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摘要:针对典型的多变量、强耦合、不确定厚度–活套非线性系统,提出了一种基于逆系统理论的非线性解耦鲁
棒控制策略.建立了厚度–活套非线性系统动态模型,应用该策略实现了厚度–活套系统的反馈线性化解耦,并针对
伪线性系统的未建模动态和外界干扰推导了保证厚度系统鲁棒稳定性和鲁棒性能的约束条件,设计出抗干扰、鲁
棒性强的反馈控制器. 仿真效果表明鲁棒逆系统策略对厚度–活套多变量强耦合非线性系统控制的有效性.
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Robust inverse control for the multivariable
nonlinear automatic-gauge-control and looper(AGC–LP) system
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(Information Engineering College, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: A new nonlinear decoupling robust control scheme based on the inverse theory is presented for a typical
multivariable, strongly coupled, nonlinear and uncertain automatic gauge control and looper(AGC–LP) system. A non-
linear AGC–LP dynamic model is built, and the nonlinear robust control method is then applied to completely decouple
the MIMO nonlinear AGC–LP system. For the unmodeled dynamics and the disturbance of the pseudo linear system, a
constraint relation is also derived for insuring the robust stability and robust performance. Finally, a feedback controller
with disturbance-rejection property and strong robustness is designed. The simulation results show the validity of the model
and the robust inverse control strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
热轧带钢过程中, 带钢厚度、活套高度、张力之

间的相互影响已成为进一步提高厚度精度的关键[1].
三者之间形成一种复杂的多变量、强耦合、不确定

非线性动态关系.要想进一步提高板带钢质量,需要
对这个多变量非线性系统进行研究,设计出行之有
效的控制策略.目前为止,在该方面国内外的研究多
是基于增量方程的线性化简化模型, 忽略了许多非
线性成份,这样既不符合复杂现场实际,对原本的非
线性耦合系统来说也是不合理的[2].

本文采用机理建模方式,基于变量间耦合的非线
性关系建立了系统非线性动态模型. 针对该多变量
耦合模型,以提高厚度控制精度为性能指标,考虑现
场干扰、建模误差和参数摄动等不确定因素, 提出
了基于逆系统理论的鲁棒解耦控制策略.理论分析
和仿真结果表明该方法可完成非线性耦合系统的反

馈线性化解耦并在抑制干扰和补偿未建模动态过程

中使控制系统具有良好的鲁棒性能.

2 厚厚厚度度度–活活活套套套建建建模模模(AGC–LP modeling)
从厚度和活套控制的输出被控量, 带钢出口厚

度、张力、活套角度三量之间的关系着手建立动态

模型.

由弹跳方程和轧制力模型[3],给出带钢出口厚度
的具体公式:

h = S +
√

R(H − h)B[Y Q− σ + τ

2
]/C. (1)

S预调辊缝值, C轧机刚度系数, R, H , h分别为轧辊

半径、带钢来料厚度和出口厚度; B带宽; Y变形抗

力系数; Q应力状态系数; τ为入口带钢张力; σ为出

口带钢张力.

控制活套的总力矩包括张力矩Mσ,重力矩MW,
角加速度产生的动力矩MD.

M = Mσ + MW + MD. (2)

其中:

MD =
GD2

375
60
2π

dw

dt
= J

dw

dt
,

收稿日期: 2007−10−31;收修改稿日期: 2008−09−18.
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MW = Pl cos θ,

Mσ = Bhσ[(l sin θ + r)(cos θ2 − cos θ1) +

l cos θ(sin θ1 + sin θ2)].

θ1 = arctan
l sin θ − d + r

a + l cos θ
,

θ2 = arctan
l sin θ − d + r

L− a− l cos θ
.

当活套在动作过程中, 活套臂摆动, 活套角速
度w与活套角θ之间具有下面的关系:

dθ

dt
= w, (3)

dw

dt
=

1
J

(M −Mσ −MW). (4)

其中: J为活套转动惯量; P为机架间带钢重量;
l为活套臂长; θ1, θ2分别是带钢与轧制线之间的夹

角; L为两机架之间的距离; r为活套辊半径. 具体参
数如图1所示.

图 1 机架间活套参数示意图

Fig. 1 Looper and interstand geometry

假定只调节前一机架轧辊速度,后一机架的轧辊
速度暂不改变. 由张力、套量公式可导出张力与速
度、套量之间的函数关系式:

dσi

dt
=

E

L
[(

dl1i(θi)
dθi

+
dl2i(θi)

dθi

) · dθi

dt
+

(vRi+1(1− βi+1)− vRi(1 + fi))], (5)

其中:
dl1i(θi)

dθi

=
l cos θi(r − d− a tan θi)√

(l sin θir−d)2+(a+l cos θi)2
,

dl2i(θi)
dθi

=
l cos θi(r − d + (L− a) tan θi)√

(l sin θi+r−d)2+(L−a−l cos θi)2
.

Lloop为活套产生的套量, vRi, vRi+1, fi =
R

h
γ2

=
R

KsS
γ2, βi+1, γ, Ks分别为前一机架轧辊速度,后

一机架轧辊速度, i机架前滑值, i + 1机架后滑值,中

性角,辊缝对前滑的影响因子; E为材料的弹性模数;
l1是前一机架距离活套辊的距离; l2活套辊距离后一

机架的距离; a为前一机架与活套支持器之间的距

离; d为活套支持器距离轧线的高度.

本文选取辊缝, 轧辊速度, 活套输出力矩[S v

M ]T为输入控制量;张力,角度,角速度[σ θ ω]T为
状态量;带钢出口厚度,带钢张力,活套角度[h σ θ]T

为输出量.

状态方程:



ẋ1 =
E

L
[(

dl1i(θ)
dθ

+
dl2i(θ)

dθ
)x3+

(vRi+1(1−βi+1)−u2(1+
R

Ksu1

γ2))],

ẋ2 =x3,

ẋ3 =
1
J

(u3 −Mσ −MW).

(6)

输出方程:



y1 =u1+
√

Ri(Hi−yi)B[YiQi−x1+τi

2
]/Ci,

y2 = x1,

y3 = x2.

(7)

3 厚厚厚度度度–活活活套套套逆逆逆系系系统统统(AGC–LP inverse sys-
tem)
针对非线性厚度–活套模型,基于逆系统理论对

其进行多变量非线性系统的解耦处理. 逆系统方法
是非线性系统的一种反馈线性化方法, 在非线性系
统线性化解耦控制方面具有良好效果.

逆系统方法需要在原系统可逆的情况下, 才能
用状态(输出)反馈来实现原系统的“a阶积分逆系

统”[4], 从而完成非线性耦合系统到伪线性解耦系
统的转换.以下分析厚度–活套系统的可逆性, 并求
其逆系统模型.

引引引理理理 1 系统Σ在点(x0,u0)的某一领域内可逆
的充要条件是: 系统存在相对阶{a1,a2, · · · , aq},

且
i=q∑
i=1

αi 6 n[5].

采用Interactor算法[4]分析厚度–活套系统的可逆
性. 分析过程如下:

第第第1步步步 y1中直接显含u,

y1 = u1 +
√

Ri(Hi − yi)B[YiQi − x1 + τi

2
]/Ci,

令Y1 = y1,有
∂Y1

∂uT
= [1, 0, 0],

t1 = rank{ ∂Y1

∂uT
} = 1.
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第第第2步步步 对y2求导直到显含输入u为止,

ẏ2 = ẋ1.

令Y2 = (Y1, ẏ2),有

det (
∂Y2

∂uT
) = det




∂y1

∂u1

∂y1

∂u2

∂y1

∂u3

∂ẏ2

∂u1

∂ẏ2

∂u2

∂ẏ2

∂u3


 =

det




1 0 0

−R ∗ u2

Ks ∗ u2
1

γ2 1 +
R

Ksu1

γ2 0


 ,

t2 = rank{ ∂Y2

∂uT
} = 2.

第第第3步步步 对y3求导直到显含输入u为止,

ẏ3 = ẋ2 = x3,

ÿ3 = ẋ3 =
1
J

(u3 −Mσ −MW),

令Y3 = (y1, ẏ2, ÿ3),有

det (
∂Y3

∂uT
) = det




∂y1

∂u1

∂y1

∂u2

∂y1

∂u3

∂ẏ2

∂u1

∂ẏ2

∂u2

∂ẏ2

∂u3

∂ÿ3

∂u1

∂ÿ3

∂u2

∂ÿ3

∂u3




=

det




1 0 0
−R ∗ u2

Ks ∗ u2
1

γ2 1 +
R

Ksu1

γ2 0

0 0
1
J




,

t3 = rank{ ∂Y3

∂uT
} = 3.

雅可比矩阵满秩,等于系统输出个数, Interactor过程

结束.

系统的向量相对阶为α = (0, 1, 2)T, 根据引

理1可知
i=3∑
i=1

αi 6 3,厚度–活套系统可逆.

由此,可将厚度–活套逆模型表示为:



u1 =y1−
√

Ri(Hi−yi)B[YiQi−x1+τi

2
]/Ci,

u2 =[
dl1i(θ)

dθ
+

dl2i(θ)
dθ

]x3/(1+
R

KSu1

γ2)+

[vRi+1(1−βi+1)− L

E
ẏ2]/(1+

R

KSu1

γ2),

u3 = J ∗ ÿ3 + Miσ + MW.

(8)

令新的输入向量为v,有

v = (v1, v2, v3)T = (y1, ẏ2, ÿ3)T = (h, σ̇, θ̈)T.

原模型和逆模型复合后的伪线性系统结构如

图2所示. 构造的逆系统不仅能将MIMO非线性系统
线性化, 同时能实现解耦,伪线性复合系统3个输入
能分别控制3个输出,解除了活套高度和张力对带钢
厚度的影响.

图 2 机架间活套参数示意图

Fig. 2 Looper and interstand geometry

4 基基基于于于逆逆逆系系系统统统厚厚厚度度度–活活活套套套鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设
计计计(AGC–LP Robust controller design based
on inverse system)
根据逆系统理论[4],若非线性系统其向量相对阶

满足
i=q∑
i=1

αi = n条件,则从理论上可实现非线性系统

的完全线性化和理想解耦,即伪线性复合系统的状
态方程中不含有非线性微分方程. 由第3节厚度–活
套系统可逆性的分析结果可知, 厚度–活套逆系统,
理论上可将非线性系统补偿成为厚度、张力、活套

高度3个独立的线性系统. 但考虑实际建模过程中
的未建模动态、参数变化等不确定性因素的影响,
复合伪线性系统将是一个非理想解耦的近似线性

系统,若仅以逆系统作为控制器构成开环控制结构,
其控制效果较差. 本文针对实际过程中存在的不确
定性和未完全解耦的情况, 基于逆系统设计复合控
制器. 将完全解耦的伪线性系统作为标称模型, 不
确定性产生的未被对消部分采用有界非线性函数

表示, 对于未能实现完全解耦的残余耦合信号, 将
其视为有界干扰信号进行处理, 基于该思路, 设计
保证系统稳定、抑制外界干扰和残余耦合信号影

响、跟踪性能好的反馈控制器. 控制结构如图3所
示. 其中, 将理想线性化和解耦后的线性部分作为
标称系统用Gm(s)表示, G−1

p 为原系统Gp的逆系统,
Gc(s)为鲁棒控制器, [z1 z2 z3 ]T为评价跟踪性能、抗
干扰性能和模型摄动的输出量, [w1 w2 w3 ]T为评价
跟踪性能、抗干扰性能和模型摄动的外部输入量,
Ws,W2,W3,Wd分别为假想摄动的加权函数.
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图 3 鲁棒控制系统结构图

Fig. 3 Robust control system structure

4.1 鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Robust stability)
通过上面分析可知厚度–活套系统基于逆系统

补偿可实现完全线性化, 不存在部分线性化时隐
动态对系统稳定性的影响, 因此本文只考虑未建
模动态、参数时变等不确定性对系统稳定性的影

响.本文将伪线性系统认为是由线性主体部分和不
确定性影响的非线性部分组合而成. 由文献[6]中
引理对非线性部分进行线性化假设处理. 本文用
加法不确定性来表示基于逆系统的伪线性系统

模型. 复合伪线性系统G(s)的不确定集合可表示
为: G(s) = Gm(s) + ∆P (s),其中, σmax(∆P (s)) 6
|W (s)|,∀ω ∈ R, Gm为伪线性系统标称模型,
∆P (s)表示未建模动态所对应的传递函数,
|W (s)|为误差界函数. 将不确定性进行规范化处
理有G(s) = Gm(s) + ∆W (s),∆ ∈ BH∞.

根据小增益定理,当Gc和Gm均是稳定的条件下,
系统稳定的充要条件是:

‖ Gc(s)W (s)
1 + Gc(s)Gm(s)

‖ 6 1. (9)

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能分分分析析析(Robust performance)
由于厚度精度是带钢质量的重要衡量指标之一,

因此,本文重点分析解耦后的厚度系统,根据厚度数
学模型, 分析导致厚度系统建模误差和各种干扰的
现场因素.在实际轧制过程中,温度波动和轧辊磨损
等, 对轧机刚度Cm和变形抗力产生影响, 加之来料
厚度波动,这些参数的时变性是产生系统模型误差
和不确定性的主要因素.干扰主要来自温度变化和
厚度–活套系统解耦后的残余耦合作用.

根据厚度系统实际特点,设计的目标是在未建模
动态和参数摄动情况下保证厚度控制系统的鲁棒稳

定性,在稳定基础上,实现对外界干扰及残余耦合信
号的抑制和鲁棒跟踪性能的综合,由图3推出抑制扰
动和减小跟踪误差的条件分别为:

‖ Wd(s)W3(s)G(s)
1 + Gc(s)[G(s) + W (s)∆(s)]

‖ 6 1, (10)

‖ Ws(s)
1 + Gc(s)[G(s) + W (s)∆(s)]

‖ 6 1, (11)

在鲁棒稳定性满足之下提高厚度控制系统鲁棒

性能, 要求公式(9)(10)(11)必须同时成立. 消去公
式(10)(11)中的不确定项, 厚度控制系统鲁棒性能
问题等价于导入理想摄动后的鲁棒稳定问题. 控
制系统鲁棒性能问题的充要条件为广义控制对

象‖Gg‖∞ 6 1,其中




z1

z2

z3


 = Gg(s)




w1

w2

w3


. 可推出

Gg(s) =




WsS −WsS −WdGWsS

GcW2S −GcW2S W3W2S

GcGWdS WdS W3GWdS


 .

至此推导了保证厚度系统鲁棒稳定和鲁棒性能

的H∞范数约束条件.

5 仿仿仿真真真试试试验验验(Simulation)
厚度–活套逆模型与原系统复合实现解耦,将非

线性系统转化为伪线性系统,对精度要求较高的厚
度控制,在鲁棒稳定性和鲁棒性能约束条件下进行
反馈控制器的设计.对解耦后的张力控制器和活套
高度控制器采用传统PID控制算法.

复合后的厚度伪线性系统可写为线性部分与

非线性部分的组合, 考虑辊缝检测误差∆S, 厚度

伪线性系统表示为h = hr − f(H, M, C) + ∆S,

其中M =
√

RB[YiQi − (σi + τi)/2]. 理想情况下,

厚度伪线性系统是一个输出完全跟踪输入的单位

模型. 但在实际生产中, 轧机刚度c和带钢入口厚

度H的时变性, 存在非线性不确定部分. 仿真讨论

在这两个参数时变的情况下,采用逆系统方法对厚

度–活套系统进行解耦和线性化的效果. 以2,3机架

之间的厚度–活套系统为仿真对象,出口厚度设定值

为2.196 mm,张应力值4.9 MPa,角度为21◦,当轧机刚

度c在标称值的20%内变化,来料厚度H在100 µm之

内变化, 用正弦函数表示参数摄动, 解耦效果如

图4所示, 厚度、张力、活套角度之间实现大范围的

解耦和近似线性化.
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图 4 解耦后活套对厚度的影响

Fig. 4 Uncoupled figure

接着对具有不确定性的厚度系统设计鲁棒控制

器,标称模型取为单位传函. 针对轧机刚度c和来料

厚度H变化引起的系统建模误差, 确定出非线性函
数的上界,从而确定模型不确定性的加权函数. 温度
作为外界干扰变化缓慢,可认为是阶跃信号,其模型
用积分器来描述. 针对建模误差和参数摄动及干扰
抑制设计的厚度反馈控制器, 在鲁棒稳定性和鲁棒
性能约束条件下,当来料厚度在100 µm之间波动且
轧机刚度有界变化时,在0.1 s加入阶跃干扰后,具有
很好的动态跟踪性能和干扰抑制作用,如图5、图6所
示. 控制器作用下厚度精度能够控制在±10 µm之
内,仿真验证了多变量非线性厚度–活套系统鲁棒逆
控制策略的有效性.

图 5 厚度控制效果

Fig. 5 Dynamic performance of gauge system

图 6 干扰抑制

Fig. 6 Anti-disturbance performance

6 结结结论论论(Conclusions)
为了提高板带钢的厚度精度, 抑制活套系统对

厚度的影响,在建立厚度–活套多变量非线性动态模
型基础上, 基于逆系统理论对非线性模型进行反馈
线性化解耦控制,使厚度控制不受活套系统的干扰.
为了补偿解耦后的伪线性系统未建模动态和抑制干

扰,推导出保证鲁棒性能和鲁棒稳定性的约束条件.
在该约束条件下设计反馈控制器,实现了厚度–活套
多变量非线性系统的解耦鲁棒控制.仿真研究证明
非线性动态模型的合理性和鲁棒逆控制策略对厚

度–活套系统的有效性.
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