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摘要:冷带轧机厚控系统可被认为是一个受外界干扰的线性不确定时滞系统.本文首先设计了标称系统下的鲁
棒输出反馈动态控制器,以改善闭环系统的动静态性能;其次,在系统不需要满足不确定性匹配条件的情况下,将参
数和外部扰动不确定性综合考虑,应用Lyapunov稳定性理论设计了系统不确定性上界参数的自适应估计器和系统
的自适应控制器,保证了闭环系统的渐近稳定性,减小了设计的保守性;两者结合实现了板带出口厚度的有效控制.
最后通过一个仿真实例说明本文所提出的自适应鲁棒控制器的有效性.
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Design of adaptive robust output feedback dynamic controller for
thickness control in a cold strip rolling mill
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Abstract: The thickness control system of cold strip rolling mill can be considered a linear uncertainty time-delay
system with external disturbance. Firstly, robust output feedback dynamic controller for nominal system is designed to
improve the dynamic and static performance of closed-loop system. The uncertainty matching condition is not necessary,
and the parameter adaptive estimator law for uncertainty upper bound and adaptive controller are then designed on the basis
of Lyapunov stability theory by taking parameter and disturbance uncertainty into account together. So the asymptotic
stability of closed-loop system is guaranteed, and design conservation is reduced. Effective thickness control is also fulfilled
for the exit strip by the robust output feedback dynamic controller and the adaptive controller. Finally, a simulation example
is given to illustrate the efficacy of the proposed adaptive robust controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
轧机厚度控制系统是一个受外界干扰的线性

不确定时滞系统, 近年来国内外学者针对这类线
性不确定时滞系统作了大量的理论研究. CHOU
CHIEN-HSIN等[1]设计了不依赖于时滞的自适应变

结构控制器, EUN TAE JEUNG等[2]和Lee Y S等[3]分

别利用LMI工具进行鲁棒控制器的设计, Zheng
Feng等[4]设计了不确定时滞系统的鲁棒自适应控

制器;在上述文献的设计过程中,一般都要求系统满
足一定的不确定性匹配条件,但不是所有系统都能
够满足这些匹配条件; HU Jianbo等[5]针对系统不确

定性不满足匹配条件的情况进行了鲁棒自适应控制

研究;此外还有Smith预估控制[6]等方法的研究.

考虑到有些系统状态不可测,因此研究输出反馈
动态控制器设计更具工程意义.近年来,一些学者对
输出反馈动态控制进行研究并取得了一些成果[7,8].
本文将文献[1,5,7]进行有机结合,在此基础上,针对
轧机厚控系统中存在的参数和外部扰动不确定性设

计自适应鲁棒控制器. 设计过程中系统不确定性不
需要满足匹配条件,只需要满足范数有界条件;采用
鲁棒输出反馈动态控制方案,仅使用可测的输出变
量,能够满足闭环系统的动静态性能指标要求.

2 厚厚厚 控控控 系系系 统统统 数数数 学学学 模模模 型型型 及及及 问问问 题题题 描描描

述述述(Mathematical model of thickness control
system and problem description)
冷带轧机厚控系统辊缝内环由伺服放大器、伺
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服阀和液压缸组成, 通过内环控制器的设计及控制
参数的调整,可以整定成一个二阶振荡环节[9]:

G1(s) =
Gf (s)

u(s) + G∗
f (s)

=
ω2

n

s2 + 2ξωns + ω2
n

. (1)

其中: Gf (s)为工作辊的辊缝(对应于液压缸活塞的
位移); G∗

f (s)为辊缝给定值; u(s)为控制量, 即厚度
控制器的输出; 参数ωn和ξ随油温等变化有一定的

参数不确定性.
从轧机工作辊辊缝Gf (s)到板带出口厚度h(s)为

厚控外环的一部分,其传递函数可以近似表示为

G2(s) =
h(s)

Gf (s)
=

K0

Tis + 1
e−τs. (2)

其中: Ti为惯性时间常数,系数K0随轧制道次、被轧

带材的硬度、种类等具有一定的参数不确定性, τ为

检测滞后时间.

在实际工程中, 系统还存在来料厚度和硬度变
化、外负载力变化等外部扰动.

取状态x = [Gf − G∗
f , Ġf − Ġ∗

f , h − h∗]T, 其
中h∗为厚度给定值,同时考虑系统中存在的参数不
确定性和外部扰动,式(1)(2)可以写成如下的状态空
间形式:




ẋ(t) = [A + ∆A(t)]x(t)+

[A1 + ∆A1(t)]x(t− τ(t))+

[B + ∆B(t)]u(t) + w(t),

y(t) = Cx(t),

x(t) = Ψ(t), t ∈ [−τ, 0].

(3)

其中: u(t) ∈ R为厚度环被控对象的控制输入,
y ∈ R为可测输出,标称系统矩阵

A =




0 1 0
−ω2

n −2ξωn 0
0 0 −1/Ti


 , B =




0
ω2

n

0


 ,

A1 =




0 0 0
0 0 0

K0/Ti 0 0


 , C =

[
0 0 1

]
,

∆A(t), ∆A1(t), ∆B(t) 是相应维数的有界不确定
时变系数矩阵; w(t) = w1(t) + w2(t),其中w1(t) ∈
R3为外部扰动,

w2(t) =




0
−2ξωnĠ∗

f (t)− G̈∗
f (t)

−ḣ∗(t)− h∗(t)
Ti

+
K0

Ti

G∗
f (t− τ)


 ;

初始条件Ψ(t)为已知的连续状态矢量.

将参数和扰动不确定性统一考虑, 状态空间方
程(3)也可以写成如下形式:

ẋ(t) = Ax(t) + A1x(t− τ) + Bu(t) + f(t, x).

(4)

其中

f(t, x) = ∆A(t)x(t) + ∆A1(t)x(t− τ) +

∆B(t)u(t) + w(t).

式(4)系统满足以下合理假设[1]:
A1) 不确定时变矩阵∆A(t), ∆A1(t), ∆B(t)关

于x是连续可微的,关于t是分段连续的;
A2) 存在正数α0, α1,使得

‖x(t− τ)‖ 6 α0 + α1‖x(t)‖. (5)

A3) 在正数β0, β1,使得{
‖f(t, x)‖ 6 β0 + β1‖x(t)‖,
∀(t, x) ∈ (−τ,∞)× R3.

(6)

本文的目标是设计自适应鲁棒控制器,使轧机厚
度闭环控制系统渐近稳定, 被轧带材的出口厚度能
够很好地跟踪给定值.

3 自自自适适适应应应鲁鲁鲁棒棒棒输输输出出出反反反馈馈馈动动动态态态控控控制制制器器器设设设

计计计(Design of adaptive robust output feed-
back dynamic controller)
针对标称系统, 即f(t, x) = 0时, 可设计输出反

馈动态控制器:



ẋd(t) = Adxd(t) + Bdy(t),

us(t) = Sxd(t) + Ty(t),

xd(0) = xd0.

(7)

其中: xd为控制器状态, us为控制器输出.将式(7)代
入式(4),得闭环方程如下:




˙̃x(t) = Ãx̃(t) + Ã1x̃(t− τ),

y(t) = Cx(t),

x̃(0) =
[
xT(0) xT

d (0)
]T

.

(8)

其中: x̃ =
[

x(t)
xd(t)

]
, Ã =

[
A + BTC BS

BdC Ad

]
,

Ã1 =
[
A1 0
0 0

]
. 通过选择适当的控制参数矩阵Ad,

Bd, S, T ,可以实现任意的极点配置,改善闭环系统
的动静态性能[7].
当考虑系统的参数不确定和外部扰动时,所设计

自适应鲁棒控制器为

u = us + uadp. (9)

其中: us为鲁棒输出反馈动态控制器的输出, 由上
面的式(7)给出; uadp为式(14)所示的自适应控制器
的输出,基本设计过程说明如下:
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将式(9)代入式(4)系统,获得增广的闭环方程:
˙̃x(t) = Ãx̃(t) + Ã1x̃(t− τ) + B̃uadp + f̃(t, x).

(10)

其中: f̃(t, x) =
[
f(t, x)

0

]
, B̃ =

[
B

0

]
.

由式(5)(6)可得,存在正数q0, q1和g0, g1满足

‖x̃(t− τ)‖ 6 q0 + q1‖x̃(t)‖, (11)

‖f̃(t, x)‖ 6 g0 + g1‖x̃(t)‖. (12)

满足上式的q0, q1, g0, g1的最小值一般不易获

得,采用自适应算法获得估计参数q̂0(t), q̂1(t), ĝ0(t),
ĝ1(t),来逼近其最小值,可以降低设计的保守性.
定义自适应估计误差:{

q̃0 = q̂0 − q0, q̃1 = q̂1 − q1,

g̃0 = ĝ0 − g0, g̃1 = ĝ1 − g1.
(13)

为保证整个系统渐近稳定, uadp可取为

uadp =−(x̃TPB̃)−1[(q̂0 + q̂1‖x̃‖)‖x̃TPÃ1‖+

(ĝ0 + ĝ1‖x̃‖)‖x̃TP‖]. (14)

其中参数自适应律为



˙̂q0 =
2
k0

‖x̃TPÃ1‖, ˙̂q1 =
2
k1

‖x̃TPÃ1‖‖x̃‖,

˙̂g0 =
2
k2

‖x̃TP‖, ˙̂g1 =
2
k3

‖x̃TP‖‖x̃T‖,
(15)

其中系数k0, k1, k2, k3 > 0.
式(4)和(9)构成的闭环控制系统渐近稳定的充分

条件由下面的定理给出.

定定定理理理 1 对于式(4)系统, 设计鲁棒输出反馈动
态控制器式(7)和自适应控制器式(14)(15),选择控制
参数Ad,Bd,S和T , 对于γ>0, 如果存在正定对称矩
阵P使得下面的Lyapunov方程成立:

ÃTP + PÃ + γI = 0, (16)

则式(10)闭环系统是渐近稳定的.

证证证 构造如下的正定函数:

V (x̃(t)) = x̃T(t)P x̃(t) +
1
2
(k0q̃

2
0 + k1q̃

2
1 +

k2g̃
2
0 + k3g̃

2
1).

沿式(10)闭环系统的运动轨迹,计算其时间导数得

V̇ (x̃) = x̃T(PÃ + ÃTP )x̃ + 2x̃TPÃ1x̃(t− τ) +

2x̃TPB̃uadp + 2x̃TP f̃ +

k0(q̂0 − q0) ˙̂q0 + k1(q̂1 − q1) ˙̂q1 +

k2(ĝ0 − g0) ˙̂g0 + k3(ĝ1 − g1) ˙̂g1 6
x̃T(PÃ + ÃTP )x̃ + 2x̃TPB̃uadp +

2(q0 + q1‖x̃‖)‖x̃TPÃ1‖+

2(g0 + g1‖x̃‖)‖x̃TP‖+

k0(q̂0 − q0) ˙̂q0 + k1(q̂1 − q1) ˙̂q1 +

k2(ĝ0 − g0) ˙̂g0 + k3(ĝ1 − g1) ˙̂g1.

将自适应控制器(14)(15)代入上式,可以得到

V̇ (x̃) 6 x̃T(PÃ + ÃTP )x̃ = −γ‖x̃‖2 6 0.

当且仅当‖x̃‖ = 0时, V̇ (x̃) = 0, 根据Lyapunov
稳定性理论,该闭环系统是渐近稳定的. 证毕.
由上面的证明可以看到,各未知参数的自适应误

差最终将趋近于零, 系统的各状态最终也将稳定到
系统的平衡点(坐标原点), 即输出能够完全跟踪系
统的设定值.

4 仿仿仿真真真研研研究究究及及及结结结果果果(Simulation and results)
为了验证上述控制方法的可行性, 进行了仿真

试验. 采用某钢厂650 mm冷带轧机厚控系统的标
称参数如下: ξ = 0.8, ωn = 28 rad/s, K0 = 1.2,
Ti = 0.02 s, τ = 0.6 s.
选择鲁棒输出反馈动态控制器参数:

Ad =
[

0 1
−20 −20

]
, Bd =

[
0

0.9

]
,

S =
[−0.01 −0.01

]
, T = 0.

因此Ã易于求得，是稳定矩阵.
若选择γ = 1,解方程式(16),可得唯一的正定对

称矩阵P . 根据定理1, 闭环系统(10)是渐近稳定的.
闭环系统的动态性能与矩阵Ã的特征根有关.

图 1 鲁棒输出反馈动态控制器的状态和输出响应

Fig. 1 The state and output responses of robust output

feedback dynamic controller

选择自适应系数k0 = 1000, k1 = 500, k2 = 100,
k3 = 500. 在系统给定为G∗

f = 2 mm, h∗ = 2.4mm,
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并且存在一定的参数不确定性和外部扰动的情况下

进行系统仿真研究.鲁棒输出反馈动态控制器的各
状态和控制输出的响应曲线如图1所示. 系统不确定
性(包括参数不确定性和外部扰动)的上界参数的自
适应估计结果和自适应控制器的输出响应如图2所
示. 图3给出了轧机系统各状态的时间响应和厚度控
制系统总的控制输入.

(b)自适应控制器输出

图 2 不确定性上界的自适应估计值和自适应控制器输出

Fig. 2 Adaptive estimate value of the uncertainty upper

bound and output of adaptive controller

图 3 轧机系统各状态和控制输入的响应曲线

Fig. 3 Time response of states and control input of

rolling mill

仿真结果可以看出,所设计的自适应鲁棒输出反
馈动态控制器能够在有限时间内使系统状态趋近到

原点(系统的平衡状态); 轧机被控对象的动态过程
较好,系统基本无超调,稳态控制精度较高.

5 结结结论论论(Conclusion)
本文基于Lyapunov稳定性理论,设计了自适应鲁

棒控制器. 设计过程不需要满足不确定性匹配条件,
适用范围更广. 鲁棒输出反馈动态控制器用来改善
闭环系统的动静态性能;自适应控制器补偿系统不
确定性带来的影响,使系统达到鲁棒渐近稳定,同时
减小了系统设计的保守性. 仿真结果表明所设计的
控制器的有效性.
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