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铝冷轧机张力控制系统的建模与自适应 PID 算法应用

王向平
河南中孚高精铝材有限公司� 河南� 郑州� 451200

摘� 要：现代铝板带材冷轧生产中，精确控制带材张力对保障产品质量、提高成材率及确保设备安全运行至关重要。

传统固定参数PID控制器难应对轧制速度变化、来料厚度波动、卷径动态变化及摩擦系数非线性等系统不确定性，易
致张力波动大、响应滞后甚至断带。本文针对铝冷轧机张力控制系统，基于质量守恒定律和牛顿第二定律，建立含卷

径动态变化等的张力动力学模型；设计基于模糊推理的自适应PID控制器，能根据张力偏差及其变化率实时调整PID参数，
增强系统鲁棒性和动态响应性能；通过MATLAB/Simulink平台构建仿真模型，与传统PID控制策略对比分析。结果显示，
自适应PID控制策略在典型工况下能显著减小张力超调量、缩短调节时间、抑制稳态误差，验证了其优越性与工程应
用价值。
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引言

下游产业对铝板带材质量要求提升，使冷轧这一铝

材精整核心工序的自动化与智能化水平亟待提高。冷轧

中维持稳定适当张力对防止带材跑偏、减少板形缺陷等至

关重要。但铝冷轧张力控制系统是多变量、强耦合、时变

且有不确定扰动的非线性系统，面临卷径动态变化、速

度耦合效应、材料特性变化、外部扰动等挑战。传统固

定参数PID控制器虽结构简单、应用广泛，但在复杂工况
下控制性能难达高精度要求，存在响应迟缓等问题[1]。因

此，研究适应系统参数变化和外部扰动的先进控制策略

意义重大。近年来，多种智能控制方法引入张力控制领

域，自适应PID控制结合经典与现代控制优势成研究热点。
本文旨在建立更实际的铝冷轧张力系统数学模型，设计

基于模糊推理的自适应PID控制器并仿真验证其有效性。
1� 铝冷轧机张力控制系统建模

1.1 系统结构概述
典型的铝冷轧机张力控制系统主要包括开卷机、入

口张力辊、轧机机架、出口张力辊和卷取机。本文以入口

段（开卷机与第一机架之间）的张力控制为例进行建模。

该区段的张力由开卷机的制动转矩和入口张力辊的驱动转

矩共同作用产生。控制系统的目标是通过调节开卷机的制

动电流（或扭矩指令），使实际张力T跟踪设定值Tref。

1.2 动力学模型推导
根据物理学原理，带材张力的变化源于其单位长度

质量的加速度。设带材密度为ρ，宽度为w，厚度为h，则
单位长度质量m = ρwh。
考虑一个微元段带材，其两端分别受到来自上游和

下游的张力T1和T2，以及由于速度差产生的净拉力。根据

牛顿第二定律，可得张力动力学方程：

其中：

E为铝带的弹性模量；
A = wh为带材横截面积；
L为张力区段的有效长度；
v1和v2分别为上游（开卷侧）和下游（轧机入口侧）的

线速度。

上式右边第一项表示由速度差引起的弹性伸长产生

的张力变化率，第二项为阻尼项。

为了简化并突出核心控制关系，常采用“质量-弹簧-

阻尼”模型或直接基于卷取/开卷动力学进行建模[2]。对

于开卷机侧，其动力学方程可表示为：

其中：

J1为开卷机转动惯量（含带材）；

ω1为开卷机角速度；

r1为当前卷径对应的半径；

Tb为制动转矩（控制输入）；

B1为粘性摩擦系数。

由于线速度v1 = ω1r1，且卷径r1随时间变化，有：

其中r10为初始卷径。

将上述关系代入张力方程，并考虑到T1 = T（即所
控张力），最终可得到以制动转矩Tb为输入、张力T为输
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出的状态空间模型。该模型清晰地揭示了系统参数（如

J1,r1）的时变特性。

1.3 模型线性化与传递函数
在某一工作点附近，可对非线性模型进行局部线性

化。假设卷径变化缓慢，在短时间尺度内可视为常数，

则系统可近似为线性时不变（LTI）系统。忽略高阶小量
后，张力T(S)与制动转矩Tb(S)之间的传递函数可表示为：

其中Kp = EA/L为张力刚度系数。该一阶模型虽简化，
但足以反映系统的主要动态特性，为控制器设计提供基础。

2� 自适应PID控制器设计

2.1 传统PID控制的局限性
传统PID控制器的输出为：

其中e(t) = Tref (t)-T(t)为张力偏差。KP,Ki,Kd为固定增

益。在系统参数（如J1,r1）发生较大变化时，固定的PID
参数无法同时保证快速性、稳定性和鲁棒性，往往需要

牺牲某一方面的性能。

2.2 模糊自适应PID控制器结构
为克服上述缺点，本文设计一种基于模糊逻辑的自

适应PID控制器。其核心思想是利用模糊推理系统（FIS）
根据实时的张力偏差e及其变化率ec = de/dt，动态调整
PID的三个参数增量ΔKP,ΔKi,ΔKd。

控制器结构如下所述：

输入层：采集张力偏差e和偏差变化率ec。
模糊化：将e和ec映射到预定义的模糊语言变量集，

如{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}（负大、负中、负小、零、
正小、正中、正大）[3]。

模糊规则库：建立多条“IF-THEN”规则，例如：“IF 
e is PB AND ec is NB THEN ΔKP is PB, ΔKi is ZO, ΔKd is PM”。
规则的设计基于专家经验或对系统动态行为的理解。

模糊推理与解模糊：采用Mamdani或Sugeno推理方
法，并通过重心法（COG）等解模糊策略，得到清晰的
参数调整量。

参数更新：将调整量叠加到初始PID参数上，形成实
时变化的控制参数：

Kp(t) = Kp0+ΔKp(t)
Ki(t) = Ki0+ΔKi(t)
Kd(t) = Kd0+ΔKd(t)

其中Kp0,Ki0,Kd0为通过Ziegler-Nichols等方法整定的初
始值。

2.3 模糊规则设计
模糊规则的设计是控制器性能的关键。本文遵循以

下原则：

当|e|较大时，应增大Kp以加快响应，同时增大Kd以抑

制超调；Ki应较小，以防积分饱和。

当|e|较小时，应增大Ki以消除稳态误差；Kp和Kd可适

当减小以保证平稳性[4]。

当ec与e同号时，说明偏差在增大，应加强控制作用；
反之则应减弱。

基于此，为ΔKP,ΔKi,ΔKd分别设计了49条（7x7）模糊
规则。限于篇幅，此处仅列出部分核心规则：

表1：模糊规则

e\ec NB ... ZO ... PB

PB

ΔKP:PB
ΔKi:NB
ΔKd:PB

...

ΔKP:PB
ΔKi:NB
ΔKd:PM

...

ΔKP:PM
ΔKi:ZO
ΔKd:ZO

ZO

ΔKP:ZO
ΔKi:ZO
ΔKd:NB

...

ΔKP:ZO
ΔKi:ZO
ΔKd:ZO

...

ΔKP:ZO
ΔKi:ZO
ΔKd:PB

NB

ΔKP:PM
ΔKi:ZO
ΔKd:ZO

...

ΔKP:PB
ΔKi:PB
ΔKd:NM

...

ΔKP:PB
ΔKi:PB
ΔKd:NB

3� 仿真实验与结果分析

3.1 仿真平台与参数设置
在MATLABR2023a/Simulink环境下搭建仿真模型。

系统主要参数如下：

铝带参数：Ρ = 2700kh/m3,E = 70GPa,w = 1.2m,h = 0.002m
初始卷径：r10 = 0.6m，芯轴半径：rcore = 0.3m
张力区段长度：L = 10m
开卷机转动惯量（空卷）Jempty = 50kg•m2：

粘性摩擦系数：B1 = 10N•m•s/rad
张力设定值：Tref = 20kN
轧机入口线速度：v2 = 5m/s（阶跃至8m/s）
分别实现了传统PID控制器和本文提出的模糊自适应

PID控制器，并在以下三种典型工况下进行对比测试：
工况一：轧制速度阶跃变化（5m/s→8m/s）。
工况二：卷径从最大值（0.6m）变化至最小值（0.3m）。
工况三：在稳态运行时施加一个-2kN的阶跃负载扰动。
3.2 仿真结果与讨论
3.2.1 工况一：速度阶跃响应
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在速度阶跃工况下，传统PID控制器表现出明显的
动态不足。当速度突增至8m/s时，由于下游速度骤增而
开卷机未能及时响应，张力迅速上升至23kN，超调量达
15%，随后经历约4秒的振荡才趋于稳定。相比之下，自
适应PID控制器凭借对偏差及其变化率的敏锐感知，在速
度变化初期迅速增大Kp和Kd，有效抑制了张力的瞬时冲

击，最终超调量控制在5%以内，调节时间缩短至2.5秒，
且无明显振荡，展现出优异的动态跟随能力。

3.2.2 工况二：卷径动态变化
在卷径动态变化工况中，传统PID的局限性更为突出。

随着卷径从0.6m减小至0.3m，系统惯量显著降低，导致
原有PID参数不再匹配，张力响应逐渐变慢，稳态值出
现约0.8kN的持续漂移，反映出控制器无法适应参数时
变。而自适应PID则通过持续监测偏差信号，识别出系
统“变软”的趋势，自动增大Ki以补偿稳态误差，同时微

调Kp维持响应速度，使得在整个开卷过程中张力始终稳

定在设定值±0.2kN范围内，充分体现了其良好的参数自
适应能力。

3.2.3 工况三：外部负载扰动
在外部扰动工况下，当系统受到-2kN的阶跃负载干

扰时，传统PID控制下的张力瞬间跌落至18.5kN，恢复过
程缓慢，耗时约3秒。而自适应PID控制器在检测到偏差
突然增大且变化率为负后，立即提升所有增益，增强了

系统的抗干扰能力，使张力最低仅降至19.2kN，并在1.8
秒内完全恢复至设定值。这一结果表明，所设计的模糊

规则能够有效捕捉扰动特征并作出合理响应，显著提升

了系统的鲁棒性。

综合三项测试，自适应PID控制器在动态响应速度、

稳态精度和鲁棒性方面均全面优于传统PID控制器。
4� 结语

本文针对铝冷轧机张力控制这一复杂工程问题，完

成了从系统建模到先进控制器设计与验证的完整研究。

建立了包含卷径动态变化、速度耦合及材料特性的张力

动力学模型，为控制器设计提供了准确的理论依据。设

计了一种基于模糊推理的自适应PID控制器，该控制器能
够根据实时工况在线调整控制参数，有效克服了传统PID
在时变和不确定系统中的性能瓶颈。通过多场景仿真实

验，验证了所提控制策略在应对速度阶跃、卷径变化和

外部扰动等典型挑战时的优越性，显著提升了张力控制

的精度、快速性和鲁棒性。未来的工作将聚焦于将该算

法移植到实际PLC或DCS系统中进行工业现场验证，并
探索将神经网络等数据驱动方法与模型驱动方法相结合，

进一步提升控制性能。
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