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摘要:鉴于热连轧活套系统的典型特性: 多变量、非线性和强耦合,使其控制相对复杂. 采用角变化法得出张力
力矩表达式,并通过对活套套量和张力力矩关系式进行增量化,得出活套系统数学模型. 采用自抗扰控制技术,应
用扩张状态观测器实时估计扰动,将活套套量和张力的耦合归结于对系统的“总扰动”的一部分进行估计并给予
补偿.仿真表明,相比于PID控制算法,此算法具有可行性和有效性.
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Abstract: From the control point of view, the hot strip rolling looper system has the characteristics of multivariable,
nonlinear and strong coupling, which make the looper control complex. The expression of tension moment is obtained
by the angle variation method, and the looper system mathematical model is obtained with the incremental of loop and
tension torque relationship. In order to estimate the disturbance in real time, the extended state observer (ESO) of the active
disturbances rejection controller (ADRC) is used. In addition, the coupling of the looper height and tension dues to a part
of the ”disturbance” which is estimated and compensated in the system. Compared with PID control algorithm, simulations
show that the ADRC is more feasible and effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
在现代热轧机中,活套系统的控制是非常关键的

一个环节,其性能的优劣直接影响成品带钢的宽度精
度、厚度精度和板形精度等,而且活套能够很好地保
证轧制的稳定性,所以活套模型的建立对其控制的效
果显得非常关键.

对于热连轧活套系统,其建模方法基本采用机理
建模的方法. 文献[1–2]初步对活套系统进行了分析,
并对活套高度进行了机理建模. 文献[3]在考虑了液压
缸和活套本身的非线性,以及带钢重力矩等诸多因素

的基础上,建立了液压活套在工作点附近的非线性多
变量模型. 文献[4]等人通过液压活套系统工作过程的
分析得到系统的传递函数模型,并通过对各阶系数分
析,给出降阶模型. 由于建模过程中只考虑上游机架
压下,下游机架不动作和在进行力矩分析时候忽略重
力矩,所以得出的是近似模型.

活套系统的控制目的是保证张力在偏差允许范围

内变化,力求提高活套套量对秒流量的快速响应.在

自动厚度控制(automatic gauge control, AGC)过程中,

由于快速的辊缝运动,出现较大的张力波动等影响,
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使得活套的控制比较复杂[5]. 传统的PI控制方案中[6],
活套高度控制通过机架主传动构成闭环控制,是一个
电流内环、速度次外环、位置(套量)外环的3环控制系
统.活套高度控制器是常规的PI控制器. 这样,当活套
摆臂的转角变化时,由于活套臂的惯性,张力将发生
波动.文献[7]采用分散控制方式对高度和张力分别设
计控制器,将活套高度与张力系统之间的耦合影响看
作扰动,实现高度和张力的解耦控制.文献[8]将自抗
扰控制技术应用到活套控制系统中的张力控制,并通
过试验加以验证,但是在仿真过程中没有考虑到负荷
扰动和被控对象的时变性,而且没有对活套系统模型
进行详细推导.

本文采用等腰三角形近似计算法对活套套量进行

建模,采用角变换法对张力力矩建模,通过对活套系
统模型的套量和张力关系的分析,构建系统的状态空
间模型. 针对活套系统存在的强耦合因素和其他不确
定因素的作用,采用自抗扰控制算法,实时估计并补
偿扰动.自抗扰控制算法由中科院系统所研究员韩京
清提出的一套完整的、新颖的控制方案,这在替代
PID方面有很大的希望,在性能和实用性方面有明显
的优势. 自抗扰控制技术的核心是把系统的未建模动
态和未知外扰作用都归结于对系统的“总扰动”而进

行估计并给予补偿[9–11].

2 活活活套套套系系系统统统建建建模模模(Modeling of looper system)
2.1 活活活套套套套套套量量量建建建模模模(Modeling of looper height)
机架间活套示意图如图1所示: 左边是上游机架

Fn;右边是下游机架Fn+1; L为两机架间距离; L1为

上游机架和活套臂转轴之间的距离; L2为活套臂转轴

与水平轧线之间的距离; AB和BC分别为活套辊与

上游机架和下游机架之间的距离,两者之和为带钢的
长度; α和β分别为AB和BC与水平轧线的夹角; R为
活套臂的长度; r为活套辊的半径; θ为活套辊摆角;
θ0为处于机械零位的活套辊摆角.

由图1可以得出

∆ld = AB +BC − L,

AB =
L1 +R cos θ

cosα
,

BC =
L− L1 −R cos θ

cosβ
,

cosα =
L1 +R cos θ√

(L1 +R cos θ)
2
+ (R sin θ − L2 + r)

2
,

cosβ =
L− L1 −R cos θ√

(L− L1 −R cos θ)
2
+ (R sin θ − L2 + r)

2
.

(1)

由式(1)得到活套套量∆ld的表达式为

∆ld =√
(L1 +R cos θ)

2
+ (R sin θ − L2 + r)

2
+√

(L− L1 −R cos θ)
2
+ (R sin θ − L2 + r)

2 − L.

(2)

实际上,稳定工作状态下AB和BC段的长度近似相

等. 将式(1)代入式(2)得到

∆ld = 2

√
(R sin θ − L2 + r)

2
+ (L/2)2 − L. (3)

图 1 机架间活套示意图

Fig. 1 Structure of looper between racks

2.2 带带带钢钢钢张张张力力力控控控制制制(Strip tension control)
张力控制包括重力矩和张力矩两部分,其中重力

矩由活套辊和活套杆的重力矩MG和活套上带钢重力

矩MS组成. 建模时忽略活套辊的宽度,故
MG = GR cos

θ

2
,

MS = GSR cos θ,

GS = ρgwh(L+∆ld),

(4)

式中: g代表重力加速度, ρ代表带钢密度, w代表带钢
宽度, h代表带钢厚度.

对活套高度的调节其实还是为了保证带钢张力的

恒定. 活套上所受带钢张力如图2所示,其中: T为带
钢张力, T = σwh; F为两个方向带钢张力的合力; γ
为F与水平轧线的夹角; θ′为活套与带钢接触点B和

活套臂转轴中心点连线与水平轧线的夹角; φ为活套
与带钢接触点B和活套臂转轴中心点连线与张力合

力F的夹角; R′为活套与带钢接触点B和活套臂转轴

中心点连线的长度.

图 2 活套上所受带钢张力示意图

Fig. 2 Structure of the tension of strip on the looper
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图2通过角变换法能够得出φ与α, β关系为
R′ =

√
(R sin θ + r)

2
+ (R cos θ)

2
,

φ = 180◦ − θ′ − γ,

γ = 90◦ − α− β

2
.

(5)

由式(5)结合三角形两角和差公式得带钢张力力矩
为 {

MT = TR′ sinφ,

sinφ = [sin(θ′ + β)− sin(θ′ − α)],
(6)

其中 

θ′ = arctan
R sin θ + r

R cos θ
,

α = arctan
r +R sin θ − L2

L1 +R cos θ
,

β = arctan
r +R sin θ − L2

L− L1 −R cos θ
.

2.3 电电电动动动活活活套套套高高高度度度-张张张力力力系系系统统统模模模型型型(Model of high -
tension system for electric looper)
当活套位置改变时,活套上会出现一个动力矩

MD = J
dn

dt
, n为电机转速.此时达到新的平衡,即

M = MG +MS +MT+MD. (7)

活套量的形成与上游机架的出口速度及下游机架的

入口速度有关,因此套量∆ld和带钢张力σ的表达式

为 
∆ld =

w
(v(n+1)i − v(n)o)dt,

σ =
E

L

w
(v(n+1)i − v(n)o)dt,

(8)

式中: E为带钢弹性模量,单位为MPa.

根据式(8)可以得到带钢单位张力和活套量之间的
关系,增量化变为

∆σ =
E

L

∂∆ld
∂θ

∆θ. (9)

对于电动活套系统,输入变量为带钢传送速度
vr和电机输出的参考转矩Mr,其输出变量为带钢的单
位张力σ和活套辊摆角θ.

查阅资料,电机输出转矩和参考转矩之间及传送
辊MT的传送速度和参考速度之间的关系可近似为

Ṁ =
Mr −M

TACR

,

v̇ =
vr − v

TASR

,
(10)

式中: TASR为电机速度环的时间常数, TACR为电机电

流环的时间常数.

将式(7)增量化

∆M = ∆MG +∆MS +∆MT+∆MD, (11)

其中: MG, MS是活套角θ的函数, MT是活套角θ和带

钢单位张力σ的函数,有

∆MS =
∂MS

∂θ
∆θ,

∆MG =
∂MG

∂θ
∆θ,

∆MT =
∂MT

∂θ
∆θ +

∂MT

∂σ
∆σ.

(12)

结合式(11)将动力矩增量化后有

∆MD = J
d∆n

dt
=

∆M −∆MG −∆MS −∆MT. (13)

根据角度和角速度关系得出

d2∆θ

dt2
=

180

π

d∆ω

dt
=

180

π

2π

60

d∆n

dt
= 6

d∆n

dt
. (14)

将式(13)和式(14)结合,可以推导出
d2∆θ

dt2
=
6

J
(∆M − ∂MT

∂σ
∆σ)−

6

J
(
∂MG

∂θ
+

∂MS

∂θ
+

∂MT

∂θ
)∆θ. (15)

根据文献[6],可知上游机架出钢速度和下游机架入钢
速度的表达式{

v(n)o = vn(1 + f),

v(n+1)i = vn+1(1− β),
(16)

式中: vn和vn+1为第n和第n+ 1个机架的轧辊线速

度, f为第n个机架的前滑, β为第n+ 1个机架的后滑,
f和β是带钢单位张力σ的函数.

轧制带钢时,一旦下游机架速度有所改变,计算机
自动控制系统就会按照一定规则调节上游机架的速

度,从而有效消除下游机架速度变化对上游机架可能
产生的影响,也就是说vn+1可以视作常数,而vn作为

相关变量一同增量化处理. 将式(16)增量化为
∆v(n)o = vn

∂f

∂σ
∆σ +∆vn(1 + f),

∆v(n+1)i = −vn+1

∂β

∂σ
∆σ.

(17)

将式(8)中张力公式增量化为

∆σ =
E

L

w
(∆v(n+1)i −∆v(n)o)dt, (18)

得到

d∆σ

dt
=−E

L
∆vn(1+f)−E

L
(vn+1

∂β

∂σ
+vn

∂f

∂σ
)∆σ.

(19)

由式(9)知,起套角θ变化时,应力σ也会发生变化,故
最终有

d∆σ

dt
=− E

L
(vn+1

∂β

∂σ
+ vn

∂f

∂σ
)∆σ−
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E

L
∆vn(1 + f) +

E

L

∂∆ld
∂θ

∆θ̇. (20)

取输入量

u = [u1 u2 ]
T = [∆Mr ∆vr ]

T.

输出量

y = [y1 y2 ]
T = [∆θ ∆σ ]T.

状态变量

x = [x1 x2 x3 x4 x5]
T =

[∆θ ∆θ̇ ∆M ∆σ ∆v ]T.

状态空间表达式可表示为{
ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
(21)

A =

0 1 0 0 0

ȷ 0
6

J
− 6

J

∂MT

∂σ
0

0 0 − 1

TACR

0 0

0
E

L

∂∆ld
∂θ

0 ℓ −E

L
(1+f)

0 0 0 0 − 1

TASR


,

B =

0 0
1

TACR

0 0

0 0 0 0
1

TASR


T

,

C =

[
1 0 0 0 0

0 0 0 1 0

]
,

其中:

ȷ = − 6

J
(
∂MG

∂θ
+

∂MS

∂θ
+

∂MT

∂θ
),

ℓ = −E

L
(vn+1

∂β

∂σ
+ vn

∂f

∂σ
).

根据某钢厂热连轧现场实验数据,见表1.

得出该厂热连轧电动活套系统传递函数矩阵为

P11=
1.818s+ 4.563

s4+102.5s3+2038s2+179900s+120400
,

P21=
4.255s− 1.246e−11

s4+102.5s3+2038s2+179900s+120400
,

P12=
419500

s4+27.51s3+1850s2+45890s+30090
,

P22=
−750.8s2 + 2.534e−11s− 360100

s4+27.51s3+1850s2+45890s+30090
.

(22)

表 1 热连轧现场实验数据
Table 1 Field test data of hot strip mill

量 数值 量 数值 量 数值

θ/rad 0.419 σ/Pa 8000000 R/m 0.750

h/m 0.00749 H/m 0.01227 vn+1/(m · s−1) 3.8594

vn/(m · s−1) 2.6188 w/m 1.26 f /p.u 0.1012

m/kg 2125 r/m 0.1375
∂f

∂σ
0.35

E/MPa 150 L/m 5.5 L1/m 2

L2/m 0.27 ρ/(kg ·m−2) 7850 TASR/s−1 0.04

g/(N · kg−1) 9.8 J /(kg ·m2) 330 TACR/s−1 0.01

3 电电电动动动活活活套套套系系系统统统的的的自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计(Desi-
gn of active disturbance rejection controller
for electric looper system)

鉴于热连轧活套系统的多变量、非线性和强耦

合典型特性,需要进行解耦控制器的设计.采用Bo-

ksen bom-Hood-钱学森方法进行解耦器设计,并不
能很好地消除各通道间的相互作用. 用自抗扰控制

器将活套系统通道间的动态耦合作用当作各自通道

上的总扰动一部分来估计并补偿来进行自抗扰控制

器设计.针对热连轧电动活套系统模型,设计一阶

线性ADRC控制器. 主要组成部分包括: 线性状态

误差反馈(linear state error feedback, LSEF)控制律

和二阶线性扩张状态观测器(second order linear ex-

tended state observer, LESO) [12–13]. 针对电动热连轧
活套系统设计的一阶LADRC的控制框图见图3.

图 3 活套系统控制框图

Fig. 3 Structural of the looper control system

为了及时估计总扰动构造了LESO,另外通过构
造LESF对控制量进行补偿.
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3.1 二二二阶阶阶LESO的的的设设设计计计(Design of second-order
LESO)
根据文献[10]构造二阶线性扩张状态观测器:

ei = z1i − yi, (23){
ż1i = z2i − βi1ei + b0iui,

ż2i = −βi2ei,
(24)

其中: ei代表输出估计误差, z1i代表系统输出yi的估

计值, z2i代表系统总扰动实时作用量的估计值, βi1
和βi2为LESO增益, u1和u2分别代表高度回路和张

力回路控制量. y1和y2分别代表高度回路和张力回

路的输出响应.

3.2 LESF的的的设设设计计计(Design of LESF)
根据文献[10]设计线性状态误差反馈控制律:

u0i = ki(ri − z1i), (25)

式中: ki代表各回路误差反馈增益, r1为电动活套高
度设定值, r2为张力设定值.

因此,输入控制量ui为

ui =
u0i − z2i

b0i
. (26)

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
针对热连轧电动活套系统模型,对被控对象进

行Boksenbom-Hood-钱学森方法解耦,分别对活套
系统的高度和张力采用ADRC控制,控制目标分别
是使活套高度和张力达到设定值,并进行MATL-
AB仿真. 在参数调节中[14–16], ki为各回路误差反馈
增益进行手动调节;一旦系统的采样时间给定和系
统变化的大致范围知道, ESO的参数也就定了,真正
需要调节的参数即βi1, βi2和b0i. 一般βi1 = 1/h, βi2
= 10βi1, h为仿真步距(仿真中取h = 0.001). ADRC
中的所有参数,只有b0i与被控对象有关,代表了执
行机构控制作用对系统动态特性影响的程度,大多
数情况下, b0i在0.1到10之间取值,控制系统稳定.

待系统稳定后给活套系统加入一定幅值的外部

扰动,并与PID仿真结果进行比较, PID参数调节根
据经验调出最理想曲线.

仿真中ADRC各个参数取值为: k1 = 100, k2 =
2.7, b01 = 0.11, b02 = 9, βi1 = 1000, βi2 = 10000.

PI各个参数为: P1 = 100, I1 = 7000, P2 = 0.09,
I2 = 0.1.

4.1 被被被控控控对对对象象象在在在标标标称称称状状状态态态下下下控控控制制制效效效果果果(Control
effect of controlled object in nominal state)
在标称状态下,对活套系统的高度回路和张力

回路分别加单位阶跃响应,仿真结果如图4所示. 可
见,在单位阶跃输入作用下, PID和ADRC输出响应

超调均小于5%,没有稳态误差且有很好的跟踪能
力. 在高度回路中,相比于PID,在ADRC控制下上
升时间tr减少14.3%,超调量δ%基本没变,调节时间
ts减少10.6%;在张力回路中,相比于PID,在ADRC
控制下上升时间tr减少30.8%,超调量δ%减少35.4%,
调节时间ts减少48.8%,具体指标值见表2.

(a) r1 = 1, r2 = 0

(b) r1 = 0, r2 = 1

图 4 高度控制和张力控制响应曲线

Fig. 4 Response curve of height and tension control

表 2 高度控制和张力控制响应曲线性能指标
Table 2 Performance index of response curve in

height and tension control

参数 ADRC1 PID1 ADRC2 PID2

上升时间tr/s 4.2 4.9 0.9 1.3
超调量δ/% 4.9 4.8 3.3 4.95
调节时间ts/s 10.1 11.3 2.2 4.3

同时,当系统稳定后分别给高度回路和张力回
路加阶跃扰动.高度回路中: PID控制下扰动幅值为
1.08,恢复稳定时间为5.2 s; ADRC控制下扰动幅值
为1.05,恢复稳定时间为4.89 s. 张力回路中: PID控
制下扰动幅值为1.21,恢复时间为3.81 s; ADRC控
制下扰动幅值为1.16,恢复稳定时间为1.65 s.

结合图4和表1可以看出ADRC控制技术除了在
响应速度、稳定性和超调量控制指标等优于PID控
制技术,在抗干扰性能上也优于PID.

4.2 被被被控控控对对对象象象发发发生生生时时时变变变的的的控控控制制制效效效果果果(Control effect
of time-varying control of controlled object)
在控制器参数和解耦器参数不变情况下,分别
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将被控对象中的
∂MT

∂σ
, (1 + f)减少30%,对应的高

度回路和张力回路的响应曲线分别如图5–6,响应
曲线对应的具体指标值如表3所示.

(a) r1 = 1, r2 = 0

(b) r1 = 0, r2 = 1

图 5
∂MT

∂σ
减少30%后高度控制和张力控制响应曲线

Fig. 5 The height and tension control curve after

reducing 30% of
∂MT

∂σ

(a) r1 = 1, r2 = 0

(b) r1 = 0, r2 = 1

图 6 (1 + f)减少30%后高度和张力控制相应曲线
Fig. 6 The height and tension control curve after

reducing 30% of (1 + f)

通过图5–6响应曲线,结合表2可看出,当被控对
象在一定范围内变化时,从上升时间tr,调节时间ts

等性能指标可以看出,无论是高度回路还是张力回
路, ADRC控制下都有较好的响应曲线.可见,相比
于PID, ADRC控制技术不但具有良好的稳定性和
鲁棒性,也具有较好的定值跟踪特性.

表 3 高度控制和张力控制相应曲线性能指标
Table 3 Performance index of response curve in

height and tension control

ADRC1 PID1 ADRC2 PID2

上升时间 4.2 5.0 1.1 1.5
∂MT

∂σ 超调量/% 7 6 8 9
减少30%

调节时间 10.9 12.8 4.2 5.3

上升时间 4.2 5.0 1.1 1.5
(1 + f)

超调量/% 7 6 8 9
减少30%

调节时间 10.9 12.8 4.2 5.3

5 结结结论论论(Conclusions)
本文通过对热连轧过程中电动活套系统动态过

程的分析,采用等腰三角形近似计算法对活套套量
进行建模,采用角变换法对张力力矩建模,详细推
导出电动活套控制系统的数学模型. 应用自抗扰控
制技术对电动活套系统的高度和张力进行控制和研

究分析,能够看出扩张状态观测器ESO可以对扰
动、动态耦合等不确定因素进行补偿, ADRC控制
技术的抗干扰性能等指标明显优于PID.
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