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一类基于滚动时域优化

原理的多路控制器设计及其

在活套控制中的应用

张晓东 1 姚小兰 1 伍清河 1 李道平 1

摘 要 针对热连轧活套高度和张力的双输入双输出强耦合系统, 文中

提出一类基于滚动时域优化原理的多路控制策略. 基于滚动优化原理, 在

每一个周期内, 顺序求解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, 能够减轻计算机的

负担, 提高控制系统的性能. 仿真结果证实了该方法具有良好的解耦效果

和控制性能.
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Design and Application of a Class of
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Abstract Multiplexed receding horizon control strategy is

proposed for looper height and tension double input-output

strongly coupled system. Based on receding horizon control the-

ory, after all subsystem controllers are obtained sequentially, the

system is updated in time. The decoupling problem is trans-

formed into a problem of combining disturbance rejection and

comprehensive optimization based on H∞ control theory, which

can lighten computation burden and improve control perfor-

mance. Simulation results prove the effectiveness of the method

in both decoupling effect and control performance.
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采用活套控制轧制张力是热连轧的基本特征之一. 活套

高度和张力系统是典型的双输入双输出强耦合系统. 传统的

工业控制采用单输入单输出的 PI 控制[1], 控制器设计容易,

但是它主要的缺点是没有有效地考虑活套高度和张力之间的

耦合情况, 降低了系统的控制性能. 文献 [2] 提出了采用张力

尺的方法, 文献 [3−4] 采用软测量技术. 基于测得的张力信

号, 文献 [5−7] 提出了很多先进的控制算法, 但是仍没有克服

这个缺点, 也没有考虑控制输入、状态约束的条件. 于是人们

开始将多输入多输出鲁棒控制、解耦控制、模型预测控制等

算法引入这个领域. 由于预测控制具有滚动优化特征而备受

关注[8], 文献 [9] 采用自适应预测控制算法, 取得了较好的控

制效果, 文献 [10] 分析了活套控制中各种算法的优点和缺点,

并指出了预测控制算法在活套控制中的应用前景. 对于多输

入多输出系统, 采用滚动时域控制, 计算量会随着系统阶数

和求解变量个数的增加呈指数增长, 降低系统的实时性. 因

而在设计控制器的时候, 不仅要充分考虑活套高度与张力系
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统的耦合特性, 也要尽可能的减少计算量, 减轻计算负担. 本

文针对活套系统的双输入双输出强耦合系统, 提出一种基于

滚动优化原理的多路控制策略, 即基于滚动优化原理, 在每

个周期内顺序求解子系统的控制律后及时更新系统, 开始新

的循环, 从 H∞ 观点出发, 将解耦问题转化为扰动抑制和多

目标优化问题, 从而降低了系统的阶数, 减小计算量, 提高了

控制系统的性能. 仿真结果表明, 该方法具有良好的解耦效

果和控制性能.

1 活套高度和张力系统综合模型

根据文献 [11] 提供的活套高度和张力控制系统模型, 控

制量分别是活套电机的电流∆iref 和轧制速度∆Vref , 期望输

出是活套的高度 ∆θi 和热轧带钢的张力 ∆τi, 活套高度和张

力传动函数形式为

{
∆θi = G11(s)∆iref + G12(s)∆Vref(s)

∆τi = G21(s)∆iref + G22(s)∆Vref(s)
(1)

液压活套系统双输入双输出线性化模型如图 1 所示.

图 1 活套系统的框图

Fig. 1 Linear model of the looper system

从图 1 中看出, 液压活套系统是一个双输入双输出的耦

合系统. 由于传递函数 Gii (i = 1, 2) 中含有不确定参数: 杨

氏模量 E 和前滑系数 f , 杨氏模量受温度、含碳量影响, 随时

间变化; 而前滑系数是未知的, 很难精确获得, 对板带的速度

有很大的影响, 从而影响机架间的张力变化. 因此, 在设计控

制器时需要同时考虑系统耦合问题和参数不确定性.

2 基于滚动优化原理的多路控制策略

通常情况下, 在考虑多输入多输出滚动优化控制问题时,

所有的控制输入是同时更新的. 由于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. 对于一个给定的滚动时域控制问题, 假设最

小的更新周期为 T , 基于滚动优化原理, 可以在 T/m 内更新

一个子系统的控制律, 在 m 个子系统经过顺序更新后, 及时

更新整个系统, 开始新的循环[12]. 我们将此思想应用到双输

入双输出的活套控制系统中. 图 2 是系统控制律同步更新简

图, 即在每个周期 T 后同时更新系统的控制输入. 图 3 是系

统控制律异步更新简图, 即在第一个 T/2 内更新 u1, u2 保

持不变; 在第二个 T/2 内更新 u2, u1 保持不变, 经过两个

T/2 后更新整个系统, 开始新的循环. 因此, 基于滚动优化原

理的多路控制策略可以看成是在某一个周期 T 内, 把一个多

输入多输出的系统看作是多个单输入单输出的子系统求解控

制律.

考虑到活套高度与张力系统之间的耦合扰动, 从 H∞ 原
理出发, 对于各个耦合输出端信号 outj , 认为输入 ini (i 6= j)
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是干扰信号, 从而将解耦问题转换为干扰抑制问题.

图 2 系统输入同步更新

Fig. 2 Synchronized updating scheme

图 3 系统输入异步更新

Fig. 3 Multiplexed updating scheme

基于活套控制的一个子系统, 考虑如下离散模型:

{
x j(k + 1) = Aj(k)xj(k) + Bj(k)uj(k) + Bdj(k)wj(k)

yj(k) = Cjxj(k)

(2)

其中, xj(k) ∈ Rn 是系统状态, uj(k) ∈ Rm 是控制输入,

Aj(k) = Aj + ∆Aj(k), Bj(k) = Bj + ∆Bj(k), Aj , Bj , Cj ,

Bdj 是适当维数的常数矩阵, ∆Aj(k), ∆Bj(k) 是时变的不

确定矩阵, 满足范数有界条件: ∆Aj = H1,jF1,j(k)E1,j , ∆Bj

= H1,jF2,j(k)E2,j , 其中H1j , E1j , E2j 是适当维数的已知矩

阵, 并且 FT
i (k)Fi(k) ≤ I (i = 1, 2). 在时刻 k, 对每个子系

统 (j = 1, 2) 顺序求解控制律, 使得系统稳定, 并且满足约束

条件及性能指标:

min
uj(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
[Aj(k+i),Bj(k+i)],i≥0

Jj,∞(k) (3)

s.t.

‖Tj,yw‖2∞ < δj (4)

Jj,∞(k) =

∞∑
i=0

yj(k + i|k)Tyj(k + i|k) (5)

其中, Tj,yw 是外部扰动 wj(t) 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).

在文中证明的过程中将会用到如下引理[13]:

引理 1. 给定具有适当维数的矩阵 Y = Y T, G, E, 存在:

Y + GF (t)E + ETF (t)TGT < 0

则对所有满足 F (t)TF (t) ≤ I 的 F (t) 都成立的充要条件是

存在一个正数 a > 0, 使得下式成立:

Y + aGGT + a−1ETE < 0 (6)

定理 1. 对于不确定系统 (2) 和性能指标 (3), 若以下优

化问题:

min
uj(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
[Aj(k+i),Bj(k+i)],i≥0

r0j (7)

s.t. [
−r−1

0j r−1
0j xj(k|k)T

∗ −Lj

]
< 0 (8)

[
−r0ju

2
j,max Kj

∗ −Pj

]
< 0 (9)




−Lj 0 M1 M2 0 0 0 LjC
T
j

∗ −δjI BT
dj 0 0 ET

2j 0 0

∗ ∗ −Lj 0 a1H1j 0 a2H1j 0

∗ ∗ ∗ −a1j 0 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −a1j 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −a2j 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −a2j 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I




<0

(10)

有解, 则系统 (2) 存在输出反馈控制律. 其中, Pj > 0, M1 =

Lj(Aj + BjKj)
T, Lj = P−1

j , M2 = Lj(E1j + E2jKj)
T, “∗”

处的矩阵块可以由矩阵的对角关系得到.

证明. 选取 Lyapunov 函数: Vj(xj(k|k)) = x j(k|k)T ×
Pjxj(k|k), 状态反馈控制律 uj(k|k) = Kjx j(k|k), 则对于时

刻 k 的每个子系统, 如下等式成立:

∆Vj (x j(k + i|k)) =

Vj(x j(k + i + 1|k))− Vj(xj(k + i|k)) =[
x j(k|k)

wj(k|k)

]T [
Ω1,j − Pj Ω2,j

∗ Ω3,j

] [
xj(k|k)

wj(k|k)

]

(11)

若系统稳定, 则 x(∞|k) → 0, 因此 V (x(∞|k)) → 0, 将

式 (11) 累加可得到:

−Vj (xj(k|k)) =

∞∑
i=0

[
xj(k|k)

wj(k|k)

]T [
Ω1,j − Pj Ω2,j

∗ Ω3,j

] [
xj(k|k)

wj(k|k)

]

(12)

其中

Ω1,j = (Aj(k) + Bj(k)Kj)
TPj(Aj(k) + Bj(k)Kj)

Ω2,j = (Aj(k) + Bj(k)Kj)
TPjBdj(k)

Ω3,j = BT
dj(k)PjBdj(k)

因此, 式 (5) 可以写成如下形式:

Jj,∞(k) =
∞∑

i=0

yj(k + i|k)Tyj(k + i|k) =

δj

∞∑
i=0

wj(k + i|k)Twj(k + i|k) +

∞∑
i=0

[
xj(k + i|k)

wj(k + i|k)

]T [
CT

j Cj 0

0 −δjI

]
×

[
xj(k + i|k)

wj(k + i|k)

]
= Vj(xj(k|k)) + δj

∞∑
i=0

wj(k + i|k)T×

wj(k + i|k) +
∞∑

i=0

[
xj(k + i|k)

wj(k + i|k)

]T

Λj

[
xj(k + i|k)

wj(k + i|k)

]

(13)

其中

Λj =

[
Ω1,j − Pj + CT

j Cj Ω2,j

∗ Ω3,j − δjI

]
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如果要满足 H∞ 性能指标 δj (δj > 0), 使得 ‖Tj,yω‖ <

δj , 那么式 (14) 成立[14]:

Λj < 0 (14)

根据 Schur 补性质[15], 式 (14) 可以写成如下形式:

Λj =



−Pj + CT

j Cj 0 (Aj + BjKj)
T

∗ −δjI Bdj

∗ ∗ −P−1
j


 +

Ξ1,j + ΞT
1,j + Ξ2,j + ΞT

2,j < 0

(15)

其中,

Ξ1,j =




(E1,j + E1,jK)T

0

0


 F1,j(k)T

[
0 0 HT

1,j

]

Ξ2,j =




0

ET
2,j

0


 F1,j(k)T

[
0 0 HT

1,j

]

则式 (15) 可以写成式 (16) 的形式.

Λj =



−Pj + CT

j Cj 0 (Aj + BjKj)
T

∗ −δjI Bdj

∗ ∗ −P−1
j


 +

a1,j




(E1,j + E2,jK)T

0

0




[
E1,j + E2,jK 0 0

]
+

a−1
1,j




0

0

H1,j




[
0 0 HT

1,j

]
+

a2,j




0

ET
2,j

0




[
0 E2,j 0

]
+

a−1
2,j




0

0

H1,j




[
0 0 HT

1,j

]
< 0

(16)

再次利用 Schur 补性质, 式 (16) 可以转化为式 (10). 同时,

根据式 (13), 式 (5) 可以写成如下形式:

Jj,∞(k) ≤ Vj(x(k + i|k))+

δj

∞∑
i=0

wj(k + i|k)Twj(k + i|k) =

xj(k + i|k)TPjxj(k + i|k) +

δj

∞∑
i=0

wj(k + i|k)Twj(k + i|k) ≤
r0,j + r1,j

(17)

扰动项 ‖ωωωj(k + i|k)‖ ≤ r1,j 有界, 则优化性能指标 (3)

等价于式 (18):

min
uj(k+i|k),i=0,1,··· ,n

max
[Aj(k+i),Bj(k+i)],i≥0

r0,j

s.t. (8) ∼ (10) (18)

式 (8) 和式 (9) 的证明过程可参考文献 [13]. ¤

3 仿真研究

以某钢厂的轧机活套参数为例[17].

Kv = 1, Tv = 0.0885 s, KM = 0.5 km, TM = 0.0324 s,

J = 0.48 kN ·m2, f = 0.0687, E = 210 kN/mm2, L =

4 500mm, Kvσ = 0.3586, KMσ = 0.0255, Kvω = 0.2361,

KMω = 0.3428, KMθ = 0.3586. 基于系统 (1) 得到传递函数

为

G11 =
2587s2 + 18 480s + 10 780

s4 + 93.75s3 + 1444s2 + 6107s + 3546

G12 =
−17 760s

s4 + 113.3s3 + 3057s2 + 16 140s + 9684

G21 =
−1 375

s4 + 93.75s3 + 1444s2 + 6107s + 3546

G22 =
321.4s + 24 210

s4 + 113.3s3 + 3057s2 + 16 140s + 9684

取采样时间为 10ms, 得到离散化系统 (2) 的参数为

A1 =




0 0 0 −0.3916

0.5 0 0 1.042

0 1 0 −1.994

0 0 2 3.297




A2 =




0 0 0 −0.322

0.5 0 0 0.896

0 1 0 −1.804

0 0 2 3.138




B1 =




0.2744 −1.09× 10−6

−0.1015 −7.314× 10−6

−0.232 −8.814× 10−6

0.394 −1.912× 10−6




B2 =




0.02043 −0.000304

0.04448 −0.000347

−0.0367 0.001238

−0.0367 0.0007808




C1 =




0

0

0

0.25




T

, C2 =




0

0

0

0.0625




T

Fi(k) = sin(k)

考虑杨氏模量和前滑系数的不确定性, 令摄动参数为

H1 =
[
−0.039 0.1 −0.2 0.3

]T

H2 =
[
−0.032 0.09 −0.18 0.31

]T

E11 =
[

0 0 0 1
]
, E12 =

[
1 0

]

E21 =
[

0 0 0 1
]
, E22 =

[
0.8 0

]
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设系统的初始状态和约束条件分别为

xxx1 = [0.4 0.4 −0.3 0.3]T

xxx2 = [0.4 0.4 −0.3 0.3]T

−2 ≤ uuu1,k+i|k ≤ 2, −0.5 ≤ uuu2,k+i|k ≤ 0.5

基于参数不确定性模型 (2), 采用多路预测控制算法.

在 600ms 时刻, 分别对轧制速度和活套电机电流引入幅值

[0.3, 0.3] 的阶跃扰动信号, 仿真结果如图 4 和图 5 所示, 经

过反复仿真可知, 活套电机电流变化对活套高度影响较大,

对带钢张力的影响较小; 轧制速度的变化对活套高度的影响

较小, 对带钢张力的影响较大. 相比较而言, 张力对带钢的

影响大, 活套角度控制主要是给轧制速度匹配提供一定的裕

度. 由仿真图 6能够看出, 与传统双输入双输出预测控制算法

相比较, 采用多路预测控制算法, 活套张力控制系统扰动抑

制效果更好些. 控制律变化曲线如图 7 所示, 活套电机电流

的变化范围是 −1.8A∼ 0.2A 之间, 轧制速度的变化范围是

−0.5m/s∼ 0.4m/s, 满足约束条件.

为了进一步说明多路预测控制算法的特征, 对于采样时

间为 10ms 的离散控制系统, 我们截取仿真过程前 180 ms 内

的仿真结果, 如图 8 所示, 在第一个 10ms 内, u1 更新, u2 保

持不变; 在第二个 10ms 内, u2 更新, u1 保持不变. 20 ms 后,

开始新的循环. 其实质是一种建立在滚动时域控制原理基础

上的分散控制, 把复杂的大系统分解成简单的子系统, 更容

易设计控制器, 减小计算量, 减轻计算机负担[18−19].

图 4 有扰情况下活套高度响应输出

Fig. 4 Output of looper height with disturbance

图 5 有扰情况下活套张力响应输出

Fig. 5 Output of looper tension with disturbance

图 6 多路预测控制下活套张力响应输出

Fig. 6 Output of looper tension with multiplexed receding

horizon control

图 7 活套系统控制输入

Fig. 7 Control inputs of looper system

图 8 活套系统多路预测控制

Fig. 8 Multiplexed receding horizon control of looper system

4 结论

板带热连轧活套高度和张力控制系统是典型的双输入双

输出强耦合系统, 本文提出一类基于滚动时域优化原理的多

路控制策略, 将双输入双输出系统看成两个单输入单输出系

统, 在每个周期内, 从H∞ 观点出发, 顺序求解子系统的控制

律后及时更新系统, 将解耦问题转化为干扰抑制和多目标优

化问题, 减轻了计算负担, 提高系统的控制性能. 仿真结果表

明该方法具有良好的解耦效果和控制性能.
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