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铝冷轧过程中线速度测量精度对产品质量的影响研究

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

摘� 要：本文旨在系统性地探讨线速度测量精度对铝冷轧产品质量的多维度影响机制。首先，文章阐述了铝冷轧

的基本原理及其对高精度控制的核心诉求；其次，深入剖析了当前主流的线速度测量技术，特别是非接触式测速仪的

工作机理、性能指标及潜在误差来源；在此基础上，重点论述了线速度测量精度如何通过“秒流量恒定”原则影响厚

度控制、通过张力闭环系统影响板形与表面质量、通过前滑率计算影响轧制力模型校准，以及在生产管理与质量追溯

中的基础性作用。最后，本文从设备选型、安装规范、环境适应性及维护策略等层面，提出了提升线速度测量精度的

综合性对策。研究表明，将线速度测量精度视为整个冷轧自动化控制系统的基石，并对其进行精细化管理，是实现铝

材产品高端化、稳定化生产的关键路径。
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引言

铝及铝合金因轻质、高强等优异性能，在航空航

天、交通等领域不可或缺。随着下游需求升级，铝加工

向高精度、智能化发展。冷轧作为核心工序，通过室

温轧制实现厚度、板形等精确控制，其过程高度耦合复

杂。在众多参数中，线速度不仅关乎生产效率，更是厚

度自动控制（AGC）、恒张力调节和连轧稳定的基础数
据。然而，实际工况中，高速动态响应、表面油污、振

动及电磁干扰等因素常导致线速度测量存在不确定性误

差。一旦误差超限，将波及整个控制系统，最终在成品

板形、厚度和表面质量上留下不可消除的缺陷。因此，

深入研究线速度测量精度对铝冷轧产品质量的影响，具

有重要的理论价值和迫切的现实指导意义。

1��铝冷轧工艺概述与线速度的核心地位

铝冷轧通常在可逆式单机架或多机架连轧机组上进

行。其核心目标是通过精确控制压下量、张力、速度和

润滑等参数，将热轧或铸轧后的铝带坯加工成符合用

户要求的成品带材。冷轧过程区别于热轧的最大特点在

于，金属在再结晶温度以下变形，这使得加工硬化现象

显著，同时能获得更高的尺寸精度和更好的表面光洁

度。在整个冷轧工艺链中，线速度扮演着多重角色：①

生产节奏的标尺：直接决定单位时间内的产量。②工艺

控制的纽带：连接着各个独立的控制子系统，使之成为

一个有机整体。③质量追溯的依据：为产品的长度计

量、缺陷定位和批次管理提供数据基础。尤其在现代化

的多机架冷连轧生产线中，“秒流量恒定”原则是维持

轧制过程稳定的生命线。该原则指出，在稳态轧制条件

下，流经任意相邻两个机架间的金属体积流量必须相

等，即hn·vn = hn+1·vn+1，其中h为带材厚度，v为带材线
速度。这一等式的成立，是防止带材在机架间被过度拉

伸（导致断带）或堆积起皱（导致废品）的根本保证。

由此可见，线速度v与厚度h处于同等重要的地位，二者
缺一不可。任何一方的测量失准，都将直接破坏这一平

衡，引发连锁性的质量事故[1]。因此，线速度的测量精

度，从工艺本质上看，是与厚度测量精度同等重要的核

心要素。

2��线速度测量技术及其误差来源分析

为了满足冷轧生产的严苛要求，传统的接触式测速

方法（如编码辊）因其易打滑、磨损带材表面、响应滞

后等固有缺陷，已逐渐被非接触式测速技术所取代。目

前，工业界广泛应用的非接触式测速仪主要包括基于激

光多普勒效应（LaserDopplerVelocimetry,LDV）和空间滤
波原理（SpatialFiltering）的两类。

2.1  主流非接触式测速技术
①激光多普勒测速仪（LDV）：其工作原理基于物

理学中的多普勒效应。仪器向运动的带材表面发射两束

相交的激光，形成明暗相间的干涉条纹。当带材表面微

粒穿过这些条纹时，会散射出频率发生变化的光信号。

通过检测散射光与参考光之间的频率差（即多普勒频

移），即可精确计算出带材的线速度。LDV技术具有极
高的动态响应速度（可达数十千赫兹）、卓越的测量精

度（通常优于±0.05%）以及真正的非接触特性，特别
适用于高速、超薄、表面敏感的铝箔生产。②空间滤波

测速仪：该技术利用高亮度LED光源照射带材表面，通
过光学系统将带材表面的自然纹理或人工标记成像到一

个特殊的光栅（空间滤波器）上。当带材移动时，成像
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的纹理也随之移动，在光栅后方的光电探测器上会产生

一个与速度成正比的交流电信号。通过分析该信号的频

率，即可解算出线速度。空间滤波技术对带材表面状态

的依赖性相对较低，抗干扰能力强，同样具备高精度和

高响应速度的优点。

2.2  测量误差的主要来源
尽管非接触式测速技术先进，但其测量结果依然不

可避免地存在误差。这些误差主要来源于以下几个方

面：①仪器系统误差：由测速仪自身的设计、制造和元

器件老化等因素引起。例如，激光器波长漂移、光学元

件装配偏差、信号处理电路的非线性等，都会导致固定

的或有规律的偏差。②安装与对准误差：测速仪的安装

角度、距离以及光斑在带材上的位置若未严格按照规范

执行，会引入几何学上的余弦误差。此外，带材的横向

跑偏也会使测量点偏离最佳位置，影响精度。③被测物

特性影响：带材表面的粗糙度、反光率、油膜厚度、振

动幅度以及是否存在水汽、粉尘等污染物，都会改变光

的散射或反射特性，从而干扰信号的提取，产生随机或

系统性的测量波动[2]。④环境干扰：生产线周围的强电磁

场可能干扰测速仪的电子信号；剧烈的机械振动会影响

光学系统的稳定性；环境温度的大幅变化可能导致仪器

内部结构发生微小形变，进而影响测量基准。这些误差

源共同作用，决定了线速度测量的总不确定度。理解并

量化这些误差，是后续分析其对产品质量影响的前提。

3��线速度测量精度对产品质量的多维度影响机制

3.1  对厚度精度的直接影响：破坏“秒流量恒定”
厚度是铝带材最核心的质量指标之一。现代冷轧机

普遍采用基于“秒流量恒定”原则的前馈-反馈复合AGC
系统。在此系统中，出口厚度hout的实时值并非完全依

赖于昂贵的在线测厚仪（如X射线测厚仪），而是可以
通过入口厚度hin、入口速度vin和出口速度vout计算得出：

hout = (hin·vin)/vout。如果出口线速度vout的测量值存在正偏

差（即测量值大于真实值），根据上述公式，计算出的

出口厚度hout将小于其真实值。AGC系统会误判为带材过
薄，从而发出指令减小轧制力（或增大辊缝），试图增

加厚度。然而，真实的带材并未变薄，此操作反而会导

致实际出口厚度进一步增大，造成厚度超差。反之，若

vout测量值存在负偏差，则会引发相反的错误调节，导致

带材过薄。这种由速度测量误差驱动的错误控制，会直

接导致产品厚度公差超标，严重时甚至可能因调节幅度

过大而引发断带事故。因此，线速度测量精度是保证厚

度控制精度不可或缺的一环。

3.2  对板形与表面质量的间接影响：扰动张力控制

系统

在冷轧过程中，前后卷取机与轧机之间需要建立并

维持精确的张力。恒定的张力对于保证带材平直（良好

板形）、防止跑偏、控制延伸率以及获得均匀的表面状

态至关重要。张力的大小通常是通过调节前后机架（或

卷取机）之间的速度差来实现的。假设后机架的速度测

量值出现正偏差，控制系统会认为后机架的实际速度比

设定值快，从而判断当前张力过大。为了降低张力，系

统会自动降低后机架的速度设定值。然而，后机架的真

实速度并未改变，此操作实际上增大了前后机架间的真

实速度差，导致张力不降反增。过大的张力会使带材过

度拉伸，可能导致边部裂纹、板形不良（如拉伸矫直过

度产生的屈服平台）等问题。反之，速度测量的负偏差

则会导致张力不足，引发带材松弛、起皱、层间错动

（产生擦伤）等缺陷。因此，线速度测量的任何微小波

动，都会被张力控制系统放大，最终体现在产品的板形

和表面质量上。

3.3  对轧制工艺模型校准的影响：扭曲前滑率计算
前滑率（ForwardSlip）是描述轧制变形区摩擦与润

滑状态的核心工艺参数，其定义为(vstirp-vroll)/vroll，其中

vstirp是带材出口速度，vroll是轧辊线速度。准确的前滑率对

于优化轧制油配方、设定合理的压下制度以及校准复杂

的轧制力数学模型至关重要。现代冷轧机的设定模型需

要通过实际生产数据进行自学习和在线校准，以提高预

设定的精度。前滑率是其中一个关键的校准输入量。如

果用于计算前滑率的带材出口速度vstirp因测量误差而不准

确，那么计算出的前滑率也将失真。一个失真的前滑率

反馈给模型后，会导致模型对当前轧制状态的误判[3]。例

如，模型可能会错误地认为摩擦系数发生了变化，从而

在未来道次的设定中做出不恰当的调整，如错误地修正

轧制力预测值。这种错误的累积会使得模型的预测能力

逐渐下降，最终导致整个轧制过程的控制品质恶化，表

现为厚度波动加剧、板形难以控制等一系列问题。

3.4  对生产管理与质量追溯的基础性作用
除了直接影响核心工艺控制外，精确的线速度还是

生产管理和质量追溯体系的基石。通过对测速脉冲信号

进行时间积分，可以精确计算出每个生产卷的总长度、

分卷长度以及任意时刻带材的位置。这对于订单交付、

成本核算、库存管理以及最重要的—— 缺陷精准定位，
都具有不可估量的价值。当在线表面检测系统发现一个

缺陷时，只有结合高精度的线速度数据，才能准确地标

记出该缺陷在整卷带材中的具体位置（例如，距离卷头

XX米处）。这对于后续的分切、判定和质量分析至关重
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要。若线速度测量不准，缺陷定位就会出现偏差，轻则

导致合格品被误判为废品，重则让带有缺陷的产品流入

下游客户，造成严重的质量事故和经济损失。

4��提升线速度测量精度的综合策略

鉴于线速度测量精度对产品质量的全局性影响，必

须采取系统性的措施来保障和提升其精度水平。

4.1  科学严谨的设备选型
选型是精度保障的第一步。应根据生产线的具体需

求（如最高轧制速度、带材最小厚度、表面状态、环境

条件等）选择合适的技术路线（LDV或空间滤波）和
性能等级的测速仪。重点关注其标称精度、动态响应

频率、抗环境干扰能力（如IP防护等级、抗电磁兼容性
EMC指标）以及对不同表面状态的适应性[4]。不应仅着眼

于采购成本，而应从全生命周期的总拥有成本（TCO）
角度进行考量。

4.2  规范化的安装与调试
严格按照制造商提供的安装手册进行操作是保证精

度的关键。这包括精确控制测速仪与带材的距离、入射

角度，确保光斑位于带材宽度方向的理想位置（通常为

中心区域），并采取有效的减振措施。安装完成后，必

须使用标准速度源或与其他高精度测量设备进行交叉比

对，完成现场校准。

4.3  优化测量环境与信号处理
尽可能改善测速仪工作区域的环境，如加装防护罩

以隔绝粉尘和油雾，采取屏蔽措施以减少电磁干扰。同

时，利用测速仪内置的先进信号处理算法（如数字滤

波、自适应增益控制）来抑制噪声，提取纯净的速度信

号。合理设置滤波参数，在响应速度和信号平滑度之间

取得最佳平衡。

4.4  建立完善的维护与校准制度
将测速仪纳入工厂的预防性维护计划，定期进行清

洁、检查和性能验证。建立周期性的校准制度，使用可

溯源的标准装置对其精度进行核查，确保其长期处于受

控状态。任何异常的测量波动都应及时排查原因，避免

带病运行。

5��结语

本文通过对铝冷轧工艺的深入剖析，系统论证了线

速度测量精度对产品质量的深远影响。研究表明，线速

度绝非一个简单的生产参数，而是整个冷轧自动化控制

体系的神经中枢。其测量精度的高低，直接决定了厚度

控制的准确性、板形与表面质量的稳定性、轧制工艺模

型的有效性以及生产管理与质量追溯的可靠性。线速度

测量误差会通过“秒流量恒定”、张力控制、前滑率计

算等多个核心路径，将微小的偏差放大为显著的产品质

量问题。因此，将线速度测量系统视为与测厚仪、板形

仪同等重要的关键质量传感器，并投入相应的资源进行

科学选型、规范安装、精心维护和定期校准，是现代铝

冷轧企业迈向高质量、高效益发展的必然选择。未来，

随着人工智能、大数据等技术的融入，对线速度测量数

据的深度挖掘和智能诊断，将进一步提升其在保障产品

质量方面的价值，为铝加工行业的智能化升级奠定坚实

的数据基础。
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