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面向对象的中厚板轧线模拟系统设计开发

矫志杰，何纯玉，赵　 忠

（轧制技术及连轧自动化国家重点实验室（东北大学），１１０８１９ 沈阳）

摘　 要： 为实现轧线自动化系统离线调试和优化目的，开发了中厚板轧线模拟系统．应用面向对象技术进行模拟系统设计，将
轧线划分为设备对象、仪表对象和轧件对象．单体对象通过封装的服务更新自身属性，通过开放的公共属性建立对象之间的关

联．基于过程控制系统平台环境进行模拟系统开发，采用多线程结构满足中厚板轧线多个工艺区域的模拟要求，以时间触发器

控制模拟时间步长，采用实际数据回放方法产生模拟系统的轧制工艺数据．模拟系统实现了从坯料上线开始到轧制结束生产

过程的模拟，设计开发的中厚板轧线模拟系统已应用于实际工程项目，满足了轧线自动化系统的离线调试要求．
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　 　 轧线模拟系统是进行轧制工艺和控制研究的重

要工具，同时也是进行自动化系统离线调试和优化的

重要手段．国内外学者在轧线模拟系统针对轧制工艺

和控制的研究方面开展了大量工作［１－６］ ．国内的科研

院所和钢铁企业，在轧线自动化系统开发方面紧跟世

界先进水平，针对板带轧机自动化系统及模拟仿真功

能开发方面也有突出成果［７－１０］ ．目前轧线模拟系统的

应用尚还存在一些问题：使用模拟系统进行轧制工艺

和控制研究，虽然可以减少研究成本，降低直接在生

产线进行实验的研究风险，但轧制力、辊缝等主要工

艺参数一般都是通过理论模型计算并附加随机的扰

动量作为模拟数据，与实际生产数据相比会有一定偏

差；进行自动化系统离线调试和优化时，目前通常做

法是在轧线自动化系统中配备模拟功能，不作为一个

独立系统．但轧线自动化系统有大量控制逻辑和工艺

控制功能需要调试和测试，辅助的模拟功能不能完全

满足要求．因此开发一套适用性强，功能完备的模拟

系统，对轧线自动化系统的调试和测试具有重要意

义．另外，开发独立完备的模拟系统与自动化系统结

合，可以更好地进行轧制工艺和控制的离线模拟仿真

研究．本文依托于东北大学轧制技术及连轧自动化国

家重点实验室承担的中厚板轧线自动化系统项目，开
发独立的中厚板轧线模拟系统．

１　 中厚板轧线概况及模拟系统实现思路

中厚板轧线的生产工艺复杂，设备繁多，典型的



中厚板轧线工艺设备布置如图 １ 所示．坯料上线，进
入加热炉加热．出炉后经高压水除磷去除表面氧化

铁皮，进入轧机区轧制．轧制完成的钢板进入控冷

区，通过水冷方式控制轧件温降过程．随后轧件通过

矫直机矫平、冷床空冷，经过切头、切边、定尺等精整

工序得到最终成品［１１］ ．
坯料 加热炉

除磷 粗轧机 精轧机
控冷 矫直机 冷床

切头剪 双边剪 定尺剪

成品

图 １　 中厚板轧线工艺设备概况

　 　 中厚板轧线品种规格繁多，生产过程复杂．中厚

板轧制过程为多阶段多道次可逆轧制，需要经过转

钢和待温等工艺过程，并且经常有多块轧件同时位

于轧机区域，处于轧制和待温等不同状态．这些生产

特点决定了其控制功能复杂，对自动化系统提出了

较高要求．
中厚板轧制生产线一般都会配备多级自动化系

统来实现控制功能： ３ 级制造执行系统（ＭＥＳ）主要

完成生产管理功能；２ 级过程控制系统（ＰＣＳ）完成

过程跟踪、数据管理和工艺设定等功能；１ 级基础自

动化系统实现设备控制和工艺控制等功能；０ 级传

动系统完成设备传动功能．典型的中厚板轧线自动

化系统的配置如图 ２ 中（ａ）所示．

L3制造执行系统

L2过程控制系统

L1基础自动化系统

L0传动系统 模拟系统

L3制造执行系统

L2过程控制系统

L1基础自动化系统

现场设备
及轧件

（a）在线自动化系统平台 （b）模拟系统平台

图 ２　 中厚板轧线自动化系统及模拟系统概况

正常情况下，必须将整个自动化系统完备连接、
现场设备具备条件、有加热轧件供轧制，才能进行自

动化系统的全面调试．如何在离线条件下完成自动

化系统调试，并能够尽可能反映现场实际状态，这是

轧线模拟系统应该实现的最重要功能要求．针对中

厚板轧线控制特殊性，自动化系统中增加简单模拟

功能很难满足要求，因此需要在现有自动化系统框

架下，设计开发独立的模拟系统，如图 ２（ｂ）所示．模
拟系统实现的总体思路概况为以下几个方面：

１）将 Ｌ０ 传动系统和现场设备及轧件作为模拟

系统的替代对象；
２）自动化系统的主体控制功能不变，只增加必

要的切换功能和辅助数据接口；
３）离线模拟状态下，将原来发送到 Ｌ０ 和现场

设备的控制信号切换发送给模拟系统；
４）模拟系统产生与实际生产过程对应的现场

仪表检测信号和设备控制反馈信号，并将这些信号

传递给在线自动化系统，用于自动化系统的系统测

试和功能调试．

２　 面向对象的模拟系统设计开发

２．１　 面向对象技术的应用

面向对象技术是一种与传统面向过程不同的程

序设计方法．面向过程方法是把系统分成若干个功

能模块来开发，而面向对象方法从现实世界客观存

在的事物出发来构造软件系统，把系统看作是相互

协作而又彼此独立的对象集合．
轧线自动化系统的开发原来都是以面向过程的

方式进行，按照具体轧线的工艺过程将设备和轧制

产品融合在一起，通过功能来实现控制过程，这种方

式需要针对不同轧线的不同工艺过程进行大量重复

的程序设计开发工作．
从软件开发角度分析，轧线自动化系统的控制

对象为轧线设备，并将工艺过程施加于轧件，它们彼

此独立又相互关联，可以采用面向对象技术，将轧线

设备和轧件进行对象抽象，对属性和服务进行类封

装，通过类的继承和实例化手段，提高程序的可扩

展、可配置、可重用性，方便系统设计开发，这也是程

序设计和软件开发的总体趋势．
近年来，随着计算机和软件技术发展，国外引进

的轧线自动化系统已开始采用面向对象的方法进行

过程控制系统设计和开发，国内也开展了相关的研

究和应用工作．但轧线自动化系统开发从面向过程

转变为面向对象方式，仍有大量工作要做．轧线模拟

系统采用面向对象技术进行设计和开发，既能提高

程序代码的复用性，方便后续开发和使用，还能为轧

线自动化系统尤其是过程控制系统按照面向对象方

式进行设计开发积累经验，提供参考．
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２．２　 模拟系统的面向对象设计

２．２．１　 模拟系统的对象划分

中厚板轧线模拟系统需要模拟的对象包括：加
热炉、轧机等机械设备；测温仪、测厚仪等检测仪表，
以及作为加工对象的轧件．对于大型设备，如轧机，
又可以分解为小设备对象．不同对象之间通过公共

属性建立关联，模拟系统只需要将对象进行关联和

组合即可．

通过对中厚板轧线模拟系统涉及对象的分析，
将模拟系统主要对象分为设备、仪表和轧件 ３ 类，三
者之间互相关联．对轧机区的设备和仪表对象进行

细化，对象划分的层次关系示意如图 ３ 所示．其他工

艺区域涉及的设备和仪表对象层次划分关系与此类

似．在对不同区域的设备对象进行拆解时，要考虑模

拟需求，既要满足功能要求，又不能拆分得过于

零散．

设备对象

轧件对象 仪表对象

设备对象

辊道 牌坊轧辊 液压缸 电动压下 主电机 推床

仪表对象

测温仪 测厚仪 测宽仪 金属检测器 压力传感器

图 ３　 轧机区对象层次关系

２．２．２　 模拟系统的对象关联

不同对象封装各自的属性和服务，每个对象通过

自身的服务更新属性，并通过开放的公共属性接口建

立对象之间的关联．中厚板轧制时轧件需要在轧机区

往返轧制和运送，并有多块轧件同时在线，因此本文

以轧件运送过程涉及的辊道、测温仪以及轧件对象为

例介绍对象服务和属性以及对象之间关联的建立．这
几个对象封装的部分属性和服务如图 ４ 所示．

对象的属性更新包括：
１）辊道对象通过运送服务更新速度属性，通过

占用判断服务对是否有轧件位于该段辊道上进行判

断赋值．
２）测温仪对象通过温度检测服务将实测温度

赋值给温度属性，通过占用判断服务对是否有轧件

位于测温仪下进行判断赋值．
３）轧件对象通过温度预测服务为温度属性赋

值，通过运送服务更新位置坐标属性．
对象之间建立的关联包括：
１）轧件位置坐标属性与辊道和测温仪的位置

坐标属性建立关联．辊道和测温仪的位置坐标在对

象实例化时，根据现场设备布置进行赋值，并固定不

变．以工艺段的起始位置作为坐标原点，每段实例化

辊道的位置坐标包括起始坐标和结束坐标；每个实

例化的测温仪只有一个点坐标；每块实例化轧件的

位置坐标包括轧件头部和尾部坐标．运送过程中轧

件位置坐标不断更新，并与辊道和测温仪的固定坐

标匹配．
２）轧件速度属性与辊道的速度属性建立关联．

当轧件坐标与某段辊道坐标位置重合时，说明轧件

位于该段辊道上，辊道速度与轧件速度匹配．如果轧

件运送到两段辊道的交接处，需要判断前后两段辊

道的速度，及轧件全长在两段辊道上的分配关系，确
定速度关联．

３）轧件温度属性与测温仪的温度属性建立关

联．当轧件坐标位置与某个测温仪坐标位置重合时，
说明轧件位于该测温仪下，测温仪温度与轧件温度

匹配．

辊道对象

测温仪对象

轧件对象

属性

服务

服务

服务

属性

属性

位置坐标

速度

占用

运送

占用判断

位置坐标

温度

占用

温度检测

占用判断

位置坐标

速度

温度

温度预测

运送

图 ４　 对象属性和服务示意

·１６·第 １０ 期 矫志杰， 等：面向对象的中厚板轧线模拟系统设计开发



２．３　 模拟系统轧制实际数据获取

模拟系统能否产生与实际轧制过程一致的数据

是模拟功能实现的关键．在实际轧制生产线上可以

记录大量的轧制过程实际数据，基于这些现场实际

数据记录，采用数据回放方式产生模拟数据，可以真

实再现轧制过程．模拟系统轧制实际数据的获取过

程如图 ５ 所示，具体步骤包括：
１）基础自动化系统的数据采集模块采集轧制

过程的检测仪表信号、设备运行反馈数据等全部实

际数据；
２）基础自动化系统的数据发送模块将数据采

集模块采集的实际数据发送给模拟系统；
３） 模拟系统的数据接收模块进行数据接收，并

以数据库或数据文件形式进行数据存储；
４）模拟系统的数据回放模块在进行轧制过程

模拟时，读取存储的实际数据；
５）模拟系统的轧制模拟模块利用回放数据进

行轧制过程的完全模拟．

数据接收 数据存储

数据采集

数据回放 轧制模拟

数据发送

基础自动化系统

轧制过程实际数据

模拟系统

图 ５　 模拟系统的轧制实际数据获取

２．４　 模拟系统开发及功能实现

２．４．１　 模拟系统的开发

基于面向对象设计，将原来分散在过程控制系

统和基础自动化系统中的模拟功能整合到独立的模

拟系统中完成．模拟系统的开发基于现有的中厚板

轧线自动化系统框架，软件开发平台利用过程控制

系统平台环境，开发软件采用基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 操作系

统的 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 软件，数据通讯采用实验室自主

开发的过程控制通讯软件．
模拟系统按照自动化系统控制功能范围，从加

热炉前的上料辊道开始，到轧机后的轧后区域．按照

工艺区域分为入炉区、出炉区和轧机区．后续的控

冷、矫直、冷床、剪切区域不包括在本系统中，可以按

照相同的设计思路加入模拟系统．
模拟系统采用多线程结构，针对入炉区、出炉区

和轧机区设计独立线程完成模拟功能．每个区域设

备和仪表采用面向对象的类设计．设备和仪表的位

置坐标、尺寸等属性通过配置文件导入，并可以灵活

修改，以适应不同轧线．每个工艺区域子线程设置单

独时间触发器，用于控制该区域模拟的时间步长，并

设计简单的模拟显示画面．在设定的时间步长内对

该区域内的设备、仪表及轧件属性进行更新，并在画

面上显示设备、仪表及轧件状态．
２．４．２　 模拟系统的功能实现

坯料从加热炉前上料辊道上线，模拟开始．坯料

向前运送，依次启动各段辊道，辊道模拟速度根据辊

道传动电机特性由静止加速到设定速度，轧件速度

与辊道速度匹配．坯料到达金属检测器和称重仪处，
根据对象属性之间的关联，产生模拟的检测信号和

称重信号．坯料运送到加热炉前，进行坯料定位．加
热炉前的坯料入炉装置包括液压升降装置和电动送

钢装置，液压抬升到限位，电动送钢装置将坯料送入

炉内，模拟坯料入炉过程产生的反馈信号．加热炉本

体设备控制由单独的自动化系统完成，不包括在本

模拟系统中．坯料出炉过程与入炉过程类似，模拟坯

料出炉过程液压升降装置和电动出钢装置产生的反

馈信号．
轧机区模拟从坯料出炉开始．坯料出炉后，由炉

前运送到轧机前的模拟过程与加热炉前坯料运送过

程一致．坯料运送过程的温度模拟在初始出炉温度

基础上，考虑空冷温降、与辊道接触传热温降以及高

压水除磷的水冷温降．根据对象属性关联，坯料运送

经过热金属检测器和测温仪时，产生模拟检测信号．
坯料运送到轧机前，开始轧制过程．轧件在轧机区的

往返多道次、转钢待温多阶段轧制过程的模拟，根据

轧件 ＰＤＩ 数据选取回放数据，产生轧制过程的模拟

实际数据．轧制结束后，成品轧件向后运送，完成模

拟过程．

３　 实际应用

开发的面向对象中厚板轧线模拟系统已经成功

应用于轧制技术及连轧自动化国家重点实验室承担

的唐山中厚板板材有限公司 ３ ５００ ｍｍ 中厚板轧线

自动化系统项目．
模拟系统实现了从坯料上线开始，坯料运送、坯

料入炉、坯料出炉、出炉后坯料运送、轧件轧制，直到

轧制结束将轧件运送到控冷区整个生产过程的模

拟．自动化系统利用模拟数据，离线调试本来需要在

实际生产过程中才能调试完成的坯料自动运送、自
动定位、坯料入炉、坯料出炉、自动轧钢、自动待温等

功能的控制逻辑、信号判断和跟踪处理，测试和优化

自动化系统在上述生产过程控制中的数据通讯、界
面显示和模型计算等功能逻辑．

利用由该模拟系统和基础自动化系统、过程控

制系统和人机界面系统共同搭建的离线模拟调试平

台，在不需要与现场控制设备和检测仪表连接的条
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件下，实现了自动化系统离线调试和优化的目标．

４　 结　 论

１）分析了中厚板轧线模拟系统功能及开发思

路，将面向对象技术应用于模拟系统设计．进行模拟

系统的对象层次划分，将轧线对象划分为设备对象、
仪表对象和轧件对象．通过服务更新对象属性，通过

公共属性建立不同对象的关联；
２）基于面向对象技术和过程控制系统平台环

境进行模拟系统的开发，针对多个工艺区域采用多

线程结构设计，以时间触发器控制模拟时间步长，采
用数据回放方法产生模拟系统的实际轧制数据，并
具体实现模拟系统功能．

３）依托于实际的中厚板轧线自动化系统项目，
以自动化功能调试和优化为目的，开发了中厚板轧

线模拟系统，满足了自动化系统的离线调试要求．
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