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板宽板厚多变量系统的自抗扰控制及混沌优化
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(北京科技大学 信息工程学院 , 北京 100083)

摘　要 : 针对热连轧板宽板厚双输入双输出大时滞系统的复杂性 ,给出了简化的数学模型 ,并针对该模型设计了与

静态解耦补偿器串联的多变量自抗扰控制 (ADRC)系统.为获得 ADRC最佳参数 ,引入了具有全局快速搜索能力的

变尺度混沌优化方法 .仿真结果表明 ,ADRC抗扰性和鲁棒性明显优于常规 PID.
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Abstract : In view of the complexity of double2input and double2output systems with large time2delay , a multivariable

active disturbance rejection controller ( ADRC) is proposed for st rip width and gauge multivariable systems. It is

const ructed by the cascade of a static decoupling compensatory unit with the simplified model. With the high efficiency

of global searching , the mutative scale chaos optimization method is int roduced to optimize the parameters of ADRC.

The simulation result s show that the proposed ADRC produces better disturbances rejection and robustness than the

conventional PID controller.
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1　引　　言
　　随着用户对热连轧成材率要求的不断提高 ,传

统粗轧自动宽度控制 ( RAWC)技术已很难满足要

求 ,而利用机架间张力调宽的精轧自动宽度控制

( FA WC)是近几年国外才发展起来的技术 ,弥补了

长期以来精轧机组不能直接对宽度进行控制的不

足 ,减少了成品的切边损耗[1 ] .但张力的变化会造成

板厚波动 ,必须增加张力补偿功能.另外 ,板宽板厚

多变量系统还存在其他难以控制的因素 ,如不确定

性、大时滞、干扰因素多、非线性、难以获得精确的数

学模型等.热连轧技术的不断发展 ,不仅要求控制系

统具有更高的动、静态品质指标 ,还必须保证具有更

好的鲁棒性和适应能力.为此 ,本文探讨将一种新型

的控制方法———自抗扰控制 (ADRC)技术应用于该

系统 ,以期取得更好的控制效果. ADRC是一种不

依赖于模型的非线性控制器 ,具有精度高、响应速度

快、抗干扰能力强等特点[ 2 ] .

传统的 ADRC参数一般采用试验加试凑的方

法由人工整定.多年来人们致力于研究 ADRC参数

的整定问题 ,并提出了多种方法.文献 [ 3 ]给出了基

于时间尺度的 ADRC参数调整方法 ;文献 [ 4 ]利用

自稳定域理论推导出二阶扩张状态观测器 ( ESO)参

数选择规律 ;文献[5 ]通过理论推导和仿真实验得出

一阶 ADRC参数整定规则 ;文献 [ 6 ]通过大量数值

仿真对参数整定进行系统研究 ,给出二阶 ADRC参

数整定原则.

近年来 ,一种全新的智能优化算法———混沌优

化方法受到广泛关注.利用混沌特有的遍历性 ,混沌

优化方法更容易跳出局部最优解 ,而且无需优化问

题具有连续性和可微性 ,并具有全局收敛能力、搜索
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效率高、算法简单易行等优点.因此 ,本文尝试将变

尺度混沌优化方法[7 ]应用于 ADRC参数的寻优设

计.

2　热连轧板宽板厚多变量系统的数学模型
　　对于精轧机组 ,板宽变化量主要包括变形区附

近的自然宽展及机架间的蠕变板宽变化量两部分.

本文重点介绍监控 FA WC ,板宽变化量主要取决于

机架间张应力 (即后张应力) ,但还受到温度、钢种及

前张应力等的影响 ,而且这些因素之间的相互作用

非常复杂 ,理论推导其数学模型相当困难.另外 ,精

轧末机架中心线到测宽仪的距离较远 ,传输延迟会

造成较大的时滞.因此 ,根据现场实际情况 ,热连轧

板宽与机架间张应力的关系可近似为一阶惯性时滞

环节 ,即

Δw i /Δσi- 1 = Kwσi
e -τis / ( T vi

s + 1) . (1)

其中 :τi = ∑
m- 1

i = 1
L/ v i + L m / vm , Kwσi

= 5w i / 5σi - 1 , Tvi

= L/ v i ·w i 为出口板宽 ;σi为 i～ i + 1机架间张应

力 ; i为机架号 ;Δ为与工作点偏差 ; L , L m 分别为机

架间距离及末机架到测宽仪的距离 ; vi , vm分别为各

机架及末机架出口带钢速度 ; Kwσi
主要取决于成品

板宽和板厚、各机架出口温度及钢材种类.

同理 ,对于监控 A GC ,热连轧板厚与辊缝的关

系也可近似为一阶惯性时滞环节

Δhi /ΔS i = KhS i
e -τis / ( Tvi

s + 1) . (2)

其中 : KhS i
= CPi

/ ( CPi
+ Qi ) , Qi = - 5 Pi / 5 hi·hi为

出口板厚 ; S i 为辊缝 ; Pi 为轧制力 ; CPi
为轧机纵向

刚度 ; Qi 为轧件塑性刚度 ,主要取决于轧件具体情

况 (温度、钢种及板厚等) .

在利用机架间张力调宽时 ,必然要引起板厚变

化 ,热连轧板厚与机架间张应力的关系也可近似为

Δhi /Δσi- 1 = Khσi
e -τis / ( Tvi

s + 1) , (3)

其中 Khσi
= 5 hi / 5σi - 1 .

液压活套张力控制系统是一个非常复杂的系

统 ,由于其大部分环节惯性很小 ,可近似为一阶快速

惯性环节

Δσi /ΔσR i
= 1/ ( Tσ

i
s + 1) . (4)

其中 :σR i
为机架间张应力设定值 , Tσ

i
为张力系统的

时间常数.

液压位置控制 ( HA PC) 系统也可近似为一阶

快速惯性环节

ΔS i /ΔS R i
= 1/ ( TS i

s + 1) . (5)

其中 : S R i
为辊缝设定值 , TS i

为 HA PC系统时间常

数.

综合式 (1) ～ (5) ,则热连轧各机架板宽板厚系

统在稳定工作点附近的传递函数矩阵为 (省略下标

i)

y1 ( s)

y2 ( s)
=

G11 ( s) G12 ( s)

G21 ( s) G22 ( s)

u1 ( s)

u2 ( s)
, (6)

式中

G11 ( s) = Kwσe -τs / ( Tσs + 1) ( Tvs + 1) ,

G12 ( s) ≈ 0 ,

G21 ( s) = Khσe -τs / ( Tσs + 1) ( Tvs + 1) ,

G22 ( s) = Kh S e -τs / ( TS s + 1) ( Tvs + 1) .

其中 :被调量 y1 , y2 分别表示板宽及板厚的变化量

Δw和Δh;控制量 u1 , u2 分别表示张应力和辊缝的

设定值修正量ΔσR 和ΔS R .

实际上 ,板宽板厚系统的数学模型是一个复杂

的慢时变大时滞非线性模型 ,而式 (6) 是一个理想

的标称模型 ,忽略了许多次要因素 ,如 :1) 在轧钢过

程中 ,由于存在加、减速轧制以及随机速度干扰 ,导

致各机架出口速度不确定 ,因而时滞及时间常数不

确定 ;2) 各模型增益都存在不确定性 ,需根据具体

轧制情况 (温度、钢种及板厚等) 来决定 ;3) 系统存

在多种不确定性外扰 ,各种工艺设备参数的变动以

及带钢沿长度方向上尺寸、温度不同 ,都会引起板宽

变化.而 ADRC的最大优点在于将系统中的各种扰

动因素 (包括模型不确定性和未知外扰等) 都归结

为对系统的总扰动 ,由 ESO实时估计并予以动态补

偿.

3　板宽板厚多变量系统的 AD RC设计
　　ADRC的原理详见文献[2 ].

3. 1　AD RC静态解耦

按惯例[8 ] ,式 (6) 应设计三阶 ADRC ,但具体实

现比较复杂 ,由于 Tσ及 T S 与 T v相比很小可忽略不

计 ,这样便可用常规的二阶 ADRC来控制 ,近似误

差可归结为扰动量.于是 ,式 (6) 可简化为

Y ( s) = �G( s) BU ( s) , (7)

其中

�G(s) = diag (e -τs / ( s + a) , e -τs / ( s + a) ) ,

B = [ bwσ ,0 ; bhσ , bh S ] , bwσ = Kwσ/ Tv ,

B hσ = Khσ/ T v , bh s = Kh S / Tv , a = 1/ Tv .

　　轧制过程中静态耦合矩阵 B 具有不确定性 ,故

在其变化范围内大致取一可逆常数矩阵 B0 ≈ B ,近

似误差可归结为扰动量[2 ] .

根据单位矩阵法解耦原理 ,利用串联静态解耦

补偿器对被控对象进行解耦.令

V (s) = B0 U (s) , (8)

其中 V = [ v1 , v2 ]T 为各通道的虚拟控制量 ,则静态

解耦补偿器为

N = B - 1
0 . (9)
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　　ADRC静态解耦后 ,各通道的模型变为

y i ( s) = e -τs / ( s + a) ·vi ( s) . (10)

这样 ,一个复杂的 MIMO系统 (6) 的设计就转换为

两个相同的 SISO一阶惯性时滞系统的设计 ,非常容

易实现.

可见 , ADRC静态解耦技术突破了常规的矩阵

求逆解耦方法的限制 ,它只需知道 B 阵的粗略估计

值 B 0 ,而且不受 B 阵奇异性的限制.对于因 B 阵不

确定或奇异造成的近似误差 , ADRC则当作新的扰

动而自动估计并给予补偿.只要二者相差不甚大 ,即

可很好地达到解耦目的.因此 , ADRC静态解耦方法

适应范围更广 ,鲁棒性更强.

3. 2 　AD RC结构设计

若应用 ADRC ,需将模型 (10) 转化为 ADRC常

用的 I2O标准形.将式 (10) 中的时滞环节用一阶惯

性环节代替 ,其近似误差可归结为扰动量[8 ] ,则

ÿ i = f i ( y i , Ûy i , di , t) + b0 i v i ( t) . (11)

其中 : f i (·) 为各通道的未知总扰动 , di 为未知外

扰 , b0 i 为时滞系统可调参数.

常规ADRC由跟踪微分器 ( TD) 、扩张状态观测

器 ( ESO) 及非线性状态误差反馈控制律 (NL SEF)

三部分组成. 由于时滞对象反应迟缓 ,考虑去掉

TD ,希望能借助一开始的大误差控制信号将对象

“激励”起来 ,让输出尽快冲上去.

ESO和 NL SEF通常采用非线性函数设计 ,本

文的被控对象属于快速系统 ,采样步长较小 ,因此 ,

可改用线性函数 L ESO和 L SEF来实现.

改进后的 ADRC结构如图 1所示 ,其中静态解

耦补偿器 DC采用式 (9) . L ESO 的作用为根据系统

的量测量 y i 和控制量 v i ,估计出各通道总扰动的实

时作用量 f i (·) .

图 1　双入双出系统的 ADRC结构

各时滞子系统 (11) 的三阶 L ESO可设计为

Ûz1 i = z2 i - β01 iεi ,

Ûz2 i = z3 i - β02 iεi + b0 i v i ,

Ûz3 i = - β03 iεi .

(12)

其中 :观测器误差εi = z1 i - y i ; z1 i , z2 i 和 z 3 i 为状态

观测量 ;L ESO增益β0 ji 和时滞增益 b0 i 为可调参数 ,

i = 1 ,2 , j = 1～ 3 .

适当选取参数β0 ji , b0 i使L ESO快速收敛 , z3 i即

可跟踪 f i (·) ,于是控制律 L SEF可由下式生成 :

v i = ( v0 i - z3 i ) / b0 i . (13)

其中 : v0 i = kp ie i - kdi z 2 i , ei = R i - z1 i·R i为各回路

定值 ; kp i 和 kdi 为控制律增益 ,是可调参数. 控制律

组成类似 PID的形式 ,不同的是将原来的积分项 (作

用是消除静差) 换成了能够消除扰动的 - z3 i / b0 i ,从

而避免了积分反馈负作用[9 ] .

对于 MIMO系统 ,不同通道的动态耦合以及模

型摄动造成静态解耦不匹配同样可以看作是一种外

扰 ,由 ESO予以补偿 ,从而轻松实现解耦控制.

可见 ,对于 MIMO系统的 ADRC的设计 ,并不

要求知道对象和外部扰动 (包含动态耦合项) 的精

确模型 ,只需根据 B阵的粗略估计值 B 0 设计静态解

耦补偿器 ,并根据对象的可量测输入、输出选择适当

的函数及其参数 ,即可实现对系统的控制.

4　基于混沌优化的多变量 AD RC参数整定
　　按上述方案设计的双输入双输出系统的

ADRC ,在设计静态解耦补偿器后 ,控制性能主要由

L ESO增益{β01 i～β03 i } ,控制器增益{ kp i , kdi }和时滞

增益 b0 i ( i = 1 ,2) 共 12个可调参数决定.

尽管 ADRC参数具有很强的鲁棒性 ,但由于可

调参数较多且相互影响、分布范围较大 ,把这 12 个

参数有效地协调组合 ,以得到最优的控制效果 ,无疑

是一项困难而繁杂工作.

由于 L ESO 只依对象状态估计的要求进行设

计 ,且与时滞增益无关 ,为降低优化难度 ,可分两步

来优化 ADRC的参数 :首先按 2个积分串联环节优

化 L ESO增益 ,使其观测系统的总扰动最佳 ;然后把

优化结果代入式 (12) ,对控制律增益和时滞增益寻

优 ,来实现对目标值最佳跟踪.这样 ,实现比较方便 ,

而且这两部分的参数无需反复优化.

混沌是存在于非线性动力学系统中的一种较为

普遍的现象 ,混沌运动具有初值敏感性、内随机性等

特点 ,某些混沌系统能在一定范围内按自身规律不

重复地遍历所有状态.混沌优化方法利用混沌变量

特有的遍历性进行迭代搜索 ,有利于找到全局最优

解.混沌变量一般由 Logistic映射产生

x k+1 =μx k (1 - x k) , x k ∈ (0 ,1) . (14)

其中 :当μ= 4时系统处于混沌状态 , { x k }为混沌序

列.利用混沌变量对初值的敏感性 ,赋予式 (14) 若

干微小差异的初值 (注意不能为映射的不动点

0 . 25 ,0 . 5 ,0 . 75) ,即可得到不同轨迹的混沌变量.

为提高搜索效率 ,将变尺度混沌优化方法[7 ] 应
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用于 L ESO和控制律参数的优化设计.其基本思想

是将参数的优化分两个阶段进行 :首先将混沌变量

线性映射到寻优参数的取值区间 ,根据选定的目标

函数 ,利用混沌变量进行全局粗搜索 ,找到寻优参数

的次优值 ;然后进入混沌局部细搜索 ,根据搜索进

程 ,不断缩小寻优参数搜索空间并不断提高搜索精

度 ,直至搜索出寻优参数的全局最优值.

变尺度混沌优化方法适合编制成一个通用的优

化程序模块 ,优化步骤详见文献 [7 ].但某些关键参

数需根据具体的优化问题由用户选定.因此 ,根据板

宽板厚生产过程的要求和 ADRC参数特点 ,本文重

点介绍关键参数的选取方法和原则.

4 . 1　目标函数

混沌优化方法无需目标函数连续、可微 ,但对控

制器参数进行优化时 ,目标函数必须与系统的性能

指标密切相关. 目前常用的有两类 :1) 过渡过程的

时域性能指标 ,如调节时间、超调量、稳态误差等 ;2)

误差泛函积分综合指标 ,包括 IE ,ISE ,IA E ,ITA E

等.

通常目标函数选用上述某几个指标的权重组

合 ,但各权重需反复试凑 ,工作量较大 ,而且若选择

不合适 ,最终会影响优化效果.

由于 ADRC存在一簇全局最优解都能满足给

定的性能指标 ,只要搜索到其中任何一组参数即可 ,

这就大大降低了参数优化的难度.大量仿真结果表

明 ,选用下式即可满足系统设计要求 :

J = min ts (σ% < 2 %) . (15)

其中 :调节时间 ts 为目标函数 ,超调量σ%作为约束

条件.

4 . 2　参数初始化及参数范围

目前 ,大部分优化方法 (包括混沌优化) 对控制

器参数寻优时 ,需预先确定保证闭环系统稳定的控

制器参数稳定区域 ,或由工程方法确定参数初值后

分别向左右两边展开形成搜索空间.

目前 , ADRC还缺乏相关成熟理论及工程方法 ,

很难准确获得 ADRC参数的可行范围 ,因此在参数

优化时 ,只能根据经验采用多参数的大范围搜索策

略.由于混沌的遍历性 ,势必会遍历到某组参数刚好

使闭环系统发散 ,必须引入适当的策略 ,使算法能迅

速自动识别并跳出不稳定区域.为此 ,系统的输出在

设定值附近设定一个可行区间 ,只要超出该区间 ,则

放弃该组参数 ,继续迭代搜索.混沌优化方法强大的

全局搜索能力保证了这种处理的收敛性.

由于混沌的不可预测性 ,优化结果与参数的初

值无关 ,初值可在 (0 ,1) 内随机产生 ,但各值需有微

小差异且不能为映射的不动点.这不仅克服了某些

优化方法由于初值选取不当 ,易陷入局部最优解的

弊端 ,而且解决了 ADRC参数初始解空间很难确定

的难题.

4 . 3　搜索的终止条件

混沌既有确定性 ,又有内随机性 ,不宜用搜索次

数作为终止条件.若用相邻两次目标函数之差的绝

对值小于给定值作为终止条件 ,需利用多次寻优结

果不断改进.

对于式 (15) ,只要寻优结果为全局最优 ,则自动

终止搜索.若寻优结果不太理想 ,可适当修改参数范

围 ,重新优化.

5　仿真研究
　　以某钢厂末机架为例 ,被控对象的标称参数

为 : Kwσ = - 1 , Tv = 0 . 5 , Tσ = 0 . 02 , Khσ = - 0 . 1 ,

KhS = 0 . 2 , TS = 0 . 01 ,τ= 0 . 5 .

仿真参数设置 :步长取 0 . 01 s ,采用欧拉方程求

解 ,近似误差可归结为扰动量.

ADRC可调参数采用上述混沌优化方法得到 ,

两个通道的 L ESO ,L SEF 参数相同. 首先优化

L ESO参数 :β01 = 100 ,β02 = 4 800 ,β03 = 30 000 ;然

后对 b0和L SEF参数优化 :b0 = 50 , kp = 46 . 9 , kd =

23 . 3 .

将 ADRC的控制效果与常规 PID 进行比较 ,

PID参数由改进的 Z2N 方法整定后超调量太大 ,因

此也用混沌优化为 : Kp = 0 . 57 , Ki = 0 . 97 , Kd =

0 . 002 .

5 . 1　被控对象的设定值跟踪能力及解耦效果

对于标称状态 ,两通道分别施加单位阶跃定值

图 2　标称系统的单位阶跃定值响应曲线
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扰动 ,仿真结果如图 2所示. ADRC和 PID参数按相

同指标优化后 ,两种方法都具有良好的设定值跟踪

能力 ,超调量均小于 2 %且无静差 ,ADRC的调节时

间稍快些.为了能更清楚地看到解耦效果 ,特将板厚

曲线放大 100倍 ,如图 2 (a) 所示.可见 ,当板宽设定

值单位阶跃变化时 ,板厚波动峰值均小于 0. 001

mm ,基本上消除了张力调宽对板厚的耦合 ,二者解

耦效果都满足设计要求 ,但 ADRC响应时间稍快一

些.

5 . 2　被控对象抗干扰能力

板宽通道加入幅值 20 % ,频率 0. 06 Hz的正弦

负载干扰信号 ,仿真结果如图 3 所示. 可见 ,由于

ESO对扰动 (包含动态耦合) 的补偿 ,板宽及板厚受

干扰影响的变化幅度均减小了 50 % ,ADRC抗扰性

明显优于 PID ,克服了 PID无法使定值跟踪和干扰

抑制同时达到最佳的缺点.

图 3　抗扰动性能曲线

5 . 3　被控对象的鲁棒性实验

采用Mo nt e2Ca rlo方法[10 ]定量比较AD RC和

图 4　板宽通道的鲁棒性能比较

表 1　ADRC和 PID性能指标比较表 (以下标 A和 P区分)

σ%A / %σ% P/ % tsA / s tsP/ s ITA EA ITA EP

Min 0 . 40 0 1 . 50 1 . 72 58 64

Max 13 . 60 16 . 08 3 . 96 4 . 31 91 152

均值 3 . 59 5 . 18 2 . 56 2 . 97 68 83

均方差 3 . 16 5 . 15 0 . 65 0 . 71 9 24

PID的鲁棒性.轧制过程中各模型增益均存在不确

定性 ,限于篇幅 ,只给出 Kwσ在标称参数上下 30 %

范围内随机摄动.根据单位阶跃定值响应 ,计算 ts ,

σ%和 ITA E.重复实验 1 000次 ,仿真结果如图 4和

表 1所示.通过对比可知 , ADRC各指标值的均值及

与坐标原点的距离均比 PID小 ,而且散布程度比较

集中 , ITA E指标最为明显.可见 ADRC具有较强的

鲁棒性.

6　结 　　语
　　本文将 ADRC技术应用于热连轧板宽板厚双

输入双输出大时滞系统 ,并采用变尺度混沌优化方

法对 ADRC参数进行了整定.仿真结果表明 ,采用

混沌优化方法设计的 ADRC简单易行 ,对模型的不

确定性和外部扰动具有较强的鲁棒性和适应能力 ,

因此具有潜在的应用前景.
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