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摘要：随着集成电路和光伏产业的飞速发展，硅材料加工技术越来越受到重视，其中切割是硅材料加工的一道关键工序。

介绍多线切割机走线系统的总体结构，说明它的工作原理，建立放线系统张力控制结构的运动学方程，分析产生张力波动的

原因，提出相应的解决方法。设计张力控制系统的硬件平台，通过多电动机同步控制进行间接张力控制，提出一种基于相邻

轴误差的多电动机同步控制方法，定义多电动机系统的跟踪误差和同步误差，引入相邻轴误差的概念，构造积分滑模面，设

计控制转矩，保证多电动机的同步运动，减小张力的波动，保证钢丝线的张力稳定。试验结果表明所提出的张力控制方法十

分有效，该张力控制系统具有张力波动范围小、控制精度高、调整方便的优点。 
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Tension Control of Wire-traveling System for Multi-wire Saw 
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Abstract：With rapid development of integrate circuit and photovoltaic industry, silicon material processing technology is becoming 

more and more appreciated. Especially slicing is a key procedure in silicon material processing. Overall structure of wire-traveling 
system for multi-wire saw is introduced and its working principle is explained. The kinematics equation of tension control structure 
for pay-off system is established. The reasons for tension fluctuation are analyzed, and corresponding solution is proposed. After a 
hardware platform of tension control system is built, indirect tension control is carried out through multi-motor synchronization 
control. A multi-motor synchronization control method is proposed on the basis of adjacent axis error through definition of tracking 
error and synchronization error. The integral sliding mode surface is defined for designing control torque, and multi-motor 
synchronization motion is guaranteed, tension fluctuation is reduced and tension stability is ensured. Experimental results show that 
the proposed tension control method is very effective. This tension control system has the merits of small tension fluctuation range, 
high-precision control and convenient adjustment. 
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0  前言   * 

随着集成电路和光伏产业的飞速发展，对硅片

直径的增大，以及对几何尺寸的更高要求和硅片表

面机械损伤层等要求，对传统的硅片加工方法提出

了挑战。多线切割是通过一根钢丝线的高速往复运

动把磨料带入加工区域进行研磨，将待切割硅棒一

次性同时切割成数百或数千片薄片的新型方法。例

如瑞士 Meyer Burger 公司的 DS262 型多线切割机，
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它具有同时切割 4 根硅棒的功能，一组切片数最高

可达 4 400 片，这相当于 50 台切片机一天的工作量。

多线切割机以其极高的生产效率和出片率，逐渐取

代内圆和外圆等传统方式，所切硅片具有翘曲度小、

平行度好和中心厚度误差小等优点[1-3]。 
多线切割机走线系统的张力控制是关系到加

工质量好坏的关键技术。为了减少硅材料的损耗，

多线切割一般使用很细的钢丝线(直径 0.12～0.16 
mm)，如果加工过程中钢丝线的张力过大，会使钢

丝线崩断，造成整个加工中断，那么昂贵的硅棒将

报废；而张力过小则会引起钢丝线的低频振动，影

响到硅片的生产过程，使得加工出来的硅片质量较

差[4-6]。文献[7]中采用伺服电动机代替重锤施加张
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力，分析采用伺服电动机施加张力的优点；文献[8]
中通过张力传感器测量线张力，采用伺服电动机的

位置控制来改变张力大小；文献[9]中采用神经网络

逆控制实现两电动机系统的速度和张力的解耦控

制。本文提出一种基于相邻轴误差的多电动机同步

控制方法进行间接张力控制，成功开发了多线切割

机的张力控制系统，样机试验结果验证了该方法的

正确性。 

1  多线切割机走线系统的总体结构 

多线切割机走线系统的总体结构如图 1 所示。

开始所有钢丝线全部缠绕在放线轮 12 上，通过一 
系列导向轮缠绕到两个加工辊(5 和 8)上，形成一排

数百或数千的按一定间隔排列的钢丝线，它们就组

成了切割面，再通过一系列导向轮将钢丝线缠绕到

收线轮 1 上，两个加工辊通过同步带轮由一个主电

动机拖动，加工过程中使得两个加工辊正反向交替

运转，同时通过一个放线电动机、一个收线电动机、

两个张力电动机、两个排线电动机和一个工作台电

动机的协调运动，使钢丝线逐渐由放线轮转移到收

线轮上，同时将放置硅棒的工作台 7 从上往下移动，

完成硅棒 6 的切片加工，一次性将硅棒切割成数百

或者数千片薄片，每片厚度仅 0.18 mm 左右。 

 

图 1  多线切割机走线系统的总体结构 
1. 收线轮  2, 11. 排线轮  3, 10. 张力轮  4, 9. 导向轮 

5, 8. 加工辊  6. 硅棒  7. 工作台  12. 放线轮 

2  张力波动的原因 

多线切割机走线系统的张力控制是多线切割

机的关键技术，下面以图 1 中放线侧的张力轮 10
为例说明张力波动的原因，张力控制的结构如图 2
所示。 

由图 2 可得 

 1 2( )
2

v v
v Lω

−
= =  (1) 

式中  v ——张力摆杆的线速度 
 ω  ——张力摆杆的角速度 
 L ——张力摆杆的长度 
 v1 ——加工辊侧的线速度 
 v2 ——放线侧的线速度 

 

图 2  张力控制的结构 

忽略摩擦力，张力摆杆的运动学方程为 

 d d2
d d

J vFL M J
t L t
ω

− = =  (2) 

式中  F ——钢丝线的张力 
 M ——张力电动机的输出转矩 
 J ——张力电动机的转动惯量 

由式(2)变形可得 

 2
d

2 d2
M J vF
L tL

= +  (3) 

联合式(1)、(3)分析可知，张力 F 的波动是由式

(3)第二项的波动所引起的，它包括以下两部分。 
(1) 2/ 2J L ：在满足力学性能的情况下选择较

小的 J 和较大的 L 可以使得这部分的值下降，达到

减小张力波动的作用，确定之后不能再改变。 
(2) d / dv t ：减小张力的波动就是控制张力摆杆

两边的加工辊主电动机和放线电动机的线速度差的

变化率，实际上就是加工辊主电动机和放线电动机

的同步控制。 

3  张力控制系统 

3.1  张力控制系统的硬件设计 
张力控制系统的硬件设计如图 3 所示，包括一

个收线电动机、一个放线电动机、两个张力电动机、

一个主电动机和一个运动控制器。运动控制器和伺

服系统选用博世力士乐公司的产品。运动控制器通

过 SERCOS 总线控制各个电动机的运动，对张力电

动机实行转矩控制来施加张力，同时通过调整收放

线电动机和主电动机的同步运动来间接控制张力。 
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图 3  张力控制系统的硬件设计 
1. 收线轮  2. 放线轮  3, 4. 张力轮  5, 6. 加工辊  7. 控制器 
S1,S2,S3,S4,S5——伺服驱动器  D1,D2,D3,D4,D5——伺服电动机 

3.2  基于相邻轴误差的多电动机同步控制方法 
3.2.1  多电动机同步控制方法的提出 

多电动机同步控制需要实现收线电动机、放线

电动机和主电动机的同步运动[10-11]。为便于分析，

下文中下标 1 表示收线电动机，下标 2 表示主电动

机，下标 3 表示放线电动机。忽略外部干扰因素，

电动机的运动方程定义如下 
 ( ) ( )i i i i iJ t C t Mω ω+ =   i=1～3 (4) 
式中  ( )i tω ——第 i 轴的角速度 
 iJ  ——第 i 轴的转动惯量 
 iC  ——第 i 轴的非线性系数 
 iM  ——第 i 轴的输入转矩 

定义第 i 轴的线速度跟踪误差为 
 d( ) ( ( ) ( ))i i i ie t r t tω ω= −   i=1～3 (5) 
式中  d ( )i tω ——第 i 轴的期望角速度 
 ir  ——第 i 轴的半径 

定义相邻轴的线速度同步误差为 

 
1 1 2

2 2 3

3 3 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

t e t e t
t e t e t
t e t e t

ε
ε
ε

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

 (6) 

基于上述定义，多电动机同步控制的目的就是

使跟踪误差 ( )ie t 和同步误差 ( )i tε 趋于零。 

3.2.2  多电动机同步控制方法的设计 
对第 i 轴的控制不仅要控制轴本身的跟踪误

差，而且还要控制第 i–1 和第 i+1 轴的同步运动，

因此引入相邻轴误差 ( )ie t∗ 的概念，它包含跟踪误差

( )ie t 和同步误差 ( )i tε ，定义 ( )ie t∗ 为 
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式中，α 是一个正的系数。 

定义误差控制量 
 ( ) ( ) ( )i i ih t e t e tβ∗ ∗= +   i=1～3 (8) 
式中， β 是一个正的系数。 

可以设计控制转矩 iM 使得 ( )ih t 位于滑模面

上，则 ( )ie t∗ 和 ( )ie t∗ 将趋于零，那么 ( )ie t 和 ( )i tε 也

将趋于零，达到多电动机同步的目的。 
定义积分滑模面 

 
0

( ) ( )d
t

i iS t h w w= ∫   i=1～3 (9) 

设计控制转矩 iM 为 
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式中， rk 和 sk 为正的系数。 
第 i 轴的控制框图如图 4 所示。基于相邻轴误

差的多电动机同步控制方法通过控制跟踪误差和同

步误差趋于零，简化了多电动机之间的关系，实现

了多电动机的同步运动。 

 

图 4  第 i 轴的控制框图 

4  试验 

张力控制系统采用图 2 的结构(收、放线侧结构

相同)，控制系统选用博世力士乐公司的运动控制器

和伺服系统，张力传感器选用 FMS 公司的 RMGZ 
121A.H14+EMGZ306A，钢丝线的直径为 0.14 mm，
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张力设定为 25 N，走线速度设定为 300 m/min。为

了进行对比，其他条件都一样的情况下分别采用比

例积分微分 (Proportional integral derivative, PID)的
张力控制和本文所提控制方法来实现多线切割机的

运动。 
经过反复试验，PID 控制器的参数取为 Kp=0.7，

TI=0.13，TD=0.001；本文所提控制方法的参数为

α=80，β=9，kr=1，ks＝1。 
利用主控制器开发工具 IndraWorks Engineering

得到主电动机的速度、钢丝线的张力和张力摆杆的

位置，将采样数据导入到 Matlab 软件中，试验结果

如表 1、2 和图 5 所示。 

表 1  钢丝线的张力值           N 
方法 张力最大值 Fmax 张力最小值 Fmin 

PID 的张力控制 26.16 24.10 
本文所提控制方法 25.35 24.87 

 

表 2  张力摆杆的位置偏移值       rad 
方法 位置偏移最大值 Pmax 位置偏移最小值 Pmin

PID 的张力控制 0.087 8 –0.102 4 
本文所提控制方法 0.031 2 –0.041 1 

 

图 5  多线切割机运行的试验结果 

从试验结果中可知，使用 PID 的张力控制时，

在加减速阶段，张力摆杆的位置移动范围在±0.1 
rad，钢丝线张力的变化在 25N±1 N，恒速运行中张

力的波动变化幅度比较大，放线电动机和主电动机

的同步性比较差。使用本文所提控制方法时，在加

减速阶段，张力摆杆的位置移动范围在±0.04 rad，
钢丝线张力的变化在 25N±0.5 N，恒速运行中张力

的波动变化幅度很小，放线电动机和主电动机的同

步性比较好。 
为了定量对比两种控制方法的结果，下面来计

算张力的静差率和波动率两个参数[12]。 
静差率δ 是评价系统性能的一个重要指标，其

计算公式如下 

 max min

max min

2( )
100%

F F
F F

δ
−

= ×
+

 (11) 

式中  maxF ——张力最大值 
 minF  ——张力最小值 

波动率δ ′是评价系统性能的一个关键指标，其

计算公式如下 

 max min 100%
t

F F
F

δ
−′ = ×  (12) 

式中， tF 为张力参考值。 
由表 1 计算得：使用 PID 的张力控制时，静差

率δ =8.2 %，波动率δ ′=8.24 %；使用本文所提控制

方法时，静差率δ =1.91 %，波动率δ ′=1.92 %。 

5  结论 

(1) 通过张力电动机的转矩控制来施加张力，

调节张力大小比较方便。 
(2) 建立了基于 SERCOS 总线的张力控制系统

的硬件平台，性能稳定，抗干扰性强。 
(3) 提出了基于相邻轴误差的多电动机同步控

制方法，主电动机和收放线电动机之间同步性好，

钢丝线张力波动小，断线率低。 
(4) 本文的研究成果也可以应用于纺织，印刷

和造纸等领域，具有一定的参考价值。 
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