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摘要：提出一种能克服有色噪声扰动的广义预测控制方法，并将其用于结晶器液位控制中，结果表明液位偏差 

鞍小．系统鲁棒性太大改善 
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1 引言(Inmxtuction) 

连铸生产过程中保持结晶器液位的稳定是至关 

重要的，否则会严重影响铸坯质量．目前液位控翩中 

常用的是传统的 PID方法，它只有在特定工艺条件 

下才能实现较好的液位闭环控制．其不足之处在于： 

1)系统开环增益较大，即使很小的扰动也会引起较 

大的偏差；2)滑动水口等因存在死区或因摩损、腐 

蚀或堵塞等原因而使系统具有非线性特性；3)由于 

拉速的扰动作用，PID控制系统的鲁棒性较差．为了 

克服这些不足，近年来国外已有许多研究人员将预 

测_1_ 、自适应L3J以及模糊控制L ， j等先进方法用于 

结晶器液位控制之中，其控制效果比传统PID方法有 

较大改善．但是，它们都未能很好地克服拉速等形成 

的有色噪声对结晶器液位的影响，为此，本文提出一 

种有色噪声扰动下的鲁棒预测控制方法，它能够很好 

地消除拉速等扰动，实现结晶器液位的鲁棒控制． 

2 结晶器液位系统的模型(Mould level sys— 

tern mode1) 

结晶器液位控制系统的结构如图 1所示．图中 

液压执行机构和液位检测器的特性可分别用下述传 

递函数来描述 

( )： L 
⋯  S + 山 h 

G．( )： 
s + 虬  

图 1 结晶器液位控制系统 

Fig 1 Mould lever control system 

由于它们都是惯性环节，所起的作用相当于带 

有放大器的延迟环节，可以认为在结晶器液位控制 

系统中，这两部分不会对系统的性能产生根本性的 

影响，只会使模型阶次增高两阶，从而使控制策略在 

工程中实施的难度增大，而系统的动态性能则主要 

由滑动水口和结晶器等决定．实际上，对工业过程控 

制系统的性能有较大影响的并不是检测仪器等的特 

性，而是其精度．因此，考虑到实际控制的效果和便 

利，在确定结晶器液位控制系统的模型结构时本文 

只考虑滑动水口和结晶器等的特性，而对于液压执 

行机构和液位检测器对液位控制系统的影响则只是 
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5期 连铸结晶器液位预测控制 

在模型辨识时进行考虑，事实上文献[3]也采取了同 

样的做法．此时，经辨识所得的模型参数不仅包含滑 

动水口和结晶器等的动态特性，也包含液位检测器 

和液压机构特性对液位系统的影响，也就是说辨识 

到的系统是将这两部分作为模型成分引入到系统模 

型中耐所樽的高阶系统的近似等效低阶系统． 

由于滑动水口和结晶器可分别用如下二阶环节 

和积分环节来描述 

=  南 ，㈩ 
cm( )=÷ 

而由物流总量相等原理叉可以写出结晶器液位与拉 

速及阀门开度问的如下关系 

dH／dt=(Q1一Q2)／Ao= 

Aec√ 2gh／Ao— V = 

( +b)c 2gh／A0一V． (2) 

其中A0为结晶器截面积，A 为阀门有效流通面积， 

。和b分别为流量阀的有效流通面积系数，c为钢液 

流出系数，h为中间包中的钢液高度， 为拉坯速 

度，‰为阀门开度．所以，如果令 

l H， 2 ，X3 F， 

= 一 V+ b1．Y ： H． 

则由(1)和(2)式可以写出如下状态方程 

d1=ticV~gh／A0，d2=一 ：，∞=一2(-w~， 

f ?邶 ， (4) I 
v ： ． 

A 0 0 1 A=I l， 
LO d2 d3j 

B：[0 0 一Ⅱ2 

3 鲁棒预测控制(Robust predictive contro1) 

由于连铸结晶器液位控制系统开环增益较大且 

是随时变化的，其流量执行机构也具有非线性，所以 

常用的PID控制方法以及其它方法都不能很好地消 

除拉速等有色扰动的影响．为此，本文将包含有色噪 

声项的系统 CARIMA模型进行等效化处理，然后在 

此等效模型的基础上用标准 GPC方法求得最优控 

制律 ． 

首先将结晶器液位系统的模型离散化为如下 

CARIMA模型 

A(Z-1)y( )：B(Z-1) ( 一d)+ i ( )
． 

(5) 

其中 △：1一 代表结晶器积分特性， (k)为主 

要由拉速等引起的有色噪声扰动，结合连铸机的实 

际工艺条件经辨识得到如下模型参数 

A( 一 )：1—2．91282一 +2．8559 一 一0．9130z一 ， 

B(Z-1)：0．1012+0．3957z一 +0．0967z一 ， 

C( 。。)=1， d= 1． 

由于标准的GPC方法要求噪声为均值为零的白噪 

声，而液位系统中存在的是有色噪声，所以必须对有 

色噪声进行白色化等效处理，然后才可以运用标准 

的GPC方法设计液位最优预测控制律．这里采用文 

献[6]提出的等效化综合方法来解决该有色噪声扰 

动下的 q℃ 问题，将有色噪声 (k)等效为由具有 

零均值的白噪声e(k)经过一个线性环节H(z )所 

产生，即有 

(k)=H(： ) (k)， (6) 

线性环节 H( I1)称作成形滤波器，其分子分母的 

根都应当在单位圆内，具体选择参见文献[6]．这样 

就可将模型化为 

A(Z．- )，( )：B(Z-’) ，( 一d)+ e( )． 

(7) 

其中 

Y (k)：H ( )y( )， (8) 

( )=H ( ) (k)． (9) 

由于变化后模型中的噪声为白噪声，所以就可利用 

标准的GPC控制策略设计控制器．在该模型的基础 

上得到 步超前输出预测为 

， = +P ． (10) 

其中 G是系统的单位阶跃响应系数矩阵，可通过实 

验测得，这里由模型系数求得．P 为输出预测序列 

中的自由响应构成的向量． 

0 

“ 
啦 

+ 一 m 

0 

： 
一 

= lJ lJ 

鲍 句 
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连铸是一个复杂的工业过程，系统的自由响应 

受到高频测量噪声的影响，为了克服这种扰动，本文 

在求解最优预测之前，首先对 自由响应序列进行了 

低通滤波，这大大提高了系统的鲁棒性．这一过程相 

当于构造如下的准则函数： 

嚆 一c + 一 
ri+j] +∑ [̂△ + ]。；． (11) 

1= 

其中 ( + )为 步超前最优预测输出中的自由响 

应(即与当前控制信号无关的部分)， (̈ )为预 

测输出中的约束响应(即与当前控制信号相关的部 

分)，低通滤波器 ( ’‘)／n( )根据结晶器液位 

系统中存在的噪声的频率和幅值来选取，本文根据 

连铸过程的工艺条件选 ⅣD=3，̂ =2，y=0．65以 

及 =0．35． 

最后得到最优控制律为： 

n ( )=[yG G+̂ yG l r— P J．(12) 
然后根据前面的等效化方程 Ⅱ(k)= ( )u (k) 

就可得到连铸机结晶器液位有色扰动系统的最优控 

制律： 

u( )=日( )u (k)= 

日(Z-I)[yG G̈  yG 【r一 p J．(13) 
4 实施结果(Implementation x~sults) 

本文所研 究的连铸机 是结 晶器 为 150cm× 

150cm，正常拉速为 1～3 m／min的弧形方坯连铸机． 

流量阀的有效流通面积系数为 。=0．5以及 b=1． 

1，阻尼系数为 =0．68，自然振荡角频率 =6． 

i4，锕液流出系数c=0．57．工艺要求液位偏差应当 

小于 lOmm，而且波动不得太剧烈．由于有较强的扰 

动，在原有PID控制系统中，液位总是在较大范围内 

存在着波动(见图 2)，只有 48％的铸坯满足上述工 

艺要求．固3和图 4为采用本文的控制方法对结晶 

器液位进行控制时液位响应的仿真曲线和实施记录 

曲线．由固3和图4可见，液位很快便达到了设定值， 

时间 ／s 

图 2 常规 PID控制 

Fig 2 Traditional PID control 
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图3 CGPC控制 (仿真 

Fig 3 CGPC control(in simulation) 
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圈4 CGPC控制 (实施 

Fig 4 CGPC control(in practice) 

最大液位偏差约为 6mm，而且没有出现剧烈的液位 

波动，所以满足工艺指标要求． 

更换钢包和拉速变化时的液位控制始终是个难 

题，原有自动控制系统往往无法使液位准确地稳定 

到给定值，操作人员只好手动操作．实施中我们发 

现，用本文的方法时液位虽然也会偏离设定值，但几 

秒钟之内就可回到设定值，且没有出现较大的液位 

偏差．只是由于滑动水口和液位系统的惯性，使得液 

位回到稳定值后常常又会反超稳定值几毫米，而且 

超出之后再次回到稳定值所需的时问往往比较长 

5 绪论(Conclusion) 

本文设计的结晶器液位控制策略可以克服有色 

噪声对液位的影响，使系统的鲁棒性大大改善 实施 

结果表明该方法简单可靠，经济实用，对加速我国连 

铸技术的改进具有重要意义，值得大力推广． 
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时 (步长 

fb) Mamdani方法 

图 3 仿真结果对比 

Fig 3 Comparative simulation results 

3(b)所示的结果．不难看出．本文方法的效果明显 

更优． 

6 结论(Conclusion) 

本文指出，传统模糊控制中采用某一固定运算 

(如 MAX，M )作为与／或运算是片面的，我们构造 

了一种新的连续可控的T／S范数，使得运算形式由 
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