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基于Hamilton理论的可逆冷带轧机速度张力系统

无张力计控制

刘 乐 1 方一鸣 1, 2 李晓刚 1 李建雄 1

摘 要 基于反馈耗散 Hamilton 理论研究了可逆冷带轧机速度张力系统的无张力计控制问题. 首先, 对系统速度张力外环

(主轧机速度环和左、右卷取机张力控制环) 进行预反馈控制, 并采用反馈耗散 Hamilton 理论完成了速度张力外环控制器的

设计. 其次, 为了实现系统的无张力计控制及对摄动参数的自适应估计, 基于 “扩张系统 + 反馈” 方法完成了系统速度张力外

环自适应状态观测器的设计. 再次, 为了实现可逆冷带轧机主轧机速度和左、右卷取机张力间的协调控制及对外扰不确定项的

干扰抑制, 基于 backstepping 方法完成了系统电流内环鲁棒控制器的设计. 理论分析表明, 所提出的控制方法能够保证闭环系

统的鲁棒稳定性. 最后, 基于某 1 422 mm 可逆冷带轧机速度张力系统的实际数据进行仿真, 并同串级 PI 控制方法相比较, 结

果验证了本文所提方法的有效性.
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Abstract The tensiometer-free control problem for a speed and tension system of reversible cold strip mill is studied

based on the feedback dissipative Hamilton theory. Firstly, controllers for the system speed and tension outside loops

(the main rolling mill speed loop and the left and right coiler tension control loop) are designed by using the pre-feedback

control strategy and feedback dissipative Hamilton theory. Secondly, in order to realize the tensiometer-free control and

adaptive estimation for the perturbation parameters, adaptive state observers for the system speed and tension outside

loops are designed by using the “extended system + feedback” method. Further, robust controllers for the system current

inside loops are designed based on backstepping so as to realize the coordinated control for the speed and tension of

reversible cold strip mill as well as the interference suppression for external disturbances. Theoretical analysis shows

that the resulting closed-loop system is stable. Finally, a simulation is carried out for the speed and tension system of a

1422mm reversing cold strip mill by using the actual data, and the results show the superiority of the proposed control

strategy in comparison with the strategy of cascade PI control.
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带钢张力是冷带轧机轧制生产过程中重要的被

控参量[1−2]. 它可以有效地降低金属变形抗力和变
形功, 减少能量消耗, 防止带钢跑偏, 并且使带钢在
横向和纵向两个方向上均匀延伸; 另外, 在轧制硬而
(极) 薄的带钢时, 由于弹性形变的原因, 一定直径的
轧辊可能很难再对带钢厚度产生任何辊压作用, 而
是通过调节张力来获得预期的带钢板形和板厚[3−4].
所以说, 维持张力恒定是保证带钢产品质量和轧制
工艺顺利进行的关键[5].

2. National Engineering Research Center for Equipment and
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在冷带轧机速度张力系统中经常采用的两种张

力控制方式[6−7]: 1) 基于转矩控制和补偿控制的间
接张力控制, 该方式尽管所需要的设备成本低, 但是
存在着控制系统结构复杂、精度低和抗干扰能力弱

的问题; 2) 基于张力计反馈的直接张力控制, 该方式
尽管具有较高的控制精度和较强的抗干扰能力, 但
是张力计价格昂贵, 日常维护困难, 且易受现场环境
因素的影响. 因此, 对于无法或难以获取实际张力的
场合, 要想获得满意的张力控制效果, 同时降低系统
的设备成本, 可利用检测到的转速、电压和电流等物
理量, 并基于一定的控制方法对系统张力进行观测
估计, 进而实现无张力计控制[8−10]. 文献 [8] 利用电
机的实际电流值对系统张力进行观测, 降低了系统
的设备成本, 同时提高了张力的控制精度和鲁棒稳
定性. 文献 [9] 基于线性化和分散控制技术提出一
种 PI 观测器设计方法, 该观测器具有摩擦力矩和转
动惯量补偿功能, 实现了系统张力的闭环控制. 文献
[10] 对比了 PI 观测器和卡尔曼滤波器的观测效果,
并在此基础上设计了速度张力系统的多变量 H∞ 鲁
棒控制器.

近年来, 广义 Hamilton 理论发展迅速, 已广
泛应用于电力系统[11]、航空航天系统[12] 和机器人

系统[13] 等工程技术领域, 并成为非线性理论最富
有成果的研究方向之一. 其中, 反馈耗散 Hamilton
理论[14] 在应用过程中不需要将系统模型事先表示

成带耗散的端口受控 Hamilton 形式, 而是通过寻
找适当的反馈控制律将系统模型转化成符合耗散

Hamilton 系统的实现形式, 并且所设计的控制器
结构简单、易于实现. 此外, 当系统的状态不可测
时, 利用观测器重构系统状态成为一种有效方法, 而
“扩张系统 + 反馈” 就是一种基于广义 Hamilton
系统结构特性的观测器设计方法, 该方法可避开传
统观测器设计中求误差系统并证明其渐近稳定的难

题[15].
基于上述分析, 针对具有多变量、非线性、强

耦合和不确定性特征的可逆冷带轧机速度张力系

统, 本文提出一种基于反馈耗散 Hamilton 理论的
无张力计控制方法. 考虑到可逆冷带轧机速度张力
系统中含速度张力外环和电流内环, 本文首先对系
统速度张力外环进行预反馈控制以简化控制器的

设计过程, 进而采用反馈耗散 Hamilton 理论完成
速度张力外环控制器的设计; 其次, 基于 “扩张系
统 + 反馈” 的方法完成速度张力外环全维状态观
测器的设计, 以实现系统的无张力计控制; 再次, 基
于 backstepping方法完成系统电流内环控制器的设
计, 以实现可逆冷带轧机主轧机速度和左、右卷取机
张力间的协调控制; 另外, 在控制器的设计过程中,
还考虑了系统存在参数摄动和外扰不确定情况下的

自适应鲁棒控制问题. 最后, 以某 1 422 mm 可逆冷
带轧机速度张力系统为例进行仿真, 并同串级 PI 控
制方法相比较, 验证本文所提方法在实现速度张力
系统无张力计控制的同时能够有效削弱速度和张力

间的耦合, 提高系统的动、静态性能和协调控制能
力.

1 系统描述与控制问题提出

1.1 系统描述

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 可逆冷带轧机结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of reversible cold strip mill

根据相关轧制理论并结合直流电机动力学方程,
可推导出可逆冷带轧机速度张力非线性耦合系统的

数学模型. 其中, 左卷取机张力子系统 sys1:
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主轧机速度子系统 sys2:




V̇2 =
K2R2

J2η2
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2

J2η2
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右卷取机张力子系统 sys3:
{

Ḟ3 =
EA2

L
[V3 − V2(1 + δ0(1 + KδF3))]
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İ3 =
Ks3

l3
u3 − K3η3

l3R3

V3 − r3

l3
I3 + w3

J̇3 =
2πρB

η2
3

R3
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其中, Ki 为电机的转矩系数; Ji 为折算到电机轴上

总的转动惯量; Vi 为线速度; ηi 为减速比; Bui 为存

在摄动的摩擦系数; ui, Ksi 分别为电机整流装置的

控制电压和放大倍数; Ii, ri 和 li 分别为电机电枢

回路的电流、电阻和电感; wi 为系统的外扰不确定

项; 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; E 为杨氏弹性模量; 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; 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.
注 1. 为方便起见, 文中下脚标 i = 1, 2, 3 分别

为左卷取机、主轧机和右卷取机的相关参数.

1.2 控制问题提出

本文的控制目标是实现可逆冷带轧机速度张力

系统的无张力计控制及对期望给定值 F ∗
1 , V ∗

2 和 F ∗
3

的渐近跟踪控制. 但由式 (1)∼ (3) 中系统状态变量
间的相互关系可以看出: 可逆冷带轧机的主轧机速
度和左、右卷取机张力之间存在耦合, 且在实际轧制
生产过程中, 系统模型中还存在着摄动参数 BBBuuu 和

外扰不确定项 www 的影响. 因此, 系统式 (1)∼ (3) 的
控制问题可简述为:

1) 设计状态观测器, 实现速度张力系统的无张
力计控制, 即 F̂1 → F1 → F ∗

1 , F̂3 → F3 → F ∗
3 .

2) 设计参数估计器, 实现对系统模型中摄动参
数BBBuuu 的自适应估计.

3) 设计控制器 uuu, 实现可逆冷带轧机主轧机速
度和左、右卷取机张力间的解耦和协调控制, 且相应
的闭环系统满足: 当外扰不确定项 www = 0 时, 闭环
系统是渐近稳定的; 当 www 6= 0 时, 闭环系统是有界
稳定的, 且www 对系统的性能输出具有 L2 增益.

2 速度张力系统控制器设计

可逆冷带轧机速度张力系统式 (1)∼ (3) 中含速
度张力外环 (主轧机速度环和左、右卷取机张力控制
环) 和电流内环, 其控制框图如图 2 所示.
本节首先采用反馈耗散 Hamilton 理论完成速

度张力外环控制器的设计, 同时基于 “扩张系统 +
反馈” 的方法完成速度张力外环自适应状态观测器

的设计, 进而得到系统张力的估计值, 实现无张力计
控制, 并使系统能够根据摄动参数的变化自行调整;
其次, 基于 backstepping 方法, 将速度张力外环的
输出作为电流内环的给定来完成系统电流内环鲁棒

控制器的设计, 进而增强系统的鲁棒稳定性, 并实现
可逆冷带轧机速度和张力间的协调控制.

图 2 可逆冷带轧机速度张力系统控制框图

Fig. 2 Control diagram for the speed and tension system

of reversible cold strip mill

2.1 速度张力外环反馈耗散Hamilton控制器设计

考虑如下非线性系统:

ẋxx = fff(xxx) + g(xxx)III(xxx) (4)

其中, xxx ∈ Rm 为状态向量, fff(xxx) ∈ Rm 为任一向量

场, g(xxx) ∈ Rm×n 为满秩矩阵, III ∈ Rn 为输入向量.
若设计出适当的反馈控制律 III(xxx), 令式 (4) 写

成:

ẋxx = T (xxx)∇HHH(xxx) (5)

其中, T (xxx) = J(xxx)−R(xxx), 且 J(xxx) 为反对称矩阵,
R(xxx) 为半正定对称矩阵; HHH(xxx) 为 Hamilton 函数,

且 ∇HHH(xxx) =
∂HHH(xxx)

∂xxx
; 则称式 (5) 是非线性系统式

(4) 的一个反馈耗散 Hamilton 实现.
由式 (1)∼ (3) 整理出系统速度张力外环的数学

模型:




Ḟ1 =
EA1

L
[V2(1− χ0(1 + KχF1))− V1]
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J1η1
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F3 −
(

Bu3

J3
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将速度张力外环式 (6) 的状态向量和虚拟输入
向量分别定义为




xxx =
[

x1 x2 x3 x4 x5

]T

=
[

F1 V1 V2 F3 V3

]T

III =
[

I1 I2 I3

]T

考虑到速度张力外环式 (6) 中含摄动摩擦系数
BBBuuu, 进而可将式 (6) 重新整理成如下形式:

ẋxx = fff(xxx, BBBuuu) + g(xxx)III(xxx, BBBuuu) (7)

其中,

g(xxx) =




0 0 0
K1R1

J1η1

0 0

0
K2R2

J2η2

0

0 0 0

0 0
K3R3

J3η3




fff(xxx, BBBuuu) =




EA1

L
[x3(1− χ0(1 + Kχx1))− x2]

R2
1

J1η2
1

x1 −
(

Bu1

J1

− Ṙ1

R1

)
x2

R2
2

J2η2
2

(x4 − x1)− Bu2

J2

x3 − MzR2

J2η2
2

EA2

L
[x5 − x3(1 + δ0(1 + Kδx4))]

− R2
3

J3η2
3

x4 −
(

Bu3

J3

− Ṙ3

R3

)
x5




将式 (7) 中各状态变量期望的平衡点取为

xxx∗ =
[

F ∗
1 V ∗

1 V ∗
2 F ∗

3 V ∗
3

]T

(8)

其中, V ∗
1 = V ∗

2 [1− χ0(1 + KχF ∗
1 )], V ∗

3 =
V ∗

2 [1 + δ0(1 + KδF
∗
3 )].

为使式 (7) 在 III(xxx, BBBuuu) 的作用下能够写成
ẋxx = T (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx) 形式, 首先选取预置反馈:

III(xxx, BBBuuu) =



− R1

K1η1

x1 +
J1η1

K1R1

(
Bu1

J1

− Ṙ1

R1

)
x2 +

_

I 1

R2

K2η2

(x1 − x4) +
Bu2η2
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+
_

I 2

R3

K3η3

x4 +
J3η3
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(
Bu3
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− Ṙ3

R3

)
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_

I 3




(9)

其中,
_

III (xxx, BBBuuu) =
[

_

I 1

_

I 2

_

I 3

]T

为新的虚拟反

馈控制量.
将式 (9) 代入式 (7) 可以得出:

ẋxx = fff ′(xxx) + g(xxx)
_

III (xxx, BBBuuu) =



EA1

L
[x3(1− χ0(1 + Kχx1))− x2]

0

0
EA2

L
[x5 − x3(1 + δ0(1 + Kδx4))]

0




+

g(xxx)
_

III (xxx, BBBuuu) (10)

选取速度张力外环式 (7) 的 Hamilton 函数:

HHH(xxx) =
1
2
(xxx− xxx∗)T(xxx− xxx∗) (11)

并假设:

T (xxx, BBBuuu) =




t11 t12 t13 t14 t15

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
t41 t42 t43 t44 t45

∗ ∗ ∗ ∗ ∗




(12)

同时将相关参数代入 fff ′(xxx) + g(xxx)
_

III (xxx, BBBuuu) =
T (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx), 可解得:




t11 = −EA1

L
χ0Kχx3, t14 = t15 = 0

t12 = −EA1

L
, t13 =

EA1

L
[1− χ0(1 + Kχx∗1)]

t41 = t42 = 0, t44 = −EA2

L
δ0Kδx3

t43 = −EA2

L
[1 + δ0(1 + Kδx

∗
4)] , t45 =

EA2

L

(13)

为使 TT(xxx, BBBuuu) + T (xxx, BBBuuu) ≤ 0, 即 T (xxx, BBBuuu)
具有耗散性, 选择如下形式 (见式 (14)).
式 (14)中, r22, r33 和 r55 均为待设计的正常数,

且其数值越小, 则速度张力系统的动态性能越快.
因此式 (10) 中新的虚拟反馈控制量

_

III (xxx, BBBuuu)
可设计为式 (15) 的形式.
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T (xxx, BBBuuu) =




t11 t12 t13 0 0

−t12 −r22 − Bu1

J1

+
Ṙ1

R1

0 0 0

−t13 0 −r33 − Bu2

J2

−t43 0

0 0 t43 t44 t45

0 0 0 −t45 −r55 − Bu3

J3

+
Ṙ3

R3




(14)

_

III (xxx, BBBuuu) =


J1η1

K1R1

[
−t12e1 −

(
r22 +

Bu1

J1

− Ṙ1

R1

)
e2

]

J2η2

K2R2

[
−t13e1 −

(
r33 +

Bu2

J2

)
e3 − t43e4

]

J3η3

K3R3

[
−t45e4 −

(
r55 +

Bu3

J3

− Ṙ3

R3

)
e5

]




(15)

其中, e1 = x1 − x∗1, e2 = x2 − x∗2, e3 = x3 − x∗3,
e4 = x4 − x∗4, e5 = x5 − x∗5.
进一步, 将式 (15) 代入式 (9) 可得速度张力外

环式 (7) 的虚拟反馈控制量 III(xxx, BBBuuu):

III(xxx, BBBuuu) =



J1η1

K1R1

[
− R2

1

J1η2
1

x1 +

(
Bu1

J1

− Ṙ1

R1

)
x∗2−

t12e1 − r22e2

]

J2η2

K2R2

[
R2

2

J2η2
2

(x1 − x4) +
Bu2

J2

x∗3+

MzR2

J2η2
2

− t13e1 − r33e3 − t43e4

]

J3η3

K3R3

[ R2
3

J3η2
3

x4 +

(
Bu3

J3

− Ṙ3

R3

)
x∗5−

t45e4 − r55e5

]




(16)

而根据 J(xxx, BBBuuu) 和 R(xxx, BBBuuu) 的相关性质, 令:





J(xxx, BBBuuu) =
1
2

[
T (xxx, BBBuuu)− TT(xxx, BBBuuu)

]

R(xxx, BBBuuu) = −1
2

[
T (xxx, BBBuuu) + TT(xxx, BBBuuu)

] (17)

并将式 (14) 代入上式可得:

J(xxx, BBBuuu) =


0 t12 t13 0 0
−t12 0 0 0 0
−t13 0 0 −t43 0

0 0 t43 0 t45

0 0 0 −t45 0




(18)

R(xxx, BBBuuu) = diag

{
−t11, r22 +

Bu1

J1

− Ṙ1

R1

,

r33 +
Bu2

J2

,−t44, r55 +
Bu3

J3

− Ṙ3

R3

}
(19)

此时, 将式 (16) 代入式 (7) 可有:

ẋxx = T (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx) =

[J(xxx, BBBuuu)−R(xxx, BBBuuu)]
∂HHH(xxx)

∂xxx

(20)

即速度张力外环式 (7) 在式 (16) 的作用下可转化成
耗散 Hamilton 系统的形式.

2.2 速度张力外环自适应状态观测器设计

由于式 (16) 中含摄动参数BBBuuu, 令:

III(xxx, B̂BBuuu) = III(xxx) + vvv (21)

其中, vvv 为系统待设计的自适应控制部分, 而 III(xxx) =




J1η1

K1R1

[
− R2

1

J1η2
1

x1 − Ṙ1

R1

x∗2 − t12e1 − r22e2

]

J2η2

K2R2

[ R2
2

J2η2
2

(x1 − x4) +
MzR2

J2η2
2

− t13e1−
r33e3 − t43e4

]

J3η3

K3R3

[
R2

3

J3η2
3

x4 − Ṙ3

R3

x∗5 − t45e4 − r55e5

]
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定义 ∆III(xxx, BBBuuu) = III(xxx, BBBuuu) − III(xxx) =

ζζζT(xxx)BBBuuu,其中ζζζ(xxx) = diag
{

η1x
∗
2

K1R1

,
η2x

∗
3

K2R2

,
η3x

∗
5

K3R3

}
.

并将式 (21) 代入式 (7) 可以得出:

ẋxx = fff(xxx, BBBuuu) + g(xxx)(III(xxx) + vvv) =

fff(xxx, BBBuuu) + g(xxx) [III(xxx, BBBuuu) + III(xxx)−
III(xxx, BBBuuu) + vvv] =

[J(xxx, BBBuuu)−R(xxx, BBBuuu)]
∂HHH(xxx)

∂xxx
+

g(xxx)(−ζζζT(xxx)BBBuuu + vvv) (22)

进一步, 为了实现速度张力系统的无张力计控
制, 选用 “扩张系统 + 反馈” 的全维状态观测器设
计方法. 令:

III(x̂xx, B̂BBuuu) = III(x̂xx) + vvv (23)

并给出如下两个假设条件[15]:
假设 1. ∇HHH(xxx) 6= 0 (xxx 6= xxx∗), 且系统式 (22)

关于虚拟输出 yyy1 = R
1
2 (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx) 和输入 vvv 零

状态可检测, 即由 yyy1 ≡ 0, vvv ≡ 0 ⇒ xxx → xxx∗ (t →
∞).

假设 2. 存在非零矩阵 G(xxx), 使得:

W (xxx) =

R(xxx, 0) +
[
g(xxx)GT(xxx) + G(xxx)gT(xxx)

] ≥ 0
(24)

且系统 ẋxx = [J(xxx, 0)−W (xxx)]∇HHH(xxx) 关于 yyy2 =
W

1
2 (xxx)∇HHH(xxx) 零状态可检测.
那么在满足假设 1 和假设 2 的条件下, 式 (23)

中的自适应控制器和自适应状态观测器可分别设计

为

vvv = −GT(x̂xx)
∂HHH(x̂xx)

∂x̂xx
+ ζζζT(x̂xx)B̂BBuuu (25)





˙̂xxx = G(x̂xx)
[
gT(xxx)

∂HHH(xxx)
∂xxx

− gT(x̂xx)
∂HHH(x̂xx)

∂x̂xx

]
+

[J(x̂xx, 0)−R(x̂xx, 0)]
∂HHH(x̂xx)

∂x̂xx
−

g(x̂xx)ζζζT(x̂xx)B̂BBuuu + g(x̂xx)vvv

˙̂
BBBuuu = −ρTζζζ(xxx)gT(xxx)

∂HHH(xxx)
∂xxx

(26)

其中, B̂BBuuu 为BBBuuu 的估计值; ρ = diag {ρ1, ρ2, ρ3}为
待设计的参数矩阵.
为了验证所设计自适应控制器式 (25) 和自适

应状态观测器式 (26) 的有效性, 将式 (22) 和式
(26) 构成如式 (27) 的扩张系统. 其中, g(xxx) = g(x̂xx),
ζζζT(xxx) = ζζζT(x̂xx).

令:





XXX =
[

xxxT x̂xxT B̂BB
T

uuu

]T

HHH(XXX) = HHH(xxx) + HHH(x̂xx)+
1
2
(BBBuuu − B̂BBuuu)Tρ−1(BBBuuu − B̂BBuuu)

并将式 (25) 代入式 (27) 可整理出:

ẊXX =
[
J̄(XXX, BBBuuu)− R̄(XXX, BBBuuu)

] ∂HHH(XXX)
∂XXX

(28)

其中, R̄(XXX, BBBuuu) =




R(xxx, BBBuuu) 0 0
0 W (x̂xx) 0
0 0 0




J̄(XXX, BBBuuu) =



J(xxx, BBBuuu) −g(xxx)GT(x̂xx) g(xxx)ζζζT(xxx)ρ

G(x̂xx)gT(xxx) J(x̂xx, 0) 0

−ρρρTζζζ(xxx)gT(xxx) 0 0




∂HHH(XXX)
∂XXX

=
[

∂HHH(xxx)
∂xxx

∂HHH(x̂xx)
∂x̂xx

∂HHH(XXX)

∂B̂BBuuu

]T




ẋxx

˙̂xxx
˙̂
BBBuuu


 =




J(xxx, BBBuuu)−R(xxx, BBBuuu) 0
G(x̂xx)gT(xxx) J(x̂xx, 0)−R(x̂xx, 0)−G(x̂xx)gT(x̂xx)

−ρρρTζζζ(xxx)gT(xxx) 0







∂HHH(xxx)
∂xxx

∂HHH(x̂xx)
∂x̂xx


−




g(xxx)ζζζT(xxx)BBBuuu

g(x̂xx)ζζζT(x̂xx)B̂BBuuu

0


 +




g(xxx)

g(x̂xx)

0


vvv (27)
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W (x̂xx) = R(x̂xx, 0) + [g(x̂xx)GT(x̂xx) + G(x̂xx)gT(x̂xx)].
显然, 若假设 2 成立, 则闭环系统式 (28) 是一

个耗散 Hamilton 系统.
注 2. 为满足假设 2 成立的条件, 选择 G(x̂xx) =


0 Θ 0 0 0
0 0 Θ 0 0
0 0 0 0 Θ




T

, 其中 Θ > 0, 则可计算出:

W (x̂xx) =

diag {W11, W22, W33, W44, W55} ≥ 0 (29)

其中, W11 = −t11, W22 = −Ṙ1

R1

+ 2
K1R1

J1η1

Θ + r22,

W33 = 2
K2R2

J2η2

Θ + r33, W44 = −t44, W55 =

−Ṙ3

R3

+ 2
K3R3

J3η3

Θ + r55.

定理 1. 若系统式 (22) 满足假设 1 和假设 2,
并设计出自适应控制器式 (25) 和自适应状态观测器
式 (26), 则闭环系统式 (28) 是稳定的, 且速度张力
外环式 (7) 可实现无张力计控制.
证明. 构造能量函数:

Ψ1(XXX, BBBuuu) = HHH(XXX) (30)

并求上式的时间导数:

Ψ̇1(XXX, BBBuuu) = −∇THHH(xxx)R(xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx)−
∇THHH(x̂xx)W (x̂xx)∇HHH(x̂xx) ≤ 0

(31)

可知闭环系统式 (28) 是稳定的, 且收敛于包含在下
列集合内的最大不变集上:

Λ =
{

XXX :
dHHH(XXX)

dttt
= 0

}
=

{
XXX : R

1
2 (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx) ≡ 0,

W (x̂xx)
1
2∇HHH(x̂xx) ≡ 0

}
(32)

因此, 根据假设 1 可有:

R
1
2 (xxx, BBBuuu)∇HHH(xxx) ≡ 0 ⇒ ∇HHH(xxx) ≡ 0 ⇒
xxx → xxx∗(t →∞)

同理, 根据假设 2 可有:

W
1
2 (x̂xx)∇HHH(x̂xx) ≡ 0 ⇒ ∇HHH(x̂xx) ≡ 0 ⇒
x̂xx → xxx∗(t →∞)

进而可得: ‖xxx− x̂xx‖ = ‖xxx− xxx∗ + xxx∗ − x̂xx‖ ≤
‖xxx− xxx∗‖ + ‖x̂xx− xxx∗‖ → 0 (t → ∞), 即速度张力
外环式 (7) 可实现无张力计控制, 定理 1 得证. ¤

至此, 系统速度张力外环式 (7) 的虚拟反馈控
制量 III(x̂xx, B̂BBuuu) 可最终设计为

III(x̂xx, B̂BBuuu) = III(x̂xx) + vvv =



J1η1

K1R1

[
− R2

1

J1η2
1

x̂1 − Ṙ1

R1

x∗2−
t12(x̂1 − x∗1)− r22(x̂2 − x∗2)

]

J2η2

K2R2

[
R2

2

J2η2
2

(x̂1 − x̂4)− t13(x̂1− x∗1)+

MzR2

J2η2
2

−r33(x̂3 − x∗3)−t43(x̂4 − x∗4)
]

J3η3

K3R3

[ R2
3

J3η2
3

x̂4 − Ṙ3

R3

x∗5−
t45(x̂4 − x∗4)− r55(x̂5 − x∗5)

]




+vvv

(33)

2.3 电流内环鲁棒控制器设计

由式 (1)∼ (3) 整理出系统电流内环的数学模
型:

İi =
Ksi

li
ui − Kiηi

liRi

Vi − ri

li
Ii + wi (34)

基于 backstepping方法,将式 (33)中 III(x̂xx, B̂BBuuu)
作为电流内环式 (34) 的给定值, 即 III(x̂xx, B̂BBuuu) = III∗,
并将电流内环式 (34) 的跟踪误差定义为

eIi
= I∗i − Ii (35)

定理 2. 针对系统电流内环式 (34), 定义干扰评

价信号 zzz =
[

h1eI1 h2eI2 h3eI3

]T

, 并将控制器
设计为

ui =
li

Ksi

(
İ∗i +

Kiηi

liRi

Vi +
ri

li
Ii + kieIi

+
1

4γ2
eIi

)

(36)

其中, hi 为加权系数, γ 为干扰抑制水平, 且两者的
取值范围通常为 0 ∼ 1; ki 为待设计的正常数.
系统电流内环式 (34) 满足如下性能: 1) 当外扰

不确定项 www = 0 时, 电流内环式 (34) 是渐近稳定
的; 2) 当www 6= 0 时, 电流内环式 (34) 是有界稳定的,
且对www 具有 L2 干扰抑制特性.
证明. 选取 Lyapunov 候选函数:

Ψ2 =
1
2

3∑
i=1

e2
Ii

(37)

求上式的时间导数, 并将所设计的电流内环控制器
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式 (36) 代入可得:

Ψ̇2 =
3∑

i=1

(
−kie

2
Ii
− eIi

wi − 1
4γ2

e2
Ii

)
≤

3∑
i=1

(
−kie

2
Ii

+
1

4γ2
e2

Ii
+ γ2w2

i −
1

4γ2
e2

Ii

)
=

3∑
i=1

(−kie
2
Ii

+ γ2w2
i

)
=

−
3∑

i=1

(
ki − h2

i

)
e2

Ii
+ γ2 ‖www‖2 − ‖zzz‖2 (38)

由式 (38), 若选取 ki ≥ h2
i , 则依据 Lyapunov

稳定性理论和 L2 干扰抑制理论, 定理 2 得证. ¤
引理 1. 可逆冷带轧机速度张力系统式

(1)∼ (3) 在所设计控制器式 (33) 和 (36), 及自适
应控制器式 (25) 和自适应状态观测器式 (26) 的作
用下满足: 1) 当外扰不确定项 www = 0 时, 闭环系统
在平衡点处是渐近稳定的; 2) 当 www 6= 0 时, 闭环系
统在平衡点处是有界稳定的, 且 www 对系统的性能输

出具有 L2 增益.

3 仿真研究

在本节, 基于某 1 422 mm 四辊单机架可逆冷带
轧机速度张力系统的实际数据, 采用本文所提方法
与串级 PI 控制方法进行仿真对比研究.

选用某一轧制规程的实际轧制参数, R1、R3

的初始值分别为: 0.89 m, 0.255 m; J1、J3 的初始

值分别为: 3347 kg·m2, 406.7 kg·m2; δ0、χ0 的标

称值分别为: 0.065, 0.182; Kδ、Kχ 的标称值分别

为: 5 × 10−8, 6.511 × 10−8; BBBuuu 的标称值分别为:
Bu1 = Bu3 = 0.3014, Bu2 = 0.5699. 其他参数:
R2 = 0.20635 m; J2 = 1274.5 kg·m2; r1 = r3 =
0.02097Ω, r2 = 0.01591Ω; Mz = 25 kN·m; H =
2.06×10−3 m, h = 1.582×10−3 m; η1 = η3 = 1.807,
η2 = 1; L = 3 m; l1 = l3 = 1.383×10−3 H, l2 =
1.278×10−3 H; B = 1.25 m; E = 2.508×109 N/m2;
Ks1 = Ks3 = 108, Ks2 = 135; K1 = K3 =
23.6749 (N·m)/A, K2 = 32.6089 (N·m)/A.
为便于仿真研究, 假定系统式 (1)∼ (3) 中

的摩擦系数 BBBuuu 在 t = 7 s 时刻发生摄动变为
1.2BBBuuu; 对于外扰不确定项 www, 假定带钢来料厚
度波动所引起的主轧机轧制过程中的负载扰动

∆Mz = 2 500 sin(10t) N ·m (即在系统负载 ±10%
的范围内变化).

本文所提方法的主要控制参数取为: ρ1 = 1.6×
108, ρ2 = 9 × 107, ρ3 = 1.5 × 107; r22 = 4 × 1011,
r33 = 1013, r55 = 2.3×1011; Θ = 104; k1 = k3 = 6,

k2 = 100; h1 = h2 = h3 = γ = 0.1.
串级 PI 控制方法的控制参数如表 1 所示.

表 1 串级 PI 控制参数

Table 1 Cascade PI control parameters

sys1 sys2 sys3

P I P I P I

电流环 10−3 10−2 0.5 0.1 7× 10−3 10−2

速度环 13 0.3 105 10 11 0.2

张力环 6× 10−4 8× 10−3 − − 4× 10−4 5× 10−3

不失一般性, 模拟可逆冷带轧机某一道次的
轧制工序: 首先在 0∼ 2.5 s 时间内将左卷取机张
力升至 100 kN, 右卷取机张力升至 120 kN, 建立
轧机两侧带钢张力; 然后在 2.5∼ 5 s 时间内将主
轧机轧制速度升至 3.5m/s 后开始正常的轧制工
艺; 在 t = 10 s 时刻, 主轧机轧制速度降至 0m/s,
左、右卷取机张力保持不变, 该轧制道次完成. 需
要说明的是, 在可逆冷带轧机轧制生产过程中, 为
了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 = ±3m/s2.
图 3 为可逆冷带轧机速度张力系统的串级 PI

控制曲线. 可以看出: 1) 在串级 PI 控制方法的作用
下, F1, V2 和 F3 三个输出变量的动态响应较慢, 跟
踪精度较差, 抗干扰能力较弱; 2) 当主轧机的轧制
速度在某时刻发生变化时, 其会对左、右卷取机张力
子系统产生较强的耦合影响, 进而不利于带钢产品
质量的提高.
图 4 为可逆冷带轧机速度张力系统在本文所提

方法作用下的控制曲线. 可以看出: 1) 所设计的全
维状态观测器对 F1, V2 和 F3 三个输出变量的真

实值及系统给定值 F ∗
1 , V ∗

2 和 F ∗
3 分别进行了有效

的动态观测和渐近跟踪控制, 即 F̂1 → F1 → F ∗
1 ,

V̂2 → V2 → V ∗
2 和 F̂3 → F3 → F ∗

3 , 速度张力系统实
现了无张力计控制; 2) 系统的动态响应迅速, 稳态误
差小, 抗干扰能力强, 速度张力系统实现了有效的解
耦和协调控制.

图 5 为卷取机速度响应曲线. 结合图 4 (b) 可以
看出: 1) 在稳态轧制阶段, 主轧机的轧制速度高于
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, 便于轧制过程的顺利进行; 2) 无
论在建张阶段还是在稳态轧制阶段, 左、右卷取机在
本文所提方法的作用下动态响应迅速, 运行平稳.
图 6 为摩擦系数 BBBuuu 的估计值曲线. 可以看出:

所设计的参数估计器对摩擦系数 BBBuuu 实现了有效的

估计, 进而可将估计值引入所设计的控制器中进行
补偿, 以提高可逆冷带轧机速度张力系统的控制精
度.
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图 3 可逆冷带轧机速度张力系统的串级 PI 控制曲线

Fig. 3 Control curves for the speed and tension system of

reversible cold strip mill under the action of cascade PI

图 4 可逆冷带轧机速度张力系统的无张力计控制曲线

Fig. 4 Tensiometer-free control curves for the speed and

tension system of reversible cold strip mill

图 5 卷取机速度响应曲线

Fig. 5 Coiler speed response curves
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图 6 摩擦系数BBBuuu 的估计值曲线

Fig. 6 Estimate curves of the friction coefficients BBBuuu

4 结论

本文研究了基于反馈耗散 Hamilton 理论的可
逆冷带轧机速度张力系统的无张力计控制问题. 首
先, 对系统速度张力外环进行了预反馈控制, 并采用
反馈耗散 Hamilton 理论完成速度张力外环控制器
的设计, 有效地削弱了耦合项对系统性能的影响. 其
次, 采用 “扩张系统 + 反馈” 的方法完成速度张力
外环自适应状态观测器的设计, 实现了系统的无张
力计控制及对摄动参数BBBuuu 的自适应估计. 再次, 基
于 backstepping 方法完成系统电流内环鲁棒控制
器的设计, 对电流内环的外扰不确定项www 进行了 L2

干扰抑制, 并实现了可逆冷带轧机主轧机速度与左、
右卷取机张力间的协调控制. 理论分析和仿真结果
均表明, 可逆冷带轧机速度张力系统在本文所提方
法的作用下具有较好的鲁棒稳定性和渐近跟踪性能;
与串级 PI 控制方法相比, 本文所提方法不但对系统
状态进行了有效的观测估计, 实现了无张力计控制,
而且具有较好的动、静态性能, 以及解耦和协调控制
能力.
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