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基于重置状态观测器的加热炉随机扰动自抗扰控制方法
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摘 要: 针对钢坯加热过程中炉温控制存在严重的外部随机扰动问题,提出一种基于重置状态观测器的加热炉随
机扰动自抗扰控制方法,其核心思想是将随机扰动对炉温控制系统状态的影响归结为对输出的影响,并进行主动
补偿.首先,设计一个自适应重置状态观测器来快速跟踪系统的状态;其次,设计一个随机扰动估计器来估量这些
扰动,并补偿于系统的输入通道;最后,设计基于重置状态观测器的加热炉随机扰动自抗扰控制系统,并进行数值
仿真验证所提出方法的有效性和优越性.
关键词: 钢坯加热炉；随机扰动；重置状态观测器；自抗扰
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Methodology of active disturbance rejection control for stochastic
disturbance suppression in heating furnace based on reset state observer
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(1. School of Information Science and Technology，Central South University，Changsha 410083，China；2. School
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Abstract: This paper presents an active disturbance rejection control method for stochastic disturbance suppression in
the heating furnace based on the reset state observer, aimsing to solve the problem that serious disturbance exists in the
temperature control of heating furnace. The main idea of this method is that the influence of stochastic disturbance on
the states is reduced to that on the output and is compensated actively. Firstly, an active reset state observer is designed
to track the states of plant quickly. Then, a stochastic disturbance estimator is designed to estimate the value of these
disturbance which is put to the input channel. Finally, the active disturbance rejection control system for stochastic
disturbance suppression in the heating furnace based on reset state observer is designed. Simulation result shows the
effectiveness and superiority of the proposed approach.
Keywords: billet heating furnace；stochastic disturbance；reset state observer；active disturbance rejection

0 引 䀰

目前,关于加热炉炉温控制的研究主要集中在燃
烧控制和炉温预测模型优化上[1]. Pongam等通过设
计一个PI控制器对步进梁加热炉每个区域的炉温进
行控制,并提出了基于遗传算法系统识别的步进梁加
热炉温度控制机理模型,改善了加热炉温度的控制性
能,降低了生产成本[2-3].一些学者通过研究氧气所占
比例来增强燃料的燃烧,发现氧气含量在21% ∼ 45%
时能够获得较高的火焰温度和更高的产量[4].由于加
热炉是一个高温、高压的封闭体,很难直接测量炉内
的温度,一些学者对加热炉内的温度分布进行了大量
研究[5-6].张丽慧等基于顺序函数法(SFSM)通过求解

二维稳态导热反问题,建立了预测加热炉内钢坯表面
热流分布的热模型[7];廖迎新等针对一种蓄热推钢式
加热炉3个加热区的炉温稳态优化问题,提出了一种
混合粒子群优化 (HPSO)方法[8].但是,这些研究都没
有将钢坯加热炉中存在的随机扰动考虑进来,对这种
随机扰动的抑制很难取得令人满意的结果.

在其他控制系统中,一些学者对如何有效抑制扰
动的问题进行了大量研究.例如,在电机控制系统中,
将等价输入干扰 (EID)用于补偿控制系统受到的外
部干扰的影响[9], EID是She等[10]提出的一种扰动抑

制思想,对于控制系统的扰动抑制效果非常明显,因
此在许多应用领域里得到了广泛的应用.为了获得
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控制系统的EID,需要通过一个状态观测器对控制系
统的状态进行跟踪.重置状态观测器[11]克服了线性

反馈系统自身的局限性,能够同时减小超调量和调节
时间,实现对控制系统的状态快速、准确地跟踪.根
据EID的分离设计原理可以单独设计一个重置状态
观测器来提高系统的扰动抑制控制性能.
本文将加热炉内钢坯加热过程存在的随机扰动

因素表现为对系统输出的影响,提出一种基于重置状
态观测器的随机扰动自抗扰主动补偿控制方法.通
过设计一个重置状态观测器对控制系统的状态进行

实时估计,根据观测器状态的信息估计出系统受到所
有扰动的一个等效的总扰动,并补偿于系统的输入端
来消除这些扰动对系统输出造成的影响.该方法不
需要事先知道扰动的信息,因此很适合应用在具有复
杂工况和恶劣环境的钢坯加热炉场合.

1 钢坯加热过程分析

步进梁加热炉是钢铁行业中对钢坯进行加热的

一个重要的热处理设备.它的目的是将需要进行轧
制的钢坯从常温加热至轧制工艺要求所需要的温

度.所有需要加热的钢坯从入炉口处通过辊道移动
到出炉口处,然后被送往热轧工序进行下一步的加
工.步进梁加热炉的结构如图1所示.
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图 1 步进梁加热炉

根据加热炉各区段温度的特点,加热炉被划分为
4个区段:尾区、预热段、加热段和均热段.其中尾区
处没有安装烧嘴,钢坯主要是在预热段、加热段和均
热段进行加热.尾区的目的是回收利用烟气的余热,
在这个区段内不需要对炉温进行控制.烧嘴分布在
加热炉的上下两面,这样预热段、加热段和均热段把
加热炉划分成6个空间,在这6个空间里对炉温进行
单独控制,从而实现对整个加热炉的炉温控制.每一
个空间控制模型的传递函数Hij

[12]表示如下:

Hij = e−τijs
Gij

1 + λijs
, (1)

其中: e−τijs =
1

1 + τijs
,Gij为比例系数常量, τij为延

时系数常量,λij为时间系数常量.

2 自抗扰主动补偿控制系统设计

钢坯加热过程存在燃气流量、压力、热值波动以

及钢坯初始温度、炉门开闭等随机扰动,不利于加热
炉炉温的控制,造成了钢坯加热质量的下降以及能源
的浪费.因此,如何有效主动补偿钢坯加热过程存在
的随机扰动是本文研究的一个主要问题.
本文设计一个基于重置状态观测器的钢坯加热

过程随机扰动自抗扰主动补偿控制系统结构,用来主
动补偿钢坯加热过程中的随机扰动.控制系统结构
如图2所示,由4个模块组成:内模控制器模块,被控
对象模块,重置状态观测器模块和扰动估计器模块.
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图 2 基于重置状态观测器的钢坯加热过程

随机扰动自抗扰主动补偿控制系统

该控制系统的核心思想是将随机扰动对炉温控

制系统状态的影响归结为对输出的影响,并进行主动
补偿,其中等效扰动是主动补偿随机扰动的关键.考
虑如下线性时不变控制系统:

dx0(t)

dt = Ax0(t) +Bu(t) +BDd(t),

y0(t) = Cx0(t).

(2)

其中:A ∈ Rn×n,B ∈ Rn,BD ∈ Rn×nd ,C ∈ R1×n

为常量矩阵; x0(t) ∈ Rn为状态变量;u(t)为输入信
号; d(t)为随机扰动信号.通常情况下,矩阵B和BD

的维数是不一样的,因为控制系统不止受到一个扰动
的影响,而且这些扰动影响控制系统的多个通道.
假设存在一个只作用于控制系统的输入通道的

等效扰动信号,则系统(2)可转换成如下控制系统:
dx(t)

dt = Ax(t) +B[u(t) + de(t)],

y0(t) = Cx0(t),

(3)

其中de(t)为等效扰动输入信号.

3 重置状态观测器

重置状态观测器是钢坯加热过程随机扰动自抗

扰主动补偿控制系统的一个重要组成部分,克服了线
性反馈系统自身的局限性,能够同时减小超调量和调
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节时间.本文基于扇形重置条件设计了一个重置状
态观测器.

3.1 概 述

在加热炉中,钢坯加热过程通过状态反馈进行扰
动抑制控制,而这些状态变量不可直接测量,因此需
要状态观测器对控制系统的状态进行重构.重置状
态观测器引进了重置积分项,重置积分器能够根据状
态变量的变化进行状态重置,提高了控制系统的快速
性.对重置状态观测器的设计主要是确定状态观测
器的重置律和重置条件.在如图2所示的钢坯加热过
程随机扰动自抗扰主动补偿控制系统结构中,重置状
态观测器的状态空间模型和重置律如下:
当η /∈ J

∪
τ ⩽ σ时,有

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Buf (t) + Lỹ(t) + ρKIxr(t),

ẋr(t) = ARxr(t) +BRỹ(t),

ŷ(t) = Cx̂(t),

τ̇ = 1.

(4)

当η ∈ J
∪
τ > σ时,有

x̂(t)+ = x̂(t),

xr(t)
+ = Arxr(t),

ŷ(t)+ = ŷ(t),

τ̇+ = 0.

(5)

其中:A ∈ Rn×n,B ∈ Rn,C ∈ R1×n,AR ∈ R,BR ∈
R,Ar ∈ R为常量矩阵;L ∈ R1×n为状态观测器的

增益矩阵; ρ为一个自适应常量;KI ∈ R为重置状

态增益矩阵;x(t) ∈ Rn为系统的状态变量;xr(t) ∈
R为重置状态变量;uf (t)为控制输入信号; ỹ(t) =

C[x(t) − x̂(t)]; τ为时间系数变量;σ为一个小正数常
量;J为重置面.
扇形重置和过零重置是重置状态观测器两种常

用的重置条件.扇形重置条件是当被控系统的输出
与状态观测器的输出误差 ỹ(t)和重置状态变量xr(t)

异号,即 ỹ(t)xr(t) < 0时发生重置;过零重置条件则
相对简单一点,只要被控系统的输出与状态观测器的
输出误差 ỹ(t) = 0就发生重置.

3.2 重置状态观测器的设计

重置状态观测器的设计主要是确定控制器的参

数.把重置状态观测器的设计问题转化为凸优化问
题,通过线性矩阵不等式方程求解获得控制器的参
数.首先,利用李雅普诺夫稳定性原理对基于重置状
态观测器的钢坯加热过程随机扰动自抗扰主动补偿

控制系统的稳定性进行分析,分析结果为一组线性矩

阵不等式方程;然后,利用Matlab工具箱对这组线性
矩阵不等式方程进行求解.
记 x̃(t) = x(t) − x̂(t),则重置状态观测器的状态

估计误差方程可以表示如下:
当η /∈ J

∪
τ ⩽ σ时,有

˙̃x(t) = (A− LC)x̃(t)− ρKIxr(t),

ẋr(t) = ARxr(t) +BRỹ(t),

ỹ(t) = Cx̃(t),

τ̇ = 1.

(6)

当η ∈ J
∪
τ > σ时,有

x̃(t)+ = x̃(t),

xr(t)
+ = Arxr(t),

ỹ(t)+ = ỹ(t),

τ̇+ = 0.

(7)

定理1 对于式 (6)和 (7), ρ是一个已知的正数,
如果存在矩阵P = PT,Q = QT满足以下两个不等

式,则系统是稳定的:[
PA−WC +ATP − CTWT −ρS + ρCTBT

RQ

∗ ρ(QAR +AT
RQ)

]
< 0, (8)

ρ(AT
r QAr −Q) ⩽ 0. (9)

其中:W = PL,S = PKI .
证明 选择如下李雅普诺夫函数:

V = x̃TPx̃+ ρxT
r Qxr. (10)

重置状态观测器是一个离散的系统,为了确保系
统稳定,必须同时满足

V̇ (x̃, xr) < 0, η /∈ J , (11)

V (x̃+, x+
r ) ⩽ V (x̃, xr), η ∈ J . (12)

首先,证明式(8)成立,即

V̇ (x̃, xr) =

˙̃xTPx̃+ x̃TP ˙̃x+ ρẋT
r Qxr + ρxT

r Qẋr =

x̃T[P (A− LC) + (A− LC)TP ]x̃−

ρx̃TPKIxr − ρxT
r K

T
I Px̃+ ρxT

r QBRCx̃+

ρx̃TCTBT
RQxr + ρxT

r (QAR +AT
RQ)xr. (13)

令A11 = P (A − LC) + (A − LC)TP ,A12 =

−ρPKI + ρCTBT
RQ,A22 = ρ(QAR + AT

RQ).由式
(11)和(13)可得[

x̃

xr

]T [
A11 A12

∗ A22

][
x̃

xr

]
< 0. (14)

令W = PL,S = PKI ,由式(14)可得式(8).
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然后,证明式(9)成立,即

V (x̃+, x+
r )− V (x̃, xr) =

x̃+TPx̃+ − x̃TPx̃− ρxT
r Qxr =

xT
r ρ(A

T
r QAr −Q)xr. (15)

由式(12)和(15)可以推导出式(9). 2
4 扰动估计器

扰动估计器是获得等效扰动的关键部分,一般用
一个一阶低通滤波器来设计.一阶低通滤波器的作
用是使得在频带宽Ω : 0 ⩽ ω ⩽ ωr范围内,所有的
d̃(t)更好地近似于等效的扰动输入信号de(t),其中
ωr是最高扰动抑制角频率.
在图2中, η /∈ J时对于重置状态观测器有

dx̂(t)
dt = Ax̂(t) +Buf (t) +

LC[x(t)− x̂(t)] + ρKIxr(t). (16)

假设 d̂(t)是等效扰动输入信号,则根据等效扰动
输入信号的概念有

dx̂(t)
dt = Ax̂(t) +B[u(t) + d̂(t)]. (17)

一般地,假设
BT

BTB
̸= 0,则由式 (16)和 (17)可以

得到

d̂(t) =
BT

BTB
{LC[x(t)− x̂(t)] + ρKIxr(t)}+

uf (t)− u(t). (18)

然后设计一个一阶低通滤波器F (s)为扰动估计

器选择一定范围的扰动抑制角频率带宽. d̂(t)经过一
阶低通滤波器F (s)后得到 d̃(t),经拉普拉斯变换后有

D̃(s) = F (s)D̂(s). (19)

结合扰动估计 d̃(t)以及原始的控制律uf (t)得到

新的输入控制律,即

u(t) = uf (t)− d̃(t). (20)

为了保证控制系统的稳定性,一阶低通滤波器
F (s)的时间常数T满足

T ⩽ 1

5ωr
. (21)

5 数值仿真

为了证明上述所提出方法的有效性和优越性,进
行数值仿真分析.步进梁加热炉内钢坯加热过程的
温度控制模型如式 (1)所示,首先转换成温度控制状
态空间模型,然后利用Matlab的工具箱和Simulink进
行数值仿真,最后对仿真结果进行分析.

令钢坯加热炉温度控制状态空间模型(A,B,C)

的矩阵为

A =


0 2 0

0 −1 2

0 −3 −1

 , B = [0, 0, 1]T,

BD = [0.5, 0, 0]T, C = [1, 0, 0].

令重置状态观测器 (4)和 (5)的参数为AR =

−0.5,BR = 0.125,Ar = 0.
利用Matlab工具箱进行参数求解获得重置状态

观测器的反馈矩阵L和控制系统的状态反馈矩阵

KP表示如下: L = [66.3, 1 099.1, 9 334.4]T,KP =

−[22.434 9, 11.563 9, 5.949 6].
表1是国内某钢铁公司2号和3号炉生产线上的

数据信息.

表 1 2号、3号炉生产线数据

炉号 钢种 目标出炉温度 出炉平均温度

3 DR06-1 1 170 1 194
2 DR06-1 1 170 1 194
3 DR06-1 1 170 1 171
2 DR06-1 1 170 1 179
3 DR06-1 1 170 1 175
2 DR06-1 1 170 1 181

表1中钢坯的目标出炉温度设置为1 170◦C,因
此给定钢坯加热过程随机扰动控制系统的控制输

入信号为r(t) = 1 170ε(t).在表1中,钢坯的出炉平
均温度和目标出炉温度存在一定的误差,这是由
于钢坯加热过程中受到随机扰动的影响所致.本
次数值仿真中假定受到的随机扰动信号为d(t) =

300 randomNumber(t),如图3所示.
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图 3 随机扰动

重置状态观测器以及一般的状态观测器在受扰

动和不受扰动情况下,状态估计误差如图4所示.
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图 4 状态估计误差
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控制系统的初始状态为 [−2.25, −1.3, 1.8]T,图4
中实线是重置状态观测器受到随机扰动影响下的状

态估计误差曲线,点线是一般的状态观测器受随机扰
动影响下的状态估计误差曲线,虚线是一般的状态观
测器在没有扰动影响下的状态估计误差曲线.从图4
中可以看出,重置状态观测器的状态估计误差为零,
并且能快速地跟踪控制系统的状态.一般的状态观
测器不论受不受随机扰动的影响,其状态估计误差都
不为零,而且在受到扰动影响下,一般的状态观测器
是不稳定的.因此,利用重置状态观测器设计钢坯加
热过程随机扰动自抗扰控制系统具有抗扰性强、跟

踪系统状态效果好的优点.
为了验证基于重置状态观测器的加热炉随机扰

动自抗扰控制系统改善钢坯加热过程中抑制干扰的

性能,将其和一般反馈控制系统一起进行仿真,仿真
结果如图5所示.
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图 5 控制系统输出

图5中实线是自抗扰控制系统的输出曲线,点线
是一般反馈控制系统的输出曲线.从图5中可以看
出,基于重置状态观测器的加热炉随机扰动自抗扰控
制系统的输出曲线更加平稳,说明本文所提出的方法
是有效的且优越的,并且适用于具有复杂工况的钢坯
加热炉内部.

6 结 论

本文考虑了加热炉内钢坯加热过程中存在随机

扰动等复杂工况的问题,提出了一种基于重置状态
观测器的随机扰动自抗扰控制方法.把重置机制引
入到状态观测器来构成重置状态观测器,并基于一阶
低通滤波器设计了扰动估计器,最后设计了基于重置
状态观测器的随机扰动自抗扰控制系统.利用李雅
普诺夫稳定性原理对控制系统进行稳定性分析,通过
Matlab工具箱进行参数求解,最后仿真实例验证了所
提出方法的有效性和优越性.
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