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多速率分布式预测控制及其在热连轧活套系统中的应用

张晓东 1 高绍姝 1 刘新平 1

摘 要 多智能体协调控制系统更适合采用分布式控制方式, 但是处理智能体之间的耦合影响是分布式控制的一个难点. 本

文针对串联结构下的多智能体系统, 提出一类多速率分布式预测控制策略, 异步更新多智能体的控制律, 能够充分考虑智能体

之间的耦合影响, 提高系统的稳定性, 并给出了系统稳定的充分条件. 最后, 将多速率分布式控制算法应用到热连轧活套系统,

仿真验证了方法的有效性和可行性.
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Multi-rate Distributed Predictive Control and Its Application to

Looper Control System of Hot Strip Rolling
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Abstract Distributed model predictive control strategy is more suitable for dealing with multi-agent cooperative control

systems. However the coupling effects among multiple agents are still a difficult point. In the paper, a multi-rate distributed

model predictive control strategy is proposed for series structural systems, in which all the controllers of agents can be

updated asynchronously and the coupling effects are fully taken into account to improve stability. Furthermore, a sufficient

condition for the stability is generated. Finally, the control strategy is applied into a looper control system of hot strip

rolling and simulation results show its feasibility and effectiveness.
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随着多智能体系统的广泛应用, 分布式预测控
制成为研究的热点[1−4]. 采用分布式控制方式能够
把整个系统的优化问题分散到各个子系统中去解决,
适用于各子系统间动态独立的对象. 基于预测控制
原理, 学者们提出了多种分布式控制控制策略. 如子
系统控制律同步获取、同步实施[5−6]; 顺序获取、同
步实施[7−8] 以及迭代方式获取、同步实施[9] 等方式.
热连轧活套系统是具有串联结构的多智能体控制系

统. 研究人员在热连轧活套系统控制器的设计方面
主要采用分散式控制策略, 针对单机架的多输入多
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输出活套系统设计控制器[10]. 如采用滑膜控制、鲁
棒控制、模糊控制、预测控制等获得了较好的控制

效果. 由于活套高度与张力控制系统具有强耦合特
性, 增加了控制器设计的难度. 其中文献 [11] 采用多
通路控制策略[12−13], 活套高度和张力系统交互更新
控制律, 对子系统之间的耦合影响具有较好的抑制
效果, 并建立了活套关联系统模型, 在设计单机架控
制器的时候, 考虑了下游机架轧制速度的影响, 提高
了活套系统的控制性能. 但是, 如果采用同步更新控
制策略, 下游机架轧制速度更新的同时会对上游机
架的张力系统产生影响. 整个活套系统的稳定性及
协调性有待进一步提高. 本文针对具有串联结构的
多智能体控制系统, 提出一类多速率分布式预测控
制策略, 并将该算法应用到热连轧活套控制系统, 提
高系统的稳定性和协调性, 通过仿真实验验证了该
方法的有效性和可行性.

1 多速率分布式预测控制策略

通常情况下, 基于预测控制原理的分布式控制
采用同步更新控制律的方式. 但是, 对于相互耦合影
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响的多智能体系统, 在控制律同步更新的同时也
会对其他子系统产生扰动影响, 这种扰动影响难
以消除, 尤其是对信息有向传输的串联结构的多
智能体系统, 会随着信息的逐级传输影响整个系
统的稳定性, 降低智能体之间的协调性能. 基于此,
本文提出多速率分布式预测控制策略, 如图 1 所
示. 设有 M 个智能体, 基于预测控制原理, 实施
多速率异步控制策略. 即: 在一个输出采样周期
T 内, 顺序获得控制序列 uuui(k + j) 后开始新的循
环. 其中 i = {1, · · · ,M}, j = {0, · · · , Nu − 1}.
针对第 i 个子系统, 在一个周期 T 内, 生成 uuui(k),
uuui(k + 1),· · · ,uuui(k + Nu − 1) 共 Nu 个控制律, 控
制律更新周期为 T/M . 其中 Nu = M 为控制时

域, L 是最大预测时域. 令 ∆uuui(k + l) = 0, 其中
l = {Nu, · · · , L}, 即在 Nu 步后控制律不变化. 控
制信息和输出信息从第 i 个智能体向第 i + 1 个智
能体传递.

考虑如下离散时不变系统模型[14]

xxxi (k+1) = Aixxxi k + Biuuui k (1)

yyyi k = Cixxxi (k) + Diuuui k (2)

其中, xi, yi 和 ui 分别是第 i 个系统的状态、输

入和输出向量, Ai, Bi, Ci 和 Di 是相应维数的

矩阵. 基于多速率控制策略, 系统输出 yyyi k =
{yi k0, · · · , yi k, yi k+M , · · · } 的采样周期设为 T , 控
制输入信号 uuui k = {ui k0, · · · , yi k, ui k+1, · · · } 的采
样周期为 T/M .
我们定义如下表示形式

Sk|M = [sk, sk+1, · · · , sk+M+1] (3)

基于提升技术, 控制信号可以表示为

uuui k = {ui k0|M , · · · , ui k|M , ui k+M |M , · · · } (4)

如果M = 2, 则控制信号表示为

uuui k =

{[
ui k0

ui k0+1

]
, · · · ,

[
ui k

ui k+1

]
,

[
ui k+2

ui k+3

]
, · · ·

}

(5)
根据式 (1) 和 (2), 多速率系统模型可以表示为

xxxi k+M = Aixxxi k + B̄iuuui k|M (6)

yyyi k = Cixxxi k + Di Muuui k|M (7)

其中, B̄i = [AM−1
i Bi, · · · , AiBi, Bi]. 令 Di M =

[0, · · · , 0], 基于提升技术上述方程可以改写为

yyyi k+M |L =Miyyyi k|L + Niuuui k|(L+1)M =

ML
i yyyi k−(L−1)M |L+[

ML−1
i Ni,M

L−2
i Ni, · · · , Ni

]×



uuui k−(L−1)M |(L+1)M

uuui k−(L−2)M |(L+1)M

...
uuui k|(L+1)M




=

ML
i yyyi k−(L−1)M |L + Fiuuui k|(L+1)M+

Piuuui k−(L−1)M |(L−1)M (8)

其中

Mi = Oi lA
M
i (OT

i LO−1
i LOT

i L)

Oi L =




Ci

CiA
M
i

...
CiA

M(L−1)
i




图 1 分布式预测控制方框图

Fig. 1 The diagram of distributed predictive control strategy
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Ni =
[
Oi LB̄i Hi L

]−Mi [Hi L 0]

Hi L =




Di M · · · 0 0
CiB̄i · · · 0 0

CiA
M
i B̄i · · · 0 0
...

. . .
...

...
CiA

(L−2)M
i B̄i · · · CiB̄i 0




式 (8) 中

Piuuui k−(L−1)M |(L−1)M + Fiuuui k|(L+1)M =

[p1 p2 · · · pL−1]




uuui k−(L−1)M |M
uuui k−(L−2)M |M

...
uuui k−M |M




+

[
f1 f2 · · · fL−1

]
×




uuui k|M
uuui k+1|M

...
uuui k+LM |M




由矩阵




Ni

MiNi

...
ML−1

i Ni




=




H11 H12 · · · H1,L+1

H21 H22 · · · H2,L+1

...
...

. . .
...

HL1 HL2 · · · HL,L+1




得到参数

f1 = H11 + H22 + · · ·+ HL,L

f2 = H12 + H23 + · · ·+ HL,L+1

...

fL+1 = H1,L+1

p1 = HL1

p2 = HL1 + HL2

...

pL−1 = H21 + H32 + · · ·+ HL,L−1

基于本文提出的多速率分布式控制策略, 在 k

时刻每一个智能体的控制序列分为两部分. 如图 1
所示, 一部分为 k − 1 时刻求解的控制律, 可以视为
已知量, 另一部分为当前 k 时刻求解的控制律.

定义如下矩阵

S :=




Ir 0r · · · 0r

Ir Ir · · · 0r

...
...

. . .
...

Ir Ir · · · Ir



∈ R(LM×r)×(LM×r)

C := [Ir Ir · · · Ir]
T ∈ R(LM×r)×r

其中, r 为控制输入的维数.
控制律 uuuk|LM 可以表示为

uuuk|LM = S∆uuuk|LM + Cuuuk−1 (9)

因此输入输出方程 (8) 可以写为

yyyi k+M |L =ML
i yyyi k−(L−1)M |L + N̄i∆uuui k|(L+1)M+

FiCiuuui k−1 + Piuuui k−(L−1)M |(L−1)M

(10)

其中, N̄i = FiS. 通过优化如下目标函数求解

Ji(k) = (yyyi k+M |L − ri)T(yyyi k+M |L − ri)+

λi∆uuuT
i k|LM∆uuui k|LM

(11)

其中, ri 为参考输出, λi > 0 为给定的常数.

∆ui k|M =ui k − ui k−1 =

[0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
i−1

∆ui · · · ∆uM−i︸ ︷︷ ︸
M−i+1

]T

(12)

令
∂Ji(k)
∂∆ui

= 0 (13)

求得 k 时刻控制律

∆uuui k|(L+1)M =(N̄T
i N̄i + λiI)−1N̄T

i ×
(ri −ML

i yyyi k−(L−1)M |L−
Piuuui k−(L−1)M |(L−1)M − FiCiuuui k−1)

(14)

基于信息有向传输的串联结构的多智能体系统,
由于采用多速率异步更新控制策略, 能够获得相关
联子系统的输入和输出信息对其产生的耦合影响,
从而进行有效补偿, 提高控制性能.

2 稳定性分析

定理 1. 在不考虑约束的情况下, 如果第 i 个

子系统的特征多项式

Ti(q−1) = 1 + a1q
−1 + a2q

−2 + · · ·+ aL−1q
−(L−1)

(15)
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零点均在单位圆内, 其中 [a1 a2 · · · aL−1] =
ΩiM

L
i . 则基于优化性能指标 (11) 获得的控制律

(12) 能够使闭环系统 (8) 稳定.
证明. 将式 (12) 代入到式 (8) 中, 可得到如下

方程.

yyyi k+M |L = − (Gi − I)ML
i yyyi k−(L−1)M |L+

Girrri + (I −Gi)Piuuui k−(L−1)M |(L−1)M+

(I −Gi)FiCiuuui k−1

(16)

其中, Gi = N̄i(N̄T
i N̄i + λiI)−1N̄T

i , 因此上式可以
写为

yyyi k+M |L = − ΩiM
L
i yyyi k−(L−1)M |L+

Giri − ΩiPiuuui k−(L−1)M |(L−1)M−
ΩiFiCiuuui k−1

(17)

其中, Ωi = [Gi − I](1, :). 引入后移算子 q−1, 上述
方程等式右侧可写为

yyyi k+M |L + ΩiM
L
i yyyi k−(L−1)M |L =

(1 + a1q
−1 + a2q

−2 + · · ·+
aL−1q

−(L−1))yyyi k+M

(18)

因此, 如果特征多项式 (15) 的所有零点均在单位圆
内, 则闭环系统稳定. ¤

3 热连轧活套系统模型

热连轧系统一般是由 6∼ 7 台机架组成的, 活套
安装在机架中间, 活套系统示意图如图 2 所示. 活套
系统通过轧制速度 Vi 调整张力 τi, 通过电机电流 ii
调整活套角度 θi, 使得活套系统保持恒定的微张力,
提高产品质量. 从图 2 中能够看出第 i 机架活套张

力同时受到第 i 和 i + 1 机架轧制速度的影响.

图 2 活套系统示意图

Fig. 2 Configuration of looper systems

基于热连轧上、下游机架的关联特性, 考虑下游
轧机轧制速度对上游机架张力控制的影响, 建立热
连轧活套系统的关联模型[13].

活套高度系统模型




∆θ̇i(t, s)
∆ω̇i(t, s)
∆i̇i(t, s)


 =




0
1

Gi R

0

− 1
Gi R

∂Mi T

∂θi

1
Ji

180
π

0
Ci m

Ji

180
π

0 0 − 1
Ti



×




∆θ

∆ω

∆i


 +




0
0
1

Ti i


× uuui +




0
1
0


×

(
− 1

Gi R

∂Mi T

∂τi

1
Ji

180
π

∆τi

)

(19)

活套张力关联系统模型

[
∆τ̇i(t, s)
∆V̇i(t, s)

]
=




Ei

li

(
−∂βi+1

∂τi

Vi+1 − ∂fi

∂τi

Vi

)

0

−Ei

li
(1 + fi)

− 1
Ti V


×

[
∆τi(t, s)

∆Vi

]
+


 0

Ei

li
(1− βi+1)

0 0


×

[
∆τi+1(t, s)

∆Vi+1

]
+


 0

1
Ti V


uuui+

[
1
0

]
1

Gi R

Ei

li

dli
dθi

∆ωi (20)

其中, ωi 为活套角速度, fi 和 βi 分别为第 i 机架的

后滑系数和第 i + 1 机架的前滑系数. 其他参数说明
可以参考文献 [13] 的描述. 基于异步更新控制策略,
在求解第 i + 1 台机架轧制速度后保持不变, 顺序求
解第 i 机架的轧制速度时, 能够充分考虑第 i + 1 机
架的轧制速度变化对当前活套张力系统的影响, 从
而提高系统的稳定性和控制性能.
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4 仿真实例

根据某热连轧厂轧机活套实际参数[15].

Ei = 1.4× 105 Mpa, li = 5.5m, 1/Ti v = 0.091

Ti i = 0.0182, Gi R = 11.638, fi = 0.0687

βi+1 = 0.1595, Ci m = 8.2404Nm/A

vi+1 = 8.4034m/s, Ji = 74.1342Nm2

− ∂βi

∂τi

= 0.08304,
∂fi

∂τi

= −0.1075

dloopi

dθi

= 1.2312,
1

Gi R

∂Mi T

∂θi

= 6.7652

1
Gi R

∂Mi T

∂τi

= 209.6705, vi = 6.6445m/s

活套张力系统的控制输入采样时间为 4ms, 离
散化后得到活套系统的参数为

AdH =




0.9987 0.04922 0.001317
−0.05229 0.9987 0.04903

0 0 0.5773




BdH =




0.0002518
0.0147
0.4227


 , ddH =



−0.0399
−1.621

0




AdT =

[
0.015 −58.53

0 0.8949

]
, BdT =

[
−5.257
0.1051

]

Aj dT =

[
0 50.7
0 0

]
, ddT =

[
0.11
0

]

xxxT,0 =
[

0.1 0.2
]
, CdT = [1 0]

CdH = [1 0 0] , xxxH,0 =
[

0.1 0.2 0
]

其中, AdH , BdH , ddH , CdH 和 xxxH,0 为活套高度系统

参数以及初始条件, AdT , BdT , Aj dT , ddT , CdT 和

xxxT,0 为活套张力系统参数及初始条件. 令 L = 2 和
λ = 1, 控制时域和预测时域相同. 假设热连轧活套
系统都具有相同的控制模型, 选取第 3, 4, 5, 6 活套
张力控制系统基进行仿真实验.

1) 在初始条件的作用下, 基于串联结构的活
套系统, 下游机架轧制速度变化对上游机架张力
系统的影响是逐步增强的. 与多速率同步更新控
制策略相比较 (基于优化性能指标 (11) 求解控制
律), 仿真结果如图 3 (a) 和 (b) 所示. 采用异步
更新控制方式能够预知关联子系统的扰动进行补

偿, 控制律变化幅度相对较小, 从而提高活套张

力系统的稳定性. 而采用同步更新的控制方式,
第 i + 1 机架控制律 ∆uuui+1(k) 会直接作用在第 i

机架 ∆uuui(k) 上, 使得第 i 机架当前的控制律变为

∆ūi(k) = ∆uuui(k) + (1 − βi+1)∆uuui+1(k) 从而影响
系统的稳定性和控制性能.

图 3 控制器同步更新与异步更新比较

Fig. 3 The comparison between simultaneous control and

asynchronous control

2) 对比同步更新控制器方式 (单机架活套系统
的控制律更新周期与输出周期都为 T/M), 基于式
(1)、(2)和优化性能指标 (11) (式 (11)中令M = 1),
求解控制律. 仿真结果如图仿真结果如图 4 (a)∼ (c)
所示. 从仿真结果可以看出, 多速率异步更新控制方
式与快采样同步更新控制方式的具有相近的控制性

能, 但能够减小计算量, 减轻计算负担.
当第 5 个机架轧制速度产生一个幅值为 1 的脉

冲扰动时, 其活套张力系统响应输出如图 5 (a)∼ (c)
所示. 采用异步更新的多速率控制策略能够补偿外
部扰动对相邻子系统的耦合影响, 提高扰动抑制性
能.
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图 4 快采样更新与异步更新比较

Fig. 4 The comparison between fast-sample control and

asynchronous control

3) 对比同步更新控制器方式 (单机架活套系
统的控制律更新周期与输出周期都为 T ), 基于
式 (1)、(2) 和优化性能指标 (11) (式 (11) 中令
M = 1), 与多速率异步控制方式相比较, 仿真结
果如图 6 (a)∼ (d) 所示. 从仿真结果可以看出采用
多速率异步更新方式能够明显地改善系统的控制性

能.

图 5 扰动情况下快采样更新与异步更新比较

Fig. 5 The comparison between fast-sample control

and asynchronous control with disturbance

5 结论

针对串联结构的多智能体系统, 提出一类多速
率分布式控制策略. 利用信息的有向传递, 顺序更新
子系统的控制律, 能够有效地补偿智能体之间的耦
合影响, 提高智能体之间的协调性和稳定性, 减轻计
算负担, 并给出了系统稳定性的充分条件. 通过热连
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图 6 慢采样更新与异步更新比较

Fig. 6 The comparison between slow-sample control and asynchronous control with disturbance

轧活套张力系统的仿真实验表明, 该控制策略具有
较好的控制效果.
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