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摘要:针对轧机传动侧和操作侧液压伺服位置系统存在不一致性而引起两侧位置不同步的问题,提出一种自抗
扰同步控制方法.首先建立了液压伺服位置同步系统动态机理模型,并在考虑两侧位置伺服系统都具有参数摄动及
外负载波动的情况下,设计了扩张状态观测器对同步系统中不确定性和不一致性进行估计,并采用状态误差反馈律
给予主动补偿,同时消除同步误差. 仿真和实验结果表明,所提出的同步控制方法能够使两侧液压伺服位置系统动
态响应和稳态特性保持一致,并提高了单侧子系统的动态性能及抗干扰能力.
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Active disturbance rejection synchronous control for both sides of
hydraulic servo position system of rolling mill

WANG Zhe, WANG Jing, ZHANG Yong-jun†, LI Jing, ZHANG Fei, ZHAO Li
(National Engineering Research Center of Advanced Rolling, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: An active disturbance rejection synchronous control is proposed for hydraulic servo position systems on
driving side and operating side of a rolling mill to deal with the asynchronous pressing down positions due to uncertainties
and inconformity between position systems on both sides. The quality of strip thickness and shape are impaired by the
asynchronous hydraulic cylinder displacements on two sides. The dynamical mechanism model of the hydraulic servo
synchronous system is built. Considering internal parameters variation and external load force fluctuation existing in the
systems on both sides, we design an extended state observer to estimate the total uncertainties and inconformity of the
synchronous system, and employ a state error feedback law to compensate the total disturbance actively for eliminating
the synchronous error. A simulation is carried out on the hydraulic servo system of an 1850 mm reversible aluminum
cold rolling mill, and an experiment is conducted on the hydraulic servo synchronous system of a 400 mm reversible cold
strip mill for investigating the active disturbance rejection synchronous control. The results validate the controller ability
in keeping the same dynamic response and steady state characteristics of driving side position system with that on the
operating side, and demonstrate the improvement on the dynamic performance and the robustness of subsystems.

Key words: hydraulic servo position system; synchronization; active disturbance rejection control; rolling mill

1 引引引言言言(Introduction)
随着市场对钢铁和其他有色金属板带材质量要求

的不断提高,使得现代高速轧制对控制精度的要求也
越来越高. 液压伺服位置系统在板带轧制控制系统中
占有非常重要的地位,传动侧和操作侧液压伺服位置
的响应速度和跟踪精度直接影响着产品质量[1]. 由于
两侧液压缸、伺服阀等安装质量、负载波动、摩擦阻

尼系数、消耗磨损等差异,导致轧机两侧位置伺服系
统不同步,使板带产生横向厚差、单边浪,甚至出现跑
偏、断带等严重问题,直接影响了带材的厚度及板形
精度.

目前,轧机液压伺服位置的同步控制已得到广泛

的研究和重视,并有针对性的设计出各种同步控制算
法. 文献[2]分析了液压同步控制方法的形式与特点,
并进行了分类与比较. 文献[3]提出了比例微分同步控
制算法,通过修正设定值使慢系统跟随快系统,在一
定程度上减小了两侧液压位置同步误差. 文献[4]设计
了鲁棒动态反馈同步控制,使系统在具有不确定参数
和外部扰动的情况下实现快速同步,并在实验中取得
了良好地控制效果.文献[5]采用了比例积分微分型迭
代学习控制算法,通过对设定值补偿在一定程度上提
高了两侧位置同步精度.文献[6]提出了综合模糊同步
控制器,将两侧位置系统作为耦合系统,设计了带有
前馈的模糊同步控制器,有效地减小了同步误差. 到
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目前为止,轧机两侧液压伺服位置同步的研究多是基
于被控对象简化后的模型,忽略了一些非线性成份,
而且多数控制算法建立在系统参数完全已知或大部

分已知的基础上,其控制精度与模型精度紧密相关,
并且算法复杂难以应用于工业现场. 因此,不依赖于
系统模型精度,并能够有效抑制系统中不确定性和各
种扰动,同时易在工程中实现的同步控制方法具有重
要的工程意义.

自 抗 扰 控 制 技 术(active disturbance rejection
control, ADRC)由韩京清教授提出[7],其核心思想是
通过扩张状态观测器(extended state observer, ESO)对
系统总扰动进行实时估计,并在对系统输出产生影响
之前对总扰动实现主动补偿,由此将系统线性化为简
单易控的纯积分串联型对象.自抗扰控制器不依赖于
系统精确的数学模型,仅需系统少量信息,并具有响
应快、超调小、鲁棒性强等特点,已在各个领域得到了
广泛应用[8–14]. 本文从工程应用角度出发,针对轧机
两侧液压伺服位置不同步问题,考虑系统内部参数摄
动、外负载力波动及未建模动态等不确定因素,设计
一种自抗扰同步控制器,使两侧压下位置动态响应及
稳态特性保持一致,并改善了子系统的动态性能及鲁
棒性. 最后,以某1850 mm铝带冷轧机液压伺服位置
同步系统为例进行仿真,并对某400 mm冷轧机液压伺
服位置同步系统进行现场实验,验证所设计方法能够
使轧机两侧压下位置实现快速同步,并对系统中的不
确定性具有较强的抗干扰能力.

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)
液压伺服位置系统由伺服放大器、伺服阀、阀控

液压缸、位移传感器以及位置控制器组成,如图1.

图 1 轧机两侧液压伺服位置控制系统结构图
Fig. 1 Structure diagram of both sides of hydraulic servo

position control system of rolling mill

本文采用四通阀控非对称液压缸,将负载等效到
柱塞上,液压缸动态特性可由液压缸力平衡方程(1)、
流量连续性方程(2)以及滑阀流量方程(3)来描述[1]:

AppL = mt

d2xp

dt
+ Bp

dxp

dt
+ Kxp + FL, (1)

QL = Ap

dxp

dt
+ CtppL +

Vt

4βe

dpL

dt
, (2)

QL = Kqxv −KcpL, (3)

式中: Ap为液压缸活塞有效面积, pL为油缸负载压力,
mt表示柱塞及负载折算到柱塞的总质量, xp为液压缸

位移, Bp为柱塞及负载的黏性阻尼系数, K表示负载

弹性刚度, FL表示作用在柱塞上任意外负载力, QL表

示液压缸负载流量, Ctp为液压缸总泄露系数, Vt为液

压缸总压缩面积, βe为有效体积弹性模量, Kq表示滑

阀流量增益, Kc表示流量压力系数.
伺服阀相比于液压缸为快速响应系统,因此伺服

放大器和伺服阀的输入输出特性可等效为比例环节

i = Keup, (4)

xv = ksvi, (5)

式中: ksv为伺服阀流量增益, Ke为伺服放大器增益,
i为伺服阀输入电流, up为控制电压.
联立式(1)−(5),考虑BpKce/A2

p<<1, KVt/βeA
2
p

<< 1,得轧机液压伺服位置系统微分方程形式
...
xp = −(2ξhωh + ωr)ẍp − (2ξhωhωr + ω2

h)ẋp −
ω2

hωrxp − ω2
hωr

K
(FL +

1
ω1

ḞL) +
ApKeksv

KceK
up,

(6)

式中: ωh =
√

βeA2
p/Vtmt为液压缸固有频率,液压缸

阻尼比为

ξh = Kce

√
βemt/Vt/2Ap + Bp

√
Vt/βemt/2Ap,

惯性环节转折频率为

ωr = KceK/A2
p, ω1 = βeKce/Vt,

Kce = Kc + Ctp为总流量压力系数.
令传动侧和操作侧液压伺服位置子系统分别为

Σ1, Σ2,定义两侧位置差

xe = xp1 − xp2. (7)

由式(6)和(7)可得两侧液压伺服位置同步系统动态模
型:



...
xp1 =a12ẍp1+a11ẋp1+a10xp1+bp1up1+wp1,...
xp2 =a22ẍp2+a21ẋp2+a20xp+bp2up2+wp2,...
xe =

...
xp1 − ...

xp2,

(8)

其中:

ai2 =−(2ξhiωhi+ωri), ai1 =−(2ξhiωhiωri+ω2
hi),

bi = ApiKfiKeiksvi/KceiKi,

wi = −ω2
hiωri(FLi +

1
ω1i

ḞLi)/Ki, ai0 = ω2
hiωri,

i = 1, 2.

轧机两侧液压缸位移xp1, xp2分别跟踪工艺设定给

定xr1, xr2, xe跟踪倾辊给定∆xr = xr1 − xr2. 系统
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Σ1与Σ2的结构、控制完全相同,从理论上讲,其动静
态特性完全一致.但在实际生产中,由于安装偏差、元
件调整、消耗磨损、负载波动等差异导致系统Σ1与

Σ2性能出现一定差异,使xp1与xp2不能保持同步, xe

无法快速跟踪到∆xr. 此外,在轧制过程中系统内部
参数摄动、外负载扰动以及元件非线性特性等不确定

因素给两侧液压伺服位置的同步带来了一定困难.因
此,在提高单侧子系统动静态特性及鲁棒性能的基础
上实现两侧液压伺服位置的快速同步是非常必要的.

3 自自自抗抗抗扰扰扰同同同步步步控控控制制制器器器设设设计计计 (Design of active
disturbance rejection synchronous control-
ler)
为实现轧机传动侧和操作侧液压缸位移xp1与xp2

的实时同步,引入同步控制量ue,基于xp1, xp2对xe贡

献量一样符号相反,设计液压伺服位置同步控制系统
为 




...
xp1 = a12ẍp1 + a11ẋp1 + a10xp1+

bp1(up1(t) + ue(t)) + wp1,...
xp2 = a22ẍp2 + a21ẋp2 + a20xp+

bp2(up2(t)− ue(t)) + wp2,...
xe =

...
xp1 − ...

xp2,

(9)

其中: up1, up2分别为系统Σ1和Σ2位置控制器C1,

C2设计的位置控制量,均满足xp1, xp2对xr1, xr2的响

应要求.
将式(9)转化为




ẋp1 = fp1(
...
xp1, ẍp1, xp1, wp1) + bp1(up1 + ue),

ẋp2 = fp2(
...
xp2, ẍp2, xp2, wp2) + bp2(up2 − ue),

ẋe =fe(fp1, fp2, bp1up1, bp2up2)+(bp1+bp2)ue,

(10)

其中: fp1, fp2及fe是关于系统Σ1, Σ2状态及外扰的

非线性函数,代表了各子系统的总扰动,包括系统内
部动态特性及外负载扰动.此时,两侧位置同步控制
问题可看作xe对∆xr的跟踪问题,如图2所示. 通过设
计扩张状态观测器实时估计fe(·),并在控制律ue中给

予抵消,使系统在具有内部参数摄动及外负载扰动的
情况下,仍能实现xe对∆xr的快速稳定跟踪.

图 2 液压伺服位置自抗扰同步控制系统
Fig. 2 Active disturbance rejection synchronization control

for hydraulic servo position system

假设fe可微,令x1 =xe, x2 = fe(·), h(t) = ḟe(·),
则 ẋe = fe(·) + (bp1 + bp2)ue状态方程可描述为




ẋ1 = fe + (bp1 + bp2)ue,

ẋ2 = h(t),
xe = x1.

(11)

针对式(11),设计线性扩张状态观测器



e(t) = x1(t)− x̂1(t),
˙̂x1(t) = x̂2(t) + b̄eue(t) + β1e(t),
˙̂x2(t) = β2e(t),

(12)

式中: x̂1, x̂2为系统状态x1, x2的观测量, β1, β2为观

测器增益, b̄e为(bp1 + bp2)估计值.通过带宽参数化[15]

将观测器所有极点配置到−ωo,则观测器增益可用观
测器带宽ωo来表示

[β1 β2]T = [2ωo ω2
o]

T,

其中: ωo需大于系统频率从而有效跟踪到系统状态及

总扰动, ωo越大跟踪性能越好,但增大ωo同时提高了

系统对噪声的敏感性,因此调节扩张状态观测器带
宽ωo需同时考虑系统频率及传感器噪声的影响.

通过调节ωo,可使x̂1 → x1, x̂2 → fe,获得总扰
动fe实时估计值x̂2,由此设计具有动态主动补偿特性
的控制律

ue =
u∗e − x̂2

b̄e

. (13)

若忽略x̂2对fe的估计误差,则系统被线性化为“纯积
分串联型”对象

ẋe = fe + (bp1 + bp2)ue ≈ u∗e .

基于此,设计误差反馈控制律

u∗e = ke(∆xr − x̂1), (14)

式中调节增益ke > 0.

4 仿仿仿真真真和和和实实实验验验研研研究究究(Simulation and experiment
research)

4.1 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
为验证上述同步控制方法的有效性,首先进行仿

真算例研究.以某1850 mm可逆铝带冷轧机液压伺服
位置系统为例,其主要物理参数标称值示于表1. 将无
同步控制系统与自抗扰同步控制系统仿真效果进行

比较. Simulink中仿真组态设置为固定步长0.0001 s,
采用欧拉方程ode1求解微分方程. 两侧子系统中C1,

C2均采用PI控制器，且参数选取一致为

kp = 80, ki = 16.5,

自抗扰同步控制器参数为

ke = 100, ωo = 150, b̄e = 10.
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表 1 液压伺服位置系统标称参数
Table 1 Parameters values of hydraulic servo position systems

参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值 参数名称 参数值

ωh1/(rad · s−1) 345.84 ωh2/(rad · s−1) 301.2 Kce1/(m3 ·N−1) 1.52×10−11 Kce2/(m3 ·N−1) 1.46×10−11

ωr1/(rad · s−1) 1.74 ωr2/(rad · s−1) 1.07 Ke1/ Ke2/(A ·V−1) 0.001 Ap1/Ap2/m2 0.25
ω11/(rad · s−1) 17.85 ω12/(rad · s−1) 16.68 ksv1/(m3 · (s ·A)−1) 0.3162 ksv2/(m3 · (s ·A)−1) 0.32

ξh1 0.35 ξh2 0.33 K1/(N ·m−1) 5.2×109 K2/(N ·m−1) 5.07×109

1) 被控对象在标称状态下的控制效果.

设定液压压下位置xr1 = xr2 = 1 mm,倾辊给定
∆xr = 0mm, FL1 = FL2 = 0,仿真结果如图3所
示. 无同步控制系统中两侧位置同步误差最大可达
0.28 mm,稳态时不能够实现完全同步.自抗扰同步
控制系统中两侧压下位置同步误差最大仅为

0.035 mm,并在0.2 s之后达到完全同步,同时提高
了子系统的动态响应性能.

图 3 标称系统的控制效果

Fig. 3 Response performances for nominal systems

2) 被控对象参数发生摄动时的控制效果.

在正常轧制中,轴承油膜厚度变化、来料硬度波
动、漏油等因素均会使液压伺服位置系统参数发生

摄动.按最大增益设计,将液压缸固有频率ωh1, ωh2

增加15%,综合阻尼比ξ1, ξ2增加30%, PI及自抗扰
控制器参数均保持不变,仿真结果如图4所示. 当系
统参数发生较大变化时,自抗扰同步控制不仅减小
了同步误差,使xe快速跟踪到∆xr,实现了两侧压下
位置的快速同步，并且改善了传动侧和操作侧子系

统的动静态特性及适应性.

图 4 被控对象参数发生摄动时的控制效果

Fig. 4 Response performances with parameters variations

3) 被控对象在FL发生波动时的控制效果.

穿带过程中,轧机咬合带材时轧制力会出现波
动,进入稳定轧制时,由于轧辊偏心轧制力会出现
正弦波动,从而直接导致外负载力FL波动.考虑带
材咬合及轧辊偏心的影响,在t = 0.5 s时,对系统施
加负载扰动FL1 = 300 + 275 sin(23.53t) kN, FL2 =
350+275 sin(23.53t) kN, ∆xr = 0 mm, PI及自抗扰
控制器参数均保持不变,仿真结果如图5所示. 轧机
传动侧和操作侧施加不同的外负载力后,自抗扰同
步控制不仅减小了xe对∆xr的跟踪误差,使两侧压
下位置快速同步,并且在一定程度上抑制了外负载
力FL对子系统的扰动,提高了传动侧和操作侧液压
伺服位置系统的抗干扰能力.
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图 5 被控对象在FL发生波动时的控制效果

Fig. 5 Response performances with load force fluctuation

4.2 实实实验验验研研研究究究(Experiment research)
为验证本文所提同步控制方案在工程应用中的

有效性与实用性,在某400 mm可逆冷带轧机液压伺
服位置系统中进行实验研究.轧机操作侧液压缸及
伺服阀实体图如图6.

图 6 轧机操作侧液压伺服位置系统实体图
Fig. 6 Entity diagram of operate side hydraulic servo position

system of rolling mill

实验过程中,轧机主要采用L1级控制结构. L1
级计算机控制系统硬件采用SIMATIC TDC(techno-
logy drive control), SIMATICPLC-300(programmable
logic controller), ET200M等,并通过PROFIBUSDP
进行通讯;传动侧和操作侧液压缸位移检测采用分
辨率为1 µm的SONY磁尺. L1级控制系统中, TDC
作为核心控制器,负责轧制过程中核心控制系统包
括液压伺服位置同步控制的运算,辅助设备的逻辑
控制及系统输入输出信号的处理在PLC–300中完

成,控制系统与设备之间的信号通过ET200M传输,
人机界面利用SIMATIC WinCC实现,与TDC,
PLC-300及ET200M通过TCP/IP进行通讯.

轧机传动侧和操作侧液压伺服位置系统均为离

散系统,采样时间为2 ms,其数学模型完全未知,只
可获得系统输入量(伺服阀控制电流)及输出量(液
压缸位移)数据. 位置控制器C1, C2均为离散PI控制
器,参数选取一致为kp = 20, ki = 0.97. 将自抗扰
同步控制器(12)−(14)离散化为




e(k) = x1(k)− x̂1(k),
˙̂x1(k + 1) =
x̂1(k)+h(x̂2(k)+b̄eue(k)+β1e(k)),
˙̂x2(k + 1) = x̂2(k) + hβ2e(k),

(15)

ue(k + 1) = (u∗e − x̂2(k))/b̄e, (16)

u∗e = ke(∆xr(k)− x̂1(k)), (17)

式中参数调节为h=0.002, ke =25, ωo =93, b̄e =5.

实验在轧机空载状态下完成,利用从传感器采
集并存储在数据库中的数据,绘制轧机两侧液压伺
服位置及同步误差的实测曲线,如图7−8所示.

(a) 无同步控制时两侧液压缸位移实测曲线

(b) ADRC同步控制时两侧液压缸位移实测曲线
图 7 两侧液压缸位移压下过程实测曲线

Fig. 7 Actual curves for two sides hydraulic cylinder

displacement in screwing down process
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(a) 无同步控制时两侧液压缸位移实测曲线

(b) ADRC同步控制时两侧液压缸位移实测曲线
图 8 两侧液压伺服位置抬起过程实测曲线

Fig. 8 Actual curves for two sides hydraulic cylinder

displacement in rising process

图7表示液压伺服位置系统的下压过程,无同步
控制时两侧子系统动态响应差达0.6 mm,而自抗扰
同步控制消除了位置同步误差,使两侧子系统在液
压下压过程中完全保持一致,实现了两侧液压伺服
位置的快速同步.图8描述了液压伺服位置系统的
抬起过程,无同步控制时两侧子系统抬起过程响应
不一致,最大差值达0.4 mm,而自抗扰同步控制使
两侧子系统动态响应完全一致,实现了两侧液压伺
服位置抬起的快速同步.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对轧机传动侧和操作侧液压伺服位置系

统动静态特性不一致问题,从工程实践出发,建立
了液压伺服位置同步系统动态机理模型,分析了轧
机两侧液压缸位移不同步原因,提出了自抗扰同步
控制策略.仿真结果表明,所设计控制方法在系统
具有内部参数摄动及外负载波动的情况下,不仅使
两侧位置伺服系统动态响应保持一致,而且改善了
单侧子系统的动态特性及抗扰能力;实验研究结果

表明,自抗扰同步控制方法能够使某400 mm冷轧机
两侧位置在压下及抬起过程中保持一致,消除了两
侧位置同步误差,实现了传动侧和操作侧液压伺服
位置的快速同步.
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