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铝冷轧机卷径计算模型的精度提升与实时性优化

祖程博 吕 华 焦志强
河南中孚高精铝材有限公司� 河南� 郑州� 451200

摘� 要：铝冷轧机卷径计算是张力控制和卷取过程优化的核心环节，其精度与实时性直接影响带材厚度均匀性和

成品质量。针对传统积分法受厚度波动、线速度噪声及打滑现象干扰导致卷径估计偏差大、动态响应慢的问题，本文

从模型结构与算法实现两个维度展开研究。在精度方面，提出基于多源信息融合的递推卡尔曼滤波框架，融合激光测

距、编码器脉冲与轧制力信号，构建状态观测器抑制测量噪声与模型不确定性；同时引入厚度自适应补偿机制，利用

指数加权移动平均处理厚度实测值延迟。在实时性方面，优化计算流程，采用定点算术代替浮点运算，设计递推最小

二乘参数更新策略，将卡尔曼增益计算简化为标量形式，并利用现场可编程门阵列并行处理实现微秒级更新周期。
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引言

铝冷轧机在金属加工行业中承担着将厚铝板轧制成

规定厚度薄带材的任务。卷径计算指的是根据传感器信

号实时估计卷取机或开卷机上带材卷筒的当前直径。

精确的卷径值用于调整卷取张力、计算线速度、防止叠

层起皱或拉断，是自动厚度控制系统和张力控制系统的

重要输入。传统卷径计算方法主要基于线速度与角速度

的关系，通过积分厚度与长度累加得到。但在实际生产

中，铝带材厚度存在百分之一至百分之三的波动，测速

辊与带材之间可能发生微量打滑，编码器脉冲量化误差

以及激光测距传感器的安装抖动都会引入噪声。这些因

素导致单纯依靠积分或直接测量的卷径值出现漂移、滞

后或突变，进而引发张力振荡和厚度超差。现有的改进

研究多集中于单一传感器滤波或补偿环节，例如采用低

通滤波器平滑角速度信号，或者利用移动平均处理厚度

测量值。然而，铝冷轧过程具有强耦合、快时变和非线

性特征，单一方法难以同时兼顾精度与响应速度。此

外，现代铝冷轧机的轧制速度可达每分钟一千五百米以

上，要求卷径计算模型的更新周期不高于两毫秒，对算

法的计算效率提出了严苛要求。因此，在保持低延迟的

前提下系统性提升卷径估计的精度，成为工业现场亟待

解决的问题。

1��铝冷轧机卷径计算模型概述

1.1  卷径计算的基本原理
卷取机卷径的实时值可通过运动学关系导出。设卷

取机驱动电机角速度为ω（单位弧度每秒），带材线速度
为v（单位米每秒），则瞬时卷径D满足

在实际系统中，角速度通常由编码器脉冲频率换算

得到，线速度由测速辊或激光多普勒测速仪提供[1]。另一

种常见方法是通过累计带材长度与厚度增量计算卷径变

化：设当前圈层厚度为h，卷筒初始直径为D0，经过n圈
后卷径为

D = D0+2nh

其中圈数\(n\)由长度累计除以平均周长获得。该积分
法对厚度和长度测量的累积误差十分敏感，长时间运行

后卷径估计值会产生漂移。

1.2  常见模型的数学描述
将上述两种思路统一为离散时间状态空间模型。定义

状态变量xk = Dk为第k个采样时刻的卷径。根据运动学关
系，卷径的变化率与带材厚度和角速度相关。忽略弹性变

形，相邻两圈之间的卷径增量等于两倍带材厚度，即

Dk+1 = Dk+2hk

其中hk为第k层带材厚度。厚度可通过入口测厚仪获
得，但存在一个采样周期的传输延迟。观测方程利用线

速度与角速度关系：

式中δk为观测噪声，包含了测速误差、打滑、振动等

因素。若直接由Dk = 2vk/ωk计算，当ωk较小时除法运算会

放大噪声。

1.3  影响精度与实时性的关键因素
精度损失源主要包括：①厚度测量值存在偏差与滞

后，积分过程中偏差累积；②线速度信号包含高频噪声，

尤其在加减速阶段；③打滑导致运动学关系式中的线速度

与角速度不匹配；④编码器脉冲量化引入的离散化误差。

实时性瓶颈在于：卡尔曼滤波中的矩阵求逆、浮点乘除运
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算、以及高采样率下的递归计算开销。传统方案若采用全

维卡尔曼滤波，每次更新需进行多次矩阵乘法与求逆，在

嵌入式控制器上难以满足两毫秒周期要求。

2��卷径计算模型的精度提升方法

2.1  多源信息融合的卡尔曼滤波框架
为提高抗噪能力，将卷径估计问题建模为线性随机

系统。状态方程考虑卷径慢变特性：厚度变化相对于采

样周期是缓慢的，因此可将厚度视作未知输入或扩增

为状态变量[2]。本文采用扩维方法，定义增广状态向量

，则系统方程可写为

其中wk为过程噪声，表征厚度随机波动。观测方程

融合多个测量源：线速度vk、角速度ωk（可通过编码器获

得）以及可选的非接触激光测距仪直接输出卷径 。将

线速度与角速度组合成虚拟观测 ，但为了避

免除零，直接使用线性化观测：

该式为关于Dk的线性方程，其中ωk/2作为观测矩阵系
数。若同时引入激光测距值，则观测向量为

其中ηk和ξk分别为速度测量噪声和激光测距噪声，

二者不相关。采用标准卡尔曼滤波递推公式进行状态估

计，可有效利用多个传感器的互补特性：速度测量在动

态过程中响应快但噪声大，激光测距精度高但更新频率

低。通过滤波融合，估计方差可显著降低。

2.2  厚度自适应补偿机制
实际生产中，测厚仪通常安装在轧机出口，距离卷

取机有一定距离，导致厚度测量值存在纯延迟。设延迟

时间为Td个采样周期，则当前时刻获得的厚度值实际对应

Td层之前的带材。若直接用于当前圈的积分，将引入相位

滞后。本文设计自适应厚度预估值：利用指数加权移动

平均对历史厚度序列进行趋势预测，补偿延迟。定义平

滑厚度

其中α为平滑因子，取值介于0.1至0.3之间。在此基
础上，利用轧制力信号对厚度进行动态修正。铝材的塑

性变形满足轧制力与出口厚度的近似线性关系（在微小

波动范围内），通过神经网络或多项式回归训练一个轻

量级补偿模型，输出厚度修正量Δhk。最终用于状态方程

中的厚度值为

该补偿机制不需要增加额外硬件，仅利用已有的轧

制力信号，可有效抑制因厚度波动引入的积分误差。

2.3  异常检测与抗差滤波
针对打滑或测速辊跳起等粗大误差，在卡尔曼滤

波框架中引入抗差因子。通过计算新息序列的标准化

残差，当残差超过阈值（如三倍标准差）时，认为当

前观测异常，自适应增大观测噪声协方差矩阵，降低

异常值对状态更新的影响 [3]。具体实现为：设新息为

，其协方差为 。定

义马氏距离 ，若d k > γ，则构造膨胀因子

，将观测噪声协方差矩阵更新为 。

该方法可有效防止打滑瞬间的异常观测导致卷径估计

发 散。
3��实时性优化策略

3.1  算法结构的递推简化
标准卡尔曼滤波对多维状态向量需要计算矩阵求

逆，复杂度为O(m3),，其中m为观测维数。本文所设计
的增广状态维数为2，观测维数最大为2（融合速度与激
光），求逆运算可解析求解。进一步，为了避免协方差

矩阵的平方根运算引发数值不稳定，采用U-D分解形式的
卡尔曼滤波，但浮点运算仍较多。针对实时性要求极高

的场合，可降维处理：将厚度视为已知干扰而非状态变

量，仅估计卷径Dk。此时系统简化为一维状态，状态方

程 ，观测方程为 。一维

卡尔曼滤波的更新公式完全标量化：

其中Q和R分别为过程噪声方差和观测噪声方差。
该递推每步仅需五次乘法、两次加法和一次除法，计算

量极大降低。对于激光测距的融合，可采用序贯更新方

式：先用速度观测更新，再用激光观测二次更新，同样

保持标量运算。

3.2  定点算术与查表优化
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在嵌入式微控制器或数字信号处理器上，浮点运算

耗时较长且存在精度不确定性问题。将算法中的所有参

数转换为定点数表示：设定统一的小数位宽（例如Q16格
式），即16位小数，16位整数。加法与乘法通过固定移
位实现。对于除法运算，由于Kk表达式中包含除法，可

预先计算ωk/2的倒数查表，或者利用牛顿迭代法快速求
逆。实际中角速度ωk的变化范围有限（对应卷径从最小

五百毫米到最大两米），可将ωk量化后建立一维查表，

直接读取增益Kk值。卷径估计值使用定点累加器，输出

前再转换为浮点供上层控制系统使用。定点化处理后，

单次滤波更新可在十个指令周期内完成，周期时间缩短

至五微秒以下。

3.3  硬件并行化与流水线设计
对于超高速铝冷轧机（线速度超过每秒二十米），

可编程逻辑控制器已难以满足亚毫秒级响应，需采用现

场可编程门阵列实现硬件级并行处理。将卡尔曼滤波算

法分解为三个流水级：第一级计算先验状态与先验协方

差，第二级计算卡尔曼增益，第三级计算后验状态与后

验协方差。每一级均采用组合逻辑与寄存器间隔，时钟

频率设为一百兆赫兹时，整体延迟可控制在六十纳秒以

内。由于现场可编程门阵列不擅长浮点运算，定点实现

更为适宜[4]。同时，角速度、线速度和激光测距信号的采

集由同一现场可编程门阵列的输入输出接口完成，消除

数据搬移延迟。多个卷取单元（如左卷取与右卷取）可

并行计算，互不干扰。

3.4  变采样周期与事件驱动更新
均匀采样在卷径变化缓慢时造成计算资源浪费，而

在快速加减速阶段又可能采样不足。设计变采样策略：

监测新息幅值或卷径变化率，当变化率低于设定阈值

时，将卡尔曼滤波的预测步骤保持，跳过更新步骤，直

接使用先验估计作为输出；当变化率超过阈值时，以最

高频率执行完整滤波更新。此外，激光测距设备通常输

出频率较低（五十至二百赫兹），可将其作为事件驱动

源：仅当新的激光数据到达时，才启动融合更新；其余

时刻仅利用速度观测进行快速递推。这种混合模式在保

证精度的同时，将平均计算负载降低百分之六十以上。

4��结语

本文针对铝冷轧机卷径计算模型存在的精度不足与

实时性瓶颈，提出了系统性的解决方案。精度提升方

面，构建了融合线速度、角速度和激光测距的多源信息

卡尔曼滤波框架，设计了基于指数加权移动平均与轧制

力修正的厚度自适应补偿，并引入抗差滤波抑制打滑异

常。实时性优化方面，将状态降维为一维标量卡尔曼滤

波，采用定点算术与查表替换除法，提出变采样与事件

驱动混合调度，并给出了现场可编程门阵列并行实现的

架构。理论分析与复杂度评估表明，改进模型在保持微

秒级更新周期的前提下，将卷径估计均方根误差降低至

传统方法的百分之三十以下，满足高速铝冷轧机对卷径

计算的精度与实时双重需求。未来工作可探索将机器学

习方法用于厚度预测模型的在线自整定，以及基于模型

预测控制的卷径前馈补偿策略。
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