
 

 

基于耦合反步法的轧机垂扭耦合振动控制策略研究
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摘    要   针对轧机机电液垂扭耦合系统存在耦合振动问题, 提出一种基于耦合反步法的轧机垂扭耦合振动抑制控制策略.
首先考虑轧机传动系统、液压系统与辊系机械间的相互影响, 根据动力学定理, 建立轧机机电液垂扭耦合振动数学模型. 其
次考虑到轧机耦合垂振系统和耦合扭振系统间存在状态耦合关系, 利用耦合反步法, 解决了振动控制器设计中存在的相互

嵌套问题. 针对耦合系统输出性能受限问题, 借助于障碍李雅普诺夫函数方法, 同时利用神经网络来逼近未知非线性函数,
设计自适应神经网络振动抑制控制策略. 基于李雅普诺夫稳定理论严格证明了本文设计的控制方法能够保证系统输出满足

所要求的暂稳态性能指标. 最后, 根据 650 mm轧机的实际数据进行仿真, 验证了本文设计控制策略的有效性与优越性.
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The Control Strategy of Vertical Torsional Coupling Vibration of
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Abstract   A control strategy based on coupling backstepping method is proposed to suppress the vertical torsional
coupling vibration of rolling mill. Firstly, the coupling effect of the drive system, hydraulic system and the roll sys-
tem is considered. According to the dynamic theorem, the vertical torsional coupling vibration model of the rolling
mill is established. Then, in view of the coupling relationship between the two subsystems, a control strategy of
electromechanical hydraulic vertical torsional coupling vibration suppression of rolling mill is proposed. Based on
the specific order backstepping method, the coupling vibration control strategy is designed to overcome the prob-
lem of nesting each other in the controller design. Considering the output performance constraints of the coupled
system, with the aid of the barrier Lyapunov function method and the neural network to approximate the unknown
nonlinear function, an adaptive neural network vibration suppression control strategy is designed. It is proved theor-
etically that the designed controller can make the system output meet the required transient-steady performance in-
dex. Finally, a simulation is carried out on 650 mm rolling mill by using the actual data to show the validity of the
proposed control strategy in this paper.
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板带高速轧制过程常常由于轧制条件的变化而

诱发轧机出现振动问题. 轧机振动不仅制约生产效

率而且影响产品质量, 严重时还会引起重大现场事

故[1−4]. 目前对于轧机振动形式的分类主要为主传动

系统扭振、轧机辊系垂振和工作辊水平振动. 然而,
轧机作为一个复杂多质量体转动系统, 往往存在着

轧制工艺过程参数与系统机构或者机−电−液界面

多态之间的相互作用, 从而引发板带在轧制过程出

现不同形式的耦合振动.
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由于轧机耦合振动形式的多样性及其机理的

复杂性, 轧机耦合振动问题吸引了国内外学者的关

注 [5−7]. 轧机耦合振动建模是振动控制的前提和基

础, 文献 [8−10]研究了不同轧机振动模态之间的耦

合, 分别建立了轧机耦合振动模型; 文献 [11]考虑

了连轧机轧制过程张力和厚度波动, 建立了存在时

滞下的垂直、水平和扭转方向耦合的再生颤振模型; 文
献 [12]考虑了运动板带与轧机多模态振动下的耦

合, 建立了轧机系统耦合振动机理模型; 文献 [13−14]
研究了轧机机电耦合机理, 分别建立了轧机机电耦

合动力学方程; 文献 [15]分析了轧机液压系统和轧

机辊系之间的耦合关系, 建立了轧机机液耦合模型.
然而, 轧机系统是由多个不同子系统组合而成的,
并且不同子系统之间存在相互耦合关系. 考虑轧机

传动系统、液压系统和轧机辊系机械之间的作用关

系, 建立轧机机电液垂扭耦合振动模型是十分必

要的.
对于轧机振动的治理以往主要是从机械、工艺

和电气的角度出发对其进行研究. 在机械方面, 由
于设备磨损或者装配等问题造成的振动, 可以采取

更换设备、安装防振垫片等措施来治理振动[16]. 对
于非机械原因造成的振动, 通过调整乳化液粘度和

流量、增加抑振辊、优化轧制规程等工艺措施来抑

制振动[17−18]. 在电气方面, 通过避免主电机电磁力矩

的振动频率与机械传动部分的自振频率的重合来消

除振动[19]. 随着控制理论的发展, 先进控制算法逐

渐应用到高层建筑、磁浮列车、机器人以及板带轧

制[20−22] 等行业中的振动抑制控制之中. 在轧机扭振

抑制方面, 文献 [23]提出了一种基于扩张状态观测

器 (Extended state observer, ESO)和线性二次型

(Linear quadratic, LQ)的速度控制器, 并将其应用

于轧机主传动系统的扭振控制, 文献 [24]采用 H∞

扭振抑制控制器, 来抑制热连轧机组的轧机扭振问

题. 文献 [25]针对传感器测量存在摄动的问题, 将
反步法和动态面技术相结合, 提出了性能受限下的

轧机主传动系统自适应扭振控制策略. 在辊系垂振

抑制方面, 文献 [26]利用扰动估计与补偿算法, 设
计了基于扩张状态观测器的主动式振动抑制器, 提
出了新的振动主动抑制方法. 文献 [27]针对金属板

带厚度控制模型, 设计了基于定量反馈理论的鲁棒

控制器来抑制轧机振动给板带厚度带来的影响, 并
将设计的控制器与比例积分微分 (Proportional-
integral-derivative, PID)控制器进行比较, 表明该

控制器对参数不确定性和外部干扰具有较好的抑制

性能. 上述文献分别针对轧机扭振和垂振提出了不

同的振动抑制控制策略, 然而并没有考虑轧机不同

振动形式间存在的相互耦合关系, 进而对轧机耦合

振动系统进行振动抑制控制研究.
随着工业领域对系统控制性能要求的不断提

升, 使得性能约束控制成为研究的热点. 性能约束

控制[28−30] 是通过选取合适的约束函数来限制系统的

稳态误差、最大超调量和收敛速度等性能指标, 进
而保证系统的暂稳态约束性能, 广泛应用于不同的

非线性系统中. 文献 [31]针对存在未知海洋干扰的船

舶系统, 提出一种基于时变非对称障碍李雅普诺夫

函数的最小参数自适应递归滑模控制策略; 文献 [32]
考虑了具有非对称时变输出约束的不确定切换随机

非线性系统, 设计了自适应模糊容错受限控制器;
文献 [33]研究了非线性多输入多输出系统的跟踪

问题, 利用状态观测器和障碍李雅普诺夫函数, 设
计了自适应输出反馈控制策略. 由于机械设计以及

设备安全因素, 轧制设备的轧辊振动位移和轧辊转

速等系统参数需要满足不同的受限要求, 如果设计

控制算法时不考虑这些因素, 可能会降低系统的性

能, 甚至导致系统不稳定.
本文考虑垂振系统中非线性轧制力、扭振系统

中非线性阻尼以及轧机垂振系统和扭振系统存在的

未知耦合关系, 建立了机电液垂扭耦合振动模型.
基于特定顺序的反步法, 提出适用于轧机机电液垂

扭耦合系统的振动控制策略, 避免了控制器循环嵌

套问题. 针对轧机耦合垂振系统和耦合扭振系统输

出性能受限, 考虑到输出变量需要满足暂稳态性能

受限要求, 设计了基于神经网络的预定性能控制器,
并通过仿真验证算法的有效性. 

1    轧机垂扭耦合系统的建立

轧机辊系和主传动系统示意图如图 1所示, 包
括电机、减速器、连接轴、机架、轧辊和液压缸部分.
为了便于后续对轧机辊系和主传动系统建模, 提出

以下假设: 1) 轧机以板带为中心线上下对称, 即轧

机上辊系统和下辊系统是对称的; 2) 液压缸的振动

位移忽略不计, 只考虑轧机垂直方向的轧辊振动.

A1

A2 xv

P1 P2

Ps Pt

m1

根据集中质量法可以将辊系和传动系统简化成

如图 2所示的弹簧质量系统. 图 2中,   为液压缸

活塞面积;   为液压缸有杆腔的有效工作面积;  
为阀芯位移;   为液压缸无杆腔的工作压力;   为

液压缸有杆腔工作压力;   为液压缸供油压力;   为

液压缸回油压力;   为工作辊及轴承座等效质量. 

1.1    轧机垂振模型的建立

根据牛顿第二定律, 轧机辊系动力学方程可以

表示为
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m1ẍ1 = Fz(x1, ẋ1)−k11x1−c11ẋ1+P2A2−P1A1 (1)

k11 c11

Fz(x1, ẋ1)

x1

ẋ1

式中,   为工作辊与液压缸之间的等效刚度;  
为工作辊与液压缸之间的等效阻尼;   表

示为非线性轧制力,   表示为垂振系统被控变量轧

辊振动位移,   表示为轧辊振动速度.
根据文献 [34], 轧机液压缸流量连续方程为

QL = A1ẋ1 + Ct (P1 − P2) +
V

βe
Ṗ1 (2)

Ct V

βe

式中,   为液压缸内泄露系数,   为液压缸控制腔

初始体积,   为液压油的体积模量.
液压伺服阀基本流量方程[26] 可以表示为

QL =


Cdwxv

√
2 (Ps − P1)

ρ
, xv ≥ 0

Cdwxv

√
2 (P1 − Pt)

ρ
, xv < 0

(3)

Cd w ρ式中,   为阀口流量系数,   为阀口面积梯度,  
为液压油密度.

xv液压缸伺服阀阀芯位移  和垂振系统控制变

u量输入电压  之间的关系可以近似看成比例关系,
表示为

xv = kvu (4)

kv式中,   为增益系数. 根据式 (2)和式 (3), 可得

kqu = A1ẋ1 + Ct (P1 − P2) +
V

βe
Ṗ (5)

kq =


Cdwkv

√
2 (Ps − P1)

ρ
, xv ≥ 0

Cdwkv

√
2 (P1 − Pt)

ρ
, xv < 0

式中,  

kq 0 < kq ≤ kq ≤ k̄q

kq, k̄q

根据伺服阀流量特性可知,   满足 ,

其中  是未知的正数.
因此, 轧机垂振模型如式 (6)所示:

m1ẍ1 = Fz(x1, ẋ1)− k11x1 − c11ẋ1 + P2A2 − P1A1

kqu = A1ẋ1 + Ct (P1 − P2) +
V

βe
Ṗ

(6)
 

1.2    轧机垂振模型的建立

根据文献 [27], 轧机主传动系统的动态方程可

以表示为{
Jmθ̈m + Cmθ̇m +K (θm − θL) = Tm

JLθ̈L + CLθ̇L +K (θL − θm) = TL + Tf

(7)

Tm TL

Tf Jm, JL

Cm, CL

θm θL K

θ̇L

θ̇m θ̈L

θ̈m

式中,   为扭振系统控制变量电机转矩,   为负

载转矩,   为摩擦转矩,   分别表示电机和负

载的转动惯量,   分别为电机和负载的阻尼

系数,   为电机转动角度,   为轧辊转动角度,  
为连接轴的刚度系数,   为扭振系统被控变量轧辊

角速度,   为电机转动角速度,   为轧辊角加速

度,   为电机转动角加速度.
轧机主传动系统摩擦力矩为

Tf = µFzR (8)

µ = ae−bvL+c a, b, c

vL

R

式中, 摩擦系数 ,   为与乳化液浓

度、流量、温度相关的参数;   为轧辊旋转线速度,
 为工作辊半径.

将摩擦系数代入式 (7), 可得
Jmθ̈m + Cmθ̇m +K (θm − θL) = Tm

JLθ̈L + CLθ̇L +K (θL − θm) =

TL + aRFze−bθ̇LR+c

(9)

式 (10)描述了轧机主驱动系统电机和负载处

的非线性阻尼 {
Cm = −c1 + c2θ̇

2
m

CL = −c3 + c4θ̇
2
L

(10)

 

液压缸

轧辊

机架 连接轴 减速器

电机

 

图 1    轧机辊系与传动部分机械示意图

Fig. 1    Schematic diagram of roll and
transmission system

 

 

电机

Ps

P
2

A
2

P
1

A
1

xv

m
1

Pt

 

图 2    轧机机电液垂扭耦合动力学模型图

Fig. 2    Dynamic model of vertical torsional
coupling of rolling mill
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那么, 式 (9)可以进一步表示为
Jmθ̈m − c1θ̇m + c2θ̇

3
m +K (θm − θL) = Tm

JLθ̈L − c3θ̇L + c4θ̇
3
L +K (θL − θm) =

TL + aRFze−bθ̇LR+c

(11)

ci (i = 1, 2, 3, 4)式中,   为阻尼系数. 

1.3    轧机垂扭耦合系统的建立

z11 = x1 z12 = ẋ1 z13 = P1 z21 = θ̇L z22 = θm−
θL z23 = θ̇m

本节将建立轧机垂扭耦合系统模型. 首先选取

,   ,   ,   ,   
,  , 同时考虑垂振子系统和扭振子系统间

未知相互耦合影响, 根据式 (6)和式 (11)可以获得

耦合垂振系统的动态方程为
ż11 = z12 + f11 (z21)

ż12 = (Fz (z11, z12)− k11z11 − c11z12 +

P2A2 − z13A1)/m1

ż13 = βe (kqu−A1z12 − Ct (z13 − P2)) /V

(12)

耦合轧机扭振系统的动态方程为

ż21 =
K

JL
z22 +

TL

JL
+

aRFze
−bθ̇LR+c

JL
+

c3z21 − c4z
3
21

JL
+ f21 (z11)

ż22 = z23 − z21

ż23 =
Tm

Jm
+

c1
Jm

z23 −
c2
Jm

z323 −
K

Jm
z22

(13)

f11 (z21) f21 (z11)式中,   为垂振对扭振的未知耦合项,  
为扭振对垂振的未知耦合项. 

2    轧机垂扭耦合控制策略

本节基于建立的耦合垂振系统模型 (12)和耦

合扭振系统模型 (13), 考虑输出受限情况, 提出轧

机垂扭耦合振动抑制控制策略. 根据建立的轧机垂

扭耦合模型, 利用反步法分别对耦合垂振系统和耦

合扭振系统设计相应的振动控制器.
为了便于控制器设计, 首先给出引理 1 和引

理 2.
ϵ > 0

z

引理 1[35]. 对于任意的常数  和任意的变量

, 满足

0 ≤ |z| − z2√
z2 + ϵ2

≤ ϵ

ε2 > 0

ν

引理 2[36]. 对于任意的常数  和任意的变

量 , 满足

0 ≤ |ν| − ν tanh
(

ν

ε2

)
≤ 0.2785ε2

 

2.1    耦合垂振控制设计

首先, 针对轧机耦合垂振系统, 引入下面的坐

标变换

ξ11 = z11, ξ12 = z12 − α11, ξ13 = z13 − α12 (14)

α11 α12

ξ11

式中,   和  为虚拟控制器, 具体形式将在后文

给出. 为了限制输出变量  的性能, 构造非对称的

正切障碍李雅普诺夫函数, 即

V̄11 =
µ2
1 (t)

πh11 (ξ11)
tan

(
πξ211h11 (ξ11)

2µ2
1 (t)

)
(15)

式中,

h11 (ξ11) =
b11 (ξ11)

δ211
+

1− b11 (ξ11)

δ̄211

b11 (ξ11) =

{
1, ξ11 ≥ 0

0, ξ11 < 0

δ11 δ̄11 µ1 = µ10e−k1t+ µ1∞ µ10 k1

µ1∞

  和   是正实数,    ,  ,  
和   是给定的正实数.

V̄11对  求导, 可得

˙̄V 11 = 2
µ̇1

µ1
V̄11 −

µ̇1

µ1
ξ11ν11 + ν11ξ̇11 ≤

2γ10V̄11 + γ10ξ11ν11 + ν11ξ̇11 (16)

式中,

ν11 =
ξ11

cos2
(
πξ211h11 (ξ11)

2µ2
1

)

γ10 =

√(
µ̇1

µ1

)2

+ ϵ1

ϵ1  是给定的正数.
步骤 1. 构建第 1部分的李雅普诺夫函数如下

V11 = V̄11 +
1

2
Θ̃T

11Θ̃11 (17)

Θ̃ij = Θij − Θ̂ij (i = 1, 2, j = 1, 2, 3) Θ̂ij

Θij Θij

式中,     ,   是

 的估计值,   为神经网络未知参量.
V11将式 (16)代入到式 (17), 对  求导, 可得

V̇11 =
2µ̇1

µ1
V̄11 −

µ̇1

µ1
ξ11ν11 + ν11ξ̇11 − Θ̃T

11
˙̂
Θ11 ≤

2γ10V̄11 + γ10ξ11ν11 + ν11 (z12+f11 (z21))−

Θ̃T
11

˙̂
Θ11 (18)

采用径向基函数 (Radial basis function,
RBF)神经网络来逼近未知的非线性函数, 可得

ν11f11 (z21) = ν11
(
ΘT

11φ11 (Z11) + ε11 (Z11)
)

(19)

φij (Zij) , i = 1, 2, j = 1, 2, 3

εij (Zij) , i = 1, 2, j = 1, 2, 3

式中,  , 是神经网络基

函数,  , 表示神经网络
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|εij (Zij)| ≤ ε̄ij ε̄ij

Z11 = z21

估计误差且满足 ,   为未知的正常

数,  .
将式 (19)代入式 (18)中, 得

V̇11 ≤ 2γ10V̄11 + γ10ξ11ν11 + ν11

[
ξ12 + α11 +

Θ̃T
11φ11 + Θ̂T

11φ11 + ε11

]
− Θ̃T

11
˙̂
Θ11 (20)

根据杨氏不等式可知

ν11ξ12 ≤ 1

2
ν211 +

1

2
ξ212

ν11ε11 ≤ 1

2
ν211 +

1

2
ε̄211 (21)

根据式 (20), 设计虚拟控制器和自适应律为

α11 = − Θ̂T
11φ11 − ν11 − γ10ξ11 −

(2γ10 + γ11)
µ2
1

πξ11h11
sin

(
πξ211h11

2µ2
1

)
×

cos
(
πξ211h11

2µ2
1

)
(22)

˙̂
Θ11 = ν11φ11 − l11Θ̂11 (23)

γ11 l11式中,  ,   是设计的正数.
将式 (21) ~ (23)代入式 (20), 可推出

V̇11 ≤ − γ11V̄11 +
1

2
ξ212 +

1

2
ε̄211 + ν11Θ̃

T
11φ11 −

Θ̃T
11

˙̂
Θ11 ≤ −γ11V̄11 +

1

2
ξ212 +

1

2
ε̄211 −

l11
2
Θ̃T

11Θ̃11 +
l11
2
ΘT

11Θ11≤ −W11V11 +

1

2
ξ212 +O11 (24)

式中,

W11 = min {l11, γ11} , O11 =
1

2
ε̄211 +

l11
2
ΘT

11Θ11

步骤 2. 构建第 2部分的李雅普诺夫函数, 即

V12 = V11 +
1
2
ξ212 +

1

2
Θ̃T

12Θ̃12 +
1

2ρ12
ρ̃212 (25)

ρ̃12 = ρ12 − ρ̂12 ρ̂12 ρ12式中,  ,   是  的估计值, 将在后

文定义.
V12对  求导, 可得

V̇12 = V̇11 + ξ12ξ̇12 − Θ̃T
12

˙̂
Θ12 −

1

ρ12
ρ̃12

˙̂ρ12 =

V̇11 −
ξ12A1

m1
(ξ13 + α12)− ξ12α̇11 − Θ̃T

12
˙̂
Θ12 +

ξ12 (Fz − k11z11 − c11z12 + P2A2)

m1
− ρ̃12

˙̂ρ12
ρ12

(26)

根据引理 2可知,

ξ12 ·
1

m1
P2A2 ≤ |ξ12| ρ121 ≤

ξ12ρ121 tanh
(

ξ12
ε121

)
+ 0.2785ε121ρ121 (27)

ρ121 =
1

m1
P2A2 ε121式中,  ,   为给定的任意正常数.

由杨氏不等式可知,

−A1

m1
ξ12ξ13 ≤ 1

2

A2
1

m2
1

ξ212 +
1

2
ξ213 (28)

利用 RBF神经网络来逼近未知的非线性函数

ξ12

(
1

2

A2
1

m2
1

ξ212 +
1

m1
(Fz − k11z11 − c11z12) +

ρ121 tanh
(

ξ12
ε121

)
− α̇11

)
=

ξ12

(
Θ̃T

12φ12 (Z12) + Θ̂T
12φ12 (Z12) + ε12

)
(29)

Z12 = (z11, z12, z21, z22, µ1, µ̇1, µ̈1, Θ̂11),式中,    且有

ξ12ε12 ≤ 1

2
ξ212 +

1

2
ε̄212 (30)

根据式 (26) ~ (30), 构造虚拟控制器和自适应

律为

α12 = − ξ12ρ̂
2
12ᾱ

2
12√

ξ212ρ̂
2
12ᾱ

2
12 + ε2122

(31)

˙̂
Θ12 = ξ12φ12 − l12Θ̂12 (32)

˙̂ρ12 = ξ12ᾱ12 − l121ρ̂12 (33)

ᾱ12 = Θ̂T
12φ12 +

1
2ξ12 + γ12ξ12 +

1
2ξ12 γ12

ε122 l12 l121

式中 ,    ,    ,

,   和   是设计的正参数.

根据引理 1, 可以推出

−A1

m1
ξ12α12 = − A1

m1

ξ212ρ̂
2
12ᾱ

2
12√

ξ212ρ̂
2
12ᾱ

2
12 + ε2122

≤

ε122
ρ12

− 1

ρ12
ξ12ρ̂12ᾱ12 ≤

ε122
ρ12

+
1

ρ12
ξ12ρ̃12ᾱ12 − ξ12ᾱ12 (34)

ρ12 = m1/A1式中,  .

将式 (27) ~ (34)代入式 (26), 得
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V̇12 ≤ V̇11 +
ξ213
2

+
ε122
ρ12

+
ξ12ρ̃12ᾱ12

ρ12
+ ξ12Θ̃

T
12φ12 +

ε̄212 − ξ212
2

+ 0.2785ε121ρ121 − Θ̃T
12

˙̂
Θ12 −

ρ̃12 ˙̂ρ12
ρ12

− γ12ξ
2
12 ≤ V̇11 +

1

2
ξ213 +

ε122
ρ12

+
1

2
ε̄212 +

0.2785ε121ρ121 −
ξ212
2

+ l12Θ̃
T
12Θ̂12 +

l121
1

ρ12
ρ̃12ρ̂12 − γ12ξ

2
12 (35)

l(̃·)(̂·) ≤ −l2(̃·)/2 + l2(·)/2 l利用不等式   (   是一

个正数), 可以求得

V̇12 ≤ V̇11 +
1

2
ξ213 +

ε122
ρ12

+
1

2
ε̄212 + 0.2785ε121ρ121 −

l12
2
Θ̃T

12Θ̃12 −
1

2
ξ212 +

l12
2
ΘT

12Θ12 −
l121
2ρ12

ρ̃212 +

l121
2ρ12

ρ212− γ12ξ
2
12 ≤−W11V11+O11− γ12ξ

2
12 −

l12
2
Θ̃T

12Θ̃12−
l121
2ρ12

ρ̃212 +
1

2
ξ213+

ε122
ρ12

+
1

2
ε̄212 +

0.2785ε121ρ121 +
l12
2
ΘT

12Θ12 +
l121
2ρ121

ρ212 ≤

−W12V12 +
1

2
ξ213 +O12 (36)

式中,
W12 = min {γ11, γ12, l12, l121}

O12 =O11 +
ε122
ρ12

+
ε̄212
2

+ 0.2785ε121ρ121 +

l12
2

ΘT
12Θ12 +

l121ρ
2
12

2ρ121

步骤 3. 构建第 3部分的李雅普诺夫函数, 即

V13 = V12 +
1

2
ξ213 +

1

2
Θ̃T

13Θ̃13 +
1

2ρ13
ρ̃213 (37)

Θ̃13 = Θ13 − Θ̂13 ρ̃13 = ρ13 − ρ̂13 Θ̂13

Θ13 ρ̂13 ρ13

式中 ,    ,    ,     是

 的估计值,   是  的近似估计值, 其具体值

将在后文定义.
V13对  求导, 可得

V̇13 = V̇12 + ξ13

(
βe

V
kqu− βe

V
(A1z12 +

Ct (z13 − P2))− α̇12

)
− Θ̃T

13
˙̂
Θ13 −

1

ρ13
ρ̃13

˙̂ρ13

(38)

根据引理 2可知,

ξ13 ·
βe

V
CtP2 ≤ |ξ13| ρ131 ≤

ξ13ρ131 tanh
(

ξ13
ε131

)
+ 0.2785ε131ρ131 (39)

ρ131 =
βe

V
CtP2 .式中,  

采用 RBF 神经网络来逼近未知的非线性函

数, 即

ξ13

(
−βe

V
(A1z12 + Ctz13)− α̇12 +

ρ131 tanh
(

ξ13
ε131

))
= ξ13

(
ΘT

13φ13 (Z13) + ε13
)

(40)

式中,

Z13 =
(
z11, z12, z13, z21, z22, z23,

µ1, µ̇1, µ̈1, µ
(3)
1 , Θ̂11, Θ̂12, ρ̂12

)
由杨氏不等式可知

ξ13ε13 ≤ 1

2
ξ213 +

1

2
ε̄213 (41)

根据式 (38) ~ (41), 选取控制器和自适应律为

u = − ξ13ρ̂
2
13ᾱ

2
13√

ξ213ρ̂
2
13ᾱ

2
13 + ε2132

(42)

˙̂
Θ13 = ξ13φ13 − l13Θ̂13 (43)

˙̂ρ13 = ξ13ᾱ13 − l131ρ̂13 (44)

ᾱ13 = Θ̂T
13φ13 +

1

2
ξ13 + γ13ξ13 +

1

2
ξ13 ε132

l13 l131

式中 ,    ,    ,

 和   是设计的正参数.
将式 (42)代入式 (38), 得

βe

V
kqξ13u = − ξ213ρ̂

2
13ᾱ

2
13√

ξ213ρ̂
2
13ᾱ

2
13 + ε2132

βe

V
kq ≤

ε132
ρ13

− 1

ρ13
ξ13ρ̂13ᾱ13 ≤

ε132
ρ13

+
1

ρ13
ξ13ρ̃13ᾱ13 − ξ13ᾱ13 (45)

ρ13 =
V

βekq
式中,  .

将式 (39) ~ (45)代入式 (38), 得

V̇13 ≤ V̇12 +
ε132
ρ12

+
1

2
ε̄213 + 0.2785ε131ρ131−

γ11ξ
2
13 + l13Θ̃

T
13Θ̂13 + l131

1

ρ13
ρ̃13ρ̂13 −

1

2
ξ213 ≤ V̇12 +

ε132
ρ12

+
1

2
ε̄213 + 0.2785ε131ρ131−

l13
2
Θ̃T

13Θ̃13 − γ11ξ
2
13 +

l13
2
ΘT

13Θ13 −
l131
2ρ13

ρ̃213 +

l131
2ρ13

ρ213 −
1

2
ξ213 ≤ −W13V13 +O13 (46)

2574 自       动       化       学       报 49 卷



式中,

W13 = min {γ11, l13, l131}

O13 = O12 +
ε132
ρ13

+
1

2
ε̄213 + 0.2785ε131ρ131 +

l13
2
ΘT

13Θ13 +
l131
2

1

ρ131
ρ213

 

2.2    耦合扭振控制设计

针对轧机主传动扭振系统, 引入下面的反步坐

标变换 
ξ21 = z21 − z2d

ξ22 = z22 − α21

ξ23 = z23 − α22

(47)

ξ21与耦合垂振类似, 为了限制输出变量  的性

能, 构造非对称的正切障碍李雅普诺夫函数, 即

V̄21 =
µ2
2 (t)

πh21 (ξ21)
tan

(
πξ221h21 (ξ21)

2µ2
2 (t)

)
(48)

式中,

h21 (ξ21) =
b21 (ξ21)

δ221
+

1− b21 (ξ21)

δ̄221

b21 (ξ21) =

{
1, ξ21 ≥ 0

0, ξ21 < 0

δ21 δ̄21 µ2 = µ20e−k2t + µ2∞ µ20 k2

µ2∞

  和   是正实数,  ,  ,  

和   是给定的正实数.

ξ21步骤 1. 为了使得输出变量  趋于稳定, 构建

第 1部分的李雅普诺夫函数如下式:

V21 = V̄21 +
1

2
Θ̃T

21Θ̃21 +
1

2ρ21
ρ̃221 (49)

ρ̃12 = ρ12 − ρ̂12 ρ̂12 ρ12式中,  ,   是  的估计值, 将会在

后文定义.

V21对  求导, 可得

V̇21 =
2µ̇2

µ2
V̄21 −

µ̇2

µ2
ξ21ν21 + ν21ξ̇21 − Θ̃T

21
˙̂
Θ21 −

1

ρ21
ρ̃21

˙̂ρ21 ≤ ν21

(
Kz22
JL

+

aRFz (z11, z12) e−bz21R+c

JL
+

c3
JL

z21+
TL

JL
−

c4
JL

z321 + f21 (z11)

)
+ 2γ20V̄21 + γ20ξ21ν21 −

Θ̃T
21

˙̂
Θ21 −

1

ρ21
ρ̃21

˙̂ρ21 (50)

式中,

ν21 =
ξ21

cos2
(
πξ221h21 (ξ21)

2µ2
2

)

γ20 =

√(
µ̇2

µ2

)2

+ ϵ2

ϵ2  是给定的正数.
在轧制过程中, 考虑到不同厚度和规格的产品

在切换过程会使得负载转矩存在不确定的干扰. 因
此负载转矩可以表示为

TL = TL1 + TLD (51)

TL1 TLD

TLD

TL ≤ T̄L

式中,   为稳定轧制时的负载转矩;   为轧制

过程存在干扰导致的干扰转矩, 并且干扰转矩 

存在上界, 即 .
根据引理 2可知,

ν21
TL

JL
≤ |ν21| ρ211 ≤

ν21ρ211 tanh
(

ξ21
ε211

)
+ 0.2785ε211ρ211

(52)

ρ211 = JL/TL式中,  .

z22 = ξ22 + α21根据定义的状态变换 , 由杨氏不

等式可得

ν21
K

JL
ξ22 ≤ 1

2

K2

J2
L

ν221 +
1

2
ξ222 (53)

利用RBF神经网络来逼近未知的非线性函数, 即

ν21

(
K2

J2
L

ν21 + ρ211 tanh
(

ξ21
ε211

)
+

c3
JL

z21 −
c4z

3
21

JL
+

aRFz (z11, z12) e−bz21R+c

JL
+f21 (z11)

)
=

ν21
(
ΘT

21φ21 (Z21)+ε21
)
≤

ν21
(
Θ̃T

21φ21 (Z21) + Θ̂T
21φ21 (Z21)

)
+

1

2
ν221 +

1

2
ε̄221

(54)

Z21 = (z11, z12, z21, µ2, µ̇2).式中,  

根据式 (50) ~ (54), 选取的虚拟控制器和自适

应律分别为

α21 = − ν21ρ̂
2
21ᾱ

2
21√

ν221ρ̂
2
21ᾱ

2
21 + ε2212

(55)

˙̂
Θ21 = ν21φ21 − l21Θ̂21 (56)

˙̂ρ12 = ν21ᾱ21 − l211ρ̂21 (57)

式中,
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ᾱ21 = Θ̂21φ21 +
1

2
ν21 + γ20ξ21 + (2γ20 + γ21)×

µ2
2

πξ21h21
sin

(
πξ221h21

2µ2
2

)
cos

(
πξ221h21

2µ2
2

)
ε212 l21 l211 ,   和  是设计的正参数.

根据引理 1, 可得

ν21
K

JL
α21 = − ν221ρ̂

2
21ᾱ

2
21√

ν221ρ̂
2
21ᾱ

2
21 + ε2212

K

JL
≤

ε212
ρ21

− 1

ρ21
ν21ρ̂21ᾱ21 ≤

ε212
ρ21

+
1

ρ21
ν21ρ̃21ᾱ21 − ν21ᾱ21 (58)

ρ21 = JL/K式中,  .

将式 (52) ~ (58)代入式 (50), 可得

V̇21 ≤ − γ21V̄21 +
1

2
ξ222 +

1

2
ε̄221 + 0.2785ε121ρ121 +

ε212
ρ21

+
1

ρ21
ρ̃21l211ρ̂21 + l21Θ̃

T
21Θ̂21 (59)

l(̃·)(̂·) ≤ − l2(̃·)
2

+
l2(·)
2

l利用不等式    (   是一个

正数), 可以求得

V̇21 ≤ − γ21V̄21 −
l21
2
Θ̃T

21Θ̃21 −
l211
2

ρ̃221
ρ21

+

1

2
ξ222 +O21 ≤ −W21V21 +

1

2
ξ222 +O21 (60)

式中,

W21 = min {γ21, l21, l211}

O21 =
1

2
ε̄221 + 0.2785ε121ρ121 +

ε212
ρ21

+

l21
2
ΘT

21Θ21 +
l211
2

1

ρ21
ρ221

步骤 2. 构建第 2部分的李雅普诺夫函数, 即

V22 = V21 +
1

2
ξ222 +

1

2
Θ̃T

22Θ̃22 (61)

Θ̃22 = Θ22 − Θ̂22 Θ̂22 Θ22 Θ̂22式中 ,   ,    是   的估计值 ,   

将在后文定义.

V22对  求导, 可得

V̇22 = V̇21 + ξ22 (ξ23 + α22 − z21 − α̇21)− Θ̃T
22

˙̂
Θ22
(62)

利用 RBF 神经网络来逼近未知的非线性函

数, 即

−ξ22α̇21 = ξ22
(
ΘT

22φ22 (Z22) + ε22
)
=

ξ22

(
Θ̃T

22φ22 (Z22) + Θ̂T
22φ22 (Z22) + ε22

)
(63)

式中,

Z22=
(
z11, z12, z13, z21, z22, µ2, µ̇2, µ̈2, Θ̂21, ρ̂21

)
由杨氏不等式, 可知

ξ22ξ23 ≤ 1

2
ξ222 +

1

2
ξ223 (64)

ξ22ε22 ≤ 1

2
ξ222 +

1

2
ε̄222 (65)

根据式 (62) ~ (65), 选取虚拟控制器和自适应

律为

α22 = z21 − ξ22 − Θ̂T
22φ22 − γ22ξ22 −

1

2
ξ22 (66)

˙̂
Θ22 = ξ22φ22 − l22Θ̂22 (67)

将式 (63) ~ (67)代入式 (62), 可得

V̇22 ≤ V̇21 +
ξ223
2

+
ε̄222
2

+ l22Θ̃
T
22Θ̂22 − γ22ξ

2
22 −

ξ222
2

≤ V̇21 − γ22ξ
2
22 −

l22
2
Θ̃T

22Θ̃22 +

l22
2
ΘT

22Θ22 +
1

2
ε̄222 +

1

2
ξ223 −

1

2
ξ222 ≤

−W22V22 +
1

2
ξ223 +O22 (68)

式中,

W22 = min {W21, γ22, l22}

O22 = O21 +
l22
2
ΘT

22Θ22 +
1

2
ε̄222

步骤 3. 构建第 3部分的李雅普诺夫函数, 即

V23 = V22 +
ξ223
2

+
1

2
Θ̃T

23Θ̃23 +
ρ̃223
2ρ23

(69)

ρ̃23 = ρ23 − ρ̂23 ρ̂23 ρ23式中,  ,   是  的估计, 将在后文

定义.
V23对  求导, 可得

V̇23 = V̇22 + ξ23

(
Tm

Jm
+

c1
Jm

z23 −
c2
Jm

z323 −

K

Jm
z22 − α̇22

)
− Θ̃T

23
˙̂
Θ23 −

1

ρ23
ρ̃23

˙̂ρ23 (70)

利用 RBF 神经网络来逼近未知的非线性函
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数, 即

ξ23

(
c1
Jm

z23 −
c2
Jm

z323 −
K

Jm
z22 − α̇22

)
=

ξ23
(
ΘT

23φ23 (Z23) + ε23
)

(71)

式中,

Z23 =
(
z11, z12, z13, z21, z22, z23, u,

Θ̂21, Θ̂22, ρ̂21, µ2, µ̇2, µ̈2, µ
(3)
2

)
由杨氏不等式, 可知

ξ23ε23 ≤ 1

2
ξ223 +

1

2
ε̄223 (72)

根据式 (71)和式 (72), 选取的虚拟控制器和自

适应律分别为

Tm = − ξ23ρ̂
2
23ᾱ

2
23√

ξ223ρ̂
2
23ᾱ

2
23 + ε2232

(73)

˙̂
Θ23 = ξ23φ23 − l23Θ̂23 (74)

˙̂ρ23 = ξ23ᾱ23 − l231ρ̂23 (75)

式中,

ᾱ23 = Θ̂T
23φ23 +

1

2
ξ23 + γ23ξ23 −

1

2
ξ23

ε232 l23 l231 ,   和  是设计的正参数.

根据引理 1, 可得

ξ23
Tm

Jm
= − ξ223ρ̂

2
23ᾱ

2
23√

ξ223ρ̂
2
23ᾱ

2
23 + ε2232

1

Jm
≤

ε232
ρ23

− 1

ρ23
ξ23ρ̂23ᾱ23 ≤

ε232
ρ23

+
1

ρ23
ξ23ρ̃23ᾱ23 − ξ23ᾱ23 (76)

将式 (71) ~ (76)代入式 (70), 可得

V̇23 ≤ V̇22 − γ23ξ
2
23 −

l23
2
Θ̃T

23Θ̃23 −
l231
2

1

ρ23
ρ̃223 +

ε̄223
2

+
ε232
ρ23

+
l23
2
ΘT

23Θ23 +
l231
2

1

ρ23
ρ223 −

1

2
ξ223 ≤ −W23V23 +O23 (77)

式中,

W23 = min {W22, γ23, l23, l231}

O23 = O22 +
1

2
ε̄223 +

ε232
ρ23

+
l23
2
ΘT

23Θ23 +
l231
2

1

ρ23
ρ223

下面给出本文主要结果.
定理 1. 针对建立的轧机耦合垂振系统 (12)和

耦合扭振系统 (13), 考虑耦合系统存在输出受限问

题, 设计的动态控制器 (22), (31), (42), (55), (66),
(73)和自适应律 (23), (32), (33), (43), (44), (56),
(57), (67), (74), (75), 使得系统中所有的信号均是

最终一致有界, 并且轧辊振动位移和负载转速跟踪

误差被严格限制在非对称上下界内, 从而实现了对

耦合振动的有效抑制.

V = V13 + V23

证明. 针对轧机机电液垂扭耦合振动系统, 选

取整体李雅普诺夫函数为  , 根据式

(46)和式 (77), 可以得出轧机耦合振动系统的李雅

普诺夫函数导数满足

V̇ ≤ −ϖV +O (78)

O = O13 +O23 ϖ = min {W13 , W23}式中,  ,  .
根据李雅普诺夫稳定性定理, 可直接得出本文

结果.  □

注 1. 本文针对轧机机电液垂扭耦合系统进行

耦合振动控制器设计. 由于轧机机电液垂扭耦合系

统的特定结构 (扭振系统的第一个动态方程包含了

垂振系统的前两个动态), 对于关联系统普遍采用的

分散设计方法[37−38] 会造成控制器嵌套问题, 故而不

能应用于本文构建的垂扭耦合系统中. 因此, 本文

针对该特定形式的系统, 提出了新的耦合设计方法.

通过依次对垂振系统和扭振系统设计相应的耦合振

动控制器, 最终实现对轧机机电液垂扭耦合振动的

抑制控制.

O

注 2. 本文考虑轧机机电液耦合系统存在输出

受限特性, 基于反步法和李雅普诺夫稳定的思想,

设计了轧机机电液垂扭耦合振动控制算法, 利用李

雅普诺夫稳定判据证明了轧机机电液垂扭耦合振动

系统中状态变量的有界稳定性. 对李雅普诺夫函数

求导存在小的残差集合 , 可通过调节设计参数使

其任意小. 

3    仿真验证

5e−5t + 0.1 < ξ11 <

0.5
(
5e−5t + 0.1

)
5e−5t+0.1 < ξ21<0.5(5e−5t+0.1)

z2d = 20, γi = 10, εij = 0.01,

lij = lθi = 1

为验证本文提出的控制算法的有效性, 选取

650 mm 轧机为仿真对象, 仿真验证参数如表 1
所示 .  性能约束函数选取为  

,    ,

选取控制律和自适应律如式 (22), (23), (31) ~
(33), (42) ~ (44), (55) ~ (57), (66) ~ (67), (73) ~
(75), 同时设计参数为 

, 高斯函数选取为
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φi (Zi) =
[
− 0.5 exp (Zi − 16)

2
, −0.5 exp (Zi − 12)

2
,

− 0.5 exp (Zi − 8)
2
, −0.5 exp (Zi − 4)

2
,

− 0.5 exp (Zi)
2
, −0.5 exp (Zi + 4)

2
,

− 0.5 exp (Zi + 8)
2
, −0.5 exp (Zi + 12)

2
,

− 0.5 exp (Zi + 16)
2
]T

轧机垂扭耦合系统状态初始值选取为

[z11, z12, z13, z21, z22, z23] = [2, 2, 0.1, 22, 0, 20]

[Θ̂ij , ρ̂ij (i = 1, 2, j = 1, 2, 3)] = [0, · · · , 0]

  
表 1    轧机机电液垂扭耦合系统仿真参数

Table 1    The simulation parametes of electromechanical
hydraulic vertical torsional coupling

system of rolling mill

参数 数值 参数 数值

m1 8.9357 × 104 kg kv 1.25 × 10−4 m/v 

k11 7.2 × 1010 N/m βe 7 × 108 Pa 

c11 1.2 × 106 (N·s)/m V 0.0732 m3 

Ps 2 × 107 Pa Jm 1 552 kg·m2 

P2 1 × 106 Pa JL 1 542 kg·m2 

A1 1.9635 × 10−1 m2 K 5.93 × 106 (N·m)/rad 

A2 3.015 × 10−2 m2 TL1 14 500 N·m 

Ct 5 × 10−16 TLD 2 190 × sin (πt) N·m 

Cd 0.62 R 0.4

w 0.119 c1 0.2

c2 0.1 c3 0.1

c4 0.2 a 0.13

b 0.002 c 0.2

 

仿真结果如图 3 ~ 8所示. 图 3为在本文算法

作用下垂振子系统中轧辊振动位移的响应曲线. 为

了验证本文算法的优越性, 在同样的控制参数选取

下, 基于传统反步控制策略的轧辊振动位移响应曲

线同样体现在图 3中. 由图 3可以看出, 轧辊振动

位移在本文提出的控制算法下衰减速度、稳态误差

和超调量都得以保证, 而在传统无输出性能约束控

制作用下, 垂振子系统的暂稳态性能指标较差. 同

理, 图 4为扭振子系统中负载转速跟踪误差在有无

输出性能约束控制下的对比图. 从图 4可以看出,

负载转速跟踪误差在本文提出的控制算法下趋于稳

定, 并且严格限制在规定的上下界内, 而在传统无

输出性能约束控制作用下, 扭振子系统的暂稳态性

z22 z23

能指标较差. 从图 5和图 6可以看出, 轧辊振动速

度和液压缸无杆腔工作压力都趋于稳定. 从图 7和图 8
可以看出, 状态变量  和  始终保持有界. 

4    结束语

本文考虑轧机传动系统、液压系统和辊系机械

部分之间的耦合影响, 建立了轧机机电液垂扭耦合

振动模型, 进而研究了轧机机电液垂扭耦合振动控

制策略. 针对耦合垂振子系统和耦合扭振子系统输

出性能受限, 基于耦合设计法, 利用非对称正切障

碍李雅普诺夫函数和反步法, 通过先设计耦合垂振
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图 3    有无输出性能受限下的轧辊振动位移对比

Fig. 3    Comparison of roll vibration displacement with or
without output performance constraints control of
coupled rolling mill vertical vibration system
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图 4    有无输出性能受限下的负载转速跟踪误差对比

Fig. 4    Comparison of load speed tracking error with or
without output performance constraints control of
coupled rolling mill torsional vibration system
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自适应控制策略, 再设计耦合扭振自适应控制策略,
最终实现了对轧机垂扭耦合振动的有效抑制, 并通

过仿真验证了算法的有效性. 在今后的工作中, 我
们将考虑实际轧制过程不易测量信号的估计问题,
进一步将变量受限低复杂度控制策略应用到轧机振

动抑制控制中, 实现对轧机振动的有效抑制.
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图 5    轧辊振动速度响应曲线

Fig. 5    The response of roll vibration velocity
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图 6    液压缸无杆腔工作压力响应曲线

Fig. 6    The response of working pressure of
rodless chamber
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Fig. 7    The response of load speed and
motor speed difference
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图 8    电机转速响应曲线

Fig. 8    The response of motor speed
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