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摘要：针对人造板连续平压机的热压板整体升降过程中多组液压油缸同步运动控制问题，提出一种斜率式渐次逼

近算法，能够根据各液压油缸的实际位置状态，动态地确定主、从系统，按照一定的斜率分步逐次逼近目标值，从而

使各升降系统在任意时刻的位置误差都在理想的范围内，达到同步升降的目的。对该算法进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，并将

其应用到国产第一条连续平压机生产线上。生产实践表明，该算法能够实现连续平压机的同步上升与下降，同时

很好地解决各液压油缸在运动过程中的相互影响，使其相互之间的位置差值较小，上升、下降过程的同步误差分别

为 ０５ｍｍ、０６ｍｍ，液压元器件产生的冲击较小，过程平稳，控制精度能够达到工艺要求。
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　　引言

人造板是以木材、竹材、农作物秸秆、沙生灌木

等农林生物质材料为原料，通过粉碎、干燥、分选、施

胶、成型、预压、热压、冷却、裁边和砂光等工序制成

的板状材料的总称
［１－４］

。其中热压工序是人造板制

造过程中的关键环节，直接决定着人造板产品的质

量和产量
［５］
。

连续平压机是热压工序的核心设备，其工作能

力和技术性能对热压工序的完成具有决定性的作

用。其中作为传热、传压关键部件的热压板长２５ｍ，
宽２４ｍ，厚０１５ｍ，由多块矩形单元热压板拼接而
成，其上面分布着多排多列液压油缸，缸体两端通过

螺栓分别与机架和热压板相连接。其中液压油缸阵

列中有一部分是具有提升作用的活塞缸，热压板的

上升、下降通过控制活塞缸的活塞杆伸缩来完成。

按照生产工艺要求，热压板在升降过程中必须保持

在同一水平面上，该过程通过对多组液压活塞缸位

置进行同步控制来实现，这是连续平压机控制中的

一个难点
［６－１０］

。

多组液压缸位置同步运动控制大多采用主从

式控制策略，即多个需要同步运动的对象，以其中

一个对象的输出作为理想输出，其余对象来跟踪

这一理想输出以达到同步运动。在主从式控制策

略的基础上，常规的方案设计假设各液压缸的初

始位置状态相同，且需要提前指定主系统和从系

统，并且主、从系统在控制过程中不能改变
［１１－２３］

，

这不能满足连续平压机热压板升降系统的控制要

求。因此，本文针对连续平压机热压板这一特定

的研究对象，提出一种斜率式渐次逼近算法，能够

在各液压缸的初始位置不相同的情况下，动态地

确定主、从系统，使热压板在升降过程中保持同一

水平面上。

１　系统分析

１１　连续平压机结构和工作原理
人造板连续平压机的总体结构如图 １所示，其

长度为２７ｍ，主要由 ３２组框架单元、主动辊、从动
辊、板坯进给部分、钢带、上下链毯、液压油缸、上下

热压板等结构组成。３２组框架单元构成压机本体，
上下钢带、链毯分别由相应的伺服电机进行驱动；下

热压板固定在框架的下支撑面上，固定不动；上热压

板通过３２列液压油缸固定在框架单元上，可以上、
下运动。

连续平压机工作时，两条钢带在主、从动辊的带

动下，紧贴着链毯在压机本体内运行，板坯经过进给

部分进入到压机，并在上、下钢带的夹持下前进，根

据人造板生产工艺设定的压力、行程要求，多组液压



油缸进行相应的动作，将产生的压力直接传递到上

热压板，通过链毯、钢带传到板坯上，每个单元的液

压油缸是单独控制的；加热介质通过管道直接进入

到上、下热压板中，通过链毯、钢带传到板坯上，热压

板纵向按照工艺要求分区加热；在热压板区域完成

符合板坯热压需要的压力和温度分阶段变化的工艺

过程后，成品板在钢带的带动下逐渐脱离钢带并送

到后续工段中的出板运输机上。

图 １　连续平压机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｔｐｒｅｓｓ
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１２　热压板液压升降系统分析
本研究中的热压板升降系统共有 ３２列液压油

缸，每列有４或５个液压缸，所有液压缸均通过螺栓
连接固定在３２组框架单元和上热压板之间。根据
所实现功能的不同，液压缸分为具有提升作用的活

塞缸和不具有提升作用的柱塞缸，在活塞缸带动上

热压板上升、下降的过程中，柱塞缸则跟随活塞缸进

行相应的上、下运动。各液压油缸在上热压板上的

位置分布如图２所示，双圆表示具有提升作用的活
塞缸，单圆表示没有提升作用的柱塞缸。

图 ２　液压油缸分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

　　由图２可以看到，上热压板由 ９块单元热压板
拼接而成，每块单元热压板上均连接有具有提升作

用的活塞缸，共 ４０个具有提升作用的液压活塞缸。
根据液压油路的设计情况，将共用同一条油路的液

压活塞缸看作为一个升降系统，可划分为３１个升降
系统，每个升降系统由１个或２个液压活塞缸组成，
其位移是指活塞杆伸出的长度，由相应的位移传感

器进行实时采集。在热压板上升、下降的过程中，各

升降系统的实际位移值与目标设定值相比较，通过

调节相应液压油路上的伺服阀的开度控制液压活塞

缸有杆腔、无杆腔的进、出油量，使活塞杆上下伸缩，

从而带动上热压板上升、下降。同时，在此过程中

３１个升降系统的位移需要保持同步一致，若不同
步，会导致热压板局部受力不均匀，出现应力、应变

过大的情况，从而造成设备损坏。从生产工艺来看，

连续平压机的同步误差工艺允许值为 ０～３ｍｍ，即
同步上升、下降过程结束后，位移最大的升降系统与

位移最小的升降系统的实际位移之间的差值。目

前，国内外现有的连续平压机生产厂家，其控制误差

为０～１ｍｍ。
由于安装精度、机械零部件的自身误差等原因，

各升降系统初始时刻的实际位置不完全相同。其次

连续平压机的设备要求热压板的上升设定值一般为

９０～１００ｍｍ，下降设定值一般为 ４～２０ｍｍ，若在控
制过程中，将上升、下降的设定值直接作为跟踪目

标，运动行程较大，由于液压油路伺服阀的响应速

度、精度不同等因素，无法保证上升、下降过程中每

个时刻３１个升降系统的位移值完全相同，即热压板
不能保证始终处于一个水平面上。为解决上述问

题，采用分步逐次逼近方法，在每一个控制周期内，

检测各个升降系统的实际位移值，并从中选择一个

主系统，作为下一个控制周期内的“虚拟主系统”，

其余的升降系统跟踪“虚拟主系统”的分步跟踪设

定值，依次循环直至接近目标设定值，从而使各升降

系统在任意时刻的位置误差都在理想的范围内，达

到同步升降的目的。
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２　斜率式渐次逼近算法的设计

根据以上的系统分析，本文设计斜率式渐次逼

近算法。根据任一系统控制周期内各升降系统的实

际位置状态，动态选择其中一个升降系统作为“虚

拟主系统”，则其余升降系统作为“从系统”，在一个

系统循环周期内，虚拟主系统在其初始位移的基础

上，加上或者减去一个按照指定的收敛速度（上升

或者下降斜率）产生的跟踪目标增量，从而得到该

阶段的分步跟踪设定值，同时从系统实时跟踪虚拟

主系统的分步跟踪设定值。依此计算，在经过多个

系统循环周期的迭代后，虚拟主系统的分步跟踪设

定值将逐渐逼近目标设定值，从系统实时跟踪虚拟

主系统，即可实现在升降过程中多组液压油缸的位

置同步控制。该算法的实现步骤如下：

假设任意一个系统周期内，由３１个升降系统的
实际位移构成的值域为｛Ｓｎ１，Ｓ

ｎ
２，Ｓ

ｎ
３，…，Ｓ

ｎ
３１｝，取该值

域中的最小值和最大值分别为 Ｓｎｍｉｎ、Ｓ
ｎ
ｍａｘ，即

Ｓｎｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｓ
ｎ
１，Ｓ

ｎ
２，Ｓ

ｎ
３，…，Ｓ

ｎ
３１｝

Ｓｎｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｓ
ｎ
１，Ｓ

ｎ
２，Ｓ

ｎ
３，…，Ｓ

ｎ
３１｝

其中 ｎ＝０为系统的初始状态 ，ｎ≥０。
上升过程：当连续平压机上升时，假定最终目标

值为 Ｓｌｉｆｔ。在任意一个系统循环周期内，取位移最小
的升降系统作为“虚拟主系统”，其余升降系统作为

从系统。假设 ｋＬ为给定的跟踪目标收敛速度，即上
升斜率，ｍｍ／ｍｓ；ｔｃ为控制系统循环时间，ｍｓ；ｙＬ（ｎ）
为第 ｎ＋１个循环周期内的分步跟踪值，ｍｍ，ｎ≥０。

在第 １个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最小值 Ｓ０ｍｉｎ所对应的升降系统为虚拟主系统，
则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＬ（０）为

ｙＬ（０）＝Ｓ
０
ｍｉｎ＋ｋＬｔｃ （１）

在第 ２个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最小值 Ｓ１ｍｉｎ所对应的升降系统为虚拟主系统，
则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＬ（１）为

ｙＬ（１）＝Ｓ
１
ｍｉｎ＋ｋＬｔｃ （２）

在第 ｎ个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最小值 Ｓｎ－１ｍｉｎ所对应的升降系统为虚拟主系统，

则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＬ（ｎ－１）为

ｙＬ（ｎ－１）＝Ｓ
ｎ－１
ｍｉｎ ＋ｋＬｔｃ （３）

在第 ｎ＋１个循环周期内，取升降系统实际位移
域中的最小值 Ｓｎｍｉｎ所对应的升降系统为虚拟主系
统，则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＬ（ｎ）为

ｙＬ（ｎ）＝Ｓ
ｎ
ｍｉｎ＋ｋＬｔｃ （４）

根据系统控制精度要求，对于任意给定的小数

ε１，当｜ｙＬ（ｎ）－Ｓｌｉｆｔ｜≤ε１时，有

ｌｉｍ
ｎ→∞
（Ｓｎｍａｘ－Ｓ

ｎ
ｍｉｎ）＝０ （５）

此时，压机上升时的迭代过程结束。

在算法执行过程中，虚拟主系统的分步跟踪值

ｙＬ（ｎ）逐渐增加，渐次逼近目标值 Ｓｌｉｆｔ，同时作为从
系统的各组升降系统，动态跟踪 ｙＬ（ｎ）的计算值，作
为其分步跟踪设定值，进行相应的控制动作，完成与

虚拟主系统的同步跟踪控制。

下降过程：当连续平压机下降时，假定最终目标

值为 Ｓｄｏｗｎ。在任意一个系统循环周期内，取位移值
最大的升降系统作为“虚拟主系统”，其余升降系统

作为从系统。假设 ｋＤ为给定的跟踪目标收敛速度，
即下降斜率，ｍｍ／ｍｓ；ｙＤ（ｎ）为第 ｎ＋１个循环周期
内的分步跟踪值，ｍｍ，ｎ≥０。

在第 １个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最大值 Ｓ０ｍａｘ所对应的升降系统为虚拟主系统，
则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＤ（０）为

ｙＤ（０）＝Ｓ
０
ｍａｘ－ｋＤｔｃ （６）

在第 ２个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最大值 Ｓ１ｍａｘ所对应的升降系统为虚拟主系统，
则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＤ（１）为

ｙＤ（１）＝Ｓ
１
ｍａｘ－ｋＤｔｃ （７）

在第 ｎ个循环周期内，取升降系统实际位移域
中的最大值 Ｓｎ－１ｍａｘ所对应的升降系统为虚拟主系统，

则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＤ（ｎ－１）为

ｙＤ（ｎ－１）＝Ｓ
ｎ－１
ｍａｘ －ｋＤｔｃ （８）

在第 ｎ＋１个循环周期内，取升降系统实际位移
域中的最大值 Ｓｎｍａｘ所对应的升降系统为虚拟主系
统，则该循环周期内的分步跟踪值 ｙＤ（ｎ）为

ｙＤ（ｎ）＝Ｓ
ｎ
ｍａｘ－ｋＤｔｃ （９）

根据系统控制精度要求，对于任意给定的小数

ε２，当｜ｙＤ（ｎ）－Ｓｄｏｗｎ｜≤ε２时，有

ｌｉｍ
ｎ→∞
（Ｓｎｍａｘ－Ｓ

ｎ
ｍｉｎ）＝０ （１０）

此时，压机下降的迭代过程结束。

在算法执行过程中，虚拟主系统的分步跟踪值

ｙＤ（ｎ）逐渐减小，渐次逼近目标值 Ｓｄｏｗｎ，同时作为从
系统的各组升降系统，动态跟踪 ｙＤ（ｎ）的计算值，作
为其分步跟踪设定值，进行相应的控制动作，完成与

虚拟主系统的同步跟踪控制。

该算法的实现流程图如图３所示。

３　控制算法仿真与应用

３１　控制算法仿真
在 Ｍａｔｌａｂ环境下，建立热压板升降系统控制模

型，主要由斜率式渐次逼近算法模块（Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）、
升降系统运动控制模块（ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ１～３１）和实际
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图 ３　控制算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

位移数据表（ＴｏＷｏｒｋｓｐａｃｅ１～３１）３部分组成，如
图４所示。仿真过程为：在每一个控制周期内，将每
个升降系统的实际位移值 ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ１～３１
作为 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模块的输入，通过 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ模块计
算出该控制周期内的各个升降系统的分步跟踪值，

与其实际位移值进行比较后，经过 ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ１～３１
的模拟控制后，各升降系统的位置有了变化，从而得

到各升降系统新的实际位移值，并将其保存到

ＴｏＷｏｒｋｓｐａｃｅ１～３１中。ＴｏＷｏｒｋｓｐａｃｅ１～３１与
ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ１～３１的数据一一对应。将以上
过程依次循环，即能完成热压板升降系统的控制仿

真。

当连续平压机开始上升时，假定 ３１组升降系
统 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的初始位移如表 １所示。
由表１中可知，３１个升降系统的实际位移在９３～
１１ｍｍ之间，各升降系统的位置参次不齐，在本文
所设计的算法的控制下，大约经过 ２ｓ后，各升降
系统的实际位移值基本相等，重合为一条直线，如

图 ５所示。

图 ４　系统控制模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　

表 １　同步上升时 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的初始位移

Ｔａｂ．１　ＩｎｉｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１ｗｈｅｎｌｉｆｔｉｎｇ

升降系统编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

初始值／ｍｍ １００ ９５ ９７ １００ ９４ １０５ １０３ １０２ １００ １０５ １０６ ９５ １０３ １０７ ９３ １０４

升降系统编号 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１

初始值／ｍｍ ９５ １０３ １１ １０７ １０ １０１ １０１ ９５ ９５ １０４ １０５ １０３ ９７ １０９ １０３

　　当连续平压机开始下降时，假定３１组升降系统
ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的初始位移如表２所示。由表２
中可知，３１个升降系统的实际位移在 ７９３～８０９ｍｍ

之间，各升降系统的位置参次不齐。在本文所设计

的算法的控制下，大约经过 ２ｓ后，各升降系统的实
际位移基本相等，重合为一条直线，如图６所示。
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图 ５　同步上升时 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的

实际位移变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆ

ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１ｗｈｅｎｌｉｆｔｉｎｇ
　

　　由图 ５、图 ６中可以看出，在连续平压机上升、
下降的过程中，基于斜率式渐次逼近算法的控制过

程，使得３１组升降系统 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１中，初
始位移值较大的升降系统，其实际位移值逐渐减少，

　　

初始位移值较小的升降系统，其实际位移值逐渐增

大，各液压升降系统的实际位移值逐渐靠近，即每一

个升降系统由各自的初始位移值位置（见表 １、
表２）经过若干步算法迭代后，逼近图４、图５中的斜
线，也就是说 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１基本处于同一个
水平位置上。使得 ３１个升降系统之间的位置差值
尽可能小，从而保证热压板基本处于同一个水平面，

升降过程中液压元器件的冲击较小，控制过程相对

平稳。

３２　生产线实际应用
为检验该算法在实际生产过程中的控制效果，

在中国福马机械集团有限公司设计的国产第一条连

续平压机生产线上进行应用，如图 ７所示。将该算
法使用西门子 Ｓｔｅｐ７Ｖ５４编程后，嵌入到其系统控
制程序中，进行压机的上升、下降过程控制，其运行

效果如图８、图９所示。
表 ２　同步下降时 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的初始位移

Ｔａｂ．２　ＩｎｉｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１ｗｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

升降系统编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

初始值／ｍｍ ７９４ ８０５ ８０７ ８００ ７９４ ８０５ ８０３ ８０２ ８００ ８０５ ８０２ ７９５ ８０３ ８０７ ７９３ ８０４

升降系统编号 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１

初始值／ｍｍ ７９５ ８０３ ８０ ８０７ ８０ ８０１ ８０１ ７９５ ７９５ ８０４ ８０５ ８０３ ７９７ ８０９ ８０３

图 ６　同步下降时 ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１的

实际位移变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆ

ＬｉｆｔＳｙｓ１～ＬｉｆｔＳｙｓ３１ｗｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
　

图 ７　连续平压机生产线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌａｔｐｒｅｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
　

　　图８中的红线为同步上升过程结束后 ３１个液
压升降系统的实际位移值连线图，图 ９中红线为同

图 ８　同步上升控制效果图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎｌｉｆｔｉｎｇ
　

图 ９　同步下降控制效果图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
　
步下降过程结束后 ３１个液压升降系统的实际位移
值连线图，由图 ８、图 ９中可以看出，在本研究中的
控制算法的作用下，压机上升、下降过程结束后，各
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升降系统的实际位移值基本相同，其最大值与最小

值之间的误差分别为 ０５ｍｍ、０６ｍｍ，且控制过程
平稳，液压元器件产生的冲击较小，控制精度能够达

到工艺要求。

４　结论

（１）针对国产第一台人造板连续平压机生产
线，热压板整体上升、下降过程中多组液压油缸位置

同步运动控制的问题，基于主从式位置跟踪控制模

型，提出一种斜率式渐次逼近算法，对该算法的具体

实现过程进行了阐述。

（２）在 Ｍａｔｌａｂ环境下对该算法进行仿真分析，
给定３１个升降系统不同的初始位移值，利用斜率式
渐次逼近算法模拟控制各升降系统的同步上升、下

降过程，取得了理想的结果。

（３）将该算法应用到中国福马机械集团有限公
司设计的连续平压机生产线中。生产实际表明，该

算法能够实现连续平压机热压板的同步上升与下

降，同时很好的解决了各液压油缸在运动过程中的

相互影响，其相互之间的差值较小，上升、下降过程

的同步误差分别为 ０５ｍｍ、０６ｍｍ，液压元器件产
生的冲击较小，过程平稳，控制精度满足工艺要求。
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