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摘要:针对轧辊偏心问题,用线性矩阵不等式(LMI)方法设计了用于轧辊偏心补偿控制的H∞输出反馈鲁棒重复
控制器,首先引入动态输出反馈来保证闭环系统的鲁棒稳定性,把重复控制器设计问题转化为H∞动态反馈控制器
的设计问题,采用变量替换法将非线性矩阵不等式转化为线性矩阵不等式并对其求解进而得到控制器参数. 另外
在采用上述控制器保证系统鲁棒稳定性的同时,通过在重复控制器中引入一个前向系数进一步改善和提高系统的
动态性能与稳态控制精度.理论证明与仿真研究表明当系统对象参数存在摄动时,这种控制器仍能有效地补偿轧辊
偏心对产品质量的影响.
关键词: 轧辊偏心控制; H∞控制;线性矩阵不等式;重复控制;线性不确定系统
中图分类号: TP273 文献标识码: A

H-infinity robust repetitive control with output feedback for
roll eccentricity compensation

LI Zhong-de, YANG Wei-dong
(School of Information Engineering, University of Science & Technology Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: An H-infinity robust repetitive controller with output feedback for the roll eccentricity compensation is de-
signed by using the linear matrix inequality(LMI) method. We employ the dynamic output feedback controller to robustly
stabilize the closed-loop system, and treat the controller design problem as an H-infinity output feedback design problem.
The nonlinear matrix inequality is transformed to linear matrix inequalities with variable substitution method, and the con-
troller parameters are obtained by solving these linear matrix inequalities. Moreover, we introduce a feedforward gain into
the repetitive controller to improve the dynamic performance and the static control accuracy, while ensuring the stability
for the closed-loop system. Theoretical analyses and simulation studies show that the performance of the system satisfies
the requirements, even though there are parameter perturbations in the controlled objects.

Key words: roll eccentricity control; H-infinity control; linear matrix inequality; repetitive control; uncertain linear
systems

1 引引引言言言(Introduction)
厚度精度是连轧带钢质量控制的主要指标, 自

动厚度控制(automatic gauge control, 简称AGC) 是
对带钢全长厚度偏差进行控制. 在带钢轧制过程
中, 由轧辊偏心造成的带钢厚度偏差是一个普遍
存在的问题. 轧辊偏心(主要是支持辊) 是由轧辊本
身的椭圆度和辊径的不同轴误差产生的[1], 它的存
在造成轧机实际辊缝产生高频的周期变化, 进而
使板厚产生周期性的变化, 采用传统的自动厚度
控制如前馈AGC、测厚仪反馈AGC、压力AGC、流
量AGC等很难将其消除,特别是在压力AGC系统中,
轧辊偏心不仅难以用一般的方法进行补偿,而且会
使压力AGC系统产生相反的调节动作,从而影响产
品质量的提高,因此必须对其进行补偿.轧辊偏心信
号是一含有随机噪声的非平稳信号,反映在轧制力
上是频率与轧辊转速成正比的复杂高频周期波,其

主导分量是基波与二次谐波[2]. 控制轧辊偏心的方
法主要有两类. 一类是被动控制法,这类方法的主要
目的是使辊缝控制系统对轧辊偏心引起的厚度干扰

影响不敏感, 而不需要辊缝按照辊缝偏心函数进行
校正,因此无法消除偏心对厚度的影响,如较典型死
区法就是仅仅通过滤除控制信号中的偏心干扰信号

来防止厚度计控制方法的误调节. 第二类为主动补
偿法, 这类方法一般从反映轧辊偏心的主要轧制参
数的信号中检测出轧辊偏心信号,估算出轧辊偏心
量, 然后得出补偿信号送到辊缝调节器中以补偿轧
辊偏心,根据偏心信号提取方式的不同,有自适应辨
识控制法、神经网络法、傅立叶变换分析法方法(fast
fourier transform, 简称FFT法)、小波分析法等. 但自
适应辨识控制法需要对偏心的幅值和相角参数进行

辨识;神经网络法只能补偿偏心的基波成份,因而补
偿精度有限;傅立叶变换分析法以及小波分析法需
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要对偏心信号的频率、幅值、相角参数进行估算.因
此采用这类方法进行偏心控制对偏心信号的检测与

处理硬件有较高的要求.
重复控制是20世纪80年代初日本学者Inoue[3,4]

等提出的一种用于高精度跟踪任意周期已知的参考

输入信号或对周期性干扰信号进行有效抑制的控制

方法. 重复控制的难点在于对系统稳定性要求较高,
同时考虑到实际被控对象的不确定性, 研究并设计
鲁棒重复控制器具有重要意, 针对这一问题不少学
者给出了一些设计方法. 文献[5]在频域空间中研究
了适用于最小相位系统的鲁棒重复控制器的设计问

题; 文献[6]针对特定的跟踪频率, 提出了一种基于
最小-最大法的鲁棒重复控制设计方法;文献[7]针对
不确定线性系统, 采用LMI方法设计了低通滤波器
和重复控制器, 但重复控制器和低通滤波器的参数
需要反复调整才能得到;文献[8]针对一类不确定线
性系统,设计了一个改进型重复控制系统,并研究了
重复控制系统中低通滤波器和重复控制器参数的同

时优化问题.采用重复控制对轧辊偏心进行补偿控
制的优点是只需要知道扰动信号的周期,无需知道
信号的初始状态如初相角和幅值等, 这样大大简化
了信号的检测, 降低了控制难度.目前, 国内外将重
复控制应用于轧辊偏心控制的文献较少,文献[9]将
重复控制器引入到基于史密斯预估方法的测厚仪

反馈AGC中,设计了多周期轧辊偏心补偿控制器;文
献[10]首先根据流量AGC采用逆线性二次型理论设
计了厚度张力多变量控制器, 然后利用重复控制算
法对轧辊偏心进行了补偿; 文献[11]采用卡尔曼滤

波和最优调节原理设计了轧辊偏心补偿重复控制系

统.上述方法对轧辊偏心取得了很好的控制效果,但
是在对象模型准确的基础上进行研究的. 而实际上,
轧机辊缝控制系统对象不可避免会存在一定的参数

不确定性,同时考虑到系统某些状态不可测,研究具
有可测输出反馈的轧辊偏心补偿鲁棒重复控制器更

具有工程意义.
本文运用线性矩阵不等式设计了用于轧辊偏心

补偿的输出反馈鲁棒重复控制器, 通过引入动态输
出反馈来保证闭环系统的鲁棒稳定性, 从而把重复
控制器的设计问题转化为输出反馈控制器的设计问

题,同时在采用上述控制器保证系统鲁棒稳定性的
前提下, 在重复控制器中引入一个前向系数来进一
步改善和提高系统的动态性能与稳态控制精度.仿
真结果表明,在系统对象参数摄动的情况下,系统仍
然具有鲁棒稳定性并且能够实现对轧辊偏心周期信

号的高精度补偿.

2 轧轧轧辊辊辊偏偏偏心心心补补补偿偿偿重重重复复复控控控制制制系系系统统统(Repetitive
control system for roll eccentricity compen-
sation)
设计图1所示具有输出反馈结构的轧辊偏心补偿

重复控制器系统,控制的目的是消除轧辊偏心带来
的辊缝扰动,从而减小出口带钢实际厚度的波动.其
中: ∆Se为辊缝偏心补偿量, d为轧辊偏心引起的辊

缝扰动量; ∆Sh为负载辊缝波动; y为轧机工作辊辊

缝值(对应于液压缸活塞的位移); K(s)为保持闭环
系统稳定的控制器; H(s)为重复控制器; P (s)为轧
机辊缝控制系统.

图 1 轧辊偏心补偿重复控制系统
Fig. 1 Repetitive control system for roll eccentricity compensation

轧机辊缝控制系统由伺服放大器、电液伺服

阀、阀控液压缸和位移传感器组成[12]. 其中伺服
放大器的传递函数为

W1(s) =
I

u
= Ka. (1)

电液伺服阀的传递函数为

W2(s) =
Q

I
=

Ksv

s2

ω2
sv

+
2ζsv

ωsv
s + 1

, (2)

其中: ωsv为伺服阀的固有频率, ζsv为伺服阀的阻

尼系数, Ksv为伺服阀的流量增益.

具有弹性负载的阀控液压缸传递函数为

W3(s) =
X

Q
=

Ap

KceK

(
s

ωv
+1)(

s2

ω2
h

+
2ζh

ωh
s+1)

, (3)

其中: K为负载弹簧刚度, X为液压缸的位移, Q为
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进入液压缸的液压油流量, Ap液压缸活塞的有效

面积, Kce为总流量压力系数, ωv为惯性环节转折

频率, ωh为液压缸固有频率, ζh为阻尼比.

位移传感器的传递函数为

W4(s) =
1

1 + Ts
, (4)

其中T为时间常数,由于位移传感器的响应频率远
远大于系统的响应频率故其传递函数可认为是1.

由式(1)∼(4)得整个辊缝控制系统的传递函数
为

P (s) = W1(s)W2(s)W3(s)W4(s) =

KaKsv

(
s2

ω2
sv

+
2ζsv

ωsv
s+1)

·
Ap

KceK

(
s

ωv
+1)(

s2

ω2
h

+
2ζh

ωh
s+ 1)

,

(5)

其中液压缸是辊缝控制系统的核心部分, 液压缸
的结构参数变化对系统整个性能的好坏有着非常

重要的影响, 其固有频率和阻尼系数直接决定了
系统的稳定性和响应速度, 此外伺服阀的固有频
率与阻尼系数以及液压缸惯性环节转折频率也对

系统性能有着重要影响.

重复控制器的传递函数为

H(s) =
1

1− q(s)e−Ls
, (6)

q(s)是为了改善系统的稳定性而在基本重复控制
器中引入的一个低通滤波器,其传递函数为

q(s) =
ωc

s + ωc
, (7)

其中: L为时延环节, 其值为扰动信号的周期; ωc

为低通滤波器的转折频率. 低通滤波器的引入使
得重复控制器增益在基波及高次谐波处由无穷大

迅速降低,导致稳态误差增大,因此为了提高重复
控制系统的稳态控制精度, 所设计的低通滤波器
的转折频率要尽量大些. 虚线连接部分所示的前
向系数k是当设计好控制器K(s)后,在保证系统鲁
棒稳定性能的前提下, 用来进一步改善和提高系
统的动态性能与稳态控制精度所附加引入的, 它
的引入并不影响控制器K(s)的设计.

3 轧轧轧辊辊辊偏偏偏心心心H∞输输输出出出反反反馈馈馈鲁鲁鲁棒棒棒重重重复复复控控控制制制系系系
统统统设设设计计计(H∞ robust repetitive control system
with output feedback design for roll eccen-
tricity compensation)

3.1 系系系统统统描描描述述述(System description)
对轧机辊缝控制系统,取状态xp(t) = [Q Q̇ X

Ẋ Ẍ], 同时考虑存在的参数不确定性, 利用文
献[7]中的方法, 可将式(5)表示的系统描述为具有
如下形式的状态空间形式:




ẋp(t) = (Ap + ∆Ap(t))xp(t)+
(Bp + ∆Bp(t))u(t),

y(t) = Cpxp(t).
(8)

其中: u(t) ∈ R为轧机辊缝控制系统的控制输入,
y(t) ∈ R为可测输出即轧机工作辊辊缝值,

Ap =




0 1 0
−ω2

sv −2ζsvωsv 0
0 0 0
0 0 0

Apωvω
2
h

KceK
0 −ωvω

2
h

0 0
0 0
1 0
0 1

−(ω2
h + 2ζhωhωv) −(2ζhωh + ωv)




,

Bp =




0
KaKω2

sv

0
0
0




, Cp = [0 0 1 0 0],

∆Ap(t), ∆Bp(t)为相应维数的有界不确定时变系
数矩阵,满足如下关系:

[∆Ap ∆Bp] = ΦΓ (t)[ΨA ΨB], (9)

其中: ΨA, ΨB, Φ是表征系统不确定性结构的已
知实矩阵, Γ (t)为具有Lesbesgue可测元的未知函
数矩阵, 满足Γ (t)Γ (t) < I, I为适当维数的单位

矩阵.
对给定的低通滤波器转折频率ωc, 令∆Se为0,

根据图1设计基于H∞输出反馈的轧辊偏心补偿重
复控制系统如图2所示,其中K(s)为动态输出反馈
控制器.
由图2可得




ẋp(t) = Apxp + Bp(wL(t)+
u(t)) + ΦwΓ (t),

y = Cpxp,

(10)

ẋc(t) = −ωcxc(t) + ωcu(t) + ωcwL(t), (11){
zf = ΨAxp + ΨB(u(t) + wL(t)),
xc = xc.

(12)

引入增广状态变量

x(t) = [xp(t) xc(t)]T,
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w(t) = [wΓ (t) wL(t)]T,

z(t) = [zf (t) xc(t)]T.

由式(10)∼(12)得



x(t) = Ax(t) + B1w(t) + B2u(t),
z(t) = C1x(t) + D11w(t) + D12u(t),
y = C2x(t),

(13)

其中:

A =

[
Ap 0
0 −ωc

]
, B1 =

[
Φ Bp

0 ωc

]
, B2 =

[
Bp

ωc

]
,

C1 =

[
ΨA 0
0 1

]
, C2 = [CP 0],

D11 =

[
0 ΨB

0 0

]
, D12 =

[
ΨB

0

]
.

图 2 轧辊偏心补偿鲁棒重复控制系统结构
Fig. 2 Structure of robust repetitive control system for

roll eccentricity compensation

针对系统(13), 目标是根据系统输出y设计有

如下状态空间实现的输出反馈H∞控制器K(s):{
ζ̇(t) = Akζ(t) + Bky(t),
u(t) = Ckζ(t) + Dky(t).

(14)

其中: ζ ∈ Rnζ为控制器状态, Ak ∈ Rnζ×nζ , Bk ∈
Rnζ×1, Ck ∈ R1×nζ , Dk ∈ R. 这样就把轧辊偏心
重复控制器的设计问题就转化为系统(13)与控制
器(14)所构成复合系统的鲁棒稳定性问题.

3.2 稳稳稳定定定条条条件件件(Stability condition)
对如图2所示闭环控制系统, 因为D21 = 0,

D22 = 0, 利用下线性分式变换可得由w到z的传

递函数矩阵为

Tzw(s) = C̄(sI − Ā)−1B̄ + D̄, (15)

其中:

Ā =

[
A + B2DkC2 B2Ck

BkC2 Ak

]
, B̄ =

[
B1

0

]
,

C̄ =
[
C1 + D12DkC2 D12Ck

]
, D̄ = D11.

引引引理理理 1[13] 对如下系统:{
ẋ(t) = Ax(t) + Bw,

z(t) = Cx(t) + Dw.
(16)

其中: x(t) ∈ Rn是系统状态, w(t) ∈ Rq是外部扰动

输入, z(t) ∈ Rr是感兴趣的系统被调输出,设γ > 0
是一个给定常数,则以下条件等价:

1) 系统渐近稳定,且Γee < γ,
2) 存在一个对称矩阵P > 0,使得


ATP + PA PB CT

BTP −γI DT

C D −γI


 < 0. (17)

定定定理理理 1 如果存在正定对称矩阵 P ,使得


ĀTP + PĀ PB̄ C̄T

B̄TP −I D̄T

C̄ D̄ −I


 < 0, (18)

则系统(15)渐近稳定的,且从w到z的闭环传递函数
矩阵的H∞范数小于1.

证证证 由引理1令γ = 1,即可得证.
证毕.

3.3 基基基于于于 LMI的的的H∞输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计
(Design of H∞ output feedback controller based
on LMI)
为了得到控制器参数,需要求解不等式(18),而

不等式(18) 中控制器参数与矩阵变量P为非线性

关系,为了将其转换为LMI,采用变量替换法进行
如下变换.首先对矩阵P及其逆阵作如下分块:

P =

[
Y N

NT W

]
, P−1 =

[
X M

MT Z

]
, (19)

X, Y是与式(15)中A同维数的对称矩阵,并且有

P

[
X

MT

]
=

[
I

0

]
, PF1 = F2, (20)

其中:

F1 =

[
X I

MT 0

]
, F2 =

[
I Y

0 NT

]
,

从而
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FT
1 PĀF1 = FT

2 ĀF1 =

[
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

]
, (21)

其中:
Φ11 = AX + B2(DkC2X + CkM

T),
Φ12 = A + B2DkC2,

Φ21 = Y (A + B2DkC2) + NBkC2X+
Y B2CkM

T + NAkM
T,

Φ22 = Y A + (Y B2Dk + NBk)C2,




C̄F1 =
[
C1X + D12(DkC2X + CkM

T)
C1 + D12DkC2] ,

FT
1 PB̄ =

[
B1

Y B1

]
,

(22)

FT
1 PF1 = FT

2 F1 =

[
X I

I Y

]
. (23)

定义以下变量替换公式:



Â = Φ11,

B̂ = Y B2Dk + NBk,

Ĉ = DkC2X + CkM
T,

D̂ = Dk.

(24)

则给定正定矩阵X, Y及满秩矩阵 M, N , 从Â, B̂,

Ĉ, D̂可以唯一确定矩阵Ak, Bk, Ck, Dk.

利用变量替换式(24), 对式(18)左边矩阵分别
左乘矩阵diag{FT

1 , I, I}和右乘矩阵diag{F1, I, I},
则矩阵不等式(18)等价于




Ψ11 Ψ12 Ψ13 Ψ14

ΨT
12 Ψ22 Ψ23 Ψ24

ΨT
13 ΨT

23 −I Ψ34

ΨT
14 ΨT

24 ΨT
34 −I


 < 0, (25)

其中:

Ψ11 = AX + XAT + B2Ĉ + (B2Ĉ)T,

Ψ12 = ÂT + (A + B2D̂C2),

Ψ13 = B1,

Ψ14 = (C1X + D12Ĉ)T,

Ψ22 = ATY + Y A + B̂C2 + (B̂C2)T,

Ψ23 = Y B1,

Ψ24 = (C1 + D12D̂C2)T,

Ψ34 = DT
11.

式(25)是关于X, Y , Â, B̂, Ĉ, D̂的一个LMI, 利
用LMI求解方法可以判断这个LMI 是否可行, 而
且可以在可行的情况下求的一个可行解. 有了可
行解, 为了通过变量替换关系得到待设计的控制
器参数,需要知道矩阵M, N的值.由P−1P = I ,有

MNT = I −XY, (26)

因此在得到了X, Y的值后,可以通过矩阵I −XY

的奇异值分解来得到满秩矩阵M, N . 同时P > 0
保证了 [

X I

I Y

]
> 0, (27)

从而有I −XY > 0. 因此,通过奇异值分解总可以
得到满足式(26)的可逆矩阵M, N , 这样控制器参
数可以由下列公式得到:




Dk = D̂,

Ck = (Ĉ −DkC2X)(MT)−1,

Bk = N−1(B̂ − Y B2Dk),
Ak = N−1[Â− Y (A + B2DkC2)X]·

(MT)−1 −BkC2X(MT)−1−
N−1Y B2Ck.

(28)

引引引理理理 2[14] 对如下系统:



ẋ(t) = Ax(t) + B1w(t) + B2u(t),
z(t) = C1x(t) + D11w(t) + D12u(t),
y(t) = C2x(t) + D21w(t) + D22u(t),

(29)

存在一个输出反馈H∞控制器,当且仅当存在对称
矩阵X, Y , Â, B̂, Ĉ, D̂使得如下线性矩阵不等式成

立:








AX+XAT+B2Ĉ+(B2Ĉ)T ÂT+(A+B2D̂C2) B1+B2D̂D21 (C1X+D12Ĉ)T

∗ ATY +Y A+B̂C2+(B̂C2)T Y B1+B̂D21 (C1+D12D̂C2)T

∗ ∗ −I (D11+D12D̂D21)T

∗ ∗ ∗ −I


<0,

[
X I

I Y

]
> 0.

(30)

其中“*”表示由矩阵的对称性得到的矩阵块.

定定定理理理 2 对于系统(13)存在一个H∞输出反馈

控制器的充分必要条件是存在对称矩阵X, Y , 使
得LMI(25)和(27)是可行的.
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证证证 系统(13)是系统(29)当D21 = 0, D22 = 0

时的特殊情形. 证毕.

进而若X, Y , Â, B̂, Ĉ, D̂ 是LMI(25)和(27)的一

个可行解,通过矩阵奇异值分解,得到M, N ,利用

式(28)即可得到控制器参数.

为了改善重复控制系统的稳定性,通常的做法

是在基本重复控制器中引入低通滤波器, 但这会

降低对周期信号的跟踪性能, 因此为了提高系统

的稳态控制精度,首先设计控制器K(s)时,在保证

系统鲁棒稳定性能的前提下, 尽可能的选择较大

的转折频率ωc;其次,为了进一步改善和提高系统

的动态性能与稳态控制精度,在设计好控制器后,

通过引入如图2中虚线所示前向系数,即将控制器

的输出直接通过一个比例系数k加入到过程的输

入端而加以改进, 适当调整其大小即可获得更好

的性能.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
以某轧机为例进行仿真分析,标称参数如下:

Ap = 0.616 m2, K = 67.5 t/mm,

ζh = 0.2, ωv = 1.101 rad/s,

ωh = 893.22 rad/s,

Ksv = 0.0371 m3/(S ·A),

Kce = 2.19× 10−12 m5/(N · s).

整理得整个轧机辊缝控制系统的传递函数为

P ′(s) =
2.187

(
s2

6002 +
1.4s

600
+ 1)(

s

1.101
+ 1)

·

1

(
s2

893.222 +
s

2233.05
+ 1)

. (31)

取ωc = 100 rad/s,并设系统具有如下时变不确定
参数:

ΨA =




1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1




, ΨB =




0.3
0
0
0
0




,

Φ =




0.1 0 0 0 0
0 0.1 0 0 0
0 0 0.1 0 0
0 0 0 0.1 0
0 0 0 0 0.1




,

Γ (t) =




sin (0.1πt)
0
0
0
0

0
cos (0.1πt)

0
0
0

0
0

cos (0.1πt)
0
0

0
0
0

cos (0.1πt)
0

0
0
0
0

cos (0.1πt)




.

偏心补偿信号为

∆Se(t) = 0.05 sin(12t) + 0.02sin(24t + 1.3) +

0.01sin(36t + 2.4).

利用上述方法求得控制器K(s)的参数矩阵为

Ak =


−0.0527 − 0.1712 + 0.2754
+0.0152 − 0.0447 − 0.2211
−0.0017 + 0.0029 + 0.0087
−0.0010 + 0.0013 − 0.0046
−0.0004 + 0.0004 − 0.0031

0 0 0
+ 2.5365 + 1.6367 + 9.4807
− 0.7086 − 0.2255 − 5.2541
+ 0.1072 + 0.5078 − 6.0632
− 0.0524 + 0.0887 − 0.6265
− 0.0315 − 0.0371 + 0.9666
− 0.0005 − 0.0017 − 0.0636




× 104,

Ck = [0.0013 − 0.0021 − 0.0061
− 0.7986 1.2414 − 198.4394],

Bk =




+8.2815
−4.5384
+2.6339
+1.6844
+0.8456
+0.0382




× 104, Dk = −2.0242.

建立上述仿真模型, 然后引入前向系数, 通过
简单调整后取k = 0.25.
对轧机辊缝系统的轧辊偏心扰动采用鲁棒重

复补偿控制的仿真结果如图3和图4所示. 在t = 5 s
时, 投入偏心控制, 可以看出经过一个周期后, 系
统输出便基本进入了稳定状态, 同时对于系统参
数所允许的不确定性, 系统不但能够保持稳定而
且具有较小的相对误差, 且引入前向系数后系统
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的动态性能与稳态控制精度得到进一步的提高.
最后将上面的辊缝偏心补偿控制方法应用

到连轧机的压力AGC中, 出口带钢的厚度设定值
为h = 3.29 mm,对带钢的出口厚度进行偏心补偿
控制. 由于实际中轧辊偏心扰动信号d不可避免

的会发生变化, 设轧辊偏心扰动信号如图5所示,
在t = 10 s时轧辊偏心扰动信号的各分量的相位发
生变化, t = 20 s时轧辊偏心扰动信号的各分量的
幅值发生变化.

图 3 未加前向系数的轧辊偏心补偿效果
Fig. 3 Effect of roll eccentricity compensation without

forward gain

图 4 引入前向系数的轧辊偏心补偿效果
Fig. 4 Effect of roll eccentricity compensation with

forward gain

图 5 轧辊偏心扰动信号

Fig. 5 Roll eccentricity disturbance signal

在自然轧制状态下带钢的出口厚度波形如

图6所示, 可见由于轧辊偏心的影响, 出口厚度波
动剧烈,必须对其进行补偿控制.采用主动补偿方
法中的傅立叶变换分析法对轧辊偏心进行补偿,

出口厚度波形如图7所示. 从图中可以看出,如果
偏心信号检测与处理的硬件精度非常高, 即假设
相位、幅值等不存在测量和补偿误差, 那么这类
方法理论上可以实现对偏心的完全补偿(0 s∼10 s),
但实际上这是不可能的,如果存在相位误差(10 s∼
20 s)和幅值误差(20 s∼30 s),控制精度就会大大降
低. 图8是采用文中的方法得到的出口厚度波形,
可见即使扰动信号发生变化, 仍然能够对出口厚
度实现高精度的控制.

图 6 自然轧制状态下的出口厚度

Fig. 6 Exit gauge under natural rolling condition

图 7 FFT方法的出口厚度

Fig. 7 Exit gauge with FFT method

图 8 鲁棒重复控制方法的出口厚度

Fig. 8 Exit gauge with robust repetitive control method

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对轧机的轧辊偏心问题, 提出了基于

LMI方法的用于轧辊偏心补偿的H∞输出反馈鲁
棒重复控制器. H∞动态输出反馈控制器用来保证
系统的鲁棒稳定性与鲁棒性能, 通过在重复控制
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器中引入一个前向系数来进一步改善和提高系统

的动态性能与稳态控制精度.仿真研究表明,这种
控制器对轧机辊缝控制系统对象模型参数的不确

定性,具有很好的稳定鲁棒性和性能稳定性,能够
实现对轧辊偏心信号的高精度补偿.
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