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时空约束的变厚度控制模型及应用
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摘   要： 在冷轧差厚板（TRB）带材轧制过程中，厚度呈现出周期性、连续性和多段变化的特点，针对厚度

难以精确控制的问题，提出密集采点、逐点调控的厚度控制策略 . 为防止控制系统产生振荡，提出了基于时间

和空间约束的变厚度控制(VGC)模型，成功在变厚度冷轧机控制系统中实现应用 . 通过现场实测数据分析，

使用变厚度控制模型前，等厚区厚度波动相对稳定，过渡区的厚度偏差较大，趋厚轧制时呈正偏差，趋薄轧制

时呈负偏差 . 使用变厚度控制模型后，能够快速有效地调整过渡区的厚度偏差，确保 TRB 的厚度偏差在

±0. 025 mm 以内，优于现有汽车行业 TRB 标准 .
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Abstract： During the rolling process of tailor rolled blank（TRB） cold-rolled strips， the gauge 
exhibits characteristics of periodic， continuous， and multi-stage variations.  To address the 
difficulty in achieving precise gauge control， a control strategy of dense sampling and point by 
point regulation is proposed.  To prevent oscillation in the control system， a variable gauge control

（VGC） model based on time and space constraints is developed and successfully implemented in 
the control system of a variable gauge cold rolling mill.  On-site data analysis shows that prior to 
the use of VGC model， the gauge fluctuations in the equal gauge zone are relatively stable， while 
the transitional zones exhibited significant gauge deviations， with positive deviations during 
upwards rolling and negative deviations during downwards rolling.  After using VGC model， the 
system demonstrates rapid and effective adjustment capabilities for gauge deviations in the 
transitional zones， ensuring that the gauge deviations of TRB are within ±0. 025 mm， better than 
the existing TRB standards in the automotive industry.
Key words： tailor rolled blank； variable gauge control； automatic gauge control； lightweight； 
cold rolling

随着节能减排的要求越来越高，汽车轻量化

成为汽车主机厂的重要控制目标，轧制差厚板的

应用是实现汽车轻量化的重要发展之路［1-2］. 轧制

差厚板简称差厚板（TRB），是一种冷轧变厚度板

材，厚度范围为 0.5~3.0 mm［3］，具有节材减重、组

织性能均匀、成本低、吸能好等优点［4］，目前主要

用于汽车安全结构件领域 . 与传统结构件相比，使

用 TRB可以实现车辆自质量降低 10%~40%［5］.

Kopp 等［6-8］率先进行了 TRB 轧制与成形的

前期开发 . 德国慕贝尔（Mubea）公司将该项技术

引进，随后成为全球首家成功实现 TRB 规模化生

产的企业［9-10］.TRB 零件已被广泛应用于宝马、奥

迪、沃尔沃等知名品牌的车型中［11］. 刘相华等［12-16］

对 TRB 基础理论和制造技术进行研究，实现了汽
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车用冷轧差厚板的国产化 .

厚度精度是衡量 TRB 生产质量的重要指标 .

等厚度钢板的厚度控制模型已经非常成熟，TRB

为变厚度板材，其相应的控制算法和等厚度控制

过程有很大差异，常规的厚度控制算法无法直接

应用于 TRB 的轧制过程 . 为此需要针对 TRB 轧

制过程，开发对应的变厚度控制（VGC）模型 .

1　TRB 轧机控制系统

TRB 采用柔性轧制技术，轧机的可编程逻辑

控制器（PLC）控制系统按设定轮廓尺寸动态变辊

缝轧制出厚度不同的带材［17］. 如图 1 所示，单块

TRB 总长度为 LT，其中包括厚度为 dH、长度为 LH

的厚区，厚度为 dB、长度为 LB的薄区，两者之间则

通过长度为 LG的过渡区平滑连接 . 为了实现连续

生产和提高收得率的目的，采用连续周期性轧制

策略，即 TRB 是以首尾尾首的方式连接，组成 1

个轧制周期 LP，多个周期形成连续的周期变厚度

（PLP）带材，后续再根据定尺要求进行横切，得到

单块 TRB［18］.

TRB 轧制过程的设备包括具有高响应液压

辊缝控制的四辊轧机系统、开卷机和卷取机 . 检

测仪表包括高精度测厚仪、高响应的测速编码器

（计算出入口带钢长度，用于 PLP 带材的精确控

制）、多个高精度的压力传感器等 . 生产 PLP 带材

的轧机示意图如图 2 所示 .

2　时空约束的 VGC 模型

周期变厚度带材一般包括 1 个或多个等厚区

以及对应的过渡区 . 在轧制过程中，同一等厚区

的各个位置具有相同的名义厚度，连接 2 个等厚

区的过渡区名义厚度线性变化 . 基于时空约束的

VGC 模型的核心思想在于密集采点、逐点调控 .

首先根据测厚仪测量的实际厚度与对应点名义

厚度之间的差异，计算出厚度偏差 . 考虑在时间

轴上的连续性，进行时间约束，即利用在 3 个（或

更多）相邻周期内同一位置的厚度偏差，计算出

时间约束 VGC 调整量 . 然后考虑相邻点之间的连

续性进行空间约束，即通过同一周期中相邻 3 个

点（或更多）的时间约束 VGC 调整量，计算出中间

点的 VGC 调整量 . 以此来弥补 TRB 轧制时产生

的厚度偏差 .

图 3 是时空约束的 VGC 模型，其中包括过渡

区起点和终点的平滑处理、厚度偏差Ddij 限幅控

制、时间约束、空间约束和 VGC 调整量 Aij 限幅控

制等，其中 i 为空间变量，表示 PLP 带材单个周期

内第 i 个点；j 为时间变量，表示经过测厚仪 PLP

带材第 j 周期；Ddij 为经过测厚仪第 j 周期第 i 点的

厚度偏差；Aij 为经过测厚仪第 j 周期第 i 点的时空

约束 VGC 调整量，简称 VGC 调整量；A'ij 为经过

测厚仪第 j 周期第 i 点的时间约束 VGC 调整量 .

1） 特征点轧制参数设定 .PLP 带材单个周期

内的起点、终点和过渡区的拐点称为特征点 . 针

对 PLP 带材单个周期尺寸，输入各特征点的关键

参数，包括辊缝、名义厚度、出口张力、入口张力、

名义长度、轧制速度和允许厚度偏差 . 在 PLP 带

材轧制过程中，准确设定每个特征点的辊缝大

小 . 正确的辊缝设定可以确保轧件的出口厚度尽

可能接近名义厚度，同时减少 VGC 调整的时间，

从而降低带材浪费率 .

图1　单块TRB和PLP带材示意图

Fig.  1　Schematic diagram of single TRB and PLP strip
（a）—单块 TRB； （b）—PLP 带材 .

图2　生产PLP带材的轧机示意图

Fig.  2　Schematic diagram of PLP strip 
production mill
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2） 确定 TRB 轧制模式 . 在启动变厚度轧制

模式时，多点动态设定的点越多，过渡区辊缝设

定曲线与名义厚度曲线的吻合程度就越高 . 在确

保 精 度 和 液 压 执 行 机 构 能 力 足 够 时 ，每 隔 2~

4 mm 增加 1 个设定点 .

3） 选择是否使用 VGC. 如果不使用 VGC 模

型，则 VGC 调整量 Aij 将保持为零 . 在这种情况

下，轧机仅按照设定的辊缝曲线进行轧制，若使

用 VGC 模型，计算出各点的 VGC 调整量 Aij，然

后，轧机按照设定辊缝和各点的 VGC 调整量 Aij

之和进行动态变辊缝轧制 .

4） 拐点平滑处理 . 对过渡区的拐点名义厚度

进行平滑处理 . 根据输入的特征点名义厚度和名

义长度，构建 PLP 带材单个周期轮廓尺寸，其中

过渡区拐点处为明显的棱边结构 . 如图 4 所示，由

于轧辊本身具有圆弧面特性，在变厚度轧制过程

中，变形区出口点会发生偏移 . 为避免辊缝在拐

点处出现剧烈波动，在允许厚度偏差范围内，过

渡区和等厚区之间采用圆弧平滑过渡处理 .

以趋薄轧制为例，过渡区平滑处理如图 5 所

示 . 过 渡 区 起 点 和 终 点 平 滑 处 理 分 别 见 式（1）

和式（2）.

daimij = (m1 m2 m3 m4 )
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式中：daimij 为经过测厚仪第 j 周期第 i 个点的名义

厚度；m1 ~m4 为过渡区起点平滑处理的权重因子；

n1 ~n4 为过渡区终点平滑处理的权重因子 .

图4　圆弧平滑过渡处理

Fig.  4　Smooth transition processing with arcs

图3　时空约束的VGC模型

Fig.  3　VGC model with time and space constrains
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5） 厚度偏差限幅控制 . 计算并记录各周期各

点的厚度偏差，并进行限幅约束见式（3）.

Ddij = dactij - daimij. (3)

式中，dactij 为经过测厚仪第 j 周期第 i 点的实际

厚度 .

厚度偏差Ddij 需要限幅控制，防止测厚仪测

量厚度出现突变，导致 VGC 调整量增大，引起厚

度出现波动 . 限幅控制公式见式（4）.

Ddij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-aDdij <-a ;

Ddij   -a ≤ Ddij ≤ a

a  Ddij > a.

; (4)

式中，a 为最大正向允许偏差值 .

6） VGC 保持模式 . 如果选择 VGC 保持模式，

前 1 周期各点的 VGC 调整量将传递给当前周期

对应点的 VGC 调整量 .VGC 保持模式多用于更

换下 1 卷相同材质和规格的钢材时使用，快速补

偿调整辊缝，确保轧件的实际厚度快速达到要

求 . 此方法不仅节约原材料，还能减少调整时间，

提高生产效率 .

7） 时间约束 . 如图 6 所示，基于厚度偏差来

实施时间约束，TRB 轧制过程具有周期变厚度的

特性，这种特性体现在时间上（严格来说是在长

度上）. 在相邻周期上相同位置的厚度不应该出

现剧烈突变，因此用相邻 3 个周期相同位置的厚

度偏差来计算当前位置时间约束 VGC 调整量 . 使

各周期相同位置的厚度偏差互相约束，以减小异

板差，提高生产的稳定性和一致性 . 时间约束

见式（5）.

A'ij =C (a1 a2 a3 )
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. (5)

式中：a1 a2 a3 为时间约束各权重因子；C 为 VGC

调整系数 .

8） 空间约束 . 如图 7 所示，基于上述时间约

束 VGC 调 整 量 来 实 施 空 间 约 束 ，在 同 周 期 内

TRB 的相邻位置间不发生厚度突变，因此用同周

期相邻位置的时间约束 VGC 调整量来计算当前

位置的 VGC 调整量 . 将位于测厚仪处点的时间约

束 VGC 调整量与其前后相邻 1 点的 VGC 调整量

联系起来，以确保轧制的实际厚度无剧烈波动，

整块板材能够保持光滑平整 . 空间约束见式（6）.

Aij = (b1 b2 b3 )
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式中，b1 b2 b3 为空间约束各权重因子 .

9） VGC 调整量限幅控制 . 防止时空约束后

Aij 过 大 ，引 起 同 周 期 内 厚 度 振 荡 . 限 幅 控 制

见式（7）.

Aij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-b Aij <-b ;

Aij  -b ≤ Aij ≤ b ;

b Aij > b.

(7)

式中，b 为最大正向允许偏差值 .

10） 轧机执行 . 轧机根据各点设定的辊缝、长

度和 VGC 调整量，进行动态变辊缝补偿调整，轧

制出满足厚度精度要求的 TRB.

3　现场实际应用

根据汽车主机厂现行的标准［19］，TRB 厚度的

测量点通常位于等厚区距离过渡区拐点 10 mm

处，且过渡区本身的厚度偏差不在检验范围内 .

由于过渡区在实际生产中容易出现厚度超差现

象，采用了更为严格的测量条件，将测量点设置

在等厚区距离拐点 5 mm 处 . 将上述时空约束的

图5　过渡区起点和终点的平滑处理

Fig.  5　Smoothing of the start and end points of 
transition zones

（a）—过渡区起点； （b）—过渡区终点 .

图6　VGC模型的时间约束

Fig.  6　Time constraint in the VGC model

图7　VGC模型的空间约束

Fig.  7　Space constraint in the VGC model
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VGC 模型应用于某 TRB 可逆四辊冷轧机，轧制出

的 A，B 两款典型产品的厚度偏差在±0.025 mm

以 内 ，全 过 渡 区 的 厚 度 偏 差 在 ±0.05 mm 以内，

远高于行业标准，如图 8 所示 .

如图 9 所示，以 A 产品为例，等厚区厚度偏差

基本在±0.025 mm 以内，厚度控制精度较高 . 过渡

区的厚度偏差较大一些，但每个过渡区厚度偏差

都小于±0.05 mm. 在变厚度轧制过程中，提高过

渡区的厚度精度是必须要解决的难题 . 虽然目前

的交货标准没有对过渡区厚度提出明确要求，但

如果过渡区厚度稳定性不好，势必影响拐点区域

的厚度精度以及生产效率 . 无论是趋薄轧制还是

趋厚轧制，过渡区的厚度偏差变大都发生在轧辊

垂直动作开始阶段，即轧机由稳态常规轧制转变

为非稳态变厚度轧制时刻 .

在趋厚轧制时，厚度偏差基本为正值，实际

厚度大于名义厚度，原因是当辊缝增大时，带材

所受的张应力变小，导致金属的塑性曲线斜率

（即轧件的塑性系数）增大，使带材轧得更厚 . 在

趋薄轧制时，情况正好相反，厚度偏差基本呈负

值，实际厚度小于名义厚度，这是因为辊缝减小，

带材所受的张应力变大，导致轧件的塑性系数减

小，使带材轧得更薄 .

如图 10 所示，时空约束 VGC 模型的控制系

统需要高响应、高精度的液压辊缝控制系统， 

VGC 调整幅度达到±0.3 mm，大于常规的等厚度

轧制调整幅度 .通过VGC调整，有效抵消其他因素

耦合作用引起的厚度偏差 . 如果未使用 VGC 模型

的控制系统，等厚区的最大厚度偏差达-0.122 mm.

图8　TRB产品厚度偏差

Fig.  8　Thickness deviation of TRB products
（a）—A 产品； （b）—B 产品 .

图9　差厚板A产品厚度偏差

Fig.  9　Thickness deviation for product A of TRB

图10　VGC模型的控制系统使用前后的对比

Fig.  10　Comparison before and after VGC model control system usage
（a）—使用 VGC； （b）—未使用 VGC.
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4　结  论

1） 根据变厚度轧制的周期性和连续性特点，

建立了时空约束的 VGC 模型，其中包括对过渡区

起点和终点名义厚度的平滑过渡处理；先对厚度

偏差进行时间约束，得到时间约束 VGC 调整量，

然后对时间约束 VGC 调整量进行空间约束，得到

VGC 调整量；最后对厚度偏差和 VGC 调整量限

幅控制 .

2） 本文开发的 VGC 模型用于实际生产，结

果表明该模型的使用能够有效抵消其他因素耦

合作用引起的厚度偏差，TRB 等厚度区厚度偏差

为±0.025 mm，过渡区厚度偏差为±0.05 mm，优于

行业标准 .

3） 等厚区厚度偏差为±0.025 mm，精度高 . 过

渡区的厚度偏差较大 . 趋厚轧制时呈正偏差，是

因为当辊缝增大时，带材所受的张应力变小，导

致轧件的塑性系数增大，使得带材轧得更厚；趋

薄轧制时呈负偏差，是因为当辊缝减小时，带材

所受的张应力变大，导致轧件的塑性系数减小，

使得带材轧得更薄 .
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