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摘要:在带钢连续退火机组中,张紧辊区域的带钢张力直接影响着机组的运行速度以及带钢质量,因此,张紧辊
区域的带钢张力是连续退火机组中的关键被控变量. 本文首先建立了张紧辊区域带钢张力的动态机理模型和状态
空间模型,并针对张紧辊带钢张力系统的多变量、强耦合等特性,采用极点配置和动态解耦算法,提出了带钢张力
的多变量解耦控制器. 仿真实验结果表明,所提出的解耦控制器实现了多个带钢张力控制回路之间的动态解耦,并
可获得良好的控制效果.
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Modeling and decoupling control for the strip tension of bridling roll in
the continuous annealing line
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Abstract: In the strip continuous annealing line, strip tension of the bridling roll is an important factor that can affect
the strip quality and the operation speed of the continuous annealing line. The strip tension of the bridling roll is the key
controlled variable in the control system of the continuous annealing line. The dynamical mechanism model and the state
space model of the strip tension in the bridling roll are proposed. According to the multivariable coupling characteristic of
the strip tension, a decoupling controller of the strip tension is also presented, which is the integration of the pole assign-
ment and multivariable dynamical decoupling method. Simulation experiment results show that the proposed decoupling
controller can realize the dynamical decoupling of the multiple strip tension control loops, and the satisfactory control
performance also can be achieved.
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1 引引引言言言(Introduction)
带钢张力是冶金工业过程中的重要被控对象,

带钢张力的控制效果直接影响着带钢的质量及产

量. 目前, 带钢张力的建模与控制已经得到了广泛
的研究和重视,如加热炉带钢张力[1]、冷轧机带钢张

力[2]、平整机带钢张力[3]、卷取机带钢张力[4]、活套

带钢张力[5–6]、跳动辊带钢张力[7]等.
连续退火机组是冶金工业过程中的重要生产线

之一, 保证带钢在连续退火过程中具有合适、稳定
的张力,是提高带钢产品质量和产量的重要手段[8].
张紧辊是带钢连续退火机组的重要设备, 其作用是
将生产线上带钢张力不同的区域分隔开, 并且完成

多个带钢张力的控制作用.
张紧辊区域的带钢张力模型目前研究较少, 还

缺乏该类张力模型的详细报道. 同时, 在张力控制
过程中, 通过调节各个辊子驱动电机的电磁力矩来
控制张紧辊的各个带钢张力. 任意一个电磁力矩发
生变化, 都会对张紧辊区域的所有带钢张力产生影
响,并且张紧辊区域的任意一个带钢张力,都受到所
有辊子电磁力矩的影响,因此,张紧辊的各个带钢张
力控制回路之间存在耦合特性. 传统的PID控制方
法难以较好地解决多变量之间的动态耦合特性, 并
且PID控制器参数需要反复凑试,尤其对于具有多变
量、耦合特性的被控对象, PID控制器参数的凑试更
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加困难,因此传统PID张力控制方法难以获得良好的
控制效果.
针对目前张紧辊带钢张力建模和控制方面存在

的问题, 本文以一种典型的4辊式张紧辊为研究对
象,通过对带钢张力产生的机理分析,首先建立了张
紧辊带钢张力的动态机理模型和状态空间表达式模

型. 在此基础上,针对张紧辊带钢张力的多输入多输
出、强耦合等特性, 本文将极点配置与多变量动态
解耦算法相结合,设计了张紧辊带钢张力的解耦控
制器, 从而实现了多个带钢张力控制回路的解耦控
制.最后通过仿真实验证明了本文方法的有效性.

2 连连连续续续退退退火火火机机机组组组张张张紧紧紧辊辊辊带带带钢钢钢张张张力力力模模模型型型的的的建建建

立立立(Model of the strip tension of the bridling
roll in the continuous annealing line)
在带钢连续退火生产线中具有多个张紧辊设

备,张紧辊一般由2−5个传动辊所组成. 本文以典型
的4辊式张紧辊为例来建立张紧辊的带钢张力模型.
张紧辊的结构如图1所示.

图 1 张紧辊的结构
Fig. 1 Structure of the bridling roll

在图1中: 张紧辊由1#−4#传动辊所组成,带钢运
行方向如箭头所示, v0为张紧辊的上游带钢速度,
vi(t)(t = 1, 2, 3, 4)为各个传动辊的速度, F1(t)为张
紧辊入口处带钢张力, F2(t), F3(t)和F4(t)分别为各
个传动辊之间的带钢张力, F

′
为张紧辊出口处的带

钢张力, 即下游带钢张力. L1为张紧辊入口处的带

钢长度. L2, L3和L4分别为各个传动辊之间的带钢

长度.
在张紧辊中, 每个传动辊都由一个电动机来驱

动,通过控制各个电动机的电磁力矩来控制带钢张
力F1(t), F2(t), F3(t)和F4(t).
对于第i个传动辊,根据电机的运动方程式可得

Te,i(t)− TL,i(t) = Ji

dωi(t)
dt

, i = 1, · · · , 4, (1)

式(1)中: ωi(t)为第i个传动辊的角速度, Ji为第i个传

动辊的转动惯量, Te,i(t)为第i个传动辊电机的电磁

力矩, TL,i为第i个传动辊电机的负载力矩. TL,i由带

钢张力产生,其计算公式为

TL,i(t) = (Fi(t)− Fi+1(t))×Ri, (2)

式(2)中Ri为第i个传动辊的半径.

当带钢在两点之间存在秒流量差时, 带钢产生
弹性形变,弹性形变导致了带钢张力的产生[9–10]. 在
图1中,带钢的秒流量差是由于各个辊子的速度差所
引起的,因此,根据带钢张力产生的机理可得

Fi(t) = ki ×
w t

0
(vi(τ)− vi−1(τ))dτ, (3)

vi(t) = ωi(t)×Ri. (4)

式(3)中ki为带钢的弹性系数, ki的计算公式为

ki =
E × S

Li

. (5)

式(5)中E为带钢的弹性模量, S为带钢的横截面积.

联立式(1)−(5), 可得张紧辊带钢张力的动态机
理模型为



dF1(t)
dt

=
ES

L1

R1 × ω1(t)− ES

L1

× v0(t),

dω1(t)
dt

=
1
J1

Te1(t)− R1

J1

F1(t) +
R1

J1

F2(t),

dF2(t)
dt

=
ES

L2

R2 × ω2(t)− ES

L2

R1 × ω1(t),

dω2(t)
dt

=
1
J2

Te2(t)− R2

J2

F2(t) +
R2

J2

F3(t),

dF3(t)
dt

=
ES

L3

R3 × ω3(t)− ES

L3

R2 × ω2(t),

dω3(t)
dt

=
1
J3

Te3(t)− R3

J3

F3(t) +
R3

J3

F4(t),

dF4(t)
dt

=
ES

L4

R4 × ω4(t)− ES

L4

R3 × ω3(t),

dω4(t)
dt

=
1
J4

Te4(t)− R4

J4

F4(t) +
R4

J4

F ′.

(6)

根据式(6)可推导出张紧辊带钢张力的状态空间表
达式. 令状态空间变量x(t)为

x(t) = [x1(t) x2(t) x3(t) x4(t)

x5(t) x6(t) x7(t) x8(t)]T =

[F1(t) ω1(t) F2(t) ω2(t)

F3(t) ω3(t) F4(t) ω4(t)]T. (7)

控制变量u(t)为

u(t) = [u1(t) u2(t) u3(t) u4(t)]T =

[Te1(t) Te2(t) Te3(t) Te4(t)]T. (8)

输出变量y(t)为

y(t) = [y1(t) y2(t) y3(t) y4(t)]T =

[F1(t) F2(t) F3(t) F4(t)]T. (9)

则根据式(6)可得张紧辊带钢张力的状态空间表达
式为



394 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + d,

y(t) = Cx(t),
(10)

其中: A为状态矩阵, B为输入矩阵, C为输出矩阵,
d为已知且定常的干扰向量:

A =




0
E × S ×R1

L1
0 0 0 0 0 0

−R1

J1
0

R1

J1
0 0 0 0 0

0 −E × S ×R1

L2
0

E × S ×R2

L2
0 0 0 0

0 0 −R2

J2
0

R2

J2
0 0 0

0 0 0 −E × S ×R2

L3
0

E × S ×R3

L3
0 0

0 0 0 0 −R3

J3
0

R3

J3
0

0 0 0 0 0 −E × S ×R3

L4
0

E × S ×R4

L4

0 0 0 0 0 0 −R4

J4
0




,

B =




0 0 0 0
1
J1

0 0 0

0 0 0 0

0
1
J2

0 0

0 0 0 0

0 0
1
J3

0

0 0 0 0

0 0 0
1
J4




, C =




1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0


 , d =




−E × S

L1
v0

0
0
0
0
0
0

R4

J4
F ′




.

3 张张张紧紧紧辊辊辊带带带钢钢钢张张张力力力系系系统统统的的的耦耦耦合合合特特特性性性分分分析析析

及及及解解解耦耦耦控控控制制制器器器设设设计计计(Coupling characteristic
analysis and design of the decoupling con-
troller for the strip tension of the bridling
roll)

3.1 耦耦耦合合合特特特性性性分分分析析析(Coupling characteristic analy-
sis)
多变量系统的回路之间存在着耦合,是指系统

的某一个输入与系统的所有输出相互影响, 或者
系统的某一个输出受到所有系统输入的影响[11].
由第2节可知,张紧辊带钢张力系统是一个4输

入、4输出的多变量系统. 输入为4个传动辊的电
磁力矩, 输出为张紧辊区域的4个张力. 任意一
个输入的电磁力矩发生改变时, 都会影响所有输
出的带钢张力. 例如, 当张紧辊系统处于稳态时
候,如果1#传动辊的电磁力矩u1(t)发生变化(其他
辊子的电磁力矩不变),由式(1)和式(4)可知1#传动
辊的速度v1(t)改变, v1(t)改变使张紧辊入口处带
钢张力的秒流量差发生变化,由式(3)可知F1(t)变
化;由于v1(t)改变,因此1#和2#传动辊之间的带钢

秒流量差改变, 由式(3)可知F2(t)也发生变化; 由
于F2(t)发生变化, 根据式(2)可知, 2#辊子电机的
负载力矩TL,2(t)发生变化, 从而使2#传动辊的速
度v2(t)改变, v2(t)的改变会使F3(t)发生变化; 由
于F3(t)的变化会使3#传动辊的负载力矩发生变
化, 因此v3(t)也会改变, v3(t)改变会使F4(t)发生
变化. 因此, 当u1(t) 发生改变时, 所有的带钢张
力F1(t), F2(t), F3(t)和F4(t)均发生变化.

同理可知, 当其他输入变化时, 所有的带钢张

力均发生变化. 并且,每一个带钢张力均受到所有

输入的电磁力矩影响.因此,张紧辊带钢张力系统

是一个典型的多变量、强耦合系统.

3.2 解解解耦耦耦控控控制制制器器器设设设计计计(Design of the decoupling

controller)

令n为被控系统的维数, p为输入变量的维数,

q为输出变量的维数. 由式(10)可知,在张紧辊带钢

张力模型中: n = 8, p = 4, q = 4.

由式(10)可得被控对象带钢张力的传递函数矩

阵为
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G(s)=
y(s)
u(s)

=




g1,1(s) g1,2(s) g1,3(s) g1,4(s)
g2,1(s) g2,2(s) g2,3(s) g2,4(s)
g3,1(s) g3,2(s) g3,3(s) g3,4(s)
g4,1(s) g4,2(s) g4,3(s) g4,4(s)




.

(11)

令带钢张力的解耦控制器的形式为

u(t) = −Kx(t) + LQ(t). (12)

式(12)中: Q(t) = [Q1(t) Q2(t) Q3(t) Q4(t)]为参
考输入,其维数为4; K为状态反馈矩阵,其维数为
p×n = 4×8; L为输入变换矩阵,其维数为p×p =
4× 4.
设计带钢张力的解耦控制器式(12), 使得带钢

张力的闭环传递函数矩阵具有如下的形式:

GKL(s) =
y(s)
Q(s)

=

diag{ḡ1,1(s), ḡ2,2(s), ḡ3,3(s), ḡ4,4(s)}. (13)

由式(13)可知, 当采用带钢张力解耦控制器式
(12)后, 闭环系统的传递函数矩阵为一个对角阵,
从而使带钢张力控制回路之间实现了解耦, 即可
通过Q1(t)来控制F1(t),通过Q2(t)来控制F2(t),通
过Q3(t)来控制F3(t),通过Q4(t)来控制F4(t).
根据现代控制理论中的解耦控制原理[12],带钢

张力的解耦控制器设计步骤如下:

步步步骤骤骤 1 将带钢张力模型式(10)记为原系统
{A,B, C}, 并计算结构特性指数di和结构特性向

量Wi:

σi,j = gi,j(s)分母多项式次数−
gi,j(s)分子多项式次数, (14)

di = min{σi,1, · · · , σi,p} − 1, (15)

Wi = c′iA
diB, i = 1, · · · , 4, (16)

其中c′i为输出矩阵C中的第i个行向量.

步步步骤骤骤 2 组成判别矩阵W ,并判断矩阵W的非

奇异性:

W = [W1 W2 W3 W4]T. (17)

若矩阵W为非奇异矩阵, 则可通过选择合适的K

和L, 使闭环传递函数矩阵具有式(13)的形式, 因
此能够实现解耦,进行下一步:若矩阵W为奇异矩

阵,则不具有合适的K和L使闭环传递函数矩阵具

有式(13)的形式,因此不能解耦,直接进入步骤10.

步步步骤骤骤 3 令由结构特性指数di组成的中间变

换矩阵为F ,矩阵F的公式为

F = [c′1A
d1+1 c′2A

d2+1 c′3A
d3+1 c′4A

d4+1]T.

(18)

步步步骤骤骤 4 取预输入变换矩阵L̄和预状态反馈矩

阵K̄为[12]

L̄ = W−1, K̄ = W−1F. (19)

利用式(10)和式(12)可得{
ẋ(t) = Āx(t) + B̄Q(t) + d,

y(t) = C̄x(t),
(20)

其中: Ā = A−BW−1F, B̄ = BW−1, C̄ = C. 在
解耦控制器设计过程中, 要求{Ā, B̄}需为完全可
控, 其目的是使解耦后的各个单输入单输出系统
可以具有期望的动态性能.

步步步骤骤骤 5 判断{Ā, C̄}的可观测性,并引入线性
变换x̃ = T−1x, 化{Ā, B̄, C̄}为解耦规范型{Ã, B̃,

C̃}:

Ã = T−1ĀT, B̃ = T−1B̄, C̃ = C̄T. (21)

步步步骤骤骤 6 由{Ã, B̃, C̃}和{Ā, B̄, C̄}计算出变换
矩阵T−1,令

Q̄c = [B̄ ĀB̄ · · · Ā7B̄], (22)

Q̃c = [B̃ ÃB̃ · · · Ã7B̃], (23)

则T的计算公式为[12]

T = Q̄cQ̃
T
c

(
Q̃cQ̃

T
c

)−1
. (24)

步步步骤骤骤 7 对解耦规范型{Ã, B̃, C̃}选取状态反
馈矩阵K̃, K̃的维数为p × n = 4 × 8, K̃的形式如

下:

K̃ =




k̃1

k̃2

k̃3

k̃4


 , (25)

则状态反馈矩阵 K̃可使 {Ã, B̃, C̃}实现动态解
耦[12]. 在式(25)中, k̃i(i = 1, · · · , 4)均为含有两
个元素的行向量.

步步步骤骤骤 8 采用极点配置方法确定矩阵K̃的各

个元素, 从而使解耦后的各个单输入单输出系统
具有期望的动态性能.

步步步骤骤骤 9 对原系统{A,B, C}, 即带钢张力模
型式(10),确定出满足动态解耦和期望极点配置的
输入变换矩阵L和状态反馈矩阵K [12]:

K = W−1F + W−1K̃T−1, (26)

L = W−1. (27)

步步步骤骤骤 10 设计结束.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
4.1 解解解耦耦耦控控控制制制器器器(Decoupling controller)

采用某钢厂的连续退火机组数据进行仿真研
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究.带钢张力模型式(10)中的各个参数如下:

带钢弹性模量为E = 2.1 × 105 N/mm2, 带钢
的横截面积为S = 872 × 0.275mm2,张紧辊上游
带钢长度L1 = 5 m, 各个传动辊之间的长度L2 =
L3 = L4 = 1 m,各个传动辊半径R1 = R2 = R3 =
R4 = 0.25m, 各个传动辊的转动惯量J1 = J2 =
J3 = J4 = 20.01, 张紧辊入口处带钢速度为v0 =
650/60m/s, 张紧辊下游带钢张力F ′ = 2100 N.
利用上述参数, 可获得带钢张力模型中的状态矩
阵A和输入矩阵B.

根据第3.2节中控制器设计步骤,可得带钢张力
的解耦控制器,具体过程如下:

利用步骤1−2可得判决矩阵为

W =




125830 0 0 0
−629160 629160 0 0

0 −629160 629160 0
0 0 −629160 629160


,

可判断出矩阵W为非奇异矩阵.

利用步骤3−5: 获得矩阵L̄, K̄, Ā, B̄和C̄, 并可
判断出{Ā, B̄}, {Ā, C̄}为可观测,并获得解耦规范
型{Ã, B̃, C̃}.

利用步骤6: 利用式(22)−(24),计算出变换矩阵
的逆矩阵T .

利用步骤7−8: 解耦后的带钢张力模型为4个
单输入单输出系统, 且每个系统均为2维系统. 令
各个系统期望的极点分别为

λ1,1 = −2, λ1,2 = −4, λ2,1 = −2 + j,

λ2,2 = −2− j, λ3,1 = −2, λ3,2 = −4,

λ4,1 = −2 + j, λ4,2 = −2− j,

则利用极点配置算法可以得出矩阵K̃为

K̃ =




8 6 0 0 0 0 0 0
0 0 5 4 0 0 0 0
0 0 0 0 8 6 0 0
0 0 0 0 0 0 5 4


 .

利用步骤9: 利用式(26)−(27)可获得输入变换
矩阵L和状态反馈矩阵K,从而获得多变量解耦控
制器式(12),并且解耦后带钢张力的闭环传递函数
矩阵为

GKL(s) =
y(s)
Q(s)

=

diag{ 1
s2 + 6s + 8

,
1

s2 + 4s + 5
,

1
s2 + 6s + 8

,
1

s2 + 4s + 5
}.

4.2 仿仿仿真真真实实实验验验1(The first simulation experiment)

利用本文的解耦控制器进行仿真实验. 当没

有采用解耦控制的时候,令张紧辊的4个电磁力矩

即4个控制变量u1(t) = u2(t) = u3(t) = u4(t) =
10.3N ·m,则各个带钢张力的仿真曲线如图2所示.

当采用本文提出的解耦控制之后, 则各个带钢张

力的仿真曲线如图3所示.

由图2可知,在没有解耦控制器作用之前,各个

带钢张力曲线紧紧耦合在一起; 由图3可知, 当加

入解耦控制器之后, 各个带钢张力曲线之间消除

了相互耦合的关系.

图 2 未解耦的张力仿真曲线

Fig. 2 Simulation curves of the strip tensions without

the decoupling control

图 3 解耦后的张力仿真曲线

Fig. 3 Simulation curves of the strip tensions with

the decoupling control

4.3 仿仿仿真真真实实实验验验2(The second simulation experiment)
采用本文的带钢张力解耦控制器, 可以实现

多个带钢张力控制回路之间的解耦, 即可以利用
参考输入Q1(t)来独立控制F1(t), 利用参考输入
Q2(t)来独立控制F2(t), 利用参考输入Q3(t)来独
立控制F3(t), 利用参考输入Q4(t)来独立控制
F4(t). 以带钢张力F2(t)和F3(t)为例, 采用解耦控
制之后的仿真曲线如图4−5所示.
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图 4 参考输入Q2(t)和Q3(t)的仿真曲线
Fig. 4 Simulation curves of the reference input

variables Q2(t) and Q3(t)

图 5 输出变量F2(t)和F3(t)的仿真曲线
Fig. 5 Simulation curves of the output variables

F2(t) and F3(t)

在图4和图5中: 在0−10 s时, 带钢张力F2(t)稳
定在 2400 N, 带钢张力F3(t)稳定在 2300 N; 在第
10 s时, 需要将F2(t)由2400 N提高到2450 N, 此时
只需要将与F2(t)相对应的参考输入Q2(t)增加即
可.由图4和图5可看出, Q2(t)增加后, F2(t)也随之
增加,并且F2(t)的增加不影响F3(t).
在第 25 s时, 需要将F3(t)由 2300 N降低到

2250 N, 此时只需要将与F3(t)相对应的参考输入
Q3(t)减少即可.由图4和图5可看出, Q3(t)减少后,
F3(t)也随之减少,并且F3(t)的减少不影响F2(t).
因此, 通过上述分析可知, 采用本文的带钢张

力解耦控制器实现了各个带钢张力控制回路之间

的解耦, 即可以采用相应的参考输入来独立的控
制相应的带钢张力,并且不影响其他带钢张力.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文以典型的4辊式张紧辊为研究对象, 建立

了张紧辊带钢张力的动态机理模型和状态空间表

达式模型, 并针对张紧辊带钢张力的多输入多输
出、强耦合等特性,采用极点配置和多变量动态解
耦算法,设计了带钢张力的多变量解耦控制器,最
后通过仿真实验证明了本文方法的有效性.
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