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小波分析在板形缺陷识别中的应用
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摘　要: 介绍了小波分析方法在冷轧板形缺陷识别中的应用。识别中首先利用小波变换、分解、重构达

到消噪目的,然后利用 3 类模型进行缺陷辨识。该方法解决了缺陷中的 1/ 4浪和边中复合浪无法辨识的

问题。
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Application of wavelet analysis in recognizing

the defects of plate Form in rolling process
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Abstract: It is intr oduced that t he method of wavelet analysis is applied to r ecognizing t he defect s of

plate fo rm in r olling pr ocess. In the met hod, t o filt er the noise of the measure dates the decomposed

and reform o f w avelet ar e used. T hen the filter ed da tes ar e applied to approach t hr ee defect models:

str aight, par abola and sine cover . Finally, a suit able is found. The application of sine cover model can

so lv e the pr oblem that the quarter w ave and compound w ave ar e r ecognized in usual methods.
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1　引　　言

　　在轧制过程中,为减少或消除板形缺陷,近年来

相继开发出各种板形控制装置和控制系统。某冷轧

厂从德国引进了全部板形控制装置和控制系统,其

板形控制主要集中在第 5 机架并采用了 CV C板形

控制新技术。该技术在板形缺陷识别方面所采用的

方法是:根据装置在第 5机架后的板形测量仪实际

输出的应力分布值,对其进行多项式分解。分解所得

到的一次项表示压下偏差,二次项表示简单的边浪

和中浪,三、四次项则表示复杂的板形缺陷, 即 1/ 4

浪和边中复合浪。在相应的控制策略中,通过调整压

下偏斜消除一次项, 调节 CVC 工作辊轴向移动及

弯轴力消除二次项缺陷, 对于三、四次项则舍弃。这

种“四次多项式分解法”作为板形缺陷识别的方法,

存在的问题有:

　　1) 对于板形测量仪出现错误信号时,板形缺陷

识别模型无法进行有效识别, 此时系统不得不放弃

对板形的控制;

　　2)板形测量仪上采集到的信号包含一定程度
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的噪声干扰成分,干扰噪声并非白噪声,它将直接影

响板形识别的有效性和精度;

　　3) 实际轧制过程中, 影响板形的因素有多种,

采用四次多项式分解法分析复杂的板形缺陷, 由于

其自身模型所限而导致有时精度不高。

　　因此有必要采用更先进的方法,对板形缺陷进

行有效的识别。尤其在信号不完整或信号中存在噪

声时,仍能正确有效地识别缺陷的模式,并在准确识

别板形缺陷的基础上对现有的控制策略进行修正,

以达到改善板形的目的。为此我们以该厂冷轧系统

为对象, 提出用小波分析应力分布曲线来识别冷轧

板形缺陷。

2　小波理论在板形缺陷分析中的

应用

2. 1　小波理论简介

　　 小波分析方法[ 1] 是一种窗口大小(即窗口面

积)固定但其形状可改变,时间窗和频率窗都可改变

的时频局部化分析方法。即在低频部分具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率,在高频部分具有

较高的时间分辨率和较低的频率分辨率。正是由于

具备这种特性, 才使小波变换具有对信号的自适应

性。小波分析与傅里叶变换相比, 优点是在时域和频

域同时具有良好的局部化性质。

　　设 � ( t ) ∈ L
2
( R ) L

2
( R) 表示平方可积的实数

空间, 即能量有限的信号空间) , 其傅里叶变换为

�
^

( �)。当 �
^

( �) 满足允许条件
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时,称 � ( t) 为一个基本小波或母小波。其函数 � ( t )
经伸缩和平移后, 便可得到一个小波序列。

　　对于连续情况,小波序列为

� a, b( t) =
1

�a�
� t - b

a

a, b∈ R, a ≠ 0 ( 2)

其中, a为伸缩因子, b为平移因子。

　　对于离散情况,小波序列为

� j , k ( t) = 2
- j / 2� ( 2- j

t - k) ,　j , k ∈ Z ( 3)

　　对于任意函数 f ( t) ∈ L
2( R ) ,连续小波变换为

W f ( a, b) = 〈f , � a,b〉=

�a� - 1/ 2∫R
f ( t ) � t - b

a
dt ( 4)

其逆变换为

f ( t ) =
1
C�∫R+∫R

1
a
2W f ( a, b) � t - b

a
dadb ( 5)

　　小波变换的时频窗口与短时傅里叶的时频窗口

不同, 其窗口形状为两个矩阵[ b - a � , b + a � ]

× [ (± �0 -  �
^

) / a, (± �0 +  �
^

/ a] ,窗口中心为

( b, ±�0 / a) , 时窗和频窗宽度分别为a � 和 �
^

/ a。

其中 b仅影响窗口在相平面时间轴上的位置,而a既

影响窗口在频率轴上的位置, 又影响窗口的形状。因

此,小波变换对不同的频率在时域上的采样步长是

调节性的,即在低频时小波变换的时间分辨率较低,

而频率分辨率较高; 在高频时小波变换的时间分辨

率较高,而频率分辨率较低。这正符合低频信号变化

缓慢而高频信号变化迅速的特点,也是它优于经典

的傅里叶变换和短时傅里叶变换之处,从总体上说,

小波变换比短时傅里叶变换具有更好的时频窗口特

性。

2. 2　小波分析用于信号消噪处理

　　运用小波分析进行一维信号消噪处理是小波分

析的重要应用之一。含有噪声的一维信号模型可表

示为

s( i) = f ( i) + !e( i )
i = 1, 2,⋯, n - 1 ( 6)

其中, s( i ) 为含有噪声的信号, f ( i )为真实信号, e( i )

为噪声。在实际工程中,有用信号通常表现为低频信

号或是一些较平稳的信号, 而噪声信号则通常表现

为高频信号。

　　在板形缺陷识别系统中, 需要消噪处理的信号

可分为应力信号和应力分布曲线,二者的处理方法

有所不同。板形测量仪输出为多点的应力分布值, 对

每个应力信号的测量是沿钢板轧制方法进行的, 该

信号将直接影响板形缺陷识别系统的精度, 所以应

力信号的消噪处理十分重要。由于测量点较多,为减

少计算量,满足在线实时监控的要求, 对每个应力信

号选用常规滑动窗口采样,并采用排序筛选、均值滤

波的方法进行信号处理。再由这些应力信号组成钢

板横切面的应力分布曲线, 供板形缺陷识别使用。

　　小波分析是针对应力分布曲线的消噪过程, 按

如下方法处理: 首先对信号进行小波分解,如进行 3

层分解,其分解过程如图 1所示。噪声部分通常包含

在 CD1 , CD2 , CD 3中,可以门限阈值等形式对小波系

数进行处理,然后对信号进行重构,即可达到消噪的

目的。对信号 s( i ) 消噪就是要抑制信号中的噪声部

分,从而在 s( i) 中恢复出真实信号 f ( i)。

　　一般说,一维信号的消噪过程可分为以下 3步

进行:

　　1) 一维信号的小波分解: 选择一个小波并确定
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图 1　小波 3层分解

小波分解的层次 N ,然后对信号 S 进行 N 层小波分

解;

　　2) 小波分解高频系数的阈值量化: 对第 1～ N

层的每层高频系数, 选择一个阈值进行阈值量化处

理;

　　3) 一维小波的重构:根据小波分解的第 N 层低

频系数和经过量化处理后的第 1～ N 层高频系数,

进行一维信号的小波重构。

2. 3　板形缺陷的识别

　　 在各类冷轧板形缺陷中, 最常见的是边浪、中

浪, 1/ 4浪、边中联合浪和复合浪,如图 2所示。

图 2　6 种主要板形缺陷

　　为消除噪声对板形测量仪测量结果的影响, 首

先对观测数据进行小波消噪(测量仪测量的是张力

值, 其单位为 0. 1g)。由于第 1测量点和最末测量点

位于板材的边缘, 测量精度较差, 因此将板材同一横

截线上的21个测量数据均舍弃第1个和最末一个数

据后用于缺陷识别。在小波分析中,选取不同的小波

和不同的分解层次, 对识别结果会有较大的影响,

分解的层次越多, 其高频信号滤掉的也越多,滤波后

数据曲线越加平坦光滑。但目前仍没有任何理论指

明在实际问题中小波及分解层次的具体选法, 只能

通过实验完成。利用Matlab程序包[ 2] 进行大量仿真

实验,通过对不同小波、不同分解层次的比较, 发现

对于该思机数据利用 symN小波变换和 3层分解重

构消噪的效果比较好。由图 3可见,消噪后的数据曲

线比原始测量数据曲线光滑得多。将消噪后数据依

次按下面 3类模型利用最小二乘方法进行辨识。

　　1) 直线形模型 M 1: y = ax + b,此模型对应板

形缺陷中的左偏斜和右偏斜;

　　2) 二次多项式模型M 2: y = ax
2
+ bx + c,此模

型对应板形缺陷中的中浪、边浪及其倾斜和偏移;

　　3) 三角正弦模型M3 : y = asin( ∀x / 6 + d) + b,

此模型对应板形缺陷中的 1/ 4浪和边中复合浪。式

中 d 可由应力分布曲线中的正弦波正负峰值的位置

计算确定,当 d = ∀/ 2时, 对应板形的中间位置。
　　运行时将 3种模型依次从模型库取出进行辨

识
[ 3]
, 并对辨识后所得 3 类模型分别计算其相应的

残差 e1, e 2和 e3。根据刑事差大小确定板形缺陷的类

型和程度,以便采取相应的控制手段。模型 M 3的引

入可识别缺陷中的 1/ 4浪和边中复合浪, 从而解决

了现行控制中 1/ 4浪和边中复合浪无法识别的问

题。也可以先使用直线模型进行分析, 确定板形缺陷

中左偏斜或右偏斜,并用该结果修正应力曲线,再建

立二次多项式模型或三角正弦模型。

3　小波分析用于板形缺陷识别的

效果

　　小波分析用于板形缺陷识别,经过实际在线运

行可得到较为理想的结果。结果表明:

　　1) 小波分析用于板形缺陷识别是可行的, 板形

识别结果与实际板形相符;

　　2) 运用小波方法进行板形缺陷识别能有有效

地地对复合缺陷进行正确分类,并分辨出缺陷程度,

为确定正确的控制策略提供了重要依据;

　　3) 在输入信号不完整以及输入信号带有噪声

的情况下,仍能正确判断出板形缺陷和进行正确的

识别。

　　图 3是对一组数据分别利用 3个模型进行辨识

的结果。其中实线表示实测数据, 虚线表示消噪后的

数据,点划数表示模型拟合数据。对应 3类模型的残

差平方和分别为: e21 = 1. 13 × 1013, e 22 = 2. 78 ×

10
12
, e

2
3 = 1. 08×10

13
。这组数据所对应的模型应为

二次多项式模型,板形缺陷为稍有左偏的中浪。
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图 3　板形缺陷识别结果

浪。

　　注1　由于张力以 0. 1g 为单位,所以残差看起

来很大。若以 t为单位,残差就显得很小了。

4　结　　语

　　多次仿真实验表明,运用小波分析方法消除噪

声并辅以常规辨识方法来识别板形缺陷是成功和有

效的。据统计,在运用小波理论识别板形缺陷的系统

中,其板形缺陷识别的准确率达 95% ,大大优于原

来的板形缺陷识别系统。
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科技部信息所举行中国科技论文统计结果新闻发布会

《控制与决策》影响因子在同类期刊中排名第一

　　本刊讯　2001年 12月 3日, 科学技术部信息

研究所在京举行“2000年度中国科技论文统计结

果”新闻发布会,公布了 2000年我国科技人员在国

际和国内发表论文情况,以及统计源期刊各项计量

指标的统计结果。中央电视台、中央人民广播电台

等媒体对体做了报道。

　　根据 2000 年科技论文统计结果, 《控制与决

策》的影响因子为 0. 513, 在信息科学与系统科学

类期刊中,在 1999年排名第 2位的基础上,今年又

上新台阶,排名上升至第 1 位, 在新闻发布会上受

到表彰。影响因子的定义如下:

影响因子=

该刊前 2年发表论文在统计当年被引用的总次数
该刊前 2年发表论文总数

它从一定意义上反映了期刊的效用和影响力,是国

际上通行的一个期刊评价指标。

　　喜讯传来,编辑部全体同志都感到欢欣鼓舞。

大家表示,一定要再接再励, 乘胜前进,为进一步办

好期刊而努力;同时,我们向关心和支持本刊工作

的所有专家学者和广大同行表示衷心的感谢!

《控制与决策》编辑部
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