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六辊 UC轧机轧制过程混沌的轨迹跟踪控 制 

任海鹏 ，刘 丁 
(西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 710048) 

摘要：采用基于精确反馈线性化的轨迹跟踪控制方法控制六辊 UC轧机轧制过程中存在 的混沌现象 ．这种方 

法可以根据工业过程或工艺的要求将工业混沌系统控制到任意点或跟踪给定函数 ，在具有测量噪声和模型误差的 

情况下控制仍然有效 ．仿真结果说 明了该方法的有效性和可行性 ． 
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Tracking control of chaos in the rolling process of a 6-high UC mill 

REN Hai—peng，LIU Ding 

(School ofAutomation andInformation Engineering，Xi’allUniversity ofTechnology，Xi’all 710048，Olina) 

Abstract：The tracking control based on exact feedback linearization is proposed to conlrol chaos existing in the rolling 

process of 6-high UC mil．This approach can control the industrial chaos at arbitrary point or track function input according to 

requirements ofindustrial process or technics，and its effectiveness is not subject to noise and model eITOr．Simulation result 

proves that the approach is effective and feasible． 
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1 引言(Introduction) 

随着混沌研究的深入 ，人们发现混沌是一种 自 

然界广泛存在的现象 ．例如气 象学 和物 理学 中的 

Lorenz混沌 ，生态学中的虫 口(Logistic)模型，电路系 

统中的蔡氏电子线路混沌等 ．在控制工程领域中，文 

献[1]中研究了工业过程混沌稳态的存在性问题，证 

明了工业过程中存在混沌稳态．文献[2]中研究电机 

运动系统中的混沌特性，证明了电机运动系统中存 

在混沌现象．文献[3，4]中研究了六辊 UC轧机轧制 

过程的混沌运动，指出了轧制过程中存在混沌现象 ． 

对于控制工程中存在混沌现象的控制，文献[5] 

中采用基于局部线性化方法的参数微调最优控制将 

液位混沌系统控制到系统方程的不动点．文献[6]采 

用物理学家们提出的 OGY方法，将轧制过程中的混 

沌控制到了混沌运动的周期轨道．这些方法都存在 

一 个不足，就是控制 目标必须是系统的不动点或周 

期轨道，但是这些不动点或周期轨道，不一定是工业 

过程或工艺所要求的控制 目标 ，而且工业过程中的 

控制目标常常是变化的，这时文献[5，6]中的方法都 
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不适用 ． 

本文首先简要介绍了六辊 UC轧机轧制过程中 

的混沌现象，然后提出采用基于精确反馈线性化的 

轨迹跟踪控制方法对轧制过程中的混沌现象进行了 

控制 ．这种控制方法的控制 目标可以是固定点也可 

以是连续的函数 ．文中还仿真研究了模型误差和测 

量干扰对控制的影响，指 出在存在模型误差和噪声 

干扰时该控制方法仍然有效 ． 

2 轧制过程的混沌现象(Chaos in roiling pro— 

cess) 

文献[3]中研究了六辊 UC轧机轧制过程中二 

次板型、四次板型等板形描述量 随时间变化的趋势 

图 、混沌相图和递次振幅 图，得到 了板形描述量 具有 

混沌分岔特性的结论，并给出了经过线性变换后的 

二次板形控制量的叠代模型如下 ： 

+l=FX exp(1一 2 )． (1) 

其中 r N(0．85，0．53)，r变化时系统的混沌分岔 

图如 图 1所示 ： 
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由图 1可见当 r=0．3时系统状态开始分岔，到 

达 r=1．5时系统完全处于混沌状态 ．这时控制量 

忽大忽小，因其影响出口板形会忽好忽坏 ，板形控制 

精度只能在一定范围内变化 ，轧制中的混沌状态和 

其它随机干扰的作用是轧机到达一定精度之后无法 

再提高的原因．文献 [3]中由此提出了“轧不精原 

理”，即在系统处于混沌状态时，要得到理想的轧制 

精度是十分困难的 ，甚至是不可能的． 

1 轧制 过程 混 沌分 

Fig．1 Chaotic bifurcation in rolling process 

针对上述混沌，文献[5]采用 OGY控制方法将 

其控制到系统的不动点．文献[4]应用符号动力学方 

法研究了该模型的轨道 ，为该混沌的 OGY控制确定 

了不稳定轨道和参数混沌区．但是 OGY控制的问题 

在于只能将系统 控制到不动点或是不稳定周期轨 

道 ，而系统的不动点不一定是工程实际中所要求的 

控制目标 ．为了解决这个问题本文提出基于精确反 

馈线性化方法的轨迹跟踪控制方法 

3 基于非线性反馈线性化的轨迹跟踪控制 

(Tracking control based on nonlinear feed— 

back linearization) 

分析系统混沌现象的产生原因可知，系统运动 

方程中的非线性项的存在，是产生混沌的根本原因． 

如果能通过反馈消去 系统运动方程中的非线性项 ， 

使系统方程变为线性系统 ，就可以通过线性 系统的 

分析和设计方法，实现对混沌的控制 ． 

为了不失一般性，考虑单输入单输出输入输出 

可线性化系统 ： 

．  1 一 一 

= Ac + c [ 一口( (
2) 

y = Cc ． 

其中 为 n维状态变量 ，(A ， )是可控的，a( )， 

( )为 的非线性连续可微的函数阵， ( )在 

的定义域内为非奇异． 

对于不具有式 (2)标准形式的输人输出可线性 

设计一个轨迹跟踪控制使输出 y跟踪给定 ， 

y =[y 。 ]，e=[ 二。 ]= 一y ， 
e=Ac e+Bc{南[u 一y ))．(3) 

u=口( )+p( )[ +y )]． (4) 

4 仿真结果(Simulation results) 
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取给定为恒值 ，(t／,)=1，采用式(9)所示控制 

量进行控制 ，为了消除初值效应 ，在第 200时加入控 

制量 ，系统输出和加人控制之后的误差如图 2所示， 

图 2(a)为系统输出，图 2(b)为加入控制之后的误 

差．图 2中可见采用精确反馈线性化轨迹跟踪控制 

方法可以控制混沌系统到某一给定恒值 ． 

rI 

(b) 

2 控制混沌跟踪恒值给定 

Fig 2 Control chaos to track a constant value 

取给定为一正弦函数 ： 

辫(r／,) +0．5sin(3．14n／50)， (11) 

采用式(9)进行控制，在第 200步时施加控制，控制 

结果如图 3所示 ． 

图 3中(a)为系统输出，(b)为加入控制之后的 

误差．从图 3中可见系统可以很好地跟踪给定正弦 

信号．图 3也说明了精确反馈线性化轨迹跟踪控制 

方法的有效性 ． 

rI 

(b) 

3 控制混沌 踪J 弦给定 

Fig 3 Control chaos tO track sinusoidal input 

对于一个实际的工业控制系统难免存在数据的 

测量干扰和模型的不确定性 ，因此要求一个有效可 

行的控制策略必须具有强的鲁棒性 (Robustness)．下 

面仿真研究精确反馈线性化轨迹跟踪控制方法对于 

测量干扰和模型参数的鲁棒性 ． 

在测量值中加入幅值为 0．05的随机测量干扰， 

给定仍为式(11)，在第 200步加入控制，控制的结果 

如图 4所示，图 4(a)为系统输 出，图 4(b)加入控制 

后系统的跟踪误差．从图 4可见精确反馈线性化轨 

迹跟踪控制方法在具有测量噪声时仍然能够控制混 

沌系统跟踪给定信号 ，只是控制的精度要取决 于检 

测的精度 ． 

0_3 

0．2 

0．1 

0 

— 0．1 

rI 

(b) 

图 4 噪声环境下跟踪正弦给定 
Fig．4 Track sinusoidal input under noise environment 

当存在模型误差时，采取精确反馈线性化轨迹 

跟踪控制方法的控制效果进行 了研究 ．实际系统参 

数为 r：2．5，在控制模型中实际取参数 r1=2．475， 

取给定正弦函数为 ： 

辫(／7,)=1．9sin(3．14n／50)． (12) 

在第 230步加入控制，控制结果如图 5所示，图 5(a)为 

系统输出，图5(b)为加入控制后的系统跟踪误差． 

模型实际参数仍为 r=2．5，控制中取参数 r，=2． 

525，在测量值中加入幅值为0．05的随机测量干扰，给 

定仍如式(12)所示，采用精确反馈线性化轨迹跟踪控制 

方法对系统进行控制，控制结果如图6所示，图 6(a)为 

系统输出，图 6(b)为加入控制之后的误差 ． 

0 

— 0．02 

— 0．04 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 

(b) 

图 5 参数扰动下跟踪正弦给定 
Fig．5 Track sinusoidal input with parameter perturbation 
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，』 

(b) 

图 6 鲁棒性实验结果 
Fig．6 Robustness experiment result 

从图 6可见 ，精确反馈线性化轨迹跟踪控制方 

法在具有测量噪声和参数扰动的情况下仍然有效 ， 

只是控制的精度会因此降低 ． 

5 结论(Conclusions) 

本文采用精确反馈线性化轨迹跟踪控制方法对 

六辊 UC轧机轧制过程中的混沌现象进行了控制， 

该方法的特点是 ： 

1)可以控制混沌系统跟踪连续的给定函数 ． 

2)控制对于参数扰动和测量噪声具有较强的 

鲁棒性 ． 
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