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塑料薄膜收卷张力的线性自抗扰控制策略
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摘要：根据塑料薄膜收卷张力控制系统具有非线性、强耦合性等特点同时为了解决各种不可预估的扰动对系统

影响的问题，以及弥补传统比例 – 积分 – 微分 (PID) 控制方法不足之处，通过分析收卷张力模型，提出线性自抗扰控

制 (LADRC) 方法并进行控制器设计，对其核心部分 ( 扩张状态观测器 ) 进行描述分析并讨论控制器参数变化在频域

与时域下对系统性能的影响效果。建立 LADRC 方式与传统 PID 控制方式张力控制系统模型并分析所需调节的具

体参数，将两种控制方法进行仿真对比以验证 LADRC 方法的优势所在并研究不同干扰下 LADRC 方法对系统的影

响。仿真结果显示，LADRC 方法具有优异的抗干扰性、快速性、稳定性和对干扰估计补偿的能力，相对 PID 控制器，

LADRC 控制器对薄膜张力收卷过程中恒定性和鲁棒性的控制效果较为明显。
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Abstract ：According to the characteristics of the plastic film winding constant tension control system，such as non-linearity 
and strong coupling，and in order to solve the problems of the influences of various unpredictable disturbances on the system and 
avoid the shortcomings of the traditional Proportional-Integral-Derivative (PID) control method，through the analysis of the winding 
tension model，the linear active disturbance rejection control (LADRC) method was proposed and the controller design was carried 
out. The core part (extended state observer) was described and analyzed，and the influences of the controller parameter changes on 
the system performance in the frequency domain and the time domain were discussed. The tension control system models of LADRC 
mode and traditional PID control mode were established and the specific parameters that need to be adjusted were analyzed. The two 
control methods were simulated and compared to verify the advantages of LADRC method and study the effect of LADRC method 
on the system under different interferences. The simulation results show that the anti-disturbance，rapidness，stability，and the ability 
to estimate and compensate the interference of the LADRC method are perfectly displayed，the control effects of LADRC controller 
on the constancy and robustness of film tension winding process are obvious compared to the PID controller.

Keywords ：active disturbance rejection control ；winding tension ；estimation compensation ；extended state observer ；stabil-
ity ；frequency domain analysis

塑料薄膜在食品、包装、化工等领域广泛使用，

是由于其具有质量轻、密度小、强度高、耐磨性能优、

绝缘性好等优点 [1–3]。吹塑成型是生产塑料薄膜的

一种重要工艺，对应的设备是吹膜机，张力控制作为

吹塑成型过程中控制系统的核心，其控制精度与稳

定性绝大程度上影响薄膜产品的最终质量。而产品

后续加工生产的质量又直接受到薄膜收卷质量的影

响，张力控制的重要性可想而知。在塑料薄膜生产
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过程中，制品生产品质直接受收卷好坏的影响，而收

卷好坏的影响因素之一是张力的大小。研究发现，

生产过程中，张力过大会使制品过度伸张，严重时可

能会使制品产生裂纹，导致机器停转，以至生产效率

大打折扣；反之张力过小，制品卷曲时表面因产生

褶皱使薄膜制品的使用寿命受到严重影响 [4]。因此，

为了提高薄膜产品的各项优良指标和生产效率，在

生产过程中结合新的控制理论对塑料薄膜的收卷张

力控制系统进行分析和研究具有极其重要的现实意

义。

目前工业应用中，张力控制系统的使用非常广

泛。张力控制经常被使用在纺织、冶金、橡胶、电子

加工和造纸等行业设备的控制中，且它是生产制造

的关键环节。加工生产的布料、纸张、染整布料、板

带等，在其生产过程中都需要有一定的张力值，同

时在生产制造过程中对张力的大小控制有着严格

的要求 [5]。经典比例 – 积分 – 微分 (PID) 控制是传

统张力控制中常用的控制方法，由于此控制方式具

有结构简单、易实现等特点以至其在工业生产中使

用率颇高。在塑料薄膜收卷张力控制系统中，由于

其控制系统较为复杂及内外干扰因素之多并且为

实现高控制精度和效果的要求，故传统常规 PID 控

制方式已不再是塑料薄膜收卷张力控制的最优控

制策略 [6]。为解决上述问题，笔者提出使用自抗扰

控制 (ADRC) 的方法，此法不依赖控制系统的精准

模型且无需直接测量其所受干扰，也不必提前知道

扰动作用规律，可对被控系统中作用于对象的所有

不确定因素进行估计并补偿以消除各种情况 ( 包括

内外扰动 ) 对系统的影响。笔者首先对塑料薄膜

收卷张力系统进行机理分析，结合线性自抗扰控制

(LADRC) 方法设计 LADRC 控制器并对其关键部

分—扩张状态观测器 (ESO) 进行描述；其次，采用

伯德图在控制器参数变化下进行频域分析，证明控

制器稳定性与抑制扰动的能力，同时分析了控制器

参数对系统输出响应的影响；最后，对所设计的控

制器进行时域仿真并在不同扰动作用下与传统 PID
控制进行仿真，以对比控制器性能，从而为 LADRC
在塑料薄膜收卷张力控制系统中的应用提供参考。

1　塑料薄膜收卷张力控制系统分析

简化后的塑料薄膜收卷张力控制系统模型如

图 1 所示 [7]，图 1 中，A／D 或 D／A 表示数模或模

数转换机制，FT 表示张力初值，MR 表示制动时的力

矩。

A D

PLC

D A

MR

FT

图 1　塑料薄膜收卷张力控制系统简化模型

根据生产运转装置可以得到塑料薄膜的收卷

卷绕受力关系，如图 2 所示，图 2 中，Mf 表示摩擦力

矩，ω表示卷轴角速度，R 表示薄膜的卷带半径，r
表示卷轴的芯轴半径，l 表示薄膜的卷宽度，h 表示

薄膜的厚度，v 为薄膜的供应速度。根据图 2 可建

立动态转矩平衡方程。
v

h

Mf

ω
 

R
r

l

图 2　塑料薄膜收卷受力关系图

张力会受到轴间拉力、制品与机械间摩擦力、

制动力矩等影响。建立薄膜的张力大小数学模型如

式 (1) 所示。

 d(Jω)／dt=FTR–MR–Mf (1)
式中：J——薄膜和卷轴等效转动惯量；

 t——时间。

动惯量数学表达式如式 (2) 和式 (3) 所示。
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式中：JR——薄膜的转动惯量；

 Jr——卷轴转动惯量；

 ρ——薄膜密度；

 ρ1——卷轴密度。

在薄膜传送期间，因为其卷带的半径一直在改

变，故 J 和 ω是时变的量，根据 v=ωR，可以取得式

(4) 和式 (5)。
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由式 (1)～式 (5) 可以得到式 (6)。

 d
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此外，由于塑料薄膜在传送过程中受到的摩擦

力矩比较小，如果可以省去不计，则式 (6) 就能简写

为式 (7)。

 F
R
M

l h
R
J h

v
4
3

2T
R

4
0 2

r
t= + -c m  (7)

由式 (7) 可以清楚地看出，在 v 不改变时，制动

的力矩 MR 和塑料薄膜的卷带半径 R 会直接影响薄

膜张力值的变化。但是在传送过程中有不确定的外

扰影响，因此需要一个可以忽略精确模型且可以对

扰动 ( 内扰和外扰之和 ) 进行估计并补偿的控制器

来使系统更稳定优质。

忽略温度及真空压强对系统的影响，只考虑伺

服电机电参数、机械参数，被控对象模型传递函数

G(s)如式 (8)所示。式 (8)中 s与实数域中时间 t对应。

 ( )
0.006 25 0.037 5

.
G s

s s
0 25

2=
+ +

 (8)

2　LADRC 简述

ADRC 思想最初是由我国韩京清研究员提出

的，他在 1989 年就控制理论是“控制论”还是“模

型论”研究讨论时，强调如果要将鲁棒性问题解决，

需脱离数学模型束缚 [8]。随后，他于 1998 年正式提

出了 ADRC 技术 [9]。

ADRC 控制器由 ESO[10]、非线性状态误差反馈

律 (NLSEF)[11–12] 与跟踪微分器 (TD)[13] 组成，其基本

结构如图 3 所示。图 3 中，b0 为“补偿因子”，z1，z2，

z3 为 ESO 的观测输出，u 为控制量，u0 为误差反馈

控制量，m 为系统的输入，m1 为输入跟踪值，m2 为

输入值微分的跟踪值，e1 为误差，e2 为误差的微分，

y 为系统输出。

TD NLSEF 1/b0

ESO

m
m1

m2

z1
z2

z3

u0 u y
e1

e2-
- -- A B

b0

图 3　ADRC 控制器基本结构图

对于参数繁多并且调节复杂以至于在现实应

用的过程中实现控制目标并不是简单容易的问题，

克利夫兰州立大学的高志强教授提出一与工程应用

密切相关的概念——“频率尺度”[14]，它将 ADRC
的参数和控制器带宽、观测器带宽联系起来，使

ADRC 控制器参数物理意义更加容易理解。同时将

调节参数减少至 3 个，使自参数整定得到进一步简

化，称之为 LADRC 方法，这极大促进 ADRC 在实

际工程中的使用和发展。因此，笔者采用 LADRC
方法在塑料薄膜收卷张力控制系统中进行控制器设

计，针对 NSEFL 部分采用比例 – 微分 (PD) 控制规

律并与控制器带宽相结合，针对 ESO 部分采用线性

ESO (LESO) 形式。

3　LADRC 控制器设计

3．1　控制器分析

经过塑料薄膜收卷张力系统模型分析，发现其

系统可等效为二阶系统，因此设计 LADRC 控制器

控制阶次对象为二阶。以下分析各式中，x·，y·，z·，g·，
m· 表示其相对应的一阶微分，ÿ 为二阶微分。

设二阶对象的微分方程形式表示为：

 ( , , )y f y y d bu a y a y bu1 2= + =- - +o o o  (9)
式中：y——系统输出量；

 d——未知外部扰动；

 b——不确定的模型参数；

 u——控制量；

 a1，a2——被控系统参数；

 ( , , )f y y do ——总扰动 ( 影响对象的系统内部扰

         动与未知外部扰动 d 的综合 )。
实际工程中，b 参数包含已知部分和未知部分，

设已知部分用 b0 表示，则未知部分表示为 b–b0，则

二阶对象表示为：

 
( , , ) ( )

y g b u

f y y d b b u

0

0m

= +

= + -

p

o
*  (10)

式中：g——需要观测的总扰动。

令 x1=y，x2=y·，x3=g，x·3=h，那么式 (10) 所描述系

统的状态空间表达式可表示为：
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式 (11) 中：A
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C 1 0 0= 7 A。
由式 (11) 设计二阶系统 LESO ：

 
( )z z

z
A Bu L y y
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*  (12)
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式中：z——LESO 的状态估计输出，z z z z T

1 2 3= 7 A；
 L——LESO 的增益，L T

1 2 3b b b= 7 A 。
控制量 u=(u0–z3)／b0 ( 其中，u0 为误差反馈控

制量 )，采用 PD 控制规律时，u0=kp (m–z1)+kd (m· –z2) 
( 其中，m 为输入值，kp，kd 表示 PD 控制规律参数 )，

此时，系统传递函数 ( )
( )
r s
y s

s k s k

k

d p

p

2=
+ + ，PD 控

制规律传递函数 ( )s s k s kpd d p

2z = + + 。对于二阶
LADRC，选择的系统观测器和控制器参数分别如式

(13) 所示 [14–16]。

 
,

L

k k

3 3

2

O O O

p c d c

T T

1 2 3

2 3

2

b b b ~ ~ ~

~ ~

= =

= =-

7 7A A  (13)

式中：ωo——观测器带宽；

 ωc——控制器带宽。

由以上分析可知，LADRC 方法主要调节的参

数有三个：b0，ωo，ωc。

3．2　控制器性能频域与时域综合分析

对于上述二阶系统，LADRC 传递函数形式结

构如图 4 所示。图 4 中，R(s) 表示输入，Y(s) 表示输

出，U(s) 表示控制量，P(s) 表示对象，C(s) 为反馈环

节 ( 即控制器 )，T(s) 为跟踪前馈环节，D(s) 为扰动。

R(s)

-
T(s) C(s) P(s)+ U(s)

D(s)
Y(s)

图 4　二阶 LADRC 传递函数形式结构

则 LADRC 频域表达形式可表示为：

 
( ) ( )C s K sI A BK LC L

b s b s
s s
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2
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 (15)

式 (14) 和式 (15) 中，K 为系数，I 为单位矩

阵，λ2=6ωcωo
2+3ωc

2ωo+ωo
3，λ1=2ωcωo

3+3ωc
2ωo

2，

λ=ωc
2ωo

3，γ1=3ωo
2+ωc

2+6ωcωo，γ=2ωc+3ωo。

由式 (15) 可以看出，T(s) 分子阶次大于分母，

带来相位超前，因而闭环系统稳定性与抑制扰动性

能取决于 C(s)，故进一步分析在 ωo，ωc 变化的情况

下其幅频特性与时域下整个闭环系统在 LADRC 作

用下输出响应的关系。

b0，ωc 一定时，ωo 变化下 C(s) 伯德图与阶跃输

入下的系统响应，及 b0，ωo 一定时，ωc 变化下 C(s)
伯德图与阶跃输入下的系统响应如图 5 所示。
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(b)
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ωc=1
ωc=0.5

s

输
出
y

(d)

a，b—ωo 变化下 C(s) 伯德图和系统输出响应 (b0=0.25，ωc=1.8) ；

c，d—ωc 变化下 C(s) 伯德图和系统输出响应 (b0=0.25，ωo=5)

图 5　ωo，ωc 变化时 LADRC 频域与时域图

图 5a 和图 5c 两频域图中，当三个参数中的两

个固定时，随着 ωo，ωc 逐渐增大，C(s) 的伯德图中

对应的频率也逐渐增大，对系统高频分量抑制减弱。

此时图 5b 和图 5d 两时域图中，随着 ωo，ωc 的逐渐

增大，系统响应的调节时间逐渐加快，系统快速性提

高。可以发现控制器不受高频未建模系统扰动影响。

从图 5 中可以得出，ωo 与 ωc 是成正比例关系存在

的，以往的观点得到验证。另外，也发现 ωc 对系统
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的影响比 ωo 更为显著。对比参数变化时系统各曲

线，可以发现控制器参数必须互相调节才能达到更

好效果。

4　仿真分析

通过 MATLAB 仿真软件中的 simulink 组件对

所设计的塑料薄膜收卷张力控制系统进行 LADRC
与传统 PID 控制的模型搭建，首先，对 LADRC 方法

进行单独的仿真与分析，并且针对不同干扰信号对

LADRC 方法的时域影响进行仿真；其次，在外加不

同类别扰动的情形下对两控制器进行仿真对比并对

各控制器仿真结果及性能作出分析。进行仿真分析

时采用的收卷张力控制系统传递函数见式 (8)。
4．1　LADRC 法的张力控制仿真分析

(1) 白噪声作用下 LADRC 仿真。

建立 LADRC 下的收卷张力仿真模型，此系统

为恒张力收卷系统，为方便观察起见，视单位阶跃

信号作为输入信号，将塑料薄膜收卷张力恒定目标

值设为 80 N。首先研究白噪声作用下 LADRC 方

法对此系统的作用效果。在 B 点 ( 见图 3) 处加

入图 6a 所示的白噪声，其参数设置：Noise Power 
(PSD 高 度 ) 为 0.001，Sample time ( 相 关 时 间 tc)
为 0.001 ；其中调节控制器参数为：h=10–3( 步长 )，
b0=0.25，ωo=5，ωc=1.8。仿真结果如图6b~图6e所示。

从图 6b~ 图 6e 中显然可以看出 LADRC 方法

中的 ESO 所处的核心地位，其观测出的效果与起初

系统的各项指标基本无太大出入，信号跟踪效果甚

优，可以很好地达到控制目的。图 6e 可以清晰地看

到误差能较快地保持在零附近，证明此法是可行的。

(2) 不同点加入扰动 LADRC 仿真。

分别在输出位置 B 点 ( 见图 3) 加入图 6a 所

示的白噪声，其参数设置：Noise Power (PSD 高度 )
为 0.001、Sample time ( 相关时间 tc) 为 0.001 ；在控

制量 u 处 A 点 ( 见图 3) 加入图 7a 所示的白噪声，

Noise Power (PSD 高度 ) 为 0.01、Sample time ( 相

关时间 tc) 为 0.0001。在薄膜收卷张力控制系统不

同点加入干扰 LADRC 的仿真结果如图 7b 所示。

从图 7 可以看出，无论在何处加入不同范围或

者幅值的同种干扰信号，对最终结果基本不会产生

影响。说明 LADRC 控制方法可以有效地对扰动进

行估计并且补偿，抗干扰能力较强。

4．2　LADRC 与 PID 控制对比

对收卷张力控制系统分别采用传统 PID 控制

和 LADRC 进行仿真对比，传统 PID 调节参数分别
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a—B 点加入的白噪声； b—输出值 y 与其估计值曲线；

c—y 的导数与其估计值曲线； d—扩张状态 f 与其估计值曲线；

e—误差衰减曲线

图 6　LADRC 控制器作用效果图

杨超



 79 陈明霞，等：塑料薄膜收卷张力的线性自抗扰控制策略 

为：比例系数 (Kp)=0.5，微分时间常数 (Td)=8，积分

时间常数 (Ti)=12。分别对系统时间 (t)=45 s 时加

入幅值为 5 的阶跃干扰，正弦信号干扰和功率谱密

度图高度为 0.001、噪声相关时间为 0.001 的白噪声

干扰，所得结果如图 8、表 1 所示。

通过图 8 可以看出：①在快速性方面，无论在

有无干扰的情况下，LADRC 方法都比传统 PID 控

制方法优先达到控制目标效果，快速性尤为可见；

②在稳定性控制效果及鲁棒性方面，无论对系统加

入何种干扰，LADRC 方式比传统 PID 控制方式控

制效果明显，对干扰的抑制力效果更为明显，鲁棒性

更好。由表 1 可以明显看出，不加干扰时 LADRC
调节时间远比 PID 控制快得多；LADRC 方式下加

入阶跃干扰后再次达到稳定时所需要的时间远超于

PID 控制方式；在白噪声干扰下达到设定值时 PID
控制方式产生的误差较大，而 LADRC 方式几乎接

近张力设定值。以上都表明 LADRC 方式相比传统

PID 控制方式更有优越性。

5　结论

通过对 LADRC 控制器在塑料薄膜收卷张力控

制系统中的使用可以发现，控制器核心部分—ESO
的作用明显且达到预期效果，LADRC 控制器对扰

动的估计与补偿能力得到证明。在与传统 PID 控

制方式的对比中也发现，LADRC 方法在控制效果

的稳定性、快速性、鲁棒性方面都有优越之处。通过

仿真证明了 LADRC 方法在处理塑料薄膜收卷张力

控制问题时是可行的，在实际生产中采用 LADRC
方法会有利于提高塑料薄膜质量，提高生产率。
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