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铝冷轧机张力控制策略优化与系统稳定性分析

卢� 磊
河南中孚高精铝材有限公司� 河南� 郑州� 451200

摘� 要：本文针对铝冷轧机张力控制系统中存在的响应滞后、抗干扰能力弱及多变量耦合等问题，首先深入剖析

了张力产生的机理及其动态特性；其次，在传统PID控制基础上，提出一种融合前馈补偿与自适应增益调度的复合张
力控制策略；进一步地，构建了包含电机、传动系统、张力辊及带材力学特性的多体耦合数学模型，并基于Lyapunov
稳定性理论与频域分析方法对闭环系统的稳定性进行了严格论证；最后，通过MATLAB/Simulink平台搭建仿真模型，
并结合某1850mm六辊铝冷轧机组的实际运行数据进行验证。结果表明，所提出的优化控制策略显著提升了张力控制
的动态响应速度与稳态精度，增强了系统在负载突变、速度波动等扰动下的鲁棒性，有效保障了轧制过程的稳定性与

产品质量的一致性。
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引言

随着航空航天等产业兴起，市场对高精度、高性能

铝板带材需求大增。冷轧是铝材加工核心工序，过程中

带材需维持恒定适宜张力，以确保轧制平稳、板形与厚

度达标，张力不当会引发跑偏、断带等问题。传统铝冷

轧机张力控制多采用间接或直接闭环控制，核心为PID控
制器。但铝带材弹性模量低、塑性变形倾向高，张力动

态响应受多种因素影响，呈强非线性与时变特性，且张

力系统与其他系统耦合复杂，单一PID控制器难兼顾快速
性、稳定性与鲁棒性[1]。近年来，学者在张力控制领域研

究颇多，如模糊逻辑、滑模控制、神经网络等方法，但存

在计算复杂、参数整定难等问题，工程实用性受限，兼顾

控制性能与算法简洁可实施性仍是亟待解决的问题。

1� 铝冷轧机张力系统建模

1.1 张力产生机理
在铝冷轧过程中，张力主要由相邻机架间的线速度

差或卷取/开卷电机的转矩差产生。设上游机架出口速度
为v1，下游机架入口速度为v2，当v2 > v1时，带材被拉伸，

产生张力T。根据胡克定律与牛顿第二定律，张力动态方
程可表示为：
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其中，E为铝带材的弹性模量，A为横截面积，L为
两测量点间带材长度，m为该段带材质量。由于铝的密度
低、弹性模量小（约70GPa），惯性项m·d(v2-v1)/dt在高
速轧制中不可忽略。这一特性意味着张力不仅与速度差

成正比，还与其变化率密切相关，从而引入了明显的动

态滞后效应。尤其在加减速阶段或穿带初期，这种惯性

效应会显著放大张力波动，给控制带来挑战。

1.2 传动系统模型
张力最终由主电机或卷取电机的电磁转矩实现。考

虑电机驱动系统，其动态方程为：

e L
dωJ T T Bω
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= − −

其中，J为转动惯量，ω为电机角速度，Te为电磁转

矩，TL为负载转矩（与张力相关），B为阻尼系数。通过
减速箱与卷筒，电机转矩转化为带材张力：
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其中，r为卷筒半径，Jeq和Beq为折算到卷筒轴的等效

惯量与阻尼。值得注意的是，随着卷径不断变化（开卷

变小、卷取变大），等效转动惯量和卷筒半径均呈时变特

性，这进一步加剧了系统的非线性[2]。若不加以补偿，将

导致张力控制增益漂移，影响稳态精度。

1.3 多体耦合系统状态空间模型
综合带材动力学与电机传动特性，构建包含张力T、

速度差Δv = v2-v1及电机角速度ω的状态向量x = [T,Δv,ω]T，

可得非线性状态空间模型：
˙

˙
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其中，u为控制输入（如电机电压或转矩指令），d
为外部扰动（如来料厚度波动、摩擦变化），ku为执行机

构增益。该模型揭示了张力系统固有的时滞、非线性与
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多变量耦合特性。例如，张力变化会反作用于电机负载，

进而影响速度；而速度变化又会改变张力，形成闭环耦

合。这种强耦合关系使得单独调节某一变量难以实现全

局优化，必须从系统整体出发进行协同控制设计，为后

续控制器设计与稳定性分析奠定基础。

2� 张力控制策略优化

2.1 传统PID控制的局限性
常规PID控制器形式为：

t

p i d0

de t
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其中e(t) = Tref-T(t)为张力误差。在铝冷轧中，由于系
统存在较大惯性与延迟，固定参数的PID难以同时满足快
速响应与无超调的要求。尤其在加减速阶段或穿带过程

中，张力波动剧烈，传统PID易出现积分饱和或响应迟缓。
例如，当设定值突变时，积分项会持续累积，导致输出

饱和，即使误差已减小，控制器仍输出过大指令，引发

超调甚至振荡。此外，在不同规格（如厚板与薄带）轧

制时，系统动态特性差异显著，一套固定参数无法适应

全工况，往往需要操作人员频繁手动调整，降低了自动

化水平与生产效率。

2.2 前馈-自适应复合控制策略
为克服上述缺陷，本文提出一种“前馈补偿+自适应

PID”的复合控制架构。该策略的核心思想是：利用前馈
机制提前抵消可测扰动的影响，提高响应速度；同时通

过自适应机制在线调整反馈参数，增强对工况变化的适

应能力。

具体而言，考虑到张力主要由速度差驱动，引入速

度前馈项可显著提升系统对设定值变化的跟踪能力。设

参考速度为vref，则前馈补偿量为uff = Kff·dvref /dt，其中
Kff为前馈增益，可通过系统辨识或理论计算获得。该前

馈信号在速度变化发生前即注入控制回路，有效抑制了

由加减速引起的张力瞬态波动。

在此基础上，设计基于工况识别的增益调度机制。定

义调度变量 nom nomσ v α T T β h h= + − + −& ，其中h为带材厚
度，α,β为权重系数。该变量综合反映了当前轧制状态
的动态程度与偏离名义工况的程度。根据σ的大小，将
工况划分为若干区域，每区域对应一组优化的PID参数
(Kp,Ki,Kd)。这些参数可通过离线仿真或现场调试整定，并
存储于查找表中，实现实时切换[3]。此外，为防止积分饱

和，引入抗饱和机制：当控制输出达到执行器限幅时，将

饱和误差反馈至积分环节，抑制积分项的过度累积。

综上，总控制律为u = uPID+uff+uanti-windup。该策略兼具

前馈的快速性与反馈的鲁棒性，同时通过自适应机制适

应工况变化，显著提升控制性能，且算法结构清晰，便

于工程实现。

3� 系统稳定性分析

3.1  Lyapunov稳定性理论框架
为严格证明所提控制策略下闭环系统的稳定性，本

文采用Lyapunov直接法进行分析。考虑闭环系统状态方

程x f x,u x=& ，构造Lyapunov函数候选：
2 2 2
T v ω ref
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其中e(t) = T-Tref为张力跟踪误差，kv,kω＞0)为加权系
数，用于平衡各状态变量的能量贡献。对该函数沿系统

轨迹求导，并代入系统动态方程与控制律，经适当放缩

与整理后可得：
2V λV γ d≤ − +& ‖‖

其中λ > 0)为衰减率，γ为扰动增益。该不等式表明，
在无外部扰动（(d = 0)）时，V& < 0)（除原点外），系统
状态将渐近收敛至平衡点，满足Lyapunov意义下的渐近稳
定性；而在有界扰动存在时，状态误差将被限制在以原点

为中心的有界区域内，系统具备输入-状态稳定性（ISS）。
这一结论为控制策略的有效性提供了坚实的理论支撑。

3.2 频域稳定性分析（奈奎斯特判据）
为进一步从工程角度验证稳定性，将张力环在工作

点附近线性化，得到传递函数G(s)，控制器为C(s)，开环
传递函数为L(s) = C(s)G(s)。绘制奈奎斯特图，若其不包
围(-1,j0)点，则闭环系统稳定。通过Bode图可进一步分析
相位裕度与增益裕度，这是衡量系统相对稳定性的关键

指标。

3.3 鲁棒性分析
实际轧制过程中，系统不可避免地存在建模误差、参

数漂移及未建模动态。为评估所提策略的鲁棒性，采用

小增益定理进行分析。设模型不确定性为ΔG(s)，若从扰
动到输出的灵敏度函数Tzd(s)满足 zdT s 1/ Δ s<‖ ‖ ‖ ‖，则

闭环系统鲁棒稳定。所提策略通过速度前馈有效削弱了对

模型动态的依赖，降低了不确定性对控制性能的影响；同

时，自适应增益调度机制能够根据实时工况调整控制强

度，增强了对参数时变的容忍能力[4]。二者协同作用，显

著提升了系统的整体鲁棒性，使其能够在复杂多变的工

业环境中稳定运行。

4� 仿真实验与结果分析

4.1 仿真平台搭建
基于MATLAB/Simulink构建铝冷轧张力控制系统仿

真模型，完整集成了带材动力学模块（含弹性与惯性效

应）、交流伺服电机及传动模块、优化复合控制器模块以
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及扰动注入模块。仿真参数依据某1850mm六辊铝冷轧机
实测数据设定：带宽1850mm，厚度范围0.2–3.0mm，最
大轧制速度1500m/min，张力设定范围5–50kN。扰动模块
可模拟±5%的来料厚度波动、±10%的速度阶跃等典型
工况，以全面检验控制策略的性能。

4.2 对比实验设计
为客观评估所提方法的优势，设置三组对比实验：

方案A采用传统固定参数PID控制；方案B在PID基础上增
加速度前馈；方案C则采用本文提出的前馈-自适应复合
控制策略。所有方案均在同一仿真环境下运行，确保结

果可比性。

4.3 结果分析
在设定值阶跃响应测试中，当张力设定值从20kN阶

跃至30kN时，方案C表现出卓越的动态性能：其上升时间
较方案A缩短42%，超调量控制在2%以内，且稳态误差几
乎为零。相比之下，方案A响应迟缓且存在明显超调，方
案B虽有所改善，但仍不及方案C的综合表现。
在抗扰动性能测试中，于t = 5s时施加+10%的速度阶

跃扰动，方案C的张力波动峰值仅为±1.2kN，并在1.5秒
内迅速恢复稳定；而方案A的波动高达±3.5kN，恢复时
间超过3秒，严重影响轧制质量。这充分体现了前馈补偿
在抑制可测扰动方面的有效性。

在变工况适应性测试中，模拟从2.0mm厚板切换至
0.5mm薄带的过程，方案C通过自适应机制自动调整控制参
数，全程张力标准差仅为0.8kN；而方案A因参数固定，无
法适应动态特性变化，张力波动剧烈，标准差达2.3kN。此
外，频域分析显示，方案C的相位裕度为48°，增益裕度

为12dB，远优于方案A（32°,6dB），验证了理论分析的
正确性与控制策略的优越性。

5� 结语

本文针对铝冷轧机张力控制中的关键问题，提出了

一种融合速度前馈与自适应增益调度的复合控制策略，并

建立了较为完整的多体耦合系统模型。通过Lyapunov理
论与频域方法，严格证明了闭环系统的稳定性与鲁棒性。

仿真实验表明，该策略在动态响应、稳态精度及抗干扰

能力方面均显著优于传统方法，有效提升了轧制过程的

稳定性与产品质量一致性。未来工作将聚焦于以下方向：

一是引入数据驱动方法（如深度强化学习）实现控制参

数的在线自整定，进一步降低对先验知识的依赖；二是

考虑张力-板形-厚度多目标协同控制，构建全局优化框

架，实现全流程质量管控；三是开发嵌入式实时控制系

统，并在实际产线上进行工业验证，推动研究成果落地

应用。
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