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铝板带热连轧过程纠偏控制策略及应用研究
杨亚楠　马立勇 *　张永清

（河北建筑工程学院 机械工程学院，河北 张家口 075000）

摘要：在对铝板带热连轧跑偏动态模型的建立以及纠偏预测

函数的控制研究之后，需对该过程纠偏控制策略进行实际应用研

究，以验证其纠偏控制方案的有效性。本文设计了铝板带热连轧

纠偏控制软件系统，并将轧制过程现场跑偏数据应用于软件系统

进行纠偏控制，控制结果表明，F1~F4机架的纠偏控制方案准确性、

快速性好，能够有效地减小轧制力差，防止出现轧件出现大幅跑偏。
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热连轧过程中，铝板带跑偏会对产品质量产生严重影响，生产

过程中也会造成诸多设备故障，使设备使用寿命缩短，甚至会出现

生产安全问题。因此研究铝板带热连轧纠偏控制具有重要的实际意

义。而在所有的工业控制领域中，热连轧机的控制是最复杂的控制

系统之一。在之前的研究中通过探讨跑偏和轧制力差之间的内在关

系，提出了以轧制力差为观测量的轧件纠偏控制可行方案；针对常

规 PID 控制在纠偏控制系统中存在的不足，构建以预测函数控制技

术为基础的纠偏控制系统，将预测函数控制技术应用到 F1~F4 机架

控制系统中，对各诱因扰动下的跑偏过程进行纠偏控制，并将控制

效果与传统 PID 控制进行对比，进而分析采用预测函数控制技术对

轧件进行纠偏控制的可行性和优越性。

而对于以上铝板带热连轧过程的纠偏控制策略还需通过采集

现场数据，进行实际应用研究，以验证该纠偏控制技术的实践应

用效果，从而对铝板带轧制的纠偏过程给予实践指导意义，相关

数据为实际生产提供可行参考。

一、纠偏控制软件的开发

在 NI Labview 2013 中，设计纠偏控制软件和监控界面，以实现

对铝板带热连轧过程的实时监控和画面显示。监控界面设计完毕，

运行程序，可以查看变量曲线和数值的变化，监控画面如图1-1所示。 

监控界面中包括纠偏过程需检测和设定的各机架轧制过程参

数，如轧制力差、辊缝差、入辊横向楔形、张力、出入辊厚度、

出入辊速度等。系统启动后，从上位机读入以上数据，然后进入

纠偏控制。纠偏控制系统设置了自动模式开关。自动模式开启状

态下，系统将根据预测函数控制程序对铝板带轧制过程进行自动

纠偏，同时增设手动控制按钮，允许工程人员手动干预；自动模

式关闭状态下，只允许手动干预，不进行自动纠偏。四个机架均

以 ±100kN 内为轧制力差正常范围，若轧制力差在此范围内，则 “正

常”灯亮，若轧制力差超过此范围，则 “跑偏”灯亮。

图 1-1 铝板带热连轧纠偏控制系统软件监控界面

二、热连轧过程数据采集

本研究生产数据采集来自于某铝板带生产企业，下图 2-1 为

该企业连轧生产设备。在热连轧过程中，原材料 1235 铝合金首先

通过往复粗轧，厚度减少约 440mm，经粗轧后的轧件进入到精轧

机组，精轧机组中的四个机架对板材连续进行一次性轧制，板材

厚度减小至 5.5mm 左右，最后进入到卷取机中进行收卷。

图 2-1 某铝板带生产企业连轧生产设备

在轧制运行实验中，测试铝带轧件在四个机架的非对称状态，

采集 F1 机架的入辊横向楔形 ΔH1 以及精轧机各机架的轧制力差

ΔPi、辊缝差 ΔSi、前张力 Ti、后张力 Ti-1。

在数据采集过程中，同一采样点测量 5 次，时间间隔为 0.2s，

将 5 个数值中的最大值和最小值去掉，剩余的三个数值取平均，平

均值作为采样点的实际值。另外，测试的精确度会受到检测环境的

影响，而轧制现场存在水、噪声、振动等干扰因素，因此对于一些

关键数据，会将检测值和模型计算输出值进行比较，如果两者的偏

差超过规定偏差范围，则选用模型计算输出值作为代替实际值。

三、纠偏控制算法的应用

为获得良好的对比效果，数据采集中取某卷跑偏严重的铝带作

为研究对象，获取其 4 个精轧机架的检测数据。将采集的轧制力差

现场数据作为输入量，横向楔形、辊缝差、张力现场数据为扰动量，

应用于纠偏预测函数控制软件中，对各机架的应用效果进行分析。 

（一） F1 机架纠偏控制算法应用效果

图 3-1 为 F1 机架 JP1235 铝合金轧制力差现场轧制数据。由

图可知，铝带在开卷轧制时以及 114s 后轧制力差均出现剧烈波动，

轧制 40s 左右轧制力差趋于稳定，保持在 -150kN 左右，整卷铝带

轧制力差出现的最大值和最小值之间相差约 312kN。

图 3-1 F1 机架铝合金轧制力差检测数据

图 3-2 F1 机架纠偏控制响应曲线
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图 3-2 为 F1 机架进行纠偏控制后得到的响应曲线。由图分析，

机架在进行头部穿带时出现了一次波动，数值达到 -181kN，但立

即得到了纠正，整个过程轧制力差基本稳定在 ±50kN 之间。比较

图 3-1 和 3-2 可以看出，纠偏控制系统的应用使轧件在头部穿带

和尾部出辊阶段，轧制力的波动都明显减小，且很快得到纠正，

应用效果良好。

 （二） F2 机架纠偏控制算法应用效果

图 3-3 为 同 一 卷 JP1235 铝 合 金 板 带 在 F2 机 架 的 现 场 轧

制数据。由图可知，穿带时轧制力差出现阶跃扰动，幅度达到

747kN；随后逐渐在 -50kN 附近趋于平稳波动；122 秒后为尾部轧

制阶段，轧制力差也出现了阶跃扰动，先负向增大后又反向减小，

但增大和减小幅度不大，说明板带出现的甩尾现象并不严重。整

卷铝带轧制力差出现最大值和最小值相差 747kN。

图 3-3 F2 机架铝合金轧制力差检测数据

图 3-4 F2 机架纠偏控制响应曲线

图 3-4 为 F2 机架纠偏控制响应曲线。从图中可以看出，在头

部穿戴和尾部轧制阶段，机架轧制力差的波动均得到了纠正，整

个轧制过程轧制力差平稳波动。

（三） F3 机架纠偏控制算法应用效果

图 3-5 为 F3 机架的轧制力差检测数据。由图可以看出，铝带

尾部持续 8s 轧制过程出现剧烈摆动，这是因为失张状态放大了横

向非对称诱因的扰动作用，导致轧制力差骤然增大，而后续轧件

横向偏移增大致使轧制力差出现剧烈波动。

图 3-5 F3 机架铝合金轧制力差检测数据

图 3-6 F3 机架纠偏控制响应曲线

图 3-6 为 F3 机架应用纠偏控制系统得到的响应曲线。纠偏

系统将整个轧制过程中轧制力差维持在 ±60kN 范围内，尾部的后

8s 轧制过程也未出现大幅震荡，轧件未发生跑偏。

 （四） F4 机架纠偏控制算法应用效果

图 3-7 为 F4 机架轧制力差检测数据。由图可知，轧制力差在

125s~136s 时出现大幅波动，波动幅度超过 1000kN，甩尾现象非

常严重。

图 3-7 F4 机架铝合金轧制力差检测数

图 3-8 F4 机架纠偏控制响应曲线

对 F4 机架进行纠偏控制，轧制力差响应曲线如图 3-8 所示。

对比两图可知，在 125s~136s 轧制阶段，轧制力差的波动控制在

±50kN 之间，仅在最后 2s 超过 100kN，预测函数纠偏控制系统起

到了良好的效果。

由上述可知，基于预测函数控制的铝板带热连轧纠偏控制系

统在以现场数据为输入和扰动时，能够快速、稳定、准确地减小

各机架的轧制力差，以防止出现轧制过程中出现大幅的跑偏现象。

验证了研究所建立的纠偏控制系统和所使用的预测函数控制策略

的有效性。

四、结论

本文设计了纠偏控制软件系统，并采集了轧制过程的各类生

产数据，利用所设计的纠偏软件系统对现场数据进行纠偏控制，

控制结果表明，F1~F4 机架的纠偏控制方案准确性、快速性好，

能够有效地减小轧制力差，防止出现轧件出现大幅跑偏。
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