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摘要:基于鲁棒结构奇异值µ理论,建立了热轧带钢AGC的鲁棒控制模型,把AGC系统中分散的摄动集中成一个
对角阵进行描述,分析了µ综合控制在热轧带钢中的摄动抑制机理,应用鲁棒稳定与鲁棒性能准则约束条件,设计
了热轧带钢AGC µ控制器．仿真结果表明µ综合控制能有效地抑制AGC系统中的摄动,对模型不确定性具有很好
的鲁棒性.
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Robust µ synthesis control for AGC system in hot rolling processing
YANG Bin-hu, YANG Wei-dong, CHEN Lian-gui

(School of Information Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on structural singular value µ theory, dispersive perturbation in AGC system is concentrated to a di-
agonal matrix, the robust control model for AGC system in hot rolling processing is built, and the disturbance attenuation
mechanism of µ synthesis is analyzed. The µ synthesis controller for AGC system is designed by adopting robust stabi-
lization and robust performance restriction rule. The simulation results indicated that µ synthesis control is effective on
disturbance attenuation under the condition of perturbations.
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1 引引引言言言(Introduction)
厚度精度是热轧带钢质量控制的主要指标, 自

动厚度控制(automatic gauge control,简称AGC)系统
对带钢全长厚度偏差进行控制．传统AGC的理论
基础是弹跳方程, 各种影响厚度控制精度的因素通
过参数补偿的方式, 带入到弹跳方程中, 然后调节
压下进行控制[1], 这种建立在经典控制理论基础上
的AGC并未充分考虑系统结构和参数变化的不确定
性. 事实上,不确定性存在于整个轧制过程中,由此
造成厚度控制精度难以得到根本改善．现代鲁棒

控制理论充分考虑不确定性对系统的影响,所设计
的控制器能使系统的性能指标在不确定性的情况

下保持不变．比较成熟的H∞鲁棒控制采用适当传
递函数的H∞范数来描述系统,使系统鲁棒稳定与鲁
棒性能在一定约束条件下同时得到满足, 因此获得
了广泛的应用, 但这种方法适用于摄动比较集中的
系统,如果被控对象存在多个摄动源时保守性较大.
在实际系统中, 摄动源总是很分散的, 把分散的不

确定性集中成一个对角阵的控制方法称为µ综合控

制[2], µ综合控制可以把稳定鲁棒性与性能鲁棒性有

机的结合起来[3], 因此受到越来越多的关注．本文
运用µ方法设计了热轧带钢AGC鲁棒控制系统, 使
得系统在受到多种不确定扰动的情况下仍能保持良

好的鲁棒性,仿真结果表明,这种控制是有效的.

2 µ综综综合合合控控控制制制机机机理理理[2∼5](Mechanism of µ syn-
thesis control)
鲁棒控制中关于不确定性的描述,是相对于标称

模型而言的, 所谓标称模型就是模型的已知部分．
对于摄动比较集中的系统,不确定性可以通过估计
其上确界,用H∞范数条件约束来实现鲁棒性能的满
足. 当摄动比较分散时,实际系统中的结构不确定性
用块对角矩阵表示为

∆ = {diag{δ1Ir1 , · · · , δSIrS
,∆1, · · · ,∆F}}. (1)

式中: δi ∈ C, ∆j ∈ Cmj×nj ,
S∑

i=1

ri +
F∑

j=1

mj = n.
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对于如图1所示的标准反馈系统, w为评价控制

性能与模型摄动的外部输入向量, z为评价控制性

能与模型摄动的输出向量, 不确定性用式(1)定义
的∆表示, 系统传递函数矩阵M ∈ Cm×n的结构奇

异值µ定义为

µ∆(M)=(min{σmax(∆|det(I−M∆)=0})−1.

(2)

式中: Cm×n表示复数域, σmax(∆) 表示∆的最大奇

异值．

图 1 鲁棒稳定问题

Fig. 1 Robust stabilization

设P为包含标称对象模型和不确定加权函数的

系统模型; K为µ反馈控制器, 则对应的µ综合控制

方框图如2所示.

图 2 µ综合控制方框图

Fig. 2 µ synthesis control structure

图中: y是量测输出; u为控制输入．闭环系

统M ∈ Cm×n的结构和性质由P在K的作用下决

定,其线性分式表达式为

M = Fl(P, K) = P11 + P12(I − P22K)−1P21. (3)
引引引理理理 1 对于图1所示系统, 如果‖M‖∞有界,

对满足‖∆‖∞ < γ的所有摄动, 闭环系统鲁棒稳定
的充分必要条件是

sup
ω

µ∆(M(jω)) 6 1
γ

. (4)

引引引理理理 2 当系统含稳定摄动∆,且满足‖∆‖∞ <

1时, 其鲁棒稳定条件等价于使闭环系统M ∈
Cn×n内部稳定, 并使w到z的标称闭环传递函数矩

阵F (G,K)的H∞范数满足‖F (G,K)‖∞ 6 1. 而闭
环系统M ∈ Cm×n内部稳定, 且‖F (G,K)‖∞ 6 1,
等价于在其输入输出信号w和z之间接上一个满足

不等式‖∆‖∞ < 1的稳定假象摄动时,整个闭环系统
鲁棒稳定.
根据以上引理,系统鲁棒稳定性的条件是存在控

制器K,使得supµ∆(M(jω)) < 1．系统在模型不确
定性的影响下,能有效抑制干扰w的条件是

‖Tew‖∞ = ‖FU(FL(P, L),∆)‖ 6 1, (5)

s.t. ‖∆P‖ 6 1, (6)

sup µ∆(M(P, K)) < 1. (7)

从µ综合的角度, 需要把鲁棒性能条件转换
为µ条件, 相应的把鲁棒性能控制转换为µ综合控

制,控制的核心问题是求解合适的µ值,使其对应的
控制器K,令下式满足

sup
ω∈R

µ∆(M(jω)) < 1, (8)

即

inf sup µ∆(M(jω)). (9)

由于K值难以确定, µ∆(M(P, K)) 近似为
min(σ(DFL(P, K)D−1),这样µ综合问题就是

inf
k∈kl

sup
ω∈R

inf
D∈D

σ{(DFL(P, K)D−1)(jω)). (10)

式中kl是能使控制对象P稳定的实有理控制器的

集合．µ控制器的求解可以通过交替运用Riccati方
程设计H∞控制器K, 然后根据设计的K用µ值进行

系统鲁棒稳定性和鲁棒性能的寻优, 常用的寻优
方法是D-K递推设计法. 这种方法要利用µ的上界

性质(最大奇异值最小化问题是凸优化问题), 首先
在D不变的条件下,用H∞理论最小化K求出K的最

优解; 再在K不变的条件下, 求出D的最优估计矩

阵, 这样, 反复迭代, 交替优化, 最后得到最优控制
器[6]K.
3 热热热轧轧轧带带带钢钢钢AGC系系系统统统µ鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制综综综合合合(µ

synthesis robust control of AGC system for
hot strip milling)
根据以上分析,本文的目的就是要为厚度设定模

型设计反馈控制器K, 使其在参数不确定性的影响
下,仍能保持系统闭环稳定,且对外扰的衰减程度满
足‖Tew‖∞ < 1．
传统AGC的系统结构[7∼9]如图3所示,图中: P为

被控对象(轧机), K为控制器, r为给定信号.对r的设

定, 有绝对AGC与相对AGC两种方法. 控制的目的
是使得在轧辊压下的作用下, 轧件厚度与给定值一
致,并同时抑制模型摄动及各种噪声干扰．

图 3 AGC系统结构图

Fig. 3 Structure of AGC system
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造成热轧带钢厚度偏差的主要原因[1,2]可以从轧

件与轧机两方面得到解释, 从轧件方面主要是温度
波动造成的来料温度不匀、水印、来料厚度不匀等,
温度波动通过“硬度”即变形抗力值的形式对轧辊

轧制力产生影响,并最终影响到出口厚度值上. 从轧
机方面主要原因是轧件参数波动,如支撑辊偏心、轧
辊热膨胀、轧辊磨损等. 考虑以上这些因素,传统的
基于弹跳方程的AGC出口厚度计算公式为

h = S0 +
P − P0

CP

+
F

CF

+ O + G. (11)

式中: h为轧件厚度, S0为空载辊缝, P为轧制力, P0

为预压靠力, CF为辊系对弯辊力的刚度, F为弯辊

力, O为油膜轴承的油膜厚度, G为辊缝零位, CP为

轧机机座刚性系数．

由于摄动的广泛分布与系统未建模特性的影响,
由上式反映的厚度控制模型鲁棒性较差,利用µ控制

机理, 把广泛分布的摄动集中成一个对角阵进行描
述,对应的控制结构图如图4所示．图中, W1为输入

加权函数, 用来滤除控制输入中的高频信号, W2为

摄动加权函数．

图 4 AGC µ综合控制图

Fig. 4 µ synthesis control of AGC

设系统状态空间模型为{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),

z(t) = Cx(t).
(12)

式中:

A=


1

TV
0 0 0 0 0

0
−1

TASR
0 0 0 0

−KσVR

Tσ
(
∂f

∂S
) − Kσ(1+f∗)

Tσ
− 1

Tσ
0

KσLθ

gTσ
0

0 0 0 0
1

g
0

0 0 −AθLθ

J
0−φK1T1

J

φ

J
0 0 0 0 −K1 0




,

(13)

B =




− 1
TV

0 0 0 0 0

0
1

TASR

0 0 0 0

0 0 0 0
φK1T1

J
K1




, (14)

C =
[

CP

CP + Q
0

1
CP + Q

(
∂P

∂σ
)∗ 0 0 0

]
. (15)

式中: x(t) = [∆S, ∆VR,∆σ,∆θ, ∆ω, ∆I], u(t) =
[∆Sr,∆VRr,∆ωr]T, y(t) = [∆h]T, ∆Sr, ∆Vr, ∆ωr

分别为轧机辊缝、轧辊圆周速度和活套电机转速的

设定值变化量, 它们作为系统输入向量, 输出为带
钢出口厚度．对应的状态向量为: ∆S为辊缝的变

化量, ∆VR为轧辊的圆周速度, ∆σ是机架间的张应

力, ∆θ为活套角的变化量, ∆ω为活套电机的角速

度, Q为轧件塑性刚度,矩阵内参数意义详见参考文
献[9].
对应的系统传递函数阵为

P (S) = C(SI −A)−1B. (16)

系统的鲁棒输入输出关系为[
z

y

]
= G(s)

[
w

u

]
. (17)

式中

G(s) =




W1(s) 1 −P (s)
0 −W2(s) W2(s)P (s)

W1(s) 1 −P (s)


 . (18)

这里: w =
[
w1

w2

]
, z =

[
z1

z2

]
.

对G(s)分块,则输入输出关系为
[
z

y

]
=

[
G11 G12

G21 G22

] [
w

u

]
, (19)

则z到w的闭环传递函数为

Hzw(s) = G11(s) + G12(s)K(s)[I +

G22(s)K(s)]−1G21(s). (20)

由‖Hzw‖∞ < 1交替迭代D–K,求得对应K值．

4 µ控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation of µ control
system)
以某钢厂七机架精轧机组F4机架为例, 考查

系统的摄动抑制能力, 具体轧制规程为: B =
1200mm, Q = 235, R = 380mm, H0 = 32mm,

h7 = 2.0mm, FT0 = 1020℃, FC = 870℃．运用
MATLAB中的Simulink和Robust Control Toolbox, 建
立数字仿真系统进行仿真, 加权函数选择为: W1 =

1
s + 10

,W2 =
0.5(s + 10)

s + 200
, 采用D–K迭代法, 经过

二次迭代后的fl(P, K)的最大奇异值σmax和µ控制

器Bode图如图5所示,此时µ = 0.95．将所得的控制
器带入系统中, 则系统在随机噪声信号下的响应曲
线如图6所示. 从图中可知系统在不确定性影响的情
况下, µ综合控制能使系统在保持鲁棒稳定性的情况

下取得有很好的性能鲁棒性.
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图 5 µ控制器Bode图

Fig. 5 Bode graph of µ synthesis control

图 6 系统扰动及响应

Fig. 6 Response of system to perturbations

5 结结结论论论(conclusion)
热连轧是个典型的多变量复杂系统, 不确定性

分布于整个轧制过程中, 基于µ综合理论的AGC控
制器既保证了系统的鲁棒稳定性, 又保证了系统
的鲁棒性能,对系统内部多方面的摄动能够得到有
效的抑制,仿真结果表明这种控制方法对模型参数
不确定性, 具有很好的稳定鲁棒性和性能稳定性．

需要指出的是, 由于实际轧制过程的复杂性, 要保
证AGC系统的最优鲁棒性能,还需考虑多变量的约
束条件．
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