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摘　要：针对纱线收卷系统张力控制存在非线性和时变性以及存在测量噪声等问题，课题组提出了一种卡尔曼滤波和模
型参考自适应相结合的张力控制方法。为提高卷绕系统的抗干扰性和稳定性，在张力测量环节通过参考模型设计卡尔

曼滤波器有效抑制测量噪声。在纱线张力控制上，采用基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理的模型参考自适应的控制策略对张力
实时补偿。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明：基于卡尔曼滤波和 ＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ的卷绕张力控制系统具有良好的鲁棒性、自适
应性。该控制方法具有一定的应用前景。
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　　纱线卷绕系统生产过程中，不仅要让纱线保持一
定输送速度，还要保持纱线张力稳定。因为张力波动

会直接影响筒纱的成型质量［１］。如果张力过小，会影

响筒纱的成形；如果纱线张力过大，纱线和机件摩擦力

增大，导致毛羽增多和纱线断头率增大，因此张力保持

稳定具有重要意义［２］。国内外学者对张力控制都提

出了各种智能控制方法。郑忠杰等针对放卷张力随卷

径改变提出了一种基于对象参数观测器的张力自适应

控制方法［３］。符燕辉等采用模糊 ＰＩＤ控制方法实现
纱线恒定张力输送［４］。李琳等使用基于变速趋近律

的滑模变结构控策略优化张力控制，具有较强的鲁棒

性［５］。Ｃｈｕ等研究了存在模型不确定性和外部干扰的

多电机分布式卷绕系统的滑模控制策略［６］。Ｗａｎｇ等
提出了前馈补偿和内模控制 ＰＩＤ整定方法，将纱线张
力保持在微边界范围内，提高了纺织工业产品质量［７］。

纱线卷绕系统中存在的测量噪声和非线性控制干

扰，传统的ＰＩＤ控制效果并不理想。为改善张力控制
系统，课题组提出了一种基于卡尔曼滤波的模型参考

自适应张力控制方法，实现了纱线张力的稳定控制，具

有控制简单、抗干扰性强等特点。

１　纱线卷绕系统数学模型
纱线卷绕张力控制系统如图１所示。系统由放卷

机构（放卷电机，放卷纱筒）、收卷机构（收卷电机，收

卷纱筒）和张力调节系统（张力传感器，控制器）组成。
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收卷是纱线卷绕成型的最终环节，其张力稳定控制尤

为重要。

图１　纱线卷绕张力控制系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｙａｒｎｗｉｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

纱线卷绕设备运行中，收卷纱筒的半径不断增大，

要保持系统运行线速度不变，收卷电机的转速需要逐

渐减小，由转矩平衡原理可得：

ｄ
ｄｔ（Ｊ１ω１）＝Ｍ１＋Ｆ１Ｒ１－ｂ１ω１；

ｄ
ｄｔ（Ｊ２ω２）＝Ｍ２－Ｆ２Ｒ２－ｂ２ω２

}。 （１）

式中：Ｊ１，Ｊ２为放卷纱筒和收卷纱筒的等效转动惯量，

ｋｇ·ｍ２；ω１，ω２为放卷和收卷的电机角速度，ｒａｄ／ｓ；
Ｆ１，Ｆ２为纱线所受张力，Ｎ；ｂ１，ｂ２为粘性摩擦因数，
Ｎ·ｍ·ｓ；Ｍ１，Ｍ２为放卷电机和收卷电机的电磁转矩，
Ｎ·ｍ。

收卷机构的等效转动惯量 Ｊ２（ｔ）由收卷电机转动
惯量Ｊ２０和收卷纱筒转动惯量Ｊｕ组成，即：

Ｊ２（ｔ）＝Ｊ２０＋Ｊｕ。 （２）
其中：

Ｊｕ＝∫
Ｒ２

Ｒ２０
ｄ（ｍＲ２）＝∫

Ｒ２

Ｒ２０
ρｄ（ＶＲ２）＝∫

Ｒ２

Ｒ２０
Ｒ２ρｂ·２πＲｄＲ＝

１
２πρｂ（Ｒ

４
２－Ｒ

４
２０）。 （３）

式中：ｍ为纱线质量，ｋｇ；ρ为纱线密度，ｇ／ｃｍ３；Ｒ２为纱
筒实时收卷半径，ｍ；Ｒ２０为纱筒初始半径，ｍ；ｂ为纱筒
宽度，ｍ。

由式（２）可知，Ｊ２（ｔ）是时间变量。同时，由角速度
和线速度关系ω２＝ｖ２／Ｒ２可得

ｄω２
ｄｔ＝

１
Ｒ２
ｄｖ２
ｄｔ－

ｖ２
Ｒ２２

ｄＲ２
ｄｔ。 （４）

由式（１）～（３）得

Ｆ２＝
Ｍ２
Ｒ２
－
ｂ２ｖ２
Ｒ２２
＋（
Ｊ２ｖ２
Ｒ３２
－２πρｂＲ２ｖ２）

ｄＲ２
ｄｔ－

Ｊ２
Ｒ２２

ｄｖ２
ｄｔ。

（５）
根据式（５）可得，Ｍ２和 Ｒ２是影响纱线卷绕系统

张力变化的主要因素。收卷纱筒半径会随时间逐渐增

大，可以通过传感器测量或者通过相关数学模型计算

得到［８］。课题组采用绝对式编码器测量纱筒半径，绝

对式编码器安装在收卷纱筒筒芯同一水平线上，随着

纱筒卷绕半径增大，与绝对式编码器相连的机械结构

偏离初始位置，带动编码器转动相同的角度 θ，示意图
如图２所示。则实时半径Ｒ可以表示为

Ｒ＝Ｌｓｉｎ（θ＋θ０）。 （６）
式中：θ０为起始角度，（°）；Ｌ为中心距，ｍ。

图２　纱筒半径实时测量示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｏｂｂｉｎｒａｄｉｕｓ

通过设定系统目标卷绕张力和运行时的目标线速

度，获取收卷纱筒实时半径、收卷电机输出转矩和转

速，在控制器中建立收卷系统张力数学模型，求解收卷

电机的输出转矩，实现纱线收卷时张力保持稳定状态。

２　基于卡尔曼滤波的ＭＲＡＣ张力控制策略
可调增益的模型参考自适应控制（Ｌｙａｐｕｎｏｖ

ＭＲＡＣ）原理，如图３所示［９］。在同一参考输入 ｙｒ（ｔ）
下，比较被控对象的输出 ｙｐ和参考模型的输出 ｙｍ，得
到输出偏差ｅ（ｔ）。根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论调整可
调增益ｋｃ（ｔ），或生成一个辅助输入叠加到被控对象输
入信号上，使偏差ｅ（ｔ）趋近于零。

图３　可调增益ＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ原理图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｙａｐｕｎｏｖ

ＭＲＡＣｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇａｉｎ
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设控制对象模型和参考模型的传递函数 Ｇｐ（ｓ），
Ｇｍ（ｓ）分别为：

Ｇｐ（ｓ）＝ｋｐ
Ｎ（ｓ）
Ｄ（ｓ）＝ｋｐ

ｂｎ－１ｓ
ｎ－１＋ｂｎ－２ｓ

ｎ－２＋…＋ｂ０
ｓｎ＋ａｎ－１ｓ

ｎ－１＋…＋ａ０
；

（７）

Ｇｍ（ｓ）＝ｋｍ
Ｎ（ｓ）
Ｄ（ｓ）＝ｋｍ

ｂｎ－１ｓ
ｎ－１＋ｂｎ－２ｓ

ｎ－２＋…＋ｂ０
ｓｎ＋ａｎ－１ｓ

ｎ－１＋…＋ａ０
。

（８）
式中：ｋｐ为被控对象增益，根据系统特性假设为常数；
ｋｍ，ａｉ，ｂｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ－１）为系统已知系数。

控制器增益 ｋｃ（ｔ）是用来补偿对象参数 ｋｐ的，根
据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论设计 ｋｃ（ｔ）的调节规律，使得
参考模型输出趋向于系统实际输出，即输出误差 ｅ（ｔ）
趋向于零。

ｅ（ｔ）＝ｙｍ（ｔ）－ｙｐ（ｔ）＝ｋ
Ｎ（ｓ）
Ｄ（ｓ）ｙｒ（ｔ）。 （９）

式中：ｋ＝ｋｍ－ｋｃ（ｔ）ｋｐ。
由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性得自适应律：

ｋｃ（ｔ）＝γｅ（ｔ）ｙｒ（ｔ）。 （１０）
式中：γ为自适应增益，γ＞０。

由图３可得，系统的输入控制律为
ｕ（ｔ）＝ｋｃ（ｔ）ｙｒ（ｔ）。

纱线卷绕装备运行中伴随着各种噪声和干扰，文

中采用卡尔曼滤波器进行滤波处理。对于离散线性系

统［１０］：

ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋Ｂ［ｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）］；
ｙｖ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ }）。

（１１）

式中：系统ｋ时刻的状态为 ｘ（ｋ），输出为 ｙｖ（ｋ）；Ａ，Ｂ
为纱线卷绕系统参数；Ｃ为张力传感器系数；ｗ（ｋ）为
过程噪声信号；ｖ（ｋ）为测量噪声信号；ｗ（ｋ）和 ｖ（ｋ）均
为高斯白噪声。

图４为卡尔曼滤波原理。

图４　卡尔曼滤波原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

离散卡尔曼滤波递推算法：

卡尔曼增益为

Ｍｎ（ｋ）＝
Ｐ（ｋ）ＣＴ

ＣＰ（ｋ）ＣＴ
。 （１２）

先验误差协方差矩阵为

Ｐ（ｋ）＝ＡＰ（ｋ－１）ＡＴ＋ＢＱＢＴ。 （１３）
更新误差协方差矩阵为

Ｐ（ｋ）＝［Ｉｎ－Ｍｎ（ｋ）Ｃ］Ｐ（ｋ）。 （１４）
滤波方程为

ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋Ｍｎ（ｋ）［ｙｖ（ｋ）－ＣＡｘ（ｋ－１）］。

（１５）
滤波输出为

ｙｅ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）。 （１６）
误差的协方差为

ｅｃｏｖ（ｋ）＝ＣＰ（ｋ）Ｃ
Ｔ。 （１７）

图５为基于卡尔曼滤波的 ＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ控制
器。在普通ＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ控制器的基础上，将卡尔
曼滤波器附加在被控对象输出值之后，可以很好地去

除系统中的高频噪声和非线性干扰，提高系统的稳定

性和鲁棒性。

图５　基于卡尔曼滤波的ＭＲＡＣ系统
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭＲＡＣｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

３　仿真分析
在纱线收卷机构前安装张力传感器，测量的张力

值即为系统输出，系统输入为收卷电机的转矩［１１］，通

过 ＭＡＴＬＡＢ系统辨识工具箱得到被控对象的数学

模型：

ｋｐＧ（ｓ）＝
０．３５１

ｓ２＋１．１３５ｓ＋０．５６１
。 （１８）

设仿真采样时间为１ｍｓ，采用Ｚ变换将系统离散
化，离散状态方程描述为：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂ［ｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）］；
ｙｖ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ }）。

（１９）

其中： Ａ＝
－１．１３５０ －０．５６１０[ ]　１．００００ 　０．００００

，

Ｂ＝[ ]１０，Ｃ＝［０．００００　０．３５１０］。
仿真中控制干扰信号ｗ（ｋ）和测量噪声信号 ｖ（ｋ）

假设为白噪声信号，幅值设为为 ０．０１。输入信号为
１０、频率为１．５Ｈｚ的正弦信号。卡尔曼滤波器仿真
参数取Ｑ＝１，Ｒ＝１。仿真时间为３ｓ，原始信号及带有
噪声的原始信号、原始信号及滤波后的信号分别如图
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６～７所示。仿真结果表明卡尔曼滤波算法对测量噪
声和控制干扰具有良好的滤波效果。

图６　原始信号和带噪声信号
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ＆ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ

图７　原始信号及滤波后信号
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ＆ｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ

ＭＲＡＣ控制器中参考模型采用

ｋｍＧ（ｓ）＝
ｋｍ

ｓ２＋ａ１ｓ＋ａ０
。 （２０）

式中：取ｋｍ＝１，ａ０＝１，ａ１＝１。
仿真中设自适应增益γ＝０．１，跟踪输入信号为方

波，幅值ｒ分别设为０．６，１．２，１．８，３．０，４．８和６．０，结
果如图８所示。
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图８　基于卡尔曼滤波和ＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ的
纱线收卷张力控制仿真

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｙａｒｎｗｉｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄＬｙａｐｕｎｏｖＭＲＡＣ

　　由图８可得，在不同输入信号作用下，系统闭环输
出都能快速跟随参考模型输出。该控制方法具有快速

的动态响应、较强的自适应性和全局稳定性，在伴随着

高频噪声和非线性干扰的纱线卷绕张力控制中表现出

良好的性能。

４　结论
课题组研究了纱线卷绕系统张力控制方法，根据

转矩平衡原理建立了纱线张力的数学模型，考虑到系

统中存在测量噪声和控制干扰，设计了基于卡尔曼滤

波的ＭＲＡＣ控制器，将参考模型作为卡尔曼滤波的数
学模型进行离散递推，并将滤波器的结果和自适应率

结合，调整被控对象的参数，实现纱线收卷张力的稳定

控制。ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明：基于卡尔曼滤波的
ＭＲＡＣ控制器具有稳定的跟踪性能，上升时间快，超调
小，无明显震荡，具有一定的应用前景。
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子位置实际值，因此电机在高速运行时产生的延时误

差还可以通过转速积分进行角度补偿来解决。
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