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板带轧机主传动系统的鲁棒故障检测与重构
∗

张瑞成，  李志文，  梁卫征
（华北理工大学电气工程学院  唐山，063210）

摘要  考虑模型的非线性摩擦阻尼和主传动系统在轧制过程中受到外部干扰的情况，建立了板带轧机主传动系统

的数学模型。针对该系统，设计了一种非线性未知输入观测器（unknown input observer，简称  UIO）并用于轧机主传

动系统的故障检测和故障重构。为了增强残差对故障信号的灵敏度，提高观测器故障检测精度，构建未知输入观测

器，将外部干扰从残差中解耦。利用H∞ 性能指标提高观测器对故障重构的鲁棒性，采用 Lyapunov 稳定性理论进行

误差动态系统的收敛性分析。为了改进观测器的设计过程，把增益矩阵求解问题转化为受线性矩阵不等式（linear 
matrix inequality，简称  LMI）约束的优化问题。将产生的残差与设定的阈值进行对比，实现故障的检测并完成故障

重构。通过对 2 030 mm 冷连轧机 F4 号机架主传动系统的仿真研究，验证了该观测器可以准确地对系统状态进行

跟踪，并能够检测和估计出主传动系统的故障。
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引  言

随着冶金行业的发展，轧机设备朝着自动化的

方向发展。主传动系统作为板带轧机的核心，是一

个复杂的机电耦合系统，其运行的可靠性和稳定性

与钢材质量有着密切的联系。轧机主传动系统长期

高负荷运行，一旦发生故障，会对企业造成巨大的经

济损失。因此，对工业系统故障诊断方法的研究有

着深远的意义［1‑2］。

在基于模型的故障诊断技术中，基于观测器的

方法作为故障诊断的关键方法是该领域研究的重

点，并得到了众多专家学者的关注。例如，自适应观

测器［3］和滑模观测器［4］等。在近几年，针对非线性系

统的故障诊断以及鲁棒性问题成为关注的焦点。文

献［5］考虑了系统的非线性和未知负载，通过干扰观

测器估计出干扰信号并补偿给 Luenberger 观测器，

从而达到消除外部干扰的目的。文献［6］研究了基

于观测器的故障诊断问题，将观测器增益的求解问

题转化成求解加权 LMI 最优解的问题，从而实现系

统的鲁棒故障诊断。通过以上文献可以看出，基于

观测器的非线性系统故障诊断技术还不成熟，且大

多数研究没有考虑故障重构问题。

故障重构可以深入了解故障信号的大小和变化

过程。文献［7］在已知故障先验知识的前提下，设计

了滑模观测器对飞机发动机故障进行检测与重构。

传统的滑模观测器由于引入不连续项会产生抖动，

造成故障估计结果不精确。针对该问题，文献［8］通

过构造一种二阶滑模观测器来消除故障估计中的抖

动。文献［9］考虑了系统不确定性和外部干扰的情

况，采用反馈线性化技术，设计了一种高增益观测

器，对传感器故障进行估计与补偿。文献［10］设计

了一组未知输入观测器，采用广义残差集的思想来

检测和隔离板带轧机液压下系统故障，但没有考虑

系统的非线性和外部扰动。总的来说，目前基于模

型的方法在轧机主传动系统故障诊断中的应用比较

少见，而且在需要已知干扰和故障上界的问题上还

需改进。

考虑实际系统中存在的外部扰动，笔者建立板

带轧机主传动系统的数学模型，设计了一种未知输

入观测器，研究了其用于轧机主传动系统故障诊断

的可行性，实现了主传动系统中故障信号的重构。

为了进一步优化观测器抗干扰能力，提高故障估计

的鲁棒性，在观测器设计过程中引入H∞ 性能指标。

通过轧机主传动系统的仿真研究证明了所提出方法

在故障诊断中的有效性。与文献［11］的方法相比，

所提出方法的故障估计精度更高，且不需要已知任
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何故障信息，在实际工业系统中更具适用性。

1 数学模型

1.1　轧机主传动系统动力学模型　

轧机主传动系统是多自由度复杂系统，其结构

如图 1 所示。一般情况下，标准的主传动系统可以

简化为由 2 个转动惯量和 1 个弹簧连接成的二质量

弹性系统。

对上述模型进行受力分析，无任何故障的轧机

主传动系统的动力学方程可以描述为

ì
í
î

Jm θ̈m + Cm θ̇m + K ( θm - θL )= Tm

JL θ̈L + CL θ̇L + K ( θL - θm )= TL + T f

（1）

其中：Jm 为电机转子的转动惯量；JL 为轧辊的转动

惯量；Cm 为电机的阻尼系数；CL 为辊系的阻尼系

数；θm 为电机转动角位移；θL 为轧辊转动角位移；

K为联接轴刚度系数；Tm 为电机端的电磁转矩；

TL 和 T f 分 别 为 轧 辊 端 的 负 载 转 矩 和 辊 间 摩 擦

转矩。

直流电机的电磁转矩 Tm 取决于电机电磁力矩

常数 ψ和额定电流 Ic，即

Tm = ψIc （2）
式（1）中 TL 和 T f 分别描述了在咬钢、卸载等不

同载荷工况下的负载转矩变化和轧辊摩擦转矩变化

情况。轧辊摩擦转矩 T f 为

T f = μP aR （3）
其中：P a 为轧制力；R为轧辊半径；辊间混合摩擦因

数 μ为参数 a， b， c和轧辊与轧件间的相对速度 v的

非线性函，即 μ= a- bv+ cv2，且 v= Rθ̇L。

主传动系统状态变量矩阵和输入矩阵分别定义

为 x = [ θ̇m θ̇L θm - θL ] T
和 u = [ Ic TL 0 ] T

，把

式（2）和（3）代入式（1），将式（1）重写为状态空间

形式

ì
í
î

ẋ = Ax + Γ ( x )+ Bu

y = Cx
（4）

其中：
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Γ ( x )为一个实非线性函数矩阵，且满足Lipschitz
条件，即 ‖Γ ( x )- Γ ( x̂ )‖ ≤ γ‖x - x̂‖。其中，γ为

Lipschitz常数，且γ> 0。

1.2　故障系统数学模型　

轧机主传动系统在轧制过程中发生的故障种类

繁多，与轧制速度、轧件规格和辊缝摩擦等因素有密

切关系［12］。例如，电机电流波动、咬钢冲击振动和

轧辊打滑等。其中，咬刚冲击振动是一种比较常见

的故障类型，会导致负载转矩突增。由于系统故障

会导致相应的状态量发生偏移，所以故障特征可以

通过改变系统模型相关参数矩阵来表示。因此，建

立以下状态空间模型来表示具有一类故障的不确定

非线性系统

ì
í
î

ẋ = Ax + Γ ( x )+ Bu + B f fa + Dd
y = Cx

（5）

其中：fa 为系统故障函数；B f为故障分布矩阵；d为系

统受到的外部干扰；D 为干扰分布矩阵；A， B 和 C

为相应维数的常数矩阵。

2 观测器设计

2.1　未知输入观测器　

为了实现对式（5）描述的轧机主传动系统的故

障检测与重构，结合文献［13］设计的 UIO 结构为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ż = Fz + Ly + TBu + TΓ ( x̂ )+ TB f f ̂a
x̂ = z + Ny

ŷ = Cx̂

f ̂̇a = -ρG ( ŷ - y )

（6）

其中：z ∈R n 为观测器状态；ŷ ∈R p 为 y 的观测值；

x̂ ∈R n 为 x̂ 的 观 测 值 ；f ̂a ∈R q 为 故 障 重 构 值 ；

图 1　轧机主传动系统结构简图

Fig.1　Schematic view of the rolling mill main drive system
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F ∈R n× n，L ∈R n× p，T ∈R n× n，N ∈R n× p，G ∈R q× p

为待设计的观测器增益矩阵；ρ为故障检测观测器

和故障重构观测器之间的转换参数，取 0 或 1。
当参数 ρ为 0 时，观测器中不包含故障估计项，

此时式（6）作为故障检测观测器。当参数 ρ为 1 时，

式（6）可作为故障重构观测器，同时失去故障检测

能力。

引理  1 由于矩阵 [ In C ] T
列满秩，存在非奇

异矩阵 T ∈R n× n和 N ∈R n× p满足式（7）的等式［14］

T + NC = In （7）
令状态估计误差为 ex = x̂ - x，根据式（5）~

（7）得到

ex = x̂ - x = z + N C x - x =
          z + ( NC - In ) x = z - Tx

（8）

将故障估计误差定义为 efa = f ̂a - fa，输出估计

误差定义为 ey = ŷ - y。

为实现故障重构，令 ρ=1，对 efa 求一阶导数，

可得

ė fa = -GCex - f ̇a （9）
对 ex 求一阶导数，可得

ėx = ż - Tẋ =
    ( LC - FNC - TA ) x + Fx̂ +

    T [ Γ ( x̂ )- Γ ( x ) ]+ TB f ( f ̂ a - fa )- TDd
（10）

假设式（10）满足以下条件

{ S = L - FN
F = TA - SC

（11）

其中： S 为适当维数的矩阵。

将式（11）代入式（10），有

ėx = Fex +( F - TA ) x +( L - FN )Cx +
          T [ Γ ( x̂ )- Γ ( x ) ]+ TB fe fa - TDd=
          ( TA - SC ) ex + T [ Γ ( x̂ )- Γ ( x ) ]+
          TB fe fa - TDd

（12）

为了同时求解输出估计误差和故障重构误差的

收敛条件，令

ēx = [ ex e fa ] T
（13）

η = [d f ̇a ] T
    （14）

式（12）可以转化为增广系统［15］形式

ė̄x = Āēx + Γ̄ + D̄η （15）
其中：

Ā = é
ë
êêêê ù

û
úúúúTA - SC TB f

-GC 0
；Γ̄ = é

ë
êêêê

ù
û
úúúúT [ Γ ( x̂ )- Γ ( x ) ]

0
；

D̄ = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-TD 0

0 -I
。                                                                

记 Ā 1= é
ë
êêêê ù

û
úúúúTA TBf

0 0
 ， Ā 2= [ ]C 0  ， M= 

[ ST G T ] T
，则有Ā=Ā 1-MĀ 2 。

2.2　稳定性证明　

定理  1 考虑主传动系统和未知输入观测器，

如果存在矩阵 P ∈R 3 × 3 和 Y ∈R 4 × 3，满足 P = P T，

对于给定的正标量 γ> 0 和 δ> 0，使下式的 LMI
成立

Ξ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΞ 11 PD̄ P
* -δ 2 I 0
* * -γ-2 I

< 0 （16）

其中：Ξ 11 = PĀ 1 - YĀ 2 + Ā T
1 P - ĀT

2 Y T + X T X + I。

未知输入观测器的状态估计误差和故障估计误

差动态方程渐近稳定，且当存在外部扰动时，满足

 ēx
2

2
< δ 2 η

2

2
。

证明  定义 Lyapunov 函数为 V = ēT
x Pēx。

对 V 求导可得

V̇ = ė̄T
x Pēx + ēT

x Pė̄x =
    ( Āēx + Γ̄ + D̄η) T

Pēx + ēT
x P ( Āēx + Γ̄ + D̄η)=

    ēT
x (PĀ + ĀT P ) ēx + Γ̄T Pēx + ēT

x PΓ̄ +

    ηT D̄T Pēx + ēT
x PD̄η

（17）
根据 ‖Γ ( x )- Γ ( x̂ )‖ ≤ γ‖x - x̂‖，有

Γ̄ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúT [ Γ ( x̂ )- Γ ( x ) ]

0
≤ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

γTex
0

（18）

进一步可以得到

V̇ ≤ ēT
x (PĀ + ĀT P ) ēx + 2γēT

x PXēx +
          ηT D̄T Pēx + ēT

x PD̄η （19）

其中：矩阵 X = é
ë
êêêê ù

û
úúúúT 0

0 0
。

根据 Young 不等式［8］，有

V̇ ≤ ēT
x (PĀ + ĀT P ) ēx + γ2 ēT

x PPēx +
          ēT

x X T Xēx + ηT D̄T Pēx + ēT
x PD̄η （20）

定义 V̄ = V̇ + ēT
x ēx - δ 2 ηT η，则有

V̄ ≤ ēT
x (PĀ + ĀT P + γ2 PP + X T X + I ) ēx +

          ηT D̄T Pēx + ēT
x PD̄η - δ 2 ηT η = ξ T Πξ （21）

其中：Π = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

PĀ + ĀT P + γ2 PP + X T X + I PD̄

* -δ 2 I
；

ξ =[ ēx η ] T
。

令 M = P-1Y，则 PĀ = PĀ 1 - YĀ 2，进一步

Π̄ =                                                                                              
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é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

PĀ 1-YĀ 2+ĀT
1 P -Ā T

2 Y T+ γ2 PP +X T X+ I PD̄

* -δ 2 I

（22）
可见，当 Π̄ < 0 时，得到

-
V =ξ T Π̄ξ < 0，系统误

差动态方程渐近稳定。采用 Schur 补引理可知，

Π̄ < 0 与式（16）等价，证毕。

当 V̄ ≤ 0 时，H∞ 性能指标为

∫
0

∞

[ ēT
x ēx - δ 2 ηT η ] dt< 0 （23）

即

 ēx
2

2
< δ 2 η

2

2
（24）

其中：参数 δ为一个小的正标量。

δ值的最小化可以衰减外部干扰，增强观测器

的抗干扰能力。过小的 δ值会降低观测器输出误差

对故障信号的敏感性。

3 基于 UIO的故障诊断

3.1　故障检测　

残差反映系统的故障信息，一般情况下，通常采

用输出误差作为残差。当系统无故障时，残差一般

为 0，但实际中系统由于外部干扰的存在，残差很难

严格保持零值。当系统发生故障时，残差以确定性

偏移量的形式存在。

残差的均方根函数 ri 作为评估函数，评估函

数为

ri = eyi ( t )
RMS

= é
ë
êêêê

1
Nt

∫
t1

t2

eT
yi ( t ) eyi ( t ) dtù

û
úúúú

1
2

（25）

其中：eyi = ŷ i - yi为系统与观测器的输出产生的第 i

个残差； .
RMS

为均方根函数；Nt = t2 - t1，为评价

时间。

故障检测决策逻辑设计为

ì
í
î

ri ≤ λi     ( 无故障 )
ri > λi     ( 发生故障 )

（26）

通过上述故障检测决策逻辑可以有效检测出系

统故障，图 2 为故障检测原理示意图。

3.2　阈值设定　

考虑到轧机主传动系统受外部未知干扰等因素

影响，其残差为一个服从正态分布的非平稳随机信

号。因此，阈值可通过统计方法来设置。

残差的均值和方差分别为

μi =
1
n∑

j= 1

n

eyi ( j )                      （27）

σ 2
i = 1

n- 1 ∑
j= 1

n

[ ]eyi ( j )- μi
2

（28）

其中：μi和 σi分别为残差均值和方差；n为样本数量；

eyi ( j )为第 j个残差值。

置信度为 ( 1 - α )的均值 μi的置信区间［16］为

p ( μ̄ i -
σi

n
μi

1 - α
2
，μ̄ i +

σi

n
μi

1 - α
2 )= 1 - α （29）

其中：α为置信水平；μi
1 - α

2

 为 μi的  ( 1 - α
2  ) 分位数。

在实际工程中，置信度的范围一般为 0.95~
0.99。在本研究中置信度选为 0.95，分位数为 1.96。
综上，故障检测的阈值为

λi = μ̄ i +
σi

n
μ

1 - α
2

+ ēyi （30）

其中：ēyi为无故障时残差的上界。

3.3　故障重构　

定理  2 对于动态系统和观测器，如果存在正

定 矩 阵 P 和 矩 阵 Y，使 得 LMI 有 解 ，则 f ̂a =

∫
0

∞

- Gey ( t ) dt，为实际故障信号 fa的渐近重构。

证明  由定理 1 可知，当 Ξ < 0 时，得到
-
V < 0，

误差增广系统 ēx 渐近稳定。根据式（13）可知，故障

估计误差 e fa随时间趋于无穷而趋于 0，即 t→ ∞ 时，

有 e fa = f ̂a - fa → 0，因此 f ̂a → fa。

故障估计信号 f ̂a 可以准确追踪实际故障信号

fa，则 f ̂a =∫
0

∞

- Gey ( t ) dt是实际故障信号 fa 的渐近

重构，证毕。

图 2　故障检测原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of fault detection principle
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4 实验仿真

为了验证所提出方法的有效性，以 2 030 mm 冷

连轧机 F4号机架的主传动系统作为研究对象。相应

的主传动系统设备参数为：TL=1.45×104 N⋅M，JM=
1 552 kg⋅m2，JL=1 542 kg⋅m2，Cm=2×105N/（m⋅s-1），CL

=2×106 N/（m ⋅ s-1），K=5.93×106 （N ⋅ m）/rad，R=
0.4 m，Ic=1 720 A，Pa=7 807 kN，ψ=28，a=0.49，
b=0.09，c=0.003 3。

根据引理 1，得到观测器增益矩阵 T 和 N 分

别为

T =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.5 0 0
0 0.5 0
0 0 0.5

N =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.5 0 0
0 0.5 0
0 0 0.5

通过求解定理 1 的条件，将 Lipschitz 常数 γ和

H∞ 性 能 指 标 的 参 数 δ 分 别 选 取 为 γ= 0.1 和

δ= 0.1，可得

S = 105 ×
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú    1.044 8 0.958 6 0.002 0
    1.011 9 0.988 7 0.019 2
-0.010 3 0.010 2 0.024 2

G = 105 × [ ]-5.888 1 6.862 9 -3.877 7
计算式（11），得到其余观测器增益矩阵为

F = 105 ×
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1.045 4 -0.958 6 -0.021 1
-1.011 9 -0.995 2 0       
    0.010 3 -0.010 2 -0.024 2

L = 104 ×
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú5.220 6 4.792 8 -0.085 6
5.059 5 4.910 9     0.192 3

-0.051 5    -0.051 1        0.121 2
轧机主传动系统的故障矩阵和干扰矩阵分别为

Bf = [ 0 1 0 ] T
和 D = [ 1 1 0 ] T

；外 部 干 扰 为

d= rand 3.6sin ( 10πt )。
在仿真实验中对咬刚冲击振动故障进行模拟，

假设其故障形式为

fa =
ì
í
î

0                                                ( 0 < t< 4 s )
105 + 6 500sin ( 4t ) cos ( t ) ( t≥ 4 s )

主 传 动 系 统 的 初 始 状 态 设 为

[ x1 x2 x3 ] T =[ 15 22 0.05 ] T
，观测器的初始状

态 设 为 [ z1 z2 z3 ] T = [ 0 0 0 ] T
。 根 据 式（30）

可 得 故 障 检 测 阈 值 分 别 为 λ1 = 2.53 × 10-4，λ2 =
2.42 × 10-4 和 λ3 = 3.75 × 10-5。

主传动系统的状态变量估计值如图 3 所示。

可见：观测器在 0.4 s 内就能跟踪上系统状态值，

显示出观测器具有很好的快速性；观测器的状态

估计曲线与系统状态实际曲线拟合度较高，说明

通 过 干 扰 解 耦 ，可 增 强 观 测 器 对 外 部 扰 动 的 鲁

棒性。

图 4 为发生故障时的故障检测残差。可以看

出：在 t= 0~4 s 期间，残差近似为 0，表明提出的未

知输入观测器方法能够很好地消除外部干扰的影

响；在 t= 4 ~20 s 时，残差超过阈值，说明主传动系

统发生咬刚冲击振动故障，显示出观测器残差对故

障信号具有良好的敏感性。

故障的实际值与重构值如图 5 所示。可以看

图 3 主传动系统的状态变量估计值

Fig.3　Estimated values of the state variables of the main 
drive system
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出，即使轧机主传动系统存在外部干扰的影响，提出

的故障重构方法也能准确地对故障信号进行估计。

图 6 为故障重构误差曲线。可以看出，在 t= 4 s 时，

轧机主传动系统出现咬钢振动故障，观测器的故障

重构误差突然增大，并在 0.5 s 内迅速收敛在一个理

想的区间内，表明观测器具有快速性和良好的故障

重构能力。

将基于未知输入观测器的故障重构结果与文献

［11］进行比较，实验系统设置了相同的外部干扰 d。

从图 5 可以看出，2 种方法都成功实现故障重构，但

所提出方法具有更高的故障估计精度。从图 6 可以

看出，相比于文献［11］，所提出方法的故障重构误差

较小，更好地衰减了系统中的外部干扰。

上述分析表明，采用基于未知输入观测器的干

扰解耦技术与H∞ 性能指标相结合的方法可以有效

抑制外部干扰和非线性因素对系统故障检测和重构

的影响。

5 结  论

1） 提出的基于观测器的方法能够在轧机主传

动系统存在外部干扰的情况下，可以实现对故障的

准确检测和故障重构。

2） 利用干扰解耦技术与H∞ 性能指标相结合的

方法，可以有效降低外部干扰对观测器故障重构的

影响。
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