被

控对象为时不变和时变情况下的系统响应情况，并与 PI 控制进行对比，以分

析本文方法的优劣。仿真结果表明，所设计方法控制精度高，且具有较好的

鲁棒性和快速性。
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0 引言

凹版印刷机是包装印刷行业的重要设备之一 [1]。

尽管我国在 1990 年就生产了第一台具有自主知识产

权的凹版印刷机 [2]，然而我国凹版印刷技术和设备与

发达国家的还存在一定差距，多色套印系统的准确

度、印刷设备的稳定性等有待提高。因而研制一种适

用于国产凹版印刷机的高精度自动套印系统，是提高

我国凹印技术的关健。

基于传统 PID 控制器的套准系统已不能满足高

速高精的生产要求 [3]。为此，国内许多专家学者开展

了众多相关的研究。李坤全等 [4] 针对凹版印刷机放

卷系统设计了一个模糊自抗扰控制器，有效提高了

系统控制的稳定性和抗干扰性。Chen Z. H. 等 [5] 设计

了基于模型的前馈比例微分控制器，有效减少了由

张力波动引起的套准误差。Zhang E. P. 等 [6] 提出了

一种基于神经网络的主动扰动抑制控制策略，并将

其应用于凹版印刷机的套印校正系统中。刘小刚等 [7]

针对凹版印刷机的无轴传动多轴同步控制系统，提出

了模糊分数阶 PID 控制方法，极大改善了系统稳定性。

刘成等 [8] 设计了二阶自抗扰控制器，实现了印刷色

组单元的高精度控制。Huang G. 等 [9] 提出了一种基

于等价输入干扰的未知外部干扰抑制方法，有效提高

了系统对时变外部干扰的鲁棒性。陈银环 [10] 设计了

一种相邻交叉耦合控制策略，有效补偿了凹版印刷机

滚轴的跟踪误差及多轴之间的同步误差。

尽管上述方法在提高凹版印刷机的套印精度方

面取得了很好的效果，但它们的控制精度严重依赖

于被控对象的精确数学模型。滑模变结构控制方法

对系统参数摄动、外界扰动及数学模型不准确具有

很好的鲁棒性 [11-12]。基于此，本课题组拟以自动套

印系统中交流永磁同步伺服电机（permanent magnet 
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synchronous motor，PMSM）为被控对象，采用基于

比例切换控制策略的滑模变结构控制方法，并对其仿

真结果进行分析比较，以期为自动套印系统设计提供

参考。

1 系统模型

套印准确是印刷的最基本要求，但由于各种因

素的影响，套印不可避免地存在一定的偏差。PMSM
以其体积小、功率因数高、响应快速及维护容易等优

势广泛应用于包装印刷机械中 [13]。因此，本课题组

采用永磁同步电机驱动伺服系统调整定位技术来修

正套印误差。其工作原理为：每个印刷单元配一台永

磁同步伺服电机，先检测套印误差，再根据控制算法

计算驱动电机的修正值，并调整修正辊的移动以补偿

套印误差。

两相静止 αβ 坐标系下 PMSM 的数学模型 [14] 可

描述为：

                （1）

式中：iα、iβ 分别为 α、β 轴定子电流；uα、uβ 分别为

α、β 轴定子电压；Lα、Lβ 分别为 α、β 轴定子电感；

Rs 为定子电阻；ψr 为永磁体磁链；ω 为转子转速；θ
为电机转子位置。

定子电感为

                                   （2）

                                              （3）

式中 Ld、Lq 分别为 d、q 轴定子电感。

电磁转矩（Te）为

                               ，                     （4）

式中：iq 为 q 轴定子电流；np 为极对数。

机械方程为

                    ，            （5）

式中：Tl 为永磁同步电机的负载转矩；J 为转动惯量；

B 为转矩阻尼系数；ωm 为转子机械角速度；Bωm 为

阻尼转矩。

由于三相交流永磁同步伺服电机具有较强的耦

合性和严重的非线性，且某些电气参数具有可变性，

因此该伺服系统的模型较为复杂。本课题组选取位置

伺服系统的近似传递函数 [15]，即

                     ，             （6）

式中：Θ(s)、U(s) 分别为位置 θ 和定子电压 u 的拉普

拉斯变换；K 为位置伺服单元系数；T 为速度伺服单

元时间常数。

2 滑模控制器设计

对交流传动等快速变化的非线性复杂系统，专家

学者已经提出了各种控制方案。这些控制方案虽然解

决了一些问题，但新的矛盾也涌现出来。有些方案因

算法太复杂、稳定性及收敛性难以证明而不能实用。

因此对快速变化的复杂工业系统，研究一种工程实用

的有效控制方法是急待解决的问题 [4]。

滑模变结构控制方法响应快，对系统参数和外部

干扰呈不变性，这保证了系统是渐近稳定的。尤其可

贵的是其算法简单，易于工程实现 [16]。因此，采用

滑模变结构控制方法设计伺服系统的位置控制器。其

中，电动机的转角 θ 是控制对象的输出量，定子电压

u 是其输入量，参数 K、Ts+1 可以通过系统仿真实验

测得。为构建一个简单而有效的滑模变结构控制系

统，本课题组采用比例切换控制策略。

采用比例切换控制策略后，式（6）可表示为

                       ，                 （7）

式 中：a1=0；a2=1/T；b=K/T。 设 b=133，a2=25， 可

得电机参数 T=0.04 s，K=5.32。

输入量 u 为

                                   ，                          （8）

                                                   （9）

对于位置伺服系统 [17]，

                                                      （10）

式（9）~（10）中：α′、β′ 为待求解的控制增益；θr
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为给定的角位移；θ 为实际的角位移。

根据广义滑模条件

                                  ，                   （11）

式（10）表示在有限时间内滑模面外的任意点必可到

达滑模面。

反馈控制系统要求系统在进入滑动模态区后的

运动必须是渐进稳定的，因此需确定恰当的切换函数

s，使得其满足：

                              ，                  （12）

                               s(0, …, 0)=0。                   （13）

滑模面为

                                  s=x2+c1x1，                      （14）

可得：

                        ，           （15）

                        ，          （16）

                                      c1<a2。                        （17）

取 c1=30，可得 α′=500，β′=10。

3 系统仿真结果与分析

3.1 被控对象为时不变系统

在本设计中，系统的鲁棒性可以通过比较被控对

象即电机参数（T, K）改变前后的响应特征曲线进行

衡量。若系统具有强鲁棒性，则在电机参数发生变化

后仍然具有很好的动态、静态性能。实验时，输入采

用单位阶跃响应。

1）T 值不变，改变 K 值

图 1 为参数 K 值变化时（K 值减少 20% 和增加

20%）的系统响应曲线。图中，曲线 1 为参数 K 变化

前的响应曲线，曲线 2 为参数 K 变化后的响应曲线。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  由图 1 可知，当 T 值不变时，K 取值越小，系统

的响应越快，且与输出给定值的误差越小。

2）K 值不变，改变 T 值

图 2 为参数 T 值变化时（T 值减少 20% 和增加

20%）的系统响应曲线。图中，曲线 1 为参数变化前

的响应曲线，曲线 2 为参数变化后的响应曲线。

由图 2 可知，当 K 值不变，T 值越大，系统的控

b）K 值增加 20%
图 1 K 值变化时系统响应曲线

Fig. 1 System response curve with changes in K

a）K 值减小 20%

a）T 值减小 20%

滑模变结构控制在凹版印刷机中的应用
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b）T 值增加 20%
图 2 T 值变化时系统响应曲线

Fig. 2 System response curve with changes in T
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制性能越好，响应越快，且与输出给定的误差越小，

但 T 值不能太大，太大会出现超调现象。

通过上述改变 T、K 的仿真结果可得：基于比例

切换控制策略的滑模变结构控制方法能够较好地克

服永磁同步伺服电机参数变化带来的影响，系统具有

较好的鲁棒性和跟踪精度。

3.2 被控对象为时变系统

交流伺服系统中永磁同步电机具有强耦合和严

重的非线性，且部分电气参数可变。也就是说，除对

上述时不变系统的参数进行讨论分析外，还有必要研

究时变系统的输出情况。

设电机参数如下：

                       a2=25+5exp(-10t)，         
                       b=133+10exp(-5t)。                 （18）

输入分别为方波信号和正弦波信号时，系统的响应情

况如图 3 所示。

由图 3 可知，当被控对象参数按非线性变化时，

基于比例切换滑模变结构控制方法的永磁同步电机

伺服系统仍然有着很好的动态跟随性能。

3.3 两种控制方式的比较

当控制器分别采用 PI 控制器和滑模变结构控制

器时，本课题组对其系统性能进行对比分析。为使

两种控制方式具有可比性，将被控对象校正成典型 II
型系统。按闭环幅频特性峰值 Mr 最小准则，取频宽

h=5，以确定 PI 控制器参数。设计 PI 控制器时，比

例系数 Kp 越大，系统超调量变大，但系统响应速度

加快，可以获得尽可能小的稳态误差；积分系数 Ki

越大，积分作用越弱，系统超调量变小，但系统响应

速度变慢。综合考虑超调量不会过大的情况下，系

统能有相对较高的系统响应速度，选择控制器增益：

Kp=19.94，Ki=1。

图 4 为两种控制方式下系统的阶跃响应曲线。

由图 4 可知，采用 PI 控制器的系统响应在 0.9 s
后达到给定值，而采用滑模变结构控制器的系统响应

在 0.2 s 后就达到给定值。可见，采用滑模变结构控

制器的系统达到稳态的时间明显小于采用 PI 控制器

的（两者相差 0.7 s），且采用 PI 控制器的系统有较

明显的超调现象。

图 5 为两种控制方式下系统的扰动响应曲线。

b）正弦波信号

图 3 不同信号作用下系统的响应曲线

Fig. 3 System response curve under different signals

a）方波信号

图 4 系统阶跃响应曲线

Fig. 4 System step response

图 5 系统扰动响应曲线

Fig. 5 System disturbance response



- 53 -

滑模变结构控制在凹版印刷机中的应用

刘晓燕，等05
由图 5 可知，在 1 s 时加入扰动，采用 PI 控制器

的系统响应有较明显的波动，且需要较长一段时间（约

0.4 s）才能重新达到原来的稳定值；而采用滑模变结

构控制的系统响应曲线未出现波动，在扰动下依然能

够很好地稳定跟踪给定值。 

4 结语

本课题组以凹版印刷机套印系统中交流伺服系

统为控制对象，为确保系统运行时的速度稳定性、电

流快速性和位置准确性，设计了基于比例切换控制策

略的滑模变结构控制方法。着重讨论了被控对象为时

不变和时变时系统的响应情况，并对 PI 控制和滑模

变结构控制两种控制方式下系统的响应、过渡时间、

超调、抗干扰能力等进行了仿真分析。理论分析与仿

真结果表明，所设计方法能对具有数学模型不精确、

非线性、强耦合的被控对象进行控制，极大提高了伺

服控制系统的性能。

参考文献：

[1] 陈天牧 . 基于 BP 神经网络 PID 控制的凹印机自动套

准系统探究 [D]. 北京：北京印刷学院，2018.
  CHEN Tianmu. Research on Automatic Registration 

System of Gravure Press Based on BP Neural Network 
PID Control[D]. Beijing：Beijing Institute of Graphic 
Communication，2018.

[2] 郭 丹 . 研 发 中 国 首 台 凹 版 印 刷 机 [J]. 潮 商，

2019(1)：31-32.
  GUO Dan. Research and Development of China’s First 

Gravure Printing Machine[J]. Chaoshang Businessman，

2019(1)：31-32.
[3] 卫 宏，周国平，申冬琴 . 凹印机电子轴传动多电机

同步控制策略 [J]. 包装工程，2015，36(3)：134-139.
  WEI Hong，ZHOU Guoping，SHEN Dongqin. Multi-

Motor Synchronous Control Strategy of Electronic Shaft 
Driving in Gravure Printing Machine[J]. Packaging 
Engineering，2015，36(3)：134-139.

[4] 李坤全，文 睿 . 凹版印刷机放卷张力模糊自抗扰控

制方法 [J]. 包装工程，2017，38(3)：119-123.
  LI Kunquan，WEN Rui. Unwinding Tension Fuzzy-

ADRC of Gravure Printing Machine[J]. Packaging 
Engineering，2017，38(3)：119-123.

[5] CHEN Z H，ZHENG Y，ZHANG T，et al. Modeling 
and Register Control of the Speed-Up Phase in Roll-
to-Roll Printing Systems[J]. IEEE Transactions on 

Automation Science and Engineering，2019，16 (3)：
1438-1449. 

[6] ZHANG E P，XUE B C. Study on Active Disturbance 
Rejection Controller Based on Neural Network in Press 
Overprint System[C]//2009 International Conference on 
Mechatronics and Automation. Changchun：IEEE，

2009：2694-2699.
[7] 刘小刚，王 震，章培军，等 . 基于模糊分数阶 PID

的凹版印刷机无轴传动多轴同步控制 [J]. 数字印刷，

2019(3)：165-172. 
  LIU Xiaogang，WANG Zhen，ZHANG Peijun，et al. 

Multi-Axis Synchronization Control of Shaftless Drive 
for Gravure Printing Press Based on Fuzzy Fractional 
PID[J]. Digital Printing，2019(3)：165-172.

[8] 刘 成，吕延军，张永芳，等 . 无轴传动凹版印刷机

的相邻偏差耦合同步控制 [J]. 振动、测试与诊断，

2017，37(6)：1242-1249.
  LIU Cheng，L  Yanjun，ZHANG Yongfang，et al. 

Adjacent Error-Coupling Strategy for Synchronization 
Control Shaftless Driven Gravure Printing Machine[J]. 
Journal of Vibration, Measurement & Diagnosis，2017，

37(6)：1242-1249.
[9] HUANG G，SHE J H，FUKUSHIMA E F，et al. 

Robust Reconstruction of Current Sensor Faults for 
PMSM Drives in the Presence of Disturbances[J]. IEEE/
ASME Transactions on Mechatronics，2019，24(6)：
2919-2930.

[10] 陈银环 . 基于相邻交叉耦合的凹版印刷机多轴同步控

制 [J]. 包装工程，2018，39(11)：226-230.
  CHEN Yinhuan. Multi-Axis Synchronous Control of 

Gravure Press Based on Adjacent Cross Coupling[J]. 
Packaging Engineering，2018，39(11)：226-230. 

[11] 谢振球，谭 兮，张 阳，等 . 基于滑模观测器的永

磁同步电机自整定调速系统 [J]. 湖南工业大学学报 , 
2019，33(5)：25-31.

  XIE Zhenqiu，TAN Xi，ZHANG Yang，et al. A Self-
Tuning Speed Control System of PMSM Based on the 
Sliding Mode Observer[J]. Journal of Hunan University 
of Technology，2019，33(5)：25-31.

[12] 赵凯辉，何 静，李祥飞，等 . 包装印刷用永磁同步

电机控制及无速度传感器控制技术综述 [J]. 包装学报，

2017，9(1)：13-20.
  ZHAO Kaihui，HE Jing，LI Xiangfei，et al. Review 

of Permanent Magnet Synchronous Motor Control and 
Sensorless Technology for Packaging and Printing[J]. 
Packaging Journal，2017，9(1)：13-20.

[13] ZHANG X，LI H Y，YANG S Y，et al. Improved 
Initial Rotor Position Estimation for PMSM Drives 



- 54 -

2021 年 第 13 卷 第 5 期 Vol.13 No.5 Sep. 2021

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL05
Based on HF Pulsating Voltage signal Injection[J]. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics，2018，65(6)：
4702-4713.

[14] 陈伯时，谢鸿鸣 . 交流传动系统控制策略 [J]. 电工技

术学报，2000，15(5)：11-15.
  CHEN Boshi，XIE Hongming. The Control Strategies 

of AC Drives[J]. Transactions of China Electrotechnical 
Society，2000，15(5)：11-15.

[15] 赵凯辉，周瑞睿，冷傲杰，等 . 一种永磁同步电机的

有限集无模型容错预测控制算法 [J]. 电工技术学报，

2021，36(1)：27-38.
  ZHAO Kaihui，ZHOU Ruirui，LENG Aojie，et al. 

Finite Control Set Model-Free Fault-Tolerant Predictive 
Control for Permanent Magnet Synchronous Motor[J]. 
Transactions of China Electrotechnical Society，2021，

36(1)：27-38.
[16] 唐勇奇，汪 超，赵葵银 . 模糊滑模变结构控制在交

流伺服系统中应用 [J]. 微特电机，2006(2)：36-38.
  TANG Yongqi，WANG Chao，ZHAO Kuiyin. The 

Application of Fuzzy Sliding Variable Structure Control 
in AC Servo System[J]. Small and Special Electrical 
Machines，2006(2)：36-38.

（责任编辑：邓 彬）

Application Research of Sliding Mode Variable Structure Control in 
Gravure Printing Machine

LIU Xiaoyan1，YANG Yao2，LI Bingchen3
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Abstract：In order to improve the control accuracy of servo system of AC permanent magnet synchronous 
motor (PMSM), a sliding mode variable structure control method based on proportional switching control strategy 
was proposed. Firstly, the servo system model was given. Then, the sliding mode controller was designed, and the 
proportional switching control input was obtained by selecting the appropriate sliding mode surface. The responses 
of time-invariant and time-varying systems were discussed separately, and the response was compared with that of 
PI control to analyze the advantages and disadvantages of the method. The research results showed that the designed 
method had high control accuracy, good robustness and rapidity.

Keywords：gravure imprinter；permanent magnet synchronous motor；AC servo system；sliding mode variable 
structure control


