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摘要: 研究了基于动态面反步控制和模糊自适应逼近的可逆冷带轧机速度张力系统直接反馈线性化(direct
feedback linearization, DFL)动态解耦控制问题.首先,通过构造非线性干扰观测器 (nonlinear disturbance observer,
NDO)削弱了模型中非匹配不确定项对系统性能的影响,进而应用DFL理论实现了速度张力非线性耦合系统的动态
解耦和线性化;其次,将反步控制与动态面控制相结合完成了解耦后速度张力各线性子系统控制器的设计,且有效
避免了反步控制中的“微分爆炸”现象;再次,采用模糊自适应方法对所设计控制器中的匹配不确定项进行了逼近
估计,有效地提高了速度张力系统的跟踪控制精度;稳定性分析结果表明,可逆冷带轧机速度张力系统是一致最终
有界的. 最后,基于工业现场的实际数据进行仿真对比研究,仿真结果验证了本文所提方法的有效性.
关键词: 可逆冷带轧机;非线性干扰观测器;直接反馈线性化;动态面反步控制;模糊自适应
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Fuzzy adaptive dynamic surface backstepping control for the speed and
tension system of reversible cold strip rolling mill

LIU Le1, HAN Yu1, FANG Yi-ming1,2†, ZHANG Chun-jiang1

(1. College of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 066004, China;
2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, Qinhuangdao Hebei 066004, China)

Abstract: Direct feedback linearization (DFL) dynamic decoupling control problem for the speed and tension system
of reversible cold strip rolling mill is researched by using the dynamic surface backstepping control and fuzzy adaptive
approximation. Firstly, nonlinear disturbance observers (NDOs) are developed to counteract the mismatched uncertainties
in the speed and tension system, and then dynamic decoupling and linearization are realized by utilizing the DFL theory.
Secondly, controller for each linear subsystem is presented by combining backstepping with dynamic surface control, which
avoid the“differential explosion”phenomena during using the backstepping control effectively. Thirdly, fuzzy adaptive
method is used to approximate the matched uncertainty in the designed controller, so as to improve the control precision of
the speed and tension system. Stability analysis shows that the speed and tension system is uniformly ultimately bounded.
Finally, comparative research of simulation is conducted by using the actual data in industrial field, and simulation results
verify the effectiveness of the presented method.

Key words: reversing cold strip rolling mill; nonlinear disturbance observer; direct feedback linearization; dynamic
surface backstepping control; fuzzy adaptive

1 引引引言言言(Introduction)
板厚质量和板形精度是两个衡量冷轧板(带)材产

品质量的重要指标,而保持冷带轧机张力的恒定是解
决这两个问题的有效方法[1]. 然而在可逆冷带轧机的
实际轧制生产过程中,其速度和张力之间相互耦合,
并且其左卷取机张力子系统、主轧机速度子系统和右

卷取机张力子系统构成了一个具有不确定性和时变

性的多变量非线性耦合系统.常规的控制策略通常忽

略冷带轧机速度和张力间的耦合,而分别完成速度跟
踪控制器和张力跟踪控制器的设计[2],但这在某种程
度上制约着系统的控制精度和板(带)材产品质量的进
一步提高.

为了实现冷带轧机速度张力非线性耦合系统的解

耦和协调跟踪控制,文献[3]将系统的耦合项看成了外
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扰,并通过设计H∞鲁棒控制器有效地增强了系统的

抗干扰能力,然而该控制器设计方法的保守性较大;
文献[4]采用自抗扰控制方法对系统状态和总的不确
定项进行观测估计,实现了速度张力系统的动态解耦
和近似线性化,然而该控制器设计方法的控制参数较
难整定;文献[5]基于极点配置方法设计的解耦控制器
弱化了系统速度和张力间的相互耦合影响,改善了系
统的稳态性能,然而该控制器设计方法对系统模型的
精度要求较高;文献[6]应用线性二次型最优控制和顺
序设计方法对系统张力波动产生的影响进行了有效

抑制,并增强了系统的动态性能,然而该控制器设计
方法的计算过程较复杂;文献[7]提出了一种基于不变
性原理的复合控制方法,然而该控制器设计方法在推
导过程中需要对虚拟控制量重复微分,使得控制器的
复杂性随着系统相对阶次的增加呈爆炸式增长,即出
现“微分爆炸”现象.
而动态面控制方法[8]通过设计一阶低通滤波器对

反步控制中每一步的虚拟控制量进行估计,可有效避
免反步控制中的“微分爆炸”现象,并简化控制器的
设计过程. 进一步,对于系统中的未知干扰和未建模
动态等不确定性因素,可通过设计非线性干扰观测器
(nonlinear disturbance observer, NDO)[9]对其进行动

态观测,并进行相应补偿,具有良好的控制效果.此
外,直接反馈线性化 (direct feedback linearization,
DFL)[10]方法基于系统的输入–输出描述,具有数学工
具简单、物理概念清晰、便于掌握理解等优点,常用于
解决非线性系统的控制问题.

基于上述分析,本文提出一种基于动态面反步控
制和模糊自适应逼近的可逆冷带轧机速度张力系统

直接反馈线性化动态解耦控制方法. 首先,通过构造
NDO对系统模型中的非匹配不确定项进行观测,并应
用DFL理论实现可逆冷带轧机速度张力非线性耦合
系统的动态解耦和线性化;其次,将反步控制与动态
面控制相结合完成速度张力系统控制器的设计,以提
高系统的鲁棒稳定性,同时避免反步控制中的“微分
爆炸”现象;再次,采用模糊自适应方法对所设计控
制器中的匹配不确定项进行逼近估计,以此来提高速
度张力系统的跟踪控制精度;最后,基于工业现场的
实际数据进行仿真对比研究,以验证本文所提方法能
够实现速度张力系统的动态解耦和协调跟踪控制,并
具有较好的动、静态性能和抗干扰能力.

2 系系系统统统描描描述述述与与与控控控制制制问问问题题题提提提出出出(System descrip-
tion and control problems posing)

2.1 系系系统统统描描描述述述(System description)
可逆冷带轧机可生产出普通碳钢、低合金钢等多

种带钢产品,其示意图如图1所示.

结合可逆冷带轧机的实际轧制生产工艺,并根据
冷轧带钢的相关轧制理论可推导出可逆冷带轧机速

度张力系统的数学模型[11]:

sys1:



Ḟ1=
EA1

L
[V2(1−χ0(1+KχF1))−V1],

V̇1=
K1R1

J1η1
I1+

R2
1

J1η2
1

F1−(
Bu1

J1

−Ṙ1

R1

)V1,

İ1=
Ks1
l1

u1−
K1η1
l1R1

V1−
r1
l1
I1,

J̇1(t)=
2πρB

η2
1

R3
1Ṙ1, Ṙ1(t)=− H

2πR1

V1,

sys2:



V̇2=
K2R2

J2η2
I2+

R2
2

J2η2
2

(F3−F1)−

Bu2

J2

V2−
MzR2

J2η2
2

,

İ2=
Ks2
l2

u2−
K2η2
l2R2

V2−
r2
l2
I2,

sys3:



Ḟ3=
EA2

L
[V3−V2(1+δ0(1+KδF3))],

V̇3=
K3R3

J3η3
I3−

R2
3

J3η2
3

F3−(
Bu3

J3

−Ṙ3

R3

)V3,

İ3=
Ks3
l3

u3−
K3η3
l3R3

V3−
r3
l3
I3,

J̇3(t)=
2πρB

η2
3

R3
3Ṙ3, Ṙ3(t)=

h

2πR3

V3,

(1)
式中: sys1, sys3分别为左、右卷取机张力子系统, sys2
为主轧机速度子系统; E为杨氏弹性模量; A1, A2分

别为主轧机两侧的带钢截面积; Vi为线速度; δ0, χ0分

别为无张力时的前、后滑系数; Ki为电机的转矩系数;
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; Ji为转动惯量; L为主轧机与左、右卷
取机间的距离; F1, F3分别为主轧机两侧的带钢张力;
Mz为主轧机的轧制力矩; B, ρ分别为带钢的宽度和

密度; H,h分别为主轧机两侧的带钢厚度; ui,Ksi分

别为可控硅整流装置的控制电压和放大倍数; Kδ,Kχ

分别为张力对前、后滑的影响系数; Bui为摩擦系数;
ηi为减速比; Ii, ri和li分别为电枢回路的电流、电阻和

电感.

图 1 可逆冷带轧机示意图

Fig. 1 Schematic diagram of reversible cold strip rolling mill

注注注 1 为方便起见,文中下脚标 i = 1, 2, 3分别表示

sys1, sys2和sys3的相关参数.
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考虑到左、右卷取机的钢卷半径(R1, R3)和转动

惯量(J1, J3)为慢时变参数,为了便于研究可将其取
为中间值(R̄1, R̄3, J̄1, J̄3)的形式;此外,考虑系统中
摩擦系数Bui和电枢电阻ri的摄动性,以及主轧机负
载Mz的扰动性,则可逆冷带轧机速度张力系统模型
(1)可等价转换为

sys′1 :



Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 +KχF1))− V1],

V̇1 =
K1R̄1

J̄1η1
I1 +

R̄2
1

J̄1η2
1

F1 −
Bu1

J̄1

V1 +∆1,

İ1 =
Ks1
l1

u1 −
K1η1
l1R̄1

V1 −
r1
l1
I1 + w1,

(2a)

sys′2 :



V̇2 =
K2R2

J2η2
I2 +

R2
2

J2η2
2

(F3−F1)−
Bu2

J2

V2−

MzR2

J2η2
2

+∆2,

İ2 =
Ks2
l2

u2 −
K2η2
l2R2

V2 −
r2
l2
I2 + w2,

(2b)

sys′3 :



Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1 +KδF3))],

V̇3 =
K3R̄3

J̄3η3
I3 −

R̄2
3

J̄3η2
3

F3 −
Bu3

J̄3

V3 +∆3,

İ3 =
Ks3
l3

u3 −
K3η3
l3R̄3

V3 −
r3
l3
I3 + w3,

(2c)

式中∆i, wi分别为各子系统的非匹配不确定项和匹配

不确定项.

2.2 控控控制制制问问问题题题提提提出出出(Control problems posing)
本文的控制目标是实现可逆冷带轧机速度张力系

统对系统给定值F ∗
1 , V

∗
2和F ∗

3进行有效的协调跟踪控

制,即: F1 → F ∗
1 , V2 → V ∗

2 和F3 → F ∗
3 . 然而可逆

冷带轧机的速度和张力之间相互耦合,同时存在着非
匹配不确定项∆i和匹配不确定项wi的影响.为此,可
逆冷带轧机速度张力系统(2)的控制问题可归纳为

1) 设计干扰观测器,实现对系统模型中非匹配不
确定项∆i的动态观测.

2) 设计系统控制器u,实现可逆冷带轧机速度张
力系统的动态解耦,以及对系统给定值F ∗

1 , V
∗
2和F ∗

3

的协调跟踪控制.

3) 对系统的匹配不确定项进行估计,并将输出的
估计值引入到设计的控制器u中进行补偿控制.

3 非非非匹匹匹配配配不不不确确确定定定项项项的的的NDO设设设计计计 (Design of
NDOs for the mismatched uncertainties)
考虑到式 (2)中的非匹配不确定项∆i及其变化率

∆̇i相对较小,并且NDO方法构造简单、计算量较小、
控制参数易于整定,因此,为了削弱∆i对系统性能的

影响,本节采用NDO方法对其进行动态观测. 假设∆i

是Lipschitz连续有界的,且其变化率满足|∆̇i|6ϑi,其
中ϑi为未知正数. NDOi的具体构造形式如下:

NDO1 :



∆̂1 = Z1 + p1V1,

Ż1 = p1(−p1V1 −
K1R̄1

J̄1η1
I1 −

R̄2
1

J̄1η2
1

F1+

Bu1

J̄1

V1)− p1Z1,

(3a)

NDO2 :



∆̂2 = Z2 + p2V2,

Ż2 = p2(−p2V2 −
K2R2

J2η2
I2 +

Bu2

J2

V2−

R2
2

J2η2
2

(F3 − F1) +
MzR2

J2η2
2

)− p2Z2,

(3b)

NDO3 :



∆̂3 = Z3 + p3V3,

Ż3 = p3(−p3V3 −
K3R̄3

J̄3η3
I3 +

R̄2
3

J̄3η2
3

F3+

Bu3

J̄3

V3)− p3Z3,

(3c)

式中: ∆̂i为∆i的观测值, Zi为中间状态, pi ∈ R+为

NDOi的增益.

定义所构造NDOi的观测误差

∆̃i = ∆i − ∆̂i,

且有

˙̂
∆1 = (Ż1 + p1V̇1) =

p1(V̇1−
K1R̄1

J̄1η1
I1−

R̄2
1

J̄1η2
1

F1+
Bu1

J̄1

V1)−

p1(Z1 + p1V1) =

−p1∆̂1 + p1∆1 = p1∆̃1. (4)

同理可得 { ˙̂
∆2 = p2∆̃2,
˙̂
∆3 = p3∆̃3.

(5)

基于式(4)–(5),求所构造NDOi观测误差 ∆̃i的时

间导数

˙̃∆i = ∆̇i − ˙̂
∆i = ∆̇i − pi∆̃i. (6)

进而由上式可求得∆̃i的解析表达式

∆̃i = ∆̃i(0)e
−pit + e−pit

w t

0
∆̇ie

pitdt. (7)

为此,当0 < ∆̇i 6 ϑi时,式(7)可写为
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∆̃i 6 ∆̃i(0)e
−pit + e−pitϑi

w t

0
epitdt =

(∆̃i(0)−
ϑi

pi
)e−pit+

ϑi

pi
. (8)

同理,当−ϑi 6 ∆̇i < 0时,式(7)可写为

∆̃i > (∆̃i(0)+
ϑi

pi
)e−pit − ϑi

pi
. (9)

综合式(8)和(9)可知,当|∆̇i| 6 ϑi时,有

|∆̃i|t→∞ 6 ϑi

pi
. (10)

即: 所构造NDOi的观测误差指数收敛到一个有限半

径的闭球内(ςi 6 max
ϑi

pi
为闭球半径),并且可通过调

节增益pi使观测误差任意小.

注注注 2 在构造NDOi时,现有的文献通常假设不确定项

∆i变化缓慢,即令∆̇i ≈ 0,但这在很多条件下并不成立;而本

节假设不确定项∆i的变化率满足|∆̇i| 6 ϑi具有更广阔的使

用范围.

4 速速速度度度张张张力力力系系系统统统的的的解解解耦耦耦控控控制制制器器器设设设计计计 (Design
of decoupling controllers for the speed and
tension system)

4.1 基基基于于于DFL理理理论论论的的的动动动态态态解解解耦耦耦设设设计计计(Dynamic de-
coupling design based on DFL theory)
为便于研究,暂不考虑式(2)中匹配不确定项wi对

系统性能的影响,而其对系统性能的影响将在后面设
计的控制器中予以补偿.将速度张力系统(2)的状态向
量、输入向量和输出向量分别定义为

x =[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 ]
T =

[F1 V1 I1 V2 I2 F3 V3 I3 ]
T,

u =[u1 u2 u3 ]
T,

y =[y1 y2 y3 ]
T = [F1 V2 F3 ]

T,

(11)

则速度张力系统(2)的状态方程可重新写为

sys′1 :



ẋ1 =
EA1

L
[x4(1− χ0(1 +Kχx1))− x2],

ẋ2 =
K1R̄1

J̄1η1
x3 +

R̄2
1

J̄1η2
1

x1 −
Bu1

J̄1

x2 +∆1,

ẋ3 =
Ks1
l1

u1 −
K1η1
l1R̄1

x2 −
r1
l1
x3,

(12a)

sys′2 :



ẋ4 =
K2R2

J2η2
x5 +

R2
2

J2η2
2

(x6 − x1)−

Bu2

J2

x4 −
MzR2

J2η2
2

+∆2,

ẋ5 =
Ks2
l2

u2 −
K2η2
l2R2

x4 −
r2
l2
x5,

(12b)

sys′3 :



ẋ6 =
EA2

L
[x7 − x4(1 + δ0(1 +Kδx6))],

ẋ7 =
K3R̄3

J̄3η3
x8 −

R̄2
3

J̄3η2
3

x6 −
Bu3

J̄3

x7 +∆3,

ẋ8 =
Ks3
l3

u3 −
K3η3
l3R̄3

x7 −
r3
l3
x8.

(12c)

基于DFL理论,不断求系统输出向量y的时间导

数,直到 [y
(α1)
1 y

(α2)
2 y

(α3)
3 ]T中的各分量均显含输入

变量u为止,可有

sys′1:



ẏ1 =
EA1

L
[x4(1− χ0(1 +Kχx1))− x2],

ÿ1 =
EA1

L
[(1− χ0)ẋ4 − χ0Kχ(ẋ1x4+

x1ẋ4)− ẋ2],

...
y 1 =

EA1

L
[−K1R̄1

J̄1η1
(
Ks1
l1

u1−
K1η1
l1R̄1

x2−

r1
l1
x3)−

R̄2
1

J̄1η2
1

ẋ1+
Bu1

J̄1

ẋ2− ∆̇1+(1−

χ0)ẍ4−χ0Kχ(ẍ1x4+2ẋ1ẋ4+x1ẍ4)],

(13a)

sys′2:



ẏ2 =
K2R2

J2η2
x5 +

R2
2

J2η2
2

(x6 − x1)−
Bu2

J2

x4−

MzR2

J2η2
2

+∆2,

ÿ2 =
K2R2

J2η2
(
Ks2
l2

u2 −
K2η2
l2R2

x4 −
r2
l2
x5)+

R2
2

J2η2
2

(ẋ6 − ẋ1)−
Bu2

J2

ẋ4 + ∆̇2,

(13b)

sys′3:



ẏ3 =
EA2

L
[x7 − x4(1 + δ0(1 +Kδx6))],

ÿ3 =
EA2

L
[ẋ7 − (1 + δ0)ẋ4−

δ0Kδ(ẋ4x6 + x4ẋ6)],

...
y 3 =

EA2

L
[
K3R̄3

J̄3η3
(
Ks3
l3

u3 −
K3η3
l3R̄3

x7−

r3
l3
x8)−

R̄2
3

J̄3η2
3

ẋ6−
Bu3

J̄3

ẋ7 + ∆̇3−(1+

δ0)ẍ4−δ0Kδ(ẍ6x4+2ẋ6ẋ4+x6ẍ4)].

(13c)

由式(13)可知,可逆冷带轧机速度张力系统(2)的

相对阶α = [α1 α2 α3 ] = [3 2 3],并且满足
3∑

i=1

αi

= 8 = n(n为系统阶次),则可逆冷带轧机速度张力系
统(2)能够实现反馈线性化[10].
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进一步,选取坐标变换
z11 = y1, z12 = ẏ1, z13 = ÿ1,

z21 = y2, z22 = ẏ2,

z31 = y3, z32 = ẏ3, z33 = ÿ3.

(14)

定义[v1 v2 v3 ]
T=[

...
y 1 ÿ2

...
y 3 ]

T为新的控制输入

向量,并结合式(3)(13),则速度张力系统(12)的非线性
状态反馈控制器可设计为

u1=
J̄1η1l1

K1R̄1Ks1
[− L

EA1

v1+
K2

1

J̄1l1
x2+

K1R̄1r1
J̄1η1l1

x3−

R̄2
1

J̄1η2
1

ẋ1+
Bu1

J̄1

ẋ2− ˙̂
∆1+(1−χ0)ẍ4−

χ0Kχ(ẍ1x4+2ẋ1ẋ4+x1ẍ4)],

u2=
J2η2l2

K2R2Ks2
[v2+

K2
2

J2l2
x4+

K2R2r2
J2η2l2

x5+

Bu2

J2

ẋ4− ˙̂
∆2−

R2
2

J2η2
2

(ẋ6−ẋ1)],

u3=
J̄3η3l3

K3R̄3Ks3
[

L

EA2

v3+
K2

3

J̄3l3
x7+

K3R̄3r3
J̄3η3l3

x8+

R̄2
3

J̄3η2
3

ẋ6+
Bu3

J̄3

ẋ7− ˙̂
∆3+(1+δ0)ẍ4+

δ0Kδ(ẍ6x4+2ẋ6ẋ4+x6ẍ4)].
(15)

将式(15)中 ẋ2, ẋ4和ẋ7中包含的非匹配不确定项

∆i替换为所构造NDO输出的观测值∆̂i,并考虑式(2)
中匹配不确定项wi对系统性能的影响,则可逆冷带轧
机速度张力系统(12)在所设计坐标变换(14)和非线性
状态反馈控制器(15)的作用下可近似解耦成如下3个
独立的线性子系统:

sys′′1 :



ż11 = z12,

ż12 = z13,

ż13 = v1 +D1,

y1 = z11 = F1,

sys′′2 :


ż21 = z22,

ż22 = v2 +D2,

y2 = z21 = V2,

sys′′3 :



ż31 = z32,

ż32 = z33,

ż33 = v3 +D3,

y3 = z31 = F3,

(16)

式中Di表示各线性子系统sys′′i总的不确定项.

4.2 动动动态态态面面面反反反步步步控控控制制制器器器设设设计计计 (Design of dynamic
surface backstepping controllers)
反步法是一种针对不确定性系统的结构化、系统

化的控制器综合设计方法. 考虑到可逆冷带轧机速度
张力线性系统(16)的阶次相对较高且含有不确定项,
故本节将反步控制与动态面控制相结合完成解耦后

各线性子系统控制器的设计,并在下一节采用模糊自
适应方法对所设计控制器中的不确定项进行逼近估

计,从而在提高速度张力系统跟踪控制精度和抗干扰
能力的同时,避免反步控制中的“微分爆炸”现象,简
化控制器的计算过程[12].
首先,对于式(16)中的左卷取机张力子系统sys′′1 :
第第第1步步步 定义第1个误差面

e11 = z11 − F ∗
1 , (17)

式中F ∗
1为左卷取机张力子系统的给定值.

求式(17)的时间导数

ė11 = z12 − Ḟ ∗
1 . (18)

基于式(18)选取虚拟控制量

z̄12 = −k11e11 + Ḟ ∗
1 , (19)

式中k11 ∈ R+为待设计的虚拟控制量参数.
让z̄12通过如下时间常数为τ12的低通滤波器(滤波

器1),进而得到新的状态z12d:

τ12ż12d + z12d = z̄12, z12d(0) = z̄12(0). (20)

第第第2步步步 定义第2个误差面

e12 = z12 − z12d. (21)

求式(21)的时间导数

ė12 = z13 − ż12d. (22)

基于式(22)选取虚拟控制量

z̄13 = −k12e12 + ż12d, (23)

式中k12 ∈ R+为待设计的虚拟控制量参数.
让z̄13通过如下时间常数为τ13的低通滤波器(滤波

器2),进而得到新的状态z13d:

τ13ż13d + z13d = z̄13, z13d(0) = z̄13(0). (24)

第第第3步步步 定义第3个误差面

e13 = z13 − z13d. (25)

求式(25)的时间导数

ė13 = v1 +D1 − ż13d, (26)

进而可将左卷取机张力线性子系统sys′′1的动态面反步

控制器设计为

v1 = −k13e13 + ż13d −D1 = ṽ1 −D1, (27)

式中: k13 ∈ R+为待设计的控制器参数, ṽ1为所设计
控制器的确定已知部分.
其次,对于式(16)中的主轧机速度子系统sys′′2 :

第第第1步步步 定义第1个误差面

e21 = z21 − V ∗
2 , (28)
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式中V ∗
2为主轧机速度子系统的给定值.

求式(28)的时间导数

ė21 = z22 − V̇ ∗
2 . (29)

基于式(29)选取虚拟控制量

z̄22 = −k21e21 + V̇ ∗
2 , (30)

式中k21 ∈ R+为待设计的虚拟控制量参数.

让z̄22通过如下时间常数为τ22的低通滤波器(滤波
器3),进而得到新的状态z22d:

τ22ż22d + z22d = z̄22, z22d(0) = z̄22(0). (31)

第第第2步步步 定义第2个误差面

e22 = z22 − z22d. (32)

求式(32)的时间导数

ė22 = v2 +D2 − ż22d, (33)

进而可将主轧机速度线性子系统sys′′2的动态面反步控

制器设计为

v2 = −k22e22 + ż22d −D2 = ṽ2 −D2, (34)

式中: k22 ∈ R+为待设计的控制器参数, ṽ2为所设计
控制器的确定已知部分.

再次,对于式(16)中的右卷取机张力子系统 sys′′3 ,
考虑到其分析过程与左卷取机张力子系统sys′′1类似,
故右卷取机张力子系统sys′′3的虚拟控制量、低通滤波

器(滤波器4和5)和动态面反步控制器可分别设计为

z̄32 = −k31e31 + Ḟ ∗
3 , z̄33 = −k32e32 + ż32d, (35)

τ32ż32d + z32d = z̄32, z32d(0) = z̄32(0), (36)

τ33ż33d + z33d = z̄33, z33d(0) = z̄33(0), (37)

v3 = −k33e33 + ż33d −D3 = ṽ3 −D3, (38)

式中: e31 = z31−F ∗
3 , e32 = z32−z32d和e33 = z33−

z33d为定义的3个误差面; F ∗
3为右卷取机张力子系统

的给定值; z32d和 z33d为低通滤波器的输出, τ32和 τ33

为低通滤波器的时间常数; k31, k32, k33 ∈ R+为待设

计的控制参数; ṽ3为所设计控制器的确定已知部分.

进一步,由式 (27)(34)和(38)可以看出: ṽi易求取,
而Di复杂且未知. 考虑到模糊自适应方法可在线逼近
任意的连续函数,并且系统的匹配不确定项Di及其变

化率Ḋi相对较大.因此,为了提高系统的跟踪控制精
度,保证系统的稳定性能,可通过模糊自适应方法对
系统的匹配不确定项Di进行逼近估计.

4.3 匹匹匹配配配不不不确确确定定定项项项的的的模模模糊糊糊自自自适适适应应应逼逼逼近近近(Fuzzy ada-
ptive approximation for the matched uncertain-
ties)

根据万能逼近定理，模糊系统可表示为[13]

y(x) = βTξ(x), (39)

式中: β = (y1, y2, · · · , ym)T为可调参数向量; ξ(x)
= (ξ1(x), ξ2(x), · · · , ξm(x))T为模糊基函数向量,

且其第j项ξj(x) =

n∏
k=1

µAj
k
(xk)

m∑
j=1

(
n∏

k=1

µAj
k
(xk))

,其中µAj
k
(xk)

为高斯隶属度函数,且j=1, 2, · · · ,m, k=1, 2, · · · ,
n.

而对于式(27)(34)和(38)中总的不确定项Di,根据
模糊系统的万能逼近理论,存在最优模糊系统
β∗T

i ξi(xi),使得

Di = β∗T
i ξi(xi) + εi, (40)

式中: β∗
i为最优逼近参数,由于其一般难以直接确定,

对此可通过β̂i对其进行自适应估计; εi为逼近误差,
且满足|εi| 6 ρi,其中ρi为逼近误差的未知上界.

至此,基于式(27)(34)和(38),并结合式(39)–(40),
则可逆冷带轧机速度张力线性系统(16)的模糊自适应
动态面反步控制器可设计为

v1 = ṽ1 − β̂T
1 ξ1 − ρ̂1sgn e13,

v2 = ṽ2 − β̂T
2 ξ2 − ρ̂2sgn e22,

v3 = ṽ3 − β̂T
3 ξ3 − ρ̂3sgn e33,

(41)

式中β̂i, ρ̂i分别为β∗
i , ρi的估计值,且其自适应律可设

计为 

˙̂
β1 = γ11(ξ1e13 − σ11β̂1),

˙̂ρ1 = γ12(|e13| − σ12ρ̂1),

˙̂
β2 = γ21(ξ2e22 − σ21β̂2),

˙̂ρ2 = γ22(|e22| − σ22ρ̂2),

˙̂
β3 = γ31(ξ3e33−σ31β̂3),

˙̂ρ3 = γ32(|e33|−σ32ρ̂3),

(42)

式中γi1, γi2, σi1, σi2 ∈ R+为待设计的自适应律参数.

注注注 3 式(42)采用σ--修正法来抑制自适应参数的漂移,

并解决了逼近误差的上界随时间增加而持续增大的问题.

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 针对经直接反馈线性化(DFL)理论解耦

后得到的可逆冷带轧机速度张力线性系统(16),构造
低通滤波器(20)(24)(31)(36)和(37),设计模糊自适应
动态面反步控制器和自适应律(41)和(42),则可逆冷
带轧机速度张力闭环系统的所有信号均一致最终有

界,且其跟踪误差能够任意小.

证证证 为便于研究,本节以左卷取机张力子系统
sys′′1为例. 首先,定义式(20)和(24)中低通滤波器的滤
波误差
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S12 = z12d − z̄12,

S13 = z13d − z̄13,
(43)

并基于式 (18)–(19)(21)–(23)(25)–(26)(40)–(41)和式
(43)求出所定义误差面e11, e12和e13的时间导数:

ė11 = e12+z12d−Ḟ ∗
1 =

e12+S12+z̄12−Ḟ ∗
1 = e12+S12−k11e11,

ė12 = e13+z13d−ż12d =

e13+S13+z̄13−ż12d = e13+S13−k12e12,

ė13 = v1+D1−ż13d =

−k13e13−β̂T
1 ξ1−ρ̂1sgn e13+β∗T

1 ξ1+ε1 =

−k13e13−ρ̂1sgn e13+ε1+β̃T
1 ξ1.

(44)

其次,将式(43)与式(20)(24)联立,可有
ż12d = −S12

τ12
,

ż13d = −S13

τ13
.

(45)

基于式(19)(23)和(45),求式(43)的时间导数
Ṡ12 = −S12

τ12
− (F̈ ∗

1 − k11ė11),

Ṡ13 = −S13

τ13
− (z̈12d − k12ė12).

(46)

再次,由式 (44)和(46)可知,存在非负的连续函数
B12和B13,使得

Ṡ126−S12

τ12
+B12(e11, e12, S12, F

∗
1 , Ḟ

∗
1 , F̈

∗
1 ),

Ṡ136−S13

τ13
+B13(e11, e12, e13, S12, S13, F

∗
1 ,

Ḟ ∗
1 , F̈

∗
1 ),

(47)
并考虑如下紧集:

Ω11={(F ∗
1 , Ḟ

∗
1 , F̈

∗
1 ) : F

∗2
1 +Ḟ ∗2

1 + F̈ ∗2
1 6 g1},

Ω12={
3∑

i=1

e21i+
3∑

i=2

S2
1i+

β̃T
1 β̃1

γ11
+

ρ̃21
γ12

6 2N1}.
(48)

注注注 4 由于Ω11 × Ω12仍然是一个紧集,所以连续函数

B12和B13在其上有最大值M12和M13.

最后,选取Lyapunov函数:

V1 =

1

2
(

3∑
i=1

e21i +
3∑

i=2

S2
1i +

β̃T
1 β̃1

γ11
+

ρ̃21
γ12

), (49)

并求上式的时间导数:

V̇1 6
e11(e12+ S12− k11e11)+ e12(e13+ S13− k12e12)+

e13(−k13e13 − ρ̂1sgn e13 + ε1 + β̃T
1 ξ1) +

3∑
i=2

(−S2
1i

τ1i
+ |B1i||S1i|)−

β̃T
1
˙̂
β1

γ11
− ρ̃1 ˙̂ρ1

γ12
. (50)

根据Young不等式2xy 6 x2 + y2,可有

V̇1 6
1

2
e211 +

1

2
e212 +

1

2
e211 +

1

2
S2
12−k11e

2
11 +

1

2
e212 +

1

2
e213 +

1

2
e212 +

1

2
S2
13 − k12e

2
12 −

k13e
2
13 + β̃T

1 ξ1e13 + ρ̃1|e13|+
3∑

i=2

(−S2
1i

τ1i
+

B2
1iS

2
1i

2
) +

1− β̃T
1
˙̂
β1

γ11
− ρ̃1 ˙̂ρ1

γ12
=

(1− k11)e
2
11 + (

3

2
− k12)e

2
12 +

(
1

2
− k13)e

2
13 +

3∑
i=2

(
1

2
− 1

τ1i
+

B2
1i

2
)S2

1i +

1 + σ11β̃
T
1 β̂1 + σ12ρ̃1ρ̂1. (51)

根据2β̃T
1 β̂1 6 −β̃T

1 β̃1 + β̂T
1 β̂1和2ρ̃1ρ̂1 6 −ρ̃21+

ρ̂21,可进一步整理出

V̇1 6

(1− k11)e
2
11 + (

3

2
− k12)e

2
12 +

(
1

2
− k13)e

2
13 +

3∑
i=2

(
1

2
− 1

τ1i
+

B2
1i

2
)S2

1i −

1

2
σ11β̃

T
1 β̃1 −

1

2
σ12ρ̃

2
1 +

1

2
σ11β̂

T
1 β̂1 +

1

2
σ12ρ̂

2
1 + 1. (52)

若选取的控制参数满足

k11 > 1 + λ1, k12 > 3

2
+ λ1, k13 > 1

2
+ λ1,

1

τ12
> 1

2
+

M2
12

2
+ λ1,

1

τ13
> 1

2
+

M2
13

2
+ λ1,

σ11γ11
2

> λ1,
σ12γ12

2
> λ1,

1

2
σ11β̂

T
1 β̂1 +

1

2
σ12ρ̂

2
1 + 1 = C1,

其中λ1 ∈ R+为待设计的正常数,则有

V̇1 6

−λ1(
3∑

i=1

e21i +
3∑

i=2

S2
1i +

β̃T
1 β̃1

γ11
+

ρ̃21
γ12

) +

3∑
i=2

(
B2

1i

2M2
1i

− 1

2
)S2

1iM
2
1i + C1 =

−2λ1V1 +
3∑

i=2

(
B2

1i

2M 2
1i

− 1

2
)S2

1iM
2
1i + C1. (53)
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取λ1 > C1

2N1

,则当V1 = N1时,由B12 6 M12和

B13 6 M13可得

V̇1 6 −2λ1N1 + C1 6 0. (54)

上式说明V1 6 N1是一个不变集,即如果V1(0) 6
N1,则V1(t) 6 N1,因此在V1(0) 6 N1条件下可进一

步得出

V̇1 6 −2λ1V1 + C1. (55)

对上式进行求解,可有

V1 6 C1

2λ1

+ (V1(0)−
C1

2λ1

)e−2λ1t, (56)

即: 左卷取机张力子系统sys′′1是一致最终有界稳定的,
并且可通过调节 k11, k12, k13, τ12和τ13等参数使其跟

踪误差任意小.

同理,主轧机速度子系统sys′′2和右卷取机张力子

系统sys′′3的稳定性分析过程与上述过程类似.

证毕.

6 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
在本节,选用可逆冷带轧机速度张力系统的工业

现场数据,将本文所提出的解耦协调控制方法与基
于DFL理论的IMC方法和文献[6]方法进行仿真对比
研究.

可逆冷带轧机左、右卷取机和主轧机的额定功

率、额定电压和额定电流分别为

PN1 = PN3 = 1125 kW, PN2 = 1800 kW,

UN1 = UN3 = 800 V, UN2 = 1000 V,

IN1=IN3=1502 A, IN2=1902 A;

左、右卷取机和主轧机电枢回路的电阻和电感分别为

r1 = r3 = 0.021 Ω, r2 = 0.0159 Ω, l1 = l3 = 1.38

× 10−3 H, l2 = 1.28× 10−3 H;电机的转矩系数分别
为K1 = K3 = 23.6749 N · m/A, K2 = 32.6089

N ·m/A;减速比分别为η1 = η3 = 1.807, η2 = 1;主
轧机工作辊的半径R2 = 0.20635 m;主轧机与左、右
卷取机间的距离L = 3 m;可控硅整流装置的比例放
大系数Ks1 = Ks3 = 108, Ks2 = 135.

选用某一轧制规程的实际轧制参数: 左、右卷取
机钢卷半径的初始值和中间值 R1 = 0.89 m, R3 =

0.255 m, R̄1 = R̄3 = 0.5 m;折算到卷取机电机轴上
总的转动惯量的初始值和中间值J1 = 3347 kg ·m2,
J3 = 406.7 kg ·m2, J̄1 = J̄3 = 1800 kg ·m2;折算到
主轧机电机轴上总的转动惯量J2 = 1274.5 kg ·m2;
自由轧制时前滑、后滑系数的标称值 δ0 = 0.065, χ0

= 0.182;带钢厚度H = 2.06× 10−3 m, h = 1.582

× 10−3 m;摩擦系数的标称值Bu1 = Bu3 = 0.3014

kg ·m2/s, Bu2= 0.5699 kg ·m2/s;张力对前滑、后
滑影响系数的标称值Kδ = 5× 10−8, Kχ = 6.511×
10−8. 其他相关参数: E = 2.508× 109 N/m2, B =

1.25 m, Mz = 25 kN ·m.

为便于仿真研究,假定在可逆冷带轧机的实际轧
制生产过程中存在着参数摄动和负载扰动,即: 速度
张力系统模型(1)中的Bui发生摄动变成1.1Bui, ri发
生摄动变成1.1ri,主轧机的负载扰动∆Mz = 2500 ·
sin(10t) N ·m .

在本文所提出的控制方法中,选择 e11, e12和e13,

e21和e22,以及e31, e32和e33作为模糊系统的输入;且
隶属度函数选取为

µAj
k
(xk) = exp[−((xk + cj)/(π/24))2],

式中: xk为模糊逻辑系统的输入; j = 1, 2, · · · , 7,并
且

[c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7] =

[
π

6
,

π

12
,

π

24
, 0, − π

24
, − π

12
, −π

6
].

本文所提方法的主要参数取为

p1 = p2 = p3=200;

k11 = k31 = 6, k21 = 500,

k12 = 7000, k32 = 6000,

k22 = 10000, k13 = k33 = 1000;

γ11 = γ31 = 50, γ21 = 30, γ12 = 200,

γ22 = 150, γ32 = 300;

τ12 = τ32 = 0.05, τ22 = 0.0001,

τ13 = 0.0005, τ33 = 0.001.

而对于基于DFL理论的IMC方法,可逆冷带轧机
速度张力线性系统的控制器可设计为

v = F (s)G−1
m (s),

式中: Gm(s)=diag{ 1

s3
,

1

s2
,

1

s3
}为内模向量; F (s)

为滤波器向量,并选取为

F (s) = diag{ 1

(0.13s+ 1)3
,

1

(0.018s+ 1)2
,

1

(0.13s+ 1)3
}.

模拟可逆冷带轧机某道次的轧制工艺: 第1步,将
左卷取机张力和右卷取机张力在0∼ 2.5 s内分别升至

100 kN和120 kN,以完成主轧机两侧带钢张力的建
立;第 2步,将主轧机的轧制速度在 2.5 ∼ 5 s内升至

3.5 m/s后开始进行正常的轧制生产;第3步,当t = 10

s,将主轧机的轧制速度降至0 m/s,而左、右卷取机张
力保持不变,该道次轧制完成.
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注注注 5 本文对主轧机轧制速度的上升斜率进行了限制,

即: amax,min = ±3 m/s2,以避免主轧机速度变化过快对轧

机设备造成冲击.

图2为本文所提方法与IMC方法和文献[6]方法的
比较曲线.从图2(a)–2(c)可以看出: 1)在基于DFL理
论的IMC方法的作用下,尽管F1, V2和F33个输出变量
之间实现了解耦,但速度张力系统的动态响应较慢,
跟踪精度较差,抗干扰能力较弱; 2)输出变量F1, V2

和F3在文献[6]方法的作用下能够对系统给定值F ∗
1 ,

V ∗
2和F ∗

3进行有效的协调跟踪控制,但当F ∗
1 , V

∗
2和F ∗

3

发生变化时, F1, V2和F33个输出变量之间仍存在一定
的相互耦合影响,这不利于可逆冷带轧机速度张力系
统的控制精度和带钢产品的质量进一步提高; 3)而在
本文所提控制方法的作用下,由于采用模糊自适应方
法对所设计控制器中的不确定项进行了有效的逼近

估计,因而F1, V2和F33个输出变量之间不但实现了
有效的动态解耦,而且速度张力系统的动态响应较快,
稳态精度较高,抗干扰能力较强. 从图2(d)–2(e)可以
看出:在本文所提控制方法的作用下,左卷取机和右
卷取机响应迅速,运行平稳.

(a)左卷取机张力曲线

(b)主轧机速度曲线

(c)右卷取机张力曲线

(d)左卷取机速度曲线

(e)右卷取机速度曲线

图 2 本文所提方法与IMC方法和文献[6]方法的比较曲线
Fig. 2 Comparison curves among the proposed method,

IMC method and the method in literature [6]

图3为低通滤波器的输入输出曲线,可以看出:所
设计低通滤波器的输出对反步控制中每一步的虚拟

控制量 (z̄12, z̄13, z̄22, z̄32, z̄33)进行了有效地估计,从
而避免了反步控制中的“微分爆炸”现象,简化了控
制器的设计过程.
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(a)滤波器1的输入输出曲线

(b)滤波器2的输入输出曲线

(c)滤波器3的输入输出曲线

(d)滤波器4的输入输出曲线

(e)滤波器5的输入输出曲线

图 3 低通滤波器的输入输出曲线

Fig. 3 Input-output curves of lowpass filters

图4和图5分别为NDO观测值曲线和模糊自适应

逼近值曲线,可以看出:所构造的NDO对系统的非匹

配不确定项(∆1,∆2,∆3)进行了有效的动态观测;所

设计的模糊自适应对系统的匹配不确定项 (D1, D2,

D3)进行了有效的逼近估计,进而将估计值引入到设

计的控制器中进行补偿,提高了系统的协调跟踪控制

精度.

(a)非匹配不确定项∆1的观测值曲线

(b)非匹配不确定项∆2的观测值曲线
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(c)非匹配不确定项∆3的观测值曲线

图 4 NDO观测值曲线
Fig. 4 Observation curves of NDO

(a)匹配不确定项D1的逼近值曲线

(b)匹配不确定项D2的逼近值曲线

(c)匹配不确定项D3的逼近值曲线

图 5 模糊自适应逼近值曲线
Fig. 5 Approximation curves of fuzzy self-adaption

7 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了基于动态面反步控制和模糊自适应逼

近的可逆冷带轧机速度张力系统的直接反馈线性化

(direct feedback linearization, DFL)动态解耦和协调跟
踪控制问题.首先,通过构造的NDO对系统模型中的
非匹配不确定项进行了有效的动态观测,并应用DFL
理论实现了可逆冷带轧机速度和张力间有效的动态

解耦;其次,考虑模型中匹配不确定项对DFL理论与
原系统作用时产生的建模误差影响,将反步控制与动
态面控制相结合完成了解耦后各线性子系统控制器

的设计,该控制器鲁棒性较好,保守性较小,控制参数
易于整定,且有效地避免了反步控制中的“微分爆炸”
现象,简化了控制器的计算过程;再次,采用模糊自适
应方法对所设计控制器中的匹配不确定项进行逼近

估计和补偿,有效地提高了速度张力系统的协调跟踪
控制精度,并解决了逼近误差的上界随时间增加而持
续增大的问题;通过理论分析证明了本文所提方法能
够保证闭环系统的所有信号均一致最终有界. 最后,
基于工业现场的实际数据进行了仿真对比研究,仿真
结果验证了本文所提控制方法具有较好的动、静态性

能和抗干扰能力,可逆冷带轧机速度张力系统实现了
有效的解耦和协调跟踪控制.
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