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摘要：针对弹性连接轴引发轧机主传动系统扭振以及轧机系统参数不易测量的问题，首先，提出基于多重

ADALINE算法的改进状态观测器，可在线更新权重系数，提高观测精度，具有高效自适应性，避免实时状态的

测量并降低成本；其次，引入积分状态，增加额外反馈，以降低干扰转矩的影响；同时，在加速度层面设计同步

控制器，降低调节时间；最后，在宽速范围内进行仿真验证。分析反馈系数对电机转速的影响并与ADALINE

速度控制器相比较，在控制振幅与降低调节时间方面均有良好效果。电机转速振动幅值降低 37.31%，调节时

间为0.37 s。
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Abstract: A multiple adaptive linear neuron（ADALINE）algorithm improved the state observer was presented.

In order to overcome the problems that the elastic connection shaft triggers the torsional vibration of the main drive

system and rolling mill system parameters are not easy to measure，first，the observer proposed can improve the

observation accuracy by updating the weight coefficient online，and has high adaptability accurately not to need real-

time measurement，then，the integral state was introduced，and the additional feedback was increasted to reduce the

impact of the interference torque and reduce the cost. The design of the synchronization controller at the acceleration

level reduced the adjustment time. Finally，the simulation was verified in the wide range. Analyzed the influence of

feedback coefficient on motor speed and compared with the ADALINE speed controller，in terms of amplitude

control and reduce the adjusting time all have good effect. The vibration amplitude of the motor was reduced by

37.31% and the adjustment time was 0.37 s.
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周红星，等

轧机主传动系统主要由电机、连接轴、联轴

器以及轧辊组成。联轴器因低刚度特性可导致

轧机产生扭转振荡[1]。扭振现象可导致系统不

稳定甚至机身断裂，引发事故并造成巨大经济

损失[2]。

为此，国内外学者提出多种控制方法。例

如，为了解决模糊逻辑控制器在抑制扭振方面效

率不佳、参数不易调整等问题，文献[3]利用遗传

梯度算法优化调整模糊控制器，但不能实现低速

调控和非线性控制。文献[4]认为基于神经网络
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的自适应滑模控制结构可实现非线性控制并能

克服抖振现象，提高系统鲁棒性。文献[5]利用转

矩前馈抑制低频振动，但此结构不能构建额外反

馈回路。为抑制弹性轴振动，需实时测量轧机系

统所有状态构成轧辊转速和连接轴转矩反馈回

路，保证系统稳定，观测器可以解决此问题。文

献[6]提到采用 LQ（linear quadratic）状态观测器，

响应迅速，系统稳定，但当出现非零干扰转矩时，

效果并不理想。文献[7]使用移动水平估计（mov⁃
ing horizon estimation，MHE）对二惯量系统重构

状态变量，但在运算过程中存在权重选择困难、

计算难度大等问题。神经网络观测器可实现复

杂非线性逼近，但运算量巨大，参数不易调节[8]。
此外，文献[9]提出状态空间速度控制，通过增加

预滤器改进其控制机构。在此基础上，文献[10]
改进观测器并提出改进龙伯格观测器（modified
luenberger observer，MLO），可在宽速范围内抑制

扭振，但该补偿矩阵及增益矩阵中参数多，采用

经验选择参数，不具普适性。文献[11]提出ADA⁃
LINE速度控制器，对抑制轧机扭振有良好效果，

但结构单一，仅能控制电机转速与轧辊转速平

衡，不能增加额外反馈状态。

抑制弹性轴振动，需获得所有状态变量，增

加额外反馈以保证系统稳定，但轧机控制系统复

杂，参数不易测量。本文针对以上问题对控制系

统做如下改进：首先，为了增加额外反馈和抗干

扰能力，引入一种含有积分状态的反馈控制结

构；其次，为了提高观测精度，利用多重ADALINE
算法改进观测器，实现参数在线观测及调整；最

后，基于转速同步思想，在加速度层面设计同步

控制器。仿真验证该方法的有效性，并与ADA⁃
LINE速度控制器及无同步控制下多重ADALINE
改进后控制结构进行比较。

1 轧机机电耦合控制系统模型

1.1 轧机机电耦合动力学模型

轧机主传动系统是由若干个惯性元件（包括

电机、轧辊等）和弹性元件（连接轴等）组成的“质

量弹簧系统”[12]，为便于分析轧机系统性能及控制

方法，将轧机主传动系统简化为通过弹性轴连接

交流异步电动机与轧辊的二惯量系统，忽略连接

轴阻尼[13]，如图1所示。

图 1中，Te，Ts，TL分别为电动机电磁转矩、连

接轴转矩和轧辊负荷转矩，N ⋅ m；Jm，JL分别为电

机转动惯量、轧辊转动惯量，kg·m2；ωm，ωL分别为

电机角速度、轧辊角速度，rad/s；θm，θL分别为电机

旋转角度、轧辊旋转角度，rad；Ks为弹性轴刚度系

数，N ⋅ m/rad。

图1 二惯量系统结构图

Fig.1 Structure of a two-inertia system
根据 Lagrange原理，建立轧机主传动系统机

电耦合非线性动力学方程并转化为机电耦合状

态方程，轧机机电耦合数学模型如下式所示：
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式中：C为输出系数；A，Bx1，Bx2为系数矩阵；x为

系统输入。

1.2 积分反馈控制

由式（1）和式（2）可知，状态观测器需要转速

和转矩反馈，但是从自由度方面考虑，传统 PI控
制器的普通级联结构不能有效地抑制扭振[14]，同
时也不能选择状态变量，增加额外回路，如图 2所
示。为此，需要变换控制结构，来增加反馈状态。

图2 PI控制器的普通级联结构图

Fig.2 Common cascade structure diagram of PI controller
反馈控制器能降低干扰对系统的影响[15]，在

反馈控制器中引入积分状态，通过配置系统期望

极点，可获得多个反馈状态，形成积分反馈控制

模型，以达到增加额外反馈状态的目的。设计规

则如下：引入积分状态，来降低负荷转矩 TL的影

响，积分状态可由电机转速差来表示，通过引入
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反馈矩阵来自由选择闭环极点，可表示为

ẋ I = ω ref - ωm （3）
Te = -Kx + K Ix I （4）

式中：x I为积分状态；ω ref为给定电机速度；K为反

馈增益矩阵；K1为积分系数；ẋ I为 x I的一阶导数。

配置期望极点，增加转速、转矩反馈回路，反

馈系统表示为
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（5）
K = [ ]Ka Kb Kc （6）

系统期望的特征方程为

D ( s ) = ( s2 + 2ξ1ω1 s + ω21 ) ( s2 + 2ξ2ω2 s + ω22 )
（7）

式中：ω1，ω2为谐振频率；ξ1，ξ2为阻尼系数。

由式（7）可知反馈增益为
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（8）
由式（1）~式（8）可得轧机机电耦合控制系统

结构如图 3所示。与图 2相比，增加了转速和转

矩控制回路，避免现场实时测量参数；反馈参数

可由控制规则获得，避免参数调整；同时，积分状

态可降低非零干扰的影响。

图3 轧机机电耦合控制结构图

Fig.3 Structure of electromechanical coupling
control for rolling mill

系统稳定性证明如下：

由式（7）知期望特征方程为

( s2 + 2ξ1ω1 s + ω21 ) ( s2 + 2ξ2ω2 s + ω22 ) = 0（9）
s4 + 2as3 + bs2 + 2cs + d = 0 （10）

其中

a = ξ1ω1 + ξ2ω2

b = ω21 + 4ξ1 ξ2ω1ω2 + ω22
c = ξ1ω1ω22 + ξ2ω2ω21

d = ω21ω22
式中：a，b，c，d为保证系统稳定时的系数。

为保持系统稳定，根据赫尔维茨稳定判据，式

（10）中的各系数应满足：
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即 a > 0, ad - c > 0, abc - c2 - a2d > 0, d > 0, b > 0,
c > 0, bc - ad > 0，且b2 - 4d > 0。
由式（11）和以上条件可得：

ì
í
î

ξ1ω1 + ξ2ω2 > 0
(ω1 - ω2 ) 2 + 4ξ1 ξ2ω1ω2 > 0 （12）

当取ω1，ω2，ξ1，ξ2取值满足式（12）时，系统稳定。

2 多重ADALINE状态观测器

2.1 状态观测器

由于轧机系统参数不易测量，需实时获得轧辊

转速和连接轴转矩状态，可通过状态观测器实现，

可获得系统所有状态且自由选择所有闭环极点。

为了提高观测器的精度，状态观测器方程设计如下：

x̂ = [ ]ω̂m ω̂L T̂s （13）
观测器的状态方程为

ì
í
î

ẋ̂ = Ax̂ + Bu + Z
ŷ = Cx̂ （14）

{Z = C0x0
x̂0 = A0x0 + B0e

（15）
式中：A，B，C为常数矩阵；u为输入矢量；x为系统

状态量；“^”代表估计量；y为输出矢量；x0为误差

状态变量；A0，B0，C0为观测矩阵；Z为输入误差；e
为系统输出误差。

e定义为

e = y - ŷ （16）
式（1）、式（14）、式（16）经拉普拉斯变换可得：

ì
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x ( s ) = ( sI - A )-1Bx1u + ( sI - A )-1Bx2d
x0 ( s ) = G ( s )e ( s )
x̂ ( s ) = ( sI - A )-1 [ Bu + C0G ( s )e ( s ) ]

（17）
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G ( )s = ( sI - A0 ) -1B0

Ψ ( )s = ( )sI - A -1 （18）
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式中：I为对角为1的矩阵。

式（15）经拉普拉斯变换得：

Z ( )s = C0G ( )s e ( )s （19）
H ( )s = C0G ( )s （20）

式中：G ( )s ，H ( s )为输出矩阵；C0为观测矩阵。

2.2 多重ADALINE算法改进观测器

ADALINE自适应调节可使ADALINE速度控

制器保证电机转速与轧辊转速一致[16]，但控制变

量单一。H ( )s 随系统调节而变化，普通状态观测

器在参数恒定、非线性较低的控制系统中效果不

错，但面对参数多变、非线性复杂的传动系统，效

果不理想[17]。
因此，由多重 ADALIN算法改进状态观测

器[14]，避免多个观测量间相互耦合作用，降低反馈

误差，实现H ( )s 在线补偿，保证系统稳定。单重

ADALINE控制器[15]通过自适应算法调整非线性状

态及一个激活函数来处理输出，结构如图4所示。

图4 ADALINE结构图

Fig.4 ADALINE structure
输入信号及误差信号用一个低通滤波器代

替延迟元件形成扩展后的输入适量模块。输入

x1，x2，x3，x4与权重W1，W2，W3，W4分别相乘并求

和，得到 y，非线性激活函数代替线性激活函数为

u = sgn [ y ( )k ] （21）
自适应算法为

ì
í
î

ïï
ïï

W ( )k + 1 = W ( )k - g (k )
g (k ) = ∂ [∑

i = 1

N

xi ( )k Wi ( )k - d ( )k ] sgn [ y ( )k ] xi ( )k

（22）
式中：d ( )k 为第 k次迭次过程中期望的输出；xi为
第 i个输入信号；N为输入信号的总个数；W ( )k + 1 ，

W ( )k 分别为第 k + 1和第 k次权重；∂为学习率；k
为迭代次数。

单个ADALINE控制器控制过程如下：

1）初始化第1代权重，取随机值；

2）获得处理过的输出信号；

3）计算误差信号；

4）自适应算法求新的权重系数，该训练模式

降低输出误差，训练学习率，得到期望控制信号。

H ( )s 可通过增益 k1，k2，k3 调节多重 ADA⁃
LINE的输出获得，如图 5所示。其增益可提前利

用优化算法择优选择，避免控制初期出现较大波

动。优化算法的适应度函数采用误差函数 ITAE，
如下式所示：

f ( t ) = ∫0∞ t || e ( t ) dt （23）
式中：e（t）为电机转速误差。

图5 多重ADALINE状态观测器结构图

Fig.5 Structure diagram of multiple ADALINE state observers

3 同步控制

连接轴发生扭振时，电机速度可能与轧辊速

度不同。为此，可采用同步控制[18]思想来平衡电

机和轧辊转速，为实现电机转速和轧辊转速同

步，在加速度层面对同步控制器进行设计，控制

目标为

θ̈m - θ̈L = 0 （24）
式中：θ̈m为电机角加速度；θ̈L为轧辊角加速度。

对速度和旋转角度的控制，可实现加速度控

制，加速度控制表示为

ì
í
î

θ̈ = us + up
θ̈L = us - up （25）

式中：us，up分别为速度、旋转角度控制量。

速度控制以速度和为反馈对象，控制目标为

2ω ref，旋转角度控制以旋转角度差为反馈对象，控

制目标为0。
为了便于分析，速度控制采用 PI控制，旋转

角度控制采用PD控制，可表示为[18]

ì

í

î

ïï
ïï

us = kp1 s + kss
[ 2ω ref - (ωm + ωL ) ]

up = kp2 [ 0 - (θm - θL ) ] + kv [ 0 - ( θ̇m - θ̇L ) ]
（26）

式中：kp1，ks，kp2，kv为控制器的系数；θm为电机转

动角度；θL为轧辊转动角度；θ̇m为电机转动角速

度；θ̇L为轧辊转动角速度。

综上所述，改进后轧机机电耦合控制结构如

图6所示。
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图6 机电耦合控制结构图

Fig.6 Electromechanical coupling control structure

4 仿真验证

为了验证所提控制结构的正确性，采用文

献[10]研究的数据进行仿真验证，系统参数为：电

机转动惯量 Jm=0.001 kg·m2，负载转动惯量 JL =
0.003 6 kg ⋅m2，弹性轴刚度系数Ks = 1.27 N⋅m/rad，
ADALINE算法通过编写 S函数实现，控制系统如

图6所示。

首先，通过粒子群算法进行寻优，获得增益

k1，k2，k3，在宽速范围内进行仿真验证；并与ADA⁃
LINE速度控制器以及多重ADALINE观测器相比

较，对比结果如图7~图10所示。

图7 给定电机转速曲线图

Fig.7 Given motor speed graph

图8 轧辊转速曲线图

Fig.8 Roll speed graph

图9 同步控制下电机，轧辊转速曲线图

Fig.9 Roll speed graph of motor under synchronous control
轧机轧制过程中，当电机处于低速状态下，轧

辊咬钢。在 t= 0.1s时，给定系统一个ω ref = 50 rad/s
的阶跃信号，模拟轧机系统启动过程，在 t = 1.5 s
时，给定系统一个 TL =1 N·m的阶跃信号模拟轧

机系统起振过程，仿真结果如图 7a~图 10a所示。

在 t = 0.1s时，给系统一个 ω ref = 5 rad/s的阶跃信

号，模拟轧机系统启动过程，在 t = 1.5 s时，给系

统一个TL = 0.1N ⋅ m的阶跃信号模拟轧机系统起

振，结果如图7b~图10b所示。

由图 7a可知，启动时，较ADALINE速度控制

器（法 1）和多重ADLINE状态反馈控制（法 2），同

步控制器状态反馈控制（法 3）的电机转速曲线调

节时间最短，在 0.5 s前达到稳速，相较法 1曲线

较平滑，相较法 2无超调。起振过程中，法 3与法

1相比，ωm幅值降低 37.31%，与法 2相比，幅值降

低 19.49%；法 3调节时间为 0.37 s，较法 1用时短，

较法2用时略长。

由图 8a可知，在控制初期，法 3控制的曲线

调节时间较短且无超调；起振时期，法 3相较法 2
幅值降低 17.54%且调节时间较短。由图 9a可
知，法 3对 ωm和 ωL的控制情况，起振时期，ωL与
ωm相比振幅较大，表明扭振对轧机影响较严重。

由图 10a可知，控制初期，连接轴转矩经法 3
控制调节时间短，起振时期，法 3较法 2，连接轴

转矩振幅降低11.86%。

由图 7b~图 10b可知，在轧机系统运行时，法

3控制性能较好。由各图 a、图 b对比可知，法 3可
在宽速范围内抑制轧机扭振。

为进一步表明所提方法的抑制扭振的效果，

取图 7a、图 9a中时间在 1.5~3 s的数据作幅频图，

如图11所示。

由图 11a可知，0频时，电机转速均有直流分

量，法 1控制的电机转速ωm直流分量较小。但当

频率大于 0时，其控制下幅值最大，振动最强烈。

相比较，法 3控制的电机转速ωm振幅较小，即扭

振程度较弱，抑振效果较好。图 11a中，在 15.3
Hz，23.5 Hz，32.5 Hz处出现峰值，振动表现为以

图10 连接轴转矩曲线图

Fig.10 Connecting shaft torque graph
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频率 15.3 Hz的 1倍频、1.5倍频、2倍频震荡。由

图11b可知，电机和轧辊出现同频振动，ωL振幅较

大，即轧辊振动较严重，表明扭振对轧辊的影响

较大。

图11 电机转速、轧辊转速幅频图

Fig.11 The amplitude frequency diagram of
motor speed and roller speed

由于增加同步控制器，在调控系统时，状态

反馈系数出现小范围变化。不同ω ref，K I，Ka下ωm
曲线如图 12、图 13所示，各反馈系数下ωm控制规

律如表1所示，以分析反馈系数对系统的影响。

图12 不同KI，Ka下电机高速曲线图

Fig.12 Different KI and Ka control of motor high speed graph

图13 不同KI，Ka下电机低速曲线图

Fig.13 Motor low speed graph under different KI and Ka control
表1 不同反馈系数下电机转速控制规律

Tab.1 Motor speed control law under different feedback coefficients

ωref /
（rad·s-1）

50

5

反馈系数
增加

KI
Ka
KI
Ka

控制初期

超调

增加

降低

增加

降低

调节
时间

增加

降低

增加

降低

起振时期

振幅

降低

降低

降低

降低

超调

增加

降低

增加

降低

调节
时间

增加

降低

增加

降低

由表 1可知，同一反馈系数下不同 ω ref对 ωm
的控制规律相同，同一ω ref下不同反馈系数对ωm
超调和调节时间的控制有所不同。

通过仿真对比可知，与 ADALINE速度观测

器和仅改进状态观测器两种控制结构相比，增

加同步控制器在宽速范围内降低扭振幅值且调

节时间短，可有效抑制轧机扭振，提高轧机主系

统稳定性。

5 结论

针对联轴器刚度低及突加干扰下轧机主传

动机电耦合系统出现扭振情况，考虑到轧机系统

强耦合、强非线性及参数不易测量等特点，做以

下工作：

1）引入积分状态，增加额外反馈，由极点配

置获得反馈参数，保证控制系统稳定。

2）利用ADALINE算法改进观测器，设计多重

ADALINE状态观测器，提高观测精度，用优化算

法优化增益控制变量，避免控制初期不稳情况。

3）设计同步控制器，以平衡电机转速、轧辊

转速来降低调节时间。

4）最后通过仿真对比验证，表明所提出方法

在降低振幅、减少调节时间方面控制效果良好。
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