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基于LM I的H ∞解耦及活套高度张力控制

傅　剑, 杨卫东, 李伯群
(北京科技大学 信息工程学院, 北京 100083)

摘　要: 通过对全解耦、近似解耦和能量解耦的分析并结合工程实际,提出一种基于 LM I的输入输出H ∞解耦控制

方法. 该方法综合考虑了耦合通道和控制通道的控制效果,将解耦问题视为干扰抑制和多自由度跟踪的复合控制问

题. 在解耦控制设计中有更多的自由度,可依工程实际要求作相应调整,获得最优的综合指标. 将该解耦方法应用于

热连轧高度和张力控制系统,仿真结果表明可获得良好的解耦效果和控制特性.
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Abstract: A n in2out decoup ling m ethod based on H ∞ theo ry and LM I algo rithm s is pu t fo rw ard th rough the analysis

of decoup ling m ethods such as comp letely decoup ling, incomp letely decoup ling and energy decoup ling, and the analy2
sis of engineering p ractice. T ak ing perfo rm ance of con tro l channel and decoup ling channel in to considerat ion sim ulta2
neously, the p ropo sed m ethod p rovides a w ay to transfo rm the decoup ling p rob lem in to a p rob lem of com bin ing dis2
tu rbance attenuation p rob lem and setpo in t track p rob lem w ith several freedom of mo tion. So the p resen t m ethod has

mo re freedom in design to fu lfill a comp rehensive op tim ization target by satisfying requ irem ents in p ractice. T he

m ethod is app lied to the looper heigh t and tension con tro l of ho t strip m ill. Sim ulation resu lt p roves effectiveness of

the m ethod in bo th decoup ling effect and con tro l perfo rm ance.
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1　引　　言
　　解耦控制作为多变量系统控制的有效手段,在

工业过程控制中得到了广泛应用. 解耦从程度上可

分为全解耦和近似解耦两类. 以著名的M o rgan 问

题展开的一系列状态空间方法属于全解耦方法,该

方法基于不变子空间理论,采用精确对消实现解耦,

缺点是被控对象的任何摄动都会导致解耦性的破

坏. 以Ro senb rock 为代表提出的频域法属于近似解

耦方法,设计目标从全解耦的对角化改为对角优势

化[1 ] ,获得了较好的鲁棒性,但因是弱解耦,指标较

全解耦差. 文献[ 2 ]试图寻找一种折中的方法,它采

用能量的思想,使任何一个输入能量主要控制对应

的一个输出能量,对其他输出能量的影响尽可能小.

鲁棒控制技术可以处理建模不精确问题,并且

发展了频域方法,出现了 Λ分析, A R E, H 2öH ∞, L 1

等多种方法. 这些方法都是基于系统正实性且具有

相通之处[3 ]. 近年来,基于LM I约束的凸优化方法

引起控制理论界的关注. 系统和控制理论中许多分

析和综合设计问题,都可转化成线性矩阵不等式或

双线性矩阵不等式的凸优化问题[4 ].

本文提出一种基于LM I的输入输出 H ∞解耦

控制方法. 它不同于常规解耦以消除变量之间的耦



合为唯一目标,而是将耦合通道和控制通道的控制

效果综合考虑. 其主要思想是从H ∞的观点出发,将

解耦问题转换为干扰抑制和多自由度跟踪的复合控

制问题. 源于LM I的仿射线性适用于多目标求解,

并能对性能指标 Χ进行优化[5 ] ,因此使用LM I来设

计控制器. 该方法属弱解耦但耦合程度可调,易于附

加其他约束条件,符合工程实际,在多目标控制的过

程控制中具有广阔的应用空间.

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. 本文将基于LM I的H ∞解耦控制算法应

用于热连轧高度和张力控制系统,结果表明可以显

著减少系统内部的互扰,提高系统 (张力)的控制精

度.

2　基于LM I的H ∞解耦方法
　　文献[ 2 ]提出一种介于动态解耦与静态解耦之

间的能量解耦方法,即从输入ö输出的能量关系上实
现解耦,使得任何一个输入的能量主要控制对应的

一个输出的能量,对其他输出能量的影响尽可能小.

它将解耦问题转化成两个能量关系不等式的求解,

通过构造两个线性矩阵不等式条件,得出解耦后的

系统是一个严格无源的系统 (渐近稳定). 该方法思

想新颖,对对象条件要求宽松,具有较强的鲁棒性,

但其解耦性能和鲁棒性能不易直接设计,不能对每

个耦合通道单独设计耦合程度,对控制通道输出的

信号未作设计.

针对文献 [ 2 ]的不足之处, 本文提出了基于

LM I的输入输出H ∞解耦方法:

1) 对于输入 in i,各个耦合输出端信号ou t j ( j ≠

i) 能量越小越好. 将输入 in i视为能量有限信号的集

合{in iû in i = W w ,w ∈H 2,‖w ‖2 ≤ 1},在各个耦

合输出端, 认为输入 in i 是干扰信号. 于是将问题变

换为干扰抑制问题, 使用 H ∞ 抑制其 L 2 有界类扰

动.

2) 对于输入 in i,对应控制输出端信号ou t i能量

越大越好. 为了兼顾ou t i的输出指标,采用Χ供给率
指标

s (u , y ) =
1
2

(r2‖u‖2 - ‖y‖2) , (1)

取代常规的供给率指标 s (u , y ) = y T u. 取 ou t i 控制

的H 2指标‖Γi in i - ou t i‖2
2 + ‖Θu‖2

2, Γi通常取为

稳态增益. 理想情况下系统实现无差跟踪,其输入能

量都从输出端输出. ou t i 控制的 H 2 指标既希望 in i

的能量从ou t i输出得越多越好,又对ou t i响应 in i的

指标作了要求. 这样便将问题简化为一个有增益稳

态差的多自由度跟踪问题.

解耦问题对应分解为被控变量与控制变量间有

增益稳态差的多自由度跟踪问题, 以及耦合变量与

控制变量间的干扰抑制问题, 然后求解这两个鲁棒

控制的复合问题. 对于一个耦合系统,理想的解耦情

况是:受控量尽量跟随控制量的变化,而耦合变量则

不受影响. 对于线性定常系统,可将干扰抑制和二自

由度跟踪问题的控制目标合在一起, 求其最小上确

界. 这与两个问题单独求解最多相差 3 dB [6 ].

跟踪问题的目标和干扰抑制的目标在一定程度

上互为箝制. 因此需要对各个配对变量的跟踪程度

和各个耦合变量的抑制程度, 依据现场要求设置不

同的权函数,以反映其在不同频段上的权重.

实施解耦控制应注意以下几个问题:

1) 前提条件是系统为稳定系统. 对于能稳定能

检测系统,根据系统结构规范分解定理[7 ] ,除能控能

观状态 x
�

co外的模态均为稳定模态. 对能控能观状态

x
�

co 可以实施状态反馈ö输出反馈,使能控能观模态

配置在复左半平面,从而将系统校正为稳定系统.

2) 被控变量与控制变量间有增益稳态差的多

自由度跟踪问题, 耦合变量与控制变量间的干扰抑

制 问 题, 实 质 上 都 是 求 解 EE 增 益 # EE =

sup
‖w‖2≤1
‖z‖2 的最小上确界问题[8 ]. 该问题等价于

m in Χ;

s. t.

A T P + PA PB C T

B TP - ΧI D T

C D - ΧI

< 0,

　　P > 0.

(2)

线性矩阵不等式约束的优化问题. 其中 (A ,B , C ,D )

是针对问题的增广对象状态空间模型.

3) 该解耦方法鲁棒性能可设计. 对于估计的系

统扰动,期望对耦合通道输出的影响较小. 这实质上

是一个 EE 增益最小上确界问题.

基于LM I的不对称输入输出H ∞解耦控制算法

如下:

1) 判断受控系统 (A ,B , C ) 的能稳定能观测性,

不满足要求则转步骤 8) ;

2) 实施状态反馈ö输出反馈,使能控能观模态

配置在复左半平面,从而将系统校正为稳定系统;

3) 根据耦合通道解耦要求设置干扰抑制的权

函数;

4) 设置控制通道的跟踪误差和控制输出的权

值;

5) 对估计的系统扰动或未建模摄动设置权函

数;

6) 将原优化目标加权化为一个总目标,求解该
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问题;

7) 观测解耦效果,不满足要求则修改目标中的

加权参数;

8) 停止计算.

3　活套高度和张力系统综合模型
　　活套高度和张力综合控制系统是强耦合的两

入两出系统, 控制量分别是活套电机的电流和主轧

机的轧辊线速度, 期望输出是活套的高度和热轧带

钢的张应力. 该系统一般为不稳定系统.

活套张力矩[9 ] 为

M T = M T (w , h , Η, Σ) = Σw hT T (Η). (3)

其中: Σ为带钢受到的张应力,w 为带钢板宽, h 为带

钢板厚, T T (Η) 为张力矩随角度变化的非线性系数.

活套重力矩为

M W = M W (w , h , Η) = w hT W (Η). (4)

其中: w 为带钢板宽, h为带钢板厚, T W (Η) 为重力矩

随角度变化的非线性系数.

活套运动转矩平衡方程为

M = M T + M W + J Ξα+ (K D Ξ + K S Η). (5)

其中:M 为活套电机折算到活套上的总动力矩,M T

为活套张力矩,M W 为活套重力矩, J 为活套转动惯

量, K D 为活套粘性系数 (值很小, 常忽略) , K S 为活

套弹性系数 (值很小,常忽略) , Η为活套角度, Ξ为活
套角速度, Ξα为活套角加速度.

机架间张应力公式[10 ] 为

Σ=
E

L +∫
t

t0

(v i - v i+ 1) dΣ
(L 1 (Η) +

L 2 (Η) - (L +∫
t

t0

(v i - v i+ 1) dΣ) ). (6)

其中: Σ为带钢受到的张应力, E 为带钢杨氏模量,L

为机架间的距离,L 1 (Η) 为从本机架出口到活套辊

顶端带钢的距离,L 2 (Η) 为本机架活套辊顶端到下

游机架入口的带钢距离, v i 为本机架出口带钢的速

度, v i+ 1 为下游机架带钢的入口速度.

张应力对前后滑的影响公式为

Χ=
h
R

tan [
1
2

arctan
Ε

1 - Ε+

　　 Π
8

ln (1 - Ε) h
R

+
1
2

h
R ( Σf

K
-

Σb

K ) ],

K = 1. 15Ρ0exp (a1T + a2) (um

10)
Α3T + a4 ×

　　 [a6 ( e
0. 4)

a5 - (a6 - 1) e
0. 4 ],

v i = v 0 i
(1 + f ) , um =

v 0 i

lc
ln

h 0

h
.

(7)

其中: Χ为中性角, h 0 为轧入厚度, h 为轧出厚度, R

为轧辊半径, Ε为相对变形程度, Σf 为前张应力, Σb为

后张应力, K 为金属变形阻力, (Ρ0, a1,⋯, a6) 为变

形阻力数学模型回归系数, v i 为本机架出口带钢速

度, v 0 i
为本机架轧辊线速度, um 为平均变形速度, lc

为变形区接触弧长水平投影.

由式 (7) 解得前后张应力对前后滑的影响. 利

用影响系数法在工作点展开的系统物理量的动态结

构如图 1所示.

4　仿真研究
　　以某1 700热轧厂5# 主轧机和活套参数为例,

在工作点 (高度 22°, 张应力 0. 70 kg õ mm 2, 板厚

3. 01 mm , 板宽 1 200 mm , 带钢Q 235 (A 3F) , 温度

920. 883 7℃ ) 建立热连轧高度和张力控制系统

M IM O 状态空间新模型.

图 1　系统物理量的动态结构
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　　取状态变量 x = [∃Σi, ∃Ηi, ∃Ξi, ∃ i i, ∃v 0 i
]T ,控制

输入 u = [∃ iref2i, ∃v 0ref2i
]T ,输出 y = [∃Ηi, ∃Σi ],得到

状态空间模型

xα= A p x + B p u , y = C p x.

其中

A p =

-
E
L (v 0i

df i

dΣi
+ v 0i+ 1

dΒi+ 1

dΣi
) 0

0 0

-
1

GR

5M load

5Σi

1
J

360
2Π -

1
GR

5M load

5Ηi

1
J

360
2Π

0 0

0 0

→

←

E
L (dL 1

dΗi
+

dL 2

dΗi
) 1

GR
0 -

E
L

(1 + f i)

1öGR 0 0

-
K D

J
360
2Π

Gm

J
360
2Π 0

0 - 1öT l 0

0 0 - 1öT v

,

B p =
0 0 0 1öT l 0

0 0 0 0 1öT v

T

,

C p =
0 1 0 0 0

1 0 0 0 0
.

　　在主轧机的轧辊线速度和活套电机的电流输

入端施加一个幅值为5的阶跃信号, 输出出现振荡

(a)　活套电机电流输入响应

(b)　主轧机轧辊线速度输入响应

图 2　极点配置的控制效果

现象,分析其状态矩阵发现有不稳定极点. 根据工程

实际设置状态反馈, 进行极点配置的控制效果如图

2所示.

在活套高度和张力的复合控制系统中, 张应力

对带钢的影响相对较大. 活套角度控制主要是给热

连轧机速度匹配提供一定的裕度, 在一定范围内能

够满足要求; 不利因素是活套角度波动通过耦合影

响到带钢张应力,引起带钢宽度和厚度的变化. 因此

在设置权函数时, 重点是保证活套电流变化对张应

力的影响要小. 采用输入输出H ∞ 解耦控制效果如

图 3所示.

(a)　活套电机电流输入响应

(b)　主轧机轧辊线速度输入响应

图 3　H ∞解耦控制效果

从图 3可以看出, 活套电流对张应力耦合的影

响较小 (活套角度变化 5°,动态过程中对张应力的最

大耦合值不到 0. 2M Pa) ,轧辊速度对活套角度的耦

合稍大些 (但从 15°降为 2°) ,张应力变化 5 M Pa (几

乎为设定点基准值的 2 倍) , 活套角度才有 2°的耦

合,符合工程要求.

5　结　　论
　　本文提出的基于LM I的 H ∞解耦控制方法属

弱解耦但耦合程度可调,且只要求对象能稳定能检

测. 该方法鲁棒性能可设计, 易于附加其他约束条

件,符合工程实际,但是权函数调试较为复杂. 若与

智能优化算法相结合,利用综合调试效果和先验知

识来调整权函数,将是一条切实可行的途径.

(下转第 891页)
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M iner. 实验结果表明,该算法特别适合于稠密型并

有较短平均事务长度和较长频繁项集的数据集. 本

算法还有待在更多的数据集上进行测试,有待进一

步优化以提高算法的性能. 特别是实验中发现,算法

第 8行进行子集检测这一步花费的时间较长,所以

需要进一步改进.
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