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摘要:铝板带材轧制生产过程是一个复杂的非线性控制对象,其中自动板形控制(AFC)和自动板厚控制(AGC)又
是一个相互耦合的复杂系统,其参数在运行过程中会随时发生变化. 针对铝板带材轧制的特点提出了将自适应控
制与板形板厚控制系统数学模型相结合,自动调整解耦网络和控制器的参数. 现场实际数据的仿真结果表明,该方
法的应用消除了参数变化产生的影响,使板形板厚控制系统具有良好的自适应跟随参数变化和抗干扰性能,解耦控
制效果良好,提高了板形板厚的控制精度.
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Self-adaptive decoupling control for
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Abstract: The rolling process of aluminum plates and strips is a very complicated nonlinear control object; and the
automatic flatness control(AFC) and the automatic gauge control(AGC) are two coupling complex systems with varying
parameters in operation. Based on the characteristics of the aluminum plate and strip in rolling, we propose an adaptive
control method which combines the mathematical models of AFC and AGC to automatically adjust the parameters in
the decoupling network and the controllers. The simulation of field data indicates that this method avoids the effects of
parameter variations by letting AFC and AGC to adaptively track the parameters variations for reducing disturbances. It
ensures a good performance in decoupling，and improves the precision of flatness and gauge control.
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1 引引引言言言(Introduction)

在铝板带材冷轧生产过程中,板形和板厚是决定
产品几何尺寸精度的两个主要指标[1,2]. 板形板厚控
制系统是一个多输入多输出、非线性、强耦合的复

杂系统,轧制过程是个快速过程,很多解耦控制方法
因算法复杂、计算量大等原因而无法实时在线适应

过程的变化, 因此寻求一种有效的简单方法进行解
耦控制已成为板形板厚综合控制发展的趋势[3]. 目
前国内也有很多关于钢板带材板形板厚控制方法的

研究,如反馈解耦控制[4],前馈解耦控制[5]和基于模

糊神经网络解耦控制[6]等. 铝板带材板形板厚控制
系统在运行过程中其参数会随时间在一定范围内变

化, 按照固定参数设计的解耦网络和调节器的控制

性能变差,由此会导致系统控制精度降低[7]. 针对系
统在运行过程中参数会发生变化的情况, 本文采用
自适应解耦控制,当对象参数发生变化时,考虑将自
适应算法和对象数学模型结合起来, 实现解耦网络
和调节器参数随对象参数变化在线调节, 保证系统
的解耦控制性能.

2 板板板形形形板板板厚厚厚数数数学学学模模模型型型的的的建建建立立立(Mathematical
modeling of flatness and gauge)
铝板带材出口板形偏差和出口厚度偏差是生产

过程中所关心的主要输出量, 调节二者的主要手
段是调节弯辊力和调节辊缝, 因此可将板形板厚控
制系统看成是双输入双输出多变量控制系统[8,9].
设Hc, He为来料中部和边部厚度, Lc, Le为来料中部
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和边部长度, H , L为来料平均厚度和长度, hc, he为

出口中部和边部厚度, lc, le为出口中部和边部长度,
h, l为出口平均厚度和长度, Hd为来料横向厚差,即
来料凸度, hd为出口横向厚差,即出口凸度.忽略金
属横向宽展,根据轧制延伸率相等和体积不变原理
可得 {

HcLc = hclc,

HeLe = hele,
(1)

进行差分化近似得到
Hc −He

H
+

Lc − Le

L
=

hc − he

h
+

lc − le
l

. (2)

令

Hc −He = Hd, Lc − Le = ∆L,

hc − he = hd, lc − le = ∆l,

由式(2)变形为
Hd

H
+

∆L

L
=

hd

h
+

∆l

l
. (3)

式(3)表示板形良好的条件,在轧制过程中要保证该
条件成立需要考虑轧制力、弯辊力和辊形的影响,轧
件出口的横向厚差方程为

hd =
FP

KP

+
FW

KW

+ θ, (4)

式中: FP为轧机轧辊实际轧制力, KP为轧制力横向

刚度, FW为实际弯辊力, KW为弯辊力横向刚度, θ为
轧机综合辊形. 对于厚度控制, 可根据广义弹跳方
程[10]

h = S +
FP − FP0

MP

+
2FW

MW

+ OF + GM, (5)

式中: S为轧机空载时的辊缝, FP0为轧辊预压靠

力, MP为制力横向刚度系数, MW为弯辊力横向

刚度系数, OF为轧制条件下轧辊轴承的油膜厚度,
GM为轧辊热膨胀及磨损引起的空载辊缝漂移. 忽
略OF和GM在轧制过程中的变化, 由式(5)取其增量
形式为

∆h = ∆S +
∆FP

MP

+
2∆FW

MW

. (6)

由于板形是板带材内部存在横向张应力差所致,因
此板形控制本质上就是板带材内部横向残余应力分

布的控制,可以把板带材出口厚度和横向张应力差
作为控制目标[11]. 设来料和出口横向张应力差为σ0,
σ1,则有 




σ0 = −E
∆L

L
,

σ1 = −E
∆l

l
,

(7)

式中E为弹性模量. 铝板带材出口厚度h和来料厚

度H与在轧制过程中受到的轧制力直接相关,因此
出口厚度可以用塑性变形表达式表示

h = H − FP

Q
, (8)

式中Q为塑性刚度系数. 由式(1)∼(8)联立求解可得
轧制过程被控量的增量数学模型

∆h = ∆S +
∆FP

MP

+
2∆FW

MW

, (9)

∆σ1 =
E

h
(
∆FP

KP

+
∆FW

KW

− h∆Hd

H
+

h∆σ0

E
),

(10)

∆FP =
MPQ

MP + Q
(∆H −∆S − 2FW

MW

), (11)

式(9)∼(11)只是板形板厚的静态增量模型,当有外来

扰动如来料厚度、凸度等时, 需要调节弯辊力及压

下系统保持板形和厚度不变,每个单独的控制系统

要改变到所要求的数值需要一定响应时间. 液压弯

辊系统和液压压下系统均可等效为一阶惯性系统,

其传递函数分别为

GF =
K1

1 + T1s
,GS =

K2

1 + T2s
. (12)

铝板带材的板形和厚度检测装置可以看作是一个延

迟环节e−τs. 于是,整个板形板厚综合控制系统可用

矩阵方程表示[
∆σ1

∆h

]
=

[
G11(s) G12(s)
G21(s) G22(s)

][
∆FW

∆S

]
+

[
η1(s)
η2(s)

]
,

(13)

式中η1(s), η2(s)为扰动信号, 从而可得板形板厚综

合控制系统的传递函数为



G11(s)=(
1

KW

− 2MPQ

(MP+Q)MWKP

)
K1e−τs

1+T1s

E

h
,

G12(s)=− MPQ

(MP+Q)KP

K2e−τs

1+T2s

E

h
,

G21(s)=
2MP

(MP+Q)MW

K1e−τs

1+T1s
,

G22(s)=
MP

MP+Q

K2e−τs

1+T2s
.

(14)

其中扰动信号为

η1(s) =
MPQ

(MP + Q)KP

∆H +
h

E
σ0 − h

H
∆Hd,

(15)

η2(s) =
Q

MP + Q
∆H. (16)
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3 自自自适适适应应应解解解耦耦耦控控控制制制方方方法法法(Method of self-
adaptive decoupling control)
设有N个输入N个输出的耦合对象为

Y (s) = G(s)R(s), (17)

式中:

G(s) =




G11(s) G12(s) · · · G1n(s)
G21(s) G22(s) · · · G2n(s)

...
...

...
...

Gn1(s) Gn2(s) · · · Gnn(s)




, (18)

Y (s) = [y1(s) y2(s) · · · yn(s)]T, (19)

R(s) = [r1(s) r2(s) · · · rn(s)]T, (20)

Y (s)为对象输出拉式变换列向量, R(s)为对象输入
拉式变换列向量, G(s)为传递函数矩阵, Gii(s)称
第i通道的传递函数, Gij(s)(i 6= j)称第i通道输入至

第j通道输出的传递函数,即耦合通道传递函数. 解
耦控制设计就是根据G(s)设计出解耦网络D(s),通
过引入D(s)使G(s)成为对角阵,耦合系统变成多个
单回路, 然后再按照单回路控制系统设计各通道控
制器. 为了维持解耦后主通道特性不变, 本文采用
不变性原理进行解耦, 主通道控制器采用PID控制
器.为消除高频信号干扰,在其后串接一阶低通滤波
器,实际系统中信号检测存在延迟环节,因此还需要
引入Smith预估器对延迟环节进行补偿.设板形板厚
耦合控制系统中各通道放大系数为Kij ,按照上述原
理加入解耦网络后有:

Gij(s) = −KDij
Gij(s)/Gii(s), (21)

KDij
= Kij/Kii, (22)

KCii
= mKii, (23)

其中: Dij(s)为解耦网络的传递函数, KDij
为解耦

网络中第i个输入至第j个输出的支路放大系数,
KCii

为解耦后第i个通道调节器的放大系数, m是

与Gii(s)时间常数有关的系数. 由式(22)和(23)可知,
原系统参数发生变化时, 会使各通道的放大系数
发生缓慢变化,将对KDij

, KCii
产生影响.如果KDij

,
KCii

保持不变,系统的解耦质量和调节性能均要受
到破坏,因此, 引入模型参考解耦自适应控制,在线
调整KDij

, KCii
. 设第i个通道控制系统的参考模型

为GDi
(s), 参考模型的输出为yDi

, 实际系统的输出
为yi,当系统参数变化时, KDij

, KCii
的自适应率为

KDij
= µiκ,KCii

= ϕiκ, (24)

其中: κ =
w t

0
θiξiyDi

dt + K0, ξi = yDi
− yi表示

第i个参考模型输出与i个实际系统输出之差, K0为

初始化比例系数, θi为系数, µi, ϕi是与时间系统有

关的常数,可在调试中确定. 其中板形板厚系统解耦
自适应控制结构图如图1所示.

图 1 解耦自适应控制结构图

Fig. 1 The structure chart of self-adaptive decoupling control

这样当原系统参数发生变化时,通过调节调节器
和解耦网络的参数实现变参数控制和解耦,保证系
统稳定运行和控制精度.

4 自自自 适适适 应应应 解解解 耦耦耦 仿仿仿 真真真(Simulation of self-
adaptive decoupling)
根据上文对具体板形板厚控制系统进行仿真,仿

真数据取自四重冷轧机, 其主要特性参数如表1所
示.

表 1 轧机主要特性参数

Table 1 Main trait parameters of the rolling mill

MP MW KW KP Q

570 1500 100 5250 1350

K1 T1 K2 T2 τ

1 0.01 1 0.05 0.04

考虑来料厚度差∆H、横向厚差∆Hd和入口横

向张力差∆σ0均为正弦波形式,即



∆H = 0.01 sin(ωt),
∆Hd = 0.01 sin(ωt),
∆σ0 = 0.01 sin(ωt),

(25)

分别加入弯辊力和辊缝调节输入量,输入均为1的阶
跃信号,调节弯辊力时辊缝设定不变,调节辊缝时弯
辊力设定不变,板形和板厚响应曲线如图2所示. 可
以清楚看到未加入控制器和解耦网络前, 弯辊力对
板形起调节作用, 调节弯辊力时对板厚也产生了影
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响,但未消除厚度偏差,而且还增加了约0.0075的厚
度偏差; 辊缝对板厚起调节作用, 调节辊缝时对板
形也产生了影响,但未消除板形偏差,而且还增加了
约−0.8的板形偏差. 可见板形板厚控制存在比较严
重的耦合现象,尤其是液压压下变化量对横向张应
力影响较大.

图 2 解耦前调节弯辊和辊缝对板形和板厚偏差影响
Fig. 2 The influence of warp of flatness and gauge when

adjusting the roll bending force and gap

before decoupling

按照不变性原理加入解耦网络,并加入控制器进
行调节,再加入同样的输入信号进行调节,板形板厚
响应曲线如图3所示. 由图3可知板形板厚两条支路
耦合程度大大减小,解耦效果良好.

图 3 解耦后调节弯辊和辊缝对板形和板厚偏差影响
Fig. 3 The influence of warp of flatness and gauge when

adjusting the roll bending force and gap

after decoupling

当板形板厚控制系统在运行过程中参数发生变

化,模型出现失配状况时,实际系统变为

G′(s) = G(s)∆G, (26)

式中: G(s)为系统原始模型, ∆G为系统不确定干扰

模型. 假设在原始模型中加入干扰模型

∆G =




1.25
s + 1

0

0
1.4

s + 2


 , (27)

模拟实际系统参数发生缓慢变化的过程, 当系统期
望输出为下列设定值时,即{

σ1 = 0.1 MPa,
h = 1 mm,

(28)

系统的响应曲线如图4所示.

图 4 模型失配时板形和板厚输出量
Fig. 4 The output of flatness and gauge when

model dismatched

由图4可知,上述按照原模型参数设计的解耦网
络和控制器控制性能变差,超调量增大,对板形板厚
的输出量产生较大波动,当扰动严重时还会造成系
统不稳定. 根据自适应解耦控制方法,基于板形板厚
控制系统的具体数学模型, 理想情况下期望系统模
型参数在实际运行过程中不发生变化, 因此根据两
个主通道传递函数在系统模型参数没有发生变化的

情况下设计参考模型进行解耦控制,当实际运行过
程中模型参数发生变化时, 由自适应结构进行在线
调节控制器和解耦网络放大系数, 保证了系统解耦
控制质量. 参考模型如下式所示:

GD1(s)=GC1(s)G11(s)/[1+GC1(s)G11(s)], (29)

GD2(s)=GC2(s)G22(s)/[1+GC2(s)G22(s)], (30)

式中GC1(s), GC2(s)分别为两个主通道的控制器传
递函数, 它们是在系统模型参数没有发生变化的情
况下加入的PID控制器,保证系统控制精度,减小误
差. 在实际现场控制时也是采用PID控制器,其中参
数自适应律由式(24)确定. 控制器和解耦网络的初
始参数与前面设置相同, 其系统响应曲线如图5所
示.

由响应曲线知, 当系统模型出现不确定变化时,
在自适应机构的调节下, 自动调整控制器和解耦网
络的参数,使对象输出值维持在设定值附近,超调量
明显减小,提高了控制精度.本文与文献[7]相比主要
有以下优点:

1) 控制的具体对象是铝板带材冷轧机,轧机参
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数取自某单机架四重冷轧机.建立板形板厚数学模
型方法不一样; 考虑了铝板带材板形和厚度的检测
装置环节; 同时也考虑了铝板带材来料的厚度、凸
度和入口的张力差的偏差量, 这样更接近现场实际
轧机系统的生产情况.

2) 仿真结果及应用比文献[7]效果更好,超调量
减小,控制精度有所提高,进一步地为此控制方法在
实际中应用提供了理论指导.

图 5 自适应调整下板形和板厚输出量
Fig. 5 The output of flatness and gauge when

automatic adjustment regulating

5 结结结论论论(Conclusion)
论文深入分析了铝板带材轧制生产过程中板形

板厚的耦合关系,设计了多变量解耦自适应控制系
统,仿真结果及现场应用表明,解耦自适应控制方法
的引入有效解决了由于板形板厚控制系统具有强耦

合、时变性而难以建立精确数学模型的问题;同时,
自适应算法结合PID控制效果比单纯PID控制效果
要好,自适应跟随对象参数变化和抗干扰性能增强,
减小了系统的超调量,提高了系统的控制精度,有效
地提高了铝板带材轧制生产质量.
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