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基于脱策Q学习的辊道窑温度分散H∞控制方法

陈 宁†, 孙嘉树, 罗 彪, 李彬艳, 桂卫华
(中南大学自动化学院，长沙 410083)

摘 要: 辊道窑烧结过程是电池正极材料制备工艺的关键,烧结温度的精准控制对提高材料性能、保证产品一致
性至关重要.然而,烧结过程通常面临动态信息难以获取、不同温区温度耦合严重以及存在外界干扰等问题,给精
准控制辊道窑温度带来了很大的困难.鉴于此,提出一种新的辊道窑温度分散H∞控制方法.首先,构造一个有界
函数来描述温度关联项对当前温区控制性能的最大影响,并根据该有界函数建立温区的极小化极大问题,可将辊
道窑温度控制问题转化为更小规模的温区温度控制问题,通过求解所有温区的极小化极大问题的鞍点解得到辊
道窑温度H∞控制策略,实现分散控制;然后,采用一种脱策Q学习算法学习各温区极小化极大问题的鞍点解,获
得辊道窑关联系统的温度分散H∞控制器;最后,基于实际窑炉温度数据进行仿真实验,实验结果表明在干扰存在
的情况下,所设计控制器仍然能够精准控制辊道窑温度稳定在设定值上.
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Decentralized H∞ control for roller kiln temperature based on off-policy
Q-learning
CHEN Ning†, SUN Jia-shu, LUO Biao, LI Bin-yan, GUI Wei-hua

(School of Automation，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Roller kiln sintering process is the key to the preparation of cathode materials, and controling kiln temperature
precisely is extremely important to reducing energy consumption, improving materials performance and heightening
unity of products. However, unknown internal system dynamics, severe energy exchange between different temperature
regions and frequent disturbance in the roller kiln make it very difficult to control kiln temperature accurately. A novel
decentralized H∞ control method of roller kiln temperature is proposed. First, a bounded function is constructed to
describe the maxium effects caused by temperature coupling to the control performance of regions in the roller kiln, the
minimax problems of different regions can be established based on bounded function above, thus, the large-scale H∞

control problem of the whole roller kiln is turned to the small-scaleH∞ control problem of regions. The target roller kiln
temperatureH∞ control policy can be obtained by solving minimax problems above, so the control method is competeley
decentralized. Then, the off-policy Q-learning algorithm is used to learn the roller kiln temperature decentralized H∞

control policy. Simulation result shows that the proposed control method can not only control roller kiln temperature to
reach the set point precisely, but also overcome the negative effects caused by disturbance.
Keywords: roller kiln；temperature control；reinforcement learning；off-policyQ-learning；H∞ control；decentralized
control
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现今工业上大规模制备三元正极材料主要采用

高温固相法,该方法将镍钴锰三元前驱体和含锂化合
物按化学计量比均匀混合,在高温富氧环境下烧结得

到中间产物,再经后续破碎等工序得到最终产物,烧
结过程是其中最为核心的工序.烧结所用设备是辊
道窑,窑炉温度是系统运行过程中最关键的监控参
数,精准控制辊道窑温度对于提高材料性能、保证产
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品一致性具有极其重要的意义.
烧结过程中辊道窑相邻温区存在温差,温区间热

量交换剧烈,辊道窑系统是一个多温区温度耦合的
复杂关联系统.分散控制是一种解决关联系统稳定
化问题的有效方法,由若干独立的控制器共同实施,
这些控制器针对局部子系统设计,仅以局部信息作为
反馈,具有结构简单、硬件要求低、通信带宽要求低
以及控制实时性好的优点.目前,已有很多学者针对
关联系统的分散控制方案设计展开研究[1-5],其中,
Saberi[4]和Lin等[5]的工作验证了关联系统的分散控

制问题与其局部子系统的最优控制问题存在密切的

联系,只需适当设计代价函数,局部子系统的最优控
制策略便可作为关联系统的分散控制策略.
电池正极材料的烧结反应对温度要求苛刻,对温

度变化敏感,复杂的工业现场将给制备过程带来不
可预测的扰动因素.针对这一问题,部分学者研究了
分散H∞控制方法

[6-9],这些工作主要运用LMI处理
H∞控制问题,以实现具有抗干扰性的控制器. Başar
等[10]建立了H∞控制理论与极小化极大问题的联系,
将控制输入和干扰分别视为最小化和最大化参与者,
通过找寻该极小化极大问题的鞍点解获得H∞控制

策略,为解决分散H∞控制问题提供了新的思路.
目前,分散H∞控制方法往往要求系统模型完全

已知[6-9],然而,以辊道窑为代表的复杂工业系统通常
具有难以确定的内部动态,导致基于模型的控制方
法在应用上存在很大的困难.近年来,基于强化学习
的控制方法蓬勃发展,其最大的优势在于能够克服
传统控制方法对系统模型的依赖性.已有学者成功
使用强化学习技术解决不确定关联系统的分散控制

问题[11-13], Al-Tamimi等[14]针对线性离散系统的H∞

控制问题,提出了一种基于Q学习的博弈代数黎卡提

方程 (game algebraic riccati equation, GARE)求解方
法,这项奠基性的成果对后续研究产生了重要影响,
但是,文献 [14]中的Q学习算法属于一类依策学习算

法,这意味着该算法要求只能以规定的方式调节输入
干扰来产生数据,只适用于干扰可调节的情况,这在
工程系统中往往是不可能实现的. Luo等[15]意识到

依策强化学习在H∞控制领域固有的局限性,提出了
一种脱策强化学习算法,能够使用任何干扰信号学习
H∞控制律,不要求干扰可调节.在文献 [15]的启发
下,后续工作越来越重视脱策强化学习方法在H∞控

制器设计中的应用[16-18].
尽管上述研究已发展成熟,但是,很少有方法能

够有效运用脱策强化学习技术来解决不确定关联系

统的分散H∞控制问题,尤其面对辊道窑这类实际的
复杂工业系统,如何设计控制方法克服相邻温区温度
耦合、烧结系统中存在的干扰所导致控制难的问题,
仍然亟待解决.

本文提出一种基于脱策Q学习的辊道窑温度分

散H∞控制方法,主要内容如下:针对相邻温区温度
相互耦合、烧结系统中存在干扰所导致的控制难的

问题,构造一个新的有界函数来描述温度关联项对于
当前温区控制性能的最大影响,并根据该有界函数建
立温区的极小化极大问题,将整体辊道窑温度H∞控

制问题转化为规模更小又彼此孤立的温区温度H∞

控制问题,实现分散控制.本文验证了所有温区极小
化极大问题的鞍点解可共同作为辊道窑的分散H∞

控制策略.
本文符号定义如下:R为实数集合;R+为正实

数集合;Rn为n维向量集合;Rn×m为n×m实矩阵

集合; In为n维单位矩阵;On×m为n × m零矩阵;对
于实向量v和矩阵M , ∥v∥M =vTMv.

1 辊道窑温度建模及其控制问题

1.1 辊道窑多温区温度关联模型

电池正极材料烧结工艺常用的设备为电热式辊

道窑,以中国某新能源企业为例,烧结镍钴锰酸锂三
元正极材料所用的辊道窑结构如图1所示.

T ( ) / K!"
1 2 4

#!$ %!$ &!$

x ( ) / m'(3

图 1 辊道窑结构

工业生产中,原料装入匣钵并由辊棒运输穿过辊
道窑,在此过程中完成烧结.图1中的红色实线是理
想温度分散曲线,通过电加热上下两个硅碳棒维持各
温区的温度稳定在设定值上.
根据不同阶段化学反应所需的理想反应温度不

同,辊道窑可分为若干温区.若窑炉中通入氧气流量、
各物质的比热容和总质量保持不变,则根据温度-热
量计算公式∆Q= cm∆T ,可认为炉内温度与热量的
变化呈现线性关系.假设第 i温区的温度模型在状态

空间中可写为如下形式:

x̄i(k + 1) =

Ai,ix̄i(k) +Ai,i+1x̄i+1(k) +Ai,i−1x̄i−1(k)+

Bi,iui(k) +Did(k) + Ci. (1)

其中:系统状态 x̄i ∈ R2为第 i温区的温度,控制输入
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ui ∈R2为第 i温区的硅碳棒加热功率, di ∈R为烧结

过程干扰因素,Ai,i ∈R2×2、Bi,i ∈R2×2、Di ∈R2和

Ci∈R2分别为系统动态矩阵、控制系数矩阵、干扰输

入矩阵和常数项,Ai,i−1∈R2×2和Ai,i+1∈R2×2分别

为第 i温区与第 i − 1温区和 i + 1温区的温度关联矩

阵.
按照上述思路建立所有温区的温度模型后,可得

到完整辊道窑的多温区温度关联模型

x̄i(k + 1) =

Ai,ix̄i(k) +Ai,i+1x̄i+1(k) +Ai,i−1x̄i−1(k)+

Bi,iui(k) +Did(k) + Ci, i ∈ N . (2)

其中:A1,0 ∈ O2×2;AN,N+1 ∈ O2×2;N = {1, 2, . . . ,
N},N为温区数量.
模型 (2)包含了物料和匣钵的平均比热容、窑壁

平均导热系数在内的大量系数,难以从机理上分析
其准确值,只通常认为模型 (2)中的系统动态信息
{Ai,i|i ∈ N}、{Bi,i|i ∈ N}、{Di|i ∈ N}、{Ci|i ∈
N}均是未知的.
由于常数项C的存在,系统 (2)的平衡点不位于

原点,需要使用下式对系统平衡点进行平移:

x(k) = x̄(k)− xe. (3)

其中:xe ∈R2N为系统 (2)的平衡点; x̄为辊道窑温度,
即 x̄(k) = [x̄T

1(k), x̄
T
2(k), . . . , x̄

T
N (k)]T;x(k) = [xT

1(k),

xT
2(k), . . . , x

T
N (k)]T为平衡点平移后的系统状态.

将式(3)代入(2),得到

xi(k + 1) =

Ai,ixi(k) +Ai,i+1xi+1(k) +Ai,i−1xi−1(k)+

Bi,iui(k) +Did(k), i ∈ N . (4)

式 (4)即为最终推导出的辊道窑多温区温度关联模
型,后文所有内容均将以其为研究对象.

1.2 辊道窑温度H∞控制问题

辊道窑烧结系统 (4)的H∞控制律需要满足如下

假设.
假设1 若闭环系统 (4)在外界干扰输入为0时

(d = 0)能够保持Lyapunov稳定,则称闭环系统 (4)是
内部稳定的.
假设2 假设u(k) = [uT

1(k), u
T
2(k), . . . , u

T
N (k)]T,

Q∈R2为非负定矩阵,R∈R2为正定矩阵, γ∈R+,若
闭环系统(4)有

∞∑
l=0

(∥x(l)∥Q+∥u(l)∥R) ⩽ γ2
∞∑
l=0

dT(l)d(l), (5)

对于d∈L2[0,∞)均成立,则称闭环系统 (4)拥有小于
等于γ的L2增益.

本文控制的目标是寻找满足上述假设1和假设2
的窑炉温度H∞控制律.

2 辊道窑温度分散H∞控制

本节将提出一种分散控制方法,解决辊道窑温度
H∞控制问题.
考虑关联系统 (4)的第 i个子系统,即第 i温区的

温度模型为

xi(k + 1) = Ai,ixi(k) +Bi,iui(k) +Did(k). (6)

将不同温区的关联信息 {Ai,j |i∈N , j∈N , i ̸=j}集
中起来,可定义

Z =



O2×2 A1,2

A2,1 O2×2 A2,3

. . . . . . . . .

AN−1,N−2 O2×2 AN−1,N

AN,N−1 O2×2


.

(7)

定理 1 假设系统 (4)的关联项有界,且存在
MZ ∈ R+满足MZ ⩾λmax(Z

TZ).若存在正定矩阵集
合{P ∗

i ∈R2×2|i∈N},非负定矩阵集合{Q∗
i ∈R2×2|

i ∈ N}以及正定矩阵集合{R∗
i ∈R2×2|i∈N},满足

下述博弈代数黎卡提方程 (modified game algebraic
riccati equation, MGARE)组:

0 = Qi + 2tr (P ∗
i )MZI2 + 2AT

i,iP
∗
i Ai,i − P ∗

i −

4[AT
i,iP

∗
i Bi,i AT

i,iP
∗
i Di]×[

Ri + 2BT
i,iP

∗
i Bi,i 2BT

i,iP
∗
i Di

2DT
i P

∗
i Bi,i −γ2 + 2DT

i P
∗
i Di

]−1

×[
BT

i,iP
∗
i Ai,i

DT
i P

∗
i Ai,i

]
. (8)

基于系统 (4)构造控制增益集合 {K∗
i,1∈R2×2|i ∈

N}和干扰增益集合{K∗
i,2∈R2×1|i∈N},有

K∗
i,1 =

− [Ri + 2BT
i,iP

∗
i Bi,i+

4BT
i,iP

∗
i Di(γ

2 − 2DT
i P

∗
i Di)

−1
DT

i P
∗
i Bi,i]

−1×

[2BT
i,iP

∗
i Ai,i+

4BT
i,iP

∗
i Di(γ

2 − 2DT
i P

∗
i Di)

−1
DT

i P
∗
i Ai,i], (9)

K∗
i,2 =

− [2DT
i P

∗
i Di − γ2−

4DT
i P

∗
i Bi,i(Ri + 2BT

i,iP
∗
i Bi,i)

−1
BT

i,iP
∗
i Di]

−1×

[2DT
i P

∗
i Ai,i−

4DT
i P

∗
i Bi,i(Ri + 2BT

i,iP
∗
i Bi,i)

−1
BT

i,iP
∗
i Ai,i]. (10)

当关联系统 (4)的控制 {u1, u2, . . . , uN}满足 {ui =

K∗
i,1xi

∆
= u∗

i (xi)|i ∈ N}时,闭环系统满足假设1和
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假设2.
证明 以第 i个子系统为例,假设存在正定矩阵

Pi∈R2×2、Qi∈R2×2、Ri∈R2×2、γi∈R+、有界函数

Γi(xi, ui, d)、状态xi、控制策略ui以及干扰信号d满

足

Γi(xi, ui, d)
∆
= ∥Ai,ixi +Bi,iui +Did∥Pi

+

2tr (Pi)MZx
T
i xi,

0 = ∥xi∥Qi
+ ∥ui∥Ri

− γ2
i d

Td+

∥Ai,ixi +Bi,iui +Did∥Pi
−

∥xi∥Pi
+ Γi(xi, ui, d).

(11)

为了便于表述,定义xi,k
∆
= xi(k),ui,k

∆
= ui(k),

dk
∆
= d(k),ℜi(xi, ui, d)

∆
= ∥xi∥Qi

+ ∥ui∥Ri
− γ2

i d
Td.

针对系统(4)定义如下值函数:

Vi(xi,k) =
∞∑
l=k

{ℜi(xi,l, ui,l, dl) + Γi(xi,l, ui,l, dl)}.

(12)

基于式(12)可建立一个极小化极大问题,即

V ∗
i (xi,k) =

min
ui

max
d

∞∑
l=k

{ℜi(xi,l, ui,l, dl) + Γi(xi,l, ui,l, dl)}.

(13)

鞍点解{u∗
i , d

∗
i }满足

u∗
i = argmin

ui

Vi(xi,k), (14)

d∗i = argmax
d

Vi(xi,k). (15)

假设V ∗
i (xi) = ∥xi∥P∗

i
,V ∗

i (xi,k)满足贝尔曼最优

方程

V ∗
i (xi,k) = ℜi(xi,k, u

∗
i,k, d

∗
i,k) + Γ ∗

i (xi,k, u
∗
i,k, d

∗
i,k)+

V ∗
i (xi,k+1). (16)

易证明u∗
i = K∗

i,1xi, d∗i = K∗
i,2xi且式 (16)与MGARE

是完全等价的.
由上述推导可知,关联系统 (4)中的每个子系统

极小化极大问题的鞍点解的集合即为定理 1中的
{u∗

1(x1), u
∗
2(x2), . . . , u

∗
N (xN )}.

定义哈密顿函数为

Hi(xi,k, ui,k, dk,∆V ∗
i ) =

ℜi(xi,k, ui,k, dk) + ∥Ai,ixi,k +Bi,iui,k +Didk∥P∗
i
−

∥xi,k∥P∗
i
+ Γ ∗

i (xi,k, ui,k, dk). (17)

由式 (16)可知,Hi(xi,k, u
∗
i,k, d

∗
i,k,∆V ∗

i ) = 0,文献
[19]已验证若极小化极大问题 (13)的鞍点解存在,则
必有

Hi(xi,k, u
∗
i,k, dk,∆V ∗

i ) ⩽ 0. (18)

由式(18)可知

0⩾H1(x1,k, u
∗
1,k, 0,∆V ∗

1 ) +H2(x2,k, u
∗
2,k, 0,∆V ∗

2 )+

. . .+HN (xN,k, u
∗
N,k, 0,∆V ∗

N ). (19)

定义:u∗
k

∆
= [(u∗

1,k)
T
, (u∗

2,k)
T
, . . . , (u∗

N,k)
T
]T,Q =

diag (Q1, Q2, . . . , QN ),P ∗ = diag (P ∗
1 , P

∗
2 , . . . , P

∗
N ),

R=diag (R1, R2, . . . , RN ), γ ∆
=
√

γ2
1 + γ2

2 + . . .+ γ2
N ,

Γ ∗(x, u, d)
∆
=∥Ax+Bu+Dd∥P∗+2MZ(tr (P ∗

1 )x
T
1x1+

tr (P ∗
2 )x

T
2x2+tr (P ∗

N )xT
NxN ).

基于上述定义,式(19)等同于

0 ⩾ ∥xk∥Q + ∥u∗
k∥R − γ2dTkdk − ∥xk∥P∗+

∥Axk +Bu∗
k +Ddk∥P∗ + Γ ∗(xk, u

∗
k, dk). (20)

根据矩阵不等式的常规性质,Γ ∗(x, u, d)满足如

下不等式:

Γ ∗(x, u∗, d)
∆
=

∥Ax+Bu+Dd∥P∗+

2MZ(tr (P ∗
1 )x

T
1x1 + . . .+ tr (P ∗

N )xT
NxN ) ⩾

∥Ax+Bu+Dd∥P∗+

2MZ(λmax(P
∗
1 )x

T
1x1 + . . .+ λmax(P

∗
N )xT

NxN ) ⩾

∥Ax+Bu+Dd∥P∗+

2MZ(∥x1∥P∗
1
+ . . .+ ∥xN∥P∗

N
) =

∥Ax+Bu+Dd∥P∗ + 2MZ∥x∥P∗ ⩾

∥Ax+Bu+Dd∥P∗ + 2∥Zx∥P∗ . (21)

利 用 式 (21) 可 将 (20) 不 等 号 右 边 的

Γ ∗(xk, u
∗
k, dk)缩小,而不等式仍然成立,有

− ∥xk∥Q − ∥u∗
k∥R + γ2dTkdk ⩾

∥Axk +Bu∗
k +Ddk∥P∗ − ∥xk∥P∗ + Γ ∗(xk, u

∗
k, dk) ⩾

∥Axk +Bu∗
k +Ddk∥P∗ − ∥xk∥P∗ + 2∥Zxk∥P∗+

∥Axk +Bu∗
k +Ddk∥P∗ ⩾

∥Axk +Bu∗
k +Ddk∥P∗ − ∥xk∥P∗ + ∥Zxk∥P∗+

2(Axk +Bu∗
k +Ddk)P

∗Zxk =

∥Axk +Bu∗
k +Ddk + Zxk∥P∗ − ∥xk∥P∗ . (22)

沿着状态轨迹xk+1=Axk + Bu∗
k +Ddk + Zxk

对式(22)的等式两边作无穷积分,可得到

−∥xk∥P∗ ⩽
∞∑
l=k

(∥xl∥Q + ∥u∗
l ∥R)+γ2

∞∑
l=k

dTl dl.

(23)

由于∥xk∥P∗ ⩾0,有
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∞∑
l=k

(∥xl∥Q + ∥u∗
l ∥R) ⩽ γ2

∞∑
l=k

dTl dl. (24)

至此,闭环系统满足假设2.
由式(18),有

0 ⩾

H1(x1,k, u
∗
1,k, 0,∆V ∗

1 ) +H2(x2,k, u
∗
2,k, 0,∆V ∗

2 )+

. . .+HN (xN,k, u
∗
N,k, 0,∆V ∗

N ). (25)

式(25)等同于

0 ⩾ ∥xk∥Q + ∥u∗
k∥R + ∥Axk +Bu∗

k∥P∗−

∥xk∥P∗ + Γ ∗(xk, u
∗
k, 0). (26)

由式(21)和(26),得到

0 ⩾ ∥xk∥Q + ∥u∗
k∥R+∥Axk +Bu∗

k+

Zxk∥P∗ − ∥xk∥P∗ . (27)

选择 ∥x∥P∗作为系统 (4)的Lyapunov函数,由式
(27)可知,当干扰信号d=0时,对于任意状态xk,有

∥Axk +Bu∗
k + Zxk∥P∗ − ∥xk∥P∗ ⩽

− ∥xk∥Q − ∥u∗
k∥R ⩽ 0, (28)

表明闭环系统 (4)能够保持Lyapunov稳定,从而可证
明闭环系统满足假设1. 2
定理 1表明,得到 {u∗

1(x1), u
∗
2(x2), . . . , u

∗
N (xN )}

可解决辊道窑烧结系统的H∞控制问题,实现本文的
控制目标.

3 基于脱策Q学习的辊道窑温度控制算法

引入Q函数的定义

Qi(xi,k, a1, a2) = ℜi(xi,k, a1, a2) + Vi(xi,k+1). (29)

假定当Vi(xi,k+1) = V ∗
i (xi,k+1)时,第 i温区最优Q函

数为

Q∗
i (xi,k, a1, a2) =

2Q∗
i (xi,k+1, u

∗
i (xi,k+1), d

∗
i (xi,k+1)) + ∥xi,k∥Qi

+

∥a1∥Ri
− γ2

i a
T
2a2 + α∗

i x
T
i,kxi,k. (30)

定义

Q∗
i (xi,k, a1, a2) =


xi,k

a1

a2


T

Gi


xi,k

a1

a2

 . (31)

其中

Gi =


Gi,xx Gi,xu Gi,xd

GT
i,xu Gi,uu Gi,ud

GT
i,xd GT

i,ud Gi,dd

 ∆
=


Qi + α∗

i I2 + 2AT
i,iP

∗
i Ai,i 2AT

i,iP
∗
i Bi,i

2BT
i,iP

∗
i Ai,i Ri + 2BT

i,iP
∗
i Bi,i

2DT
i P

∗
i Ai,i 2DT

i P
∗
i Bi,i

→

→
2AT

i,iP
∗
i Di

2BT
i,iP

∗
i Di

−γ2
i + 2DT

i P
∗
i Di

 . (32)

基于上述定义可知,式(9)和(10)可改写为

K∗
i,2 = −(Gi,uu −GT

i,udG
−1
i,ddGi,ud)

−1×

(GT
i,xu −GT

i,udG
−1
i,ddG

T
i,xd), (33)

K∗
i,2 = −(Gi,dd −GT

i,udG
−1
i,uuGi,ud)

−1×

(GT
i,xd −GT

i,udG
−1
i,uuG

T
i,xu). (34)

注意,使用式 (33)和 (34)可将辊道窑温度分散
H∞控制问题转化为求解最优Q函数的问题.

下面将给出一种脱策Q学习算法,该算法只需利
用辊道窑烧结过程中自然产生的温度数据,便能够迭
代学习最优Q函数.
算法1 基于脱策Q学习的分散H∞控制器求

解算法.
step 1:选择温区i = 1.
step 2: 设定迭代次数 j = 0,给定初始容许的温

度控制策略增益K
(0)
i,1 和K

(0)
i,2 .

step 3 (策略评价): 收集数据集SM并利用SM求

解以下方程:
xi,k

a1

a2


T

G
(j)
i


xi,k

a1

a2

 =

∥xi,k∥Qi
+∥a1∥Ri

−γ2
i a

T
2a2+

α
(j)
i xT

i,kxi,k + 2


xi,k

K
(j)
i,1 xi,k

K
(j)
i,2 xi,k


T

G
(j)
i


xi,k

K
(j)
i,1 xi,k

K
(j)
i,2 xi,k

 .

(35)

step 4 (策略更新):更新第i温区的温度控制策略,
即

K
(j+1)
i,1 = −(G

(j)
i,uu −G

(j)
i,udGG

(j)−1
i,dd G

(j)T
i,ud)

−1×

(G
(j)T
i,xu −G

(j)
i,udG

(j)−1
i,dd G

(j)T
i,xd),

K
(j+1)
i,2 = −(G

(j)
i,dd −G

(j)T
i,udG

(j)−1
i,uu G

(j)−1
i,ud )×

(G
(j)T
i,xd −G

(j)T
i,udG

(j)−1
i,uu G

(j)T
i,xu). (36)

step 5: ∥K(j+1)
i,1 +K

(j+1)
i,2 −K

(j)
i,1 −K

(j)
i,2 ∥<γi时,进

入step 6;否则,令j = j + 1,返回至step 3.
step 6:当 i = N时,跳出循环;否则,令 i = i + 1,

返回至step 2.
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文献 [18]提供了一种通过验证Q学习算法与牛

顿迭代等价的思路来表明收敛性,参考这种验证方法
易验证算法1是收敛的.使用数据实现算法1的具体
步骤也可参见文献[18].

4 仿真验证

本节将通过一个数值仿真案例表明所提出控制

方法的有效性.选取辊道窑第9温区∼第11温区的温
段作为控制对象,系统模型如下式所示:

x̄i(k + 1) =

Ai,ix̄i(k) +Ai,i+1x̄i+1(k) +Ai,i−1x̄i−1(k)+

Bi,iui(k) +Did(k) + Ci. (37)

其中

A9,9 =

 0.300 0.298

0.156 0.285

 , A9,10 =

 0.122 0

0 0.269

 ,

A10,10 =

 0.295 0.165

0.220 0.298

 , A10,9 =

 0.251 0

0 0.273

 ,

A10,11=

[
0.299 0

0 0.220

]
, A11,10=

[
0.105 0

0 0.270

]
,

A11,11 =

[
0.296 0.299

0.300 0.129

]
, B9,9 =

[
0.300 0

0 0.217

]
,

B10,10=

[
0.002 0

0 0.135

]
, B11,11=

[
0.078 0

0 0.300

]
,

C9=

[
0.295

0.045

]
, C10=

[
0.290

0.020

]
, C11=

[
0.006

0.213

]
,

D9 =

[
−0.177

0.000 6

]
, D10 =

[
0.724

−0.586

]
,

D11 =

[
−0.323

0.365

]
.

选择 {Qi|i = 9, 10, 11}和 {Ri|i = 9, 10, 11}均
为 I2,选择M = 25,选择 {γi|i = 9, 10, 11}为 0.2且
{G(0)

i |i = 9, 10, 11}中所有数值均取值于 [0, 0.01],并
以第10温区为例来表明所提出控制方法的有效性.
图 2∼图 4表明算法可收敛.注意:图 2为矩阵

G10的模的变化过程;图3和图4中每条曲线均为矩
阵中某一元素的收敛过程.
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图 2 ∥G(j)
10 ∥随迭代的收敛过程
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图 4 K
(j)
10,2随迭代的收敛过程

通过学习获得的Q函数、分散H∞温度控制增益

以及干扰增益为

G∗
10 =



7.823 2.082 0.014 0.566 1.243

2.082 7.404 0.009 0.652 −0.305

0.014 0.009 1.000 0.001 0.023

0.566 0.652 0.001 1.261 −0.778

1.243 −0.305 0.023 −0.778 9.502


,

K∗
10,1 =

[
−0.009 −0.008

−0.557 −0.524

]
,

K∗
10,2 = [−0.176 − 0.011].

接下来将学习获得的分散H∞温度控制策略应

用于辊道窑中,随即给定一有限能量的干扰信号,记
录第10温区温度和电加热功率变化曲线,上下温区
初始温度分别为 44C°和 34C°,设定温度为 1 057C°
和1 039C°,如图5和图6所示.
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图 5 第10温区温度变化曲线
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图 6 第10温区电加热功率变化曲线

图5和图6的仿真结果表明,即使辊道窑内不同
温区的温度存在强烈的关联耦合、辊道窑烧结系统

内存在干扰,分散H∞温度控制策略仍然能够令各温
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区的温度稳定于理想温度设定值,表明了所提出控制
方法的有效性.

5 结 论

为了解决相邻温区温度相互耦合、烧结系统中

存在干扰所导致的控制难的问题,本文提出了一种
基于脱策Q学习的辊道窑温度分散H∞控制方法.首
先,在建立了窑炉多温区温度关联模型的基础上,描
述了辊道窑温度H∞控制问题;然后,根据不同温区
间的温度关联项设计合适的有界函数,并根据设计的
函数,建立各温区的极小极大化设计问题.本文验证
了通过求解上述问题的鞍点解能够获得辊道窑温度

H∞控制策略,从而实现控制策略的分散化.关键的
分散H∞控制策略使用一种脱策Q学习进行迭代学

习,学习过程不需要人为调节扰动,只需收集辊道窑
自然运行过程中累积的离线温度数据即可完成.基
于真实数据的仿真实验表明,所提出辊道窑温度分散
H∞控制方法是有效的.
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