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摘要:为削弱可逆冷带轧机速度张力系统中各变量间的非线性耦合影响,本文提出了一种基于幂指数趋近律的
微分几何动态滑模解耦控制方法. 首先,应用微分几何理论,通过非线性状态反馈和坐标变换,实现了可逆冷带轧
机速度张力非线性耦合系统的输入/输出动态解耦和线性化. 其次,针对解耦后得到的各独立线性子系统,综合考虑
可逆冷带轧机速度张力系统的负载扰动、参数摄动和未建模动态等不确定部分的影响,基于幂指数趋近律设计了
动态滑模控制器. 理论分析表明,所提出的控制方法能够保证闭环系统渐近稳定,并能有效削弱系统抖振. 最后,对
某1422 mm可逆冷带轧机速度张力非线性耦合系统进行仿真,并同其他解耦控制方法相比较,结果验证了所提出方
法的有效性.
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Dynamic sliding mode decoupling control for speed and
tension system of reversible cold strip mill
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Abstract: In order to reduce the nonlinear coupling influences among the variables in the speed and tension system of
reversible cold strip mill, we propose a decoupling control strategy of differential geometry dynamic sliding mode based on
the power exponential reaching law. Firstly, through nonlinear state feedback and coordinate transformation, a differential
geometry theory is used to realize the input/output dynamic decoupling and linearization. Then, synthetically considering
the load disturbance, parameter perturbation, unmodeled dynamics and other uncertainties, we design a dynamic sliding
mode controller based on the power exponent reaching law for each of the independent linear subsystem. Theoretical
analysis shows that the resulting closed-loop system is asymptotically stable, and the chattering is reduced effectively.
A simulation is carried out on the speed and tension system of a 1422 mm reversible cold strip mill. Results show the
superiority of the proposed strategy in comparison with other decoupling control strategies.

Key words: reversible cold strip mill; speed and tension; decoupling; differential geometry; sliding mode control

1 引引引言言言(Introduction)
在可逆冷带轧机的轧制过程中,左、右卷取机张力

与主轧机速度之间存在着复杂而强烈的相互耦合关

系[1–2]. 一直以来,可逆冷带轧机的速度和张力控制系
统被粗略认为是相互独立的,即主观上忽略速度和张
力间的相互耦合关系,采用单变量控制原则来分别设
计速度和张力控制系统,然而这种原理上的缺陷制约
着控制精度的进一步提高[3–4].
近年来,不断有学者将冷带轧机的速度张力系统

作为一个多变量综合系统进行研究,并有针对性地设
计出各种解耦控制算法[5–8]. 文献[5]设计的变增益混

合灵敏度鲁棒控制器和线性参数变化鲁棒控制器,弱
化了系统的耦合,增强了系统的干扰抑制能力;文
献[6]提出了一种基于极点配置的输出反馈解耦控制
策略,将闭环系统的极点配置在期望的位置上,在实
现系统解耦的同时使系统具有良好的动、静态性能;
文献[7]从张力闭环干扰抑制的角度提出了自抗扰控
制方法,有效地削弱了速度张力间的耦合;文献[8]提
出一种分散重叠控制方法,实现了主轧机速度与
左、右卷取机张力间的解耦和协调控制.

微分几何理论通过精确反馈线性化来实现非线性

耦合系统的解耦和线性化,它的发展推动了非线性系
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统的研究[9],并成功地解决了一些实际控制问
题[10–11]. 对此,本文应用微分几何理论,对可逆冷带
轧机速度张力非线性耦合系统进行输入/输出动态解
耦和线性化,将相互关联的多变量耦合系统转化为无
耦合或弱耦合的单变量子系统,以此来提高系统的动
态响应速度,改善系统的稳态精度;综合考虑系统的
负载扰动、参数摄动和未建模动态等不确定因素,本
文基于幂指数趋近律设计解耦后各独立线性子系统

的动态滑模控制器,以此来削弱系统抖振,提高系统
的动、静态性能和鲁棒性;最后以某1422 mm可逆冷
带轧机速度张力非线性耦合系统为例进行仿真,并同
微分几何PID控制方法和文献[8]提出的分散重叠控
制方法相比较,验证所设计方法能够对可逆冷带轧机
速度张力非线性耦合系统实现有效的动态解耦和协

调控制,且对系统的不确定性具有较好的抗干扰性能.

2 系系系统统统描描描述述述与与与问问问题题题提提提出出出(System description
and problem posing)
可逆冷带轧机主要由左卷取机、主轧机、右卷取

机和左、右导向辊组成,其中导向辊是依靠其与带钢
之间的摩擦力而旋转,其他设备都是由直流电机驱动.
可逆冷带轧机结构示意图如图1所示.

图 1 可逆冷带轧机结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of the reversible cold strip mill

左、右卷取机的卷径和转动惯量是慢时变参数,根
据相关轧制理论并结合直流电机动力学方程可以得

出可逆冷带轧机速度张力非线性耦合系统的数学模

型:

左卷取机张力子系统sys1:



Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 + KχF1))− V1],

V̇1 =
K1R1

J1η1

u1+
R2

1

J1η2
1

F1− (Bu1 + J̇1)
J1

V1,

J̇1 =
2πρB

η2
1

R3
1Ṙ1,

Ṙ1 = − H

2πR1

V1.

(1a)

主轧机速度子系统sys2:

V̇2 =
K2R2

J2η2

u2 +
R2

2

J2η2
2

(F3 − F1)− Bu2

J2

V2 −
MzR2

J2η2
2

. (1b)

右卷取机张力子系统sys3:



Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1 + KδF3))],

V̇3 =
K3R3

J3η3

u3− R2
3

J3η2
3

F3− (Bu3+J̇3)
J3

V3,

J̇3 =
2πρB

η2
3

R3
3Ṙ3,

Ṙ3 =
h

2πR3

V3,

(1c)

式中: ui为直流电机晶闸管触发–整流装置的控制电
压, Ji为折算到电机轴上的转动惯量, Vi为线速度,
Ki为额定磁通下的转矩电压比, ηi为减速比, Bui为

摩擦系数,下脚标i = 1, 2, 3分别为左卷取机、主轧机
和右卷取机的相关参数; R1, R3分别为左、右卷取机

钢卷的半径, R2为主轧机工作辊的半径; B, ρ, H和h

分别为带钢的宽度、密度以及入口和出口厚度; F1,
F3分别为主轧机两侧的带钢张力(后张力和前张力);
Mz为主轧机的轧制力矩; δ0, χ0分别为无张力时的

前、后滑系数; Kδ, Kχ分别为张力对前、后滑系数的

影响因子; A1, A2分别为带钢轧制前后的截面积.

将式(1)在工作点(V0, F0)上进行局部线性化,同时
将左、右卷取机钢卷的半径(R1, R3)和转动惯量(J1,

J3)取为标称值(R̄1, R̄3, J̄1和J̄3)形式,则式(1)变为

sys′1 :





Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 + KχF0))−

V1]− EA1χ0KχV0

L
F1,

V̇1 =
K1R̄1

J̄1η1

u1 +
R̄2

1

J̄1η2
1

F1 − Bu1

J̄1

V1,

(2a)

sys′2 : V̇2 =
K2R2

J2η2

u2 +
R2

2

J2η2
2

(F3 − F1)−
Bu2

J2

V2 − MzR2

J2η2
2

, (2b)

sys′3 :





Ḟ3 =
EA2

L
[−V2(1 + δ0(1 + KδF0))+

V3]− EA2δ0KδV0

L
F3,

V̇3 =
K3R̄3

J̄3η3

u3 − R̄2
3

J̄3η2
3

F3 − Bu3

J̄3

V3.

(2c)

根据某1422 mm四辊单机架可逆冷带轧机的实际
轧制参数,对主轧机速度子系统施加0.1 V的阶跃调节
控制量∆u2,且在调节过程中,左、右卷取机张力子系
统的控制量(u1, u3)保持不变.可逆冷带轧机速度张力
系统的开环耦合响应曲线如图2所示.

从图2可以看出,可逆冷带轧机速度张力系统在未
加入控制器和未进行解耦控制时,对主轧机速度子系
统的控制电压进行调节,则在主轧机速度变化的同时,
会对左、右卷取机张力子系统产生较强的耦合影响,
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这表明可逆冷带轧机的速度和张力之间存在着较强

的耦合关系.同理,对左卷取机张力子系统或右卷取
机张力子系统的控制电压进行调节,也会产生类似的
耦合响应曲线.

(a) 左卷取机张力耦合响应曲线

(b) 主轧机速度变化曲线

(c) 右卷取机张力耦合响应曲线

图 2 调节主轧机速度子系统控制电压时的耦合响应曲线
Fig. 2 Coupling response curves when regulating the control

voltage of the main rolling mill speed subsystem

因此,为了提高可逆冷带轧机速度和张力的控制
精度,应以可逆冷带轧机速度张力多变量耦合模型为
基础,选择合适的解耦控制方案进行设计,进而实现
系统的有效解耦和协调控制.

3 速速速度度度张张张力力力系系系统统统的的的微微微分分分几几几何何何动动动态态态滑滑滑模模模解解解耦耦耦

控控控 制制制(Differential geometry dynamic sliding
mode decoupling control for the speed and
tension system)

3.1 速速速度度度张张张力力力系系系统统统的的的输输输入入入/输输输出出出动动动态态态解解解耦耦耦和和和
线线线性性性化化化(Input/output dynamic decoupling and
linearization for the speed and tension system)
为便于应用,将系统(1)写成如下仿射非线性系统

形式: {
ẋ = f(x) + g(x)u,

y = h(x),
(3)

式中: 状态向量

x=(x1, x2, x3, x4, x5)T = (F1, V1, V2, F3, V3)T, (4)

输入向量

u = (u1, u2, u3)T, (5)

输出向量

h(x)=(h1(x), h2(x), h3(x))T =(F1, V2, F3)T, (6)

光滑的非线性函数

f(x) = [f1(x) f2(x) f3(x) f4(x) f5(x)]T =



−EA1

L
[x2 + χ0Kχx1x3 − (1− χ0)x3]

R2
1

J1η2
1

x1 − (Bu1 + J̇1)
J1

x2

− R2
2

J2η2
2

x1 − Bu2

J2

x3 +
R2

2

J2η2
2

x4 − MzR2

J2η2
2

−EA2

L
[(1 + δ0)x3 + δ0Kδx3x4 − x5]

− R2
3

J3η2
3

x4 − (Bu3 + J̇3)
J3

x5




, (7)

g(x) = [g1(x) g2(x) g3(x)] =



0 0 0
K1R1

J1η1

0 0

0
K2R2

J2η2

0

0 0 0

0 0
K3R3

J3η3




. (8)

定义3× 3维矩阵:

D(x) =




d11(x) d12(x) d13(x)
d21(x) d22(x) d23(x)
d31(x) d32(x) d33(x)


 , (9)

式 中 dij = Lgj
Lri−1

f hi(x),其 中: Lri−1
f hi(x)表 示

hi(x)对f(x)的ri − 1阶李导数; Lgj
Lri−1

f hi(x)表示
Lri−1

f hi(x)对gi(x)的李导数; ri为子系统sysi的相对

阶; i = 1, 2, 3, j=1, 2, 3,下同.

根据文献[10]中的定理1,可逆冷带轧机速度张力
仿射非线性系统(3)可实现解耦的充分必要条件是: 矩
阵D(x)满足非奇异性.

由相对阶定义, ri为满足下列条件的最大正整数:{
Lgj

Lki

f hi(x) = 0,

Lgj
Lri−1

f hi(x) 6= 0,
ki = 0, 1, · · · , ri − 2.

(10)
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由式(10)经计算可得

r1 = 2, r2 = 1, r3 = 2. (11)

将式(11)代入式(9)可得



d11 = −EA1K1R1

LJ1η1

,

d12 = −EA1K1R1

LJ1η1

(1− χ0Kχx1 − χ0),

d22 =
K2R2

J2η2

,

d32 = −EA2K3R3

LJ3η3

(1 + δ0 + δ0Kδx4),

d33 =
EA2K3R3

LJ3η3

,

d13 = d21 = d23 = d31 = 0.

(12)

显然矩阵D(x)是非奇异的,可逆冷带轧机速度张
力仿射非线性系统(3)满足解耦的充分必要条件.

进一步,定义3× 1维矩阵

E(x)=[Lr1
f h1(x) Lr2

f h2(x) Lr3
f h3(x)]T. (13)

仿射非线性系统(3)的状态反馈解耦控制器可设计
为

u(t) = α(x) + β(x)v =

−D−1(x)E(x) + D−1(x)v(t) =

D−1(x)(−E(x) + v(t)), (14)

式中v(t)为解耦后线性子系统新的控制输入.

同时,对于仿射非线性系统(3),由于
3∑

i=1

ri = 5 =

n,系统不存在不可观测的隐动态,定义非线性坐标变
换 




z1 = h1(x) = x1,

z2 = Lfh1(x),
z3 = h2(x) = x3,

z4 = h3(x) = x4,

z5 = Lfh3(x).

(15)

则经非线性状态反馈控制器(14)和非线性坐标变
换(15),可逆冷带轧机速度张力仿射非线性系统(3)可
解耦为如下3个独立的线性子系统:




sys′′1 :





ż1 = z2,

ż2 = v1,

y1 = z1,

sys′′2 :

{
ż3 = v2,

y2 = z3,

sys′′3 :





ż4 = z5,

ż5 = v3,

y3 = z4,

(16)

式中: sys′′1 , sys′′2和sys′′3分别为二阶左卷取机张力线

性子系统、一阶主轧机速度线性子系统和二阶右卷取

机张力线性子系统.

3.2 基基基于于于幂幂幂指指指数数数趋趋趋近近近律律律的的的动动动态态态滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

(Design of dynamic sliding mode controller
based on power exponent reaching law)
考虑到微分几何理论对系统数学模型的依赖性较

强,对系统的负载扰动、参数摄动和未建模动态等不
确定部分的鲁棒性较弱,本节基于幂指数趋近律设计
动态滑模控制器来弥补微分几何理论在非线性解耦

控制方面的不足.

对解耦后的可逆冷带轧机速度张力系统(16),分别
设计其滑模变结构控制器, 3个滑模面可取为




S1 = c1(y∗1 − y1) + ẏ∗1 − ẏ1,

S2 = y∗2 − y2,

S3 = c2(y∗3 − y3) + ẏ∗3 − ẏ3,

(17)

式中: y∗i表示系统给定值; yi表示系统输出; c1, c2 >0
为待设计的参数,其数值大小对系统的动态品质有直
接影响.

为降低系统抖振,可将滑模控制器中的不连续项
转移到控制器的一阶导数中,进而得到时间上本质连
续的滑模控制器,本文构造了如下动态滑模面:




σ1 = Ṡ1 + λ1S1,

σ2 = Ṡ2 + λ2S2,

σ3 = Ṡ3 + λ3S3,

(18)

式中λi > 0为待设计的参数,其数值大小对系统的动
态品质有直接影响.

结合指数趋近律趋近速度快和幂次趋近律削弱系

统抖振、平滑进入滑动模态的优点,本文采用了一种
新的幂指数趋近律[12]:




σ̇1 = −η1 |σ1|β1 σ1 − ε1 |σ1|α1 sgn σ1,

σ̇2 = −η2 |σ2|β2 σ2 − ε2 |σ2|α2 sgn σ2,

σ̇3 = −η3 |σ3|β3 σ3 − ε3 |σ3|α3 sgn σ3,

(19)

式中: ηi > 0, εi > 0, 0 < αi < 1, 0 < βi < 1. ηi ·
|σi|βiσi项可根据系统当前状态与滑模面的距离自动

调整趋近速度,通常ηi取值较大,以便系统在初始阶
段具有较快的趋近速度; εi|σi|αisgn σi项主要针对系

统的不确定部分,用来提高系统的鲁棒性.

将式(17)–(19)联立可得




v̇1 = c1(ÿ∗1 − v1) +
...
y ∗

1 + λ1(c1(ẏ∗1 − z2) + ÿ∗1−
v1) + η1 |σ1|β1 σ1 + ε1 |σ1|α1 sgn σ1,

v̇2 = ÿ∗2 + λ2(y∗2 − v2) + η2 |σ2|β2 σ2+
ε2 |σ2|α2 sgn σ2,

v̇3 = c2(ÿ∗3 − v3) +
...
y ∗

3 + λ3(c2(ẏ∗3 − z3) + ÿ∗3−
v3) + η3 |σ3|β3 σ3 + ε3 |σ3|α3 sgn σ3.

(20)
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式(20)经积分处理后代入式(14),即可得到基于幂
指数趋近律的微分几何动态滑模解耦控制器ui(t).

综上,可逆冷带轧机速度张力非线性耦合系统的
解耦控制框图如图3所示.

图 3 可逆冷带轧机速度张力系统解耦控制框图

Fig. 3 Decoupling control diagram for the speed and tension system of reversible cold strip mill

定定定理理理 1 对于经微分几何理论动态解耦得到的

可逆冷带轧机速度张力系统(16),基于幂指数趋近
律(19)设计的动态滑模控制器(20),可使系统在有限
时间内从任意初始状态σi(0)到达滑模面σi = 0,且
动态滑模面(18)是渐近稳定的,同时达到速度和张
力的渐近跟踪.

证证证 此定理的证明过程分为两部分:

I) 假设系统的初始状态满足σi(0) > 1,则系统
从初始状态σi(0)到达σi = 1的过程中,式(19)中第1
项−ηi |σi|βi σi的作用远大于第2项−εi |σi|αi sgn σi

的作用,因此忽略第2项的影响,式(19)变为

σ̇i = −ηiσ
βi+1
i . (21)

进一步可变为

σ
−(βi+1)
i σ̇i = −ηi. (22)

对上式两端同时进行积分可得

1− σ−βi
i (0)
−βi

= −ηiti1, (23)

则系统从初始状态σi(0)到达σi = 1所需时间:

ti1 =
1− σ−βi

i (0)
ηiβi

. (24)

而在系统从σi = 1到达滑模面σi = 0的过程中,
式(19)中的第2项起主要作用,因此忽略第1项的影
响,式(19)变为

σ̇i = −εiσ
αi
i . (25)

进一步可变为

σ−αi
i σ̇i = −εi. (26)

对上式两端同时进行积分可得

σ1−αi
i

1− αi
|01 = −εiti2, (27)

则系统从σi = 1到达滑模面σi = 0所需时间

ti2 =
1

εi(1− αi)
. (28)

考虑到式(24)和(28)是在忽略式(19)中的某一项
得来的,因此系统从初始状态σi(0)到达滑模面σi =
0所需的时间满足

ti < ti1 + ti2 =
1− σ−βi

i (0)
ηiβi

+
1

εi(1− αi)
. (29)

同理,若系统的初始状态满足σi(0) < −1,证明
过程与上述类似.

至此,基于幂指数趋近律(19)使系统在有限时间
内从任意初始状态σi(0)到达滑模面σi = 0,得证.

II) 定义Lyapunov函数

V =
1
2
σ2

i . (30)

对上式求导并将式(19)代入可得

V̇ = σiσ̇i =

σi(−ηi |σi|βi σi − εi |σi|αi sgn σi) =

−ηi |σi|βi σ2
i − εi |σi|αi+1 6 0. (31)

因此,动态滑模面(18)满足可达性条件且是渐近稳
定的,即

lim
t→∞σi = 0. (32)

结合式(18)可得

lim
t→∞Si = 0. (33)

由式(17)可进一步得出

lim
t→∞(y∗i − yi) = 0, (34)

即,可逆冷带轧机速度张力系统可分别达到速度和
张力的渐近跟踪.
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4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
在本节,以某1422 mm四辊单机架可逆冷带轧机

速度张力非线性耦合系统为例,采用本文所提出的
基于幂指数趋近律的微分几何动态滑模解耦控制方

法与微分几何PID解耦控制方法,以及文献[8]提出
的分散重叠控制方法进行仿真对比研究.

模拟可逆冷带轧机某一道次的轧制工序:首先
将左、右卷取机张力在0∼2.5 s内升至100 kN,建立
轧机两侧带钢张力;然后将主轧机轧制速度逐步升
至3.5 m/s后开始正常的轧制工艺. 需要说明的是:
在可逆冷带轧机的轧制生产过程中,为防止主轧机
速度变化过快对系统设备产生不利影响,本文对主
轧机速度的给定斜率进行了限制:

amax,min = ±3 m/s2.

选用某一轧制规程的实际轧制参数,左、右卷取
机钢卷的初始半径及其标称值: R1 = 0.89 m, R3 =
0.255 m, R̄1 = R̄3 = 0.5 m;主轧机工作辊半径:
R2 = 0.20635 m;左、右卷筒到主轧机的带钢长度:
L = 3 m;带钢宽度: B = 1.25 m;带钢密度: ρ =
7850 kg/m3;杨氏弹性模量: E =2.508×109 N/m2;
无张力时的前、后滑系数: δ0 = 0.065, χ0 = 0.182;
前、后滑系数的影响因子: Kδ = 5× 10−8, Kχ =
6.511× 10−8;主轧机轧制力矩: Mz = 25 kN ·m;
带钢入口和出口厚度: H = 2.06× 10−3 m, h =
1.582× 10−3 m;折算到主轧机电机轴上总的转动
惯量: J2 = 1274.5 kg ·m2;折算到左、右卷取机电
机轴上总的转动惯量初始值(对应地为最大值和最
小值)及其标称值: J1 =3347 kg ·m2, J3 =406.7 kg ·
m2, J̄1 = J̄3 = 1800 kg ·m2;传动比: η2 = 1, η1 =
η3 = 1.807;摩擦系数标称值: Bu2 = 0.5699, Bu1 =
Bu3 = 0.3014;电枢电阻: r2 = 1.591× 10−2 Ω, r1

= r3 = 2.097× 10−2 Ω;转矩电压比: K2 = 276820
N ·m/V, K1 = K3 = 122020 N ·m/V.

基于幂指数趋近律的微分几何动态滑模解耦控

制器的参数取为: c1 = 800, c2 = 1200; λ1 = 9, λ2

= 100, λ3 = 11; η1 = η2 = η3 = 10; ε1 = ε3 = 0.1,
ε2 = 100; β1 = β3 = 0.8, β2 = 0.1; α1 = α3 =
0.01, α2 = 0.5.

采用微分几何PID解耦控制方法时,左卷取机张
力线性子系统(sys′′1)和右卷取机张力线性子系统
(sys′′3)的PID控制器参数均依次取为: 30, 0, 10;主轧
机速度线性子系统(sys′′2)的PID控制器参数依次取
为: 5, 0.01, 0.

图4为正常轧制工况下的可逆冷带轧机速度张

力系统解耦控制曲线,其中F ∗
1 , V ∗

2和F ∗
3分别为系统

给定值,下同.

从图4(a)–(c)可以看出,在本文控制方法作用下,
F1, V2和F33个输出变量无论在建张阶段还是在正
常轧制阶段,均无相互耦合影响,可以快速、稳
定、无超调的跟踪系统的给定值,实现了有效的动
态解耦和协调控制;从图4(b)和(d)可以看出,主轧
机速度高于左卷取机速度而低于右卷取机速度,使
得主轧机两侧产生带钢张力,以便于轧制过程的顺
利进行,且在本文控制方法的作用下,左、右卷取机
动态响应迅速,运行平稳;从图4(e)和(f)可以看出,
3个滑模面趋近速度快,有效地削弱了系统抖振,可
以较平滑地进入滑动模态.

(a) 左卷取机张力跟踪曲线

(b) 主轧机速度跟踪曲线

(c) 右卷取机张力跟踪曲线
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(d) 左、右卷取机速度曲线

(e) 左、右卷取机张力子系统动态滑模面曲线

(f) 主轧机速度子系统动态滑模面曲线

图 4 正常轧制工况下的解耦控制曲线

Fig. 4 Decoupling control curves under normal rolling

图5为负载扰动和系统给定值发生变化时的可
逆冷带轧机速度张力系统解耦控制曲线.待冷带轧
机稳定运行后, t = 4.5 s时, F ∗

1降至80 kN; t = 5.5 s
时, V ∗

2降至2.5 m/s; t = 6.5 s时, F ∗
3升至120 kN; t =

8 s时,对系统负载(主轧机轧制力矩Mz)施加如图
5(a)所示的外部干扰信号.

从图5可以看出,当负载扰动和系统给定值发生
变化时,可逆冷带轧机速度张力系统在微分几何
PID控制方法作用下,动态响应较慢,且出现了较大
超调,不利于系统的稳定;在文献[8]控制方法作用
下,虽然动态响应迅速,鲁棒性较好,但当主轧机速
度子系统或左、右卷取机张力子系统的给定值发生

变化时, F1, V2和F33个输出变量之间存在一定的相
互耦合影响;而在本文控制方法作用下,可逆冷带

轧机速度张力系统不但实现了有效的动态解耦,且
各输出变量跟踪响应迅速,超调量小,抗干扰能力
强,有效地提高了冷带轧机速度和张力的控制精度.

(a) 干扰信号

(b) 左卷取机张力跟踪曲线

(c) 主轧机速度跟踪曲线

(d) 右卷取机张力跟踪曲线

图 5 负载扰动和系统给定值发生变化时的解耦控制曲线
Fig. 5 Decoupling control curves with load disturbance and

setpoints change
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图6为考虑系统参数摄动和未建模动态等不确
定部分时的可逆冷带轧机速度张力系统解耦控制曲

线.将系统(1)简写成如下形式:

sys′′′1 :





Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1+

KχF1))− V1],

V̇1 =
K1R1

J1η1
u1 − (Bu1 + J̇1)

J1
V1+

R2
1

J1η2
1

F1 + W1,

(35a)

sys′′′2 : V̇2 =
K2R2

J2η2
u2 +

R2
2

J2η2
2

(F3 − F1)−
Bu2

J2
V2 − MzR2

J2η2
2

+ W2,

(35b)

sys′′′3 :





Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1+

KδF3))],

V̇3 =
K3R3

J3η3
u3 − (Bu3 + J̇3)

J3
V3−

R2
3

J3η2
3

F3 + W3,

(35c)

式中: W1, W2和W3分别表示3个子系统总的不确定
部分,具体包括: 系统参数摄动,假定电枢电阻
由ri变为1.5ri、摩擦系数由Bui变为1.4Bui;带钢来
料厚度波动所引起的轧制过程中的负载扰动,假定

∆Mz = 2500 sin(10t) N ·m,

即在系统负载±10%的范围内变化,等等,则Wi可

近似计算为

[W1 W2 W3 ]T =

[0.26 sin(10t) −0.41 sin(10t) 0.26 sin(10t)]T.

(a) 左卷取机张力跟踪曲线

(b) 主轧机速度跟踪曲线

(c) 右卷取机张力跟踪曲线
图 6 考虑系统不确定部分时的解耦控制曲线

Fig. 6 Decoupling control curves when considering

the uncertain parts

从图6可以看出,考虑系统参数摄动和未建模动
态等不确定部分时,可逆冷带轧机速度张力系统在
微分几何PID控制方法作用下, F1, V2和F33个输出
变量的抖振较严重,且无法对系统给定值实现有效
的跟踪;在文献[8]控制方法作用下, F1, V2和F33个
输出变量虽然可以对系统给定值实现快速、有效的

跟踪,但当系统给定值发生变化时, F1, V2和F33个
输出变量之间仍然存在一定的相互耦合影响,不利
于带钢产品质量的提高;而在本文控制方法作用下,
系统跟踪响应迅速,稳态误差小,鲁棒性较好,实现
了有效的动态解耦和协调控制.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对具有多变量、非线性、强耦合的可逆冷

带轧机速度张力系统,应用微分几何理论,通过非
线性状态反馈和坐标变换,实现了可逆冷带轧机速
度张力系统的输入/输出动态解耦和线性化;对解耦
后的各独立线性子系统,基于幂指数趋近律设计的
动态滑模控制器具有较强的鲁棒性,并能有效地削
弱系统抖振;最后通过实例仿真验证了所设计方法
能够对某1422 mm可逆冷带轧机速度张力非线性耦
合系统实现有效的动态解耦和协调控制,并且与微
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分几何PID控制方法和文献[8]提出的分散重叠控制
方法相比,本文方法相对简单,同时具有较好的动、
静态性能和抗干扰能力.
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