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　　摘　要：　针对轧辊的上、下支撑辊偏心信号是密集型频谱的特点，提出了一种基于复调制细化谱分析方法的轧
辊偏心谐波参数估计新方法．利用复调制细化谱分析方法准确估计出偏心谐波的频率及幅值；同时，结合快速傅里叶
变换算法估计出偏心谐波的相角参数．仿真实验结果验证了该方法在偏心谐波参数估计上的有效性和可行性．
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１　引言

　　轧辊偏心是轧制过程自动化中不可忽视的问题．
轧辊偏心以上、下支撑辊偏心为主，并间接反映于可检

测的轧制力信号中．通过轧制力信号的分析，提取出偏
心信号参数是实施偏心主动补偿控制的前提．根据轧
机上、下支撑辊的机械结构及运动特点［１］，可知轧辊偏

心信号属于密集型频谱的信号，即上、下支撑辊的偏心

频率间隔很窄，而各次谐波之间的频带分布较宽．只考
虑一个支撑辊的偏心时，快速傅里叶变换是一种较为

有效的偏心信号分析方法［２，３］，但因快速傅里叶变换

（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）算法自身的局限性，不能
准确地估计出偏心信号的参数［４］．同时，对于上、下支
撑辊这种频谱密集的谐波，ＦＦＴ算法还会因频谱干涉现

象［５］，导致参数估计精度进一步下降．降低采样频率或
增加采样点数可在一定程度上提高 ＦＦＴ算法的精度，
但是会产生频率分析范围变小及计算量增大等问题．

在工程信号分析中，对于具有密集型频谱的信号，

通常采用频谱细化技术［６，７］进行分析．其中，复调制细
化谱分析方法是最为有效的方法［８］，但是存在细化倍

数较低、计算量较大等缺点，采用基于复解析带通滤波

器的复调制细化谱分析方法可以大大地提高细化倍数

和运算速度．本文针对轧辊的上、下支撑辊偏心信号密
集频谱特点，采用复解析带通滤波器的复调制细化频

谱分析算法进行轧辊偏心信号参数估计，其分析精度、

运行速度都远优于传统ＦＦＴ算法．

２　偏心对厚度的影响及偏心参数模型
　　轧辊和轧辊轴承形状的不规则变化引起的周期性
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辊缝变化称为轧辊偏心，偏心包括工作辊偏心和支撑

辊偏心．在一个机架中，每个轧辊的偏心量对合成轧辊
偏心量 ｅ都有影响．因此，辊缝会随着轧辊旋转而发生
变化．在有轧制力的情况下，由于轧辊偏心的存在而使
辊缝减小时，将产生附加轧制力 ΔＰｅ，这个力将使轧机
机座发生弹性形变 ΔＳｅ．液压机构刚度设为 ＫＨ，可得偏
心作用的物理模型，如图１所示．

图１中，ＫＳ为轧机刚度、ＫＭ为轧件塑性系数、ＫＳＡ为
轧机有效刚度、Ｈ１、Ｈ２分别为轧辊偏心影响前、后的轧
出厚度．轧辊偏心量ｅ等于：

ｅ＝
ΔＰｅ
ＫＭ
＋
ΔＰｅ
ＫＳＡ

（１）

轧辊偏心、轧制力和轧件厚度的关系如图２所示，
图中曲线１为理想轧辊偏心曲线，曲线２为轧机弹跳曲
线，曲线３为轧件塑性曲线．

由图２可以看出，当有偏心ｅ存在使原空载辊缝 Ｓ０
减小时，实际板厚减少了Δｈｅ，但由于同时轧制力增大，
压力ＡＧＣ控制系统会认为此时带材入口厚度增大了
ΔＳｅ，因而在控制器的作用下系统朝着使板厚减少的方
向调整压下，其结果是使带材厚差加大，调节质量恶化．

由于支撑辊的辊径较工作辊的辊径大，且换辊周

期也较长，因此在线工作时，支撑辊偏心比工作辊偏心

严重．由于上、下支撑辊辊径不同，且存在一定的转速

差，此时的轧辊偏心信号模型必然包含两个支撑辊的

偏心，由于偏心信号基波和二次谐波的幅值较大，因此

偏心信号模型可以表示为：

ｙ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
Ａｉｓｉｎ（２πｆＡｉｔ＋φＡｉ）

　　 ＋∑
２

ｉ＝１
Ｂｉｓｉｎ（２πｆＢｉｔ＋φＢｉ）＋η（ｎ）

（２）

式中：ｙ（ｔ）为偏心信号；ｆＡｉ、ｆＢｉ分别为上、下支撑辊偏心
的第ｉ次谐波频率值；Ａｉ、Ｂｉ分别为上、下支撑辊偏心的
第ｉ次谐波分量的幅值；φＡｉ、φＢｉ分别为对应的初相角；
η（ｎ）为随机噪声项．

因此，对测量得到的轧制力信号进行分析，提取得

到轧辊偏心信号的上述三个参数，就可以建立精确的

偏心补偿模型．

３　基于复调制细化谱分析的轧辊偏心参数
估计

３１　复解析带通滤波器
根据复解析带通滤波器的理想幅频特性如图３所

示，其中π对应采样频率 ｆｓ的一半，通带宽为 ω２－ω１，
ωｅ为带通的中心频率．为了得到图３的解析带通滤波
器，先作一个实低通滤波器，其幅频特性如图４所示，其
中低通滤波器截止频率为

ω０＝
１
２（ω２－ω１） （３）

其冲激响应函数为

ｈｌ（ｋ）＝
１
２π∫

ω０

－ω０
２ｅ－ｊｋωｄω＝

２ｓｉｎ（ｋω０）
ｋπ

（４）

再对低通滤波器进行复移频，将其通带的中心由０
移至ωｅ，即可得到图３所示的复解析滤波器，其冲激响
应为复指数序列：

ｈ（ｋ）＝ｈｌ（ｋ）ｅ
ｊｋωｅ＝ｈｌ（ｋ）［ｃｏｓ（ｋωｅ）＋ｊｓｉｎ（ｋωｅ）］

（５）

式中，实部为：　　ｈＲ（ｋ）＝
２
ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０）ｃｏｓ（ｋωｅ） （６）

虚部为： ｈＩ（ｋ）＝
２
ｋπ
ｓｉｎ（ｋω０）ｓｉｎ（ｋωｅ） （７）

复移频量ωｅ为：　　ωｅ＝
１
２（ω１＋ω２） （８）

将式（３）和式（８）代入式（６）和式（７）得

ｈＲ（ｋ）＝
１
ｋπ
［ｓｉｎ（ｋω２）－ｓｉｎ（ｋω１）］ （９）

ｈＩ（ｋ）＝
１
ｋπ
［ｃｏｓ（ｋω１）－ｃｏｓ（ｋω２）］ （１０）

３２　复解析带通滤波器的复调制细化谱分析轧辊
偏心参数估计

设采样频率为ｆｓ，对轧制力信号ｘ（ｔ）进行ＤＮ＋２Ｍ

９９３２
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点采样，得时间序列ｘ０（ｎ）（ｎ＝０，１，…，ＤＮ＋２Ｍ），其中
Ｄ为选抽比，Ｍ为滤波器半阶数，Ｎ为 ＦＦＴ分析点数．
ｘ０（ｎ）的周期频谱为 Ｘ０（ｋ），频率间隔为 Δｆ，如图５（ａ）
所示．采用复解析带通滤波器的宽度为 ｆｓ／Ｄ，隔 Ｄ点选
抽一点，然后移频并做Ｎ点谱分析，频带 ｆ１－ｆ２用 Ｎ条
独立的谱线来表示．具体步骤如下［９］：

（１）确定分析频带的中心频率ｆε和选抽比 Ｄ．设所
分析的频带起始和截止频率为ｆ１和ｆ２，则中心频率为：

ｆε＝（ｆ１＋ｆ２）／２ （１１）
由于复解析带通滤波器的带宽为ｆｓ／Ｄ，而分析频带的宽
度为ｆ１－ｆ２，所以有ｆｓ／Ｄ＝ｆ１－ｆ２，即

Ｄ＝ｆｓ／（ｆ１－ｆ２） （１２）
（２）构造截止频率为ｆｓ／２Ｄ的实低通滤波器ｈＬ（ｎ），

并将ｈＬ（ｎ）进行ωε＝２ｆε的复调制移频得到复解析带通
滤波器ｈ（ｎ），带宽为ｆｓ／Ｄ，其频谱特性如图５（ｂ）所示．
所构造带通滤波器的实部和虚部的具体表达式见式

（９）和式（１０）所示．图５（ａ）所示的信号频谱经复解析
带通滤波器滤波后其频谱特性如图５（ｃ）所示．

（３）选抽滤波．用复解析带通滤波器对样本信号
ｘ０（ｎ）进行选抽滤波，其选抽比为 Ｄ，选抽出 Ｎ点，选抽
后的频谱图如图５（ｄ）所示．选抽滤波一定要先确定选
抽点，只对选抽点进行复解析带通滤波．实信号经过复
滤波器以后，就成为频率在ｆ１～ｆ２范围内的复解析信号
了，设选抽后的复信号为 珋ｘ（ｎ）．

（４）复调制移频．对选抽后的复信号为 珋ｘ（ｎ）进行
复调制移频，将细化的起始频率移到零频点．首先计算
移频量珚ω１，采样后的频谱周期频率为 ｆｓ，归一化周期为
２π，设ω１为对应于起始频率 ｆ１的归一化角频率，则 ω１
＝２πｆ１／ｆｓ．因解析滤波器是隔 Ｄ点抽取一点，采样频率
放慢了Ｄ倍，所以选抽之后的移频量为珚ω１＝Ｄω１，即

珚ω１＝Ｄω１＝２πＤｆ１／ｆｓ （１３）
对选抽后的复信号 珋ｘ（ｎ）移频 珚ω１得到复调制信号

ｇ（ｎ），即

ｇ（ｎ）＝珋ｘ（ｎ）ｅ－ｊ珚ω１ｎ（ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１） （１４）
根据离散傅里叶变换的移频性质，其频谱函数可

表示为Ｇ（ｋ）＝珔Ｘ（ｋ＋珚ω１），如图５（ｅ）所示．
（５）ＦＦＴ分析．对ｇ（ｎ）做 Ｎ点 ＦＦＴ变换和谱分析，

不需要进行频率调整就可以得到具有 Ｎ条独立谱线的
细化频谱，从中提取出偏心频率，其频谱如图 ５（ｆ）
所示．

４　复调制细化频谱分析的轧辊偏心参数估计
　　设轧机上、下支撑辊偏心信号的基波角频率分别
为１Ｈｚ和１０３Ｈｚ［１０］，考虑二次谐波及测量噪声，建立如
下理论偏心模型：

ｘ（ｔ）＝０１ｓｉｎ（２πｔ＋０２）
　　＋００８ｓｉｎ（２πｔ×１０３＋１１）
　　＋００５ｓｉｎ（２πｔ×２＋０８）
　　＋００４ｓｉｎ（２πｔ×２０６＋１６）
　　＋ｎ（ｔ）

（１５）

式中ｎ（ｔ）为噪声信号．
首先对偏心信号进行频率和幅值估计．分别采用

ＦＦＴ算法和复调制细化频谱分析算法对采样信号进行
分析．图６为含有噪声的偏心信号．

由于偏心模型中的１Ｈｚ、１０３Ｈｚ与２Ｈｚ、２０６Ｈｚ间
隔较大由ＦＦＴ法可以容易地分辨．但是１Ｈｚ和１０３Ｈｚ
之间，２Ｈｚ和２０６Ｈｚ之间间隔较小需要使用本文方法
分别细化．对１Ｈｚ和１０３Ｈｚ进行细化：设频带起始和截
止频率分别 ｆ１＝０５Ｈｚ和 ｆ２＝１５Ｈｚ，采样频率 ｆｓ＝
１００Ｈｚ，采样点数 Ｎ＝１０２４，则由 ３２小节中式（１１）、
（１２）得中心频率ｆε＝１Ｈｚ、选抽比 Ｄ＝１００，由 ＦＦＴ法得
到的频谱特性如图７对２Ｈｚ和２０６Ｈｚ进行细化：设频
带起始和截止频率分别为 ｆ１＝１５Ｈｚ和 ｆ２＝３５Ｈｚ，采
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样频率ｆｓ＝２００Ｈｚ，采样点数 Ｎ＝１０２４，得中心频率 ｆε＝
２Ｈｚ、选抽比 Ｄ＝１００，图８是复调制细化频谱分析算法
的细化频谱特性图．由图７可以看出，ＦＦＴ算法的分析
结果因干涉效应和栅栏效应具有较大的幅值误差；由

图８可以看出，复调制细化频谱分析算法对于具有密集
频谱特点的支撑辊偏心信号有较高频率的分辨率和幅

值精度．

　　得到偏心信号的频率和幅值参数后，对上述偏心
模型进行仿真得到偏心信号的相角估计值．这里采用
ＦＦＴ算法进行估计，结果如表１所示．

表１　偏心相角估计

偏心参数 实际值 估计值 相对误差

相角１／ｒａｄ ０２０００ ０１５３５ ００４６５

相角２／ｒａｄ １１０００ ０９８６８ ０１１３２

相角３／ｒａｄ ０８０００ ０７９２５ ０００７５

相角４／ｒａｄ １６０００ １５５０５ ００４９５

５　实验验证
　　将上一小节复调制细化频谱分析算法的偏心信号
参数辨识方法和ＦＦＴ算法的参数辨识分别应用于压力
ＡＧＣ，进行偏心补偿控制研究．

对实验室的二辊冷轧机进行实验．设备编号：
２００８０８３４；设备型号：φ１５０／３５０３００；工作辊辊身最大
直径为 １５０ｍｍ，最小直径为 １０５ｍｍ；支撑辊直径为
３５０ｍｍ；工作辊身长：３００ｍｍ；最大轧制速度：０～０３
ｍ／ｓ；最大轧制力：１２００ｋＮ；传动比１８０∶１；主电机功率：
１８５ｋＷ；投入基于ＦＦＴ算法的轧辊偏心补偿装置前、后

的出口带材厚度波动控制结果如图９所示，偏心引起
的厚度波动减少了７９％；对于基于复调制细化频谱分
析算法的轧辊偏心补偿装置，其投入前、后的出口带材

厚度波动控制结果如图１０所示，偏心引起的厚度波动
减少了８７％．结果表明，本文提出的偏心信号参数估计
方法精度相对较高，补偿效果优于ＦＦＴ法．

６　结论
　　针对轧辊上、下支撑辊偏心信号密集频谱的特点，
以及 ＦＦＴ对轧辊偏心信号分析的局限性，本文提出了
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基于复解析带通滤波器的复调制细化谱分析方法的轧

辊偏心参数谐波估计新方法．该方法非常适用于具有
上、下支撑辊偏心这种密集频谱偏心信号参数的提取，

仿真结果也验证方法的可行性和有效性，为轧辊偏心

参数的准确提取提供了一个有效方法．
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