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摘要:研究了热轧带钢自动厚度控制(AGC)鲁棒预测模型与控制问题.提出了一种全新的AGC动态鲁棒预测模
型,并给出了对应的控制策略.首先通过弹跳方程,分析了传统AGC控制模型的局限,讨论了变刚度AGC与鲁棒控
制的联系;其次,针对轧机机架间传递的扰动,在AGC的前馈部分,引入H∞滤波器,使得轧件在输送过程中传递的
不确定性得到了有效的抑制.同时,利用预测控制(MPC)预测机理,对轧制力进行动态预测,使得轧制条件迅速优化;
最后用仿真结果表明所提控制策略的有效性与可行性.
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Abstract: A novel dynamic robust predictive-model-control strategy for the automatic gauge control(AGC) is proposed
for the hot strip mill. Limitations of traditional AGC are analyzed based on the spring equation; and the relation between the
variable stiffness AGC and the robust control is considered. An H-infinity filter is introduced into the forward-feedback loop
of AGC to reject the disturbances caused by stand-vibrations in conveying strips. Meanwhile, the rolling force is predicted
based on the prediction property of predictive-model-control(MPC) for optimizing the rolling conditions. Simulation results
show the feasibility and validity of the proposed control strategy.
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1 引引引言言言(Introduction)
厚度精度是带钢热连轧的重要质量指标,自动厚

度控制(automatic gauge control, AGC)系统作为热连
轧精轧机组必不可少的组成部分,在提高带钢厚度
精度以及带钢整体质量方面起着重要作用. 目前,热
连轧机组轧制系统采用的厚度控制方式主要是厚度

计式AGC(即GM-AGC), 它通过弹跳方程来间接控
制每个机架的轧制厚度. 对于GM-AGC间接测厚引
起的测量精度低的缺点，一般通过前馈AGC(即FF-
AGC)来进行补偿. 这种GM-AGC加上FF-AGC的组
合控制方式,构成了当前热连轧厚度控制系统的基
础[1]. 此外, 还有其他一些AGC控制方式, 但从本质
上来说,它们都属于经典控制理论体系的范畴,即它
们都是建立在精确数学模型基础之上的. 由于轧制
过程分布着大量的随机不确定性摄动,传统AGC的

控制精度受到很大限制,因为从本质上说,厚度控制
系统是非线性的[2,3].
基于H∞的鲁棒控制近年来获得了广泛的应用,

这是因为这种理论模型充分考虑了系统中未建模扰

动及其他的不确定性因素,并对这些因素进行了有
效的抑制[4,5]. 本文把鲁棒控制机理引入到AGC控制
中, 充分考虑机架与机架间的作用, 建立了基于FF-
AGC的H∞滤波器模型, 对通过轧件传输的不确定
性进行了有效地抑制. 同时引入预测控制(MPC)机
理[6],使得轧制力不断在线优化,从而逼近真实的轧
制力模型.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Description of question)
2.1 基基基于于于弹弹弹跳跳跳方方方程程程的的的GM-AGC控控控制制制(GM-AGC

control based spring equation)
弹跳方程反映了轧件出口时厚度变化的基本规
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律,一般表达如下:

h = S0 + δS = S0 +
F

CP

, (1)

式中: h是实际轧出厚度, S0是初始辊缝, δS是轧机

弹跳值, F是轧制力, CP是轧机刚度.

在轧制过程中, 某一时刻的轧制力F和初始辊

缝S0是可以检测到的, 因此, 可以通过弹跳方程(1)
计算出该时刻的出口厚度h. 这种情况下, 就等于
把整个机架作为测量厚度的“厚度计”, 这种间接
检测厚度的方法称为厚度计AGC(Gaugemeter AGC,
GM-AGC),由于GM-AGC可以克服直接测厚的时间
滞后,在厚度控制中获得了广泛的应用,其一般控制
系统方框图如图1所示.

图 1 厚度计式AGC系统原理图
Fig.1 Schematics of GM-AGC system

图中: Q是轧件塑性系数, G(s)为压下系统

(APC)的传递函数, dF为轧制力变化量,
CP + Q

CP

是

轧机压下补偿.

2.2 GM-AGC的的的改改改进进进与与与传传传统统统 AGC的的的局局局限限限
(Improvement of GM-AGC and limit of tradi-
tional AGC)
不论是利用测厚仪还是通过“厚度计”来检测

厚度,都避免不了控制过程的传递滞后或者过渡过
程滞后,厚度控制精度的提高受到很大的限制,特别
是当来料厚度波动较大时, 这种限制尤为明显, 为
了克服这个缺点, 在GM-AGC基础上所做的一个改
进就是引入前馈信号,这种改进方式充分利用了轧
制过程中信号在机架间的流动,把上一机架压力作
为“厚度计”, 在带钢未进入本机架之前测算出入
口厚度,并与给定厚度比较, 当有厚度偏差 dH存在
时, 在预定时间内,提前调整压下机构, 以便保证得
到需要的出口厚度[7]. 其基本的系统结构如图2所
示.

图 2 加上前馈的GM-AGC系统原理图
Fig. 2 Schematics of GM-AGC system with FF-AGC

图中: dHi−1为利用上机架测算的厚度偏差, t1是

利用上机架测算对应的滞后时间常数.

虽然GM-AGC考虑了轧机压下效率问题,并且引
入了轧件塑性系数[7], 在一定程度上改善了AGC系
统的动态响应性能, FF-AGC又可以提前对引起厚
度的偏差进行抑制, 厚度控制精度有了一些提高,
但是厚度控制精度的提高还是有很大局限,因为它
们所依赖的控制模型是线性轧机弹跳方程, 即认为
式(1)中, S0, F是变化的, 从而使得h变化. 事实上,
CP是变化的, 设轧制条件为S0, F1, CP, 来料厚度
为H0的情况下,出口厚度为

h1 = S0 + dS = S0 +
F1

CP

. (2)

当来料厚度变为H1时,轧制条件变为S0, F2, CP,则
有

h2 = S0 + dS = S0 +
F2

CP

. (3)

厚度偏差 dh为

dh = h2 − h1 =
F2 − F1

CP

. (4)

为消除此厚差,设k为轧辊位置补偿系数,则轧辊液
压缸所产生的轧辊位置修正量 dx为

dx = −k
dF
CP

. (5)

这样,带钢出口厚度偏差变为

dh′ = dh− dx =
dF

CP/(1− k)
=

dF
C

. (6)

根据上式, 改变k, 就可以改变C, 也达到了变刚
度AGC控制的目的. 此时, 式(1)定义的刚度CP为标

称刚度系数, 式(6)中的C为实时刚度系数. 变刚度
AGC把影响厚度的因素归结成刚度的变化, 从而使
得弹跳方程非线性化,极大的提高了厚度控制精度,
可是, 这种控制方式仅仅把已知扰动因素归结到刚
度的变化中, 对于轧制过程中的未知扰动或未建模
扰动并没有加以考虑,这就是传统AGC的主要局限
之处.

2.3 问问问题题题的的的描描描述述述(Description of question)
根据上述分析, 传统的AGC控制尽管作了很多

改进, 但其基本控制机理还是经典控制理论. 变刚
度AGC控制把系统中的扰动因素归结为刚度的变
化,使得其数学模型有了非线性的性质,从控制论上
接近于鲁棒控制,也就是说,变刚度AGC与鲁棒控制
在一定程度上是同一的. 为了从根本上抑制轧制系
统中的扰动, 必须引入新的控制方式, 从式(1)可知,
只要F/CP以最大的可能逼近系统,则控制精度就能
得到根本提高, 这样, AGC控制问题就成为F/CP的

逼近问题. 本文中, 对于F的逼近, 引入MPC预测控



第 6期 杨斌虎等: 热轧带钢自动厚度控制鲁棒预测模型与控制策略 801

制机理; 对于CP的逼近, 则通过引入鲁棒控制机理
来实现.

3 AGC的的的鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测模模模型型型与与与控控控制制制策策策略略略(Robust
predictive model and control strategy of
AGC)
基于H∞的鲁棒控制对于系统中由于外部干扰

与未建模误差引起的不确定性具有很好的抑制作

用, 对于AGC的H∞控制[8], 首要任务是进行系统的
不确定性表示,根据上面的讨论可知,对于AGC的控
制可以集中为对轧机刚度的控制,也就是说,影响厚
度控制精度的因素是通过轧机刚度来起作用的, 因
此, AGC鲁棒控制的不确定性表示可以通过轧机刚
度来表达,采用加法不确定性表示的AGC鲁棒控制
系统图如图3所示.

图 3 AGC鲁棒控制系统图

Fig. 3 Schematics of AGC robust control

图中: P (s)为包含液压压下系统、轧件变形过
程、轧制效率补偿后的传递函数, K(s)为所设计
的鲁棒控制器, W1(s)为反映厚度偏差的加权函
数, Wd(s)表示来料扰动等系统扰动的加权函数,
W (s)表示系统不确定性的加权函数, w = [w1 w2

w3]T为系统外部扰动向量, z = [z1 z2]T为评价输出
向量.

由于精轧机组涉及到7个机架,机架间不仅有张
力, 速度等信号的传递, 未知扰动也会通过轧件的

传动从上一机架流入到下一机架. 如果对本机架进
行H∞鲁棒控制, 则本机架的扰动可以得到有效抑
制, 但是, 轧件在机架间通过时由于温降等引起的
模型不确定性就难会影响到后一机架的厚度控制精

度,为此,这里采用基于H∞滤波器的鲁棒控制,把扰
动输入到估计误差的传递函数的H∞范数作为滤波
器的性能指标,通过使这一性能指标小于某个给定
的值来进行AGC的鲁棒控制.

3.1 H∞滤滤滤波波波器器器计计计算算算机机机理理理(Mechanism of H∞ filter)
设系统状态方程为




ẋ(t) = Ax(t) + Bw(t),

y(t) = Cx(t) + Dw(t),

z(t) = Lx(t),

(7)

其中: x(t) ∈ Rn是系统的状态向量, y(t) ∈ Rr是测

量输出, w(t) ∈ Rm, z(t) ∈ Rp为待估计的信号向量,
A, B, C, D, L为适当维数的对应矩阵.

定定定义义义 1 对给定的常数γ > 0,如果有一个渐进
稳定的线性滤波器{

˙̂x(t) = Af x̂(t) + Bfy(t),

ẑ(t) = Cf x̂(t) + Dfy(t)
(8)

使得从扰动输入w到估计误差z̃ = z − ẑ的传递函数

的H∞范数小于给定的γ,则称具有这样性质的滤波
器(8)为系统(7)的一个H∞滤波器[9].

式(8)中: x̂(t) ∈ R(n)是滤波器的状态向量, Af ,
Bf , Cf , Df是适当维数的对应矩阵.

引引引理理理 1 对于给定的常数γ > 0,系统(7)存在一
个γ--次优H∞滤波器当且仅当存在对称矩阵R > 0,
X > 0和矩阵M , N , Z, DF, 使得线性矩阵不等式
(9)(10)成立.




RA+ATR RA+ATX+CT ZT RB LT−CTDT
F−NT

0 ATX+XA+CTZT+ZC XB+ZD LT−CTDT
F

0 0 −I −DTDT
F

0 0 0 −γ2I


 < 0. (9)

P11 − S−1
11 = X −R > 0, (10)

式中P11, S11是使得以下线性矩阵不等式成立所

对应的对称阵P与其逆阵P−1的分块阵:


ÃtP +PÃ PB̃ C̃T

B̃T −I D̃T

C̃ D̃ −γ2i


 < 0, (11)

其中Ã, B̃, C̃, D̃, P , P−1分别为:

Ã =

[
A 0

BfC Af

]
, (12)

B̃ =

[
B

BfD

]
, (13)

C̃ = [L−DfC −Cf ], (14)

D̃ = [−Df D], (15)

P =

[
P11 P12

P21 P22

]
, (16)

P−1 =

[
S11 S12

S21 S22

]
. (17)
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3.2 基基基于于于MPC的的的轧轧轧制制制力力力预预预决决决策策策(Predictive deci-
sion of rolling force based MPC)
目前普遍认为, 基于OROWAN变形区的力平

衡理论的SIMS公式是最逼近轧制力模型的理论
公式,一般表达如下:

F = BL′cQPKCKT, (18)

式中: B是带宽, L′c是压扁后轧辊与轧件接触的水
平投影长度, QP是考虑接触弧上摩擦力造成的影

响系数, KC是由轧件决定的变形物理化学条件,
KT是前后张力对轧制力的影响系数.

由于L′c是轧辊半径, 入口厚度H与出口厚度h

的函数,因此,当B, QP, KC, KT等变量一定时,轧
制力将只随轧出厚度变化. 为了提高轧制力预
报精度,传统的做法是利用指数平滑式进行学习,
具体方法是: 首先用实测轧制力F ∗

i 计算出实际厚

度h∗i ,然后根据h∗i与hi−1,用原来模型重新计算轧
制力, 得到F ′, 比较F ∗

i 与F ′, 对轧制力进行自适应
校正. 轧制力的这种自学习运算需要确定各机架
的实际轧出厚度h∗i ,而h∗i是间接测量的,为了加快
轧制力的学习速度与学习精度,引入MPC机理,以
计算的轧制力作为输入数据, 以观测的轧制力作
为输出数据, 建立基于最小二乘法的离散差分形
式的受控自回归滑动平均模型,具体算法如下:

Â(Z−1)F̂r(k) =

B̂(Z−1)Frc(k) + Ĉ(Z−1)ζ(k), (19)

式中: F̂r(k)表示轧制力的观测值, Frc(k)表示轧制
力计算值, ζ(k)表示未建模不可测的误差白噪声模

型, Â(Z−1)=1+
n∑

i=1
âiZ

−1, B̂(Z−1)=1+
n∑

i=1
b̂iZ

−1,

Ĉ(Z−1) = 1+
n∑

i=1
ĉiZ

−1分别表示通过辨识的已知

实参数,则轧制力预测模型如下:

Frp(k + 1) = ĝ1Frc(k) + ĝ2Frc(k − 1) +

· · ·+ ĝNFrc(k + 1−N), (20)

这里,预测模型误差为

e(k) = F̂r(k)− Frp(k), (21)

式中ĝ1, ĝ2, · · · , ĝN为模型预测系数. 通过上述非
参数化预测模型, 建立基于模型的多步预测控制
算法,得到轧制力的预测值,通过与实际的轧制力
值比较, 建立输出轧制力预报误差和反映控制律
约束的H∞二次型性能指标,定义为

J =
∞∑
i=1

qi(Frp(k + i)− Frr(k + 1))2 +

∞∑
j=1

λj(Frc(k + j − 1))2, (22)

对于目标函数J , 通过滚动优化, 求出Frc(k)
s.t. min J ,即求得最优轧制力,其中

Frc(k)= [1 0 · · · 0](GT
1 QG1+R)−1GT

1 Q(Yr(k)−
G2U(k)−He(k)), (23)

式中: H = (h1, · · · , hr)T为误差加权系数,

Q = diag{q1, · · · , qp}, (24)

R = diag{λ1, · · ·λp}, (25)

G1, G2为滚动优化权阵列,

U(k) = [Frc(k − 1) Frc(k − 2) · · ·
Frc(k −N + 1)]T, (26)

Yr(k) = [Frr(k + 1) Frr(k + 2)

· · · Frr(k + p)]T. (27)

通过求解上述优化问题得到最优控制序列

Frc(k), 取k时刻控制量并作用于系统, 在k + 1时
刻,重新进行优化计算,得到新的控制量序列.

3.3 AGC鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测模模模型型型与与与控控控制制制策策策略略略(Robust pre-
dictive model and control strategy of AGC)
设x(t) = [S VR σ θ ω Gl], u(t) = [Sr Vr ωr]T,

y(t) = [h]T, 则系统(7)对应的状态向量A, B, C分

别为[10]:

A =


− 1
TSi

0 0 0 0 0

0 − 1
TVi

0 0 0 0

Ei

Li

∂fi

∂hi
1+fi −Ei

Li
0

∂Li

∂θi
0

0 0 0
∂Gi

∂θi

1
Ji

− 1
Ji

Di 0

0 0
∂Gi

∂Ti

1
Ji

0 − 1
Ji

Di 0

0 0 0 0 0
1

TGi




,

(28)

B =




− 1
TSi

0 0 0 0 0

0
1

TVi
0 0 0 0

0 0 0 0 0
1

TGi




, (29)

C = [
CP

CP + Q
0

1
CP+Q

1
TSi

0 0 0]. (30)

式中: Sr, Vr, ωr分别为轧机辊缝、轧辊圆周速度和

活套电机转速的设定值变化量, 它们作为系统输
入向量, 输出为带钢出口厚度h. 对应的状态向量
为:辊缝S,轧辊的圆周速度为VR,机架架间的张应
力σ,活套角的变化量为θ,活套电机的角速度ω,活
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套力矩Gl.
1

TSi
是轧机辊缝对应的积分环节,

1
TVi
是

轧辊线速度对应的积分环节,
1

TGi
是活套力矩对应

的积分环节, 其他未注明参数为轧制过程中对应
环节的等效模型.

把上述A, B, C带入式 (7), 根据引理 1, 利用
MATLAB中LMI工具箱构造H∞滤波器,把该滤波
器带入如图3所示系统,进行AGC控制.同时,对轧
制力F利用3.2节所述机理进行不断优化. 这样,轧
件在机架件传送过程中的扰动得到有效抑制, 实
现了CP的优化; 同时, 轧制力通过MPC不断在线
优化, 这样就得到了最满意的F/CP, 从而实现厚
度控制精度的提高.

4 仿仿仿真真真与与与讨讨讨论论论(Simulation and discussion)
取某热连轧厂精轧机组液压机构传递函数为

G(s) =
4.37 · 1016(s + 16.67)

s(s2 + 1057.32s + 352836)
·

1
(242.4s + 1)(s2 + 222.4s + 310036.3)

,

(31)

再取其轧机弹跳特性为

WR(s) =
1

0.0121s2 + 0.1844s + 1
, (32)

进行AGC系统仿真.

首先进行加权函数的选择,由于加权函数实质
上是干扰的模型,对于轧件来料厚度波动,其带有
突发性与延迟性的特点,表达为

w1 =
0.004(s + 20)

s + 6
. (33)

对于轧制过程中的摄动,认为它是有界的,取其突
发性,表达为

w2 = 0.0005. (34)

根据式 (28)∼(30)得到的状态空间方程, 利用
MATLAB鲁棒控制工具箱,得到H∞滤波器为

K(s) =
2.1(s + 0.001)(s + 0.24)

s(s2 + 3.2s + 4.23)
. (35)

把设计的滤波器带入式(31)(32)以及图3表示的轧
制系统; 同时, 根据3.2节中的轧制力预测机理进
行轧制力的优化做仿真实验, 设机架F4出口厚度

为9.00 mm,机架F5出口厚度为6.00 mm,扰动信号
如图4所示. 把如图4所示的噪声信号分别作用到
传统AGC控制系统与AGC鲁棒预测控制模型中,
得到系统在机架F4与机架F5的响应曲线分别如

图5、图6所示.

图 4 噪声信号

Fig. 4 Noise signal

图 5 AGC系统鲁棒预测控制在机架F4的响应

Fig. 5 Response of robust predictive control system of

AGC in stand F4

图 6 AGC系统鲁棒预测控制在机架F5的响应

Fig. 6 Response of robust predictive control system of

AGC in stand F5
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在图5中, 噪声信号会使得传统AGC的响应曲
线不光滑,而通过AGC鲁棒预测模型处理,系统的
响应明显得到了改善. 图6表示的是同样的仿真效
果. 从图5与图6可知AGC鲁棒预测模型在不同机
架有扰动的情况下都可以使系统性能得到显著改

善.

5 结结结论论论(Results)
本文研究了热连轧带钢控制的鲁棒预测控制

问题,首先在传统AGC的基础上,从不确定性的角
度讨论了AGC的扰动抑制问题. 得到了传统AGC
控制与鲁棒控制的内在联系.其次,针对影响弹跳
方程精度的不确定性引入了基于H∞的鲁棒控制
机理, 设计了H∞滤波器, 使得包括轧件在机架间
传递过程中的不确定性也得到抑制.同时,针对影
响弹跳方程精度的另一个重要因素,即轧制力,引
入了预测控制机理进行小范围的优化, 进而达到
全局最优. 仿真结果表明所提控制策略是有效的,
可行的.
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