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活套高度和张力系统的神经网络自适应解耦控制

李伯群, 张克君, 傅　剑, 孙一康
(北京科技大学 信息工程学院, 北京 100083)

摘　要: 通过对活套系统动态耦合过程的分析,在工作点附近,以实际热轧现场数据为依据,建立控制对象的动态数

学模型. 提出了BP2RBF 神经网络自适应控制策略以减弱系统的耦合影响,证明了所设计的控制器能确保闭环系统

渐近稳定. 最后的仿真结果验证了本算法的有效性,表明解耦后的活套控制系统可获得更好的控制效果.
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1　引　　言
　　恒定活套量和小张力轧制是现代热连轧机精轧

机组的一个基本特点. 在轧制过程中,由于主传动总

是存在着动态咬钢速降,在稳定轧制阶段又总是存

在着各种外部干扰,因而不可能始终保持各机架之

间的速度配比关系. 设置活套器机构的主要目的,就

在于检测到这些偏差,检测得机架之间轧件的活套

量进而吸收这些活套量,使得生产正常稳定. 活套装

置进行活套量控制,即活套高度控制的同时,还将进

行恒定小张力控制[1 ] ,以避免拉钢、堆钢现象.

传统的活套控制是通过调整上游机架轧辊速度

使活套高度维持在设定值附近, 通过控制活套电机

力矩使机架间张力恒定. 在这种控制策略中, 活套

高度控制与张力控制是完全独立进行的, 没有考虑

二者之间存在的耦合关系[2 ]. 而实际情况是活套高

度变化时, 机架间张力也发生变化, 反之亦然. 即

活套高度与张力系统是一个典型的双输入ö双输出
耦合系统. 此外, 活套控制系统还与其他控制系统

(如A GC 系统、机架间的喷水系统)之间存在着相互

作用,使得活套的控制比较复杂[3 ]. 到目前为止,已

发展了多种活套控制方式, 如N IC (无相互作用控

制)和模糊控制等. 本文提出了一种新的控制方式,

仿真结果证明了其有效性.

2　系统动态分析
　　活套机构如图 1所示. 在轧制规程下,对 F3和

F4机架间活套系统进行动态分析. 实际活套系统的

检测信号为 ∆Η,其控制目标为: 1) 保持套高不变; 2)

张力波动尽可能小. 控制律为: 1) 主速度 ∆n→ ∆V 03;



图 1　活套机构参数示意图

2) 活套电机力矩 ∆M . 这里 B ,Q , R 1, H 0, h 7, F T 0,

FC分别为轧件设定宽度、钢种号、轧辊半径、精轧入

口厚度、出口厚度、入口温度、出口温度,分别取为B

= 1 200 mm ,Q = 235, R 1 = 380 mm , H 0 = 32 mm ,

h 7 = 2. 0 mm , F T 0 = 1 020℃, FC = 870℃. r, h d , Η
分别为活套辊半径、活套臂交点离轧制线的距离和

活套臂升角; f 3, Β3, Σf 3, Σb3为 F 3的前后滑、前后张应

力; l, la 为机架间的距离、活套器支点与 F 3 的距离.

对于 F 3 机架, 如来料厚度波动或硬度波动,

A GC 需给出 ∆S 3 的辊缝调节量送入A PC 以消除厚

差. 这里只考虑F 3压下, F 4不动作时对系统的分析.

由于前滑是来料入口厚度、出口厚度、前后张应力的

函数,当有∆S 3压下时,通过前滑 f 3影响轧件出口速

度,形成套量. 控制系统根据检测到的 ∆Η,一方面给

出控制率去调整上游机架的轧辊速度以保持套量不

变; 另一方面给出活套电机电流以维持恒定小张力

轧制[4, 5 ]. 在活套臂摆动的过程中, 存在角加速度而

形成的动力矩. 此动力矩大小与活套系统转动惯量

成正比,其使得张力矩发生变化, 进而影响张力, 张

力的变化又通过后滑 Β4 形成 ∆V ′4,影响着套量.

3　活套系统建模
3. 1　活套张力系统建模

张力增量方程为

d∃Σ3

d t
=

E
l

(∃V ′4 - ∃V 3) , (1)

V 3 = V 03 (1 + f 3) , (2)

V ′4 = V 04 (1 - Β4). (3)

其中: V 03 和V 04为 F 3和 F 4机架轧辊线速度, E 为弹

性模量,V 3和V ′4为轧件的出口和入口速度. 由于 F 4

机架A GC无压下,主速度不调节,即轧辊速度不变.

由式 (1) 可得

d∃Σ3

d t
=

E
l [ -

5Β4

5Σ3
V 04∃Σ3 - ∃V 03 (1 + f 3) -

V 03
5f 3

5Σ3
∃Σ3 ]. (4)

　　对式 (4) 取拉氏变换得

s∃Σ3 (s) = -
E
l

V 04
5Β4

5Σ4
∃Σ3 (s) -

E
l

∃V 03 (s) (1 + f 3) -
E
l

V 03
5f 3

5Σ3
∃Σ3 (s). (5)

套量的增量方程为

∃L loop =∫(∃V ′4 - ∃V 3) d t. (6)

由式 (1) 和式 (6) 得

∃Σ3 =
E
l

∃L loop =
E
l

dL loop

dΗ ∃Η. (7)

取拉氏变换有

∃Σ3 (s) =
E
l

dL loop

dΗ ∃Η(s). (8)

3. 2　活套高度系统建模

由于活套臂的动作,产生了角加速度,即当活套

处于动作过程中,除了承受张力矩M T 和重力矩M W

外,活套电机实际上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. 由于实

际的活套机构有减速装置, 传动比为 GR , 电机转速

为 n ,则整个活套电机输出力矩为

　M =
1

GR
(M T + M W ) + M D , M D =

GD 2

375
dn
d t

. (9)

　　忽视重力矩,其增量形式为

∃M =
1

GR
(∃M T + ∃M W ) + ∃M D =

1
GR

∃M T +
GD 2

375
d∃n
d t

. (10)

　　在量纲单位选为M pa,度和N õm 下有

d∃Ξ
d t

=
Π

180
d2∃Η
d t2 =

2Π
60

1
GR

d∃n
d t

,

Ξ = 2Πnö60. (11)

　　令　　　　J =
603 GD 2

3753 2Π,

有

d2∃Η
d t2 =〈∃M -

1
GR

∃M T〉
1

GR

1
J

180
Π =

(∃M -
1

GR

5M T

5Η ∃Η-
1

GR

5M T

5Σ3
∃Σ3) 1

GR

1
J

180
Π .

(12)

　　将上式拉氏变换得

s2∃Η(s) = (∃M (s) -
1

GR

5M T

5Η ∃Η(s) =

-
1

GR

5M T

5Σ3
∃Σ3 (s) ) 1

J
1

GR

180
Π . (13)

　　将主电机与活套电机近似为一阶惯性环节,由

式 (5) 和 (13) 得到系统的线性化模型如图 2所示.

在上面的轧制规程下, 活套高度和张力的工作

点取为:角度Η= 21℃;张应力 Σf 3 = 4. 8M Pa;弹性

模量 E = 150 M Pa; l, la , hd , R , r 为 6 m , 2. 2 m ,

0. 18 m , 0. 796 m , 0. 11 m ;传动比GR = 14∶1; f 3,

Σb3, Σf 4, T i, T V , K i 为 0. 082, 3. 0, 5. 5, 0. 18, 0. 09,
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图 2　活套系统线性化模型

8. 25; J = 7. 85 kgõm 2. V 03和V 04取为3. 246 m ös和

4. 786 m ös, F 3机架入口厚度为H = 9. 44 mm ,出口

厚度为 h = 5. 69 mm. K , Ε为金属变形阻力、相对压
下量,在线性工作点Η, Σ3处线性化处理,相应的非线

性函数为[6 ]

M T = R′B hΣ3 [ sin (Η′+ Β) - sin (Η′- Α) ],

Η′= arctg
R sinΗ+ r

R co sΗ ,

R ′= R 2 + 2R rsinΗ+ r2 , (14)

L loop =

( la + R co sΗ) 2 + (R sinΗ- hd + r) 2 +

( l - la - R co sΗ) 2 + (R sinΗ- hd + r) 2 - l,

(15)

f i =
R 1

h
Χ2,

Χ=
h

R 1
tan [

1
2

arctan
Ε

1 - Ε+

　　 Π
8

ln (1 - Ε) h
R 1

+
1
2

h
R 1

(Σf i

K
-

Σbi

K ) ].

(16)

可得到

V 03
df 3

dΣ3
+ V 04

dΒ4

dΣ3
= 0. 012,

s
dL loop

dΗ = 0. 106 6s,

1
GR

5M T

5Σ3
= 45. 86,

1
GR

5M T

5Η = 12. 2.

　　以 ∃ iref, ∃V ref为系统输入, ∃Η, ∃Σ3为系统输出,

可得其耦合传递函数为

∃Η(s) = G 11 (s) ∃V ref (s) + G 12 (s) ∃ iref (s) ,

∃Σ3 (s) = G 22 (s) ∃ iref (s) - G 21 (s) ∃V ref (s) ,

(17)

G 11 (s) =

646. 5
0. 09s4 + 1. 03s3 + 6. 61s2 + 70. 3s + 1. 9

,

G 12 (s) =

0. 52s3 + 0. 156s2 + 3. 3s + 0. 99
0. 18s6 + 1. 1s5 + 14. 1s4 + 77s3 + 84s2 + 447s + 12

,

G 21 (s) =

27. 1s3 + 8. 12s2 + 171. 5s + 51. 4
0. 09s5 + 1. 1s4 + 6. 92s3 + 72. 3s2 + 23s + 0. 57

,

G 22 (s) =

1. 5s
0. 18s4 + 1. 054s3 + 12. 92s2 + 70. 44s + 1. 9

.

(18)

　　应该指出,线性化后所得到的传函是被控对象

的近似数学模型,对于绝大多数情况来说,解耦器的

增益不应该是常数. 如果要达到最优化,则解耦器必

须是非线性的,甚至是适应性的. 如果解耦器是线性

和定常的,那么可以预料解耦将是不完善的. 在某些

情况下解耦器的误差可能引起不稳定[7 ]. 文中采用

基于BP2RBF 神经网络解耦控制器, 进行了仿真研

究.

4　BP-RBF神经网络解耦控制
　　目前, 在非线性系统的神经网络控制中, 一般

采用双神经网络结构,其中一个 (RBF) 作为被控对

象的辨识模型,学习系统的正向动力学特性;另一个

(BP) 作为控制器,学习系统的逆动力学. RBF 网络

是一种 3层前向网络, 由于输入到输出的映射是非

线性的,而隐含层空间到输出空间的映射是线性的,

从而大大加快了学习速度并避免局部极小问题. BP

网络的结构选为 32321,其中输入为{y (k ) , r (k ) , u (k

- 1) },隐含层取正负对称的 Sigmo id 函数, 输出层

为线性输出. RBF 网络结构选为 32521,网络辨识的

3个输入为{u (k ) , y (k ) , y (k - 1) }. 其控制框图如图

3所示.

图 3　活套系统神经网络解耦控制

4. 1　NNC1的设计

NN C1的设计思想是:构造一个神经网络模型,

通过对输入 2输出数据对的学习, 不断逼近对象的

逆动力学,然后根据系统的理想输出,产生相应的理

想控制输入,使系统的输出跟踪误差为零. 其作用就

相当于对象的逆模型.

假定N I
c1 和N H

c1 分别表示控制网络输入层和隐
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含层节点数, X I
c1- j 表示控制网络输入层第 j 节点的

输入, x H
c1- i和 y H

c1- i表示隐层第 i节点的输入和输出,

W OH
c1- i 和W H I

c1- ij 分别表示隐层到输出层和输入层到

隐层的权值. 则NN C1的输入 2输出映射关系为

x H
c1- i = ∑

N I
c1

j= 1

(W H I
c1- ijx

I
c1- j ) , y H

c1- i = f (x H
c1- j ) ,

u n = ∑
N H

c1

i= 1

(w OH
c1- iy

H
c1- i) ,

f (x ) = tanh (x ) =
ex - e- x

ex + e- x. (19)

　　NN C2与上相同,取性能指标函数为

E (k ) =
1
2

(r (k ) - y (k ) ) 2. (20)

　　按照梯度下降法修正网络的权系数,具体的学

习算法见文献[ 8 ].

4. 2　RBF的辨识算法

RBF 网络是一种局部逼近网络,已证明它能以

任意精度逼近任意连续函数. 根据梯度下降法,输出

权、节点中心及节点基宽的迭代算法如下:

w j (k ) = w j (k - 1) + Γ(y (k ) - ym (k ) ) h j +

　　　　Α(w j (k - 1) - w j (k - 2) ) , (21)

∃bj = (y (k ) - y m (k ) )w jh j
‖X - C j‖2

b3
j

, (22)

bj (k ) = bj (k - 1) + Γ∃bj +

　　 　 Α(bj (k - 1) - bj (k - 2) ) , (23)

∃cj i = (y (k ) - ym (k ) )w j
x j - cj i

b2
j

, (24)

cj i (k ) = cj i (k - 1) + Γ∃cj i +

　　　　Α(cj i (k - 1) - cj i (k - 2) ). (25)

式中: Γ为学习速率, Α为动量因子.

Jacob ian 阵 (即为对象的输出对控制输入的灵

敏度信息) 算法为

5y (k )
5u (k )≈

5ym (k )
5u (k ) = ∑

m

j = 1
w jh j

cj i - u (k )
b2

j
. (26)

4. 3　系统的渐进稳定性

稳定性是控制系统最基本和最重要的性质之

一. 在基于数学模型的常规控制中,系统的稳定性分

析已有较成熟的理论和方法. 但对于神经网络控制

系统而言,由于神经网络结构结构的复杂非线性,以

及控制对象、控制环境的不确定性,使得这类系统的

稳定性分析变得很困难[9 ].

对于活套系统, 系统的参考输入 r (k ) 是有界

的,即 û r (k ) û < M , k∈ [ 0, + ∞) ;利用神经网络自

适应学习规则训练NN C 的权值, 使系统输出 y (k )

渐近逼近其期望输出 r (k ) ,即Π Ε> 0, ϖ N > 0,使

lim
k> N
‖y (k ) - r (k )‖≤ Ε. 在上述条件下,欲证系统

在控制过程中是渐近稳定性的, 只需证明控制器的

输出有界即可.

引理1　对正负对称Sigm o id神经元激活函数,

Π x ∈R , ϖ C > 0,使得 û f (x ) û ≤C ûx û.

证明　由于 f (x ) =
ex - e- x

ex + e- x 是L ip sch itz的,

故有 Π x 1, x 2 ∈R ,必存在一常数C > 0,使得

û f (x 1) - f (x 2) û ≤C ûx 1 - x 2û. (27)

即

û f (x 1) û - û f (x 2) û ≤

û f (x 1) - f (x 2) û ≤C ûx 1 - x 2û. (28)

　　令 x 2 = 0,并注意到 f (0) = 0,则 û f (x 1) û ≤
C ûx 1û. 引理得证. □

引理 2　对式 (19) 定义的NN C1模型,存在一

常数A (k ) ,使得 Π X u (k ) ∈R n+ m ,有下式成立:

u 1 (k ) ≤A (k )‖X u (k )‖.

　　证明　由引理1,NN C1方程 (19) 和Cauchy不

等式,可得

ûu 1 (k ) û ≤

∑
N H

c1

i= 1
ûw OH

c1- i (k ) û õ û f (∑
N H

c1

j= 1
w H I

c1- ij (k ) x I
c1- j (k ) ) û ≤

∑
N H

c1

i= 1
ûw OH

c1- i (k ) û õ C û (∑
N I

c1

j = 1
w H I

c1- ij (k ) x I
c1- j (k ) ) û ≤

∑
N H

c1

i= 1
ûw OH

c1- i (k ) û õ C‖w H I
c1- i (k )‖õ‖X u (k )‖ =

A (k ) õ‖X u (k )‖. (29)

其中

W H I
c1- i = [w H I

c1- i1 (k ) ,w H I
c1- i2 (k ) ,⋯,w H I

c1- iN I
c1

(k ) ],

A (k ) = ∑
N H

c1

i= 1

ûw OH
c1- i (k ) û õ C‖W H I

c- i (k )‖. □

　　故系统是输入输出有界的,在控制过程中是渐

近稳定的.

5　仿真结果
　　采用最优H ankel最小阶逼近降阶方法, 将式

(17) 离散化,采样周期为 20 m s,实际的活套臂长度

为 796 mm ,在线性工作点处对应的套高为285 mm ,

对活套高度附加 10◊ 左右, 即角度为 0. 05

rad (3℃) 的阶跃扰动信号. 加权系数初始值取区间

[ - 0. 5, 0. 5 ]上的随机数,学习速率 Γ= 0. 36,惯性

系数 Α= 0. 06. 解耦后的带钢张应力增量的变化曲

线如图 4所示, 而基于传统的控制即不考虑两者之

间的耦合关系, 其张应力的变化较大, 如图 5 所示.

张应力的变化量达到 - 0. 98 M Pa 左右, 这不但影

响A GC 系统的厚控效果,还直接影响板带宽度.

仿真结果表明,基于上述的控制策略,系统在满
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图 4　活套系统解耦响应曲线

图 5　传统控制响应曲线

足活套高度增量设定的同时,活套张力波动较小. 在

0. 6 s时,张应力的变化小于 0. 2 M Pa; 在 1 s后,系

统达到稳态,精度小于 0. 04 M Pa, 从而实现了活套

高度与张力耦合系统的解耦控制.

6　结　　语
　　本文针对工业系统模型未知情况,研究了活套

高度和张力系统的神经网络自适应解耦控制问题.

对NN C 的设计与实现进行了深入研究,并证明了设

计的闭环系统在其变量一致有界的意义上是全局稳

定的. 最后结合具有典型非线性和时变特点的活套

耦合系统,通过忽略系统中一些非线性因素和外界

干扰的影响,并在工作点附近进行增量线性化处理,

以此为模型进行了仿真研究,证明了所提出的神经

网络控制结构的有效性.
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