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基基基于于于模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应Smith预预预估估估器器器的的的反反反馈馈馈式式式AGC厚厚厚度度度控控控制制制系系系统统统
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摘要:针对具有纯时间延迟特性的反馈式AGC(automatic gauge control)系统,利用Smith预估器对纯时间延迟具
有补偿作用的原理,建立了模型参考自适应Smith预估器反馈式AGC控制系统模型,给出了控制系统结构. 推导了
自适应调节律和设计算法,结合预估器模型,计算得到轧件出口厚度偏差值的表达式.仿真结果表明,模型参考自适
应Smith预估器反馈式AGC系统对铝薄板带材轧制出口厚度偏差控制具有很好的控制效果,解决了反馈式AGC厚
度控制由于纯时间延迟特性对控制性能产生很大影响的问题,消除了出口厚度波动现象,响应速度加快,可以满足
高精度铝薄板带材轧制生产的控制要求.
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Feedback automatic gauge control system using model reference
adaptive Smith predictor
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Abstract: Based on the compensating principle of Smith predictor for the time-delay process, we build a model-
reference-adaptive(MRA) Smith-predictor feedback control model for the automatic-gauge-control(AGC) system. The
structure of the control system is determined, the design algorithm and the adaptive modulation principle are derived.
Combining the MRA Smith-predictor feedback with the AGC control model, we can control the thickness-deviation at the
output. Simulation results show that the AGC system with the MRA Smith-predictor feedback exhibits an excellent perfor-
mance in controlling the thickness deviation of rolled aluminum strips. The limitation on the time-delay which originally
affects the control performance is now eliminated, the thickness-variation at the output is removed, and the response rate is
raised. In summary，the product specifications of aluminum strips are satisfied.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代单机架可逆式四重冷轧机厚度自动控制

系统(AGC)具有前馈式AGC、秒流量式AGC及反馈
式AGC等, 各种AGC方式的协调控制策略在轧制中
的应用可使板带产品厚度及板形都获得更高的控

制精度[1]. 但反馈式AGC由于出口侧测厚仪检测点
到辊缝有一定的距离,使厚度控制产生纯时间延迟,
控制性能不理想. 减少控制过程的延迟时间, 有必
要对反馈式AGC的纯时间延迟进行补偿. Smith预估
器是克服纯延迟的一种有效控制方法, 通过预估对
象的动态特性, 用一个预估模型来进行时间延迟补

偿,补偿器与被控对象共同构成一个没有时间延迟
的广义被控对象[2],从而有效地克服纯延迟的影响.
针对Smith预估器对被控对象数学模型的精确度有
很强的依赖性,文[3]提出自适应极点配置自校正方
法, 文[4]提出自适应模糊控制器的方法. 含有纯时
间延迟环节的闭环控制系统存在较大的超调量和较

长的调节时间, 当被控对象受到干扰而引起被调量
改变时,控制器不能立即对干扰产生抑制作用[5]. 本
文基于模型参考自适应控制原理, 采用模型参考自
适应Smith预估器使模型参数在自适应律的控制下
保持与控制对象一致.
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2 模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应Smith预预预估估估器器器(The model
reference adaptive Smith predictor)

2.1 模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应Smith预预预估估估器器器控控控制制制原原原
理理理(Control theory of MRA-Smith predictor)
模型参考自适应Smith 预估器如图1 所示.

G(s)e−τs为控制系统传递函数, Gm(s)e−τms 为被

控对象的Smith预估模型, GC1(s)为主控制器, 常
采用PI算法; 虚线框中GC2(s)为辅助控制器, 常采
用PD算法,主要用于调节积分过程或配置静态过程
的极点[6,7]; Gd为扰动补偿控制器.

图 1 模型参考自适应Smith预估器系统结构图

Fig. 1 Block diagram of MRA-Smith predictor system

GC2(s)用于稳定非静态积分过程以及对动态过程进
行极点配置,使控制系统的极点分布在合适的位置,
得到更好的控制性能. Gd 用于调节外加扰动d(t)的
响应特性, 抑制标准型Smith 预估器受外加干扰时
产生的静态误差,增强调节能力以提高Smith预估器
的抗干扰性能. 对较大的纯时间延迟对象, 带PD辅
助控制器和扰动补偿控制器的Smith预估器的控制
性能比标准型Smith预估控制器更好[7,8]. 在冷轧过
程中轧制速度是变化的, Smith预估器模型参数将
与轧机参数不完全匹配, 因此加入模型参考自适应
机构调节预估模型的参数, 达到与被控制对象参数
相匹配. G(e, t)为可调前馈调节器的增益, F (e, t)
为反馈调节器的补偿增益.在未加入模型参考自适
应Smith预估器时,控制系统的闭环传递函数及其特
征方程为[8]

C(S)
hr(S)

=
GC1(s)G(s)e−τs

1 + GC1(s)G(s)e−τs
, (1)

1 + GC1(s)G(s)e−τs = 0. (2)

由于含有纯时间延迟环节e−τs, 随着τ的增加, 相位
滞后增加,系统的稳定性不断降低,控制效果变差[9],
τ越大系统越难稳定. 当模型参考自适应Smith预
估器模型与被控对象完全匹配时, Cm(t) = C(t),
Gm(s) = G(s)且e−τms = e−τs. 系统的输出为

Y (s) = Tr(s)hr(s) + Td(s)D(s), (3)

Tr(s) =
GC1(s)G(s)e−τs

1 + Gm(s)[GC1(s) + GC2(s)]
, (4)

Td(s) =
{1 + Gm(s)[GC1(s)(1− e−τms) + GC2(s)]}

[1 + Gm(s)GC1(s)GC2(s)]
·

G(s)e−τs

[1−GdGm(s)e−τms]
. (5)

由式(4)可知,设定输入的系统闭环传递函数的特征
方程为

1 + Gm(s)[GC1(s) + GC2(s)] = 0. (6)

已经不含有时间延迟部分, 系统稳定性不受τ的影

响,式(4)中的e−τs仅使系统的响应延迟了时间τ .

2.2 模模模 型型型 参参参 考考考 自自自 适适适 应应应Smith预预预 估估估 器器器 的的的 设设设
计计计(Design of MRA-Smith predictor)
生产过程的大部分控制对象都可以简化为带有

时间延迟的一阶模型[10](first-order lag plus delay,简
称为FOLPD),其传递函数表示为

G(s) =
κe−τs

s + a
. (7)

式中, κ为系数, τ为延迟时间,取:

GC1(s) = κc(1 +
1

Tis
), (8)

GC2(s) = Tds + κf . (9)

将式(8)(9)代入式(4)中, 且忽略时间延迟部分
e−τs,得到输入的闭环传递函数为

Tr(s) =
κcκ(Tis + 1)

Tis2 + (a + κcκ + κfκ)Tis + 1
. (10)

设

sn = s(Ti/κcκ)1/2 = s/η, η = (κcκ/Ti)1/2,

c1 = ηTi, d1 = [a + (κc + κf)κ]/η,

将式(10)简化成:

T (sn) =
c1sn + 1

s2
n + d1sn + 1

. (11)

在已知参数κc, Ti, κ及a 的值后便可相应地确定参

数η及c1的值,文献[10]中Ibrahim Kaya 提出d1与c1的

关系如下:

d1 =

{
0.25c2

1 + 1.5, for 0 6 c1 < 2,

0.82c1 + 0.86, for 2 6 c1 6 10.
(12)

2.3 自自自适适适应应应调调调节节节律律律的的的设设设计计计(Design of MRA princi-
ple)
由于时间延迟部分可计算得到, 忽略轧机

及Smith预估器模型的补偿纯时间因子部分. 由
式(7)取轧机的一阶环节为参考模型, 则其状态方
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程为

Ċ(t) = −aC(t) + κ∆s(t), (13)

则Smith预估器模型可调系统及其状态方程为

Gm(s) =
κm

s + am

, (14)

Ċm(t) = −amCm(t) + κm∆s′(t). (15)

前馈调节器G(e, t)和反馈调节器F (e, t)的方程为

∆s′(t) = G(e, t)∆s(t)− F (e, t)Cm(t). (16)

由式(15)和(16)得到可调系统方程

Ċm(t)=−[am+κmF (e, t)]Cm(t)+κmG(e, t)∆s(t).

(17)

设系统广义误差:

e = C(t)− Cm(t). (18)

由式(13)和(17)得广义状态误差方程:

ė = −ae− ψ(t)Cm(t) + ϕ(t)∆s(t). (19)

其中 {
ψ(t) = a− am − κmF (e, t),
ϕ(t) = κ− κmG(e, t).

(20)

设计G(e, t), F (e, t)的自适应律,使式(19)渐近稳定,
当t →∞时, e(t) → 0, ψ(t) → 0, ϕ(t) → 0. 选取李
雅普诺夫函数:

ν(t) =
1
2
[κme2 +

1
λ1

ψ2(t) +
1
λ2

ϕ2(t)]. (21)

式中: λ1 > 0, λ2 > 0, κm > 0 则ν(t) > 0对所有
的t 6= 0均成立,故

ν̇(t)=−κmae2(t)+ψ(t)[
1
λ1

˙ψ(t)−κme(t)Cm(t)]+

ϕ(t)[
1
λ2

˙ϕ(t) + κme(t)∆s(t)]. (22)

令 



1
λ 1

˙ψ(t)− κme(t)Cm(t) = 0,

1
λ2

˙ϕ(t) + κme(t)∆s(t) = 0
(23)

则

ν̇(t) = −κmae2(t) 6 0. (24)

保证系统是渐近稳定, 对式(20)求导, 并代入
式(23)得到系统的积分自适应调节律:{

F (e, t) = − r λ1e(t)Cm(t) + F (e, 0),
G(e, t) = − r λ2e(t)∆s(t) + G(e, 0).

(25)

3 模模模 型型型 参参参 考考考 自自自 适适适 应应应Smith预预预 估估估 器器器 反反反 馈馈馈
式式式AGC系系系统统统(Feedback AGC system based
on model reference adaptive Smith predictor)

3.1 反反反馈馈馈式式式AGC系系系统统统(Feedback AGC system)
根据反馈式AGC系统控制原理,当来料厚度出现

偏差∆H时,轧件出口厚度偏差[11]:

∆h =
Q

Cp + Q
∆H. (26)

式中: Q为轧件的塑性刚度, Cp为轧机的纵向刚度.
要消除出口厚度偏差值,需调整的辊缝量为

∆SGMN =
Cp + Q

Cp

κp(1 +
κI

s
)∆h. (27)

设测厚仪到轧机辊缝的距离为L, 轧制速度为ν, 获
得检测值的延迟时间为τ1 = L/ν. 测厚仪和压
下装置都有一定的响应时间分别为τm和τh, 反馈
式AGC控制系统的总纯延迟时间为:

τ = τ1 + τm + τh. (28)

3.2 模模模 型型型 参参参 考考考 自自自 适适适 应应应Smith预预预 估估估 器器器 反反反 馈馈馈
式式式AGC系系系统统统出出出口口口厚厚厚度度度偏偏偏差差差(Exit-thickness de-
viation of MRA-Smith predictor feedback AGC
system)
反馈式AGC控制中模型参考自适应Smith预估器

可以补偿纯时间延迟因子e−τs. 由图1得到
∆S = ∆hGC1(s)−∆SGm(s)GC2(s), (29)
Cm(s) = ∆SGm(s)e−τms, (30)

C(s) =
∆S + d(s)− Cm(s)
1−GdGm(s)e−τms

G(s)e−τs, (31)

∆h=hr(s)−∆SGm(s)−(C(s)−Cm(s)). (32)

由式(29)得到厚度偏差到辊缝的传递函数:
∆S

∆h
=

GC1(s)
1 + Gm(s)GC2(s)

. (33)

若Smith预估器模型与轧机完全匹配: G(s)e−τs =
Gm(s)e−τms,将式(30)代入式(31)得到

C(s)− Cm(s) =
d(s)G(s)e−τs

1−GdGm(s)e−τms
. (34)

将式(33)和(34)代入式(32)中, 可以得到轧件出口厚
度偏差值为

∆h =
1 + Gm(s)GC2(s)

1 + Gm(s)[GC1(s) + GC2(s)]
·

[hr(s)− d(s)G(s)e−τs

1−GdGm(s)e−τms
]. (35)

由式(35)可以看到在扰动输入很小, 甚至可以忽略
时, 扰动控制器Gd取零, 将轧件出口厚度偏差值表
达式简化为

∆h =
1 + Gm(s)GC2(s)

1 + Gm(s)[GC1(s) + GC2(s)]
hr(s). (36)
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只要配置好GC2(s) = −1/Gm(s),得到∆h趋于零.

4 控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation of control sys-
tem)

4.1 控控控制制制系系系统统统结结结构构构模模模型型型(Model structure of control
system)
在反馈式AGC厚度控制系统中, 厚度控制器以

积分器为核心,包括厚度死区和限幅器. 由于积分器
易产生振荡和极限环振荡, 设置死区的目的是防止
极限环振荡, 在保证控制精度的前提下防止液压压
下装置产生误动作. 限幅器避免因辊缝调节量过大
而影响铝薄板带材的平直度,保证板形精度.将模型
参考自适应Smith预估器用于反馈式AGC自动厚度
控制,得到控制系统如图2所示.

图 2 模型参考自适应Smith预估器系统结构图

Fig. 2 Block diagram of MRA-Smith predictor system

4.2 控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真参参参数数数(Simulation parameters of
control system)
经过简化,单机架可逆式四重冷轧机AGC系统

可近视为1阶延迟系统,其数学模型表示为

G(s) =
κa

Ts + 1
e−τs =

3.87
s + 18.75

e−0.3s =

0.21
0.053s + 1

e−0.3s. (37)

故τ/T = 5.6, 在0.05 6 τ/T 6 6范围内, 根
据ITAE最优PID控制器的设计经验公式[12]:




T ′i = T + 0.5τ,

T ′d =
0.5τT

T ′i
,

(38)

κ′p =
0.7303 + 0.5307T/τ

κ(T + τ)
T ′i , (39)

得到反馈式AGC传统PID控制器为

GC1(s) = κ′p(1 +
1

T ′i s
+

T ′ds
1 + 0.1T ′ds

) =

2.23(1 +
1

0.2s
+

0.034s

1 + 0.0034s
).

(40)

轧机测厚仪响应时间、反馈延迟时间及液压压下

装置响应时间之和为0.3 s, 设输入信号是单位阶
跃信号. 根据上述设计原则, 得到模型参考自适
应Smith反馈式AGC厚度控制系统参数如表1所示.

表 1 控制系统参数

Table 1 Parameters of control system

κ a τ κc Ti η

3.87 18.75 0.3 1.0 0.25 3.93

C1 d1 κf λ1 λ2

0.98 1.75 -4.06 0.25 1.54

4.3 控控控制制制系系系统统统仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation result of con-
trol system)
根据图2搭建模型参考自适应Smith预估器反

馈式AGC控制系统SIMULINK仿真框图, 得到铝
薄板带材出口厚度偏差曲线如图3所示.

图3(a)表明, 传统PID反馈式AGC控制系统在
铝薄板带材轧制过程中, 由于纯时间延迟特性没
有得到补偿,铝薄板带材出口厚度在大约3 s的延
迟时间内没有减小, 厚度偏差曲线存在明显的振
荡. 常规Smith反馈式AGC控制系统能补偿轧制过
程中的纯时间延迟特性, 减少出口厚度偏差曲线
的振荡,但存在波动现象,幅度较大,反应速度慢,
2.5 s后出口厚度误差才达到零.

预估器模型与轧机模型不完全匹配时,
设Smith预估器模型的时间常数为0.7 s(实际轧
机的时间常数为1 s)得到的轧件出口厚度偏差曲
线如图3(b). 模型参考自适应Smith预估器反馈式
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AGC厚度控制系统能够根据自适应调节律启动前
馈调节器和反馈调节器,在线自适应调节Smith预
估器模型参数趋于与轧机参数相匹配, 使轧出厚
度误差逐渐达到设定误差范围内, 不仅补偿了反
馈控制存在的纯时间延迟特性, 厚度偏差曲线不
存在振荡现象,系统的稳定性迅速提高,收敛时间
在0.5 s内,自适应调节响应速度快,能够满足铝薄
板带材的生产精度要求.

(a)传统PID控制器反馈式AGC控制系统出口厚度偏差

(b) MRA Smith预估器反馈式AGC控制系统出口厚度偏差

图 3 铝薄板带材出口厚度偏差曲线

Fig. 3 The exit-thickness deviation of aluminum sheet strip

5 结结结论论论(Conclusion)
反馈式AGC厚度控制系统存在纯时间延迟特

性制约着板带材产品质量的提高,采用Smith预估
器补偿纯时间延迟是一种在工程上行之有效的方

法. 但传统的Smith预估器对模型参数不确定性较
敏感,在模型不完全匹配时影响控制系统的性能.
采用模型参考自适应Smith预估器能够解决此问
题, 其关键是对补偿器模型的建立和纯延迟环节
的实现以及自适应调节律的设计. 本文研究模型
参考自适应Smith预估器PI控制器反馈式AGC厚
度控制系统在铝薄板带材轧制过程AGC控制的应
用,结果表明采用结构改进的Smith预估器并结合
自适应调节律能够解决模型参数不完全匹配现象

影响控制性能的问题, 使轧件出口厚度误差能够
在较快的时间内达到允许的范围内, 控制响应速
度快, 并有效地补偿了传统PI厚度控制中的纯时
间延迟特性,轧件厚度控制精度高,具有工程应用
价值.
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