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摘要: 针对 “3+1” 辊轮形式的滚弯机在实际应用中存在的多辊轮协调性差、 滚弯精度低等问题, 基于滚弯机的机械结构,
结合多智能体分布式协同控制理论, 提出一种分层式协同控制框架, 旨在解决滚弯机多辊轮优化与协同控制一体化的问题。
控制框架的上层基于分布式优化算法构造虚拟系统生成最优参考轨迹, 下层利用最优参考轨迹, 在反步法基础上设计辊轮的

位置跟踪控制器, 从而实现了滚弯成形多辊轮分布式轨迹优化和协同位置跟踪控制。 此外, 在控制器设计过程中, 结合自适

应技术估计辊轮系统的不确定上界, 基于 Lyapunov 稳定性理论证明了多辊轮系统的跟踪误差能够实现有界稳定, 并通过数值

仿真验证了控制方案的有效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

multi-roller
 

coordination
 

and
 

low
 

roll
 

bending
 

accuracy
 

in
 

practical
 

applications
 

of
 

roll
 

bending
 

machine
 

with
 

" 3+1"
 

roller,
 

based
 

on
 

the
 

mechanical
 

structure
 

of
 

the
 

roll
 

bending
 

machine
 

and
 

multi-agent
 

distributed
 

cooperative
 

control
 

theory,
 

a
 

hierarchical
 

cooperative
 

control
 

framework
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

integration
 

problem
 

of
 

multi-roller
 

optimization
 

and
 

coopera-
tive

 

control
 

of
 

roll
 

bending
 

machine.
 

A
 

virtual
 

system
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

a
 

distributed
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

generate
 

optimal
 

refer-
ence

 

trajectories
 

in
 

the
 

upper
 

layer
 

of
 

control
 

framework.
 

The
 

position
 

tracking
 

controller
 

of
 

rollers
 

based
 

on
 

the
 

backstepping
 

method
 

was
 

de-
signed

 

in
 

the
 

lower
 

layer
 

using
 

optimal
 

reference
 

trajectories,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

multi-roller
 

distributed
 

trajectory
 

optimization
 

and
 

coopera-
tive

 

position
 

tracking
 

control
 

in
 

roll
 

bending.
 

Furthermore,
 

during
 

the
 

design
 

process
 

of
 

controller,
 

the
 

adaptive
 

technique
 

were
 

incorporated
 

to
 

estimate
 

the
 

uncertain
 

upper
 

bounds
 

of
 

the
 

roller
 

system.
 

Based
 

on
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

it
 

is
 

proven
 

that
 

the
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

multi-roller
 

system
 

can
 

achieve
 

the
 

bounded
 

stability,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

control
 

scheme
 

is
 

verified
 

by
 

numerical
 

simulation.
Key

 

words:
 

cooperative
 

control;
 

trajectory
 

optimization;
 

hierarchical
 

framework;
 

roller
 

control;
 

Lyapunov
 

stability
 

theory

收稿日期: 2024-08-06; 修订日期: 2024-11-13
基金项目: 金属挤压锻造装备技术国家重点实验室开放项目

(S2308100. W09)
作者简介: 王大号 (1981-), 男, 硕士, 高级工程师

E-mail: wang. dahao@ x-het. com

　 　 型材滚弯成形技术在石油、 造船、 水利、 锅炉、
航空等行业有广泛的应用场景, 对我国工业发展具

有重要作用[1] 。 滚弯机作为完成滚弯成形的重要设

备, 其控制方式通常是操作人员手动调节上辊的相

对位置, 这种控制方法可能导致人工调整的不确定

性和盲目性, 从而降低滚弯的精度。 此外, 大多数控

制系统采用开环控制, 导致左右下辊信号的时间同步

性也较差, 两下辊之间的累计信号偏差随使用时间推

移进一步增大。 这一点使得开环滚弯控制在那些对精

度要求较严格的应用场景里表现不佳[1-3] 。 与此同

时, 轨迹优化是实现各个辊轮协同控制的重要环节,
有效的优化算法可为辊轮运动提供时间最短且稳定的

参考轨迹[4] 。 因此, 本文针对 “3+1” 辊轮形式的滚

弯机的机械结构, 借鉴智能优化及控制一体化思想,
设计了一种基于分层控制框架的分布式轨迹优化与协



　

同控制策略来实现多辊轮参考运动轨迹优化及各个辊

轮的位置控制, 从而满足多种型材滚弯需求。

1　 “3+1” 滚轮式滚弯机的基本结构

传统的滚弯机主要由 4 部分组成: 机械设备、
液压系统、 气动系统和数控系统。 “3+1” 辊轮形式

滚弯机机械结构主要包含上辊、 左右下辊、 伺服油

缸、 下中心辊、 左右边辊和机架等部件[5] , 其结构

如图 1 所示。

图 1　 “3+1” 辊轮形式滚弯机机械结构

Fig. 1　 Mechanical
 

structure
 

of
 

roll
 

bending
 

machine
 

with
 

“3+1”
 

roller

图 1 中上辊滚轮直接固定装置在机架中心线上,
而其左右下辊滚轮之间则要通过控制油缸来沿其中

间的销轴方向进行弧线弯曲运动。 需要滚弯的型材

分别被固定放置于两个辊轮之间, 左右两个下辊可

根据实际滚弯圆弧半径调整下辊轮位置, 并同时通

过上辊轮的上下旋转以推动整个型材向前进给。 型

材通常可以单独进行一次进料或进行多次进料, 最

终加工轧制为其所需形状的曲率。 在整个滚弯过程

中, 左右边辊共同为型材提供支撑, 而下中心辊则用

以检查型材中的进给量, 并帮助压紧 L 形型材。 三辊

轮的旋转由电机和减速机驱动, 各辊轮独立操作。 液

压系统是为伺服左右下边辊旋转提供伺服动力, 控制

伺服油缸旋转和控制左右边辊之间的运动。 气动系统

则负责自动调节转速和控制型材的进给速度, 确保生

产过程的平稳与高效。 整个系统的协调运行通过精确

的液压和气动控制实现, 保证型材加工的精度和一致

性, 最终达到所需的加工效果[5-6] 。

2　 基于分层框架的滚弯成形多智能体
辊轮轨迹优化及协同控制策略

　 　 在实际的比例积分微分 ( Proportion
 

Integration
 

Differentiation, PID) 控制中, 由于数控系统驱动机

床的操作步骤有限, 对于曲率呈连续变化的型材几

何成形, 完全自动实现对变曲率型材外形尺寸的无

限精度逼近是不可能的[6] 。 因此, 为了保证型材外

形轮廓的几何逼近误差在合理的范围内, 可直接采

用分段成形法加工以快速实现型材变曲率的滚弯成

形。 分段法是根据事先给定的型材的成形直径要

求[7-8] , 将型材划分为有限个微段, 在每一个微段

内, 可以认为型材的弯曲曲率是近似等曲率的。 通

过对每个微段进行单独计算, 可以确定其对应的成

形曲率半径。 进而, 通过精确控制辊轮的位移, 确

保在每个微段内的型材按照所需的曲率成形, 从而

实现型材的精确进给和成形。 这种方法可以在一定

程度上弥补数控系统在处理连续曲率变化时的精度

限制, 提高成形过程的效率和精度。 此外, 由于多

智能体协同合作具有高容错、 高效率和高并行性等

单个系统没有的优点, 已经广泛应用于各个领

域[9-13] 。 因此, 考虑设计基于多智能体的滚弯成形

过程协调控制方案。 考虑到 3 个辊的运动轨迹相对

独立又相互影响, 不失一般性, 可以将滚弯成形的

过程视为各辊轮相互协调合作的过程, 每个辊视为

一个智能体, 各个辊具有相对的运行自由度, 3 个

辊轮通过信息交换获取各自的相对位移, 实现智能

化调节运动轨迹, 进而达到滚弯成形的目的。 假设

多辊轮之间的通信拓扑图如图 2 所示。

图 2　 多辊间通信拓扑图

Fig. 2　 Multi-roller
 

communication
 

topology
 

diagram

从图 2 可知, 将上层产生的最优参考轨迹视为

虚拟领导者, 即智能体 0, 其他 3 个跟随者智能体

为实际的辊轮, 借鉴多智能体协同控制的思想, 本

文提出一种基于分层控制框架的多辊轮分布式轨

迹优化和协同控制策略, 具体思路如图 3 所示,
其中, xi、 ui 分别为第 i 个智能体的状态变量和控

制输入, x j 为邻居智能体 j 的状态信息, x0 为上层

产业的最优参数信号。
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图 3　 分层控制框架

Fig. 3　 Hierarchical
 

control
 

framework

由图 3 可以看出, 框架上层采用分布式优化算

法构造虚拟系统来产生最优参考信号, 以满足各个

辊轮的局部成本函数; 而下层设计基于反步法的自

适应跟踪控制器, 使得各个辊轮能够稳定跟踪来自

上层的最优参考信号, 并具有一定的抗干扰性。 基

于此, 假定上层产生的最优参考信号 x0 为虚拟领导

者的位置, 即期望位置, xi1 = [xi1X, xi1Y] T, 表示

跟随者 i 的位置状态信息, xi1X、 xi1Y 分别为分解到

水平方向 X 与竖直方向 Y 的位置状态信息, hi =
[hiX, hiY] T, 表示跟随者 i 与领导者之间的预期相

对距离, hiX、 hiY 分别为分解到水平方向 X 与竖直

方向 Y 的预期相对距离。 本控制系统的目标是在考

虑每个辊轮的局部成本函数的基础上, 通过各个辊

轮协作以找到最小值点, 即上层最优参考信号 x0,

使得所有辊轮的全局成本函数 f(x)( f(x) = ∑
N

i = 1
fi(xi)

其中, fi(xi) 为第 i 个辊轮的成本函数, N 为智辊

轮数 量, 本 文 中 N = 3 ) 最 小, 即 min
x∈Rn

f(x) =

∑
N

i = 1
fi(xi) 的同时, 为多辊轮设计分布式自适应位置

跟踪控制器,
 

系统随着时间 t 的运行, 以实现:
lim
t→∞

(xi - x0) = hi
 (1)

lim
t→∞

(xi - x j) = hi - h j (2)

式中: h j 为跟随者 j 与领导者之间的预期相对距离。
即左右下辊可在控制器作用下精准运动, 实现

高精度位置跟踪控制, 与上辊保持期望相对距离。

3　 滚弯成形多智能体辊轮轨迹优化及
协同控制算法

　 　 为实现上述的控制目标, 首先需构造可生成

上层最优参考信号的虚拟系统, 具体模型如式

( 3) 所示。

x·0 = - Δfi(xi) - ∑
N

i = 1
aij(xi - x j) - zi

z·i = ∑
N

i = 1
aij(xi - x j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:
 Δfi(xi)为第 i 个智能体的局部成本函数的梯

度; zi 为辅助状态; aij 为邻接矩阵的元素。
其次, 需构建每个辊轮的动力学模型。 由于 3

个辊轮分别具有独立的驱动系统, 因此, 可将每个

辊视为智能体, 多辊轮的位置控制可视为多智能体

的位置跟踪控制问题。
通过对辊轮的动力学研究[14] , 确立动力学模

型, 如式 (4) 所示。

x·i1 = xi2

x·ij = xi( j +1)

x·in = ui + din(xin)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中: xi 为 第 i 个 智 能 体 的 状 态 变 量, xi =
[xi1, xi2, …, xik, …, xin] T, xik ∈ R2, k = 1,
2, …, n; ui 为第 i 个智能体的控制输入,

 

ui ∈R2;
n 为智能体 i 的动态维数; di(xi) 为未建模的动力

学, 包括模型的不确定性和未知的扰动。
若将 3 个辊视为图论[15] 中拓扑结构中的节点,

则确定辊 (智能体 i) 的位置跟踪误差系统 ei1 的表

达式如 (5) 式所示:

ei1 = ∑
N

j = 1
aij(xi1 - x j1 - hi - h j) + bi(xi1 - hi - x0)

 

(5)
　 　 有向图中节点的关系由邻接矩阵 A 表示, A=
[aij], A∈RN×N, 若节点 i 与节点 j 之间相连接, 则

aij>0, 若节点 i 与节点 j 不连接, 则 aij = 0;
 

B =
diag{b1, b2, …, bi, …, bN}, 表示跟随者与领导

者之间的通信拓扑关系[16] , 如果第 i 个智能体可以

直接获得领导者信息, 则 bi = 1, 否则 bi = 0。
在以上基础上, 基于分布式控制理论[17-18] 来求

解多辊轮分布式位置跟踪控制策略。 为求解相应的

控制策略, 先提出两个假设:
假设 1: 对于未建模的动力学 din(xin), 包括模

型的不确定性和未知的扰动, 存在常数 γi, 使得

‖din(xin)‖≤γi 成立。
假设 2: 局部成本函数 fi(xi) 是凸函数且可微,

全局成本函数 f(x) 是严格凸函数。
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在上述假设下, 该控制策略的核心即设计虚拟

控制输入 αi 及实际控制输入 ui。 根据式 (5) 的位

置跟踪误差, 对 ei1 求导可得:

e·i1 = ∑
N

j = 1
aij(ei2 + αi1 - x·i1) + bi(ei2 + αi1 - x·0)

 

(6)
式中: ei2 为 xi2 的误差信号, ei2 =xi2 -αi。

选取 Lyapunov 函数为:

Vi1 = 1
2

 

eT
i1ei1 (7)

　 　 对式 (7) 求导, 可得:

V
·

i1 = eT
i1e

·
i1 = eT

i1[∑
N

j = 1
aij(ei2 + αi1 - x·i1) +

bi(ei2 + αi1 - x·0)] (8)

　 　 基于式 (8), 设计虚拟控制输入为:

　 αi1 =(∑
N

j = 1
aij + bi)

-1
(∑

N

j = 1
aijx

·
i1 - ci1ei1 + bix

·
0) (9)

式中: ci1 为可调节参数, ci1 >0。
对 eik 对求导, 可得:

e·ik = xi(k+1) - α·i(k-1) (10)

式中: eik 为 xik 的信号误差, eik =xik-αi(k+1) 。
选取 Lyapunov 函数为:

Vik = Vi1 + 1
2
eT
ikeik (11)

　 　 对式 (11) 求导, 可得:

V
·

ik = V
·

i1 + eik(xik - αi(k-1) ) (12)

　 　 基于式 (12), 设计虚拟控制输入为:

　 αi(k-1) = α· i(k-2) - (∑
N

j = 1
aij + bi)ei(k-1) - cikeik (13)

式中: cik 为可调节参数, cik>0。
对 ein 求导, 可得:

e·in = ui + din(xin) - α·i(n-1)
 (14)

式中: ein 为 xin 的误差信号, ein =xin-αi(n-1) 。
选取 Lyapunov 函数为:

Vin = Vi(n-1) + 1
2
eT
inein + 1

2λ i
γ~ 2

i (15)

　 　 对式 (15) 求导, 可得:

V
·

in = V
·

i(n-1) + eT
in(ui + din(xin) - α·i(n-1) ) - 1

λ i
γ~ T

i γ~
·

i

(16)

　 　 根据假设 1, 需估计不确定项的上界 γi, γ^ i 为

对不确定项上界 γi 的估计, 上界估计误差 γ~ i = γi -
γ^ i。 以此为基础, 设计自适应率γ^

·

i = -εiλ iγ
^
i +λ iein,

其中, εi>0, λ i>0, 均为可调参数。
基于式 (16), 第 i 个辊的实际位置跟踪控制输

入可设计为:

ui = α·i(n-1) - γ^ i - ei(n-1) - cinein
 (17)

　 　 由上述分析可以得出, 若将各辊轮视为智能体,
滚弯成形的过程便可等价为多智能体系统协同控制

的过程。 因此, 上述算法对其他类型的辊轮及滚弯

机具有很强的通用性。 在实际应用中, 可根据设备

的基础结构与工作目标进行适当的参数调整。

4　 控制策略的稳定性证明

引理 1: 在假设 2 成立的情况下。 对于任意初

始状态, 分布式优化算法 (式 (3)) 满足: 当 t→
∞ 时, 对于 i∈N, 有 x0 →x∗ 成立, 其中, x∗ 为分

布式算法 (式 (3)) 的最优值点。
定理 1: 在假设 1 成立的情况下, 对于具有下

三角结构的多辊轮位置控制系统[19] , 分布式自适应

位置跟踪控制器已给出。 通过选择合适的参数可以

保证辊的位置跟踪误差有界稳定[20-21] 。
证明: 将所求的实际控制输入代入式 ( 16),

同时利用杨氏不等式, 可得:

V
·

in = - ci1eT
i1ei1 - cikeT

ikeik - cineT
inein + eT

inγ
~
i -

1
λ i
γ
~

T
i γ^

·

i ≤

- ci1eT
i1ei1 - cikeT

ikeik - (cin - 1
2

)eT
inein -

εi

2
γ~ i

2 +
εi

2
γ2
i ≤

- ρiVin + Mi (18)

式中: ρi = min{ci1, cik, cin- 1
2

,
εi

2
}; Mi =

εi

2
γ2

i 。

只要满足 ci1≥0, cik≥0, cin- 1
2

≥0, εi≥0, 第

i 个辊轮的位置跟踪误差即是稳定且有界的, 且误

差满足‖ei1‖≤ 2 (Vin(0) -
Mi

ρi
) +2

Mi

ρi
。

为了证明所有辊轮的位置跟踪误差是有界的,
选取 Lyapunov 函数:

V = ∑
3

i
Vin (19)

　 　 根据式 (18), 可得:
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V
·

≤- ∑
3

i
(ρiVin + Mi) ≤- ρ1V + M1

 (20)

式中: ρ 1 = ∑
3

i
ρ i; M1 = ∑

3

i
Mi。

只要选取合适的参数, 所有辊轮可实现高精度

的位 置 跟 踪 控 制, 且 跟 踪 误 差 满 足 ‖ e1 ‖ ≤

2 (V(0) -
M1

ρ1
) +2

M1

ρ1
。

5　 算法仿真验证

本部分通过数值例子验证所设计控制策略的有

效性。
假设图 2 中各个辊轮的局部成本函数为:

f1(x1) =[0. 5e -0. 5x1 + 0. 4e0. 3x1, x1
2 ln(2 + x1

2)] T

(21)

f2(x2) =[x2
2 + e0. 1x2, 0. 5e -0. 5x2 + 0. 4e0. 3x2] T

(22)

f3(x3) =[0. 5e -0. 5x3 + 0. 4e0. 3x3, x3
2 + e0. 1x3] T

(23)

　 　 邻接矩阵 A 表示为:

A =
0 0 0
1 0 0
1 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

(24)

　 　 跟随者与领导者关系矩阵 B= diag{0, 1, 0}。
假设各个辊轮与虚拟领导者预期的期望距离为:

h1 = [0. 1, 0. 2] T, h2 = [0. 1, 0. 3] T, h3 =
[0. 3, 0. 2] T。

控制器参数 c11 = c12 = c21 = c22 = c31 = c32 = 2; ε1 =
ε2 =ε3 = 0. 005; λ1 =λ2 =λ3 = 5。

各个辊轮初始状态为: x1 ( 0) = [0. 2, 0. 1]T;
x2(0)= [0. 1, 0. 2]T; x3(0) = [0. 1, 0. 1]T。

未建模动力学 dn(xn) 设置为: d1(x1)= d2(x2)=
d3(x3)= [0. 1sin(πt / 200), 0. 1sin(πt / 200)] T。

 

仿真结果如图 4 ~ 图 6 所示。 图 4 为本控制策

略各个辊轮水平方向最优参考信号 x idX 及局部成本

函数的梯度和。 图 5 为本控制策略上层分布式优

化中, 各个辊轮竖直方向最优参考信号 X idY 及局

部成本函数的梯度和。 图 6 为本控制策略仿真验

证提供的各个辊轮位移误差曲线。 图 7 为本控制

策略仿真验证提供的各个辊轮不确定上界估计误

差曲线。 图 8 为本控制策略仿真验证提供的各个

辊轮控制输入曲线。

图 4　 各个辊轮水平方向最优参考信号 (a) 及局部成本函数的梯度和 (b)
Fig. 4　 Optimal

 

reference
 

signal (a)
 

and
 

gradient
 

sum
 

of
 

local
 

cost
 

function
 

(b)
 

for
 

each
 

roller
 

in
 

horizontal
 

direction

图 5　 各个辊轮竖直方向最优参考信号 (a) 及局部成本函数的梯度和 (b)
Fig. 5　 Optimal

 

reference
 

signal (a)
 

and
 

gradient
 

sum
 

of
 

local
 

cost
 

function (b)
 

for
 

each
 

roller
 

in
 

vertical
 

direction

　 　 从仿真结果可以看出, 当控制框架上层的各个

辊轮局部成本函数之和最小时, 最优参考信号值

x0(0) =[ - 0. 05, 0. 91] T
 

m。 下层各个辊轮均可以

实现高精度位置跟踪, 且跟踪误差有界稳定。 各

个辊轮的控制输入曲线均非常平滑。 这说明给出

的仿真参数设定及结果对于实际任务具有一定的
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图 6　 各个辊轮的位移误差曲线

(a) 水平方向　 (b) 竖直方向

Fig. 6　 Displacement
 

error
 

curves
 

of
 

each
 

roller
(a)

 

Horizontal
 

direction　 (b)
 

Vertical
 

direction

图 7　 各个辊轮不确定上界估计误差曲线

(a) 水平方向　 (b) 竖直方向

Fig. 7　 Estimation
 

error
 

curves
 

of
 

uncertain
 

upper
 

bound
 

for
 

each
 

roller
(a)

 

Horizontal
 

direction　 (b)
 

Vertical
 

direction

图 8　 各个辊轮控制输入曲线

(a) 水平方向　 (b) 竖直方向

Fig. 8　 Control
 

input
 

curves
 

of
 

each
 

roller
 

(a)
 

Horizontal
 

direction　 (b)
 

Vertical
 

direction

参考性。

6　 结论

(1) 在辊轮的动力学模型的基础上, 通过构

造虚拟系统生成最优参考轨迹, 设计了辊轮的位

置跟踪误差系统, 在此基础上运用反步法设计虚

拟控制输入与实际控制输入, 基于 Lyapunov 稳定

性理论证明跟踪误差是稳定有界的, 提出了一种

滚弯成形多辊轮分布式轨迹优化和协同位置跟踪

控制策略, 并通过数值仿真验证了控制策略的有

效性。
(2) 由于上述控制策略是将单个滚轮视为智能

体, 基于多个滚轮布局结构进行的控制策略的设计,
因此, 设计思路适用于所有多智能体系统的协同

控制。
(3) 通过对滚弯成形中多辊轮轨迹优化和位置

协同控制进行理论指导, 可实现多辊轮轨迹在线优

化和位置高精度控制来提高型材滚弯成形的精度和

工作效率。
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