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基于干扰观测器的轧辊微孔系统滑模控制器的设计及应用
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摘要：为了提高轧辊间隙结构下非线性控制性能，引入微分几何反馈技术来完成线性化解耦过程，根据干扰观测器实现滑模

控制的功能，建立了基于干扰观测器的轧辊微孔系统滑模控制器设计，并开展应用验证。该控制系统可以达到理想的跟踪性

能，能够有效补偿间隙导致的误差，表明本设计控制算法具备较强的可行性。对干扰观测器进行滑模控制仿真测试，根据实

际测试结果判断滑膜控制器的有效性，能够实现精确的跟踪轨迹功能。应用验证表明：经过改造，辊轧机达到了更小的轧制

误差，表明采用滑模控制方式有助于辊轧叶片达到更高的生产合格率，对提高板材的轧制质量具有重大的意义，实际的应用

推广价值很大。
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Ｅｍａｉｌ：ｗｉｓｅ２０１４３６５＠１６３ｃｏｍ

　　为航空设备制备静子叶片时需要使用辊轧机来
完成材料的辊压成形加工，尺寸控制精度受到轧辊

位置的直接影响［１－５］。辊轧机进行动力传递时通过

蜗轮蜗杆与丝杠螺母机构完成，引起系统输入和输

出轴出现位移迟滞的情况，无法达到精确调控的要

求［６－８］。董玉亮［９］设计了一种可以对连续死区间隙

进行分析的模型，同时，为机械旋转运动平台构建

了动态方程。黄文博［１０］则对存在齿轮间隙的运动机

械臂进行了动力学参数仿真，构建了一种通过比例

积分实现的鲁棒控制器，同时，利用ＮＩ设备完成机
械臂运动控制的过程。潘博等［１１］选择具备抗力矩饱

和功能的非线性 ＰＤ控制器补偿含间隙以及存在啮
合误差的空间机械臂。刘福才等［１２］设计了一种铰间

间隙分析模型，构建了包含间隙的空间机械臂运动

模型，同时，设计了一种间隙补偿控制器，验证了



空间机械臂进行轨迹跟踪的效果。

本文主要研究了轧辊在间隙结构下表现出的非

线性控制性能，同时，引入微分几何反馈技术完成

线性化解耦过程，根据干扰观测器实现滑模控制的

功能，能够避免间隙因素引起的传动系统运动控制

性能的变化。

１　轧辊微孔系统的动力学模型

本文设计了一种轧辊微孔系统来实现对轧辊左、

右位置的控制，如图１所示，轧辊微孔系统为一种
对称结构，包含了轧辊、蜗轮、斜铁、螺母、滚珠

丝杠、伺服电机、蜗杆和联轴器等多个组成部分。

轧辊进行机构控制的原理为：伺服电机１首先利用
蜗轮蜗杆将动力传输至滚珠丝杠５，之后带动螺母４
发生移动，再带动斜铁７往外完成拔出的过程，并
保留调整空间；接着，另外一侧伺服电机对斜铁提

供驱动力，将其推进到制定位置并锁定，由此实现

精确控制轧辊左右位置的功能。

图１　轧辊微孔系统的结构

１伺服电机　２联轴器　３蜗杆　４螺母　５滚珠丝杠

６轧辊　７斜铁　８蜗轮

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｌｌｅｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

轧辊微孔系统具有左右对称的特点，构建单侧

动力学仿真模型，实现了对蜗轮蜗杆与丝杠螺母的

刚度、间隙、阻尼各项参数的等效处理［１３－１４］。图 ２

图２　轧辊微孔系统的动力学模型

Ｆｉｇ２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌｅｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

为轧辊微孔系统的动力控制模型。其中，Ｊｍ为电机
转子的转动惯量；θｍ与 Ｃｍ分别为电机轴的转动惯
量与阻尼；Ｔｇ、Ｔｓ分别为轧辊微孔系统驱动和从动
力矩；Ｔｍ为电机转矩；ｍ、ｘ、ｃ分别为斜铁质量、

位移和阻尼系数；Ｆｆ为斜铁摩擦力；Ｋｓ为传动结构
等效刚度；ｂ为传动系统等效间隙。

以下为轧辊微孔系统的动力方程表达式［１４］：

Ｊｍθ
··

ｍ ＋Ｃｍθ
·

ｍ＝Ｔｍ －Ｔｇ

ｍｘ··＋ｃｘ· ＝Ｔｓ／ｌ－Ｆｆ{ （１）

式中：斜铁的阻尼系数；ｌ为传动轴力臂。
将Ｔｓ表示为：

Ｔｓ＝
Ｋｓ（Δｘ－ｂ）， Δｘ＞ｂ

０， －ｂ＜Δｘ＜ｂ
Ｋｓ（Δｘ＋ｂ）， Δｘ＜－ｂ{ （２）

式中：Δｘ为电机轴和负载轴之间产生的位移差。
为简化控制器的设计过程，通过转化式 （１）

得到控制系统的状态方程：

Ｊｍθ
··

ｍ ＋Ｃｍθ
·

ｍ ＋
Ｋｓ
Ｎ
θｍ
Ｎ
－ｘ·ｒ( ) ＝Ｔｍ

ｍｘ··＋ｃｘ· －
Ｋｓ
ｌ
θｍ
Ｎ
－ｘ·ｒ( ) ＝－Ｆｆ











（３）

式中：ｒ为蜗杆分度圆的半径；Ｎ为系统的传动比。

以ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］＝［θｍ，θ
·

ｍ，ｘ，ｘ
·
］表

示轧辊调整模型的状态变量，再对式 （２）进行等
价转变得到式 （４）：

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４















＝

ｘ１

－
Ｋｓ
Ｎ２Ｊｍ

ｘ１＋
Ｃｍ
ＮｌＪｍ
ｘ２＋

Ｋｓｒ
Ｊｍ
ｘ３

ｘ３
Ｋｓ
Ｎｌｍ
ｘ１－

Ｋｓｒ
ｌｍ
ｘ２＋

Ｃｍ
ｍ
ｘ３＋

Ｆｆ
ｍ
ｘ４





















＋

０
１
Ｊｍ
０
０

















Ｔｍ

（４）
　　根据斜铁输出位移 ｖ＝ｘ３，将式 （３）简化为式
（５）：

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）
ｖ＝ｈ（ｘ）{ （５）

式中：ｆ（ｘ）、ｇ（ｘ）为实数集上经过光滑处理的向量
场；ｈ（ｘ）为实数集上经过光滑处理的非线性函数。

２　滑模控制器的设计

为实现轧辊微孔系统精确传动的控制性能，以

提升控制系统的运行稳定性并改善鲁棒性，构建了

一种通过干扰观测器实现的滑模控制方法。图３显
示了轧辊微孔系统的具体控制策略，其中，ｖｄ为轧
辊转速输入信号，ｙ为输出信号。
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图３　轧辊微孔系统控制策略

Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｒｏｌｌｅｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

干扰观测器的控制函数和切换函数Ｚ（ｓ）分别为：
ｓ＝ｍ０ｅ＋ｍ１ｅ

２＋ｍ２ｅ
３＋ｅ４ （６）

Ｚ（ｓ）＝－μ（ｓ＋Ωｓｇｎｓ） （７）
式中：ｓ为控制方程因变量；ｅ为控制方程自变量；
μ为滑模系数；ｍ０、ｍ１、ｍ２、Ω均为控制参数。

针对滑模控制算法设置了干扰观测器，具体工

作原理见图 ４，其中，Ｇｐ（ｓ）为传递函数，Ｇｎ（ｓ）
为参考模型，Ｑ（ｓ）为滤波器控制函数，ρ为外控制
影响输入值，ｕ为干扰观测器输入值，ｄ为等效干
扰输入值，ｄｆ为观测干扰输入值。

图４　干扰观测器原理图

Ｆｉｇ４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

干扰观测器的输入为：

ｕ＝ｅ－ｄｆ＋ｄ （８）
　　干扰观测器的控制方程ＧＹ（ｓ）为：

ＧＹ（ｓ）＝
Ｇｐ（ｓ）Ｇｎ（ｓ）

Ｇｎ（ｓ）＋Ｑ（ｓ）［Ｇｐ（ｓ）－Ｇｎ（ｓ）］
（９）

　　将低通滤波器控制函数表示为：

Ｑ（ｓ）＝
３τ＋１

τ３ｓ３＋３τ２ｓ２＋３τｓ＋１
（１０）

式中：τ为响应周期，取值为０５。

３　轧辊微孔系统滑膜控制的仿真分析

采用ＭＡＴＬＡＢ软件对轧辊机构与干扰观测器算
法进行了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真测试，得到图５所示的滑模
控制仿真模型，其中，１为ｘ输入，２为ｄｘ输入，Ｋ
为滑膜控制调节，ｙ为滑模控制输出信号，５０为系
统封装率，Δｕ／Δｔ为干扰观测器输入值的变化量，

图５　轧辊微孔系统滑模控制仿真示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｒｏｌｌｅｒｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

＋为正信号，－为负信号。为实现更直观的仿真效
果，轧辊微孔系统的线性模块与非线性模型进行单

独封装。

参考文献 ［１４］，设定 μ＝４００，Ω＝１２。各项
控制参数依次为 ｍ０＝８２０，ｍ１＝５５０，ｍ２＝０１５，将
期望信号设置为正弦曲线，持续仿真３０ｓ，得到图
６与图７所示的信号跟踪结果。

图６　信号的跟踪曲线

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｇｎａｌ

根据图６与图７可以发现，系统输出信号仅在
最初阶段发生了短暂波动，之后形成了与输入信号

良好吻合的状态，可以推断该控制系统可以达到理

想的跟踪性能，能够有效补偿间隙导致的误差，表

明本文设计的控制算法具备较强的可行性。

４　应用验证

对控制算法的有效性进行验证，并对辊轧机实

施了改造，同时加入了滑模控制器。从图８中可以
看到辊轧机的实物结构。同时，将其外罩去除，方

便对其内部结构进行深入观察。
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图７　信号的跟踪误差

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｉｇｎａｌ

图８　辊轧机实物

Ｆｉｇ８　Ｒｏｌｌｍｉｌｌｏｂｊｅｃｔ

为了对实际滑模控制效果进行测试，依次选择

改造前后的辊轧机进行轧制，得到３０个叶片试样，
再通过随机方式选择３个叶片完成性能测试。对各
叶片做好编号标记，其中，将由改造后的辊轧机进

行轧制而得到的叶片标记为１～３，再将由没有改造
的辊轧机轧制得到的叶片标记为 ４～６。参考文献
［１４］，设定图 ９所示的对各叶片的截面标记方案，
Ｘ方向为平行于叶片方向，Ｙ方向为垂直于叶片方

图９　叶片截面标记方案图

Ｆｉｇ９　Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｓｅｃｔｉｏｎｍａｒｋｉｎｇ

向。对２１组截面尺寸与型面尺寸的误差进行了测
试，需在２１组关键截面均达到精度要求的条件下才
可以判断叶片是否满足合格标准。比较截面的测试

尺寸和标准值，获得图１０所示的检测距离误差。

图１０　叶片检测误差

（ａ）Ｘ方向位移误差　 （ｂ）Ｙ方向位移误差

Ｆｉｇ１０　Ｂｌａｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

（ａ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对图１０进行分析可以发现，１～３叶片的误差明
显小于４～６叶片，尤其是对比Ｘ方向的位移误差结
果。表明相对于采用原辊轧机轧制得到的叶片，经

过改造处理的辊轧机达到了更小的轧制误差，可见

采用滑模控制方式有助于辊轧叶片达到更高的生产

合格率。

５　结论

（１）为包含间隙的辊轧机构构建了非线性模
型，同时，以微分几何反馈线性分析方法将轧辊间

隙非线性系统转化为了线性系统。

（２）传统输出信号仅在最初阶段发生了短暂波
动，之后形成了与输入信号良好吻合的状态，可以

推断该控制系统可以达到理想的跟踪性能，能够有

效补偿间隙导致的误差，表明本文设计的控制算法

具备较强的可行性。

（３）对干扰观测器进行滑模控制仿真测试，根

９１１第３期 刘英明等：基于干扰观测器的轧辊微孔系统滑模控制器的设计及应用 　　



据实际测试结果判断了滑膜控制器的有效性，能够

实现精确的跟踪轨迹功能。
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关于举办 “全国锻压技术与装备高级研修班”的通知

（可申请参加 “材料锻压工程师 （见习、中级和高级）技术资格认证”）

　　为了进一步提高企业技术人员的综合素质、强化其专业技术能力与水平，促进锻压行业的技术进步，提高锻压产品的质
量水平，增强企业的竞争实力，为制造业的发展做出更大的贡献；同时，为我国锻压专业的青年教师、在校学生的培养创造

条件，中国机械工程学会塑性工程分会拟于２０２２年６月１５－１９日在上海举办 “全国锻压技术与装备高级研修班”。

一、培训对象：锻压行业企业技术骨干、高校青年教师、在校学生等相关人员。

二、培训内容：先进塑性成形技术与装备前沿论坛；锻造目的、特点及前后处理；自由锻工序及工艺规程制定；模锻工

序及模锻工艺设计；锻模设计及案例分析；精密模锻；模锻工艺发展趋势及最新模锻技术简介；锻压装备、自动化生产线、

智能制造等相关内容。

三、授课教师：王雷刚 （江苏大学，教授）；王以华 （上海交通大学，研究员）；张浩 （北京机电研究所有限公司，研究员）

四、考试与证书：１培训结束后，进行闭卷考试，考试合格的学员将获得由中国机械工程学会塑性工程分会颁发的结业
证书；２取得结业证书，且符合条件者，可按照规定申报 “材料锻压工程师技术资格认证 （含见习、中级和高级）”，详细

申报条件请浏览中国机械工程学会塑性工程分会官方网站ｗｗｗｃｓｔｐｃｍｅｓｏｒｇｃｎ。
五、联系方式：李佳盈 （１５７１１０３２０６８，微信同号）、秦思晓 （１５２０１４６１８７３，微信同号）　Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｙａ＠ｃｍｅｓｏｒｇ

中国机械工程学会塑性工程分会
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