
Science and Techno log y Review 7/ 200150

工 业

Technical Routine of Traditional Industry Modernization in View of Develop�
ment of Technological Control Theory

张进之
(钢铁研究总院,教授级高工 北京 100081)

一、引言

信息时代已经到来, 以信息传递为目标的信息
产业发展迅猛。信息领域在发达国家早已是重点发
展的领域, 如信息高速公路的概念就是美国率先提
出的。在这些国家,由于衣、食、住、行问题已解决,
因此像冶金、机械等传统工业已不占据国家的主导
地位, 而是转向依靠高新技术产业更大、更快地创
造财富。尽管我们在信息技术方面要下大气力赶上
世界技术潮流, 但是作为发展中国家, 中国必须要
有相应的发展策略。我们现时的发展策略仍然是要
立足于传统产业的现代化改造。因为传统工业与信
息产业的关系, 就如同基础和上层建筑, 传统工业
落后, 信息产业发展再快, 也如同没有实物作基础
的物质交换,必然会形成无根基的泡沫经济。
传统产业的改造要依靠高新技术: 计算机、控

制论、信息论等,但是又必须与工艺理论相结合。就
以笔者已工作了数十年的轧制领域来说, 尽管近 20
年大量引进了国外众多先进装备和技术, 但真正实
现现代化的比例仍然很低, 究其原因恰是这些技术
未能实现国产化。但也有成功的例外,如,结合国外
引进自主开发成功的以计算机为手段, 将轧制工艺
理论与控制论结合, 形成有自主知识产权的一种轧
制工艺控制理论和相应的[ 1]动态设定型变刚度厚控
方法(简称 DAGC)、综合储备负荷分配方法, 现已在
多套国产大型板带轧制上推广应用, 其产品质量达
到国际水平, 特别是 DAGC于 1996年在宝钢 2050
热连轧试验成功, 已完全代替原引进的厚控模型,
且正常工作了近 4年, 使厚控精度上了一个台阶。
这一自主开发的技术优于国外引进技术的根本原
因是: 国外是靠装备创新和复杂控制系统提高产品
质量的, 属外因论方法; 我们是找到轧制工艺控制
过程内部规律, 利用其规律控制生产过程而提高产
品质量的,属内因论方法。由此可以看出,从工艺控
制对象的工作机理和本质入手, 仍然是最根本的发
展策略, 在此基础上的理论与技术的结合, 将会进
一步形成一套完整的工艺控制理论。
本文以轧制过程控制进步为实例, 论述传统工

业现代化的具体技术方法。

二、轧制技术的先进性及发展中的矛盾

轧制生产是极重要的制造业, 它为国民经济提
供大量的材料。为提高产品质量, 必须降低能耗和
物质消耗, 所以对其生产过程优化控制十分重要。
而轧制过程是典型的力学系统过程, 在轧制压力作
用下,轧制发生塑性变形,轧机发生弹性变形。要控
制就应当认识和利用其中的规律。50年代以前轧制
理论研究集中于轧件塑性变形规律及力能参数计
算, 并由此建立了以体积不变和最小阻力定律的塑
性加工理论, 得出轧制压力、力矩、前滑、宽展等计
算公式。后来英国钢铁协会 ( BISRA) 引入轧机刚度
概念得出弹跳方程, 这是轧制理论与技术的一次飞
跃, 反映了控制论的理论和观念。控制论介入应用
科学是以 1948年维纳提出控制论为起点的,它的基
本精髓是� 反馈�。BISRA轧制理论的提出与控制论
的建立在时间上是一致的。弹跳方程的实质是轧件
厚度测量和控制方程。实现了轧机的测厚仪功能
后, 线性化弹跳方程即可推出厚度自动控制系统
( AGC)。
计算机的发明和应用是 20世纪最重大的技术

创新, 它在工业上的应用实例, 可首推连轧过程的
计算机模拟试验, 分别于 1955年、1957年实现了
静、动态模拟, 也弄清了连轧过程参变量之间的定
量关系。计算机模拟、仿真、虚拟技术等的广泛应
用,也是始于轧制。计算机应用于工业过程控制,首
先是从热连轧设定控制开始的。由它代替人工设定
并实现了连轧机辊缝和速度的自动设定。1962年在
第一台热连轧机上成功后,到 70年代美国所有热连
轧机几乎全部实现了计算机设定控制。目前世界上
大部分大型连轧机基本上都用计算机控制。
但现代控制论在轧制生产上的应用未能达到

预期效果, 其实质原因是未能建立相应的工艺量的
状态方程。如上文所述,笔者通过多年的努力,终于
为轧制最优控制建立了张力、厚度、板形的工艺量
状态方程, 并在生产实践中得到完全的验证。笔者
认为, 这一研制过程中的观点、方法可供传统工业
现代化借鉴。此方法可统称之为工艺控制论。

由工艺控制理论的发展看传统工业的现代化技术路线
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三、轧制工艺控制论的进步

这里, 以轧制过程工艺最复杂的连轧为对象进
行讨论。连轧过程的张力是最重要的参数, 所以对
张力问题的研究早在 40年代就开始了。1942年苏
联学者开始对工业应用的张力微分方程提出异议,
1947年 �� !∀#∃%院士提出张力变形微分方程, &#∋�
(�∃#)院士又提出另一个张力微分方程。工程界就
两个微分方程在 50年代争论激烈, 虽没有最后结
论,但大部分学者同意 &#∋(�∃#)的张力微分方程。
然而两位院士在解微分方程时均未将张力自动反
馈引入, 所以也都未获得连轧张力动态数学模型,
从而导致国外连轧理论一直停留在秒流量相等的
静态水平上。后来由于有计算机仿真技术, 连轧动
态过程的数字关系搞清楚了, 控制系统设计和相应
的参数确定也可进行了。

笔者是在研究了连轧张力后, 开始建立连轧过
程数学模型的, 随之又研究了厚控过程分析和板形
测控等问题,下面仅就这 3个问题作一简介。

1. 连轧张力理论
笔者是由守恒原理推得精确张力微分方程, 从

而解决了两院士的争论的。引用张力与厚度、轧辊
速度和前滑之间线性关系, 机架内体积不变条件下
可得出多机架动态张力公式。张力公式是和弹跳方
程相似的测控数学模型, 方程中的轧辊速度是控制
变量、厚度和张力的。冷连轧的张力则可通过张力
计来测量, 所以由张力方程也可以计算厚度。此外
笔者还证明了连轧张力系统是可测的、可控的、渐
近稳定的动力学系统 [2 ]。这说明,只要认识了连轧的
自动控制功能,即可实现张力最优控制。

连轧张力公式反映了连轧过程中的结构定律,
由它可推导出秒流量相等的条件, 并得出张力与秒
流量差成正比的宏观定律。张力理论中的流量计算
是以无张力影响的前滑为依据的, 所以各机架间的
流量差就构成产生张力的�力�, 张力则属于�流�。
与电学相比较, 秒流量差相当于电压, 张力相当于
电流。

连轧张力理论实际应用于: 冷连轧张力、辊缝
闭环的恒张力与厚度的互连控制系统 (简称连轧
AGC) ; 通过张力公式与压力公式的联立, 估算变形
抗力和摩擦系数; (正与宝钢合作)在 2050热连轧机
上试验无活套连轧技术。德、日在 70年代开始试验
热连轧无活套轧制技术, 取得一定成果, 但一直未
推广应用。笔者通过实践与理论的研究已分析出国
外未成功的主要原因是由于在控制器设计上误用
了秒流量相等条件。秒流量相等条件是静态规律,
不能用于控制器设计上。

2. 压力 AGC过程分析
英国人 1950年发明压力 AGC方法时, 只引进

了轧机刚度系数, 之后, 美、德、日分别以不同方式
引进了轧件塑性系数, 使 AGC厚控方程更加完善,
在生产中得到普遍推广应用。AGC中的分析是采用
� p- h� 图几何方法, 但笔者认为几何方法不能准确

反映厚度调节过程中的动态、多变量、非线性的实
际情况, 故改用了数学分析方法。此法使我们对厚
度调节过程的认识深入了一步, 首先发现轧件扰动
可测, 从而推导出动态设定型变刚度厚控方法 (简
称 DAGC)。DAGC特点是响应速度快,消除扰动的辊
缝调节可以一步到位, 将厚度自动控制从随机问题
转化为确定性问题。
由于该方法实用效果明显, 在理论上优于日、

德发明的动态设定厚控方法,故笔者于 1996年获国
家发明奖。笔者这一理论的先进性表现在: 可推得
轧件、轧机和控制系统三参数的级数方程[3 ] ;进而可
得出可变刚度系数的计算公式, 而国外无此方程,
可变刚度系数只能由经验确定。

3. 解析板形刚度理论
国际上板形理论的研究远早于厚控理论的研

究, 却一直未取得重大突破, 即未达到厚控理论的
水平。长期来国外提高板形质量主要是依靠板形控
制装备的创新和复杂的控制技术来达到的。日本发
明了HC、PC板形控制轧机, 德国发明的 CVC可动
态改变轧辊凸度, 欧洲则开发了 DSR轧辊。多种装
置的产生是受知识产权的限制而造成的, 各种方式
各有千秋, 但都未能彻底解决板形控制问题。上述
种种设备只是解决板形控制的外部条件, 在板材成
形内部规律未准确认识的情况下, 是难以得到最佳
控制效果的, 所以解决板形问题还必须建立反映客
观规律的板形理论。
板形理论的进步分三个阶段。经典的板形理论

是以计算轧辊挠度为主的弹性简支梁理论。现代板
形理论包含两部分, 其一是计算轧辊变形的弹性基
础梁理论和影响系数法; 其二是计算轧件变形的遗
传理论, 其中有日本人的实验方法和美国人的有限
元方法。最近笔者提出的轧辊和轧件统一的板形理
论,称之谓新板形理论。新板形理论的发展分三步:
第一步是以日本、美国的遗传理论为依据, 提出与
厚控理论相似的板形测控数学模型; 第二步是笔者
提出的解析板形刚度理论[ 4] , 实现了轧机板形刚度
和轧件板形刚度的理论计算, 并通过板形刚度方程
得到试验验证; 第三是是笔者通过板形测控数学模
型线性化发现了板形板厚协调规律。其协调规律是
以厚度为控制量, 以板凸度和平直度为状态量的二
阶差分方程,由它可实现板形板厚的最优控制。
以上张力、厚度、板形三个基础自动化层的状

态方程的建立, 可以将现代控制论应用于连轧过程
控制上,其特征是通过解析法建立数学模型。

四、板带轧制过程的智能控制

连轧过程设备多, 需协调的目标量多, 而且板
形、板厚目标是相矛盾的。对于这种复杂的追求多
目标的系统只有采用智能控制方法, 笔者已用于中
厚板轧过程控制分层递阶的智能控制方法, 获得了
第二届全球智能控制最佳应用论文奖[ 5]。现已将智
能控制方法进一步推广到冷、热连轧机上 [6 ]。以往的
板形控制只是指平直度的控制, 采用的是经验方
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法, 属模糊控制。现已建立的解析板形刚度理论和
板形板厚协调规律, 增加了连轧过程智能控制的知
识比重。

现以热连轧为例。热连轧中智能控制系统由组
织级、协调级和基础级三层构成。组织级为决策级,
给出板形最佳轧制规程和自学习、自适应功能。组
织级所用公式为静态数学模型, 为已普遍应用的传
统公式, 由笔者新增加的则是由板形状态方程和二
次型目标函数获得的命中厚度、平直度、板凸度目
标的目标轨线。组织级智能度要求最高, 但模型精
度要求低( IPDI)。

协调级的功能, 是校正设定时的误差, 组织级
对计算优化轨制规程用的温度、厚度、宽度在轧制
前就预先给定了的, 所以当粗轧完成后, 进入精轧
机前, 已得到温度等实际值, 此时需在协调级通过
协调推理网络 (并行计算) 使辊缝和速度设定值精
确化。

基础级, 又称基础自动化级。其功能是, 穿带
时, 当第一机架咬钢后, 通过压力辊缝实测信号计
算出厚度、平直度、板凸度, 以及此三个量与目标轨
线值之差, 再由贝尔曼动态规划修正后续机架的辊
缝速度设定值; 第二机架及以后各机架咬入后, 继
续由贝尔曼动态规划修正辊缝和速度设定值, 以达
到命中目标厚度、平直度、板凸度值。正常轧制时,
基础级的功能是定时预报轧辊实时凸度提高板形
的估计精度。由入口厚度、轧辊凸度、速度的变化会
引起目标值的变化, 为使目标值恒定, 故而需由贝
尔曼动态规划求出动态压下量的修正值, 该值可由
修正 DAGC的辊缝和压力锁定值而实现。

张力是一个独立的子系统, 可通过二次型目标
函数和张力状态方程来实现张力最优控制。张力子
系统与板形板厚子系统是相互独立而互补的, 张力
子系统保证了张力恒定而使板形板厚协调控制计
算的简化精度提高; 板形板厚子系统向张力子系统
提供厚度信息而实现张力预控进而构成张力复合
控制, 进一步提高了张力控制精度。厚控系统向张
力系统提供的厚差信号, 正是张力系统的扰动, 可
起到扰动观测器作用而实现张力预控。笔者创建的
新型热连轧智能控制系统是建立了解析张力、厚
度、板形数学模型后的必然结果, 当然计算机、控制
论和信息论是必要的基础知识条件。

五、连轧控制系统的计算机仿真试验

国外已有的求连轧过程最优控制的状态方程,
皆是由机、电系统给出的, 没有工艺系统的状态方
程。状态方程维数虽很高,却无工艺目标量,故实际
生产中很难实现最优化, 一直未能在生产中应用。
笔者建立的连轧张力状态方程, 状态量张力是工艺
目标, 控制量是速度, 都是可测的和可控的, 但单纯
由张力状态方程求出的轧辊速度还必须通过传动
系统的传递函数才能实现, 所以要实现完全的张力
最优控制还要继续探索。具体作法有两种: 一种是
由工艺、机、电一起写出状态方程求其最优解; 其二

是通过计算机仿真实验方法验证, 不考虑机电系统
动特性对其性能的影响。已做的仿真试验证明, 后
一种简化的最优张力控制系统是可行的。此外
DAGC情况下与张力最优控制实现过程是相同的。
后者也是通过仿真试验, 证明压下系统动特性的影
响程度可忽略, 进而在工业轧机上推广应用的。总
之,实践证明这种工艺控制论方法是成功的。
张力、DAGC问题的仿真试验所提供的经验是:

可将设备控制系统独立化, 进而可使传统的控制系
统分析与设计大大简化。机、电系统的状态方程是
成熟的, 这种情况下, 压下系统、传动系统的最优控
制也就可以实现了。当然,目前计算机能力很强,可
将工艺、机、电一起列写出状态方程, 直接实现工艺
与电信号之间最优控制, 但这样做实际上并不一定
有利。这可能反映出实现工艺状态量的最优控制工
程中,计算机仿真试验的重要性。

六、解析数学模型的参数优化

解析的状态方程是实现最优控制的条件, 但从
机理演绎出来的状态方程一般皆有一些假设和简
化, 所以推出的数学模型与实际有误差。例如解析
板型刚度方程是由集总参数代替分布参数的, 所以
如何使解析数学模型参数优化是一个重要问题。已
在工业上成功应用的提高压力预报精度的变形抗
力和摩擦系数估计方法, 是通过正常工况采样数据
实现的, 它是一个反演问题。反演在自然科学研究
中十分重要, 它与实验方法是同等重要的。伽利略
的物理学是以试验为基础, 而天体力学只能依靠观
测数据反演得出理论公式的参数, 这也就是高斯发
明最小二乘法的原因。
工业生产创新一直重视试验, 这当然是十分重

要的, 但当今已发展到信息时代, 所以传统工业现
代化过程中应充分利用信息、控制论和计算机科
学, 通过生产过程中可获得的大量信息, 利用反演
法来提高数学模型的精度是一条可行之路。连轧数
学模型取得重大进展, 就是充分利用了分析 (演绎)
和反演统一的方法。

七、传统工业现代化问题的讨论

总结上述轧制理论与技术的进步, 可归纳为四
点: 第一、建立工艺控制数学模型; 第二、实施智能
控制; 第三、计算机仿真试验; 第四、反演法优化模
型参数。以下就其中最主要的工艺控制数学模型和
智能控制问题作一些讨论。

1. 工艺控制理论
物理学是最基础的科学, 从伽利略开创试验物

理学以来, 一直将试验、抽象、理想试验和数学推理
作为最基本的研究方法。牛顿发展了伽利略的思想
和方法, 发明了微积分等数学工具, 总结出力学三
定律和万有引力定律, 用数学演绎方法建立了经典
力学体系和机械观。物理学另一次飞跃为麦克斯韦
电磁理论的建立, 它比牛顿力学更深刻地反映了物
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质世界的客观规律。牛顿研究的是变化的过程, 对
运动如何起始不作分析; 麦克斯韦的场论方程, 则
反映了运动的起因和状态的变化。牛顿定律属于宏
观定律, 而麦克斯方程则是微观结构的定律。20世
纪物理学三大发明是: 相对论、量子力学、混沌学。
与传统工业现代化相关的物理理论是牛顿定律、麦
克斯韦方程, 当然爱因斯坦的哲学观点也是十分重
要的。特别是爱氏所强调的因果律和寻求隐参数的
观点,尤给人以启发。

生产工艺问题目前基本上还停留在经验阶段,
其原因是工艺过程太复杂, 是多种运动的综合体,
属于复杂的动态、多变量和非线性系统。在计算机
发明推广前, 研究工艺过程的客观规律是难以做到
的, 现在应当说已有可能, 笔者对连轧过程的研究
就是实例。

国外在连轧控制上应用现代控制理论因遇到
缺乏工艺状态方程而受阻, 所以一直只能采用常规
控制方法。随着计算机应用的发展, 在连轧机控制
上应用人工智能方法, 在负荷分配、压力预报、板形
控制等问题上取得一定效果, 但始终未获根本性解
决。根本原因, 在于国外未建立起相关的工艺理
论。笔者正是基于工艺解析理论的建立, 所以才在
实际生产中实现了最优控制。

从轧制工艺控制理论发展过程来看, 最重要的
是解析数学模型的建立。为什么在这个领域实现了
国外没有的我国有了呢? 1967年开始研究热连轧数
学模型时, 我国的条件非常落后, 一无计算机控制
的连轧机, 二无试验设备和测量仪器, 所以只能用
数学分析的方法研究连轧数学模型。当时我们的有
利条件是协作精神, 参加研究的有数学家、控制论
专家、设备工艺专家等, 不同专业的专家学者在一
起互相学习,提高快。笔者是学工艺的,在数学模型
和控制论方面较快地掌握了主要内容并应用到研
究工作中。体会到只有掌握多种专业知识, 才能在
技术和理论上把问题提出来, 再将数学问题请教数
学家、控制问题请教控制论专家, 问题就会很快解
决; 老问题解决了, 也会带出新问题, 循此路不断探
求, 笔者才建立了我国独有的轧制动态数学模型体
系。笔者以为, 其他工业过程的工艺控制数学模型
也可以这样建立。

2. 智能控制
可以说, 工艺过程自动控制是改造一切传统工

业的主要技术内容。自动控制可以提高产品质量、
降低能耗和原材料消耗, 使生产实现多、快、好、
省。其控制方法本质上是分层递阶智能控制。

控制发展经过了单输入单输出的经典控制, 到
多输入多输出的现代控制论。现代控制论要求反映
系统内在规律的状态方程。而建立状态方程方面的
困难导致了人工智能 (专家系统、模糊控制、神经元
网络) 的发展, 人工智能与控制论结合又产生了智
能控制。智能控制最初是由常规控制与人工智能组
成, 后来又增加了运筹学、� 三元论� , 后又有人提出
增加信息论的� 四元说�。笔者正是从轧制智能控制
的实践中, 对智能控制理论提出了以下一些新想
法,当然可能还不全面、有错误,仅提出来供讨论。

智能控制的四个基本概念: 智能、信息、知识、
反馈。
智能控制的组成: 控制论+ 信息论+ 计算机科

学。计算机科学含人工智能和运筹学, 所以这里新
提出的 �三元论� 实际上是原先� 四元论� 的另一种
说法。
进一步分析, 控制论的维纳定义中包含了信息

传输内容。信息网络也包含了控制方面的内容, 所
以笔者在这里提出将控制论与信息论合并称信息
控制论, 这样就可以定义智能控制为二元论内容:
信息控制论+ 计算机科学。
控制离不开信息, 实时信息是最主要的, 它与

知识有关。对于一个考古学家, 从一件古物中得到
的信息虽然很少, 却可以从中知道它的年代、产地、
特征等。如轧制问题, 由于轧制专家具有弹跳方程
知识, 从辊缝和压力信号中, 就可知厚度信息, 从而
实现厚度自动控制。板形问题长期解决得不好, 就
是因其知识未达到牛顿力学水平。当新板形理论达
到牛顿力学水平后, 从压力和辊缝信号中就可以获
得各机架的板凸度和平直度, 从而可实现板形闭环
最优控制。
由轧机可测信号得出轧件板形定量信息, 从出

口机架有板形仪测得轧件板形信号, 再转化为轧辊
实时凸度, 就可实现板形自适应控制。这种由轧机
知轧件和由轧件知轧机的信息的互相转化关系就
是牛顿第三定律的应用。由于工艺控制论的板形测
控数学模型的建立, 利用已有的测量信号进而转变
为信息, 就可以完全解决板形测控问题了, 笔者的
这一理论和实践探索的成功实例, 表明了解析理论
的重要性。
知识与信号构成信息, 但在知识较少时, 要有

许多信号才能得到可供控制用的信息, 所以必须增
加知识, 进而认识和掌握因果规律。人工智能可在
无因果规律情况下, 直接利用信号实施控制。掌握
状态方程, 则可实现最优控制, 所以人们应千方百
计建立系统的状态方程。
以上分析强调的是机理数学模型建立的重要

性。由于有了计算机、控制论、信息论, 因此生产过
程的规律是可以被认识的。工艺学早已有了, 现在
应当建立的是工艺控制学。应当在工艺控制论研究
上有所突破。
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