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摘要:本文分析了热连轧活套系统下游机架轧制速度对活套张力系统的影响和热连轧多机架协同工作的特性,
建立了活套关联系统模型;基于分散控制思想,为每个活套系统单独设计控制器. 对于每一个活套子系统,活套高
度和张力是强耦合系统,本文采用一类基于滚动时域优化原理的多路控制策略,在每个周期内顺序求解活套高度和
张力子系统的控制律后及时更新系统,从H∞观点出发,将解耦问题转化为干扰抑制和多目标优化问题.仿真结果
证实了该方法具有良好的解耦效果和控制特性.
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Abstract: By investigate how the rolling speed of downstream stands affects on the looper tension system, and analyzing
the characteristics of hot strip stands working in cooperation, we build the model for the looper interconnected system, and
develop separate controller for each looper system based on distribution control. To deal with the strong coupling between
the height and tension in a looper system, we employ the multiplex control strategy based on the receding horizon theory.
After all the subsystem-controllers are obtained sequentially in one cycle, the system is updated in time. The decoupling
problem is transformed into a compound problem of disturbance rejection and comprehensive optimization, according to
the H-infinity control theory. Simulation results show the effectiveness of this strategy in improving the decoupling effect
and the control performance.
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1 引引引言言言(Introduction)
恒定活套量和微张力轧制是现代热连轧机组的

一个基本特点. 活套控制是通过调整轧机轧制速度
使活套高度维持在设定值附近,通过控制活套电机
电流使机架间张力恒定,活套控制的好坏,直接影响
产品质量. 现有的大多数活套控制都是传统的PI控
制, 但是PI控制不能有效的处理活套张力和高度系
统的耦合影响.消除二者的耦合关系,使活套稳定工
作,提高产品的尺寸精度,已成为活套控制的一个重
要课题.针对活套高度和张力的耦合特性很多先进
的控制算法应用到这一领域当中,如模糊控制[1]、智

能控制[2]、神经网络变结构控制[3]、逆系统理论[4]、

鲁棒控制[5]等. 预测控制由于具有处理硬约束的能
力而受到关注[6].
以上的文献中,对活套系统的分析只局限于单机

架活套系统,当下游机架轧制速度的变化时,利用计
算机系统将下游机架轧制速度增量按照一定的百分

比对上游机架逐移调整,维持活套系统稳定,没有考
虑相邻机架轧制速度增量对活套系统的影响从而导

致系统控制精度下降. 同时,在带钢的稳态轧制阶段
总是存在着各种各样的带速扰动,例如辊缝压下,前
滑后滑的影响.因此不可能始终保持各机架间的速
度配比关系.由于按照比例逐移调整上游轧机轧制
速度,会打破上游机架的秒流量平衡,使整个连轧活
套系统的稳定性下降,也会影响单机架的控制效果.
文中基于热连轧活套系统的工作原理,考虑下游

机架轧制速度增量对活套张力系统的影响,建立活
套关联系统模型;基于分散控制思想,单独为每个活
套系统设计控制器. 同时,对于单个活套系统,活套
高度与张力系统具有强耦合特性, 将彼此间的耦合
作用看做扰动,从H∞观点出发, 将解耦问题转化为
干扰抑制问题,基于滚动优化原理设计多路控制器,
即在每个周期内顺序求解子系统的控制律后及时更

新系统.仿真结果表明, 基于活套关联系统模型, 采
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用多路控制策略,能获得较好的控制效果.

2 活活活套套套关关关联联联系系系统统统模模模型型型(Looper interconnected
systems model)
热连轧系统,一般由6, 7台机架组成,机架间通过

带钢相连接. 活套通常安装在两个精轧机架之间. 活
套系统示意图如图1所示[7].

图 1 活套系统示意图

Fig. 1 Configuration of looper systems

从图1中可以明显看出,活套子系统之间存在关
联影响,即第i个机架活套系统的调控受到第i + 1个
机架轧制速度的影响.本文以F5机架为例,如果调节
辊缝,会直接影响F5的前滑与后滑,使V5变化;同时,
F6机架辊缝的调节也会使V6变化,从而影响F5机架

的活套张力. 通过分析下游相邻轧机轧制速度的增
量对活套张力系统的影响,建立活套关联系统模型.

张力增量方程

d∆τ5

dt
=

E

l
(∆V ′

6 −∆V5), (1)

其中: V5 = V05(1 + f5), V ′
6 = V06(1 − β6); V5, V05,

τ5, f5分别为F5机架的出口速度、轧制速度、张应

力和前滑系数; V ′
6 , V06, β6分别为F6机架的入口速

度、轧制速度、和后滑系数; E为弹性模量, l为机架

间距离, θ为活套臂与水平线的夹角.
d∆τ5

dt
=

E

l
{−∂β6

∂τ5

V06∆τ5 + ∆V06(1− β6)−

∆V05(1 + f5)− ∂f5

∂τ5

V05∆τ5}. (2)

套量的增量方程为

∆Lloop =
w

(∆V ′
6 −∆V5)dt. (3)

由式(1)和式(3)得

∆τ5 =
E

l
∆Lloop =

E

l

dLloop

dθ
∆θ. (4)

在活套高度控制系统中, 活套支持器用作套量(角
度)检测装置以实现套量反馈. 当活套处于动作过程
中,除受张力矩和重力矩外,活套还将承受一个动力
矩,该动力矩打破了原有的平衡关系,使张力矩发生
变化. 忽视重力矩,整个活套输出力矩的增量形式为

∆M = ∆MT + ∆MW + ∆MD =

∆MT + J
d∆ω

dt
, (5)

其中: J为活套转动惯量(N·m 2), ω为活套角速度

(rad/s), MT为活套张力矩, MW为活套重力矩, MD为

活套动力矩.

在量纲单位分别为MPa,度(°)和N·m时,有
d∆ω

dt
=

π

180
d2∆θ

dt2
, (6)

于是

d2∆θ

dt2
= (∆M −∆MT)

1
J

180
π

=

1
J

180
π

(∆M − ∂MT

∂θ
∆θ − ∂MT

∂τ5

∆τ5). (7)

根据式(2)(4)和式(7), 可以得到活套系统线性化
模型如图2所示. 图2中: Cm为活套电机电流到力矩

的增益系数, GR为连接活套电机的减速机减速比.
Ti为活套电流环等效时间常数, Tv为主机速度环等

效时间常数,令∆iref ,∆Vref为控制输入, ∆θ5,∆τ5为

控制输出.

图 2 活套系统方框图

Fig. 2 Block diagram of looper system

利用轧制速度控制活套张力,利用活套电机电流
控制活套角度,分别得到活套高度系统模型和活套
张力关联系统模型. 活套高度系统模型为


∆θ̇5(t, s)
∆ω̇5(t, s)
∆i̇5(t, s)


 =




0
1

GR

0

− 1
GR

∂MT

∂θ

1
J

180
π

0
Cm

J

180
π

0 0 − 1
Ti







∆θ5(t, s)
∆ω5

∆i5


 +




0
0
1
Ti


u +




0
1
0


 (− 1

GR

∂MT

∂τ

1
J

180
π

∆τ5). (8)

活套张力关联系统模型为[
∆τ̇5(t, s)
∆V̇05(t, s)

]
=
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

E

l
(−∂β6

∂τ5

V06 − ∂f5

∂τ5

V05) −E

l
(1 + f5)

0 − 1
TV


 ·

[
∆τ5(t, s)

∆V05

]
+


0

E

l
(1− β6)

0 0




[
∆τ6(t, s)

∆V06

]
+


 0

1
TV


u +

[
1
0

]
1

GR

E

l

dLloop

dθ
∆ω5. (9)

3 基基基于于于滚滚滚动动动优优优化化化原原原理理理的的的多多多路路路控控控制制制策策策略略略

(Multiplexed control strategy based on reced-
ing horizon theory)
通常情况下,在考虑多输入多输出滚动时域优化

控制问题时,所有的控制输入是同时更新的. 求解控
制器的复杂程度和计算时间是控制输入个数的立方

函数f(m3),其中m为控制输入的个数. 因此对于多
输入多输出的滚动时域多路控制策略,假设最小的
更新周期为T ,在某一时刻,可以在T/m内更新其中

一个子系统的控制律,而其他子系统的控制律保持
不变,在m个子系统的控制律顺序更新后,及时更新
整个系统,开始新的循环[8]. 将此思想应用到双输入
双输出的活套控制系统中. 如下图3, 4所示.

图3是系统控制律同步更新简图; 图4是系统控
制律异步更新简图,即控制律在第1个T/2内更新u1,
u2保持不变;在第2个T/2内更新u2, u1保持不变,经
过两个T/2后更新系统,开始新的循环.

图 3 系统输入同步更新

Fig. 3 Synchronized updating scheme

图 4 系统输入异步更新

Fig. 4 Multiplexed updating scheme

基于滚动时域原理的多路控制策略,其实质是一
种建立在滚动时域基础上的分散控制.由于在每一
个周期内顺序更新控制律,能够充分考虑活套张力
与高度系统之间的耦合影响, 提高控制性能. 同时,
与传统的多输入多输出(MIMO)滚动时域控制方式
相比较, 更容易设计控制器, 减小计算量, 减轻计算
机负担[9].

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller designing)
根据活套张力关联系统模型(9), 为了一般起见,

考虑如下线性离散模型:



xj(k + 1) = Ajxj(k) + Bjuj(k)+
N∑

l=1

Aljxi(k) + Bjdwj(k),

yj(k) = Cjxj(k),

(10)

其中: xj(k) ∈ Rn是第j(j = 1, 2, · · · , N)个子系统
的状态, uj(k) ∈ Rm是控制输入, yj(k)是系统输出,
wj(k)是有限能量的外来扰动;Aj, Alj, Bj, Bjd, Cj是

适当维数的矩阵, Alj反应了第l(l 6= j, l = 1, 2, · · · ,

N)个子系统和第j个子系统之间的关联.

在k时刻对每个活套子系统顺序求解控制律,保
证系统稳定性且满足系统的约束条件及性能指标:

min
uj(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
Aj ,Bj ,Alj ,Bjd,j=1,2

Jj,∞(k), (11)

s.t.

‖Tj,yw‖∞ < δj, (12)

Jj,∞(k) =
N∑

j=1

∞∑
i=0

yj(k + i|k)Tyj(k + i|k), (13)

其中Tj,yw是外部扰动wj到被调输出yj(t)的传递函
数矩阵,它的H∞范数不超过给定的常数δj(δj > 0).

定定定理理理 1 对于不确定系统(10)和性能指标(11)
若以下优化问题:

min
uj(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
Aj ,Bj ,Alj ,Bjd,j=1,2

r0,j, (14)

s.t.[
−r0,j xj(k|k)T

∗ −Qj

]
< 0, (15)

[
−r−1

0,ju
2
j,max Xj

∗ −Qj

]
< 0, (16)




−Qj ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −R−1 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 −δjI ∗ ∗ ∗

AjQj +BjXj AljR
−1 Bjd −Qj ∗ ∗

CjQj 0 0 0 −I ∗
Qlj 0 0 0 0 R−1




<0

(17)

有解,其中: Pj > 0, Qj = P−1
j , Xj = KjP

−1
j , Rj =

diag{Wj1,Wj2,· · · ,WjN}, Qlj =[Qj1 Qj2 · · · QjN ]T,
“∗”处的矩阵块可以由矩阵的对角关系得到. 则系
统(10)存在反馈控制律: uj(k) = Kjxj(k)满足约束
条件‖uj‖max

6 uj,max及性能指标(11).

证证证 选取Lyapunov函数

Vj(x(k|k)) = xT
j (k|k)Pxj(k|k),

状态反馈控制律uj(k|k) = Kjxj(k|k), 则对于k时
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刻的每个子系统,如下等式成立:

∆Vj(x(k + i|k)) =

Vj(x(k + i + 1|k))− Vj(x(k + i|k)) =

N∑
j=1




xj(k+i|k)
x̄l(k+i|k)
wj(k+i|k)




T


G11 G12 G13

∗ G22 G23

∗ ∗ G33







xj(k+i|k)
x̄l(k+i|k)
wj(k+i|k)


,

(18)

其中:

G11 = (Aj + BjKj)TPj(Aj + BjKj)− Pj,

G12 = (Aj + BjKj)TPjĀjl,

G13 = (Aj + BjKj)TPjBjd, G22 = ĀT
jlPjĀjl,

G23 = ĀT
jlPjBjd, G33 = BT

jdPjBjd,

Ājl =[Aj1 Aj2 · · · AjN ], x̄l =[xT
1 xT

2 · · · xT
N ]T.

若系统稳定则xj(∞|k) → 0,因此Vj(x(∞|k)) → 0,
将上式累加可得到

−V (x(k|k)) =

N∑
j=1

{
∞∑

i=0




xj(k + i|k)
x̄l(k + i|k)
wj(k + i|k)




T 


G11 G12 G13

∗ G22 G23

∗ ∗ v33


 ·




xj(k + i|k)
x̄l(k + i|k)
wj(k + i|k)


}, (19)

因此性能指标可以写成如下形式:

Jj,∞(k) =
N∑

j=1

∞∑
i=0

yT
j (k + i|k)yj(k + i|k) =

N∑
j=1

{δj

∞∑
i=0

wT
j (k + i|k)wj(k + i|k) +

∞∑
i=0




xj(k + i|k)
x̄l(k + i|k)
wj(k + i|k)




T 


CT
j Cj 0 0
∗ 0 0
∗ ∗ −δjI


 ·




xj(k + i|k)
x̄l(k + i|k)
wj(k + i|k)


} =

N∑
j=1

{Vj(x(k|k))− Vj(x(k|k)) +

δj

∞∑
i=0

wT
j (k + i|k)wj(k + i|k)−

N∑
l=1

xT
j (k)WT

j Wjxj(k) +

N∑
l=1

xT
j (k)WT

j Wjxj(k)} < 0. (20)

由于
N∑

l=1

N∑
j=1

xT
j (k)Wjlxj(k) =

N∑
l=1

N∑
j=1

xT
l (k)Wljxl(k),

所以

Jj,∞(k) =
N∑

j=1

{δj

∞∑
i=0

wT
j (k+ i|k)wj(k+i|k)+Vj(x(k|k))}+

N∑
j=1

∞∑
i=0




xj(k+i|k)
x̄l(k+i|k)
wj(k+i|k)




T


N11 G12 G13

∗ G22−R G23

∗ ∗ G33−GjI


 ·




xj(k + i|k)
x̄l(k + i|k)
wj(k + i|k)


 , (21)

其中: N11 = G11 + CT
j Cj + Mj , Mj =

N∑
l=1

Wjl.

令

Λj =




N11 G12 G13

∗ G22−R G23

∗ ∗ G33−δjI


 =




(Aj +BjKj)T

ĀT
lj

BT
jd


Pj[(Aj +BjKj) Ālj Bjd ] +




CT
j Cj−Pj +R 0 0

∗ −R 0
∗ ∗ −δjI


 , (22)

根据Schur补性质[10],

Λj =




CT
j Cj−Pj +Mj 0 0 (Aj +BjKj)T

∗ −Rj 0 ĀT
jl

∗ ∗ −δjI BT
jd

∗ ∗ ∗ −P−1
j


 .

(23)

如果要满足 H∞ 性能指标 δj(δj > 0), 使得
‖Tj,yw‖∞ < δj ,那么如下不等式成立[11]:

Λj < 0. (24)

式(24)与式(17)等价, 根据式(20)(24), 性能指标可以
写成如下形式:

J∞(k) 6
N∑

j=1

{Vj(x(k+i|k))+δj

∞∑
i=0

wT
j (k+i|k)wj(k+i|k)}=

N∑
j=1

{xT
j (k + i|k)Pjxj(k + i|k) +

δj

∞∑
i=0

wT
j (k + i|k)wj(k + i|k)} 6 r0,j + r1,j. (25)
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扰动项‖wj(k + i|k)‖ 6 r1.j有界, 则优化性能指
标(11)可以转化为式(26),即

min
u(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
Aj ,Bj ,Alj ,Bjd,j=1,2

r0,j, (26)

s. t. 式(15)(16)(17).
式(15)(16)的证明过程可以参考文献[12]. 同样

方法求解活套高度系统控制律. 证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation results)
根据某热连轧厂的第5号轧机活套实际参数[13]:

E = 1.4× 105 MPa, l = 5.5m, 1/Tv = 0.091,

Ti = 0.0182, GR = 11.638, f5 = 0.0687,

β6 = 0.1595, Cm = 8.2404Nm/A,

v5 = 6.6445m/s, v6 = 8.4034m/s,

J = 74.1342N ·m2, − ∂β

∂τ
= 0.08304,

∂f

∂τ
= −0.1075,

dLloop

dθ
= 1.2312,

1
GR

∂MT

∂θ
= 6.7652,

1
GR

∂MT

∂τ
= 209.6705.

uT为第5台轧机活套张力系统的控制输入满足
约束条件−0.3 < uT < 0.3. 基于系统(10),采样时间
为0.01 s,离散化后,得到活套系统的参数为

AdH =




0.9987 0.04922 0.001317
−0.05229 0.9987 0.04903

0 0 0.5773


 ,

BdH =




0.0002518
0.0147
0.4227


 , ddH =



−0.0399
−1.621

0


 ,

AdT =

[
0.015−58.53

0 0.8949

]
, BdT =

[
−5.257
0.1051

]
,

Aj dT =

[
0 50.7
0 0

]
, ddT =

[
0.11
0

]
,

CdT = [1 0], CdH = [1 0 0],

xH,0 = [0.1 0.2 0.1], xT,0 = [0.1 0.2],

其中: AdH, BdH, ddH, CdH和xH,0为活套高度系统参

数以及初始条件; AdT, BdT, Aj dT, ddT, CdT和xT,0为

活套张力系统参数及初始条件.假设6号轧机具有相
同的参数和初始值. 仿真结果如图5∼7所示: 图5中
实线为6号轧机的轧制速度增量, 它会对5号轧机活
套系统产生影响;图5中实线为5号轧机轧制速度增
量−0.2 < uT < 0.2, 满足控约束条件. 图6为活套
张力系统的响应输出,图7为活套高度系统的响应输
出,其中: 虚线是非关联系统的响应输出,实线为关
联系统的响应输出.从图中可以看出,基于关联系统
模型,充分考虑了下游相邻轧机轧制速度增量,提高
了控制精度,不仅使得活套张力系统本身获得较好

的控制效果,与活套张力系统相耦合的活套高度系
统也得到改善.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文分析了热连轧活套系统的工作原理,考虑下

游轧机轧制速度增量对活套张力系统的影响,建立
活套关联系统模型, 对于每一个活套子系统分别设
计控制器. 由于活套高度和张力系统具有强耦合特
性, 文中采用一类基于滚动时域原理的多路控制策
略,在每个周期内顺序求解活套高度和张力子系统
的控制律后及时更新系统,从H∞观点出发, 将活套
高度与张力系统的耦合影响看做扰动,将解耦问题
转化为干扰抑制问题.仿真结果表明,基于建立的活
套关联系统模型, 采用滚动优化原理设计多路控制
器,能获得较好的控制效果.

图 5 轧制速度增量

Fig. 5 Rolling speed increment

图 6 活套张力响应输出

Fig. 6 Output of looper tension

图 7 活套角度响应输出

Fig. 7 Output of looper angle
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