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基基基于于于Hamilton理理理论论论的的的冷冷冷带带带轧轧轧机机机速速速度度度张张张力力力系系系统统统非非非奇奇奇异异异
快快快速速速终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制

刘 乐†, 周 麟, 邓冉阳, 方一鸣
(燕山大学工业计算机控制工程河北省重点实验室,河北秦皇岛 066004)

摘要:针对交流异步电机驱动的冷带轧机速度张力系统的跟踪控制问题,给出一种基于Hamilton理论的非奇异
快速终端滑模控制器设计方法.首先,设计了一种新型扰动观测器对系统中由参数摄动和负载扰动引起的不确定项
进行观测;其次,通过预反馈控制建立了冷带轧机系统速度张力磁链外环的耗散Hamilton模型,进而基于互联–阻尼
配置及能量整形方法完成耗散Hamilton控制器的设计;再次,基于串级控制思想完成了冷带轧机系统电流内环非奇
异快速终端滑模控制器的设计.通过理论分析证明了所提控制方法能够保证闭环系统全局稳定.最后,基于某交流
异步电机驱动的冷带轧机系统的现场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.
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Abstract: Aiming at the tracking control problem of the speed and tension system of reversible cold strip rolling mil-
l driven by alternating current (AC) asynchronous motors, a design method of nonsingular fast terminal sliding mode
controller is proposed based on Hamilton theory. Firstly, the initial disturbance observers are designed to observe the uncer-
tainties caused by parameter perturbations and load perturbation in the system. Secondly, the dissipative Hamilton model
of the outside loop of the speed tension and flux in cold strip rolling mill system is established through the pre-feedback
control, and then the dissipative Hamilton controllers are designed based on the interconnection-damping configuration and
energy shaping method. Thirdly, the nonsingular fast terminal sliding mode controllers for the current inner loop of cold
strip rolling mill system are designed based on the cascade control idea. Theoretical analysis proves that the proposed con-
trol method can ensure the global stability of the closed-loop system. Finally, the simulation comparative study is carried
out based on the field actual data of a cold strip rolling mill system driven by AC asynchronous motors, and the simulation
results verify the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

可逆冷带轧机作为生产带钢产品的专属设备,维
持其带钢张力恒定和轧速控制精度是确保带钢品质

和生产效率的有效手段[1].然而可逆冷带轧机的左卷
取机、主轧机和右卷取机通过带钢挠性连接,三者之

间构成了一个具有多变量、非线性、强耦合和不确定

特征的复杂动态系统[2],这给轧机系统控制器的设计
及带钢品质的提升带来了一定的挑战.
为了实现冷带轧机速度张力系统的解耦和协调控

制,国内外许多专家学者进行了广泛而深入的研
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究[3–8].文献[3]将系统的耦合项看成外扰,并设计了
H∞鲁棒控制器来增强系统的鲁棒性.文献[4]将系统
的内扰、外扰以及耦合项看成是综合不确定项,并通
过自抗扰控制方法对其进行观测和补偿,实现了速度
张力系统的动态解耦和近似线性化.文献[5]基于极点
配置方法设计的动态解耦控制器有效地削弱了系统

变量间的耦合,提高了系统的动静态性能.文献[6]基
于模糊控制方法对轧机速度系统的PID控制参数进行
优化,提高了系统的自适应性能.文献[7]应用直接反
馈线性化理论实现了冷带轧机速度张力系统的动态

解耦和全局线性化,并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.文献[8]采
用变增益扩张状态观测器对系统的非匹配不确定项

进行动态观测,基于反步法和二阶滑模积分滤波器完
成非奇异终端滑模控制器的设计,使得系统状态能够
在有限时间内收敛.
需要说明的是,文献[3–8]所研究的控制对象都是

直流电机驱动的冷带轧机系统,然而实际中直流电机
在降低转动惯量,提高过载能力等方面已无法满足轧
机向高速化、大型化的发展要求,特别是近年在新建
钢厂或钢厂设备的升级改造中,交流电机正逐步取代
直流电机成为轧机传动系统的主导驱动单元.另外,
有关交流电机驱动的冷带轧机系统的基础理论研究,
目前多集中在轧机主传动机电耦合系统的扭振分析

及其控制[9],而在高精度、高轧速、强鲁棒稳定控制等
方面的研究有待进一步开展.
进一步,串级控制能有效提高系统的工作频率及

控制品质,它在控制结构上一般有2个闭环,其中一个
闭环在里面,称为副回路;另一个闭环在外面,称为主
回路,主回路具有独立的给定值,它的输出作为副回
路的给定值.其次,耗散Hamilton控制方法[10–11]可充

分利用系统自身的物理结构特性,通过互联–阻尼配
置及能量整形方法完成系统控制器的设计;该控制器
结构简单,且在设计过程中省去了不影响系统稳定性
“无关因子项”的设计工作,因而简化了控制器的设
计过程,弱化了系统变量间的耦合.另外,滑模变结构
控制对非线性系统具有良好的控制效果,尤其对系统
的干扰和未建模动态等不确定因素具有较强的鲁棒

稳定性,其中非奇异快速终端滑模控制[12]可有效提高

系统的响应速度和抗干扰性能.
基于上述分析,针对交流异步电机驱动的冷带轧

机速度张力系统的跟踪控制问题,考虑到系统的阶次
相对较高,且包含的子系统较多,为便于系统控制器
设计,本文将冷带轧机速度张力系统分为速度张力磁
链外环和电流内环两部分,并给出一种基于耗散
Hamilton理论的终端滑模控制器设计方法.具体:设
计一种新型扰动观测器对由参数摄动和负载扰动引

起的不确定项进行观测,以提高系统的控制精度;其
次,基于耗散Hamilton理论,通过互联–阻尼配置及能

量整形方法完成冷带轧机系统速度张力磁链外环控

制器的设计,以削弱系统状态变量间的耦合影响;再
次,基于串级控制思想完成冷带轧机系统电流内环非
奇异快速终端滑模控制器的设计,以提高系统的动态
性能和抗干扰性能;最后,基于某交流异步电机驱动
的冷带轧机系统的实际数据进行仿真对比研究,以验
证本文所提控制方法具有较快的响应速度和较高的

稳态精度.

2 系系系统统统模模模型型型及及及控控控制制制问问问题题题提提提出出出

2.1 系系系统统统模模模型型型

可逆冷带轧机主要由左卷取机、主轧机、右卷取

机和导向辊组成,其结构示意图如图1所示.

图 1 可逆冷带轧机示意图
Fig. 1 Schematic diagram of reversible cold strip rolling mill

结合可逆冷带轧机的实际轧制工艺及冷轧带钢的

相关轧制理论,可推导出交流异步电机驱动的冷带轧
机速度张力系统的数学模型[13]:

sysF1 :



Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 +KχF1))− V1],

V̇1 =
n2
p1Lm1R1

J1Lr1η1
ψr1ist1 +

np1R
2
1

J1η21
F1−

(
np1Bu1
J1

− Ṙ1

R1

)V1 +∆1,

i̇st1 =
ust1
σ1Ls1

− Rs1L
2
r1 +Rr1L

2
m1

σ1Ls1L2
r1

ist1−

η1
R1

V1ism1 −
Lm1η1

σ1Ls1Lr1R1

V1ψr1−

Lm1

Tr1ψr1
ist1ism1,

(1a)

sysV2 :



V̇2 =
n2
p2Lm2R2

J2Lr2η2
ψr2ist2 −

MzR2

J2η22
+

np2R
2
2

J2η22
(F3−F1)−

np2Bu2
J2

V2+∆2,

i̇st2 =
ust2
σ2Ls2

− Rs2L
2
r2 +Rr2L

2
m2

σ2Ls2L2
r2

ist2−

η2
R2

V2ism2 −
Lm2η2

σ2Ls2Lr2R2

V2ψr2−

Lm2

Tr2ψr2
ist2ism2,

(1b)
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sysF3 :



Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1 +KδF3))],

V̇3 =
n2
p3Lm3R3

J3Lr3η3
ψr3ist3 −

np3R
2
3

J3η23
F3−

(
np3Bu3
J3

− Ṙ3

R3

)V3 +∆3,

i̇st3 =
ust3
σ3Ls3

− Rs3L
2
r3 +Rr3L

2
m3

σ3Ls3L2
r3

ist3−

η3
R3

V3ism3 −
Lm3η3

σ3Ls3Lr3R3

V3ψr3−

Lm3

Tr3ψr3
ist3ism3,

(1c)

sysψi :



ψ̇ri = − 1

Tri
ψri +

Lmi
Tri

ismi,

i̇smi=
usmi
σiLsi

−RsiL
2
ri+RriL

2
mi

σiLsiL2
ri

ismi+

ηi
Ri
Viisti +

Lmi
σiLsiLriTri

ψri+

Lmi
Triψri

i2sti,

(1d)

式中: sysF1和sysF3分别为左、右卷取机张力子系统,
sysV2为主轧机速度子系统, sysψi 为磁链子系统, i = 1,

2, 3; F1, F3分别为左、右卷取机张力, Vi为线速度,
Mz 为主轧机轧制力矩, H , h分别为主轧机两侧的带
钢厚度, ρ, B分别为带钢的密度和宽度, 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分别为主轧机两侧的带

钢截面积; J1, J3和R1, R3分别为左,右卷取机的转动
惯量和钢卷半径,且其变化率分别为

J̇1(t) =
2πρB

η21
R3

1Ṙ1, J̇3(t) =
2πρB

η23
R3

3Ṙ3,

Ṙ1(t) = − H

2πR1

V1, Ṙ3(t) =
h

2πR3

V3,

J2, R2分别为主轧机的转动惯量和工作辊半径; Bui
为摩擦系数, Lri, Lsi分别为转子、定子等效两相绕组
的自感, ψri为转子磁链, isti, ismi分别为定子电流的
转矩和励磁分量, ηi为减速比, npi为电机极对数, Lmi
为定子与转子同轴等效绕组间的互感, σi为电机漏磁
系数, Tri为转子电磁时间常数, Rri, Rsi分别为转子、
定子绕组电阻, ∆i为由摩擦系数Bui摄动和轧制力

矩Mz扰动引起的不确定项.

注注注 1 考虑到实际中交流异步电机的转子磁链不可测,
本文采用mt坐标系下的电流模型进行计算:

ψ̇ri = − 1

Tri
ψri +

Lmi
Tri

ismi. (2)

2.2 控控控制制制问问问题题题提提提出出出

由系统模型(1)可以看出:可逆冷带轧机速度张力

系统具有多变量、非线性、强耦合等特征,并受到参数
摄动和负载扰动等不确定因素的影响.因此,本文的
控制问题可描述为:

1) 设计观测器对由Bui摄动和Mz扰动引起的不

确定项∆i进行观测估计.
2) 为简化系统控制器的设计过程,将系统模型

(1)分为速度张力磁链外环和电流内环两部分,并首先
设计冷带轧机系统速度张力磁链外环控制器.

3) 基于串级控制思想完成冷带轧机系统电流内
环控制器的设计,实现交流异步电机驱动的冷带轧机
速度张力系统协调跟踪控制,即F1 → F ∗

1 , V2 → V ∗
2 ,

F3 → F ∗
3 , ψri → ψ∗

ri.

3 速速速度度度张张张力力力系系系统统统新新新型型型扰扰扰动动动观观观测测测器器器设设设计计计

定定定义义义 1 [14] 以函数Vp(x) : Rn → R,权值rp,齐
次度dp ∈ R+定义三元组(rp, dp, Vp),若对任一紧子
集c ⊂ Rn/{0}, λ ∈ R+,函数V (x)满足

lim
λ→p

sup
x∈k

∥λ−dpV (Λrp(x))− Vp(x)∥ = 0, (3)

其中: p = 0或p = ∞, Vp为V的p极限齐次估计,则称
函数V (x)相对于(rp, dp, Vp)具有p极限齐次性;若函
数V (x)同时具有零极限齐次性和无穷极限齐次性,
则称V (x)具有双极限加权齐次性.

假假假设设设 1 系统(1)中的不确定项∆i, i = 1, 2, 3连

续可微且有界,即|∆̇i| < L′, L′ ∈ R+,且L′已知.

本节通过设计一种新型扰动观测器对∆i进行观

测,观测器具体设计如下:

ż11 = z12 + k11 sig
1
2 (e11) + k12 sig

3
2 (e11)+

n2
p1Lm1R1

J1Lr1η1
ψr1ist1 +

np1R
2
1

J1η21
F1−

(
np1Bu1
J1

− Ṙ1

R1

)V1,

ż12 = k13 sgn(e11) + k14 sig
2(e11),

ż21 = z22 + k21 sig
1
2 (e21) + k22 sig

3
2 (e21)+

n2
p2Lm2R2

J2Lr2η2
ψr2ist2 −

np2Bu2
J2

V2+

np2R
2
2

J2η22
(F3 − F1)−

MzR2

J2η22
,

ż22 = k23 sgn(e21) + k24 sig
2(e21),

ż31 = z32 + k31 sig
1
2 (e31) + k32 sig

3
2 (e31)+

n2
p3Lm3R3

J3Lr3η3
ψr3ist3 −

np3R
2
3

J3η23
F3−

(
np3Bu3
J3

− Ṙ3

R3

)V3,

ż32 = k33 sgn(e31) + k34 sig
2(e31),

(4)

式中:定义 sigr(x) = |x|r sgn(x). zi1, zi2分别为Vi,
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∆i的观测值; ei1 = Vi − zi1和ei2 = ∆i − zi2为观测

误差; kin ∈ R+为待设计的观测器参数,且满足ki3 >
L′,其中i = 1, 2, 3, n = 1, 2, 3, 4.

定定定理理理 1 若系统(1)中的不确定项∆i满足假设1,
且待设计的观测器参数满足kin ∈ R+, ki3 > L′,则当
t > Tmax时,观测误差ei1, ei2满足固定时间收敛.

证 对观测器的观测误差ei1和ei2进行求导,有ėi1 = −ki1 sig
1
2 (ei1)− ki2 sig

3
2 (ei1) + ei2,

ėi2 = −ki3 sgn(ei1)− ki4 sig
2(ei1) + ∆̇i.

(5)

令z = (ei1 ei2)
T,则式(5)可重新写为ż = fz(x),

并且其相对(rz,0, dz,0, fz,0)和(rz,∞, dz,∞, fz,∞)具

有双极限齐次性,其中rz,0 = [2 1], rz,∞ = [2 3],齐
次度dz,0 = −1, dz,∞ = 1,则ż = fz(x)的近似向量

场可描述为fz,0 = [−ki1 sig
1
2 (ei1) + ei2,−ki3 sgn(ei1) + ∆̇i],

fz,∞ = [ki2 sig
3
2 (ei1) + ei2,−ki4 sig2(ei1)].

(6)

为证明所设计观测器(4)的固定时间稳定性,根据
文献[14]中的引理2.20,可将其证明过程转换为分别
证明ż = fz(x), ż = fz,0(x)和ż = fz,∞(x)具有全局

渐近稳定性.

步步步骤骤骤 1 为证ż = fz,∞(x)的全局渐近稳定性,
选取Lyapunov函数

Vz,∞ =
2

9
|ei1|

9
2 − k

− 7
3

i2 ei1 sig
7
3 (ei2) +

γ∞
3k3i2

|ei2|3,

(7)

式中: Vz,∞是相对于权重rVz,∞ = [2 3],齐次度dVz,∞

= 9的齐次函数.由文献[15]中的引理1,引入杨氏不
等式

ei1|ei2|
7
3 6 2

9
εi1

9
2 |ei1|

9
2 +

7

9
εi1

− 9
7 |ei2|3, (8)

式中∀εi1 ∈ R+.则将式(8)代入式(7)可得

Vz,∞ > (
2

9
− 2

9
ε

9
2

i1k
− 7

3

i2 )|ei1|
9
2+

(
γ∞
3k3i2

− 7

9
ε
− 9

7

i1 k
− 7

3

i2 )|ei2|3. (9)

为保证式(7)中Vz,∞函数的正定性,取εi1 = (k
7/3
i2 /

2)2/9, γ∞ > (7× 22/7)/3,并对Vz,∞进行求导可得

V̇z,∞ = (sig
7
2 (ei1)− k

− 7
3

i2 sig
7
3 (ei2))(−ki2×

sig
3
2 (ei1) + ei2) + (

r∞
k3i2

sig2(ei2)−

7

3
k
− 7

3

i2 |ei2|
4
3 ei1)(−ki4 sig2(ei1)). (10)

定义ξ∞ = ei2/ki2, ζ∞ = ki4/ki2,则可将式(10)进
一步写为

V̇z,∞ = −ki2Φ∞ + Ψ∞, (11)

其中:
Φ∞ = (sig

7
2 (ei1)− sig

7
3 (ξ∞))(sig

3
2 (ei1)− ξ∞),

Ψ∞ = −ζ∞(γ∞ sig2(ξ∞)− 7

3
|ξ∞|

4
3 ei1) sig

2(ei1).

(12)

已知 γ∞ > (7× 22/7)/3,则 −ζ∞(γ∞ − 7/3) < 0.
由式(12)可知,仅当ξ∞ = sig3/2(ei1)时, Φ∞ = 0,而将
ξ∞代入式(12)中的Ψ∞可得

Ψ∞ = −ζ∞(γ∞−7

3
)|ei1|5 < 0. (13)

根据文献[14]中的引理2.15,存在一个正实数c∞,
对所有ki2 > c∞, (ei1, ξ∞) ∈ R2\{0},有以下不等式
成立:

V̇z,∞ = −ki2Φ∞ + Ψ∞ < 0. (14)

故由上式可知ż = fz,∞(x)是全局渐近稳定的.

步步步骤骤骤 2 考虑到ż = fz,0(x)与ż = fz,∞(x)的稳

定性分析过程类似,这里简要给出ż = fz,0(x)的全局

渐近稳定性证明过程.
选取Lyapunov函数

Vz,0 =
2

3
|ei1|

3
2 − ei1ei2

ki1
+

γ0
3k3i1

|ei2|3, (15)

由文献[15]中的引理1,引入杨氏不等式

ei1ei2 6 2

3
ε

3
2

i2|ei1|
3
2 +

1

3
ε−3
i2 |ei2|3, (16)

式中∀εi2 ∈ R+.为保证式(15)中Vz,0函数的正定性,
取γ0 > 4, εi2 = (ki1/2)2/3,并对Vz,0进行求导可得

V̇z,0 = −ki1Φ0 + Ψ0, (17)

其中: Φ0 = (sig
1
2 (ei1)− ξ0)

2,

Ψ0 = −ζ0(γ0 sig2(ξ0)− ei1)Ξ,
(18)

式中: Ξ = sgn(ei1)− ∆̇i/ki3, ξ0 = ei2/ki1, ζ0 = ki3/
ki1.已知γ0 > 4,则γ0 − 1 > 0,由式(18)可知,仅当ξ0
= sig1/2(ei1)时, Φ0 = 0,而将ξ0代入式(18)中的Ψ0可

得

Ψ0 =− ζ0(γ0 − 1)|ei1||Ξ| 6
− ζ0(1− L′/ki3)(γ0 − 1)|ei1| =
Ψ ′
0 6 0. (19)

根据文献[14]中的引理2.15,存在一个正实数c0,
对所有ki1 > c0, (ei1, ξ0) ∈ R2\{0},有以下不等式成
立:

V̇z,0 6 −ki1Φ0 + Ψ ′
0 < 0. (20)

故由上式可知ż = fz,0(x)是全局渐近稳定的.
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步步步骤骤骤 3 为证ż = fz(x)的全局渐近稳定性,选

取Lyapunov函数

Vz = Vz,0 + Vz,∞. (21)

由步骤1–2可知: Vz满足正定性且V̇z满足负定性,

即ż = fz(x)是全局渐近稳定的,且齐次度满足d∞ =

1 > 0 > d0 = −1.

至此,综合上述步骤1–3的分析过程,并根据文献

[14]中的引理2.20,可知双极限系统ż = fz(x)能在固

定时间内稳定,即当t > Tmax时,所设计观测器(4)的

观测误差ei1 = 0, ei2 = 0. 证毕.

注注注 2 考虑到sigmoid(x/µ)函数常用于削弱系统抖振,
这里选择sigmoid(x/µ) = (e2x/µ − 1)/ (e2x/µ + 1)[16],其中µ
∈ R+且数值较小.由于sigmoid(x/µ)的斜率约束在[0, 1/2µ]
范围内,则当其斜率足够大时(即µ足够小),可认为sigmoid

(x/µ)无限接近sgn(x)[17],故可将式(4)中的sgn函数替换为
sigmoid函数,且上述证明过程仍成立.

4 冷冷冷带带带轧轧轧机机机速速速度度度张张张力力力系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 速速速度度度张张张力力力磁磁磁链链链外外外环环环耗耗耗散散散Hamilton控控控制制制器器器设设设计计计

由可逆冷带轧机系统模型(1)整理出系统速度张力

磁链外环的数学模型:

Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 +KχF1))− V1],

V̇1 =
n2
p1Lm1R1

J1Lr1η1
ψr1ist1 +

np1R
2
1

J1η21
F1−

(
np1Bu1
J1

− Ṙ1

R1

)V1 +∆1,

V̇2 =
n2
p2Lm2R2

J2Lr2η2
ψr2ist2 +

np2R
2
2

J2η22
(F3 − F1)−

np2Bu2
J2

V2 −
MzR2

J2η22
+∆2,

Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1 +KδF3))],

V̇3 =
n2
p3Lm3R3

J3Lr3η3
ψr3ist3 −

np3R
2
3

J3η23
F3−

(
np3Bu3
J3

− Ṙ3

R3

)V3 +∆3,

ψ̇ri = − 1

Tri
ψri +

Lmi
Tri

ismi.

(22)

将冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)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 V2 F3 V3 ψr1 ψr2 ψr3]
T,

I = [ist1 ist2 ist3 ism1 ism2 ism3]
T,

y = [F1 V2 F3 ψr1 ψr2 ψr3]
T.

(23)

为便于将冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)描
述为耗散Hamilton模型形式,需首先对其进行预反馈
控制,选择

I(x) = Ī(x) +
⌢

I (x), (24)

式中: Ī(x)为预反馈项,
⌢

I (x)为新的控制输入项,具
体:

Ī(x) =

J1Lr1η1
n2
p1Lm1R1ψr1

(
EA1

L
− np1R

2
1

J1η21
)F1

J2Lr2η2
n2
p2Lm2R2ψr2

[
np2R

2
2

J2η22
(F1 − F3)−

EA1

L
(1− χ0)F1 +

EA2

L
(1 + δ0)F3]

J3Lr3η3
n2
p3Lm3R3ψr3

[(
np3R

2
3

J3η23
− EA2

L
)F3]

0

0

0



,

⌢

I (x) = [
⌢

I st1
⌢

I st2
⌢

I st3
⌢

I sm1

⌢

I sm2

⌢

I sm3]
T.

将系统速度张力磁链外环(22)的能量函数取为

H(x) =
1

2
xTx =

1

2
(x2

1 + x2
2 + x2

3 + x2
4 + x2

5 + x2
6+

x2
7 + x2

8). (25)

则冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)的耗散
Hamilton模型可描述为

ẋ = [J(x)−R(x)]
∂H(x)

∂x
− θ1 + θ2+

g1(x)
⌢

I (x),

y = g2(x)
∂H(x)

∂x
,

(26)

式中: J(x)为反对称矩阵, R(x)为正定对称矩阵,
g1(x)和g2(x)为参数矩阵, θ1为常数项矩阵, θ2扰动

项矩阵,具体形式如下:

R(x) = diag{EA1

L
χ0KχV2,

np1Bu1

J1
− Ṙ1

R1
,
np2Bu2

J2
,
EA2

L
δ0KδV2,

np3Bu3

J3
− Ṙ3

R3
,
1

Tr1
,
1

Tr2
,
1

Tr3
},

J(x) =
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0 −EA1

L

EA1

L
(1− χ0) 0 0 0 0 0

EA1

L
0 0 0 0 0 0 0

−EA1

L
(1− χ0) 0 0

EA2

L
(1 + δ0) 0 0 0 0

0 0 −EA2

L
(1 + δ0) 0

EA2

L
0 0 0

0 0 0 −EA2

L
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0



, θ1 =



0

0

MzR2

J2η22

0

0

0

0

0


, θ2 =



0

∆1

∆2

0

∆3

0

0

0


,

g1(x) =

0 0 0 0 0 0

n2p1Lm1r1

J1Lr1η1
ψr1 0 0 0 0 0

0
n2p2Lm2r2

J2Lr2η2
ψr2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0
n2p3Lm3r3

J3Lr3η3
ψr3 0 0 0

0 0 0
Lm1

Tr1
0 0

0 0 0 0
Lm2

Tr2
0

0 0 0 0 0
Lm3

Tr3



, g2(x) =



1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 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 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1


.

将冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)各状态变

量期望的平衡点取为

x∗ = [x∗
1 x∗

2 x∗
3 x∗

4 x∗
5 x∗

6 x∗
7 x∗

8]
T =

[F ∗
1 V ∗

1 V ∗
2 F ∗

3 V ∗
3 ψ∗

r1 ψ
∗
r2 ψ

∗
r3]

T, (27)

式中:

V ∗
1 = V ∗

2 [1− χ0(1 +KχF
∗
1 )],

V ∗
3 = V ∗

2 [1 + δ0(1 +KδF
∗
3 )].

将期望的能量函数Hd(x)取为

Hd(x) =
1

2
(x− x∗)T(x− x∗). (28)

进一步,基于耗散Hamilton理论,通过互联–阻尼

配置方法完成冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)耗

散Hamilton控制器的设计.选择矩阵

Jc(x) =



0 j12 j13 j14 j15 j16 j17 j18

−j12 0 j23 j24 j25 j26 j27 j28

−j13 −j23 0 j34 j35 j36 j37 j38

−j14 −j24 −j34 0 j45 j46 j47 j48

−j15 −j25 −j35 −j45 0 j56 j57 j58

−j16 −j26 −j36 −j46 −j56 0 j67 j68

−j17 −j27 −j37 −j47 −j57 −j67 0 j78

−j18 −j28 −j38 −j48 −j58 −j68 −j78 0


,

(29a)

Rc(x) = diag{r11, r22, r33, r44, r55, r66, r77, r88},
(29b)

式中: Jc(x), Rc(x)为待设计的互联和阻尼矩阵,且
满足 Jd(x) = Jc(x) + J(x),

Rd(x) = Rc(x) +R(x),
(30)
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式中: Jd(x), Rd(x)分别为期望的互联和阻尼矩阵.

通过设计控制器
⌢

I (x)使得下式成立:

[J(x)−R(x)]
∂H(x)

∂x
− θ1 + θ2+

g1(x)
⌢

I (x) = [Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x
, (31)

且为了所设计的控制器
⌢

I (x)表述方便,定义了

ϖ1 =− r22eV1
+ j23eV2

+ j25eV3
+ j26eψr1

+

j27eψr2
+ j28eψr3

,

ϖ2 =− j13eF1
− j23eV1

− r33eV2
+ j34eF3

+

j35eV3
+ j36eψr1

+ j37eψr2
+ j38eψr3

,

ϖ3 =− j25eV1
− j35eV2

− r55eV3
+ j56eψr1

+

j57eψr2
+ j58eψr3

,

ϖ4 =− j26eV1
− j36eV2

− j56eV3
− r66eψr1

+

j67eψr2
+ j68eψr3

,

ϖ5 =− j27eV1
− j37eV2

− j57eV3
− j67eψr1

−
r77eψr2

+ j78eψr3
,

ϖ6 =− j28eV1
− j38eV2

− j58eV3
− j68eψr1

−
j78eψr2

− r88eψr3
,

e = [eF1
eV1

eV2
eF3

eV3
eψr1 eψr2 eψr3]

T =

x− x∗.

则冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)新的控制
输入项

⌢

I (x)可设计为
⌢

I (x) =

J1Lr1η1
n2
p1Lm1R1ψr1

[−(
Ṙ1

R1

− np1Bu1
J1

)x∗
2−

EA1

L
x∗
1 +ϖ1 − z12]

J2Lr2η2
n2
p2Lm2R2ψr2

[
MzR2

J2η22
− EA2

L
(1 + δ0)x

∗
4+

EA1

L
(1− χ0)x

∗
1 +

np2Bu2
J2

x∗
3 +ϖ2 − z22]

J3Lr3η3
n2
p3Lm3R3ψr3

[−(
Ṙ3

R3

− np3Bu3
J3

)x∗
5+

EA2

L
x∗
4 +ϖ3 − z32]

Tr1
Lm1

(
1

Tr1
x∗
6 +ϖ4)

Tr2
Lm2

(
1

Tr2
x∗
7 +ϖ5)

Tr3
Lm3

(
1

Tr3
x∗
8 +ϖ6)



.

(32)

至此,将式(32)带入式(24),可最终完成冷带轧机

系统速度张力磁链外环(22)耗散Hamilton控制器I(x)

的设计.

定定定理理理 2 针对考虑了摩擦系数Bui摄动及轧制力

矩Mz扰动的冷带轧机系统速度张力磁链外环(22),通

过构造新型扰动观测器(4),设计耗散Hamilton控制器

(24),则系统速度张力磁链外环(22)是渐近稳定的.

证 将所设计的耗散Hamilton控制器(24)代入式

(22),可得

ẋ = [J(x)−R(x)]
∂H(x)

∂x
− θ1 + θ2(∆i)+

g1(x)[
⌢

I (x, zi2)−
⌢

I (x,∆i) +
⌢

I (x,∆i)] =

[J(x)−R(x)]
∂H(x)

∂x
− θ1 + θ2(∆i)+

g1(x)
⌢

I (x,∆i)− g1(x)∆
⌢

I (x, ei2) =

[Jd(x)−Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x
−

g1(x)∆
⌢

I (x, ei2), (33)

其中:

∆
⌢

I (x, ei2) = [
J1Lr1η1

n2
p1Lm1R1ψr1

e12
J2Lr2η2

n2
p2Lm2R2ψr2

e22

J3Lr3η3
n2
p3Lm3R3ψr3

e32 0 0 0]T.

选取Lyapunov函数V1 = Hd(x),对其求导可得

V̇1 =
∂THd(x)

∂x
[Jd(x)−Rd(x)]

∂Hd(x)

∂x
−

∂THd(x)

∂x
g1(x)∆

⌢

I (x, ei2) =

− ∂THd(x)

∂x
Rd(x)

∂Hd(x)

∂x
−

∂THd(x)

∂x
g1(x)∆

⌢

I (x, ei2). (34)

由定理1可知,当t > Tmax时, ei2 = 0,故由式(34)

可知V̇1 6 0,即:冷带轧机系统速度张力磁链外环(22)

是渐近稳定的. 证毕.

4.2 电电电流流流内内内环环环非非非奇奇奇异异异快快快速速速终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

由可逆冷带轧机速度张力系统模型(1)整理出系统

电流内环的数学模型
i̇sti = Ai +

usti
σiLsi

,

i̇smi = Bi +
usmi
σiLsi

,
(35)

式中:

Ai =− RsiL
2
ri +RriL

2
mi

σiLsiL2
ri

isti −
ηi
Ri
Viismi−

Lmiηi
σiLsiLriRi

Viψri −
Lmi
Triψri

istiismi,
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Bi =− RsiL
2
ri +RriL

2
mi

σiLsiL2
ri

ismi +
Lmi
Triψri

i2sti+

ηi
Ri
Viisti +

Lmi
σiLsiLriTri

ψri,

其中i = 1, 2, 3分别表示左卷取机、主轧机和右卷取

机电流内环的相关参数.
考虑到非奇异快速终端滑模面具有鲁棒性强、响

应速度快等优点,故本节将冷带轧机系统电流内环
(35)的非奇异快速终端滑模面[12]分别选取为si,1 =

w
(ei,1 + ai,1e

λi,1

i,1 + ai,2ė
pi,1/qi,1
i,1 ),

si,2 =
w
(ei,2 + ai,3e

λi,2

i,2 + ai,4ė
pi,2/qi,2
i,2 ),

(36)

式中: ai,τ ∈ R+为滑模面参数, τ = 1, · · · , 4; p, q为
正奇数,且满足0<p/q<1, λ > p/q; ei,1 = isti− i∗sti,
ei,2 = ismi − i∗smi为电流跟踪误差.
对式(36)进行求导,进而可将冷带轧机系统电流

内环(35)的非奇异快速终端滑模控制器设计为

usti =− σiLsi(Ai − i̇∗sti)− σiLsi×

[
1

ai,2
(ei,1 + ai,1e

λi,1

i,1 + ci,1si,1)]
qi,1
pi,1 , (37a)

usmi =− σiLsi(Bi − i̇∗smi)− σiLsi×

[
1

ai,4
(ei,2 + ai,3e

λi,2

i,2 + ci,2si,2)]
qi,2
pi,2 , (37b)

式中: ci,1, ci,2 ∈ R+均为待设计的控制器参数.

定定定理理理 3 针对冷带轧机系统电流内环(35),选用
非奇异快速终端滑模面(36),设计控制器(37),则系统
电流内环(35)是渐近稳定的.

证 选取Lyapunov函数

V2 =
3∑
i=1

1

2
s2i,1 +

3∑
i=1

1

2
s2i,2, (38)

并将控制器(37)代入V2的导数可得

V̇2 =
3∑
i=1

si,1(ei,1 + ai,1e
λi,1

i,1 + ai,2(i̇sti − i̇∗sti)
pi,1
qi,1 +

3∑
i=1

si,2(ei,2 + ai,3e
λi,2

i,2 + ai,4×

(i̇smi − i̇∗smi)
pi,2
qi,2 ) =

− (
3∑
i=1

ci,1s
2
i,1 +

3∑
i=1

ci,2s
2
i,2) 6 0. (39)

由上式可知,冷带轧机系统电流内环(35)是渐近
稳定的.
至此,综合上述新型扰动观测器(4),耗散Hamilton

控制器(24)和非奇异快速终端滑模控制器(37)的设计
步骤,选取Lyapunov函数V = V1+ V2,并对其求导可
得

lim
t→∞

V̇ 6 − ∂THd(x)

∂x
Rd(x)

∂Hd(x)

∂x
−

3∑
i=1

(ci,1s
2
i,1 + ci,2s

2
i,2). (40)

由上式可知, V̇ 6 0,即:交流异步电机驱动的冷
带轧机速度张力系统(1)在所设计的新型扰动观测器
(4),耗散Hamilton控制器(24)和非奇异快速终端滑模
控制器(37)的作用下是全局稳定的. 证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究

在本节,基于文献[13]中某交流异步电机驱动的
可逆冷带轧机系统的现场实际数据和相关轧制规程,
将本文所提控制方法与基于扩张状态观测器的积分

滑模控制(ESO+ISMC)方法进行了仿真对比研究.另
外,为便于仿真实验,假定轧制生产过程中摩擦系数
Bui发生摄动变为1.1Bui,由带钢来料厚度波动引起
的负载扰动∆Mz = 2500 sin(5t) N ·m.
本文所提方法的主要控制参数取为

k11 = k12 = k31 = k32 = 0.2,

k13 = k14 = k21 = k22 = k33 = k34 = 0.8,

k23 = k24 = 0.4; r22 = r55 = 103,

r33 = r77 = 104, r66 = r88 = 30;

a1,1 = a1,2 = a2,4 = a3,1 = a3,2 = 2,

a1,3 = a3,3 = 105, a1,4 = a2,3 = a3,4 = 10,

a2,1 = 20, a2,2 = 100.

将ESO+ISMC方法中的ESO设计为

ESOi :

żi1 = f(x) + zi2 − βi1 fal(εi1, αi1, δi1),

żi2 = −βi2 fal(εi1, αi2, δi1).

将ESO+ISMC方法中的ISMC设计为

usti = σiLsi(i̇
∗
sti +

Lmiηi
σiLsiLriRi

Viψri+

Lmi
Triψri

istiismi +
RsiL

2
ri +RriL

2
mi

σiLsiL2
ri

isti+

ηi
Ri
Viismi + kijeisti + γi1si1),

usmi = σiLsi(i̇
∗
smi −

Lmi
σiLsiLriTri

ψri−

ηi
Ri
Viisti +

RsiL
2
ri +RriL

2
mi

σiLsiL2
ri

ismi−

Lmi
Triψri

i2sti + kijeismi
+ γi2si2),

其 中: eisti = i∗sti − isti, eismi
= i∗smi − ismi, j = 1,

· · · , 5, i = 1, 2, 3分别表示左卷取机、主轧机和右卷

取机的相关参数; si = ei + ki
w t

0
eidτ为选取的积分

滑模面.
图2为可逆冷带轧机速度张力系统跟踪控制曲线.

从图2(a)–(f)可以看出: 1)在ESO+ISMC方法的作用
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下, F1, V2, F3, ψr1, ψr2, ψr3虽然对系统给定值实现
了跟踪控制,但当左、右卷取机张力子系统或主轧机
速度子系统的给定值发生变化时, F1, V2和F3之间仍

存在一定的耦合影响,进而不利于控制精度的进一步
提高; 2)而在本文所提控制方法的作用下,可逆冷带
轧机速度张力系统的动态响应较快,稳态精度较高且
抗干扰能力较强.

(a)左卷取机张力跟踪控制曲线

(b)主轧机速度跟踪控制曲线

(c)右卷取机张力跟踪控制曲线

(d)左卷取机磁链跟踪控制曲线

(e)主轧机磁链跟踪控制曲线

(f)右卷取机磁链跟踪控制曲线

图 2 可逆冷带轧机速度张力系统跟踪控制曲线
Fig. 2 Tracking control curves for the speed and tension

system of reversible cold strip rolling mill

图3为新型扰动观测器对系统不确定项∆i的观测

值曲线.可以看出:所设计的观测器对系统的不确定
项∆i进行了有效的观测估计,且应用连续切换函数
sigmoid(x/µ)有效地削弱了系统抖振,进而有助于提
高系统的跟踪控制精度.

(a)不确定项∆1的观测值曲线

(b)不确定项∆2的观测值曲线
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(c)不确定项∆3的观测值曲线

图 3 新型扰动观测器的观测值曲线
Fig. 3 Observation curves of the initial disturbance observers

6 结结结论论论

本文研究了基于耗散Hamilton理论的可逆冷带轧
机速度张力系统非奇异快速终端滑模控制问题.设计
了一种新型扰动观测器对系统中由参数摄动和负载

扰动引起的不确定项进行观测估计,并基于双极限齐
次理论给出了严格的稳定性证明.考虑到冷带轧机速
度张力系统的阶次相对较高,且包含的子系统较多,
因此为便于系统控制器设计,将冷带轧机系统模型分
为了速度张力磁链外环和电流内环两部分,其中,通
过预反馈建立了系统速度张力磁链外环的耗散Hami-
lton模型,并基于互联–阻尼配置及能量整形方法设计
了一种结构简单、控制参数易整定的耗散Hamilton控
制器,有效地削弱了系统状态变量间的耦合;基于串
级控制思想设计了系统电流内环非奇异快速终端滑

模控制器,有效地提高了系统电流内环的响应速度和
鲁棒性.最后,基于某交流电机驱动的可逆冷带轧机
速度张力系统的现场实际数据,通过仿真对比研究验
证了本文所提控制方法能有效提高系统的动静态性

能和抗干扰性能.
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